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چکیده
هاي خاکی را تحت تأثیر قرار زمان رشد و فعالیت کرمصورت همتوانند بهمیمحیطیعنوان دو تنش زیستبهمیشوري و آلودگی ناشی از فلزات س

خشک، کمتر مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه      ویژه در نواحی خشک و نیمههاي خاکی، بهدهند. اثر مشترك این دو تنش غیرزیستی بر کرم
زا بر رشد و فعالیت این جانداران ضروري است. در این پژوهش اثر مشـترك شـوري   بوم، بررسی اثرمتقابل عوامل تنشهاي خاکی در زیستاهمیت کرم

فاکتور 3مطالعه شد. این آزمایش با در شرایط گلخانهEisenia fetidaهاي خاکی ناشی از نمک کلرید سدیم و آلودگی سرب بر جمعیت و فعالیت کرم
صـورت  درصد وزنی)، به4) و کود گاوي (شاهد و مترزیمنس بر دسی8و 4گرم سرب بر کیلوگرم خاك)، شوري (شاهد، میلی30شامل آلودگی (شاهد و 

تکرار اجرا گردید. نتایج نشان داد که افزایش سطوح شوري خاك قابلیت دسترسـی سـرب را افـزایش    4ي کاملاً تصادفی با فاکتوریل در قالب طرح پایه
ي سطوح شوري، قابلیت دسترسی این فلز را کاهش کند. در مقابل افزودن کود گاوي در همههاي خاکی تشدید میین فلز را براي کرمدهد و سمیت امی
تحـت  )>05/0p(دار صـورت معنـی  هاي خاکی بهشده توسط کرمدهد. جمعیت، وزن مرطوب و خشک کرم و وزن مرطوب و خشک فضولات تولیدمی

زیمنس بر متـر کمتـرین مقـادیر را دارا بودنـد، بـه     دسی8ها در خاك آلوده و مبتلا به شوري آلودگی قرار گرفتند. این شاخصتأثیر برهمکنش شوري و 
درصد و وزن مرطوب و خشک فضولات تولیدشده 18و 28ترتیب هاي خاکی بهدرصد، وزن مرطوب و خشک کرم59هاي خاکی که جمعیت کرمطوري

هاي خاکی در غیاب کود گاوي هاي رشد و فعالیت کرماهش داشتند. ماهیت اثر مشترك دو تنش شوري و آلودگی بر شاخصدرصد ک10و 18ترتیب به
هـاي  هاي خاکی، آثار منفی شـوري را در خـاك  هاي رشد و فعالیت کرمکرداري بود. کاربرد کود گاوي ضمن بهبود شاخصافزا تا همصورت هماغلب به

نسـبت بـه   ي کـرم خـاکی  طور خلاصه، جمعیت، وزن و فعالیت ایـن گونـه  ات مشترك این دو تنش را به پادکرداري تغییر داد. بهآلوده تعدیل نمود و اثر
رسانی به این جانداران خاکزي دارند آلوده و شور پتانسیل بیشتري براي آسیبهايباشند و محیطبرهمکنش دو تنش شوري و آلودگی بسیار حساس می

دهد. بار را کاهش میآلی خاك این اثر زیانولی افزایش ماده

قابلیت دسترسی سرب،تولید فضولاتمحیطی،تنش زیستاثر مشترك،هاي کلیدي: واژه

12مقدمه
بوم خـاك هسـتند و فعالیـت    هاي خاکی جزء مهمی از زیستکرم

هــاي بــومدر انــواع زیســتهــا بــراي افــزایش حاصــلخیزي خــاكآن
). بـه دلیـل اثـرات بسـیار     7مرتع ضروري اسـت ( کشاورزي، جنگل و 

بـوم محسـوب مـی   مثبت، این جانداران روده زمین و معماران زیسـت 
کیفیـت و کمیـت   ی چـون  به عوامل). نقش مفید این جانداران6شوند (

هاي ) و تنش7و 6(بستگی داردخاك pHو رطوبت،دمامواد غذایی،
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نیز شرایط زنـدگی آن معمول در خاك مانند شوري، خشکی و آلودگی
موجـودات شرایط طبیعی اغلـب در ). 22و 21، 20دهد (ها را تغییر می

تـنش  در معـرض چنـدین   زمـان هـاي خـاکی هـم   ویـژه کـرم  زنده به
اثـر ازمتفـاوت هاتنشزمانهمریتأثکه دارند، درحالیقرار غیرزیستی 

 ـ،تـر به عبارت سـاده ).22و 21، 20، 10(استتنهاییبههرکدام کی
)، 37نماید (لیتعداییخنثد،یرا تشدگریتنش ممکن است اثر تنش د

افزا یـا همصورتها ممکن است بهاثر مشترك و متقابل تنشچنانچه 
ــل (  ــر متقاب ــدون اث ــادکردار، )Additiveب ــ) و Antagonistic(يپ ای

شوري و آلودگی خاك از .)37و 10() باشدSynergistic(يکردارهم
خشک هستند هاي غیرزیستی رایج در نواحی خشک و نیمهجمله تنش

ها منجر به کاهش فعالیت، رشـد و  ) که هر کدام از این تنش21و 20(
)، با ایـن وجـود   27و20، 9، 3شوند (هاي خاکی میکرميتودهزیست

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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هاي خاکی به ندرت مورد بررسـی قـرار   ها بر کرمزمان آناثر تنش هم
توانـد تحـرك و   دهد کـه شـوري مـی   ن میگرفته است. مطالعات نشا

هـاي  فراهمی عناصر سمی از جمله سرب و کادمیم  را در خـاك زیست
رود اثر مسـمومیت  )، بنابراین انتظار می34و 32، 1آلوده افزایش دهد (

هـاي خـاکی در شـرایط شـور     ناشی از فلزات سنگین بر فعالیـت کـرم  
زمـان  ) اثـر هـم  20ي اووجـوري و همکـاران (  تشدید گردد. در مطالعه

E. fetidaشوري ناشی از نمک کلرید سدیم و فلز روي بر کرم خاکی 

کرداري بود. در این پژوهش برهمکنش دو تنش، کـاهش  افزا تا همهم
هـاي خـاکی را سـبب گردیـد. ایـن      میر کـرم وتوجه وزن و مرگقابل

دسترس روي را هاي قابلمحققین اظهار کردند که شوري خاك شکل
دهـد، بنـابراین منجـر بـه افـزایش      هاي خاکی افزایش مـی رمبراي ک

ي دیگـر اووجـوري و   شـود. در مطالعـه  سمیت این فلز براي کـرم مـی  
E. fetidaی مس بر کرم خاکفلزوياثر مشترك شور) 21همکاران (

 ـاز ایناشتیبوده و سمبدون اثر متقابلافزا یا هم ي دو تـنش بـرا  نی
زادو عامـل تـنش  نی ـجداگانـه ا ايه ـبـه غلظـت  یخاکهايکرماین

 ـکـه ) مشاهده کردند22(نکیو رياووجورداشت. بستگی تـنش  نیب
Aporrectodeaخـاکی  رشـد کـرم   يو فلز مس بر پارامترهايشور

caliginosaدر فصـل  کهیدرصورتوجود ندارد، اثر متقابل در زمستان
ي گونـه مـانی ایـن  زا بر رشد و زندهدو عامل تنشبرهمکنش اینبهار 
کرداري داشـت. نظـر بـه آثـار منفـی تـنش شـوري و        ماهیت همکرم

مـواد  هاي خاکی و ضرورت کاهش این اثـرات، کـاربرد  آلودگی بر کرم
عنوان یک روش مدیریتی ممکن است اثر بازدارندگی شـوري و  بهآلی

). اسـتفاده از مـواد آلـی در    13و 3آلودگی را کاهش و یا تعدیل نماید (
 ـمـاده  افـزایش مقـدار   از طریق هاي شورخاك ی، افـزایش تعـداد و   آل

هیومیـک و  يدهایغلظـت اس ـ ي جانداران خاك، افـزایش  تودهزیست
، هـاي آلـی خـاك   م توسط آنیونیکلسیم و منیزم،یو جذب سدفلویک

فعالیـت  ،هاي فیزیکی خاكکاهش درصد سدیم تبادلی و بهبود ویژگی
هـاي مـؤثر در   کی از شیوه) و ی13(دهد هاي خاکی را افزایش میکرم

و 3هاي شور و یا آلوده است (هاي خاکی در خاكافزایش فعالیت کرم
دسترس این عناصـر  سمی نیز که بخش قابلفلزات آزادهايیون). 33

تمایـل بسـیاري   ویژه کرم خـاکی هسـتند،  هاي زیستی بهبراي گیرنده
مـواد  .ی دارندهاي عامل مواد آلبرقراري پیوند کوالانسی با گروهبراي 

ها را از دسترس خـارج  هاي آزاد فلزات سمی آنآلی خاك با جذب یون
) مشاهده کردند که کـاربرد  3). آویلا و همکاران (32و 30، 1کنند (می

هـا را بـراي   بقایاي آلی با کاهش قابلیت دسترسی فلـزات، سـمیت آن  
هـاي دهد. با توجه بـه اهمیـت کـرم   کاهش میE. fetidaخاکی کرم

ها در راستاي بوم و ضرورت حفظ جمعیت و فعالیت آنخاکی در زیست
در این مطالعه اثر تـنش  ،حفاظت از ساختار بیولوژیکی و باروري خاك

زمان شوري ناشی از نمک کلرید سدیم و آلـودگی سـرب بـر کـرم     هم
و نقش احتمالی کود گاوي در تعـدیل اثـرات   E. fetidaي خاکی گونه

مورد ارزیابی قرار گرفت. منفی این دو تنش، 

هامواد و روش
هـاي آلـودگی سـرب    زمان یا مشترك تنشدر این پژوهش اثر هم

و شوري ناشی از مصرف کلرید سدیم بر سربتراتینناشی از مصرف 
ي گلخانـه مـورد   شـده کنتـرل در شـرایط  E. fetidaهاي خـاکی  کرم

فـاکتور  3بـا  منظور یک آزمـایش فاکتوریـل   بررسی قرار گرفت. بدین
گرم بر کیلوگرم سرب)، شوري (شاهد، میلی30شامل آلودگی (شاهد و 

درصـد وزنـی)، در   5/2و 0) و کود گـاوي ( مترزیمنس بر دسی8و 4
کیلوگرمی 3ي هاگلدانتکرار در 4ي کاملاً تصادفی با قالب طرح پایه

ه گلدان) اجرا شد. خاك لازم از اراضی زراعـی دانشـگا  48مجموعدر(
9/29″ییاجغرافی ـطولو32°12′2/18″ییایعرض جغرافشهرکرد (

ي برداشت شد. خاك هواخشـک  متریسانت20تا 0) از عمق ′49°50
هـاي فیزیکـی و   متر عبـور داده شـد. برخـی ویژگـی    میلی2و از الک 

)، قابلیـت هـدایت   11شیمیایی آن مانند بافت بـه روش هیـدرومتري (  
بـا  pH)، 26سـنج الکتریکـی (  از هـدایت ) بـا اسـتفاده  ECالکتریکی (
از دسـتگاه  )، رطوبت ظرفیت مزرعه با اسـتفاده  14متر (pHاستفاده از 

)، سرب کل با اسید نیتریـک  25(اتمسفر3/0و فشار يصفحات فشار
)، 15(DTPA-TEAگیـر  ) و قابـل دسـترس بـا عصـاره    29مولار (4

م بــا کربنـات کلســیم معــادل بـه روش خنثــی کــردن کربنـات کلســی   
)، کـربن آلـی بـه    16اسیدکلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با سود (

) انـدازه 4) و نیتروژن کـل بـه روش کجلـدال (   18اکسایش تر (روش 
گیري شد. کود گاوي از دامداري دانشگاه شهرکرد تهیه و هوا خشـک  

مدت یـک سـاعت   متر عبود داده شد و بهمیلی1گردید. سپس از الک 
اتمسـفر)  2و فشـار  گـراد یسـانت درجه 121و (دماي در دستگاه اتوکلا

pH)، 26ی شامل قابلیت هدایت الکتریکـی ( یهاسترون گردید. ویژگی

گیـري  انـدازه در کـود گـاوي   ) 4) و نیتروژن کل (18)، کربن آلی (14(
گیري شده در خـاك و کـود گـاوي مـورد     هاي اندازهشد. برخی ویژگی
.ارائه شده است1استفاده در جدول 

گرم بر کیلـوگرم،  میلی30در سطحیبراي اعمال تیمارهاي آلودگ
طور کاملبهو به خاك اضافهسربتراتیاز نمک نمقادیر لازم سرب
سـرب  تـرات ینمک نیوزن مولکولگردید (با توجه به با خاك مخلوط 

بـر  گـرم یلیم30یبه آلودگدنیرس) باg mol2/331-1(مورد استفاده
بـه خـاك   تـرات ینونیآنلوگرمیبر کگرمیلیم9حدود ،سربلوگرمیک

.هاي خاکی نیست)قادر به ایجاد سمیت براي کرمکه شدافزوده
تیبه سطوح قابلدنیجهت رس) NaClکلرید سدیم (نمکریمقاد

 ـبـر متــر از طر مـنس زییدســ8و 4یک ـیالکترتیهـدا  يمعادلــهقی
 ـقابلو(mg)مقدار نمکنیشده ببرازشیخطونیرگرس تیهـدا تی
 ـبرآورد گردdS m-1بر حسب اشباع خاكيعصارهیکیالکتر و بـه  دی

خاك اضافه شد.



Eiseniaپاسخ کرم خاکی  fetida1357...به تنش شوري و آلودگی سرب

ایی خاك و کود گاوي مورد استفادهبرخی خواص فیزیکی و شیمی-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the soil and manure used

ویژگی
)Variable(

شن
Sand

تسیل
Silt

رس
Clay

بافت
Texture

FCθ tPb accPb 3CaCO pH EC OC tN

(%) - (%) )1-(mg kg )1-(g kg - )1-(dS m )1-(g kg

)Soil(خاك 29 42 29
رسیلوم

Clay loam
23.7 9.47 1.19 353 (1:2)7.6 (1:2)0.36 5.7 0.54

کود گاوي
)Cow manure( - - - - - - - - (1:20)8.0 (1:20)2.4 462 19.9

FCθ: ،رطوبت ظرفیت مزرعهt.Pb : ،سرب کلava.Pb : دسترسسرب قابل)DTPA( ،OC : ،کربن آلیtN :نیتروژن کل
: total nitrogent: accessible Pb (DTPA), OC: organic carbon, and N.cca: total Pb, Pbt: field capacity, PbFCθ

کـود افـزوده   يحاويرهامایبه تزینوزنی) درصد5/2گاوي (کود 
هـاي  منظور تأمین غذاي کرمروز پس از شروع آزمایش نیز به45. شد

درصد کود گاوي به تیمارهاي حاوي کود اضافه شد 5/1خاکی مجدداً 
اثر کود بـر پاسـخ   يمنظور مشاهدهصرفاً به(مصرف بالاي کود گاوي 

تـاه  کوطـی یو آلـودگ شوريزمانبه تنش همE. fetidaی کرم خاک
 ـنزدجهتو ي کرم بود.) و تأمین نیاز غذایی بالاي این گونهمدت کی

در خـاك مـار، یپس از اعمـال ت ،یعیطبطیبه شراشیشدن خاك آزما
درصـد  70مـاه در رطوبـت   یـک مـدت بـه کیلـوگرمی 15هاي گلدان

هـاي خـاکی مـورد    . کرمگلخانه خوابانده شدطیمزرعه در شراتیظرف
ک بـاغ گـردو در شهرسـتان هرچگـان اسـتان      نیاز به روش دستی از ی

هـاي  آوري و با انتقال به آزمایشگاه، ویژگیچهارمحال و بختیاري جمع
ها شناسـایی شـد. بـا اسـتفاده از کلیـدهاي شناسـایی       مرفولوژیکی آن

ــه خــانوادهمشــخص شــد کــه کــرم Lumbricideي هــاي خــاکی ب

اي خـاکی،  ه ـ). کـرم 7علق دارند (تfetidaي و گونهEiseniaجنس
کمپوسـت در سراسـر   تنها در تولیـد ورمـی  نهEisenia fetidaي گونه

يگیـر اندازهتغییرات قابلجهان کاربرد فراوانی دارد؛ بلکه با دارا بودن 
يهـا سلولی، بیوشیمیایی، ساختاري یا عملکردي در برخـورد بـا تـنش   

ت فلـزا یپایش آلودگیشاخص زیستعنوانبهی،ویژه آلودگمحیطی به
شـوند و بـه  محسـوب مـی  سرب و کادمیم در خـاك  همچون سنگین 

هـا  شناسـی آلاینـده  بـوم مطالعـات موجودات استاندارد آزمایشی جهت
ي کـرم خـاکی   ). بـا توجـه بـه اهمیـت ایـن گونـه      24اند (تبدیل شده

ها ضروري اسـت. بـا  هاي غیرزیستی چندگانه بر آني اثر تنشمطالعه
هـاي  درون گلـدان مـار یك هواخشک هر تخاون،یاتمام زمان انکوباس

شد. قـبلاً کـف   ختهیررمتیسانت20و قطر 25ارتفاع گرمی با لویکسه
از يریمنظور جلوگبههیلاي دوتورو یکشنمتریسانتدوهر گلدان

ي جهـت تخلیـه  قبل از تلقـیح، قرار گرفته بود.یخاکهايخروج کرم
سـاعت  24مـدت  بهاکیهاي خ)، کرمgutی (گوارشستمیساتیمحتو

ــهمرطــوبیکاغــذ صــافيروداردریکیدر ظــروف پلاســت ــتب حال
کرم بـالغ عدد 5آنگاه . قرار داده شدند(Half-immersed)شناورنیمه

منظـور  و بهاضافه به هر گلدان)عدد کرم در هر متر مربع159معادل (

ا آب، سطح گلدان بریو کاهش تبخیخاکهاياز خروج کرميریجلوگ
هفتـه در گلخانـه   13مـدت  بـه هاگلداننازك پوشانده شد. هاييتور

 ـدروگرفتندقرارشدهکنترلطیتحت شرا  ـاانپای ، جمعیـت مـدت  نی
(Cast)فضـولات شـامل  یخاکهايکرمفعالیتهايشاخصوزن و

.دیگرديرگیاندازهشدهدیمرطوب و خشک تول
هی ـتجزيهـا شرطشیپنیتأمبرايهاابتدا دادهيآمارزیآنالجهت

 ـ(توزANOVAو استفاده از انسیوار  ـوارینرمـال و همگن ـ عی انسی
کـه  هـا یژگ ـیویبرخهايقرار گرفت. دادهی) مورد بررسهاماندهیباق

شدند. لیتبدBox-Coxينرمال بودند با کمک روش آمارعیفاقد توز
5در ســطح احتمــال LSDFisher’sبــه روشهــانیانگیــمســهیمقا

 ـانجام گرفـت. م STATISTICA 8افزار د با استفاده از نرمدرص زانی
مشـاهده شـده بـا پـارامتر     راتیی ـدر تغمـار یتایفاکتور کیياثرگذار
p(یاثر جزئ ـياندازه

2Partial Effect Size, Eta داده شـد  شی) نمـا
). ماهیت اثر متقابل دو تنش شوري و آلودگی بـا اسـتفاده از مـدل    31(

) تعیـین شـد   Bliss Independence Modelس (مستقل آمـاري بلـی  
:گرددیصورت زیر توصیف ممدل بلیس به). 37(
)1                                           ()pY×sY(-pY+s=Yp)sp(Y

در حضور دو تنش شـوري شدهنییبشیاثرات پp)sp(Yکه در آن
)S(و آلودگی)P( ،sYحضـور تـنش شـوري و    شده در اثر مشاهدهpY

ن مـدل اثـرات   یباشد. در اشده در حضور تنش آلودگی میاثر مشاهده
در حضـور دو  sp(Y(oشـده  با اثـرات مشـاهده  Y)p)spشده نییبشیپ

گردد.مشخص می2ي مطابق رابطهسه و نوع اثرات متقابلیتنش مقا
)2     (

(Ysp)o = (Ysp)p همافزا
(Ysp)o > (Ysp)p همکرداري
(Ysp)o < (Ysp)p پادکرداري

منظـور بـه شده،	بینیپیشوشدهاثرات مشاهدهيپس از محاسبه
بینـی پـیش وشده	دار بین مقادیر مشاهدهاختلاف معنیيآماربررسی

تـا پـس از   ) استفاده شدUnpaired(نشدهجفتt-testاز آزمون شده
شـده بـه   بینـی شده و پـیش دار بین مقادیر مشاهدهأیید اختلاف معنیت
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بلـیس  يرابطـه ازاسـتفاده باهااثر متقابل تنشتماهی،يلحاظ آمار
تعیین گردد.

نتایج و بحث
خاكacc.Pbو EC ،pHتغییرات 

درصـد، تحـت تـأثیر بـرهمکنش     5شوري خاك در سطح احتمال 
وي و آلودگی بـا کـود گـاوي قـرار     سطوح نمک کلرید سدیم با کود گا

). این ویژگی پس از افـزودن نمـک کلریـد سـدیم در     2گرفت (جدول 
زیمنس بر متـر)  دسی8و 4ي اعمال تیمار به سطوح مورد نظر (مرحله
از یک ـیوهـا اغلـب خـاك  يعامـل شـور  میسـد دی ـنمک کلررسید. 

موجـود در خـاك   شناسـی نیزم ـبـات یترکنتریو شاخصنترییعیطب
يبـرا بیشتريتیسمدیکلرهايانواع نمکدر مقایسه باو )23ت (اس

8و 4يسـطوح شـور  ). از طرفـی  9دارد (E. fetidaیخـاک هايکرم
ترتیـب  بـه خاك، يشورهايکلاسبنديبنابر ردهبر مترسزیمنیدس

 ـزیاد قـرار دار ومتوسط يدر کلاس شور دیردر حـد مقـا  کـه  )23د (ن
EC50کـاهش در پـارامتر   درصـد 50جـر بـه   کـه من ي(غلظت مؤثر

.Eیرشـد و تولیـدمثل کـرم خـاک    ي) بـرا شـود. یگیري شده ماندازه

fetidaآثـار  یکـرم خـاک  يفعالیـت ایـن گونـه   يبراتوانندیو مبوده
).21و 20(داشته باشندباريزیان

و سرب قابل EC ،(pHاوي بر قابلیت هدایت الکتریکی (نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر شوري، آلودگی سرب و کود گ-2جدول 
) خاكaccPb.دسترس (

Table 2- ANOVA results (mean square values) for the effect of salinity, Pb pollution and manure on soil electrical
conductivity (EC), pH and accessible Pb (Pbacc.)

منابع تغییر
Sources of variation

df EC pH Pbacc.
Ω

Pollution (P) 1 0.223**(0.21) 0.003*(0.16) 47.8***(0.99)
Salinity (S) 2 210***(0.99) 0.014***(0.66) 0.391***(0.71)
Pollution (P) 1 8.90***(0.91) 0.366***(0.96) 0.580***(0.64)
P×S 2 0.01ns(0.01) 0.001ns(0.09) 0.152***(0.48)
P×M 1 0.151*(0.15) 0.001ns(0.05) 0.695***(0.68)
S×M 2 0.090*(0.125) 0.002*(0.19) 0.038*(0.19)
P×S×M 3 0.002ns(0.01) 0.001*(0.15) 0.188***(0.54)

)Error(خطا 36 2.30×10-2 4.14×10-4 9.00×10-3

C.V.(%) - 3.22 1.26 5.82
2R(%) مدل - 99.8 96.4 99.4

pداخل پرانتز مقدار اعداد
2Eta})error+ SSeffect/(SSeffectSS {دهند. را نشان میns ،* ،** باشددرصد می1/0و 1، 5در سطوح دار دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیرمعنی***و

The numbers in parentheses indicate the amount of Eta2
p {SSeffect/ (SSeffect + SSerror)}. ns, *, ** and *** indicate non-significance and

significance at levels 5, 1 and 0.1% respectively.
Ω Data were normalized

مصرف کود گاوي نیز در تمامی سطوح شوري، منجر بـه افـزایش   
). -1Aقابلیت هدایت الکتریکی خاك شـد (شـکل   )>05/0p(دار معنی

برابـر  6/2مقایسه با تیمار بـدون کـود   خاك درECدر خاك غیرشور، 
4زیمنس بر متر رسید. در سطوح شـوري  دسی66/1به 63/0شد و از 

درصـد  10و 4/18ترتیـب  زیمنس بر متر نیز این ویژگـی بـه  دسی8و 
افزایش داشت. شوري کود گاوي مورد استفاده در این پژوهش بیشـتر  

کاربرد کود طبیعـی  )، لذا افزایش شوري خاك با1از خاك بود (جدول 
درصـد و در  7/17هـاي غیرآلـوده،   است. مصرف کود گاوي در خـاك 

درصد شوري خاك را افزایش داده است (شکل 9/22هاي آلوده، خاك
1B-ي عنوان یک منبع غـذایی بـراي موجـودات زنـده    ). کود گاوي به

Na ،2+Mg ،2+Ca+چـون  هاي غیرآلی محلول همخاك سرشار از یون

ي خود قـادر بـه افـزایش شـوري     نوبهها بهشد که این یونبامیK+و 
خاك هستند، لذا کاربرد کود گاوي در خاك افـزایش قابلیـت هـدایت    

).17همراه دارد (الکتریکی را به

pاثر (دهندینشان مجنتای
2Eta(نمکنافزود) در 99/0به خاك (

) 91/0(گـاوي بـه کـود   سبتخاك نیکیالکترتیهداتیقابلراتییتغ
ECعنوان کم تأثیرترین فاکتور در تغییرات باشد و آلودگی بهیمشتریب

سهم داشته است.21/0خاك، تنها 
هاي خاکی است، واکنش خاك یکی از عوامل مؤثر بر فعالیت کرم

 ـpHدر یزنـدگ این جانداران  ـ). در ا7(دهنـد یم ـحیرا تـرج یخنث نی
یر بـرهمکنش  خاك در سطح احتمال پنج درصد تحت تأثpHپژوهش

). کـود  2سه عامل شوري، آلودگی و کود گاوي قـرار گرفـت (جـدول    
p=96/0گاوي بیشترین سهم (

2Eta  را در تغییـرات (pH   خـاك داشـته
 ـpHبر ياز نظر آمارشیآزماياگرچه فاکتورهااست.  یخاك اثر معن

نکرده و لذا ییایخاك را قلمیسددیمصرف نمک کلرامااند،داشتهدار
و از اثر سوء نمکیصرفاً ناشیخاکهايشده بر کرممشاهدهراتیتأث

.)3باشد (جدول یمآلودگی
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) با Bn=16و An=8ها (). میانگینeEC) بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك (B) و آلودگی و کود گاوي (Aبرهمکنش شوري و کود گاوي (- 1شکل 
دسی8و 4هدایت الکتریکی ترتیب شاهد، قابلیتبهS2و S0 ،S1باشند. میLSDساس آزمون برا)p<05/0(دار حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

-) بهSEدرصد کود گاوي. مقادیر خطاي استاندارد (4حاوي M1شاهد و M0گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30آلودگی P1شاهد، P0زیمنس بر متر، 

روي هر ستون نمایش داده شده استصورت خط عمودي
Figure 1- The interaction effect of salinity and manure (A) and Pb pollution and manure (B) on soil electrical conductivity

(ECe). Means (nA=8 and nB=16) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different between salinity, pollution
and manure levels according to the LSD’s test. S0, S1 and S2 are control,  4 and 8 dS m-1, respectively. P0, control; P1, 30 mg

kg-1 Pb, M0, control and M1 with 4 % (w/w) manure. Error bars indicate SE of the mean

ي شـروع  با توجه به آستانهگرم بر کیلوگرم سربمیلی30آلودگی 
بر اساس نتـایج ارائـه   E. fetidaهاي خاکیسمیت این فلز براي کرم

). بـرهمکنش سـه   36و 35، 27انتخاب گردید (شده از سوي محققین 
درصد سـرب  1/0عامل شوري، آلودگی و کود گاوي در سطح احتمال 

 ـ قابل کـه سـهم ایـن    حـالی أثیر قـرار داد، در دسترس خاك را تحـت ت
). 2بود (جدول 54/0دسترس خاك برهمکنش در تغییرات سرب قابل

زیمـنس  دسـی 4در تیمارهاي فاقد کود گاوي افزایش شوري خاك به 
هاي آلوده را منجر نشد ولـی  دسترس خاكبر متر، افزایش سرب قابل

صـد افـزایش   در24زیمنس بر متر ایـن ویژگـی تـا    دسی8در شوري 
درصـد  27تـا  24هاي غیرآلوده بین یافت. این سطوح شوري در خاك

). در 3دسـترس خـاك را منجـر گردیـد (جـدول      افزایش سرب قابـل 
دسـترس  شـده بـا کـود گـاوي غلظـت سـرب قابـل       هاي تیمارخاك

و 8/1ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی8و 4تیمارهاي آلوده در شوري 
دســترس غیرشــور) بــود، ولــی ســرب قابــلبرابــر تیمــار شــاهد (2/2

تیمارهاي غیرآلوده در این سطوح شوري با تیمار شاهد اختلاف معنـی 
دسترس خـاك بـا افـزایش    افزایش سرب قابل.)<05/0p(دار نداشت 

n-2هاي محلـول  به تشکیل کمپلکستوان سطوح شوري را می
nPbCl،

رات خـاك و  تبادلی ذهايسرب بر مکانيجایون سدیم بهیجایگزین
و همچنین افزایش قـدرت  در فاز محلول خاك افزایش غلظت این فلز

هـاي آلـوده،   ). افزودن کود گاوي در خـاك 34و 2، 1(نسبت دادیونی
)، در خـاك غیرشـور   3دسترس خاك را کاهش داد (جدول سرب قابل
و 4درصد کاهش یافـت و در سـطوح   50دسترس خاك تا سرب قابل

درصدي این شـاخص  22و 26ترتیب کاهش تر بهزیمنس بر مدسی8
مقـدار  چنـد  را در مقایسه با تیمارهاي فاقد کود گاوي سبب گردید (هر

گیـري سـرب در   سرب در کود گاوي مورد مطالعه تعیـین نشـد، انـدازه   
دهد که مقدار ایـن فلـز در   شده با کود گاوي نشان میهاي تیمارخاك

یدر کود دام ـدیغلظت سرب نباياهیکود ناچیز بوده است. از نظر تغذ
).افتد.یسلامت دام به خطر مرایز؛بالا باشد

دسترس در تیمارهاي حاوي کود گـاوي  احتمالاً کاهش سرب قابل
از طریق جذب یمواد آل). 30باشد (به علت جذب اختصاصی سرب می

Stableصورت تشکیل کمـپلکس پایـدار (  ) بهAdsorptionسطحی (

and inner-sphere complexes     ،با اجـزاي محلـول فلـزات سـمی (
کننـد،  هاي زیستی خارج میها را از محلول خاك و دسترس گیرندهآن
هاي عامل مـواد آلـی،   روي گروه2Pb+یدیگر جذب اختصاصعبارتبه

). کاهش قابلیـت  28شود (سبب میدسترسی این فلز را ابلیتکاهش ق
قین زیادي نیـز گـزارش   دسترسی سرب با کاربرد مواد آلی توسط محق

). 32و 30، 1شده است (

ــر      ــاوي ب ــود گ ــوري و ک ــرب، ش ــودگی س ــرهمکنش آل ب
هاي خاکیهاي رشد و فعالیت کرمشاخص

دهد که برهمکنش شوري، آلودگی نشان مینتایج تجزیه واریانس
هاي رشـد و  تمامی شاخص)>05/0p(دار صورت معنیو کود گاوي به

.Eفعالیت کرم خاکی  fetidaهاي خاکی بـالغ)  را (به غیر از تعداد کرم
pي اثر جزئی (مقادیر اندازهتحت تأثیر قرار داده است.

2Eta  نیز نشـان (
هـاي  در تغییرات شـاخص 90/0دهد که کود گاوي با سهم بیش از می

مذکور در زندگی کرم خاکی مورد مطالعه بسیار حائز اهمیت است.
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) خاكaccPb.دسترس (و سرب قابلpHو کود گاوي بر سربگیبرهمکنش شوري، آلود-3جدول 
Table 3- The interaction effect of salinity, Pb pollution and manure on soil pH and accessible Pb

تیمار کودي
Manure treatment (%)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

سطوح شوري
Salinity levels (dS m-1)

pH Pbacc.
(mg kg -1)

بدون کود گاوي
Without cow manure

0 Control 7.53±0.008G 1.240.05F
4 7.56±0.015EF 1.47±0.05E
8 7.57±0.006EF 1.56±0.07E

30 Control 7.54±0.007FG 12.07±0.39B
4 7.55±0.017FG 12.79±0.39B
8 7.58±0.011E 15.01±0.43A

گاويبا کود
With cow manure

0 Control 7.70±0.006D 1.46±0.07E
4 7.73±0.013C 1.42±0.02E
8 7.74±0.008BC 1.48±0.12E

30 Control 7.69±0.006D 5.34±0.37D
4 7.77±0.133C 9.41±0.07C
8 7.79±0.004A 11.70±0.74B

LSD) با حروف مشابه بزرگ بین سطوح مختلف شوري، آلودگی و کود گاوي براساس آزمون =4nها (میانگین.باشندی) مSE(استاندارد خطايهمراه) به=4n(نیانگیاعداد م

)<05/0pدار ندارند (تفاوت معنی
The numbers are mean with standard error (SE). Means (n=4) followed by the same letter are not significantly between salinity,

pollution and cow manure levels according to the LSD test (P<0.05)

هـا داشـته   اي بـر تغییـرات ایـن شـاخص    شوري نیز سـهم عمـده  
) کمتـر بـوده اسـت    01/0-72/0) ولی سهم عامل آلـودگی ( <60/0(

.Eهاي خاکی ). کرم4(جدول  fetidaژئیـک  هـاي اپـی  عنوان کـرم به
هـا  آلی هستند و تأمین این مهم در زندگی و فعالیت آنوابسته به مواد

رغم آثـار مفیـد کـود    ). هرچند در این مطالعه علی6تأثیر بسزایی دارد (
هــاي خــاکی در هــاي رشــد و فعالیــت کــرمگــاوي، کــاهش شــاخص

اووجـوري و همکـاران   تـر بـود.  تیمارهاي حاوي کود گاوي محسـوس 
بسـیار شـوري بـه تـنش  تنسبخاکیهاي) اظهار کردند که کرم20(

متـر بـر زیمنسدسی2ازکمترشوريباهاییخاكوهستندحساس
کـاهش بـه قـادر است،"ایمن"اصطلاحاًوغیرشورگیاهانبرايکه

شـور، وآلـوده هايخاكاست، با این وجود درهاآنجمعیتوفعالیت
میـزان بـه خـاکی کـرم اینفعالیتورشدوشدهتشدیدفلزاتسمیت

سـرب آثـار منفـی    آلودگیاز طرفی .گیردمیقرارتأثیرتحتیشتريب
.Eکرم خاکی بر زیادي  fetidaهـا حـاکی   بررسـی کـه طـوري ، بهدارد

گـرم بـر کیلـوگرم سـرب     میلـی 40و 20انـدك هاياست که غلظت
ت هاي خاکی را تح ـهاي رشد و تولید مثل کرممیزان زیادي شاخصبه

نیـز  ) 27دنـیس و همکـاران (  سـاینت ). 36و 35دهـد ( تأثیر قـرار مـی  
گرم بر کیلوگرم سرب کل در یک خاك بـا  میلی30مشاهده کردند که 

pH8/5 بر رشد و فعالیت این جانداران اثـر سـمی دارد و ایـن    2/6تا ،
.Eي ي حساسیت گونهمقدار آستانه fetidaبه آلودگی سرب است.

هاي خاکی بالغتعداد کرم

کود گاوي در سـطح احتمـال یـک درصـد و     برهمکنش آلودگی و 
هاي خـاکی  شوري و کود گاوي در سطح احتمال پنج درصد، تعداد کرم

pي اثـر جزئـی (  بالغ را تحت تأثیر قرار داد. اندازه
2Eta   کـود گـاوي و (

، ولـی اثـر   60/0و 94/0ترتیـب  شوري در تغییـرات ایـن شـاخص بـه    
میـزان  و شـوري بـه  به عبارتی کـود گـاوي   .) ناچیز بود01/0آلودگی (

هاي فعالیت این کرم خاکی را تحـت تـأثیر قـرار داده    بیشتري شاخص
درصـد و در  55هاي آلـوده  ). بدون کود گاوي، در خاك4است (جدول 

هـاي بـالغ   ي کـرم درصد کاهش در تعداد اولیه48هاي غیرآلوده خاك
کرم خاکی بالغ) مشـاهده گردیـد ولـی بـا     5افزوده شده به هر گلدان (

کـرم خـاکی   5هاي آلوده و یا غیرآلوده هر فزودن کود گاوي به خاكا
).-2Aزنده ماندند (شکل 

گـرم بـر   میلـی 20) مشاهده کردنـد کـه   35زالتاسکیت و سودین (
.Eهـاي خـاکی   مـانی کـرم  روز، زنده28کیلوگرم سرب در خاك طی 

fetida هـاي آلـوده   دهد. کود گـاوي در خـاك  درصد کاهش می10را
درصـد نسـبت بـه تیمارهـاي     80هاي غیرآلوده صد و در خاكدر121

هاي خاکی بالغ مـؤثر بـود، بنـابراین    مانی کرمبدون کود گاوي در زنده
هـاي خـاکی   کود گاوي تا حد زیادي اثر منفی آلودگی را بر تعداد کـرم 

مـانی  بالغ کاهش داده است. از طرفی آثار مثبت کـود گـاوي بـر زنـده    
).  -2Bشوري خاك بستگی داشت (شکل هاي بالغ به سطوحکرم
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) با Bn=8و An=12ها (هاي خاکی بالغ در گلدان. میانگین) بر تعداد کرمB)  و  شوري و کود گاوي (Aبرهمکنش آلودگی و کود گاوي (- 2شکل 
8و 4هدایت الکتریکی شامل شاهد، قابلیتترتیببهS2وS0 ،S1باشند. میLSDبراساس آزمون )p<05/0(دار حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

درصد کود گاوي. مقادیر خطاي استاندارد 4حاوي M1شاهد و M0گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30آلودگی P1شاهد، P0زیمنس بر متر، دسی
)SEروي هر ستون نمایش داده شده استصورت خط عمودي) به

Figure 2- The interaction effect of Pb pollution and manure (A) and salinity and manure (B) on the number of adult worms
in pot. Means (nA=8 and nB=16) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different between salinity, pollution
and manure levels according to the LSD’ test. S0, S1 and S2 are control,  4 and 8 dS m-1, respectively. P0, control; P1, 30 mg

kg-1 Pb, M0, control and M1 with 4 % (w/w) cow manure. Error bars indicate SE of the mean

زیمـنس بـر   دسـی 4که در خاك غیرشور و داراي شوري طوريبه
8کرم بالغ زنده ماندند و با افزایش شوري خـاك بـه   5متر، تقریباً هر 

درصـد تلفـات داشـتند. بـدون کـود گـاوي در       10زیمنس بر متر دسی
زیمـنس بـر متـر بـه    دسـی 8و 4تیمارهاي غیرشور و مبتلا به شوري 

هـاي بـالغ نسـبت بـه     رصدي تعداد کرمد63و 52، 40ترتیب کاهش 
هـاي  ي تعـداد کـرم  هاي خاکی مشاهده شد. مقایسهي کرمتعداد اولیه

هاي بدون کود و حاوي کود بـا سـطوح شـوري مختلـف     بالغ در خاك
هـاي  درصـد و در خـاك  67حاکی است، کود گاوي در خاك غیرشـور  

د درص ـ145و 105ترتیـب  زیمنس بهدسی8و 4داراي سطوح شوري 
هاي خاکی بالغ را افزایش داده است.مانی کرمزنده

هـاي خـاکی در   مـانی کـرم  بنابراین اثر مثبت کود گاوي بـر زنـده  
نیـز مشـاهده  ) 13جـان و همکـاران (  تیمارهاي شور بیشتر بوده است. 

سـوء  آثـار منظـور کـاهش  بهکاربرد بقایاي ذرت تأثیر مثبت کردند که 
.Aهاي خاکیکرممانی زندهشوري بر  trapezoids  با افزایش سـطوح

هاي غیرشور و غیرآلوده نیز شوري خاك بیشتر شد. از آنجاکه در خاك
تـوان اسـتنباط نمـود کـه      هاي خاکی بالغ کاهش یافت، مـی تعداد کرم

هـاي خـاکی در تیمارهـاي    میر کرمواي در مرگکمبود غذا سهم عمده
.Eخـاکی  هـاي  فاقد کود گاوي داشته است. منبع غذایی کـرم  fetida

هـا را  مـانی آن باشد و نبود غذاي کافی قـدرت زنـده  مواد آلی خاك می
). همچنین این انتظار وجـود دارد کـه در تیمارهـاي    7دهد (کاهش می

5هاي خاکی بالغ نسـبت بـه تعـداد اولیـه (    حاوي کود گاوي تعداد کرم
یـده  اي دکرم بالغ) بیشتر شده باشد، ولی در این پژوهش چنین نتیجـه 

نشد. شاید بتوان گفت که تـأمین شـرایط بهینـه بـراي سـپري شـدن       
.Eهاي خاکی ي زندگی کرمچرخه fetidaوجود کـود گـاوي و   تنها با

شود و در شـرایط طبیعـی   عدم وجود تنش در بستر پرورش تأمین نمی
شود.  ها بدون تأخیر سپري میي زندگی آنچرخه

هاي خاکیجمعیت کرم
هـاي آلـوده و غیرآلـوده جمعیـت     ري در خاكافزایش سطوح شو

هـاي  کـه در خـاك  طـوري ). به5هاي خاکی را کاهش داد (جدول کرم
زیمنس بـر  دسی8و 4فاقد کود گاوي افزایش سطوح شوري خاك به 

هـاي  درصد تعداد کـل کـرم  59و 34ترتیب متر در تیمارهاي آلوده به
ارهاي غیرآلوده نیـز  خاکی را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد و در تیم

درصدي ایـن شـاخص را نسـبت بـه تیمـار      50و 27ترتیب کاهش به
همراه داشت.شاهد به

هـاي  هاي خـاکی در خـاك  ترتیب، اثر شوري بر جمعیت کرمبدین
هاي غیرآلـوده اسـت کـه دلیـل آن افـزایش      تر از خاكآلوده محسوس

ر قابلیت دسترسی و سمیت بیشتر سرب بـا افـزایش سـطوح شـوري د    
باشـد. شـوري خـاك قابلیـت دسترسـی سـرب را       هاي آلوده میخاك

هـاي خـاکی   ) و لذا سمیت ایـن فلـز بـراي کـرم    3افزایش داد (جدول 
تشدید شد. با این حال ماهیت اثر مشترك تنش شوري و آلـودگی بـر   

صـورت  هـاي بـدون کـود گـاوي بـه     هاي خاکی در خاكجمعیت کرم
).6افزا بود (جدول هم
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کرمفضولاتو خشکو وزن مرطوبهاي خاکیخشک کرمو، وزن مرطوبجمعیتبر گاويکنش آلودگی سرب، شوري و کود رهمب-5جدول 

هاي خاکی
Table 5- The interaction effect of salinity, Pb pollution and cow manure on earthworm population, wet and dry weights of

earthworm and wet and dry weights of earthworm cast

تیمار شوري
Salinity treatment

(dS m-1)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

0 30 0 30
بدون کود گاوي

Without cow manure

با کود گاوي
With cow manure

هاي خاکی در گلدانجمعیت کرم
Earthworm population in pot

Control 14.0±0.40F 11.8±0.47G 117±6.70A 101±0.62B
4 10.3±0.25H 9.3±0.25H 58.0±2.08D 72.0±2.67C
8 7.00±1.75I 5.7±0.23J 45.2±1.79E 49.8±2.17E

هاي خاکی وزن مرطوب کرم
)1-Earthworm wet weight (g pot

Control 1.00±0.01F 0.93±0.01GH 4.84±0.06A 4.73±0.03A
4 0.97±0.01FG 0.92±0.01GH 3.74±0.08D 4.43±0.13B
8 0.91±0.03H 0.72±0.01I 2.49±0.04E 3.96±0.09C

هاي خاکی وزن خشک کرم
Earthworm dry weight (g pot-1)

Control 0.14±0.001E 0.13±0.001FG 0.78±0.005A 0.74±0.005AB
4 0.14±0.002EF 0.13±0.007 GH 0.60±0.008C 0.71±0.016B
8 0.12±0.002H 0.11±0.001I 0.38±0.006D 0.74±0.021AB

وزن فضولات مرطوب 
Cast wet weight (g pot-1)

Control 13.57±0.2E 13.32±0.2E 43.67±0.4A 42.43±1.4A
4 13.45±0.1E 11.77±0.2F 28.54±0.5C 34.45±0.5B
8 11.83±0.1F 11.18±0.2G 22.62±0.1D 27.19±0.4C

وزن فضولات خشک 
)1-Cast dry weight (g pot

Control 11.79±0.1F 11.55±0.1F 35.52±0.4A 34.03±1.4A
4 11.38±0.1FG 10.75±0.1H 24.36±0.3C 27.11±0.5B
8 10.93±0.1GH 10.63±0.3H 19.32±0.6E 20.93±0.4D

تفاوت LSD) با حروف مشابه بین سطوح مختلف شوري، آلودگی و کود گاوي براساس آزمون =4nها (میانگینباشند.) میSEد (همراه خطاي استاندار) به=4nاعداد میانگین (
)<05/0pدار ندارند (معنی

The numbers are mean with standard error (SE). Means (n=4) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different
between salinity, pollution and cow manure levels according to the LSD’s test

کـه  طوريبا افزودن کود گاوي، خلاف این روند مشاهده گردید به
تر از تیمارهاي آلوده بود. در در تیمارهاي غیرآلوده اثر شوري محسوس

یرآلـوده بـه  هـاي غ زیمنس بر متر در خـاك دسی8و 4سطوح شوري 
درصـد  57و 38ترتیب هاي آلوده بهدرصد و در خاك61و 50ترتیب 

نسبت به تیمار شاهد کاهش در این شاخص مشـاهده گردیـد (جـدول    
هاي توان استنباط نمود که اثر مواد آلی بر جمعیت کرمبنابراین می). 5

هـاي شـور غیرآلـوده    هاي شور و آلوده بیشتر از خـاك خاکی، در خاك
نشـان داد کـه بـا افـزودن کـود گـاوي قابلیـت        3نتایج جـدول  است.

یابد و مکانیسـم تـأثیر شـوري بـر     دسترسی و سمیت سرب کاهش می
کند. لذا اثر متقابل شوري و آلودگی بر شاخص فراهمی سرب تغییر می

هاي خاکی با وجود کود گاوي ماهیت پادکرداري داشـته  تعداد کل کرم

کنـد  زمـان دلالـت مـی   صـورت هـم  بـه و بر کاهش اثر منفی دو تنش 
). 6(جدول 

.Eهاي خاکی تعداد کرم fetidaیابد که غـذا  تا زمانی افزایش می
). منبع غذایی این جانداران مواد آلـی  6یک عامل محدودکننده نباشد (

)، 7کاهـد ( ها میباشد و عدم وجود غذاي کافی از جمعیت آنخاك می
هاي خاکی با افزودن کود گـاوي،  مبنابراین تأمین غذاي لازم براي کر

هاي خاکی را افـزایش داد. با وجود تنش شوري و آلودگی جمعیت کرم
ازیکـی آلـی مـواد مـدیریت کـه کردنداظهار) 33(همکارانووانگ
درخـاکی هـاي کـرم جمعیـت افـزایش بـراي مـؤثر بسـیار هايشیوه
.استشورهايخاك
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E. fetidaخاکی و آلودگی بر جمعیت، وزن و فعالیت کرمماهیت اثرمتقابل تنش شوري -6جدول 

Table 6- The nature of interaction effect of salinity and Pb pollution on population, weight and activity of the earthworm E.
fetida

تیمار
Treatment

تیمار کودي
Manure treatment (%)

0 4 0 4 0 4 0 4 0 4
جمعیت

population

وزن مرطوب
Wet weight

وزن خشک
Dry weight

فضولاتوزن مرطوب 
Cast wet weight

فضولاتوزن خشک 
Cast dry weight

S1 0.27 0.51 0.03 0.23 0.03 0.23 0.01 0.03 0.03 0.31
P 0.16 0.13 0.07 0.02 0.07 0.04 0.02 0.35 0.02 0.04

o)sp(Y 0.34 0.39 0.08 0.09 0.08 0.08 0.13 0.21 0.09 0.24

p)sp(Y 0.39 0.57 0.10 0.24 0.09 0.26 0.03 0.36 0.05 0.34
t statistics -1.72 -6.45 -3.72 -5.04 0.54 -7.62 4.20 -4.62 1.65 -2.79

p value 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.01<p 0.05>p 0.001<p 0.01<p 0.01<p 0.05>p 0.05<p

95%CI 0.057 0.073 0.022 0.088 0.017 0.068 0.042 0.035 0.037 0.059
Interaction ADD ANT ADD ANT ADD ANT SYN ANT ADD ANT

S2 0.50 0.61 0.09 0.49 0.12 0.51 0.13 0.48 0.07 0.46
P 0.16 0.13 0.07 0.02 0.07 0.04 0.02 0.03 0.02 0.04

o)sp(Y 0.60 0.58 0.28 0.18 0.18 0.05 0.18 0.38 0.10 0.41

p)sp(Y 0.58 0.67 0.15 0.50 0.18 0.53 0.14 0.50 0.09 0.48
t statistics -1.31 -2.22 4.47 -1.03 -1.33 -16.62 0.42 -6.39 0.09 -2.13

p value 0.05>p 0.05<p 0.01<p 0.01<p 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.05<p

95%CI 0.054 0.059 0.033 0.058 0.089 0.087 0.054 0.031 0.084 0.37
Interaction ADD ANT SYN ANT ADD ANT ADD ANT ADD ANT

گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30: آلودگی Pزیمنس بر متر، دسی8و 4سطوح شوري S2و S1). ) هستند (Inhibitory ratioاعداد داخل جدول نسبت بازدارندگی (
o)sp(Y :شدهاثر مشاهده ،p)sp(Y :95بینی شده، اثر پیش%CI ،حد اطمینان :Interaction ،نوع برهمکنش :ADDهم) افزا)، : بدون اثر متقابلANT ،پادکرداري :SYNکرداريم: ه

The numbers are inhibitory ratio ( ). S1 and S2 are 4 and 8 dS m-1; P, 30 mg kg-1 Pb; (Ysp)o: observed

effect; (Ysp)p: predicted effect; CI95%: confidence interval; ADD: Additive; ANT: Antagonism and SYN: Synergism

لشـام آلـی اصـلاحی مـواد ) 19(همکـاران ونعمتیپژوهشدر
.Lخــاکیهــايکــرمجمعیــتگــاوي،کــودوذرتیونجــه،بقایــاي

terrestris L.درصـد 85تـا 12بینشوري،مختلفسطوحتحترا
بقایـاي کـاربرد کهکردندگزارش) 13(همکارانوجان.بخشیدبهبود
هـاي کـرم جمعیـت غـذایی مـواد تأمینوخاكکیفیتبهبودباذرت

. دهــدمــیافــزایششــورهــايمحــیطدرراA. trapezoidsخــاکی
) گزارش کردند که کاربرد مـواد آلـی تـا    3آویلا و همکاران (همچنین

کاهش دادهE. fetidaهاي خاکی حد زیادي سمیت مس را براي کرم
.شودمیهاآنجمعیتافزایشبهمنجرو

هاي خاکیوزن مرطوب و خشک کرم
خـاك،  دهد با افـزایش سـطوح شـوري   ) نشان می5نتایج (جدول 
هاي خاکی کاهش یافت، ولـی بـدون افـزودن کـود     وزن مرطوب کرم

هاي آلوده بیشتر بود. در تیمارهـاي  گاوي کاهش این شاخص در خاك
زیمـنس بـر متـر بـه    دسی8و 4آلوده افزایش سطوح شوري خاك به 

هـاي خـاکی مـورد    درصدي وزن مرطوب کـرم 28و 8ترتیب کاهش 
در تیمارهاي غیرآلوده افزایش سـطوح  که حالیمطالعه را سبب شد، در

داري بـر وزن مرطـوب کـرم   زیمنس بر متر اثر معنیدسی4شوري تا 
ــه  )<05/0p(هــاي خــاکی نداشــت  8و زمــانی کــه شــوري خــاك ب

درصد کاهش نشـان  9زیمنس بر متر افزایش یافت، این شاخص دسی
تـر وزن  طور که قبل از این نیز عنوان شد کاهش محسـوس داد. همان

هاي خاکی با افزایش سطوح شوري در تیمارهاي آلوده به رطوب کرمم
هاي شور اسـت (جـدول   دلیل افزایش قابلیت دسترسی سرب در خاك

) نشان دادند که شوري کـاهش وزن گونـه  28شریف و همکاران ().3
) 12شود. گازیت و همکاران (هاي خاکی را سبب میهاي مختلف کرم

-شود، وزن مرطوب کرماك بیشتر میاظهار کردند که هرچه شوري خ
یابـد. از طرفـی زالتاسـکیت و    میزان بیشتري کاهش میهاي خاکی به

.Eهـاي خـاکی   ) مشاهده کردند کـه وزن مرطـوب کـرم   36سودین (

fetidaمـدت  گرم بر کیلوگرم سرب بـه میلی20هاي آلوده به در خاك
ایـن  درصد کاهش داشت. با افزودن کـود گـاوي  30روز، بیش از 28



Eiseniaپاسخ کرم خاکی  fetida1365...به تنش شوري و آلودگی سرب

درصـد و در خـاك   18و 8ترتیب هاي آلوده بهسطوح شوري در خاك
هـاي  درصـد کـاهش وزن مرطـوب کـرم    48و 23ترتیـب  غیرآلوده به
توان گفـت کـه اثـر کـود گـاوي بـر وزن       همراه داشت. میخاکی را به

هاي خاکی در تیمارهـاي آلـوده بیشـتر از غیرآلـوده بـوده      مرطوب کرم
ن کاستن از قابلیت دسترسی سرب (جـدول  است. چراکه مواد آلی ضم

شـوند و  هاي خاکی مصرف میي غذایی توسط کرمعنوان بستره)، به3
ي میکروبی بـه دنبـال افـزایش    تودهاز سویی افزایش جمعیت و زیست

صورت غیرمستقیم نیز این جانـداران را تحـت تـأثیر    مواد آلی خاك، به
یابد.  فزایش میهاي خاکی ا)، لذا وزن کرم13دهد (قرار می

ماهیت اثر مشترك دو تنش آلـودگی و شـوري بـر وزن مرطـوب     
هاي بدون کود گاوي به سطوح شوري خـاك  هاي خاکی در خاكکرم

زیمنس بر متر دسی4که در شوري طوري)؛ به6بستگی داشت (جدول 
افـزا بـود، ولـی    دو تنش اثر متقابل نداشتند و ماهیت بـرهمکنش هـم  

زیمنس بر متر ماهیـت اثـر متقابـل دو    دسی8ه افزایش شوري خاك ب
کرداري تغییر داد و اثر منفی دو تنش بـر وزن مرطـوب   تنش را به هم

هاي حـاوي کـود گـاوي دو تـنش     هاي خاکی بیشتر شد. در خاكکرم
) 20ماهیت پـادکرداري داشـتند. در پـژوهش اووجـوري و همکـاران (     

.Eهاي خاکی تغییرات وزن کرم fetidaر برهمکنش شوري تحت تأثی
صورت هـم و آلودگی روي قرار گرفت و ماهیت اثر متقابل دو تنش به

کرداري بود. این محققین اظهار کردند کـه افـزایش سـطوح    افزا تا هم
شـده کـه   2ZnClو تشـکیل  Cl-شوري خاك، منجر به افزایش یـون  

ضمن افزایش قابلیت دسترسی این فلز در خـاك، جـذب آن را توسـط    
دهد و کاهش وزن این جانـدار بیشـتر مـی   کی افزایش میهاي خاکرم
شود.

هاي خاکی نیز در تیمارهاي آلوده و فاقـد  کاهش وزن خشک کرم
کـه در تیمارهـاي آلـوده افـزایش     طوريتر بود. بهکود گاوي محسوس

18و 8ترتیـب کـاهش   زیمنس بر متر بـه دسی8و 4شوري خاك به 
همراه داشـت. در تیمارهـاي   هاي خاکی را بهدرصدي وزن خشک کرم

زیمنس بر متر منجر به کـاهش ایـن شـاخص    دسی4غیرآلوده شوري 
زیمنس بر متر وزن خشک دسی8نشد ولی با افزایش شوري خاك به 

درصد کاهش پیدا کرد. با افـزودن کـود گـاوي در    12هاي خاکی کرم
ترتیب وزن هاي غیرآلوده بهزیمنس بر متر در خاكدسی8و 4سطوح 

ــی در  51و 23هــاي خــاکی شــک کــرمخ درصــد کــاهش یافــت ول
هاي آلوده در این سطوح شوري کـاهش ایـن شـاخص مشـاهده     خاك

هاي خاکی در تیمارهاي مبتلا نگردید و اختلافی بین وزن خشک کرم
). اثـر مشـترك تـنش شـوري و     5به شوري با شاهد دیده نشد (جدول 

بـدون کـود   هـاي  هـاي خـاکی در خـاك   آلودگی بر وزن خشک کـرم 
افزا بود و بین دو تنش اثر متقابل وجود نداشت. با افزودن صورت همبه

کود گاوي ماهیت بـرهمکنش دو تـنش بـه پـادکرداري تغییـر یافـت       
).6(جدول 

هاي خاکیکرمفضولات وزن مرطوب و خشک 
مرطوب تولیدشده در تیمارهاي آلوده و فاقد کود گـاوي،  فضولات 

ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی8و 4به با افزایش سطوح شوري خاك
درصد کاهش یافت. در تیمارهاي غیرآلوده با افزایش شـوري  18و 13

زیمنس بر متر تولید فضولات کاهش نداشت ولـی در  دسی4خاك به 
درصـد کمتـر شـد. بـا     13زیمنس بر متر این شـاخص  دسی8شوري 

شـوري  تولیدشده در سطوح فضولات افزودن کود گاوي وزن مرطوب 
ترتیـب  هاي غیرآلـوده بـه  زیمنس بر متر، در خاكدسی8و 4خاك به 

درصـد کـاهش داشـت    38و 21هاي آلوده درصد و در خاك48و 35
). ماهیــت بــرهمکنش شـوري و آلــودگی بــر وزن مرطــوب  5(جـدول  

-زیمنس برمتر بـه دسی4در خاك فاقد کود گاوي با شوري فضولات 
افـزا  زیمنس بر متر به همدسی8ي کرداي بود ولی در شورصورت هم

هـاي حـاوي کـود گـاوي،     و یا بدون اثر متقابل تغییر یافـت. در خـاك  
برهمکنش دو تنش ماهیت پادکرداري داشت و تأثیر منفی بـرهمکنش  

هاي )، چراکه افزودن بقایاي آلی در خاك6دو تنش تعدیل شد (جدول 
هـاي  توسـط کـرم  و توانایی حفر خاك رافضولات تواند تولید شور، می

).    13خاکی افزایش دهد (
تولیدشـده در تیمارهـاي آلـوده و مبـتلا بـه      فضولات وزن خشک 

درصـد  10تا 9طور یکسان و بین زیمنس بر متر بهدسی8و 4شوري 
8کاهش یافت. در تیمارهاي غیرآلوده ایـن شـاخص تنهـا در شـوري     

ي کـود  هاي حـاو درصد کاهش داشت. در خاك7زیمنس بر متر دسی
46و 31ترتیـب  گاوي تیمارهاي غیرآلوده در ایـن سـطوح شـوري بـه    

درصد، کاهش وزن خشـک  41و 24ترتیب درصد و تیمارهاي آلوده به
). ماهیـت اثـر مشـترك    5شده را منجر شـدند (جـدول   فضولات تولید

شده بـدون کـود   تولیدفضولات تنش شوري و آلودگی بر وزن خشک 
و با افزودن کود گاوي به پادکرداري تغییـر  افزا بودصورت همگاوي به

ي رشـد و  هـا شـاخص که نتایج نشان داد گونههمان). 6یافت (جدول 
.Eهاي خاکی فعالیت کرم fetida      بـا افـزایش سـطوح شـوري خـاك
هاي عنوان نشانگر رفتاري کرمنیز بهفضولات دیتولیابند و کاهش می

طور ی نیست و حتی بهتثنمسهاي آشفته، از این قاعده خاکی در محیط
هاي رشد و فعالیت ایـن کـرم خـاکی، افـزایش     مشابه با سایر شاخص

تري بـر کـاهش تولیـد فضـولات     شوري تیمارهاي آلوده اثر محسوس
هاي خـاکی  داشته است. شاید بتوان کاهش تولید فضولات توسط کرم
هـا دانسـت.   را مربوط به کاهش جمعیـت، تضـعیف و کـاهش وزن آن   

با افـزایش سـطوح شـوري    ) گزارش کردند که 28کاران (شریف و هم
هـاي مختلـف کـرم خـاکی،     ضمن کاهش جمعیت و وزن گونـه ،خاك

این محققان بیشـترین . یابدمیکاهش ها آنتوسطنیزتولید فضولات 
ایـن موضـوع را   کردنـد و در تیمـار شـاهد مشـاهده    را تولید فضولات 

دانسـتند.  یرشـور  هـاي غ هاي خـاکی در خـاك  به سلامت کرممربوط
توسـط فضـولات  تولیـد  کـه کردنـد مشـاهده ) 5(همکارانوکاپوویز
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یابد، لذا این شاخص نیز هاي آلوده کاهش میدر خاكخاکیهايکرم
آلـودگی بابرخورددرخاکیهايکرمرفتارينشانگرعنوانبهتواندمی

فضـولات تولیـد شاخصازاستفادههايضعفازیکیبه کار رود، ولی 
اسـت اینخاك،آلودگیهنگامبهخاکیکرمرفتارينشانگرعنوانبه
اثـر بـر آیـا کـه نیستمشخصوضوحبهفضولات تولیدکاهشباکه

وجـود یـا ویافتهکاهشفضولات تولیدخاکیکرمسلامتیبهآسیب
.استشدهکرمتوسطآنمصرفمانعخاكدرآلودگی

کلیگیرينتیجه
ی اسـت شـوري قابلیـت دسترسـی سـرب      نتایج این پژوهش حاک

دهد و از ایـن  خاك را افزایش می)DTPAشده با گیري(سرب عصاره
.Eیخـاک هـاي کـرم طریق در کنار تنش شوري، سمیت سرب براي 

fetidaگردد. اثر نمک بر افزایش قابلیت دسترسی سرب به تشدید می
اكکـه در خ ـ ي آلی خاك بستگی دارد، چنانمقدار نمک و سطح ماده

زیمنس بر متر افزایش سرب قابلدسی8هاي آلوده و مبتلا به شوري 
تر بود. از طرف دیگر، مصرف کود گاوي در تمـامی  دسترس محسوس

سطوح شوري قابلیت دسترسی سرب را کاهش داد. احتمالاً کود گاوي 
دسـترس ایـن فلـز را از محلـول خـاك      با جذب اختصاصی سرب قابل

ود اثـر افـزودن کـود در خـاك غیرشـور      کنـد، بـا ایـن وج ـ   خارج مـی 
نسـبت  E. fetidaتر بود. جمعیت، وزن و فعالیت کرم خاکی محسوس

باشـند.  به برهمکنش دو تنش شـوري و آلـودگی بسـیار حسـاس مـی     
رسـانی  آلوده و شور پتانسیل بیشتري براي آسیبهايعبارتی محیطبه

ن مرطـوب و  که کمتـرین جمعیـت، وز  طوريبه این جانداران دارند، به
خشــک و همچنــین وزن مرطــوب و خشــک فضــولات تولیدشــده در 

زیمـنس بـر متـر مشـاهده     دسـی 8هاي آلوده و مبتلا به شـوري  خاك
گردید. در غیاب کود گـاوي ماهیـت اثـر مشـترك ایـن دو تـنش بـر        

ندرت بـه افزا و بههاي خاکی اغلب همهاي رشد و فعالیت کرمشاخص
ه در حضور کود گاوي اثر مشـترك دو  ککرداري بود درحالیصورت هم

هاي خاکی به پـادکرداري تغییـر یافـت،    تنش شوري و آلودگی بر کرم
ي شـور بـه   هـاي آلـوده  توان گفت که مصرف کود گاوي در خـاك می

ي کرم خاکی کمک مـی کاهش اثر مشترك این دو تنش بر این گونه
کند.  

تشکر و سپاسگزاري
انشگاه شهرکرد تشکر و قدردانی هاي مالی دوسیله از حمایتبدین
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Introduction: Salinity and pollution are two environmental stresses that individually influence the
population, growth and activity of earthworms as soil bioengineers. It is well-known that the population and
activity of these organisms are mostly reduced or even their activity and growth can be stopped in polluted and
saline soils. The individual effects of these abiotic stresses on earthworms, however, depend on the level of
salinity, pollution and organic matter. Nonetheless, the joint or combined effect of these stresses on earthworms,
especially in arid and semi-arid areas, is poorly known. Because of the importance of earthworms in soil
ecosystem, the study of salinity and pollution interactions on earthworm population and activity to reduce their
detrimental effects using organic materials is essential. The aim of this study was to examine how salinity and
lead (Pb) stresses simultaneously affect the earthworms in soil ecosystem.

Materials and Methods: In this research, the interaction effect of salinity stress using sodium chloride
(NaCl) and Pb stress using lead nitrate (PbNO3) on the population, weight and activity of the earthworm Eisenia
fetida was studied under greenhouse conditions. This factorial experiment was carried out using 3 factors,
including Pb pollution (control and 30 mg kg-1 Pb), salinity (control, 4 and 8 dS m-1) and cow manure (control
and 4% by weight) arranged in a completely randomized design with four replicates. The experiment lasted 13
weeks and earthworm’s population and activity including the number of adult worms, total earthworms, wet and
dry weights, and wet and dry weights of casts produced by earthworm were measured at the end of the
experiment. Concentration of DTPA (di-ethylene-triamine-pentaacetic acid) extractable Pb was also determined
to assess how salinity influences the accessibility of this metal in the soil. The Fisher’s least significant
difference test was used to determine the significance of any difference between the means values at 5% level
with the STATISTICA 8 software. The Bliss Independence Model was used to determine the type of interaction
between salinity and Pb pollution for each manure treatment.

Results and Discussion: The current results showed that increasing salinity level enhanced the accessibility
of Pb and subsequently its toxicity for earthworms. In contrast, addition of cow manure reduced the accessibility
of Pb by 22-50% at all salinity levels. Earthworm population, wet and dry body weights, and wet and dry
weights of casts produced by worms were all significantly (p<0.05) influenced by the interaction of salinity, Pb
pollution and manure application. Earthworm characteristics in Pb-polluted soils had the lowest values in the
presence of 8 dS m-1 salinity. Compared with the control, earthworm population tended to decline by 59%, wet
weight by 28%, dry weight by 18%, cast wet weight by 18% and cast dry weight by 10% in Pb-polluted soils
spiked with the highest salinity level. However, a reverse trend was observed with addition of cow manure, and
the effect of salinity was greater in polluted than unpolluted treatments. In polluted soils amended with cow
manure, 8 dS m-1 salinity reduced earthworm population (57%), wet weight (18%), and cast wet (38%) and dry
(41%) weights compared with non-saline soils. The nature of interaction between salinity and Pb pollution on
earthworm characteristics was often additive or synergistic in the absence of cow manure, but antagonism in the
presence of cow manure. Manure addition to this calcareous soil reduced to a large extent the harmful effect of
Pb pollution and soil salinization on survival of adult earthworms.

Conclusions: The earthworm species E. fetida was very sensitive to the interaction between salinity and Pb
stresses. The harmful effect of Pb pollution on earthworm depended largely on the salinity level and manure
addition. Salinity could synergistically increase the mobility, bio-availability and toxicity of soil Pb. Polluted and
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saline environments have a great potential to damage this earthworm species, however, manure addition could
reduce the positive interaction of salinity and pollution on E. fetida, and improve its population and activity. It is
concluded that the type of interaction between salinity and Pb pollution on E. fetida was additive or synergism in
manure-unamended soils, but was changed to antagonism in manure-amended soils.
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