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  چكيده

ويژه فلـزات   هاي ميكوريزا آربسكولار نقش مهمي در پايداري اكوسيستم و زيست فراهمي عناصر به هاي خاكي و قارچ اك مانند كرمموجودات زنده خ
هاي آلوده شده بـه كـادميم، يـك     توده ميكروبي، فعاليت آنزيمي و تنفس در خاك جهت بررسي اثرات اين موجودات زنده بر زيست. سنگين در خاك دارند

و قـارچ  ) خـاكي  و بدون كـرم  Lumbricus rubellus(خاكي  اثرات كرم. توريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي در شرايط گلخانه اجرا شدآزمايش فاك
طور جداگانه و باهم بر ماده آلي، كربن آلي محلول، تـنفس   به) و بدون ميكوريزا Glomus intraradices Glomus mosseae,(ميكوريزا آربسكولار 

گـرم   ميلـي  20و  10هاي آلوده شـده بـا صـفر،     آز، فسفاتاز قليايي و پروتئين گلومالين خاك در خاك ربن زيست توده ميكروبي، فعاليت آنزيم اورهخاك، ك
هـاي آلـوده    خاكي و قارچ ميكوريزا در خاك نتايج نشان داد هر دو موجود كرم. كادميم در كيلوگرم خاك، در كشت گياه آفتابگردان با سه تكرار مطالعه شد

درصـد   4-10كرم خاكي كربن آلي محلول را در سطوح مختلف كادميم . هاي ميكروبي خاك را كاهش داد طور كلي آلودگي كادميم فعاليت به. زنده ماندند
 23ن به كربن آلي خاك از برابر تيمارهاي غيرميكوريزايي بود و نسبت آ 9/1-4/2توده ميكروبي در تيمارهاي ميكوريزايي  مقدار كربن زيست. افزايش داد

تـوده ميكروبـي را    آلودگي كادميم نسبت فعاليت آنزيمي خاك به كربن زيست. هاي آلوده افزايش يافت درصد در خاك 53هاي غيرآلوده تا  درصد در خاك
آز كـاهش   درصـد در اوره  40-55و  4-9 درصد در فسفاتاز قليايي و 40-54و  10-18ترتيب  ها را به خاكي و قارچ ميكوريزا اين نسبت كاهش داد ولي كرم

تـنفس  . درصد بيشتر بود G. mosseae 15دار داشت و در گونه  كادميم توليد گلومالين توسط دو گونه قارچ اختلاف معني mg kg-1 20در سطح . دادند
  .ايش يافتخاكي و قارچ ميكوريزا افز خاك نيز اگرچه با افزايش سطح آلودگي كاهش داشت ولي بر اثر فعاليت كرم
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   1 مقدمه

هاي بشر است كـه   زيست يكي از مهمترين دغدغه آلودگي محيط
يكـي  . ها و ساير موجودات زنده را به خطر انداخته است سلامت انسان

ويژه خاك، آلـودگي   زيست، به هاي سمي مهم در محيط ز انواع آلايندها
آلودگي خاك به فلزات سنگين بـه سـرعت طـي    . فلزات سنگين است

هاي اخير روبه افزايش بوده و در حال حاضـر تقريبـاً ده درصـد از     دهه
كادميم يكي . )16(هاي كره زمين آلوده به فلزات سنگين هستند  خاك

هاي زيستي و  سيار سمي است و به شدت بر سيستماز فلزات سنگين ب
اين عنصر به دليل قدرت تحرك . گذارد حياتي سلول زنده اثر منفي مي

ها و توانايي ايجاد مسموميت شـديد در موجـودات زنـده،     بالا در خاك
                                                            

بـه ترتيـب  دانشــجوي دكتـري و اسـتادان گــروه خاكشناسـي، دانشــكده      -3و 2، 1
  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
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. )12(هاي بسيار پايين، به شـدت حـائز اهميـت اسـت      حتي در غلظت
ها به مقدار اندك وجود دارد  خاكطبيعي در همه  طور اگرچه كادميم به

. )3(ها مشاهده شده است  ولي سطوح بالاي آن نيز در برخي از محيط
 mg kg-1 1/1-06/0قابل جذب در خاك برابـر بـا    Cdغلظت طبيعي 

. )42(رسـد   نيـز مـي   mg kg-1 317هاي آلوده بـه   باشد و در خاك مي
قابل جـذب   Cdاند كه افزايش غلظت  نتايج اغلب مطالعات نشان داده

ــي       ــت ميكروب ــي، جمعي ــت ميكروب ــاهش فعالي ــبب ك ــاك س در خ
، تنوع زيستي ميكروبي، سرعت بـازچرخ عناصـر، تجزيـه    )توده زيست(

لذا بسيار مهم است كه . )31(گردد  مواد آلي و فعاليت آنزيمي خاك مي
هـاي كليـدي در چرخـه عناصـر      هاي متابوليكي خـاك و آنـزيم   فرايند

هاي آلوده به فلزات سنگين مـورد بررسـي    نغذايي مهم خاك در زمي
  .)40(قرار گيرند 

سري موجودات زنده در خاك قادر به تحريك و  از سوي ديگر يك
هـا را در   هاي ميكروبي خاك بوده و فعاليت انواع آنزيم افزايش فعاليت

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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خـاكي از جملـه    و كرمقارچ ميكوريزا آربسكولار  .كنند خاك تشديد مي
آنها در تغيير و تحولات عناصر سنگين مؤثرنـد  . اين موجودات هستند

هـاي ميكـوريزا قـادر بـه      پيش از اين مشخص شده كه قارچ. )6و  5(
. )25و  20(جذب كادميم و ترسيب آن در ديوار سـلولي خـود هسـتند    

هـاي   هاي متعـدد و گـاهي متفـاوت در خصـوص تـأثير قـارچ       گزارش
 ـ   ا توسـط گيـاه   ميكوريزا بر جذب عناصر سنگين توسط خـود آنهـا و ي

هـاي ميكـوريزا موجـب عـدم      قارچ. )26و  20(ميزبان آنها وجود دارد 
توده اندام هوايي گل هميشه بهـار در شـرايط آلـودگي     اختلاف زيست

كادميم نسبت به شرايط بـدون كـادميم شـده و جـذب آن را كـاهش      
آنها همچنين نسبت كـادميم ريشـه بـه انـدام هـوايي را      . )36(اند  داده

وسيله  جذب و انباشت زيستي فلزات سنگين به. )11(دهند  افزايش مي
هاي اكتوميكـوريزا   هاي گونه هاي زايشي و ساير اندام ها، اندام ميسليوم

هـاي درشـت موجـود در     پروتئين. )29(به خوبي به اثبات رسيده است 
سلول قارچ ميكوريزا قادر به جذب فلزات سنگين ماننـد روي، مـس و   

ه اين طريق آنها به عنوان يك مـانع بيولـوژيكي   باشند و ب كادميم مي
هاي  موجب كاهش تحرك فلزات سنگين و حركت آنها به سوي بافت

هـاي خـاك ماننـد     تركيبـات ديـواره سـلولي قـارچ    . )1(شوند  گياه مي
توانند  ها مي هاي آزاد آمينو، هيدروكسيل، كربوكسيل و ساير گروه گروه

. )30(ل و آنها را نگهدارنـد  متص Cdو  Cu ،Pbبه عناصر سمي مانند 
بيان كردند گلومالين، گليكوپروتئين توليـد  ) 43(گنزالزچاوز و همكاران 

، قادر به توقيف و نگهـداري  آربسكولار ميكوريزاهاي  شده توسط هيف
البته جذب فلزات سنگين به پايداري و عدم . باشد اين عناصر سمي مي

الين يكي از عوامل مؤثر بر ها نيز بستگي دارد كه گلوم  تخريب خاكدانه
هـاي بـرون سـلولي     اگرچـه ريسـه  . باشـد  ها مـي  پايداري اين خاكدانه

هاي ميكوريزا نقش مهمي در جذب فلزات سنگين و انتقـال آنهـا    قارچ
، ولـي گلومـالين نقـش حيـاتي در انتخـاب،      )13(به گياه ميزبان دارند 

ها براي جداسازي و توقيف فلزات سنگين و كاهش قابليت دسترسي آن
شايد توليد گلومالين توسط سيستم ميكـوريزايي بـراي   . )23(گياه دارد 

هاي آلوده به فلزات سنگين بسـيار بـا اهميـت باشـد،      سازي خاك پاك
با ايـن  . )32(دهد  چراكه جذب اين فلزات را توسط گياهان كاهش مي

 ميكـوريزا  هـاي  وجود، اطلاعات دقيق در خصوص اثـر و نقـش قـارچ   
  .هاي آلوده به كادميم بسيار اندك است ر خاكدآربسكولار 
هـاي آلـوده    هاي خاكي نيز به عنوان شاخص بيولوژيك خاك كرم

فراهمي عناصر سنگين را كاهش و يا افزايش دهند  ممكن است زيست
تواننـد بـه صـورت مسـتقيم يـا غيـر        هاي خاكي مـي  كرم .)38و  15(

و يــا ســاير مســتقيم از طريــق تغذيــه، حفــر كانــال، توليــد فضــولات 
هاي متابوليك، بر وضعيت و گونه شيميايي فلـزات سـنگين در    فعاليت

ايــن جــانوران خــاكزي گــاهي ســبب كــاهش . خــاك تــأثير بگذارنــد
آوري عناصـر سـمي در بـدن خـود      هاي محيطي از طريق جمع سميت
رابطـه نزديـك بـين غلظـت فلـزات سـنگين در       . )49و  48(انـد   بوده
ظت آنهـا در محـيط خـاك وجـود دارد     هاي بدن كرم خاكي و غل بافت

هـاي   هاي مختلف كرم طوري كه غلظت كادميم در بدن گونه ، به)50(
غلظت كادميم در بدن . )15(برابر محيط خاك است  3/6-188خاكي 

بيش از ده برابـر محـيط خـاك اسـت      (.L. rubellus L)كرم خاكي 
ه از آوري شـد  هاي خاكي جمع طوري كه تجزيه شيميايي كرم به. )24(

مناطق آلوده به فلزات سنگين شاخصي براي تعيـين زيسـت فراهمـي    
دريافتنـد  ) 53(وانگ و همكـاران  . )39(هاست  فلز آلاينده در آن خاك

هاي خـاكي بيـان    با افزايش مدت زمان آلودگي كادميم در خاك، كرم
هــاي مقاومــت بــه مســموميت كــادميم را در بــدن خــود افــزايش  ژن
دريافتند زماني كه آلودگي ) 56(يو و همكاران از جهت ديگر . دهند مي

هـاي خـاكي جـذب     افزايش يابد، كـرم  mg kg-1 20كادميم تا سطح 
) 44(ولي رويـز و همكـاران   . دهند كادميم را در ريشه گياه كاهش مي

نشان دادند فعاليت كرم خاكي زيسـت فراهمـي فلـزات سـنگين را در     
 ـ افزايش زيست. دهد خاك افزايش مي زات سـنگين موجـب   فراهمي فل

گـردد كـه    هـاي خـاك و گيـاه مـي     افزايش جذب آنها توسط ميكروب
هـاي   رو حضـور كـرم    از ايـن . مسموميت آنها را به دنبال خواهد داشت

از  لـي گـردد و  خاكي از يك سو موجب افزايش فعاليت ريزجانداران مي
آنهـا در   خـودش و  مسـموميت  افـزايش احتمـال   سوي ديگر موجـب 

خاكي و قـارچ ميكـوريزا    لذا بررسي تأثير كرم. شود يهاي آلوده م خاك
هاي بيولوژيكي خـاك در شـرايط آلـودگي كـادميم      بر تغييرات ويژگي

منظـور بررسـي نقـش قـارچ      اين پژوهش بـه . رسد ضروري به نظر مي
ميكوريزا و كرم خاكي به تنهايي و بـاهم در كشـت گيـاه آفتـابگردان     

(Helianthus annuus L.) هاي بيولوژيكي  رخي ويژگيبر تغييرات ب
  .خاك آلوده شده به سطوح مختلف كادميم انجام گرفت

  
  ها مواد و روش

 Glomus(در اين تحقيـق سـه فـاكتور شـامل قـارچ ميكـوريزا       

intraradices ،Glomus mosseae به عنوان فـاكتور اول،  ) و شاهد
بـه  ) با و بدون كرم خـاكي ( (.Lumbricus rubellus L)كرم خاكي 

گـرم   ميلـي  20و  10، 0(فاكتور دوم و سطوح مختلـف كـادميم    عنوان
به عنوان فاكتور سوم در سه تكـرار مطالعـه   ) كادميم در كيلوگرم خاك

هاي خاك مورد نظر و تيمارهـاي   جهت ارزيابي روابط بين ويژگي. شد
آزمـايش بـه   ) قارچ ميكوريزا، كرم خاكي و سطوح كادميم(اعمال شده 

ر قالـب طـرح كـاملاً تصـادفي در شـرايط      د 3×2×3صورت فاكتوريل 
  .گلخانه اجرا شد

بــراي ســهولت جــدا ســازي ريشــه گياهــان و خــاك ريزوســفر و 
همچنين افزايش كلونيزاسيون ميكوريزا، خاكي با بافـت لـوم شـني از    

ايـن خـاك   . آوري شد رود جمع اراضي كشاورزي حاشيه رودخانه زاينده
دمـاي  (ر آب و در اتوكلاو متري توسط بخا ميلي 2پس از عبور از الك 
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  برخي خصوصيات شيميايي و فيزيكي خاك مورد آزمايش -1جدول 

  pHECePavaKava Cdava CECبافتCCEO.CNt رس سيلت شن
%   dS m-1 mg kg-1  Cmol+ kg-1 

1/820/07/5نيلوم ش1928/006/0 16 12 72  168 02/0  7/19  
  

گـرم كـادميم در كيلـوگرم خـاك      ميلـي  20و  10تيمارهاي صفر، 
سـپس بـه منظـور    . اعمال شد) CdCl2(وسيله نمك كلريد كادميم  به

ايجاد حالت تعادل و يا شبه تعادل بين كادميم اضافه شـده و خـاك، و   
ها به  لدانتر بودن خاك مورد آزمايش به شرايط طبيعي كليه گ نزديك
گراد و رطوبـت ظرفيـت مزرعـه     درجه سانتي 20ماه در دماي  4مدت 

 1برخي خصوصيات خـاك مـورد آزمـايش در جـدول     . خوابانده شدند
  .گزارش شده است

ــه   ــيون، گياهچ ــان انكوباس ــام زم ــس از اتم ــابگردان  پ ــاي آفت ه
(Helianthus annuus L.)  ــوريزا ــه تيمارهـــاي ميكـ  .G(كـ

intraradices ،G. mosseae   را دريافـت كـرده    )و بـدون ميكـوريزا
مايـه تلقـيح قـارچ    . ها انتقـال داده شـدند   به گلدان ابودند از سيني نش

عدد اسپور قابل شناسايي  50 آنميكوريزا از نوع خاك و در هر گرم از 
دو هفته پـس از اسـتقرار   . متر ريشه كلونيزه شده بود سانتي 15قارچ و 

 L. rubellus)لامبريكاس روبلـوس   عدد كرم خاكي 4گياهان تعداد 

L.)  متر متعلق به گروه اكولوژيكي انـدوجئيك   سانتي 49-71به طول
براي افزايش جمعيت ميكروبي خـاك،  . ها اضافه شد به نيمي از گلدان

گيـري   ليتر آب مقطر استريل عصـاره  3گرم خاك تازه با  1000ميزان 
ميكرومتـر   25ي شد و پس از عبور دادن سوسپانسيون حاصل از صـاف  

 25جهت جداسازي كليه اسپورهاي قارچي، به خاك هر گلدان مقـدار  
مـاه از دوره رشـد    3پس از گذشت . )45(ليتر از آن اضافه گرديد  ميلي

خــاك ريزســفر بــا تكــان دادن بخــش زيرزمينــي گيــاه جــدا و بــراي 
  .هاي بيولوژيكي مورد استفاده قرار گرفت سنجش

هـاي خـاكي    كـرم  بـراي مانـدگاري  در تمامي واحدهاي آزمايشي 
در . درصد ماده آلي به شكل بقاياي گياه يونجه اضافه شـد  5/1معادل 

OM(پايان آزمايش ميزان ماده آلي 
گيري و  ها اندازه در خاك گلدان) 1

گيري ميزان ماده آلي خاك، مقـدار   براي اندازه. درصد آن تعيين گرديد
براي تعيين كربن آلـي  . )41(كربن آلي با روش اكسايش تر تعيين شد 

DOC(محلول 
در خاك ابتدا عصاره تهيـه و سـپس غلظـت كـربن     ) 2

بدين ترتيب كه از محـيط اطـراف   . ها تعيين شد محلول در اين عصاره
 20ريزوسفر در هرگلـدان يـك نمونـه يـك گرمـي تـوزين و مقـدار        

سـاعت   2ها به مدت  سپس نمونه. ليتر آب مقطر به آن اضافه شد ميلي
بـراي آنكـه فقـط كـربن موجـود در محلـول خـاك        . ده شدندتكان دا
گيــري شــود و نــه كــربن موجــود در بــدن موجــودات زنــده،   عصــاره

                                                            
1- Organic Matter 
2- Dissolvel Organic Carbon 

 4هـاي   سوسپانسيون با استفاده از كاغذ صافي غشائي با اندازه سـوراخ 
در پايـان كـربن موجـود در ايـن     . )58و  27 ،21(ميكرومتر صاف شد 

تـنفس  (تـنفس خـاك   . )41(عصاره با روش اكسايش تر تعيين گرديد 
مرحله  8در ) 5(نيز به روش اندرسون ) ريشه به اضافه تنفس ميكروبي

تنفس خاك . گيري شد اي طي دوره رشد و در جا اندازه به صورت هفته
در مترمربع خاك به صورت هفتگـي محاسـبه     C-g CO2به صورت 

MBC(تـوده ميكروبـي    اي، زيسـت  در پايان آزمايش گلخانه. شد
در ) 3

  .گيري شد گيري اندازه عصاره-ها به روش تدخين اك گلدانخ
ــالين   ــزان گلوم .Glom(مي

ــورد    ) 4 ــا روش برادف ــاك ب ــل خ ك
)Bradford (     با استفاده از استاندارد آلبومين سـرم گـاوي تعيـين شـد
كـه تنهـا گلومـالين توليـد شـده در طـول دوره        سپس بـراي آن  .)55(

ر خـاك شـاهد از كليـه    آلودگي بررسي شود مقدار گلومالين موجـود د 
 .تيمارها كسر و مقدار گلومالين در نمونه شاهد صفر در نظر گرفته شد

حـل   pH=5/2پس از جداسازي گلومالين و تعيين مقدار آن، دوباره در 
آن توسـط دسـتگاه    Cdو پس از هضم در اسيد نيتريك غليظ مقـدار  

بـا  ) Urease(آز  فعاليـت آنـزيم اوره  . )23(گيري شد  جذب اتمي اندازه
ALP(و آنـزيم فسـفاتاز قليـايي    ) 51(روش طباطبائي و برمنـر  

بـه  ) 5
  . گيري گرديد اندازه) 17(روش عيوضي و طباطبائي 

ها بـراي   ، ابتدا دادهANOVAجهت تجزيه واريانس و استفاده از 
توزيـع نرمـال و همگنـي    (هـاي تجزيـه واريـانس     تأمين پيش شـرط 

هـاي   هـاي بعضـي از ويژگـي    ادهد .مورد ارزيابي قرار گرفـت ) واريانس
-Boxگيري شده كه فاقد توزيع نرمال بودنـد، بـا كمـك روش     اندازه

Cox ها به روش توكي در سطح احتمال  مقايسه ميانگين .تبديل شدند
انجـام   Minitab16توسـط نـرم افـزار آمـاري     ) >05/0p(پنج درصد 

اي ه ـ هـا بـا داده   هاي آماري و مقايسـه ميـانگين   اگرچه تجزيه. گرفت
هـا و ضـرايب همبسـتگي تبـديل      تبديل شده انجام شد ولي ميـانگين 

  .اند نشده و اصلي گزارش شده
  

  نتايج و بحث
نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد كه آلودگي كادميم به غيـر  

طـور   هـاي خـاك مـورد بررسـي را بـه      از درصد ماده آلي ساير ويژگي
 و چـون ) 2جـدول  ( تغيير داد) >01/0p(دار در سطح يك درصد  معني

                                                            
3- Microbial Biomass Carbon 
4- Glomalin 
5- Alkaline Phosphatase 
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دار نبـود   ميكوريزا معنـي خاكي و قارچ  كادميم، كرم سه گانه اثر متقابل
خـاكي و قـارچ    لذا تجزيه و تحليل آماري تيمارهـاي كـرم   ،)2جدول (

طور جداگانـه در سـطوح مختلـف كـادميم انجـام گرفـت        ميكوريزا به
  ).3جدول (

  

  

، كربن )OM(خاكي و قارچ ميكوريزا بر ماده آلي كل  اثر كرم
در سطوح مختلف  DOC/TOCو نسبت ) DOC(آلي محلول 
  كادميم خاك

نتايج حاكي است اثر قارچ ميكـوريزا بـر مقـدار مـاده آلـي خـاك       
و  2جـدول  (بـود  ) >01/0p(دار  خاكي معني دار نبود ولي اثر كرم معني

هاي خاكي با مصرف ماده آلي و هضم و جذب مقداري از آن،  كرم). 3
درصد كاهش دادنـد   15-20را در تمام سطوح كادميم ماده آلي خاك 

 5/4-10در سطوح مختلف كادميم، كربن آلي محلول بين ). 4جدول (
 8(درصد افزايش يافت، ولـي ايـن افـزايش تنهـا در خـاك غيرآلـوده       

دار بـود   معنـي ) درصـد  10(كـادميم   mg kg-1 20و آلوده بـه  ) درصد
هـاي غيرآلـوده    ر خـاك ساير مطالعات نشـان دادنـد كـه د   ). 4جدول (

هاي خاكي مقدار كربن آلي محلول را در خـاك بـه ميـزان قابـل      كرم
يكـي از دلايـل افـزايش    . )58و  28 ،10(دهنـد   توجهي افـزايش مـي  

DOC خاكي مصرف مواد آلي و اخـتلاط آنهـا بـا ذرات     در حضور كرم
. )15(معدني و مخاط دستگاه گـوارش كـرم و سـپس دفـع آنهاسـت      

بلعيـده  (خاكي بيشتر از خاك معمـولي   ر فضولات كرمد DOCمعمولاً 
طـور غيرمسـتقيم و از    تواننـد بـه   هاي خاكي مـي  كرم. )2(است ) نشده

طريق افزايش رشد گياه و متعاقب آن ترشحات ريشه سـبب افـزايش   
DOC  هاي خاكي كربن آلـي محلـول را در    كرم. )58(در خاك شوند

جـايي   ين طريـق جابـه  سطوح متوسط آلودگي خاك كاهش داده و از ا
فلزات سنگين مانند آرسنيك، سرب و مس متصل به مواد آلي محلول 

هـاي   در خـاك  DOCآنها با افزايش . )9(دهند   را در خاك كاهش مي
مـاده آلـي را   -هاي فلز ويژه كادميم كمپلكس آلوده به فلزات سنگين به

ي خـاك  در حفرات كرم DOCالبته افزايش . )54و  8(دهند  افزايش مي
در ايـن  . )8(هاي آلوده به فلزات سنگين خيلي نوسـان نـدارد    در خاك

جدول (دار نبود   معني DOCمطالعه، اثر تلقيح قارچ ميكوريزا بر غلظت 
تواند ناشـي از روش   خاك مي DOCها بر  عدم تأثير اين قارچ). 4و  3

ها هتروتروف واقعـي محسـوب    تغذيه آنها باشد، زيرا اين گروه از قارچ
شوند تا مواد آلي خاك را تجزيه و به مواد ساده و محلـول تبـديل    نمي

نمايند، بلكه كربن مورد نياز خود را از گياه همزيست دريافـت كـرده و   
  .دهند ترشح كربن آلي توسط گياه را نيز كاهش مي

و سهم  DOCتوان جهت تعيين منبع  هايي كه مي يكي از شاخص
، نسبت كربن آلي محلول بـه  آن در كل كربن آلي خاك استفاده نمود

خـاك بـه    DOC/TOCنتايج نشـان داد نسـبت   . كربن آلي كل است
طـوري   بـه ). 2جدول (شدت تحت تأثير ميزان كادميم خاك قرار دارد 

درصد بيشتر از خـاك غيرآلـوده اسـت     17-23هاي آلوده  كه در خاك
درصد افزايش داد ولي  23-33خاكي نيز اين نسبت را  كرم). 4جدول (
دار  معني DOC/TOCاثر قارچ ميكوريزا بر نسبت  DOCنند غلظت ما

چون ميزان ماده آلي اوليه خاك در اين آزمـايش  ). 4و  3جدول (نبود 
خاكي با مصرف ماده آلـي خـاك و    به تقريب ثابت بود، به احتمال كرم
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، نســبت DOCكــاهش مقــدار آن و همچنــين افــزايش غلظــت     
DOC/TOC  هـاي بـا سـطوح     در خـاك ولـي  . را افزايش داده اسـت

مختلف ماده آلي، هر چه ميزان كربن آلي خـاك بيشـتر شـود غلظـت     
DOC اگرچـه قـارچ ميكـوريزا نسـبت     . )8(يابـد   در خاك افزايش مي

DOC/TOC   را در كليه سطوح كادميم افزايش داد ولي اين افـزايش
  ).4جدول (دار نبود  از نظر آماري معني

  
 ـ اثر كرم ميكروبـي  زيسـت تـوده   ر خاكي و قارچ ميكوريزا ب

)MBC( سهم ميكروبي و )  نسـبتMBC/TOC(   در سـطوح
  مختلف كادميم خاك
كـادميم   mg kg-1 10خـاكي تنهـا در تيمـار     نتايج نشان داد كرم

تـوده ميكروبـي گرديـد، در     كـربن زيسـت  ) درصـد  23(سبب افزايش 
هاي آلـوده و غيرآلـوده افـزايش     ميكوريزا در خاك قارچ كه تلقيح  حالي

MBC با اين وجود مقدار ). 4جدول (همراه داشت  را بهMBC  خاك
در تيمارهـاي   MBCمقدار ). 4جدول (بين دو گونه قارچ يكسان بود 

برابر مقدار آن در تيمارهاي غيرميكوريزايي بود  9/1-4/2ميكوريزايي 
هاي ميكوريزا پس از اتمام چرخه زندگي از بين  اصولاً قارچ). 4جدول (

بنـابراين دليـل   . شوند توده ميكروبي اضافه مي كل زيستروند و به  مي

تواند اضافه شـدن اجسـاد    بر اثر تلقيح ميكوريزايي مي MBCافزايش 
همچنـين افـزايش ميـزان گلومـالين بـر اثـر تلقـيح        . سلولي آنها باشد
جدول (باشد  MBCها بر  تواند مؤيد اثر مثبت اين قارچ ميكوريزايي مي

تـوده ميكروبـي را در    ت ذرت، كربن زيسـت قارچ ميكوريزا در كش). 4
كـربن  . )35(هاي بدون آلـودگي بـيش از دو برابـر افـزايش داد      خاك
درصد كربن آلـي خـاك را تشـكيل     1-5توده ميكروبي معمولاً  زيست

هـاي   در خـاك ) سـهم ميكروبـي  ( MBC/TOCنسبت . )47(دهد  مي
ان جذب اين نسبت براي ارزيابي ميز. )47(مختلف بسيار متفاوت است 

رو پـي بـردن بـه ديناميـك      ها و كيفيت و از اين كربن توسط ميكروب
تواند شاخصي براي موفقيت  و مي )37(شود  ماده آلي خاك استفاده مي

طـي ايـن مطالعـه نسـبت     . )47(هاي آلوده باشد  روش اصلاحي خاك
توده ميكروبي به كربن آلـي خـاك بـر اثـر تلقـيح قـارچ        كربن زيست
درصـد در خـاك    53هاي غيرآلوده بـه   رصد در خاكد 23ميكوريزا از 

ولي ميزان افزايش بين دو گونـه قـارچ   ). 4جدول (آلوده افزايش يافت 
بر اثر تلقيح  MBC/TOCعلت افزايش نسبت ). 4جدول (يكسان بود 

باشد بـدون اينكـه مقـدار     MBCتواند صرفاً به دليل افزايش  قارچ مي
  . ماده آلي تغيير يابد

  
  هاي خاك آلوده به كادميم بر ويژگي در خاك خاكي و قارچ ميكوريزا ايج تجزيه واريانس اثر كادميم، كرمنت -2جدول 

  ويژگي
 فاكتور

C.V MSe  Box-
Cox  كادميم)Cd( خاكي كرم)E( 

قارچ
 )AM(ميكوريز

E×Cd AM×Cd AM×E AM×E×Cd 

 درصد ماده آلي خاك
)OM%( 

0032/0 **1721/0 0015/0 0009/0 0005/0 0003/0 0005/0 40/6 0016/0 47/1-  

 كربن آلي محلول
)DOC( 

**6519 **1002 *246 74/46 02/66 96/73 2/39 84/6 8/65 32/1  

DOC/OC **521/0 **39/1 048/0 033/0 009/0 001/0 008/0 68/9 015/0 -  
توده  كربن زيست

 )MBC(ميكروبي 
**94/9 *120/0 **77/2 021/0 012/0 022/0 017/0 72/2 026/0 17/0  

MBC/OC  **03/5 **865/0 **40/1 052/0 **097/0 014/0 004/0 21/7 020/0 68/0  
 آنزيم فسفاتاز قليايي

)ALP( 
**13-e30/4  **14-e39/4  *15-e41/7  16-

e95/1  15-e96/1  15-
e99/1  16-e95/1  9/12 

15-
e92/1  93/2-  

ALP/MBC **00344/0 **00029/0 **00137/0 00003/0 00003/0 00001/0 00001/0 55/7 00001/0 0/3-  
  - Urease( **692/9 **134/6 **5158/0 **3438/0 **3649/0 **8262/0 0646/0 01/4 037/0(آز آنزيم اوره

Urease/MBC  **28/6 017/0 **73/2 010/0 036/0 080/0 018/0 41/6 029/0 15/0-  
  - Glom.( **7/97 **106 **1131 91/1 *4/34 *6/32 04/2 7/34 49/9(گلومالين

كادميم گلومالين 
)Glom. Cd( 

**11193 9/75 **11160 2/41 **2858 **212 0/68 0/22 1/36 -  

 = تبديل شده به روشBox-Cox  
  )>05/0p(دار در سطح پنج درصد  معني - *

  )>01/0p(دار در سطح يك درصد  معني -**
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  هاي خاك آلوده به سطوح مختلف كادميم بر ويژگي خاكي و قارچ ميكوريزا در خاك اريانس اثر كرمنتايج تجزيه و -3جدول 

  فاكتور  ويژگي
C.V MSe  Box-Cox  خاكي كرم)E( قارچ ميكوريز)AM( AM×E 

Cd=0 (mg kg-1)        
 درصد ماده آلي خاك)OM( 071/0 002/0 001/0 32/6 0014/0 47/1-  
 كربن آلي محلول)DOC( *544 238 53/9 68/6 1/87 32/1  

DOC/OC 
**770/0 050/0 009/0 66/8 015/0 -  

توده ميكروبي  كربن زيست)MBC( 017/0 **833/0 003/0 30/1 007/0 17/0  
MBC/OC  **459/0 **187/0 003/0 83/3 008/0 68/0  

 آنزيم فسفاتاز قليايي)ALP( **14-e54/1  *15-e84/8 15-e45/1  4/22  15-e63/1  93/2-  
ALP/MBC 

**00015/0 **00052/0 000004/0 38/4 6-e85/7  0/3 -  
  - Urease( **05/3 **202/0 **299/0 38/2 018/0(آز  آنزيم اوره

Urease/MBC 032/0 **932/0 012/0 25/4 007/0 15/0-  
  - Glom.( 0/56 227 0/14 4/47 2/10(گلومالين 
  - Glom. Cd( 0 0 0 0 0(ومالين كادميم گل

            
Cd=10 (mg kg-1)           

 درصد ماده آلي خاك)OM( **0427/0 0006/0 0003/0 59/5 001/0 47/1-  
 كربن آلي محلول)DOC( 110 0 3/16 50/4 9/25 32/1  

DOC/OC 
**265/0 002/0 005/0 57/5 004/0 -  

توده ميكروبي  كربن زيست)MBC( *136/0 **16/1 029/0 81/2 028/0 17/0  
MBC/OC  **434/0 **02/1 018/0 05/8 026/0 68/0  

 آنزيم فسفاتاز قليايي)ALP( **14-e77/1  15-e10/1  16-e72/8  3/12  15-e85/1  93/2-  
ALP/MBC 

**00019/0 **00069/0 00003/0 63/8 00002/0 0/3 -  
  - Urease( **21/3 092/0 **200/0 32/3 029/0(آز  آنزيم اوره

Urease/MBC 0003/0 **27/1 060/0 16/7 034/0 15/0-  
  - Glom.( 3/23 **327 76/7 8/36 75/9(گلومالين 

  - Glom. Cd( 150 **7203 118 0/24 3/89(كادميم گلومالين 
            

Cd=20 (mg kg-1)           
 درصد ماده آلي خاك)OM( **0621/0 00003/0 0005/0 38/7 002/0 47/1-  
 كربن آلي محلول)DOC( *499 150 124 61/8 3/79 32/1  

DOC/OC 
**459/0 015/0 004/0 8/13 024/0 -  

توده ميكروبي  كربن زيست)MBC( 072/0 **999/0 020/0 74/5 088/0 17/0  
MBC/OC  190/0 **524/0 025/0 8/18 067/0 68/0  

 آنزيم فسفاتاز قليايي)ALP( 15-e58/8  15-e98/2  16-e33/2  2/11  15-e99/2  93/2-  
ALP/MBC 00005/0 **00031/0 00001/0 5/16 00004/0 0/3 -  

  - Urease( **695/0 **17/1 **561/0 08/6 066/0(آز  آنزيم اوره
Urease/MBC 007/0 **697/0 004/0 05/9 083/0 15/0-  

  - Glom.( 8/45 **633 0/14 8/27 1/10(گلومالين 
  - Glom. Cd( 84/2 **9815 **213 38/9 9/19(كادميم گلومالين 

 = تبديل شده به روشBox-Cox  
  )>05/0p(دار در سطح پنج درصد  معني - *

  )>01/0p(دار در سطح يك درصد  معني -**
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  هاي خاك آلوده به سطوح مختلف كادميم بر ويژگي خاكي و قارچ ميكوريزا در خاك اثر اصلي كرم -4جدول 

  كوريزاقارچ مي  خاكيكرم  تيمار
NE WE  NM GI  GM  

Cd=0 (mg kg-1)           
  OM %( a91/1  b53/1  a76/1  a74/1  a66/1(درصد ماده آلي خاك 

  DOC mg kg-1( b134  a145  a133  a145  a141(كربن آلي محلول 
DOC/OC % b22/1  a63/1  a32/1  a47/1  a49/1  

  MBC mg kg-1( a737  a777  b474  a931  a866(توده ميكروبي كربن زيست
MBC/OC %  b69/6  a80/8  b17/4  a40/9  a10/9  

  ALP mg P-Nitrophenol kg-1 soil h-1( a192  b170  b166  a187  a190(آنزيم فسفاتاز قليايي 
ALP/MBC (μg P-Nitrophenol mg-1MBC h-1) a281  b235  a353  b202  b221  

  Urease mg NH4+-N kg-1 soil h-1( b19/5  a01/6  a73/5  b39/5  a68/5(آز  آنزيم اوره
Urease/MBC (μg NH4+-N mg-1MBC h-1) a82/7  a55/8  a2/12  b80/5  b59/6  

  Glom. mg g-1soil( a51/8  b98/4  b0  a18/8  a1/12(گلومالين 
  Glom. Cd μg g-1glom.( a0  a0  a0  a0  a0(كادميم گلومالين 

       

Cd=10 (mg kg-1)           
  OM %( a80/1  b53/1  a69/1  a65/1  a64/1(درصد ماده آلي خاك 

  DOC mg kg-1( a110  a115  a113  a113  a113(كربن آلي محلول 
DOC/OC % b06/1  a31/1  a17/1  a20/1  a19/1  

  MBC mg kg-1( b370  a454  b234  a528  a474(توده ميكروبي كربن زيست
MBC/OC %  b59/3  a15/5  b43/2  a68/5  a01/5 

  ALP mg P-Nitrophenol kg-1 soil h-1( a147  b138  a141  a142  a145(آنزيم فسفاتاز قليايي 
ALP/MBC (μg P-Nitrophenol mg-1MBC h-1) a446  b364  a622  b284  b308  

  Urease mg NH4+-N kg-1 soil h-1( b67/4  a51/5  a22/5  a98/4  a07/5(آز  آنزيم اوره
Urease/MBC (μg NH4+-N mg-1MBC h-1) a2/14  a8/14  a9/22  b89/9  b7/10  

  Glom. mg g-1soil( a63/9  a35/7  b0  a0/12  a4/13(گلومالين 
  Glom. Cd μg g-1glom.( a2/42  a4/36  b0  a7/52  a3/65(كادميم گلومالين 

       

Cd=20 (mg kg-1)           
  OM %( a80/1  b49/1  a65/1  a65/1  a64/1(درصد ماده آلي خاك 

  DOC mg kg-1( b9/97  a108  a3/97  a106  a105(كربن آلي محلول 
DOC/OC % b946/0  a25/1  a04/1  a13/1  a12/1  

  MBC mg kg-1( a171  a178  b109  a307  a207(توده ميكروبي كربن زيست
MBC/OC %  a63/1  a06/2  b16/1  a19/2  a19/2  

  ALP mg P-Nitrophenol kg-1 soil h-1( a129  a125  a126  a126  a129(آنزيم فسفاتاز قليايي 
ALP/MBC (μg P-Nitrophenol mg-1MBC h-1) a863  a782  a1186  b629  b652  

  Urease mg NH4+-N kg-1 soil h-1( b98/3  a33/4  b87/3  b98/3  a61/4(آز  آنزيم اوره
Urease/MBC (μg NH4+-N mg-1MBC h-1) a9/25  a9/26  a9/35  b8/19  b6/23  

  Glom. mg g-1soil( a7/12  a1/10  c0  b8/13  a3/20(گلومالين 
  Glom. Cd μg g-1glom.( a6/45  a9/46  b0  a2/66  a5/72(ومالين كادميم گل

  دار ندارند هاي هر رديف براي هر تيمار با حروف مشابه بر اساس آزمون توكي در سطح پنج درصد اختلاف معني ميانگين                   
                    NE  وWE خاكي؛  خاكي و با كرم به ترتيب بدون كرمNM ،GI  وGM  به ترتيب بدون قارچ ميكوريزا، قارچ گونهG. intraradices  وG. mosseae.  
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تواند در ترسيب كربن در خاك مؤثر  ها مي بنابراين تلقيح اين قارچ

باشد، زيرا افزايش ايـن نسـبت تجمـع كـربن در خـاك را نيـز نشـان        
درصــد  19-24را  MBC/TOCخــاكي نســبت  كــرم. )37(دهــد  مــي

كادميم اخـتلاف   mg kg-1 20ولي اين افزايش در سطح  افزايش داد،
خاكي بيشترين مقدار نسـبت   در تيمار كرم ).4جدول (دار نداشت  معني

MBC/TOC ،8/8 خاكي و  هاي غيرآلوده و حاوي كرم درصد در خاك
 mg kg-1 10هـاي تيمـار    درصـد در خـاك   06/1كمتـرين مقـدار آن   
بنـابراين، دليـل تغييـر ايـن      ).4جدول (خاكي بود  كادميم و بدون كرم
تواند ناشي از تغيير در كيفيت ماده آلـي   خاكي مي نسبت در حضور كرم

مـاده   C/Nهاي خاكي سبب كـاهش   به عبارت ديگر كرم. خاك باشد
و  8(شـوند   آلي و در نتيجه افزايش جذب كربن توسط ريزجانداران مي

تواند ناشي  ولي عدم تغيير اين نسبت در غلظت بالاي كادميم مي. )47
باشد  MBCها و در نتيجه عدم تغيير  از كاهش رشد و تكثير ميكروب

هــا رابطــه كــربن آلــي خــاك و كــربن  در اكثــر گــزارش). 4جــدول (
دار اسـت ولـي در مطالعـه     توده ميكروبي معمولاً مثبت و معنـي  زيست

بنابراين كميـت  ). ها گزارش نشده داده(حاضر اين رابطه مشاهده نشد 
توده ميكروبي ندارد، بلكه كيفيت ماده  خاك تأثيري بر زيستماده آلي 

. تـوده ميكروبـي دارد   آلي است كه نقش مهمتري در تشـكيل زيسـت  
علاوه بر اين، عدم وجود اين رابطه ممكن است ناشي از كوتـاه بـودن   

بيان كردنـد عـدم وجـود    ) 19(گارسيا و همكاران . مدت آزمايش باشد
هاي خاك هنوز به شـرايط تعـادل و    وبدهد ميكر اين رابطه نشان مي

  .اند توازن نرسيده
 

در  سـرعت تـنفس خـاك   خاكي و قارچ ميكوريزا بـر   اثر كرم
  سطوح مختلف كادميم خاك

نتايج اين مطالعه حاكي است سرعت تنفس خاك طي آزمايش تـا  
تواند ناشـي از   كه مي) 1شكل (هفته پنجم همواره افزايش يافته است 
در ادامه آزمايش، سرعت تـنفس  . افزايش رشد ريشه و تنفس آن باشد

هـاي   دهد رشد ريشه خاك همواره ثابت باقي مانده است كه نشان مي
در تيمارهاي مختلـف،  ). 1شكل (ف شده است گياه كند بوده و يا متوق

در متر مربع در روز  CO2-Cگرم  110تا  74متوسط تنفس خاك بين 
آلودگي خاك به كادميم باعث كاهش محسـوس  ). 5جدول (متغير بود 

واحد گرديد كه ميـزان كـاهش    2/20تا  4/8سرعت تنفس خاك بين 
نها بستگي دارد خاكي و قارچ ميكوريزا و يا عدم حضور آ به حضور كرم

تـوان بـه كـاهش رشـد      كاهش سرعت تنفس خاك را مي). 5جدول (
خاكي و فعاليت ميكروبي خاك بر اثر مصرف كادميم  گياه، فعاليت كرم

خـاكي و قـارچ    نتايج تحقيق حاضر نشـان داد تلقـيح كـرم   . نسبت داد
ميكوريزا طي آزمايش به درجات مختلف سـرعت تـنفس خـاك را در    

  ). 5جدول (دهند  ودگي كادميم افزايش ميسطوح گوناگون آل
خاكي به تنهايي سبب افزايش تنفس خـاك شـده اسـت كـه      كرم

. تواند ناشي از تحريك رشد گياه و فعاليت هتروتروفي خـاك باشـد   مي
اغلب مطالعات افزايش رشد ريشه و تحريك فعاليت ميكروبي را بر اثر 

و آلوده به  )46و  34 ،22 ،10(هاي غيرآلوده  خاكي در خاك حضور كرم
. انـد  گـزارش كـرده   )38(و سـرب   )56(عناصر سنگين مانند كـادميم  

درصد  20طور متوسط فعاليت ميكروبي خاك را تا  خاكي به فعاليت كرم
  .)18(دهد  افزايش مي

  
آز و  فعاليـت آنـزيم اوره  خاكي و قارچ ميكوريزا بـر   اثر كرم

  فسفاتاز قليايي
آز خـاك را   اي فسفاتاز قليايي و اورهه آلودگي كادميم فعاليت آنزيم

نتـايج نشـان   ). 4جدول (درصد كاهش داد  9-25و  21-30به ترتيب 
 6/11تـا   3هاي آلـوده و غيرآلـوده بـين     خاكي در خاك داد تلقيح كرم

دنبـال دارد ولـي ايـن     درصد كاهش فعاليت آنزيم فسفاز قليـايي را بـه  
). 4جـدول  (يسـت  دار ن كـادميم معنـي   mg kg-1 20كاهش در تيمـار  

خـاكي، بـا    درصد كاهش فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي بر اثر تلقيح كرم
جـدول  (يابد  افزايش كادميم در هر سطح به تقريب به نصف تقليل مي

هاي آلوده  خاكي در خاك آز با تيمار كرم برعكس فعاليت آنزيم اوره). 4
تقابـل  اثـر م ). 4جـدول  (درصد افـزايش نشـان داد    9-15و غيرآلوده 

درصد افزايش  17-27آز را  خاكي و قارچ ميكوريزا نيز فعاليت اوره كرم
هـا   داده(داد كه اين افزايش درسطوح بالاي آلودگي كادميم بيشتر بود 

هاي  هنگام عبور ماده آلي خاك از دستگاه گوارش كرم). گزارش نشده
خاكي و تخريب مواد سـخت تجزيـه شـونده، غـذاي مناسـبي بـراي       

اين تجزيـه نسـبي افـزايش فعاليـت     . )15(شود  ا فراهم ميه ميكروب
در . دنبـال دارد  خاكي بـه  ها را در فضولات كرم ميكروبي و ترشح آنزيم

ويژه فسفاتاز قليـايي و   ها به خاكي فعاليت آنزيم هاي غيرآلوده كرم خاك
هـاي آلـوده نيـز     در خـاك . )52و  34(بـرد   آز را در خاك بالا مـي  اوره
ويـژه در مـدفوع كـرم     آز را بـه  يت فسفاتاز قليايي و اورهخاكي فعال كرم

دهد ولي روند كاهشي در سـطوح مختلـف    نسبت به شاهد افزايش مي
  .)33(آلاينده وجود دارد 

تـوده   نسبت فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي بـه واحـد كـربن زيسـت    
گرم كادميم در كيلـوگرم خـاك بـه     ميلي 20و  10ميكروبي در سطوح 

جدول (درصد نسبت به خاك غيرآلوده افزايش داشت  69 و 36ترتيب 
درصـد كـاهش داد ولـي مقـدار      10-18خاكي اين نسـبت را   كرم). 4

دار نشـد   معنـي ) درصـد  10(كـادميم   mg kg-1 20كـاهش در سـطح   
قارچ ميكوريزا نيز نسبت فعاليت آنزيم فسـفاتاز قليـايي بـه    ). 4جدول (

درصد كـاهش داد كـه در    40-54توده ميكروبي را  واحد كربن زيست
  ).4جدول (هاي آلوده بيشتر بود  خاك
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  غيرآلوده و آلوده به كادميم طي رشد گياه در خاك )gCO2-C m-2 day-1(خاكي و قارچ ميكوريزا بر سرعت تنفس خاك  اثر كرم -5جدول 

  نيميانگ  هفته هشتم  هفته ششم  هفته چهارم هفته دوم تيمار
Cd=0 (mg kg-1)      

NENM d1/65 d103 c116 d114 d5/93 

NEGI  c9/72 c108 c119 cd118 cd4/98 

NEGM  bc3/77 b114 c121 c120 bc101 

WENM  c3/72 b118 b130 b131 ab105 

WEGI  ab7/79 b117 ab134 a137 a110 

WEGM  a1/84 a124 a137 a140 bc102 

 7/92** 361** 230** 166** 133** ن مربعاتيميانگ

  03/4  13/4  50/4  17/3 33/3  خطا ربعاتم ميانگين
           

Cd=10 (mg kg-1)           
NENM d8/57 d7/84  d4/95  c3/92  d4/77 

NEGI  c7/64 c102  c108  b106  c0/90 

NEGM  bc6/68 c103  c110  b107  bc1/91 

WENM  c2/67 bc106  b116  a120  ab8/95 

WEGI  ab2/72 a112  a124  a123  a101 

WEGM  a8/75 ab111  a122  a123  bc0/91 

  185**  451**  337**  287** 117** ميانگين مربعات
  26/4  67/3  76/3  45/3 17/3  ميانگين مربعات خطا

           
Cd=20 (mg kg-1)           

NENM c8/50 d7/83  d3/91  d9/89  d0/74  
NEGI  b7/57 cd2/87  cd9/94  c7/93  cd2/78  

NEGM  b6/60 c2/90  bc2/98  b8/97  bc4/81  
WENM  b5/60 b2/95  ab103  ab105  ab4/85  

WEGI  a5/65 a101  a108  a108  a8/89  
WEGM  a9/66 ab7/97  a108  a108  bc8/81  

 5/90**  179**  147**  128** 101** ميانگين مربعات

  33/4  50/3  10/4  00/3 5/2  ميانگين مربعات خطا
  دار ندارند بر اساس آزمون توكي در سطح پنج درصد اختلاف معني هر ستون در هر سطح كادميم با حروف مشابه هاي ميانگين                
                 NE  وWE خاكي؛  خاكي و با كرم به ترتيب بدون كرمNM ،GI  وGM  به ترتيب بدون قارچ ميكوريزا، قارچ گونهG. intraradices  وG. mosseae.  

  
عاليـت  ا فتوده و ي ـ هاي ميكوريزا با افزايش زيست به احتمال قارچ

ناشي از آلودگي كادميم اين نسـبت را   ميكروبي خاك در شرايط تنش
تـوده   هاي خاكي كربن زيست ولي با توجه به آنكه كرم. اند كاهش داده

انـد   دار داده كادميم افـزايش معنـي   mg kg-1 10ميكروبي را در سطح 
تـوده   ولي نسبت فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي به واحـد كـربن زيسـت   

توانـد حـين    خاكي مـي  رسد كه كرم وبي كاهش يافته، به نظر ميميكر
ها را محبوس نمايـد و يـا بـا توليـد      ها بخشي از آنزيم تشكيل خاكدانه

كه با افـزايش   در حالي). 4جدول (هاي پروتئاز آنها را تجزيه كند  آنزيم
سطح كادميم در خاك اين اثر از بين رفته است و به احتمال به دليـل  

جـدول  (باشد  هاي خاكي در اثر آلودگي كادميم مي يت كرمكاهش فعال
از سوي ديگر به جز ريزجانداران موجودات ديگري مانند جانوران و ). 4

رو  از ايـن . توانند منشاء آنزيم فسفاتاز قليايي در خاك باشند گياهان مي
توده ميكروبي  ممكن است كاهش نسبت فعاليت آنزيم به كربن زيست

هاي قـارچ ميكـوريزا    شح آن از ريشه گياه و يا ريسهبه دليل كاهش تر
آز  نتايج نشان داد نسبت فعاليت آنزيم اوره. در اثر آلودگي كادميم باشد

-69هاي آلوده به كادميم  توده ميكروبي در خاك به واحد كربن زيست
خاكي و قارچ ميكـوريزا ايـن    كرم). 4جدول (درصد افزايش داشت  44

ولي ) 4جدول (درصد كاهش دادند  40-55و  4-9نسبت را به ترتيب 
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قـارچ ميكـوريزا بـا    ). 3جـدول  (بـود  ) >01/0p(دار  تنها اثر قارچ معني
توده ميكروبي خاك نسبت فعاليـت آنـزيم را بـه واحـد      افزايش زيست
خاكي با تثبيت آنـزيم   ولي كرم. توده ميكروبي كاهش داد كربن زيست

شح پروتئاز تأثيري بـر ايـن   توسط ذرات خاك و يا تجزيه آن در اثر تر
  .نسبت نداشت

  

 
و  NE(در خاك غيرآلوده و آلوده به كادميم طي رشد گياه  )gCO2-C m-2 day-1(تنفس خاك خاكي و قارچ ميكوريزا بر سرعت  اثر كرم - 1شكل 
WE خاكي؛  خاكي و با كرم به ترتيب بدون كرمNM ،GI  وGM ن قارچ ميكوريزا، قارچ گونه به ترتيب بدوG. intraradices  وG. mosseae.( 
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ها مقـدار   آلودگي در خاك تنشهاي تعيين ميزان  يكي از شاخص

، تنشبا افزايش انواع . )38(هاي خاك است  ها از ميكروب ترشح آنزيم
هر ميكروب سعي در ترشح مقدار بيشتري آنزيم جهت مقابله با شرايط 

رد تا بتواند هيـدروليز تركيبـات آلـي را بـه منظـور      نامساعد محيطي دا
خاكي و  به احتمال كرم. )47(كسب انرژي از طريق تنفس بدست آورد 

ناشــي از آلــودگي كــادميم بــراي  تــنشقــارچ ميكــوريزا بــا كــاهش 
  .دهند هاي خاك، ترشح آنزيم را توسط آنها كاهش مي ميكروب

  
غلظت كـادميم  توليد گلومالين و بر  آلودگي كادميم خاكاثر 

  در آن
هـاي ميكـوريزا را در    گلومالين توسـط قـارچ   توليدآلودگي كادميم 

و  21گرم كادميم در كيلوگرم خاك بـه ترتيـب    ميلي 20و  10سطوح 
بـين دو  ). 4جـدول  (درصد نسبت به خاك غيرآلـوده افـزايش داد    41

-33(كرد  وليدگلومالين بيشتري ت G. mosseaeگونه قارچ ميكوريزا، 
 .G گونـه بـا   mg kg-1 20ولـي تنهـا در سـطح كـادميم     ) رصدد 11

intraradices  غلظـت كـادميم   ). 4جـدول  (دار داشت  اختلاف معني
درصـد   15كـادميم   mg kg-1 20موجود در گلومالين خاك در سـطح  

خاكي مقدار گلومالين  كرم). 4جدول (بود  mg kg-1 10بيشتر از سطح 
 42(نهـا در خـاك غيرآلـوده    درصد كاهش داد ولـي ت  21-42خاك را 
ممكـن اسـت كـاهش مقـدار     ). 4جـدول  (دار بود  اثر آن معني) درصد

هـاي قـارچ و يـا     خـاكي بـر اثـر مصـرف هيـف      گلومالين با تيمار كرم
هـاي   ترشح گلومالين توسط قارچ. ها رخ داده باشد گلومالين توسط كرم

ه شـكل  تواند بخشي از كادميم محلول و تبادلي خاك را ب ميكوريزا مي
غير قابل جذب تبديل كرده و آن را از دسترس ساير موجـودات زنـده   

هاي قـارچي ممكـن    اگرچه گستردگي شبكه هيف. خاك دور نگه دارد
است جذب فلزات سنگين توسط گياهان را افزايش دهـد ولـي ترشـح    
گلومالين از آنها شرايط را براي رشد و زندگي موجـودات زنـده خـاك    

با كاهش جزء محلول و تبـادلي  . دهد بهبود مي اعم از گياه و ميكروب

هاي ناشي از آن  كادميم، زيست فراهمي فلز كاهش يافته و مسموميت
و همچنـين درايـور و   ) 23(گنزالزچـاوز وهمكـاران   . )12(شود  كم مي

نيز بيان كردند كه گلومالين قادر به توقيف و نگهداري ) 14(همكاران 
  .عناصر سمي در خاك است

 
  ري گي نتيجه
آلـودگي   كلـي  طـور  بـه  آزمـايش،  ايـن  از حاصل نتايج به توجه با

 خـاك  در ميكروبـي  فعاليـت  دار معنـي  شكـاه  موجـب  خـاك كادميم 
 تـوده  زيسـت  تـنفس خـاك،   كلـي  ميزان و سرعت بر علاوه. گردد مي

 شكـاه  رونـد  ايـن  .كنـد  مـي  پيدا دار معني شكاه نيز خاك ميكروبي
ولـي   .داشت خواهد پي در راز قليايي آز و فسفاتا اوره هاي آنزيم فعاليت

 شـده  مشـاهده تغييـرات   رونـد خاكي و قارچ ميكـوريزا بـر    حضور كرم
هاي ناشي از آلودگي كادميم را كاهش  تنش كه طوري به .است اثرگذار

هاي خاكي علاه بر آنكه بخشـي از كـادميم را در بـدن     كرم. دهند مي
اي غنـي از مـواد آلـي،    ه كنند، با توليد خاكدانه خود جذب و ذخيره مي

كننـد كـه بـراي     هايي در خاك ايجـاد مـي   ها ريز مكان براي ميكروب
هاي ميكوريزا نيز نه تنها بـا ترشـح    قارچ. فعاليت بسيار مناسب هستند

تـوده ميكروبـي بلكـه بـا      هاي فسفاتاز در خاك و افزايش زيست آنزيم
. دهند ميتوليد گلومالين در خاك اثرات مضر آلودگي كادميم را كاهش 

ويـژه انـدام    ايش رشـد گيـاه و بـه   اين موجودات همچنين موجب افـز 
ميني گياه شده و احتمالاً مقاومت آن را در برابر آلـودگي كـادميم   زيرز

هاي  خاكي و گونه هاي كرم با اين حال بررسي ساير جنس. برند بالا مي
قارچ ميكوريزا، در كشت گياهان مختلـف و بررسـي روابـط بـين آنهـا      

  .رسد نظر مي ي بهضرور
  

  سپاسگزاري 
از دانشگاه شهركرد به دليل پشتيباني مالي از اين تحقيق قدرداني 
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Abstract 

Soil biota such as earthworms and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play an important role in the stability 
of ecosystem, and the bioavailability of soil elements, in particular heavy metals, in soils. To examine the effects 
of these organisms, a 3×2×3 factorial experiment arranged as randomized complete design was set up to study 
the individual and combined influence of earthworms (Lumbricus rubellus L.) and AMF (Glomus mosseae and 
Glomus intraradices) on soil organic matter (OM), dissolve organic carbon (DOC), soil respiration, microbial 
biomass carbon (MBC), soil enzyme activity and glomalin production in a calcareous soil contaminated with 0, 
10, 20 mg of Cd kg-1 soil cropped with sunflower (Helianthus annuus L.) with three replications. Both 
earthworms and mycorrhizal fungi were able to survive in all the treatments with added Cd. Results showed that 
Cd pollution decreased all the measured microbial activities and properties in soil. Earthworm treatment 
increased DOC by 4-10% at all Cd levels. The amount of soil MBC in mycorrhizal treatments was greater (1.9-
2.4 times) than that in non-mycorrhizal treatment, and AMF inoculation increased MBC/TOC ratio from 23% to 
53% in Cd-polluted soils. Earthworm and AMF enhanced soil enzyme activity/MBC ratio, 10-18 and 40-54% for 
soil alkaline phosphatase and 4-9 and 40-55% for soil urease, respectively. The glomalin production increased at 
20 mg kg-1 and was about 15% greater in G. mosseae than in G. intraradices species. Although soil respiration 
was decreased substantially with Cd pollution, inoculation of either earthworms or AMF enhanced soil 
respiration when compared with the corresponding controls. 
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