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  چکیده 
هایی هستند که اکوسیستم خاك و حیات موجودات زنده ترین آلایندهه مهمفلزات سنگین، ازجمل

توانند در جهت  هاي زیستی بسیاري وجود دارند که می در این راستا، شاخص. نمایندرا تهدید می
از جمله این شناساگرهاي زیستی که به . هایی مورد استفاده قرار گیرند شناسایی این چنین آلودگی

هدف از این . توان به نماتدها اشاره نمود دهند میرایط محیطی واکنش نشان میخوبی نسبت به ش
هاي خاك با و کود گاوي بر جمعیت نماتد) Pb و Cd ،Ni(، بررسی اثر فلزات سنگین پژوهش

بر این اساس، آزمایشی با طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل شامل سه سطح . گذشت زمان است
 2000 و 700، 300؛ )H1 (1000 و 500، 100؛ )H0 (0ترتیب به میزان   بهPb و Cd ،Niفلزات سنگین 

)H2 (گرم بر کیلوگرم و دو سطح کود گاوي به مقدار صفر  میلی)O0 ( 1و) %O1 ( با سه تکرار اجرا ،
.  روز نگهداري شدند90 و 30هاي  درصد ظرفیت زراعی در زمان70ها در شرایط رطوبتی تیمار. شد

هاي بالغ مشخص ها و نماتدها، جمعیت لاروشویی، تعداد کل نماتد  مدت و انجام خاكپس از این
نتایج نشان داد که با افزایش میزان . هاي اکولوژیکی تعیین گردیدها، شاخصپس از شناسایی نماتد. شد

ر داري یافت و از مقدا هاي بالغ کاهش معنیها و نماتدها و لاروفلزات سنگین، جمعیت نماتد
  . هاي اکولوژکی نیز کاسته شدشاخص

  

  نماتد، فلزات سنگین، شاخص اکولوژیک، کود گاوي:  کلیديهاي واژه

                                                             
 مسئول مکاتبه :h_semsar@yahoo.com 
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  مقدمه
 خاك. دارد بستگی خاك یعنی آن ویژه بخش و خشکی اکوسیستم به زمین کرهروي  بر حیات

 از. یدنمامی فراهم آن براي را بودن زیست قابل ویژگی که است مهمی هايفرآیند وقوع محل
 انرژي انتقال و غذایی مواد و هاکانی چرخه آلی، مواد تجزیه روند به توانمی هافرآیند این ترین مهم

 یا هدایت انجام زنده موجودات توسط هافرآیند این همه که گفت توانمی جرأت به. نمود اشاره
 امروزه اکوسیستم، این همیتا وجود با. سازندتبدیل می پویا محیطی به را خاك که طوري به شوند، می
 کافی،نداشتن  نظارت و هیتوج بی طرفی از و بشر مختلف هايفعالیتبه  با توجه خاك پایداري و بقا

 معادن، استخراج ها،کش آفت و هاکود انواع از استفاده و کشاورزي مانند هاییفعالیت. شودمی تهدید
 ترین کلیدي نابودي به منجر آگاهانه،یا نا و آگاهانه صورت به غیرصنعتی، و صنعتی هايزباله انواع دفع

 یکی خاك، در معدنی و آلی هايآلاینده انواع حضور راستا، این در. شودمی خاك یعنی زمین، زیستگاه
 سنگین فلزات به توانمی هاآلاینده میان این در. باشد روبرو می آن با انسان که است هاییچالش از

 هايفعالیت براي آن ساختن کارآمدناو  خاك در نامناسب شرایط محیطی ایجاد بر علاوه که نمود اشاره
 نمودن آلوده ،)2007کلمنت و همکاران،  (خاك ساکن هزند موجودات بردن بین از و کشاورزي

 خصوص به و زنده موجودات بدن به نفوذ و غذایی زنجیره به شدن وارد زمینی،زیر و سطحی هاي آب
عنوان نمونه، مطالعات متعددي در رابطه  به). 2005برگویست و همکاران،  (دارند دنبال به نیز را انسان

سرب فلزي غیر فیزیولوژیکی که . با اثر فلز سنگین سرب بر انسان و دیگر حیوانات موجود است
 نام برده مشکلات به توجه با). 2004کوریا و همکاران، (هاست داراي اثرات سمیت بر بسیاري از اندام

  حفظ کیفیت خاك صورت گرفتهجهت نیز مختلفی تدابیر خاك، به سنگین فلزات ورود با رابطه در
کارپوکین و  (باشدخاك می از اجزاي اينمونه عنوان به آلی مواد از استفاده موارد، این از یکی. است

 بلکه شوند، می گیاه رشد افزایش و خاك حاصلخیزي بهبود باعث تنها نه آلی مواد). 2008، لادونین
 که همچنان دیگر،سوي  از). 2005کلمنت و همکاران،  (دهندمی تغییر نیز را سنگین فلزات فراهمی

 و دارند عهده زیست به در سامانه محیط خاك وظایف اجراي در مهمی نقش زنده موجودات شد، بیان
 که اي گونه به ؛ار دهدتحت تاثیر قر را هاآن تواندمی آلی، ماده و سنگین فلزات حضور به دنبال آن

شلوتر و  (نمود نام برده و استفاده خاك کیفیت از هاییشاخص عنوان به زنده موجودات از توان می
 براي .است مهم بسیار نیز شاخص عنوان به خاص، زنده موجود یک انتخاب  البته).2003همکاران، 
 مختلف انواع در حضور قابلیت مانند هایی ویژگی داراي که گردد انتخاب موجوديباید  این منظور
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). 2003شلوتر و همکاران،  (باشد خاك هايفرآیند در مهم نقش واجد و زیاد تنوع و فراوانی ها،خاك
 هانماتد. )2006شکووا وهمکاران، (باشند  مناسبی گزینه توانندمی زيآزاد هاينماتد جهت، این در

 نظر از آنها. دارند خاك غذایی شبکه در جایگزین لقاب غیر نقشی و بوده خاك در متازوآ ترینفراوان
گرازدیوا و  (خوارقارچ و خوارباکتري خوار،چیز همه گیاه، پارازیت مختلف هايگروه شامل تغذیه

 آنها فعالیت و بوده زيخاك موجودات دیگر با نزدیک ارتباط در رو، این از و هستند) 2007همکاران، 
شکووا و همکاران،  (دهدمی قرار تأثیر تحت را عناصر چرخه و نرژيا جریان تجزیه، اولیه، تولید

 آب در موجود مواد با مستقیم ارتباط در را هاآن که هستند پذیرينفوذ غشاي داراي هانماتد). 2006
 بر. هستند هاتنش برابر در متفاوت، تحملی درجات با هاییگونه داراي هانماتد البته دهد،می قرار خاك

 مورد متعددي اکولوژیکی هايشاخص دارند، خاك در که هایینقش و هانماتد خصوصیات اساس
 شاخص مانند هاییشاخص به توانمی زمینه این در). 2008 ،پترا و همکاران (اندگرفته قرار مطالعه

) 2001، فریس و همکاران (کرد اشاره) MI( 3بلوغ شاخص و) SI( 2ساختار شاخص ،)EI( 1شدن غنی
 ساختار با هايمحیط شده، غنی هايمحیط ها درنماتد جمعیت ساختار يزمینه در مفیدي طلاعاتا که

 و ناجی پیتر نمونه، عنوان به). 2002بالوك و همکاران،  (دهدمی دست به تنش تحت هايمحیط و ثابت
 در نیمسل و مس کروم، کادمیم، مانند فلزاتی حضور که دادند نشان آزمایشی در) 2004 (همکاران

 این. شودمی ساختار و بلوغ هايشاخص کاهش و هانماتد جمعیت تراکم کاهش به منجر خاك،
 داراي هاينماتد که،نحوي به شود؛می تعریف هانماتد زندگی استراتژي نوع اساس بر هاشاخص

 بوده r تژياسترا داراي دارند، زیادي غذایی احتیاجات و یابندمی تکثیر سرعت به کوتاه، زیستی چرخه
 k استراتژي داراي کمتر، غذایی احتیاجات و کندتر تکثیر مدت، طولانی زندگی با هایینماتد و

 نهایت در و است تغییرم 5 تا 1 بین که شودمی تعریف c-p4 مقدار استراتژي نوع مبناي بر. باشند می
 به توجه با بنابراین). 1999بنگرز و همکاران، (شوند  می محاسبه هاشاخص مقدار، این از استفاده با

 نماتدهاي جمعیت بر آلی مواد و سنگین فلزات اثر بررسی مطالعه، این انجام از هدف فوق، موارد
   .باشدمی هانماتد از استفاده با خاك کیفیت از زیستی هايشاخص تعیین و خاك

                                                             
1- Enrichment Index  
2- Structure Index  
3- Maturity Index 
4- Colonizer-persister  
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  هاروش و مواد
 نمونه خاك، هاينماتد جمعیت بر آلی ماده و) HMs (سنگین فلزات حضور اثر بررسی منظور به
 4 دماي در پلاستیک در و منتقل آزمایشگاه به ،تهیه گلستان استان در واقع کردکوي منطقه از خاکی
 در. شود جلوگیري جمعیت کاهش از و نموده حفظ را خود رطوبت تا شد نگهداري گرادسانتی درجه

 به توجه با. گردید تعیین آلی ادهم و شوري اسیدیته، بافت، مانند خاك از خصوصیاتی مدت این
نماتدها  از قبولی قابل جمعیت داراي شده آوري جمع خاك نمونه که گردید مشخص اولیه شویی خاك

 گرفته نظر در نیکل و کادمیم سرب، عناصر سنگین، فلزات هايتیمار اعمال برايهمچنین . باشند می
 ،Cd(NO3)2.4H2O و Pb(NO3)2، Ni2SO4 هاي نمک از مخلوطی صورت به عناصر این. شد
 Pb مورد در که طوريبه. گردید اضافه سطح سه در مشخص غلظتی مقادیر با و محلول صورت به

 300 و 100 ،0 مقادیر با Cd و 700 و 500 ،0 مقادیر با Ni ؛2000 و 1000، 0 شامل هاغلظت
 H1 ،)شاهد عناصر، صفر حسط (H0 صورت به هاتیمار ترتیب این به. شد اضافه کیلوگرم بر گرم میلی

 انتخاب. شدند اعمال) عناصر همه سوم سطح از مخلوطی (H2 و) عناصر همه دوم از سطح مخلوطی(
اي که مقادیر مختلف عناصر فوق گونه هآزمایشی صورت گرفت ب پس از انجام پیش ذکر شده سطوح

 روز و انجام 30 گذشت پس از. به خاك اضافه گردید و همزمان نمونه شاهد نیز در نظر گرفته شد
در رابطه با هر عنصر نمودار ترسیم شد و . شویی، نماتدها استخراج و مورد شمارش قرار گرفتند خاك

 گاوي کود از آلی، ماده تیمار اثر بررسی براي .بر طبق آن غلظت مناسب از هر عنصر انتخاب گردید
 سطح در که ايگونه به شد، گرفته رنظ در O1 و O0 سطح دو در که). O (گردید استفاده شده پوسیده

O1، گردید و در تیمار  اضافه شده پودر کود وزنی درصد 1 میزان به خاك هاينمونه بهO0 کودي 
 ظرفیت درصد 70 رطوبتی شرایط در و منتقل گرمی 500 ظروف به شده تهیه هاينمونه .اضافه نشد

 با فاکتوریل آرایش با تصادفی کاملا پایه طرح قالب در آزمایش ترتیب، این به. شدند نگهداري زراعی
 عنوان هايزمان شدن سپري از پس. گردید اجرا) T1 ,T2 (روز 90 و 30 زمانی بازه دو در تکرار و سه

 استخراج خاك از) 1964 (جنکینز و) 1969 (دگریس شده تکمیل روش از استفاده با هانماتد شده،
 اضافه آن به آب مقداري و منتقل ظرفی به خاك از گرم 250 مقدار بطور اختصار در این روش. شدند

 محلول سپس. ندشد داده عبور مش 400 و 270 ،120 ،10 با مشخصات هايالک سري از سپس و شد
 4000 سرعت با و دقیقه 5 مدت به اول مرحله در. گردید سانتریفوژ مرحله دو طی شده، صاف خاك
 در. شد ریخته دور رویی محلول و نموده رسوب خاك مرحله این در شد سانتریفوژ دقیقه در دور
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 افزودن از پس و استفاده مکعب متر سانتی بر گرم 18/1 مخصوص وزن با شکر محلول از دوم، مرحله
 هاينماتد نهایت، در. شدند سانتریفوژ دقیقه در دور 1000 سرعت با و دقیقه 1 مدت به ها،نمونه آن،

 هاآن نگهداري براي ها،نماتد استخراج از پس. شدند منتقل دیش پتري به و شسته مش 400 الک روي
 کننده تثبیت هايمحلول از استفاده با هاآن کردن ثابت و کشتن جهت در عملیاتی ، زمان طولانی در

 مراحل این طی از پس. شد استفاده) 1969 (دگریس يشده تکمیل روش از راستا، این در. شد انجام
 نمونه هر در هانماتد کل تعداد و گرفتند قرار شمارش مورد نوري میکروسکوپ از استفاده با هانمونه

 روي که شکل این به گردید؛ تهیه لام هانمونه از ها،نماتد شناسایی جهت بعد، مرحله در. شد مشخص
 سر سوزن توسط نماتد و گذاشته حلقه مرکز در گلیسیرین قطره یک سپس و ایجاد پارافینی حلقه لام
 ظاهري شکل که هایینماتد ترتیب این به شد داده قرار لامل آن روي و گرفته جاي گلیسیرین در کج

 از استفاده با و منتقل لام به نماتد 100 دیش پتري هر از. گرفتند قرار لام ک یروي داشتند مشابهی
 در اساییشن کلید توسط سپس و مشخص) لارو و ماده نر، (هانماتد جنسیت ابتدا نوري میکروسکوپ

، براي هر خانواده c-pپس از شناسایی با توجه به مقادیر موجود در مورد . شدند شناسایی خانواده، حد
  ): 2001فریس و همکاران، (هاي زیر محاسبه شد  مشخص، سپس شاخصc-pمقدار 
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e :مقدار وزنی اجزاي غنی شده نماتدي خاك  
b :ه نماتدي خاكمقدار وزنی اجزاي پای  
s :مقدار وزنی اجزاي ساختاري نماتدي خاك  
vi : مقدارc-pهاي نماتدي آزادزي خاك  براي خانواده  
fi :هاي نماتدي آزادزي خاكفراوانی خانواده  
n :هاتعداد کل نماتد  

 
 آزمون از استفاده با و تجزیه MSTATC آماري افزار نرم توسط آمده دست به هايداده سرانجام،

  .شدند درصد مقایسه 5دانکن در سطح  ايدامنه چند
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  نتایج و بحث
نتایج حاصل از تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش از منطقه کردکوي گرگان در جدول 

شود این خاك داراي مقدار قابل توجهی ماده آلی طور که مشاهده می همان.  نشان داده شده است1
عیت قابل توجهی از نماتدها مورد انتظار است، از نظر فراهمی باشد که بر این اساس حضور جم می

این . باشدعناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در وضعیت خوبی قرار دارد و از طرفی شور نیز نمی
  .کنندها خاك را به محیطی پویا از نظر فعالیت میکروبی تبدیل می ویژگی

  
  .یشخصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك مورد آزما. 1جدول 

  خصوصیات  مقادیر در خاك
Fine, Smectitic, Thermic, Typic 

Endoaquepts 
  )Soil Taxonomy USDA(رده بندي خاك 

Silty Clay بافت خاك  
  اسیدیته  44/7
2/1  )dSm-1 (شوري  

  آهک) درصد(  4
  ماده آلی) درصد(  1/3
  نیتروژن) درصد(  15/0

  فسفر) ام پی پی(  40
  یمپتاس) ام پی پی(  8/232

  رطویت ظرفیت زراعی(%)   27
  

هاي خاك با گذشت زمان را نشان  اثر سطوح مختلف فلزات سنگین بر جمعیت نماتد1شکل 
ها به شکل رفت، با افزایش سطوح فلزات سنگین، جمعیت نماتدگونه که انتظار می همان. دهد می

اي که در زمان گونه است؛ به روز مشهود 90 و 30این کاهش در هر دو زمان . داري کاهش یافت معنی
 کاهش یافته است که H2 در سطح 245، به میزان H0 در سطح 461ها از  روز تعدادکل نماتد30

خوبی اثر مقدار فلزات سنگین را بر  باشد و به درصد در تعداد کل می47نمایشگر کاهشی به مقدار 
 به H0 در سطح 800وز نیز جمعیت از  ر90همین ترتیب، در زمان  به. سازدها آشکار میجمعیت نماتد

 روز 90کاهش جمعیت در زمان . باشد درصد کاهش می62 تنزل نموده که معادل با H2در سطح  300
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از طرف دیگر . البته این کاهش، با شیب بیشتري همراه است.  روز بیشتر بوده است30نسبت به زمان 
 نیز نسبت H1در سطح . داري یافته است  با گذشت زمان افزایش معنیH0ها در سطح جمعیت نماتد

نتایج ). 1شکل (باشد  روز بارزتر می90 کاهش مشاهده شد که این کاهش در زمان H0به سطح 
 در مطالعه. ارائه شده است) 2009(دست آمده مشابه با گزارشی است که توسط دیچانگ و همکاران  به
ها، در یابد و کمترین تعداد نماتدها افزایش میها با فاصله گرفتن از منبع آلودگی، جمعیت نماتدآن

 دیگري که خاك،  در مطالعه). 2009دیچانگ و همکاران (شود  ترین فاصله از آلودگی دیده می نزدیک
سانچز (ها دیده شد آلوده به فلزاتی چون نیکل، سرب، روي و مس بود نیز کاهش فراوانی نماتد

  ).2007 ناواس،مورینو و 

 
  .هاي خاك با گذشت زمانر فلزات سنگین بر جمعیت نماتداث . 1شکل 

  
کاهش ). 2شکل (هاي لارو نیز با افزایش میزان فلزات سنگین، کاهش یافت تعداد جمعیت نماتد

 مشاهده درصد 40اي که کاهشی معادل با گونه دار بوده است به  معنیH2 و H0جمعیت میان سطح 
که   مشاهده نشد، درحالیH1  وH0داري بین سطح  لاف معنیها نیز اختدر رابطه با لاور. شودمی

هاي لارو با افزایش کاسته شدن جمعیت نماتد.  موجود استH2 و H1اختلاف معنی داري میان سطح 
روند کاهشی . نیز گزارش شده است) 2008(میزان فلزات سنگین توسط پن ماراتوف و همکاران 

، H0 روز، در سطح 30در زمان دوم نسبت به . می دارد روز شیب ملای30ها در زمان جمعیت لارو
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 اختلاف H2 و H1 روز، میان سطح 90در زمان .  افزایش یافته استدرصد 83جمعیت به میزان 
.  تفاوت چشمگیري موجود استH0 با سطح H2 و H1شود اما میان دوسطح داري مشاهد نمی معنی

)  روز90(ازطرفی با افزایش زمان . یشتر استشیب کاهش جمعیت در زمان دوم نسبت به زمان اول ب
اثرات  .، روند کاهش جمعیت، افزایشی بوده استH2و در سطح )  روز30(تر نسبت به زمان کوتاه

عنوان نمونه  به. ها توسط محققان بسیاري گزارش شده استسمیت فلز سنگین سرب بر نماتد
با .  به حضور سرب حساسیت زیادي دارندنشان دادند که نماتدها نسبت) 2007(محمودي و همکاران 

ها بود و هاي با حساسیت بیشتر، سرب مسئول کاهش در تراکم و تنوع نماتدافزایش مرگ و میر گونه
آستن و . ها، جوامع میکروبی مرتبط با نماتدها را نیز متأثر نمودعلاوه بر اثر مستقیم بر جمعیت نماتد

صورت   نماتدها فقط توسط مقادیر متوسط و زیاد سرب بهمشاهده نمودند که) 1994(همکاران نیز 
  . یابندشوند و کاهش میدار متأثر می معنی
  

 
  .گذشت زمان هاي لارو بااثر فلزات سنگین بر جمعیت نماتد. 2شکل 

  
 روز، 30در زمان . هاي بالغ نیز با افزایش مقدار فلزات سنگین کاهش یافته استجمعیت نماتد

دار   معنیH1 و H2شود، اما اختلاف میان سطح داري مشاهده نمی ، اختلاف معنیH1 و H0میان سطح 
کاهش میان سطوح . کاهش یافته استدرصد  55هاي بالغ به میزان  جمعیت نماتدصورتی که بهاست؛ 
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H2 و H0 روز، اختلاف میان سطح 90در زمان . باشد میدرصد 60، نیز H1 با H0 معنی دار است و 
شود ، اختلافی دیده نمیH2 و H1که میان سطح  حالی باشد؛ در میدرصد 61به میزان کاهش جمعیت 

). 3شکل (باشد  می79 به 247 بسیار واضح و از H1 نسبت به سطح H2اما کاهش جمعیت در سطح 
هاي نشان دادند که با افزایش میزان فلزات سنگین از جمعیت نماتد) 2008(پن ماراتوف و همکاران 

پن (هاي بالغ است هاي لارو بیشتر از نماتدشود، اما کاهش جمعیت نماتدالغ کاسته میلارو و ب
 ).  2008 ،ماراتوف و همکاران

 
  .هاي بالغ خاك با گذشت زماناثر فلزات سنگین بر جمعیت نماتد. 3شکل 

  
 خود) Biotope(اي در تجمع فلزات سنگین در زیست بومچه هاي آزادزي توانایی ویژهنماتد

ها در مقابله با فلزات سنگین، جذب فعال از مکانیسم اصلی نماتد). 1999فیشت و همکاران (دارند 
). 1999فیشت و همکاران، (باشد و یا بلعیدن ذرات آلوده به فلزات می )1983هاول، (طریق سطح بدن 

 هاي رند و گزارشاکثر مطالعات موجود، بر اثرات جداگانه و منفرد فلزات سنگین بر نماتدها اشاره دا
بنابراین تفسیر اثرات متقابل . طه با اثر توأم فلزات سنگین بر جوامع نماتدي موجود است باندکی در را

تواند عوامل زیادي می.  و در همه موارد عمومیت نداشته باشدهبودپیچیدگی داراي ممکن است کمی 
هاي پیوند بر بت میان فلزات براي جایگاهرقا. در رابطه با اثرات متقابل فلزات سنگین درنظر گرفته شود

. ها، ممکن است منجر به افزایش و یا کاهش پاسخ نسبت به تنش شودآلی یا پروتئین-ترکیبات فلزي
هاي فلزي مهم داشته باشد و سبب اختلال اگر فلزي با سمیت بیشتر، تمایل زیادتري براي آنزیم
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همین  به). 2001شلکات و همکاران، -وپیانگها(شود میها شود، اثر افزایشی آلودگی دیده ساختاري آن
آلی که مسئول -ترتیب، اگر فلزي با سمیت کمتر تمایل زیادي براي تشکیل کمپلکس با ترکیبات فلزي

هاي داشته باشد، مکان) 1990ها؛ ساندرز، مانند متالوتیونینن(ذخیره فلزات در بدن موجود زنده هستند 
پیوندي را اشباع نموده و در نهایت موجب آزاد ماندن و فراهمی بیشتر فلزات سمی در سیتوزول 

  . توان تغییرات جمعیت را به این اثرات نسبت دادبنابراین می). 1995میسون و جنکینز، (شود  می
ات سنگین در رابطه با اثر توأم فلزات سنگین و ماده آلی، مشخص گردید که با افزایش مقدار فلز

 نسبت به H1کاهش جمعیت در سطح .  کاهش یافتيدار  به شکل معنیO0ها در سطح جمعیت نماتد
 نیز نسبت به سطح H2ها در سطح هم چنین از جمعیت نماتد. باشد میدرصد 33 به میزان H0سطح 

H1می را روند کاهش شیب ملای. باشد میدرصد 41این کاهش حدود . دار کاسته شد صورت معنی ، به
در حضور ماده آلی ) H0(نسبت به مقدار شاهد ) H1(با افزایش سطح فلزات سنگین . دهدنشان می

)O1 (این کاهش در مورد سطح . شودداري دیده می کاهش جمعیت معنیH2اما میان .  نیز صادق است
ه آلی جمعیت البته با افزایش ماد. شودداري دیده نمی  در حضور ماده آلی اختلاف معنیH2 و H1سطح 
جمعیت ). 4شکل ) (H0در سطح ( نسبت به شاهد افزایش یافته است درصد 93میزان  ها بهنماتد

لاروها نیز در هر دو مورد حضور و عدم حضور ماده آلی، با افزایش میزان فلزات سنگین کاسته شده 
 درصد 95ادل با ها در حضور ماده آلی نسبت به عدم حضور ماده آلی، معافزایش جمعیت لارو. است

هاي بالغ نیز نسبت به حضور ماده آلی و فلزات سنگین تغییراتی را جمعیت نماتد). 5شکل (باشد می
در مقایسه با شاهد در شرایط بدون ) H2(که با افزایش میزان فلزات سنگین  ايدهد؛ به گونهنشان می

 افزایش ماده آلی و به دنبال با. شود  در جمعیت مشاهده میدرصد 63ماده آلی، کاهشی به میزان 
شود، به نحوي که کاهش در هاي بالغ دیده میافزایش سطوح فلزات سنگین، کاهش در جمعیت نماتد

شکل (شود داري دیده نمی  اختلاف معنیH2 و H1 بسیار مشهود است و از طرفی میان سطح H1سطح 
صیات مختلف از نظر میزان ماده در آزمایشی که در محیطی با خصو) 2009(مورینو و همکاران ). 6

هاي هاي آروماتیک اجرا شده بود، ملاحظه نمودند که در محیطآلی، فلزات سنگین و حضور هیدرکربن
مواد آلی علاوه بر تغذیه ). 2009مورینو و همکاران (ها بیشتر است داراي ماده آلی، جمعیت نماتد

نحوي که با افزایش بار سطحی،  را نیز دارند، بهجوامع زیستی توانایی تغییر در فراهمی فلزات سنگین 
هاي کمتر هاي آلی، رسوب فلزات و کاهش ظرفیت فلزات به ظرفیتافزایش تشکیل کمپلکس
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دیور بالون و (شوند غیرمتحرك، باعث کاهش فراهمی و جذب فلزات توسط موجودات زنده می
  ). 2003، سامی اي

  
  .ها آلی بر جمعیت نماتداثر متقابل فلزات سنگین و ماده. 4شکل 

  

  
  .هاي لارواثر متقابل فلزات سنگین و ماده آلی بر جمعیت نماتد. 5شکل 
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  .هاي بالغاثر متقابل فلزات سنگین و ماده آلی بر جمعیت نماتد. 6شکل 

  
هاي لارو، ماده و نر به کل نسبت تعداد نماتد(هاي جنسیت دست آمده نسبت هاي بهبا توجه به داده

و در تیمار ) ترتیب نر، ماده و لارو به (4:1:1شکل   این نسبت بهH0T1در تیمار . نیز تعیین شد) هااتدنم
H2T1 ها نسبت به احتمالا لارو دهند کهها نشان میاین نسبت.  بود5: 6/0: 1 این نسبت به شکل

 در مطالعه) 2008(آلودگی فلزات سنگین حساسیت کمتري دارند درحالیکه پن ماروتوف و همکاران 
در حقیقت این . هاي بالغ حساسیت بیشتري دارندهاي لارو نسبت به نماتدخود نشان دادند که نماتد
تواند ناشی از ضخامت متفاوت و وجود ترکیبات مختلف در لایه کوتیکول  تفاوت در حساسیت، می

انتقال از مرحله لاروي به (ها  تکامل نماتداحتمالاً). 2010استپک و همکاران، (ها باشد غشاي نماتد
از طرفی، نماتدها داراي چرخه زندگی . ها متأثر از آلودگی شده استکمتر از تکثیر آن) مرحله بلوغ

توانند  میXiphinema عنوان مثال نماتدهاي متعلق به راسته به. متفاوتی از چند روزتا چند سال هستند
 شاید بتوان علت بنابراین). 1996فیلیس، (ایند  ماه کامل نم14 تا 12ي زندگی خود را طی چرخه

هاي در نظر گرفته شده در مشاهده تعداد بیشتر نماتدهاي بالغ نسبت به لاروها را به کوتاه بودن زمان
. و عدم وجود فرصت کافی براي ورود لاروها به مرحله بلوغ نسبت داد)  روز90 و 30(این آزمایش 

که غالبیت جمعیت متعلق به  طوري  باشد بهموثرتواند ا نیز میهدر این رابطه جمعیت غالب نماتد
  . هاي محیطی باشدهاي مقاوم نسبت به تنشخانواده
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 خانواده مشخص گردید که در این میان، بیشترین 20ها، در رابطه با نتایج مربوط به شناسایی نماتد
خوار و  بود، که اولی قارچDiplogasteridea و Aphelenchoididaeهاي تعداد مربوط به خانواده

هاي با نماتد. شوند را شامل می1 و 2ترتیب مقادیر  ، بهc-pاز نظر مقدار . باشدخوار میدومی باکتري
فریس (دهند ، نسبت به شرایط نامساعد محیطی متحمل هستند و حساسیت کمی نشان میc-p 2مقدار 

 کاسته MI میزان فلزات سنگین از مقدار شاخص در این مطالعه، هرچند با افزایش). 2001و همکاران، 
کند که مقدار شاخص بلوغ از یک تا چهار تغییر می). 2جدول (دار نبود  شد، ولی این کاهش، معنی

دلیل وجود جمعیت بیشتر  هاحتمالا ب. باشد وجود تنش در محیط میدهنده  نشان2مقادیر یک تا 
کاسته . ، محسوس نبوده استMIییر در میزان شاخص هاي مقاوم نسبت به تنش آلودگی، تغخانواده

نیز کاهش در ) 2004(ناجی و همکاران . ، به معناي شرایط نامساعد محیطی استMIشدن از مقدار 
دار  ، میزان کاهش معنیCd مشاهده نمودند اما در مورد آلودگی Cr را در رابطه با آلودگی MIمیزان 
نیز با دور شدن از منبع آلودگی، ) 2008(اتوف و همکاران پن مار). 2004ناجی و همکاران، (نبود 

داري را نشان نداد؛ هرچند با   نیز تفاوت معنیSIشاخص .  را گزارش کردندMIافزایش در شاخص 
خوردگی در شبکه  شاخص ساختار پایداري و ثبات و عدم به هم. افزایش مقدار ماده آلی، کاهش یافت

 کاهش EIبا گذشت زمان و افزایش میزان آلودگی، مقدار شاخص . کشدغذایی خاك را به تصویر می
دار مشاهده  ، افزایش معنیEIدر میزان شاخص  از طرفی با افزایش مقدار ماده آلی،. داري یافت معنی

باشد این مشاهدات  شاخص غنی شدن، حاکی از غنی شدن شبکه غذایی خاك از مواد غذایی می. شد
 را در خاکی که با کود EIها نیز افزایش مقدار آن. مطابقت دارد) 2002(با نتایج بولاك و همکاران 

  ).2002بولاك و همکاران، (حیوانی تیمار شده بود، گزارش نمودند 
  

  .هاي اکولوژیکیهاي آزمایشی بر شاخصاثر تیمار. 2جدول 
 هاي اکولوژیکیشاخص

EI  SI  MI تیمارها  
862/97  a 544/9  902/1  a H0  
111/96  ab 680/6  034/2  a H1  
423/93  b 593/11  879/1  a H2  
578/95  a 144/10  878/1  a O1  
223/98  b 401/8  998/1  a O1  
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  گیري نتیجه
هاي محیطی واکنش نشان ها به خوبی نسبت به شرایط و تنشتوان گفت نماتدطورکلی می به

دهد  بلکه اثر  ا را کاهش میهحضور فلزات سنگین در خاك، نه تنها تعداد و فراوانی نماتد. دهند می
ها را به تأخیر انداخته و یا که بلوغ نماتد اي گونه ها دارد، بهمنفی بر رشد و تکثیر و حتی تکامل آن

ها فراهم نمایند و اي را براي پویایی جمعیت آنتوانند زمینهمواد آلی می. شودموجب تسریع بلوغ می
. توانند اثر مضر فلزات سنگین را تقلیل دهندشوند میمیکه با فلزات سنگین توام  از طرفی هنگامی

هاي مختلف، در شرایط متفاوت محیطی، گونه که تحقیقات متعدد نشان داده است، نماتد همان
توانند گویاي تحولات خوبی می کی، بهیهاي اکولوژشاخص. دهندهاي گوناگونی نشان می واکنش

، MIکاهش . ادي از پویایی شبکه غذایی خاك است، نمEIافزایش میزان شاخص . محیطی باشند
در این مطالعه، به ). 2001فریس و همکاران، (باشد مصادف با افزایش آشفتگی در اکوسیستم خاك می

  .ها مشاهده شدوضوح اثر آلودگی فلزات سنگین بر نماتد
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Abstract 
Heavy metals are categorized as one of the most important contaminants that 

disturb soil environment and thus are harmful to terrestrial organisms. There are 
many ecological indices representing such pollutions. Nematodes as indicator 
organisms may be a suitable index to assess environmental conditions. The 
objective of this study was to investigate the impact of different levels of selected 
heavy metals (Cd, Ni, and Pb) and cow manure on nematode population changes of 
indigenous soil nematodes. A completely randomized design with factorial 
arrangement was carried out including three levels of heavy metals 0 (H0); 100, 
500, 1000 (H1); and 300, 700, 2000 (H2) mg kg-1 of Cd, Ni and Pb respectively and 
two levels of cow manure 0 (O0) and 1% (O1) with 3 replications. Soil moisture of 
all treatments was adjusted at 70% of field capacity. All treatments were incubated 
for 30 and 90 days. Soils were then washed and the total population, juvenile and 
mature numbers of nematodes was determined. All isolated nematodes were 
identified at the family level and ecological indices (enrichment, structure and 
maturity) were determined. The results showed that total population, juvenile, 
mature numbers of nematodes decreased significantly in all metal amended 
treatments. Furthermore, calculated ecological indices tended to decline by 
addition of heavy metals into soil samples. 
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