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  چکیده

  
 هـا  و اکوسیسـتم  ها سلامت جمعیت پایشمند به  مردم، همواره علاقهو  ،از دانشمندان، مدیران بسیاري
یکرد منجر به افزایش تحقیقات مربوط به کارایی انواع نشانگرها بـه منظـور سـنجش    این رو. هستند
اي  سلامتی اکوسیستم نیازمند استفاده از مجموعه پایش. شده است ها آلاینده ي ناشی اززا تنشعوامل 

مشخص داشته، جامع نگر بـوده و  روش باید  ،بودن زیست شناختیباشد که علاوه بر  از نشانگرها می
مورد استفاده قرار  ،ند به طور موثر در طول زمان براي ارزیابی روند و دادن هشدارهاي زود هنگامبتوا

 ـصر سازنده در ارزاعن هاي زیستی، نشانهاراضی، یک مدیریت موفق و مستمر در . گیرد  ـفیک یابی  تی
 ـفیک نشانگرهاي زیستیبه عنوان  اغلب یخاک يها کرم. شوند محسوب میخاك   شـنهاد یخـاك پ  تی

ي هـا  کرم. حضور همیشگی در خاك دارندو بوده خاك  ستمیساکواز  یمهم بخشآنها  شوند زیرا می
و  کنند ایفا مییندهاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی خاك آاي که در فر العاده خاکی به دلیل نقش فوق

هـاي   ابیهاي سمیت و ارزی براي بسیاري از آزمون ،ها در انواع خاك  همچنین به خاطر توزیع گسترده
تواند بـه عنـوان    یم یخاک يکرم ها ات توسطفلز زیستی تجمع. اند محیطی مورد استفاده قرار گرفته

مباحـث فـوق و از جملـه انـواع      ،در این مقالـه . باشد اتفلز براي فراهمی یستیز طیشاخص مح کی
ي ها کرمفاده از ویژه است بهو  هاي محیط زیستی و ارزیابیاراضی نشانگرها و کاربرد آنها در مدیریت 

تفصـیل مـورد بررسـی قـرار      ، بهمد در پایش کیفیت خاكآخاکی به عنوان یک نشانگر زیستی کار
  .خواهد گرفت
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  مقدمه
شـامل   اجزاي اکوسیستم خـاك ارزیابی سلامت 

از  هـا در آن است که ی و شیمیایی، فیزیکهاي زیستی پایش
قابلیـت   .دشو میها و نشانگرهاي خاصی استفاده  شاخص

، کربن آلی و اسیدیته خاك، )EC(هدایت الکتریکی خاك
هاي شیمیایی  ها از شاخص بافت خاك و پایداري خاکدانه

هـاي خـاك، وزن تـوده     و فیزیکی هستند و فعالیت آنـزیم 
ه برخــی از زنــده خــاك و میــزان تــنفس خــاك از جملــ

که  از آنجایی .شوند هاي زیستی خاك محسوب می شاخص
 گـذارد و خـود نیـز    ها تأثیر مـی  اساساً انسان بر اکوسیستم

، این بپذیردهاي ناسالم خود تأثیر  د شدیداً از محیطتوان می
ارزیـابی سـلامت   . نقش دوگانه همیشه مد نظر بوده است

م شـامل  جمعیـت و اکوسیسـت   ،ها براي گونه 1بوم شناختی
تغییـرات در طـول زمـان     پایشسنجش وضعیت کنونی و 

نگـري   نوعی نگاه به گذشـته یـا آینـده    ،است و این مورد
، محـور  2یـا بیومانیتورینـگ   زیسـتی  پـایش . خواهـد بـود  

اسـت و کلیـدي بـراي سـنجش     زیسـتی  ارزیابی محـیط  
در  محیط زیسـتی هاي  وضعیت یا خوب کار کردن گیرنده

هـا و   داده .دشـو  مـی حسـوب  گـرا م  هـاي عمـل   اکوسیستم
ــایشاطلاعــات  از بســیاري منــابع شــامل  تــوان مــی را پ

هاي مکانی  هاي زنده و غیر زنده و در انواع مقیاس سیستم
ها جهت  آل، این داده در حالت ایده. و زمانی بدست آورد

پاسخگویی به نیازهاي یک سوال خـاص و یـا وضـعیت    
عیت یـا  ویژه، مناسب بوده و بطور معمـول در مـورد وض ـ  

قـادر اسـت    پایش. کنند میاطلاعات  ي روند شرایط، ارائه
هـاي   هشدار دهنده زودهنگام در تغییراتی باشد کـه گونـه  

هـا را تهدیـد    ها و اکوسیسـتم  ، جمعیت)مثل انسان( فردي
هـا در یـک    همه گونـه  پایشکه امکان  از آنجایی .کنند می

ــه    ــت مجموع ــدارد، لازم اس ــود ن ــتم وج اي از  اکوسیس
گرها که قـادر بـه ارزیـابی و بررسـی رونـد شـرایط       نشان

  .اکوسیستم هستند، تهیه و توسعه یابند

                                                
1 Ecologic  
2 Biomonitoring 

و نشانگرهاي زیسـتی مـرتبط    پایشهاي درازمدت  برنامه
با آنها، نیازمند علاقه و حمایت عمـوم مـردم و پشـتیبانی    

چنـین حمـایتی در صـورتی     ؛هاي دولتـی هسـتند   سازمان
، شـناختی زیسـت  حاصل خواهـد شـد کـه نشـانگرهاي     

را  اطلاعات ضروري در مورد سلامت اکوسیستم و مـردم 
اطلاعـاتی در   ي هدف اصلی این مقالـه ارائـه  . ارائه دهند

، زیسـت شـناختی  و نشـانگرهاي   پـایش هاي  مورد برنامه
انواع نشانگرهاي زیستی  و خصوصیات نشانگرهاي موفق

زیسـت  بوده و در ادامه به چگونگی کـاربرد نشـانگرهاي   
در  .تحقیقات و مدیریت اشـاره خواهـد شـد    در شناختی

هاي خاکی به عنوان یک نشانگر  استفاده از کرم نهایت نیز
زیستی کارآمد در پایش کیفیت خاك به تفصـیل بررسـی   

 زیسـت شـناختی  تعریـف کلـی نشـانگرهاي    . خواهد شد
گیـــري نســـبتاً ســـاده در مـــورد  عبارتســـت از انـــدازه

ه در واقـع از  هـا ک ـ  هـاي پیچیـده و اجـزاي آن    اکوسیستم
اســتال و ( رونــد ابزارهــاي تحقیقــات علمــی بشــمار مــی

  .)2000همکاران، 
  

  نشانگر مناسب یک هاي ویژگی
بایــد در جهتــی  زیســت شــناختینشــانگرهاي 

بلند مدت داشته باشـند، در غیـر    گسترش یابند که کاربرد
این صورت براي یک دوره زمانی کوتـاه، مفیـد نخواهـد    

هـا   وزه که تمایل به افـزایش تـلاش  این امر بویژه امر. بود
هاي پایـدار، وجـود    براي مدیریت و استفاده از اکوسیستم

ــت   ــوردار اس ــی برخ ــت خاص ــان و ( دارد، از اهمی برات
بنابراین نشانگرها باید بصورت انتخابی . )2004همکاران، 

شـناختی و   شـناختی، روش  باشند و حداکثر ارتباط زیست
   .نگري را دارا باشند جامع

ترین صفت یک نشانگر، نشان دادن  ن و مهماولی
اما نشانگر نباید آنقدر  باشد زا می تنشتغییر در برابر عامل 

حساس باشد که وقتی دلیلی براي نگرانی نیسـت، تغییـر   
همچنین پاسخ نشانگر نباید آنچنان حساس باشد که . کند

اهمیت یـا تصـادفی را نشـان     بی زیست شناختیتغییرات 
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بوده اما روش کـاربرد   زیست شناختی نشانگري که .دهد
برگـر و  ( مشخصی ندارد، به سادگی قابل استفاده نیسـت 

یک نشانگر یا شاخص خوب، بایـد بـه   . )2004گوچفلد، 
گیري باشد، براي مـدیران   قابل اندازهآسانی براي محققین 

قابل استفاده باشد، براي هواداران حفظ  ،در مدیریت منابع
ها کاربرد داشته باشـد و   گونهمحیط زیست در حفاظت از 

جریـان قـوانین حفـظ    مبه آسانی به ابزاري مناسب بـراي  
گیـري یـک نشـانگر،     سهولت انـدازه  .محیط زیست درآید

براي داشتن اطمینان از اینکـه  یک ویژگی کلیدي است و 
استفاده از یک نشانگر آسـان اسـت، نیـاز بـه آزمایشـات      

اري و مشـاهده  بـرد  اي با طیف وسیع نمونه گسترده مزرعه
متعــدد  کارشناســانحــالات مختلــف توســط کــاربران و 

ار بـودن، ویژگـی بسـی    عمومینگر بودن و  جامع. باشد می
آوري  جمـع از ایـن رو   ؛مهم براي یک نشانگر مفید است

، فقـط بـراي یـک    زیسـت شـناختی  هاي یک نشانگر  داده
منطقه یا براي یک یا دو سـال، اطلاعـات قابـل اسـتنادي     

 ؛هـایی کـه نیازمنـد حفاظـت هسـتند      یی گونهبراي شناسا
   .فراهم نخواهد ساخت

هاي پر جاذبـه مثـل گـوزن زرد ایرانـی در      گونه
ایران و یا عقاب طاس در آمریکا، اغلب به عنوان نشانگر 

لیـل توجـه شـدید    و این به د شوند مییا شاخص استفاده 
کـاهش  . باشـد  مـی  نهادهاي دولتی و مردمی نسبت به آنها

 1950هـاي طـاس در اوایـل دهـه      ت عقـاب شدید جمعی
میلادي در آمریکا، بعنوان یـک نشـانگر زیسـتی حاصـل     

فـاکس،  ( شوند میدار محسوب  هاي کلر آلودگی آفت کش
در  زیست شـناختی ترین نشانگرهاي  یکی از مهم. )1997

وجود . خاکی هستند يها کرمهاي کشاورزي،  عرصه خاك
در  ت شناختیزیساین موجودات در خاك، کیفیت بالاي 

نتایج تحقیقـات بسـیاري نشـان    . کند خاك را تضمین می
هـاي کشـاورزي موجـب     که برخـی از مـدیریت   دهند می

مانند حذف بقایاي گیاهی از ( در محیط خاك تنشایجاد 
ــاي محصــولات در ســطح خــاك،   خــاك، ســوزاندن بقای

 )مصرف برخی کودهـاي شـیمیایی و سـموم دفـع آفـات     
زا موجـب کـاهش جمعیـت و     تنشاین عوامل . شوند می

خــاکی شــده و بســیاري از  يهــا کــرماي در  تنــوع گونــه
، شیمیایی و فیزیکی خـاك را  زیست شناختیخصوصیات 

تحت تأثیر قرار داده و در نهایت پایداري خاك را کاهش 
   .)2010آبادي و اسدي،  یحیی( دهند می
  

بـه شـرح    خـاك و سلامت  تیفیک یابیارزاهداف اساسی 
  :زیر است

 کی ـخـاك بـه عنـوان     در مورد یعموم یآگاه فزایشا -
  منبع با ارزش

 ،یسـتگاه ز يفضاایجاد مانند : خاك يها تیقابلنمایش  -
 ع،ی ـآب، توز جذب، توده ستیز دیتول، یستیمنبع تنوع ز

   مواد هیتجز و يساز رهیذخ
در  ژهیو به و ستمیدر اکوس رییتغ ینظارت بر روند جهان -

  خاك 
  کاربري اراضی) يورزکشا( يداریپا پایش -
  اجراي آن تیبه اصلاح خاك و موفق ازین یبررس -

 یابی ـصـر سـازنده در ارز  اعن ،هاي زیستی نشانه
به  اغلب یخاک يکرم ها .شوند میمحسوب خاك  تیفیک

 شـوند  مـی  شنهادیخاك پ تیفیک نشانگرهاي زیستیعنوان 
حضـور  و بـوده  خاك  ستمیساکواز  یمهم بخشآنها  زیرا

 يهـا  کـرم آوري  جمـع همچنین . اك دارندهمیشگی در خ
بـه طـور   . راحت و شناسایی آنها نسبتاً ساده است ،خاکی

 ـفیک بـا  یخـاک  يو اثرات کرم ها حضور یکل خـوب   تی
 یخـاک  يکرم هـا با استفاده از  .مستقیم دارد ارتباط خاك

  :بررسی کردرا خاك  تیفیک ،هاي زیر به روش توان یم
   ا در یک مکان مشخصه گونه بیو ترک یفراوانتعیین  -
در  ماده غذاییدر تماس با  یخاک يها کرمرفتار بررسی  -

   )تیفعال/ اجتناب /  ترجیح(خاك 
از خاك به  ییایمیتجمع مواد شو ، انتقال جذببررسی  -

   خاکی يها کرمبافت داخل 
ــیب ينشــانگرها بررســی وضــعیت - ــلول -یاییمیوش  یس

 یاسترس در کرم خاک
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زي بــه عنــوان نشــانگرهاي  خــاك موجــوداتاســتفاده از 
 زیستی

، 1در مطالعــات اکوتوکســیکولوژيســوال مهــم 
انتخاب نوع گونه بـه  . باشد هاي شناساگر می انتخاب گونه

، توکسـیکولوژیک، آسـانی کـار در    بـوم شـناختی  اهمیت 
، سرعت تولید مثل و همچنین داشتن حساسیت آزمایشگاه

داشـتن  که  بسیاري از محققین معتقدند. لازم، بستگی دارد
اهمیـت   برخـورداري از هـا،   حساسیت نسبت به آلـودگی 

برداري  کلیدي در خدمات اکوسیستم خاك به همراه نمونه
و امکان شناسایی، از مشخصات بارز یک شناسـاگر  آسان 

از ، 2خـاکی  يهـا  کرم. شوند میمحسوب در خاك زیستی 
کیل، ( شوند میمهمترین اجزاي ماکروفون خاك محسوب 

 يها کرم شود میخصوصیات مختلفی که باعث از . )1998
هـاي خـاك بـه     بسیار مهم آلودگیخاکی از شناساگرهاي 

اکنـون در   توان به دانش بسیار زیادي که هم شمار آیند، می
ي رفتار و محل زندگی آنها و همچنین جایگاه آنها در  باره

داشـتن نقـش   ، داریم ترین سطح شبکه غذایی خاك پایین
و قـرار گـرفتن در مسـیر     نوران خـاك اي براي جـا  تغذیه

خاکی به  يها کرم .ها، اشاره کرد بزرگنمایی زیستی آلاینده
یندهاي زیستی، شیمیایی آکه در فر اي العاده دلیل نقش فوق

ــه خــاطر توزیــع   ــین ب ــد و همچن و فیزیکــی خــاك دارن
هـا دارنـد، بـراي بسـیاري از      اي که در انواع خاك گسترده

هاي محیطـی مـورد اسـتفاده     یهاي سمیت و ارزیاب زمونآ
ــه ــرار گرفت ــد ق ــه. ان ــون  گون ــایی همچ  Lumbricusه

terrestris  وLumbricus rubellus    بطـور گسـترده در
فلـزات در خـاك، اسـتفاده      3یزیست مطالعات بزرگنمایی

 .)2005آمارال و رودریگز، (اند  شده

  
  خاکی يها کرم زیست شناسی و بوم شناسی

اي مهم وزن زنده هاي خاکی یکی از اجز کرم
ی یدهند و در فرآیند چرخه عناصر غذا خاك را تشکیل می

هاي خاکی تأثیر  کرم. نقش اساسی بازي می کنند ،خاك در
                                                
1 Ecotoxicology 
2 Oligochaeta 
3 Biomagnification 

حاصلخیزي و باروري  ،بهبود ساختمان بسیار فراوانی در
 ،ییقابلیت استفاده عناصر غذا ،تخلخل و نفوذ آب ،خاك

هاي  يتوزیع موجودات ریز خاك و کاهش شیوع بیمار
 ،بسته به شرایط محیطی .گیاهی و عملکرد مراتع دارند

عدد و  10جمعیت و وزن زنده کرمهاي خاکی کمتر از 
گرم  200عدد و  1000یک گرم درمترمربع تا بیش از 

شرایط محیطی مناسب براي رشد  .کند درمترمربع تغییر می
تهویه مناسب،  ،رطوبت کافی ، عمدتاً شاملها و تکثیر کرم

 pH ،درجه سانتی گراد 30الی  20حرارت بین درجه 
هاي خاکی  کرم .باشد حدود خنثی و مواد آلی زیاد می

کنند و بصورت  و هضم می خورند می گیاهی را ايبقای
استفاده ی قابل یفضولات کم محلول و حاوي عناصر غذا

 30عمق  تامواد آلی را در خاك  و کنند گیاهان دفع می
هاي خاکی  در روده کرم .کنند پخش می سانتیمتري

ها میکروارگانیسم که قادر به تجزیه بقایاي گیاهی  میلیون
ها با تجزیه  این میکروارگانیسم. کنند هستند زندگی می

و  N، P، Kحاوي  مواد آلی کودهاي با کیفیت عالی،
کنند که براي گیاهان قابل  تولید می را ی دیگریعناصر غذا
برابر  پنجاکی حاوي هاي خ فضولات کرم .باشند جذب می
برابر فسفر، نسبت به  هفتبرابر پتاسیم،  یازده نیتروژن،

ها  ها در فضولات کرم باکتري مواد اولیه است و تعداد
   .برابر است 1000

هاي خاکی همچنین کربنات کلسیم را  کرم
 ،ها فعالیت درازمدت کرم ي نتیجه کنند و در مصرف می

pH خنثی میل  هاي اسیدي و قلیایی خاك به سمت
ها نقش اساسی در تغذیه و هضم  میکروارگانیسم. کند می

برخی ؛ هاي خاکی به عهده دارند مواد بوسیله کرم
در  .هاي خاکی ضروري هستند ها براي کرم ازمیکروب

گیاهان هاي خاکی مقدار زیادي عوامل رشد  فضولات کرم
در شود که ممکن است  یافت مینیز ها  و ویتامین

هاي گوارش  یا ترشحات میکروارگانیسمترشحات روده 
هاي خاکی به  مواد موکوپروتئینی که از پوست کرم .باشند

شود باعث افزایش فعالیت  ها ترشح می جداره کانال
ساز  هاي نیترات طوریکه تعداد باکتريه شود ب میکروبی می
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بطورکلی می توان گفت  .یابد درصد افزایش می 40حدود 
 ؛هاي خاکی در خاك زیاد باشد که جمعیت کرم در صورتی

در هر هاي خاکی  کرم. خاك داراي کیفیت مطلوبی است
   .رنداگذ جاي می ربه اندازه وزن خود فضولات بروز  شبانه

  
  ي خاکی از نظر رفتار و محل زندگیها بندي کرم تقسیم

بنـدي   هاي خاکی از جهـات مختلـف طبقـه    کرم
 ـ  بنـدي  طبقه اما مفیدترین اند شده ار و محـل  براسـاس رفت

بـوم  بنـدي   بطورکلی طبقه .باشد زندگی آنها در طبیعت می
 ی و همچنینیت غذااهاي خاکی براساس عاد کرم یسشنا

 ؛کنـد  را که کرم خاکی در آن زنـدگی مـی   عمقی از خاك
 دسـته خـاکی در سـه    يهـا  کـرم  ،براین اساس وباشد  می

دسته اول به  ). 1996ادوارد و بوهلن ( شوند بندي می طبقه
 سطح خاك انواعی هستند که درمشهورند و  1 ئیکجی اپ

زندگی کرده و از بقایاي حیـوانی و   و در میان بقایاي آلی
ــی  ــه م ــازه فاســد شــده تغذی ــاهی ت ــد گی ــته دوم  .کنن دس

هـاي   انواعی هستند که در قسمتنام دارند و  2ئیکجاندو
کننـد و از خـاك تغذیـه کـرده و      عمقی خاك زندگی مـی 

ا از مـواد آلـی تجزیـه شـده تـأمین      ی ریعناصر مواد غـذا 
انـواع  از  هسـتند و  3آنسـیک  يها کرمدسته سوم  .کنند می

تغذیـه از   بـه منظـور  د اما در شب شون محسوب میحفار 
از  و در واقعآیند  بقایاي تازه فاسد شده به سطح خاك می

در کشـورمان،   .کننـد  آمد مـی  سطح تا عمق خاك رفت و
 بـر هـاي خـاکی،    کرمبخش زیادي از تحقیقات مربوط به 

کمپوست و اثرات این کـود   ها در تولید ورمی توانایی کرم
. استشده  متمرکزباارزش بر محصولات زراعی مختلف، 

برخـی محققـین نیــز تحقیقـات خــود را بـر شناســایی و     
هاي مختلف کرم در مناطق مختلـف ایـران    اکولوژي گونه

و لطیـف  (، )2005عمرانـی و همکـاران،   (اند  متمرکز کرده
ــاران،  ــاران،  ( ،)2009همکـ ــف و همکـ  ).2011میرمنصـ

اثرات آلـودگی   حقیقات بسیار محدودي نیز در خصوصت
. هاي خاکی به انجـام رسـیده اسـت    عناصر سنگین بر کرم

                                                
1 Epigeic 
2 Endogeic 
3 Anecic 

، در بررسی انباشـتگی فلـزات   )1382(لکزیان و همکاران 
که همبستگی  ندنشان دادکرم خاکی آیزنیا فتیدا  سنگین در

 ـ لظت عناصر کـادمیم، سـرب و  معنی داري بین غ س در م
 بـا ایـن حـال    ؛هاي کرم خاکی مشاهده نشد بستر و بافت

 هـاي کـرم خـاکی    تابعیت غلظت مس و سـرب در بافـت  
جنـابی حـق پرسـت و همکـاران     . فتیدا وجود دارد آیزنیا

بر رشـد کـرم   را هاي مختلف کادمیوم  اثر غلظت، )1392(
هاي  خاكکه بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند خاکی 

تیمار شده با کادمیوم، با افزایش غلظت عنصـر در خـاك،   
ها کاهش یافت و کادمیوم بیشـترین تـاثیر را بـر     وزن کرم

  . است داشـته ،تولید شده تخمتعداد 
  

  پایش زیستی 
تواند روش مناسبی براي  روش پایش زیستی می

موجـوداتی ماننـد مـاهی،    . ها باشد ارزیابی سمیت آلودگی
بان زیستی محیطشان بکار  عنوان دیدهه گیاهان، ب حلزون و

شود اما تـا   اگرچه این روند، مفید واقع می. اند گرفته شده
حدي محدود است زیرا ممکن است فقـط بـراي بخـش    
مشخصی از یک موجود زنده با مواد خاص کاربرد داشته 

اي که براي هر نوع  به همین دلیل یافتن موجود زنده. باشد
ن از آن به عنوان ناظر زیسـتی اسـتفاده کـرد،    ارزیابی بتوا
اي در تشـکیل   خاکی نقش برجسته يها کرم .اهمیت دارد

خاك دارند و این کار را با مصرف بقایاي آلی، خردکردن 
آنها و مخلوط کردن آنهـا بـا ذرات معـدنی خـاك بـراي      

). 2004ادوارد، (دهند  هاي پایدار انجام می تشکیل خاکدانه
در تجمع زیسـتی بـراي پـایش و نظـارت      ها کرمتوانایی 

 ،زیستی محیط، ضروري است؛ از این رو یک کرم خـاکی 
بهترین موجود خاك براي رسیدن بـه ایـن هـدف اسـت     

انـد کـه    تحقیقات اخیر نشان داده). 2009ژانگ و ژنگ، (
هاي خـاك   خوبی براي آلاینده هايخاکی نشانگر يها کرم

ــی ــی در   محســوب م ــش مهم ــرا نق ــدهوزن زشــوند زی  ن
پـایش زیسـتی خـاك را    . کننـد  مـی ماکروفون خاك ایفـا  

 .انجام رساندبه توان هم در مزرعه و هم در آزمایشگاه  می
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  خاکی در خاك مزارع يها کرمپایش جمعیت 
خـاکی در مزرعـه در سـطوح     يهـا  کـرم پایش 

در مزرعـه، ارزیـابی کلـی توسـط     . شود مختلفی انجام می
عداد آنها در یک بیل با شمارش ت ها کرمتخمینی از حضور 

 هـا  کرمخاك و یا مشاهده سطح خاك براي دیدن فعالیت 
هـوزر و  (شـود   انجـام مـی   1)کاسـت (آنهـا   فضولاتمثل 

هاي مختلفی  هاي آمریکا روش در ایالت). 1998همکاران، 
 يهـا  کـرم براي ارزیابی کیفیت خاك در مزرعه از طریـق  

  .)1جدول (شود  خاکی انجام می
هـاي   ایش خاك، فراوانی گونهدر سطوح بالاتر پ

هاي خاکی و میزان بلوغ آنها در ساختار خاك  مختلف کرم
ي بلنـد مـدت    در آلمان برنامه. گیرد مورد بررسی قرار می

سایت دائمی پـایش خـاك در حـال     800پایش خاك در 
انجام اسـت کـه عمـدتاً بـر شـرایط زیسـت شـناختی و        

ورزي و شیمیایی خاك متمرکز شده و اراضی جنگلی، کشا
از . )2جـدول  ( دهـد  علفزارها را تحت پوشش قـرار مـی  

گیري بخـش موجـودات خـاك،     عوامل اصلی مورد اندازه
. هسـتند ) ترئیدها آنکی(هاي گلدانی  هاي خاکی و کرم کرم

نابودي تنوع زیستی "کمیسیون اروپا به منظور پایش خطر 
در (هاي خاکی  هاي کرم ، سه نشانگر را شامل گونه"خاك

، )ترئیـدها  هـاي خـاکی، آنکـی    عـدم وجـود کـرم   صورت 
هاي پادومان و همچنین تـنفس خـاك را بـراي ایـن      گونه

 20 ).2009بیسپو و همکـاران،  (ده است منظور پیشنهاد کر
هاي خاکی در ایالت باواریاي کشور آلمان  سال پایش کرم

هاي خـاکی را   دار تعداد کرم ، افزایش معنی)2005-1985(
افـزایش میـانگین   . در پـی داشـت   در یکصد زمین زراعی

اي از بهبـود   توانـد نشـانه   هـاي خـاکی مـی    جمعیت کـرم 
  . مدیریت عملیات زراعی و سلامت خاك در باواریا باشد

  
 هاي خاکی در آزمایشگاه پایش زیستی توسط کرم

ــابی  در حــالی ــایج حاصــل از ارزی ــه نت ــاي  ک ه
اي تحت تأثیر آب و هوا و سـایر فاکتورهـاي غیـر     مزرعه
توان  قرار دارد؛ از مزایاي تحقیقات آزمایشگاهی، می خاك

                                                
1 Cast 

نتـایج ایـن   . به استفاده از شرایط قابل کنتـرل اشـاره کـرد   
اي قابلیت تکثیر و تعمیم  آزمایشات نسبت به نتایج مزرعه

بهتري داشته و در هر زمان از سال نیز قابل اجـرا خواهـد   
هـاي خـاکی در تحقیقـات آزمایشـگاهی بسـیار       کرم. بود
اند؛ که در آنها، هم واکنش  دي مورد استفاده قرار گرفتهزیا

شـوند   هاي خاکی نسبت به شرایط محیطی بررسی می کرم
ــرم ــرات ک ــم اث ــر محــیط اطرافشــان   و ه هــاي خــاکی ب

  .شود گیري می اندازه
ــا حضــور   ــات آزمایشــگاهی ب ــین تحقیق همچن

هاي خاکی در ارزیابی کیفیـت خـاك نیـز بـه انجـام       کرم
ه تحقیقات به علل مختلف باید در کوتـاه  اینگون. رسد می

هـا   هاي رفتاري کـرم  مدت به انجام برسد؛ بنابراین واکنش
هـاي کیفیـت    یکـی از آزمـون  . گیرند مورد آزمون قرار می

 "آزمـون اجتنـاب   "هـاي خـاکی،    خاك با استفاده از کرم
 Eisenia fetidaآزمـون اجتنـاب بـا کـرم خـاکی      . است

ــاران  ــاردلی و همک پیشــنهاد شــد و در ) 1996(توســط ی
در ایـن  . گردید 2008د ایزو نهایت منجر به اخذ استاندار

خاك مورد آزمون و خاك مرجع در دو طرف یک روش، 
هـا بـه هـر دو     سپس حرکـت کـرم  . شوند جعبه ریخته می

خاك مرجع خاکی است که از . شود طرف جعبه، پایش می
نظر خصوصـیات فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـت شـناختی      

. خاك آلوده باشد اما فاقد آلودگی مورد نظـر اسـت  مشابه 
با استفاده از آزمـون اجتنـاب،   ) 2004(زویتن و همکاران 

کش حاوي مـس   اقدام به بررسی اثر باقیمانده سموم قارچ
هاي خاکی گروه بوم شناختی اندوجئیک در خـاك   بر کرم

لوکــاري و هــایمی . باغــات آووکــادو در اســترالیا کردنــد
ــون )2005(   هــاي گونــه  اجتنــاب را بــراي کــرم  ، آزم

Aporrectodea هاي مزارع هستند؛ بکـار   که ساکن خاك
 .گرفتند
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  )USDAمنبع سایت ( هاي مختلف آمریکا خاکی در مشخصات کارت کیفیت خاك در ایالت يها کرمارزیابی حضور  -  1جدول
  مقدار  مشخصه مورد سنجش  ایالت

  دزیا/ تعدادي/ هیچ  تعداد کرم خاکی   کانتیکت
/ تعدادي نشانه فعالیت /اي از فعالیت هیچ نشانه  فعالیتهاي زیستی  جورجیا

  هاي زیاد فعالیت نشانه
  10بیش از /2-0/10- 1  تعداد کرم در هر بیل  ایلینویز 

کرم  2-10کرم در یک بیل خاك سطحی،  0- 1  و فعالیت آنها ها کرم  مریلند
  کرم،  10بیش از /در یک بیل، 

تعدادي /خاکی، قارچ و ریشه گیاه نادر حشره، کرم  موجودات خاك  شمالیداکوتاي  -مونتانا 
موارد فوق به /خاکی، قارچ و ریشه گیاه حشره، کرم

  تعداد زیاد
تعدادي کرم و / بدون نشانه فعالیت کرم در خاك  خاکی يها کرم-زندگی در خاك  اوهایو

تعداد زیادي کرم و / کاست آنها در منافذ خاك
  ذ خاكکاست آنها در مناف

تعداد زیاد / تعدادي کرم خاکی/ بدون کرم خاکی  در خاك ها کرمفراوانی   اورگون
  خاکی و فعالیت آنها يها کرم

  هاي پایش خاك در کشور آلمان گیري شده جانوران خاکزي در سایت خصوصیات اندازه -2جدول
  هدف نشانگر در پایش  خصوصیات مورد سنجش

  )ر مترمربعتعداد د(خاکی يها کرمتعداد کل 
  )گرم در متر مربع(خاکی  يها کرمبایومس کل 

  فعالیت زیستی نشانگرها در خاك

  تنوع زیستی نشانگرها در خاك  ها ها، غالبیت و تناوب گونه ها، تعداد گونه ترکیب گونه:ساختار جامعه شامل 
  ستیهاي زی نشانگر رشد عمودي فعالیت  ها کل و سطوح گونه: ترئیدها توزیع عمودي آنکی

  ها ی گونهتبوم شناخاهمیت   هاي کرم خاکی بیوماس و غالبیت بیوماس گونه
یستی خاك و اثر فاکتورهاي شرایط ز(هاي زیستی کیفیت خاك  نشانگر  کنندگان در خاك  تعدا، فعالیت و ارتباط کلی تجزیه

  )بر موجودات خاكمحیطی 
  

  خاکی يها کرمبرسنگین اثر فلزات 
اثـرات  در پایش محـیط،   ها کرمبراي استفاده از 

مطالعـه   یخـاک  يهاکرممختلف در  ییایمیش يها ندهیآلا
ها بـر رشـد،    محققین زیادي به اثرات آلودگی. شده است

اند و هر یک با توجه به  ها پرداخته تکثیر و فیزیولوژي کرم
ي کرم و نوع آلودگی، نتایج مختلفـی بـه دسـت     نوع گونه

، در بررسـی اثـرات   )2002(سانگ و همکـاران  . اند آورده
هاي خاکی دریافتند که غلظت  سمی فلزات سنگین بر کرم

هـاي   کشنده عناصر مس، روي، سرب و کادمیوم بـر کـرم  
میلـی   300و  1700، 1300، 300خاکی بـه ترتیـب برابـر    

 یع ـیطب ومیتجمع هر دو اوران. گرم بر کیلوگرم بوده است
 ـ یبه منظور بررس ـ یخاک يشده در کرم ها قیو رق رات اث

ــتجز ،یزیســت شــناخت ــو تحل هی ــووانتی و ( شــد لی جی
از  ياثـر  چیمطالعه نشان داد کـه ه ـ  نیا). 2010همکاران، 

  شد، نمشاهده  ها کرمدر کاهش وزن  ایو  رینظر مرگ و م

  
کـم   اریدر غلظـت بس ـ  1کیتوتوکسیسو  یکیاما اثرات ژنت

 وهیج لیفلزات، مت انیدر م .شدند مشاهده یعیطب ومیاوران
جـذب و   یخـاک  يتوسط کرم هـا  یست به آسانممکن ا

 ـ یخـاک  يها کرمدهد که  ینشان مو این انباشته شود   کی
 ـمت پـایش  يبرا نشانگر مناسب ژنـگ و  ( اسـت  وهی ـج لی

 ـهمچنین  .) 2009ژنگ،  خـاطر   ،)2009( و همکـاران  یل
 يکـرم هـا   ات توسـط فلـز  زیستی که تجمع نشان کردند

براي  یستیمحیط زشاخص  کیتواند به عنوان  یم یخاک
، تأثیر لجن )2011(ناتال و همکاران  .باشد اتفلز فراهمی

آلوده بـه کـروم، روي، مـس و نیکـل را بـر کـرم خـاکی        
Eisenia andrei    ــه ــد ک ــد و دریافتن ــی کردن  بررس

خاکی، در محیط لجـن   يها کرمفراهمی فلزات در  زیست
اثـر  . یابـد  فاضلاب با درصد ماده آلی فراوان، کاهش مـی 

وط کادمیوم و عنصـر روي بـر مـرگ و میـر     همزمان مخل
                                                
1 Cytotoxic 
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Aporrectoda calginosa  ــاران ــو و همک ــط کی ، توس
آنها نتیجه گرفتنـد کـه اثـر مخلـوط     . بررسی شد) 2011(

عناصر روي و کادمیوم بر مرگ و میر این موجـود سـاکن   
اثـرات   .در خاك، عمدتاً به صـورت آنتاگونیسـت اسـت   

ها نیز بر  کش آفتترکیب فلز با سایر عوامل شیمیایی مانند 
لیسـتر و  . انـد  خاکی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     يها کرم

کـش   حشره(، تأثیر نیکل و کلرپیریفوس )2011(همکاران 
مـورد بررسـی قـرار     خـاکی  يها کرمرا بر ) ارگانوفسفات

دادند و مشاهده کردند که مواد فوق بـه سـرعت در بـدن    
) 1393آبـادي،   یحیی(تحقیقات دیگري . کرم تجمع کردند

کُش  کُش پاراکوات و کنه نشان داد که مصرف سموم علف
 يهـا  کـرم تاثیر منفی بـر تنـوع زیسـتی     ،ها نئورون در باغ

. کاهـد  خاکی داشته و بشدت از فراوانی و تنوع آنهـا مـی  
هاي تولید مثل و تکثیر یک  بررسی و تجزیه تحلیل ویژگی

ي کرم خاکی، روش مناسبی براي ارزیـابی سـنجش    گونه
در یک آزمایش، اثـر  . هاي مختلف در محیط است هآلایند

فلزات روي و کادمیوم بر خصوصیات زیستی تولید مثل و 
مـورد بررسـی قـرار     Enchytraeus albidusتکثیر کرم 

ــر  . گرفــت ــر تکثی ــایج نشــان داد کــه هــر دو عنصــر ب نت
نـوایس و همکـاران،   (ترئیدها تـأثیر گذاشـته اسـت     آنکی
شنهاد کردند که پارامترهـاي  نهمانی و همکاران پی). 2011
مانند تولید تخـم    Eisenia fetidaي زندگی کرم  چرخه

ي و سرعت تفریغ در مواجهـه بـا آلـودگی فلـز    ) کوکون(
مـانی   دهنتغییرات وزن یا زنسبت به سایر پارامترهایی مثل 

  ). 2007نهمانی و همکاران، (ترند  حساس
  

 جـذب خاکی به عنوان نشـانگرهاي   يها کرممناسب بودن 
  )مواد شیمیاییفلزات و (

خـاکی بـه دلایـل زیـادي بـه عنـوان        يهـا  کرم
نشانگرهاي جذب بـراي اثبـات دسترسـی زیسـتی مـواد      

  :شوند به کار گرفته می ،شیمیایی در خاك
تواننـد   و مـی  کننـد  مـی این موجودات در خاك زندگی  -

راهنماي خوبی براي دسـتیابی زیسـتی مـواد شـیمیایی و     
  .ب شوندفلزات در خاك محسو

ی که در مناطق آلوده ساکن هسـتند بـه راحتـی،    یها کرم -
جذب و دسـتیابی زیسـتی فلـزات کمیـاب را بـه اثبـات       

  .رسانند می
هاي یـک خـاك و در    خاکی در بسیاري از افق يها کرم -

  .شوند ها یافت می زیادي از انواع خاك ي گستره
 يهـا  کـرم اي شـکل بـدن    سطح اپیدرم خارجی و لولـه  -

باشد و این باعـث   اقد کوتیکول یا لایه سخت میخاکی ف
 .شود ها از خاك می جذب مستقیم آلاینده

خاکی اقدام به بلعیدن خاك یا اجزاي خاصـی   يها کرم -
هـا   اي براي جذب آلاینده ند؛ این کار وسیلهنک از خاك می

  .کند از طریق رژیم غذایی را فراهم می
 يهـا  کـرم ي امروزه شناخت و درك زیادي از فیزیولوژ -

لانو و همکاران، (ات در آنها داریم زخاکی و متابولیسم فل
2004(.  

  
 يهـا  کـرم توسـط   عناصـر سـنگین  عوامل موثر بر جـذب  

  خاکی 
و فعال بودن کرم  بودندر بین عوامل مهم، زنده 

به عنوان یک پـیش نیـاز بـراي شـاخص تجمـع زیسـتی       
یک سایت آلوده قابل  دری یها کرمفقط . شود محسوب می

. بررسی هستند که قادر به زندگی در این نوع محیط باشند
اند و از  به آلودگی محیط سازگاري یافته ها کرماغلب، این 

در نتیجه، پایش . این رو نمایانگر میانگین جمعیت نیستند
خـاکی در منـاطق خیلـی     يها کرمي  وسیلهه تجمع مواد ب

ماده غلظت یک . آلوده، احتمالاً داراي انحراف خواهد بود
هـاي فیزیولوژیـک ماننـد     در کرم خاکی توسـط مکانیسـم  

جذب، نیاز درونی، ترسیب و غیرمتحـرك شـدن داخلـی    
. شـود  مواد در کرم و همچنین دفع مواد از کرم، تنظیم مـی 

هـا و اثـر تنظـیم کننـده      هـا تـابع سـازگاري    این مکانیسم
و یـا غلظـت یـون کلسـیم      pHفاکتورهاي محیطـی مثـل   

ري نیز شامل تغذیه و انتخاب زیستگاه عوامل رفتا. هستند
ارنست . باشد می) بوم شناختیهاي  انواع گروه(کرم خاکی 
اي در  کـه الگـوي ویـژه    نـد ، نشان داد)2008(و همکاران 

 بـوم شـناختی  هاي  مقدار کادمیوم، سرب و جیوه در گروه
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خـاکی در ارتبـاط بـا مقـدار فلـزات در       يها کرممختلف 
  .گیاه وجود دارد-هاي مختلف سیستم خاك بخش

  
  نهایی نتیجه

ها از اصول مهم مدیریت  پایش مستمر خاك
 يها کرمهاي پایش،  در برنامه. شود اراضی محسوب می

خاك  تیفیک یکی از نشانگرهاي زیستیبه عنوان  یخاک
خاك  ستمیساکواز  یمهم بخشآنها  شوند زیرا می شنهادیپ

بوم اهمیت . حضور همیشگی در خاك دارندو بوده 
آوري نسبتاً آسان آنها،  خاکی و جمع يها کرم ناختیش

شناسایی گونه و تجزیه و تحلیل شیمیایی این موجودات، 
ي جانوران خاك ساخته  آنها را بهترین گروه مورد مطالعه

هاي  توان به عنوان شاخص خاکی می يها کرماز . است
در هر . گر  استفاده کرد هاي انباشت گر و شاخص واکنش

خاکی  يها کرماید به خاطر داشت که جمعیت دو مورد ب
نه تنها تحت تأثیر شرایط خاك بلکه متأثر از تغییرات آب 

. گیرد کشاورزي نیز قرار می اراضی و هوا و نوع مدیریت
هاي کنترل شده  اي و تست هاي مزرعه ترکیبی از ارزیابی

هاي  شود تا بتوان هنگام تفسیر داده آزمایشگاهی باعث می
یر عوامل آب و هوایی را از اثرات شیمیایی پایش، تأث

  . خاك تمیز و تشخیص داد
  

  رهیافت ترویجی
هاي خاکی  دهند که کرم شواهد زیادي نشان می
عدم حضور این  .دارند یدر بهبود کیفیت خاك نقش مهم

تواند  و یا پایین بودن جمعیت آنها در خاك میموجودات 
الاي خاك، دماي بي آلی خاك،  نشانگر کم بودن ماده

آلودگی  همچنینرطوبت خاك و یا زیاد بودن ناچیز بودن 
با این  .باشد ي آلی و معدنیها کننده خاك به انواع آلوده

ي فاقد محدودیت نیز، ها حال ممکن است برخی خاك
ري از کاربران بسیا. هاي خاکی نباشند زیستگاه کرم

 توانند با استفاده از اراضی، کشاورزان و کارشناسان می
نسبت هاي خاکی  کرمهاي آشنایی با  کسب برخی مهارت

باغات و در . ها اقدام نمایند به بررسی کیفیت خاك
ي آلی سطح خاك بالاست و خاك  مزارعی که ماده

( عدم وجود تعدادي کرم سطحی رطوبت مناسب دارد، 
 ،)سانتی متر 20عمق (در هر بیل خاك ) 1-3حداقل 

برانگیز در خاك  چالش اي بیانگر وجود مسئلهتواند  می
افزودن کودهاي آلی و میتوان با  در این حالت .باشد
کمپوست و  هاي تولید کننده ورمی گیري از کرم بهره

هاي بومی به خاك، سطح کیفی خاك را  افزودن گونه
هاي خاکی در  علاوه بر شمارش جمعیت کرم .افزایش داد

اه و انجام توان با انتقال تعدادي کرم به آزمایشگ می مزرعه،
عناصر سنگین گیري  هاي سمیت و یا اندازه برخی تست

 .ها، درك بهتري از خصوصیات کیفی خاك داشت در کرم
به  هاي خاکی لازم است جایگاه کرم ،جان کلام اینکه

همواره در هر هاي مهم کیفیت خاك،  عنوان یکی از مولفه
حفظ ، و مدیریت اراضی هاي ارزیابی خاك سطح از طرح

   .شود
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