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  چكيده

. شـوند هاي كشاورزي و محـيط زيـست مـي        ها وارد زمين  فاضلابها و   هاي شيميايي، پساب  هاي مختلفي همچون مصرف نهاده    فلزات سنگين از راه   
العمل سريع موجودات زنده بـه تغييـرات اكوسيـستم خـود، ايـن              با توجه به عكس   . اثرات مخرب آنها بر محيط زيست و موجودات زنده گزارش شده است           

بدين منظـور  .  انجام شد4ونه ايزنيا فتيدارهاي رشدي كرم خاكي گ    تحقيق به منظور بررسي اثرات آلودگي يك خاك آهكي با فلز سنگين كادميوم بر پارامت              
گرم عنصر در كيلوگرم خـاك و دو سـطح بـدون مـاده آلـي و                  ميلي 80،6040،20،10،0رشد كرم خاكي گونه مذكور در خاك آهكي آغشته شده با مقادير             

پارامترهاي تغيير وزن كـرم،  . ش عناصر به خاك مورد بررسي قرار گرفت روز پس از افزاي0،75،60،45،30،15هاي وزني ماده آلي در زمان درصد 5افزايش  
در . تواند اثرات مخرب فلـزات را نـسبتاً كـاهش دهـد         نتايج نشان داد كه افزايش ماده آلي مي       . ماني اندازه گيري شد   تعداد كوكون توليد شده و درصد زنده      

ها كاهش يافت و كادميوم بيشترين تاثير را بر تعداد كوكون توليد شده داشـته  ك، وزن كرمهاي تيمار شده با كادميوم، با افزايش غلظت عنصر در خا          خاك
  . دار داشته استها نيزكاهش معنيماني كرمهاي تيمار شده با افزايش عنصر به خاك درصد زندهدر خاك).  خاك آهكي>P 004/0( است

  
  ني، كوكون، ماده آليما، كادميوم، زندهايزنيافتيداكرم خاكي، :هاي كليديواژه

  
   4  3 2  1 مقدمه

هاي خاكي، به مواد آلي خاك، رطوبـت و سـاير           تعداد و انواع كرم   
 تـا   100ها و مراتع وزن آنهـا بـه         در جنگل . خواص خاك بستگي دارد   

در مزارع مقدار آنها كمتر بوده و با        . رسد  مي  گرم در يك متر مربع     250
 گرم در متـر     100دار آنها را به     توان مق اضافه نمودن كودهاي آلي، مي    

توانـد بـراي بهـسازي    تكثيـر و رهاسـازي آنهـا مـي      . مربع افزايش داد  
هاي كرم). 1( ساختمان و همچنين قدرت باروري خاك موثر واقع شود        

خاكي در شرايط مرطوب و در خـاكي كـه مقـدار زيـادي مـواد آلـي و          
-ندرت در خاك  اين جانوران به    . كلسيم قابل استفاده دارد فعال هستند     

. نماينـد هاي اسيدي، شني و حاوي مقدار كم مـواد آلـي فعاليـت مـي              
هاي اسيدي فعاليت كنند،    هاي خاكي ممكن است در خاك     اگرچه كرم 
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  گيلان
 
 

4- Eisenia fetida 

هاي كمي اسيدي بـا     هاي خيلي اسيدي در مقايسه با خاك      اما در خاك  
هـاي  گونـه . شـود  تعداد كمتري كرم خاكي يافـت مـي   pH 8-6دامنه  

نـسبت بـه گونـه     6لومبريكـوس فـستيوس    و5بلـوس لومبريكـوس رو 
ترند و ممكن است در  به شرايط اسيدي مقاوم 7لومبريكوس ترستريس

وزني برگ وحاوي هومـوس مـور رواج بيـشتري داشـته            هاي س جنگل
 ). 8( باشند

هاي خاكي از اجزاي اصـلي بيومـاس جـانوري خـاك بـوده،              كرم
ديگر موجودات بـالاتر در     بنابراين يكي از مهمترين منابع غذايي براي        

با توجه به تجمع مواد سمي از قبيـل فلـزات و       ). 6( هرم غذايي هستند  
ها در بدن كرم خاكي، موجـوداتي كـه از آنهـا تغذيـه        كشبرخي حشره 

هـاي خـاكي در     كـرم ). 27( گيرندكنند مستقيماً تحت تاثير قرار مي     مي
نـابراين در   تماس مستقيم با اجزاء خاك و به ويـژه آب خـاك بـوده، ب              

بـا  ). 26( تغيير خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك نقش با ارزشي دارنـد        
توجه به دلايل فوق و همچنين در دسترس بودن آنهـا، حمـل و نقـل                

هاي مسمويت و تكثير و پـرورش مناسـب در          راحت، كاربرد در بررسي   
مهرگان خـاكزي در ارزيـابي      آزمايشگاه، تقاضا براي استفاده از اين بي      

                                                            
5- Lumbricus rubellus 
6- Lumbricus festivus 
7- Lumbricus terrestris 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 .هاي خشكي رو به افـزايش اسـت   ت اكولوژيكي در اكوسيستم   مخاطرا
و آژانـس   ) 23( بنابراين سـازمان همكـاري اقتـصادي و توسـعه اروپـا           

هاي خاكي  گونه  ايزنيا فتيدا را        ، كرم )7(حفاظت محيط زيست آمريكا     
  . اندبه عنوان گونه مناسب در مطالعات آزمايشگاهي معرفي نموده

 يك فلز در بدن    1ي خاكي، تجمع زيستي   هادر موجوداتي مثل كرم   
ويژه براي فلزاتـي    شود، به   مي موجود به عنوان شاخص سميت شناخته     

 كه در فرآيند متابوليسم قرار نگرفته و بـدون تغييـر بـه منطقـه هـدف               
مهرگان خـاكزي،   هاي خاكي بر خلاف ساير بي     در كرم ). 20( رسند مي

  : شوندمواد شيمايي يا سموم از دو راه جذب بدن مي
هـاي خـاكي در     چون كـرم   . 2 جذب بلعي  – 2 جذب پوستي      – 1

پـذيري زيـادي    تماس مستقيم با آب خاك بوده و ديواره بدن آنها نفوذ          
تصفيه و تبادل گازهاي تنفسي، مقدار قابل توجهي از آب و  براي( دارد

مـواد  ) 37 و 22)( شـوند ها از ديواره بدن كرم مبادله مـي ديگر مولكول 
ــيميايي  ــون   ش ــل ي ــيط از قبي ــده در مح ــل ش ــزي آزاد، ح ــاي فل   ه

در روش دوم،   . توانند از اين طريـق وارد بـدن كـرم خـاكي شـوند              مي
هاي فلزي جذب خاك و اجزاي آلي شده كه به عنـوان غـذاي              آلاينده

گيرنـد يـا وارد آب خـاك شـده كـه            كرم خاكي مورد استفاده قرار مـي      
ر جذب پوسـتي بايـد غلظـت        از نظر تئوري د   . شوندمستقيماً بلعيده مي  

ها، بـا غلظـت آن مـاده در آب نـسبت مـستقيم              مواد شيمايي در بافت   
توان چنين نتيجه گرفت كه غلظـت مـاده         بنابراين مي ). 3( داشته باشد 

آن مـاده بـراي      3مورد نظر در آب خاك تعيين كننده فراهمـي زيـستي          
  ). 16( باشد  ميكرم هاي خاكي

سـازي  هايي اسـت كـه هنگـام رهـا         فلز كادميوم از جمله آلاينده    
). 36( هـا بايـد بـه آن توجـه كـرد          ها يا اصلاح خاك با لجـن      فاضلاب

كادميوم عنصري غير ضروري بوده كه به مرور در بدن موجودات زنده            
يابد و در بدن انسان داراي نيمه عمر        تجمع مي ) به ويژه بافت كليوي   ( 

نـين كـادميوم در   همچ). 29( باشد سال مي16-33بيولوژيكي طولاني   
-هاي خاكي مي  مهرگان خاكزي از قبيل ايزوپودها و كرم      هاي بي اندام

تـر  تواند تجمع يابد كه در نهايت كادميوم در دسترس موجودات عـالي           
   .)12( گيردكنند قرار ميكه از آن گروه تغذيه مي

كادميوم توسط آژانس بين المللي تحقيقات سرطان، در گروه يك           
 انساني طبقه بندي شده است و تحقيقات نـشان داده           زايمواد سرطان 

).  35 و   13(باشد  زا مي كه براي حيوانات آزمايشگاهي و وحشي سرطان      
هاي بالاي كادميوم در خـاك باعـث كـاهش كـارآيي            علاوه غلظت به

كـادميوم از   ). 28( شـود هـاي خـاكزي مـي     متابوليسم، ميكروارگانيسم 
اي شـيميايي و آبـشويي   هـاي آلـوده، كوده ـ    طريق مـصرف فاضـلاب    

-مكانيـسم ). 14( شـود دار  وارد محيط زيست مي     هاي كادميوم باطري
اگرچه تاكنون مكانيـسم    . هاي سميت كادميوم مختلف و پيچيده است      

                                                            
1- Bioaccumulation 
2- Oral 
3- Bioavailabity 

به خوبي مـشخص نـشده       DNAزايي آن در    سميت كادميوم و جهش   
) زايـي جهـش ( شده كـه كـادميوم فعاليـت موتـاژني           است، اما گزارش  

.  اخـتلال ايجـاد كنـد      DNAتواند در سيستم تـرميم       و مي  بالايي دارد 
گـرم در كيلـوگرم  بـا        ميلـي 5/0تـر از      هـاي پـايين   كادميوم در غلظت  

ــستم ــوگيري مــيDNAهــاي اخــتلال در سي ــرميم آن جل ــد از ت   كن
)11 .(  

برخـي  . سميت كادميوم اثرات بيولوژيكي و بيوشيمي متفاوتي دارد       
  )33( پستانداران توسط والـي و اولمـر  ها و ديگر از اثرات آن در انسان
هــاي كــادميوم در اتــصال بــا كمــپكس كننــده. گــزارش شــده اســت

هــاي ســولفيدريل، اميــدازول در بيولــوژيكي مختلــف، از قبيــل گــروه
ها يا كربوكسي در پپتيدازها، بـا روي رقابـت          آلبومين، ديتيول در آنزيم   

شود كه بـراي      مي هاكرده كه منجر به ايجاد تغييراتي در فعاليت آنزيم        
توانـد  همچنين كادميوم مي  . عملكرد طبيعي بيولوژيكي بدن مهم است     

با فسفوليپيدها پيوند برقرار كرده كه بـا گـسترش آنهـا باعـث سـميت            
  . شوندها و غشاء عصبي ميميتوكندري، كليه

هاي خاكي توسـط محققـين بررسـي شـده          اثرات كادميوم در كرم   
تواند بر تراكم جمعيـت، رشـد، بلـوغ         م مي به عنوان مثال كادميو   . است

بنابرگزارش هما ).  30 و 25( جنسي و توليد مثل كرم خاكي اثر بگذارد   
. تواند باعـث كـاهش ايمنـي بـدن شـود          كادميوم مي ) 11( و همكاران 

) 20 (4هايي در بافت كلراگنوس   كادميوم در بدن كرم خاكي در گرانول      
مطالعـه اسـپورگئون و     . يابـد تجمع مي ) 24(ها    و همچنين در نفريدي   

نشان داد كه در خاكي كه بـه صـورت مـصنوعي آلـوده           ) 31( هوپكين
شده بود، كادميوم، مس، سرب و روي باعث افـزايش تلفـات، كـاهش              

طـي گزارشـي    . رشد و توليد كرم خاكي گونه ايزنيا فتيـدا شـده اسـت            
 300اعلام كردند كه كادميوم تـا غلظـت         ) 32( اسپورگئون و همكاران  

مـاني كـرم خـاكي      داري بر زنـده   يكروگرم در گرم سوبسترا، اثر معني     م
 ميكروگـرم در گـرم      1000اما مس با غلظت     . گونه ايزنيا فتيدا نداشت   
روي اثـر   . هـا داشـت   مـاني كـرم   داري بر زنده  سوبسترا، اثر منفي معني   

 ميكروگـرم در    400ها در غلظـت     داري بر تلفات كرم   ضعيف ولي معني  
طوري كه  سرب كمترين اثر سميت را بروز داد به       . شتگرم سوبسترا دا  

-، زنده ماني كاهش معني     ميكروگرم در گرم سوبسترا    1000ظت  در غل 
 . داري داشت

گيري غلظت آنها در محيط،     ها با روش اندازه   بررسي اثرات آلاينده  
هاي موجود علاوه بر وقت گير بودن، بيـانگر پاسـخ           كنشدليل برهم به

بـا توجـه بـه پاسـخ سـريع          . تواند باشـد  آلاينده نمي موجودات زنده به    
هاي خاكي،  موجودات زنده به تغيرات محل زندگي، دسترس بودن كرم        

هاي مسمويت، تكثيـر و پـرورش       حمل و نقل راحت، كاربرد در بررسي      
مهرگـان خـاكزي    مناسب در آزمايشگاه، تقاضا براي استفاده از اين بي        

هـاي خـشكي رو بـه       اكوسيـستم در ارزيابي مخاطرات اكولـوژيكي در       
                                                            
4- Chloragogrnous 
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بررسـي ميـزان حـساسيت      -1بنابراين اين تحقيق براي     . افزايش است 
بررسـي  -2هـاي مختلـف كـادميوم     كرم خاكي ايزينا فتيدا در غلظـت    

هـا بـه اجـرا      تاثيرگذاري ميزان ماده آلي بر سميت كادميوم براي كـرم         
  .   درآمد
   

  مواد و روش ها
  مورد آزمايش هاي خاكي تهيه و پرورش كرم 

 از مجتمع كشت و صنعت مغـان تهيـه          ايزنيافتيداكرم خاكي گونه    
. شـدند هـاي چوبي قــرارداده     ها براي تكثـير در جعبه    سپس كرم . شد

) شستـشوي كـود بـا آب     ( ها، كـودگاوي بـدون اوره    براي تغـذيه كـرم  
شـروع آزمـايش    هـا تـا  جعبـه . شـد هرهفته يكبار به محيط اضافه مي

  درصـد  75گـراد و رطوبـت نـسبي         درجه سانتي  25±2ا دماي درسايه ب 
  .نگهداري شدند

خاك آهكي مورد نظر از اراضي ايستگاه  تحقيقات زيتون رودبـار،            
برخـي خـصوصيات    . بـرداري شـدند   متري نمونـه   سامتي 0-30ازعمق  

فيزيكوشيميايي خاكها طبق روشـهاي متـداول در موسـسه تحقيقـات            
- ارائـه    1كه در جدول شـماره    ) 2( دندگيري ش خاك و آب كشور اندازه    

   2هـا، آنهـا را خـشك كـرده و ازالـك         پـس از تهيـه خـاك      . استشده
ها تا شروع آزمايش در سايه نگهداري     خاك. شدندمتري عبور داده  ميلي
  .شدند

آزمايش بصورت فاكتوريل و در قالب طـرح كـاملا تـصادفي و در              
رت بودنـد از سـطوح      فاكتورهاي مورد بررسي عبا   . سه تكرار انجام شد   

مختلف فلز سنگين، زمان تماس كرم خـاكي بـا عنـصر مـورد نظـر و                 
  . افزايش يا عدم افزايش ماده آلي به خاك

كادميوم با غلظت هاي مورد بررسي براي هر عنصر در هر خـاك             
گـرم  صفر، ده، بيست، چهل، شـصت و هـشتاد ميلـي          : عبارت بودند از    

ن هم شامل زمـان هـاي نمونـه     تيمار زما . عنصر در هر كيلوگرم خاك    
هاي  روز پس از افزودن كرم     75 ،   60 ،   45 ،   30 ،   15،  صفربرداري در   

  . باشدهاي حاوي مواد آزمايشي ميخاكي به جعبه
براي تيمار افزايش يا عدم افزايش ماده آلـي، لاشـبرگ  درختـان              

تيمـار  . صنوبر از اراضـي ايـستگاه تحقيقـات صـنوبر جمـع آوري شـد              
.  وزني ماده آلي هر جعبه بـود        درصد 5ه آلي شامل افزايش     افزايش ماد 

گراد خشك   سانتي º70ها در آون با دماي      پس از جمع آوري، لاشبرگ    
تر با خاك، خـرد شـده و از الـك           شدند، سپس براي اختلاط يكنواخت    

 .عبور داده شدند
ها با محيط جديد و جلـوگيري از ايجـاد          براي ايجاد سازگاري كرم   

ا، قبل از شروع آزمايش، مقداري از خاك مورد آزمـايش        هتنش در كرم  
ها به آنها اضافه و به مـدت        شد، سپـس كرم  هاي چوبي ريخته  در جعبه 

هـا آب اضـافه شـد تـا     درصورت نياز، به خاك.  روز نگهداري شدند   10
  . ظرفيت نگهداري حفظ شود درصد50رطوبت آنها در حد 

هـا، بايـد نمـك       خـاك  براي تهيه خاك آلوده به فلز، پس از تهيه        
بنـابراين از سـولفات كـادميوم سـاخت         . شدمناسب هر عنصر تهيه مي    

هـا،  نمودن فلز سـنگين بـه خـاك   براي اضافه. مرك آلمان استفاده شد 
 167 ميلي ليتر آب مقطر حل شد و مقدار          1000مقدار عنصر در حجم     

براي اين كار خـاك هـر جعبـه روي          . ميلي ليتر به هر جعبه اضافه شد      
) پـاش آب( پاش دسـتي  فحه پلاستيكي پخش شد و با استفاده از مه        ص

مقدار محلول موردنياز به تدريج روي خاك اسـپري شـده و بـا خـاك                
بعد از افزودن محلول، هر خاك مجدداً به جعبه برگردانده          . مخلوط شد 

هـا بـه همـراه خـاك        جعبـه . شد و اتيكت مورد نياز روي آن نصب شد        
 براي برقراري تعـادل بـين عناصـر و خـاك             روز 10داخل آن به مدت     

لازم به ذكر است كه قبل از افزايش عنـصر          . درگلخانه نگهداري شدند  
 وزني از مـاده آلـي    درصد5به خاك،  براي تيمارهاي حاوي ماده آلي،      

شده و كاملاً با خاك مخلوط شـده و        آوري شده به هر جعبه اضافه     جمع
  . مزرعه تنظيم شد ظرفيت  درصد50ها در حدود رطوبت خاك

ها از محيط سـازگاري خـارج شـده و           روز، كرم  10پس از گذشت    
هـاي   ساعت در پتري ديش    24براي دقت در تعيين وزن آنها به مدت         

شدند تا محتويات روده آنها تخليه      حاوي كاغذ صافي مرطوب قرار داده     
 بعد از اين مرحله تعدادي با اندازه تقريبا يكسان انتخاب شـده، و            . شود

-روي كاغذ صافي خشك قرارداده شدند تا آب اضافي بدن آنها گرفته           
ها بـه   پـس از توزين، كرم   .  كرم جداشده و توزين شدند     10شود سپس   

سعي گرديـد كـه وزن كرمهـا در كليـه           . بستر نهايي انتقال داده شدند    
ــاً يكــسان باشــد  ــا جعبــه .تيمارهــا و تكرارهــا تقريب ــه ب هــا در گلخان

 نگهـداري    درصـد  70تي گراد و رطوبت نـسبي        درجه سان  25±2دماي
  .شدند

بعداز گذشت . شدندها تنظيم مي  درصورت لزوم رطوبت خاك جعبه    
مانده در جعبه در هر     هاي باقي كرم(هاپانزده روز از شروع آزمايش، كرم     

را با استفاه از الك از خاك جـداكرده و بـراي جداسـازي ذرات               ) مرحله
ور كرده سـپس  ها را داخل آب غوطه    كرمخاك و ماده آلي از بدن آنها،        

با كاغذ صافي آب اضـافي را خـشك كـرده و بـا اسـتفاده از تـرازوي                   
ها خاك جعبه . گيري و ثبت شد   ها اندازه حساس آزمايشگاهي وزن كرم   

براي مشاهده كوكون به دقت بررسي شده هرگونـه علايـم مشخـصه             
. شـد ت مـي  ها نيـز بررسـي و ثب ـ      ديگر مثل ظهور اندام جنسي در كرم      

هـا  گيري وزن كرم  عمل اندازه . شدگيري  ها هم ثبت و اندزه    تلفات كرم 
 روز بعـد از  75و بررسي ساير مشخصات آنها هر پانزده روز يكبار و تـا   

  .شروع آزمايش تكرارشد
 48ها، آنها را به مـدت       در پايان آزمايش پس از توزين نهايي كرم       

وب قـرارداده تـا     ساعت داخل پتري ديش حـاوي كاغـذ صـافي مرط ـ          
پس از اين مـدت     . ها به طوركامل تخليه شود    محتويات داخل روده آن   

گيري عناصـر در    براي اندازه . ها خشك شده و مجدداً توزين شدند      كرم
به اين منظور بعد از     . استفاده شد  )15( بدن كرم از روش هضم با اسيد      

مـدت  بـه   % 55 ميلي ليتـر اسـيد نيتريـك         10توزين پنج كرم، آنها با      
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 60 تا   40هـا در دمـاي    سـپس نمـونـه .  ساعت هضم شدنـد   8حداقل  
 تـا   110گراد به مـدت دو سـاعــت و سپــس در دمـاي             درجه سانتي 

اي كه محلول به جوش آيد و بخار قهوه       گراد تا زماني   درجه سانتي  120
ليتر بعد از سردشدن، يك ميلي    . از ظرف بيرون نيايد حرارت داده شدند      

 تـا   110ها در دمـاي   ها اضافه شد و نمونه    به نمونه % 70ريك  پركلاسيد
هـا  گراد تا زماني كـه ديگـر بخـار سـفيدي از نمونـه      درجه سانتي  120

ليتـر آب    ميلـي  5بعـد از سـرد شـدن        . شدندمتصاعد نشود حرارت داده   
گـراد   درجه سانتي  120 تا   110مقطر به هر نمونه اضافه شد و در دماي        

ها كاملاً سـرد    پس از اينكه نمونه   . شدندت داده همانند مرحله قبل حرار   
 20شدند آنها را با كاغذ صافي، فيلتر كرده و بـا آب مقطـر بـه حجـم                   

شدند و در ظرف پلاستيكي تا زمان تجزيه نگهـداري          ميلي ليتر رسانده  
 . براي هر عنصر، نمونه شاهد نيز همانند مرحله فوق آماده شد. شدند

انجـام   ) 6ورژن (SASافـزار  تفاده از نرم ها با اس  تجزيه آماري داده  
 استفاده شد  مقايسه ميانگين ها در        ANOVAبراي آناليز از رويه     . شد

بـراي رسـم    .  بـا آزمـون دانكـن انجـام شـد          Fصورت معني دار شدن     
  .  استفاده شدMS Office، نرم افزار Excelنمودارها از برنامه 

  
  نتايج

و ماده آلي بـر وزن      هاي مختلف كادميوم، زمان     تاثير غلظت 
  ها كرم

ها نـشان   نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايشي بر وزن كرم        
- است دارمعنيها  داد كه اثرات ساده و متقابل اين تيمارها بر وزن كرم          

هاي كادميوم نشان داد كه     مقايسة ميانگين اثر ساده غلظت    ). 2جدول  (
 به طوري كـه تيمـار        است كاهش يافته ها  با افزايش غلظت، وزن كرم    

گرم كادميوم در كيلـوگرم خـاك، بيـشترين ميـانگين       ميلي 10شاهد و   
 80 دارنـد، تيمـار      دارمعنـي وزن را داشته، و با ساير تيمارهـا اخـتلاف           

 گـرم،  235/0گرم كادميوم در كيلوگرم خاك نيز با ميـانگين وزن          ميلي
يوم در  گـرم كـادم    ميلـي  60كمترين وزن را داشته و به جـز بـا تيمـار             

بـا  ). 1شـكل   (دار دارد   كيلوگرم خاك، با سـاير تيمارهـا تفـاوت معنـي          
طوري كه در هر مرحلـه      ها اضافه شده به   گذشت زمان نيز به وزن كرم     

افزايش مادة ). 2شكل (دار دارد ها با مرحلة ديگر تفاوت معني    وزن كرم 
 هـا شـده اسـت     دار وزن كـرم   آلي به خاك نيز موجـب افـزايش معنـي         

غلظت نيز نشان داد كـه      × مقايسه ميانگين اثر متقابل زمان      . )3شكل(
ها افزوده شـده امـا ايـن        ها با گذشت زمان به وزن كرم      در همة غلظت  

گرم كادميوم در كيلوگرم خـاك       ميلي 10افزايش در تيمارهاي شاهد و      
اثر متقابل مادة آلي سـطوح كـادميوم        . بيش از ساير تيمارها بوده است     

هـاي  افزايش مادة آلـي علـي رغـم افـزايش غلظـت     هم نشان داد كه     
  .ها شودكادميوم، توانسته باعث بالا رفتن وزن كرم

  
  تعداد كوكون توليد شده

هـاي كـادميوم و   با افزايش كادميوم به خاك، تنها اثر سادة غلظت   
مقايسه ). 3جدول  ( دار است هاي توليد شده معني   زمان بر تعداد كوكون   

هاي مختلف كـادميوم نـشان داد       ه در غلظت  ميانگين كوكون توليد شد   
- اسـت بـه    كـاهش يافتـه   كه با افزاش غلظت كادميوم، تعداد كوكون        
 اما ايـن    مشاهده شده است  طوري كه بيشترين كوكون در تيمار شاهد        

گـرم كـادميوم در كيلـوگرم تفـاوت          ميلـي  40 و   10تيمار با تيمارهاي    
  . دار نداردمعني

  
 وشيميايي خاك مورد آزمايش برخي خصوصيات فيزيك-1جدول

 Cd  K  P  N  CaCO3  O.C  EC  pH  بافت

  mg kg-1  %  dS/m   
 7.6  1.2  1.34  9.3  0.06  13  128 0 لوم رسي      

  
 ها در خاك آهكي آغشته به كادميوم نتايج تجزية واريانس اثر تيمارهاي آزمايشي بر وزن كرم-2جدول 

 F  P  ن مربعاتميانگي  مجموع مربعات  درجة آزادي  منبع تغيير
  0001/0  07/16  0055/0  0274/0  5  كادميوم

  0001/0  87/71  0245/0  1225/0  5  زمان
  0001/0  63/94  0323/0  0323/0  1  مادة آلي

  0001/0  51/14  0048/0  0247/0  5  كادميوم× مادة آلي 
  0235/0  72/1  00059/0  0147/0  25  زمان× كادميوم 
  0001/0  54/13  0046/0  0231/0  5  زمان× مادة آلي 
      0003/0  0576/0  25  كادميوم×زمان×مادةآلي

        3023/0  144  خطاي آزمايشي
          215  كل
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  هاي مختلف كادميوم در خاك آهكيها درغلظت مقايسه ميانگين وزن كرم-1شكل 

  

  
  ها طي زمان در خاك آهكي آغشته به كادميوممقايسه ميانگين وزن كرم -2شكل 

  
گـرم كـادميوم در      ميلـي  80دي هم به تيمـار      كمترين كوكون تولي  

تعـداد كوكـون توليـد شـده در         ). 4شـكل   ( كيلوگرم خـاك تعلـق دارد     
دار ندارنـد اگرچـه      روزه هم با يكديگر تفاوت معني      75 و   60هاي   زمان

   ).5شكل  (مشاهده شده است روز 60بيشترين تعداد كوكون در 
  

  درصد زنده ماني
ها در  ماني كرم دهد كه درصد زنده   نتايج  تجزية واريانس نشان مي     

هاي آغشته به كادميوم تحت تأثير سطوح كادميوم، زمـان، مـادة            خاك
 مـادة آلـي قـرار دارد      × كـادميوم و زمـان      × آلي، اثر متقابل مادة آلـي       

مـاني در سـطوح كـادميوم    مقايسه ميانگين درصدهاي زنده). 4جدول  (
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گرم كادميوم ار صفر ميليماني در تيم  نشان داد كه بيشترين درصد زنده     
در كيلوگرم خاك مشاهده شده است و با افزايش غلظـت كـادميوم در              

). 6شكل  (داري داشته است    ماني روند كاهشي معني   خاك، درصد زنده  
هاي مختلـف نـشان داد      ماني در زمان  مقايسه ميانگين درصدهاي زنده   

 ـ     بـه  افزايش يافته ها  كه با گذشت زمان تلفات كرم      س از  طـوري كـه پ
-درصـد زنـده   . اندها تلف شده   درصد از كرم   27 روز، حدود    75گذشت  

 با تيمار شاهد نداشتند     داريمعني روز اختلاف    30 و   15ها در   ماني كرم 
 درصـد   4افزايش مادة آلي به خاك نيز توانسته است حدود          ). 7شكل  (

). 8شـكل   ( ها نسبت به تيمارهاي فاقد مادة آلـي بكاهـد         از تلفات كرم  
هاي كـادميوم منجـر   افزايش مادة آلي به خاك توانسته در كلية غلظت  

  .ماني شودبه افزايش درصد زنده
  

 بحث

هاي تيمار شده با كادميوم، با افـزايش غلظـت عنـصر در             در خاك 
صـفر  (ها كاهش يافت و بيشترين وزن در تيمار شاهد          خاك، وزن كرم  

نيـز اثـر    ) 32(ن و همكـاران     اسپورگئو. ثبت شد ) گرم در كيلوگرم  ميلي
كادميوم، مس، سرب و روي را بر وزن كرم خاكي ايزنيا فتيـدا بررسـي     

هـايي كـه در تيمـار شـاهد و          نتايج آنها نشان داد كه وزن كرم      . كردند
هاي پايين فلزات قرار گرفته بودند پس از گذشـت يـك هفتـه              غلظت

هش يافـت   ها كا هاي بعدي وزن كرم   اما در هفته  . افزايش كمي داشت  
در وزن  ) P <05/0(داري  روز، تفـاوت معنـي  56به طوري كه بعـد از    

  . ها بين تيمارها با شاهد وجود نداشتكرم

  

  
  ها در اثر افزودن ماده آلي در خاك آهكي آغشته به كادميوم مقايسه ميانگين وزن كرم– 3شكل 

 
  كوكون توليد شده در خاك آهكي آغشته به كادميوم نتايج تجزية واريانس اثر تيمارهاي آزمايشي بر تعداد-3جدول 

 F  P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجة آزادي  منبع تغيير
  0044/0  56/3  17/4  83/20  5  كادميوم

  0001/0  73/131  31/154  55/771  5  زمان
  1040/0  67/2  13/3  13/3  1  مادة آلي
  9379/0  25/0  29/0  48/1  5  مادة آلي× كادميوم 
  0662/0  51/1  77/1  28/44  25  زمان× م كادميو

  3340/0  15/1  35/1  76/6  5  زمان× مادة آلي 
      17/1  96/197  25  زمان×كادميوم×مادةآلي

        00/1046  144  خطا
          215  كل
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  هاي مختلف كادميوم در خاك آهكيمقايسه ميانگين تعداد كوكون توليدشده توسط كرم ها در غلظت -4شكل

  

  
  ها طي زمان در خاك آهكي آغشته به كادميومسه ميانگين تعداد كوكون توليدشده توسط كرم مقاي-5شكل 

  
توانـد بـه دليـل بلـع        به عقيده آنها افزايش وزن اوليه احتمالاً مـي        

هاي مورد  شايان ذكر است كه حداقل غلظت     . ها باشد خاك توسط كرم  
 كيلـوگرم   گرم در ميلي100استفاده در آزمايش آنها، براي سرب و روي         

-گرم در كيلـوگرم مـي      ميلي 10 و   5و براي كادميوم و مس به ترتيب        

تواند به دليل   باشد كه تفاوت نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج ما مي           
هاي مختلف و نوع بستر كشت باشـد، آنهـا از بـستر مـصنوعي               غلظت
  .استفاده كردند) OECD) 23 توصيه شده بوسيله 207شماره
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  ها در خاك آهكي آغشته به كادميومماني كرمج تجزية واريانس اثر تيمارهاي آزمايشي بر درصد زنده نتاي-4جدول 
Pr>F F منبع تغيير  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات  
  كادوميومغلظت  5  28/775  05/155  38/4  0010/0
  زمان  5  78/1860  15/372  50/10  0001/0
  ماده آلي  1  67/4482  67/4482  52/126  0001/0
 كادميوم×ماده آلي  5  39/526  28/105  97/2  0139/0
 زمان×كادميوم  25  94/435  44/17  49/0  9796/0
 زمان×ماده آلي  5  89/1211  38/242  84/6  0001/0
 زمان×كادميوم×ماده آلي  25  39/380  21/15  43/0  9921/0
 خطا  144  00/5102  43/35    
 كل  215  33/14775      

  

  
  هاي مختلف كادميوم در خاكي آهكيها در غلظتماني كرمايسه ميانگين درصد زنده مق– 6شكل 

  
كادميوم بيشترين تاثير را بر تعداد كوكون توليد شده داشته اسـت             

)004/0 P<  گـرم   ميلـي  10طوري كه حتـي افـزايش       ، به ) خاك آهكي
كادميوم در كيلوگرم خاك، منجر به كاهش تعداد كوكون توليـد شـده             

گزارش كردند كه افـزايش     ) 32(اسپورگئون و همكاران    .  است گرديده
و ) ميكروگـرم 100(، سـرب    )ميكروگـرم 5(هاي پايين كـادميوم     غلظت
موجب بالارفتن تعـداد كوكـون توليـدي نـشده          ) ميكروگرم100(روي  
در تحقيق ما تعداد كوكون توليد شده، نسبت به برخي گزارشات           . است
توانـد بـه دليـل در دسـترس       مـي  ين كمتر بوده است كه احتمالا     قمحق

طـوري كـه وان گـستل و    بـه . ها باشـد نبودن غذاي مناسب براي كرم    
هـايي  هفته را براي كـرم    /كرم/ كوكون 2/0ميزان توليد   ) 34(همكاران  

 2 تـا    2/1كه با كود حيواني تغذيه نشده بودند ثبت كردند در حالي كـه            
واني گـزارش   هاي تغذيه شده با كـود حي ـ      هفته براي كرم  /كرم/كوكون
  .كردند

هاي تيمار شده با كادميوم، با افـزايش عنـصر بـه خـاك              در خاك 
اسـپورگئون و   . دار داشـته اسـت    ها كاهش معنـي   ماني كرم درصد زنده 
هـاي بـالاي كـادميوم      اند كـه غلظـت    نيز گزارش كرده  ) 32(همكاران  

بـه عقيـده    . هـا نداشـت   داري بر تلفات كرم   اثر معني )  ميكروگرم 300(
هاي خاكي به اثرات سمي     مقاومت بالاي كرم  ) 21(ن و مورگان    مورگا

هـاي  زدايي آن توسـط پـروتئين     تواند به دليل سم   كادميوم، احتمالا مي  
  .  باشد1هاي غذايي پشتيمتالوتيونين در كانال

هاي مورد بررسي مشخص شـد كـه        در مجموع با مقايسه شاخص    
باشد تر مي دميوم سريع ها در پاسخ به آلودگي خاك با كا       تغيير وزن كرم  

تواند بـه عنـوان عامـل تعيـين     ها ميماني كرمو پس از آن درصد زنده     
  . كننده مورد استفاده قرار گيرد

                                                            
1- Posterior alimentary 
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  ها طي زمان در خاك آهكي آغشته به كادميومماني كرم مقايسه ميانگين درصد زنده-7شكل 

  
   آلي به خاك آهكي آغشته به كادميوم مقايسه ميانگين درصدزنده ماني در اثر افزودن ماده–8شكل 

  
هاي گزارش شده در مقالات از اثرات عناصر بر پارامترهاي          تفاوت

هـاي متفـاوتي باشـد كـه       تواند بـه دليـل زمـان      رشدي كرم خاكي مي   
هـاي  به طوري كه زمان  . گيرندجانوران در تماس با آلاينده ها قرار مي       

البته براي موجوداتي با    . آزمايش از چند ساعت تا چند هفته متغير است        
طول عمر زياد مثل كرم خاكي، آلودگي به سموم موجود در خـاك يـا               

  سـال نيـز    4مزرعه ممكن است در طول زندگي موجود كه تـا حـدود             
-غلظت كادميوم در بدن كرم زماني مي      ). 6( رسد ادامه داشته باشد    مي

 تواند به حد سميت برسد كه زمان تمـاس كـرم بـا آن طـولاني باشـد              
هاي كوتـاه مـدت     بنابراين اثرات بالقوه فلزات ممكن است در آزمايش       

هاي خاكي نـسبت بـه سـاير        كرم. ناديده گرفته شود يا كم برآورد شود      
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 مهرگان خاكزي حساسيت بيشتري به آلودگي فلزات سنگين دارنـد         بي
هاي بالاي فلزات سنگين در خاك بر تراكم، توليد كوكون،          غلظت). 4(

   .)31( هاي خاكي موثر استي و تكامل جنسي كرمرشد، زنده مان
تواند به طريق مـستقيم و غيـر        هاي بالاي يك آلاينده مي    غلظت

تواننـد از   هـا مـي   آلاينده. گذار باشد هاي خاكي اثر  مستقيم بر رشد كرم   
هاي آلوده، يا تغيير تعادل انرژي و در        طريق مستقيم بر فيزيولوژي كرم    

هـاي  يري از تجمـع آلاينـده در بافـت        نتيجه تلاش كرم بـراي جلـوگ      
هـاي خـاكي كـادميوم، سـرب و         در كـرم  . حساس خود اثرگذار باشـند    

هاي  يا پروتين  1قسمت عمده روي بوسيله پيوند يا گرانول كلراگوسيت       
ســم زدايــي ) 20 (3هــاي كلروژئوژنــوس در بافــت2شــبه متــالوتيونين

عـا  ايـن افـزايش تقاضـا بـراي مـصرف انـرژي بيـشتر، قط              . شـوند مي
 اش كاهش انرژي قابل دسترس براي رشد و تكامل كـرم اسـت            نتيجه

مكانيسم هاي فوق علاوه بر رشد، در بلوغ جنسي و توليد كوكون            ). 5(
  .توسط كرم نيز موثرند

ــابر گــزارش ليانــگ و زو ــه درصــد  ) 18( بن ــسبت ب ــر وزن ن تغيي
تري در شناسـايي اثـرات سـمي آلاينـده در      ماني، شاخص حساس   زنده
از آنجايي كه بيوماس مـنعكس كننـده رشـد          . باشدي خاكي مي  ها كرم

تـوان چنـين    ماني اسـت مـي    جمعيت بوده و تعداد، بيانگر تكثير و زنده       
مـاني  هاي خاكي قبل از اينكه تكثير و زنـده        نتيجه گرفت كه رشد كرم    

  . گيردرخ دهد، تحت تاثير قرار مي
هايي از كـرم    اند كه گونه  گزارش كرده ) 31( اسپورگئون و هوپكين  

ترنـد، نـسبت    خاكي كه نسبت به كادميوم، سرب، روي و مس حساس         
ها كه كار آن تشكيل پيونـد بـا         تر، غده كلسيمي آن   هاي مقاوم به گونه 

فوريـه و   . هاست، ترشحات كمتـري دارد    روي و سرب و سم زدايي آن      
اند كه اگر چه تجمع فلز به مقدار جـذب آن           گزارش كرده ) 9( همكاران
ممكن اسـت كـه     .   است اما اين دو را نبايد با هم اشتباه گرفت           وابسته

ها كادميوم جذب شده را بدون پيوند با آن دفـع كننـد،             بسياري از گونه  
  . دهـد اما اين دفع، احتمالا بعد از بروز اثرات تخريبي كـادميوم رخ مـي             

انـد پيونـد    هاي ديگر ممكن است با كادميومي كـه جـذب كـرده           گونه
بنابراين رابطه بين تجمع و اندازه بدن به احتمـال زيـاد            . تشكيل دهند 

زمـاني كـه فلزاتـي مثـل        . همانند رابطه بين جذب و اندازه بدن نيست       
شوند، ممكن اسـت وارد اجـزاء بيولـوژيكي         كادميوم وارد بدن كرم مي    

قابل دسـترس شـده و اثـر سـمي داشـته باشـند يـا اينكـه در اجـزاء                     
ه شده و با تشكيل پيوند غير فعـال         بيولوژيكي غير قابل دسترس ذخير    

شـود  بنابراين تنها بخشي از كادميومي كـه وارد بـدن مـي           ). 17( شوند
 طـوري كـه مورگـان و مورگـان        به. ممكن است اثر سمي نداشته باشد     

 4سيكهاي انه هاي اندوجيك نسبت به گونه    بيان كردند كه گونه   ) 22(
  . كنندانباشته مي، غلظت بيشتري كادميوم در بدن خود 5جيكيا اپي

  
   5 4  3 2 1منابع 
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Abstract 

Heavy metals are entered to the environment by mining and by applying sewage sludge and agricultural 
inputs to soils. These metals have detrimental effects on environment and soil organisms. An experiment was 
conducted to determine the cadmium affects on earthworms (Eisenia fetida) in a calcareous soil amended with 0 
and 5% organic matter. The concentrations of Cd in soils were 0,10,20,40, 60 and 80 mg kg-1 and growth 
parameters of the earthworms were measured with 15 day intervals over 75 days. Survival, growth and cocoon 
production of earthworms were determined. The results showed that addition of organic matter to soils reduced 
the toxic effects of cadmium to earthworms. In soils contaminated with Cd the weights of the earthworms 
decreased with increasing the concentrations of this metal and cadmium had the highest negative effects on 
cocoon production. The highest earthworm’s mortality was recorded in soils contaminated with cadmium.  
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