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چكيده
كادميم یكي از عناصر سمي مهم خاك است كه مي تواند به راحتي وارد زنجيره غذایي موجودات زنده شود. وجود غلظت هاي بالاي كادميم 
در طولاني مدت یك خطر جدي براي كيفيت محيط زیست و سلامتي جانداران به ویژه انسان محسوب مي  شود. ریزجانداران و جانوران خاك 
از جمله عواملي هستند كه بر تحرك و زیست فراهمي كادميم در سيستم خاك-گياه تأثير دارند. كرم هاي خاكي و قارچ هاي ميكوریزا از آن 
دسته اند و اثرشان بر شيمي كادميم و تحرك یا تثبيت آن در خاك مشخص شده است. براي بررسي اثر این جانداران بر جزءبندي كادميم در 
خاك، شكل هاي شيميایي Cd در یك خاك آهكي آلوده شده به آن )0، 10 و 20 ميلی گرم كادميم بر كيلوگرم خاك(، با تيمارهاي كرم خاكي 
)Lumbricus rubellus و بدون كرم خاكی( و قارچ ميكوریزا آربسكولار )Glomus mosseae ،Glomus intraradices و بدون ميكوریزا( 
تحت كشت آفتابگردان )Helianthus annuus L.(، در مدت 90 روز اندازه گيري گردید. یك آزمایش فاكتوریل در قالب طرح پایه كاملًا 
تصادفی با سه سطح كادميم، دو سطح كرم خاكي و سه سطح قارچ ميكوریزا به صورت 3×2×3 در سه تكرار انجام گرفت. نتایج نشان داد درصد 
كادميم اجزاءتبادلي+محلول )%5/7-0( و پيوند شده با ماده آلي )%1/3-0( بسيار كم است. ولي درصد كادميم كربناتي از كل كادميم خاك بين 
87-54 درصد است. همچنين حضور كرم خاكي كادميم اجزاءتبادلي+محلول و پيوند شده با ماده آلي را در خاك افزایش مي دهد ولي قارچ 
ميكوریزا اثري بر این اجزاء ندارد. هر دو كرم خاكي و قارچ ميكوریزا كادميم كربناتي را در خاك كاهش دادند ولي تأثيري بر جزء سولفيدي 

نداشتند.
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اثر كرم خاكی و قارچ ميكوریزا بر ...... 

Cadmium (Cd) is a trace element entering the food chain through crop uptake and animal food intake. A high concentration 
of Cd in the soil is a serious threat to both the environmental quality and human health over the long-term. So following the avail-
ability and mobility of Cd in soil is very important. Soil microorganisms and fauna are factors which may have an influence on the 
mobility and bioavailability of Cd in soil-plant systems. Specifically, both earthworms and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 
have been found to affect Cd chemistry with changes in its immobilization and mobilization in Cd-polluted soils. To examine the ef-
fects of these organisms on soil Cd fractionation, chemical forms of Cd were measured in a calcareous soil artificially spiked with 
Cd (0, 10 and 20 mg Cd kg-1), inoculated with earthworm (Lumbricus rubellus L.), and AMF (Glomus intraradices, and Glomus 
mosseae species) under sunflower (Helianthus annuus L.) crop for 90 days. Three Cd, two earthworm and three mycorrhizal treat-
ments were applied in a 3×2×3 factorial experiment with three replicates for each treatment. Results showed that the percentage of 
the total Cd content in exchangeable+soluble (0-5.7%) and organic (0-1.3%) forms were very low. But the percentage of carbonate 
fraction of the total Cd content was between 54-87%. Earthworm addition increased exchangeable+soluble and organic Cd, while 
AMF had no influence on these Cd fractions. Both earthworm and AMF species decrease carbonate fraction of Cd but they had no 
influence on sulfide fraction of Cd.

مقدمه
انسان  از مهم ترین آلودگی های زیست محيطی كه سلامت  یکی 
سنگين  فلزات  آلودگی  انداخته،  به  خطر  را  زنده  موجودات  دیگر  و 
پس  كه  هستند  خاک  مهم  آلاینده های  جزء  سنگين  فلزات  است. 
شده  غذایی  زنجيره  وارد  گياه  توسط  جذب  و  خاک  در  تجمع  از 
به  خاک  آلودگی  می شوند.  جانداران  در  مسموميت  بروز  موجب  و 
بوده و در  افزایش  اخير روبه  به  سرعت طی دهه های  فلزات سنگين 
حال حاضر تقریباً ده درصد از خاک های كره زمين آلوده به فلزات 
آلوده  سنگين  فلزات  ميان  در   .)2010 )ایژساكرز،  هستند  سنگين 
توسط  به سادگی  دارد. چراكه  ویژه ای  اهميت  كادميم  كننده خاک، 
ریشه گياه جذب می شود و سميت آن تا 20 برابر سایر فلزات سنگين 
در  سميت  ایجاد  به  قادر  حتی  و   )1379 ملکوتی،  و  )ثواقبی  است 
آزمایشگاهي  دستگاه هاي  تشخيص  محدوده  از  كم تر  محدوده هاي 
است )ناكاشيما و همکاران، 2008(. كادميم به شدت بر سيستم هاي 
زیستي و حياتي سلول زنده اثر منفي مي گذارد. به  دليل قدرت تحرک 
در  شدید  مسموميت  ایجاد  توانایي  و  خاک ها  در  عنصر  این  بالای 
قرار  توجه  مورد  بسيار  پایين،  غلظت هاي  در  حتي  زنده،  موجودات 
گرفته است )داس و همکاران،1997(. به طور طبيعي در همه خاک ها 
مقدار كمی Cd وجود دارد ولي در برخي از محيط ها مقادیر بالای آن 
مشاهده شده است )آن،2004(. بنابراین مطالعه رهاسازی و تغيير و 
تبدیل Cd در محيط و تأثيری كه بر رشد گياهان و سایر جانداران 

دارد، حائز اهميت است.

نه تنها وجود كادميم در خاک ، آلودگي زنجيره غذایي را به  دنبال 
خواهد داشت، بلکه رشد و فعاليت جانداران خاک را نيز دچار اختلال 
زیست  یا  كادميم  یون  دسترسي  قابليت  ميزان  به  بسته  مي كند. 
فراهمي آن در خاک، شدت تأثير آن تغيير مي كند. تمام شکل هاي 
جذب  براي  یکساني  دسترسي  قابليت  خاک  شيميایي  آلاینده هاي 
شدن ندارند. زیست فراهمي و قابليت دسترسي آلاینده ها در خاک 
و  )پلفيرین  است  وابسته  سمي  عنصر  حلاليت  و  شيميایي  فرم  به 
خاک  در  كادميم  شيميایي  شکل هاي  از  برخي   .)2012 همکاران، 
قابليت جذب بالاتري براي موجودات زنده و گياهان دارند. اگر چه 
در برخي مطالعات گستره وسيعي از ویژگي هاي خاک كه بر زیست 
فراهمي عناصر سمي مؤثر هستند گزارش شده اند، مانند مينرالوژي، 
غلظت  و  آلومينيوم  منگنز،  آهن،  اكسيدهای  رس،  آلي،  ماده   ،pH
همکاران،  و  دنيس  2005؛  همکاران،  و  باستا  )روبي،2004؛  فسفر 
و   2010 همکاران،  و  راسل  2007؛  همکاران،  و  فایربرادر  2007؛ 
سنگين  فلزات  شيميایي  شکل  ولي   ،)2011 همکاران،  و  پلفيرین 
و   pH سنگين،  عنصر  ميزان  و  غلظت  به  به  شدت  خاک  محلول  در 
سایر یون هاي موجود )همراه( در محلول خاک وابسته است )داس و 
همکاران، 1997 و یو و همکاران، 2005(. در واقع شرایط شيميایي 
مي باشد  سنگين  فلزات  تحرک  كننده  تعيين  عوامل  از  یکي  خاک 
)ناهماني و همکاران، 2007(. ازجمله ویژگی هاي مهم خاک كه اثرات 
 Zn و Pb ،Cd بسيار معني دار بر زیست فراهمي عناصر سمي مانند
در خاک هاي كشاورزي دارند مي توان به كربنات كل خاک، ماده آلي، 
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درصد شن، P2O5، اكسيدهاي آهن، منگنز و آلومينيوم آزاد و غلظت 
عناصر سمي اشاره كرد )پلفيرین و همکاران، 2012(. فراهمی زیستی 
بالای كادميم و احتمال ورود آن به زنجيره غذایی حتی در سطوح 
بيشتری  نياز  كه  است  شده  سبب  فلز،  این  با  خاک  آلودگی  پایين 
نسبت به فهم عوامل مؤثر بر قابليت استفاده این فلز و تغيير و تبدیل 

آن در خاک احساس شود )رجائی و كریميان، 1386(.
معمولاً  خشک  نيمه  و  خشک  مناطق  خاک هاي  در  كادميم 
و  كربنات ها  آلي،  مواد  با  شده  پيوند  تبادلي،  محلول،  شکل های  به 
است  لازم  و   )1982 همکاران،  و  )اسپوزیتو  دارد  وجود  سولفيدها 
مشخص گردد كه كدام یک از شکل هاي شيميایي كادميم بر قابليت 
دسترسي آن براي گياه و موجودات زنده خاک مؤثرتر و مهم تر است. 
امکان پذیر  متوالی  عصاره گيري  طي  كادميم  جزءبندي  با  كار  این 
است. عصاره گيري متوالی یک روش ارزان قيمت براي پي بردن به 
آنها در  قابليت دسترسي  گونه هاي مختلف عناصر سنگين و تعيين 
خاک مي باشد )اسپوزیتو و همکاران، 1982(. از سوی دیگر باید توجه 
داشته باشيم كه برخي جانداران خاک زي با تغيير شرایط شيميایي 
خاک، تحرک فلزات سنگين را افزایش یا كاهش مي دهند )ناهماني 
و همکاران، 2007 و یو و همکاران، 2005(. مطالعات متعدد نشان 
داده اند موجودات زنده خاک مانند قارچ هاي ميکوریزا، ریزوباكترهاي 
محرک رشد گياه )PGPR( و كرم هاي خاكي قادر به تغيير جزءبندي 
فلزات سنگين در خاک هستند )چنگ و ونگ، 2002؛ ما و همکاران، 
و   2009 همکاران،  و  رویز  و   2009 هادسون،  و  سيزمور  2002؛ 
2011(. از این رو درک عوامل مؤثر بر قابليت استفاده كادميم و تغيير 
و تبدیل آن در خاک تحت تأثير جانداران خاک زی از اهميت فراوانی 
متوالی،  عصاره گيری  با  اخير  سال های  در  گرچه  است.  برخوردار 
تا  خاک ها  در  كادميم  بالقوه  استفاده  قابليت  و  شيميایی  شکل های 
حدودی مشخص شده است )رجائی و كریميان، 1386(، ولی ظرفيت 
اجزاء مختلف خاک برای نگهداری كادميم و تغيير و تبدیل شکل های 
شيميایی آن تحت تأثير جانداران خاک كمتر مورد توجه قرار گرفته 
است. ازاین رو پژوهشی به منظور بررسي نقش قارچ ميکوریزا و كرم 
Helianthus an�(  خاكي به تنهایی و باهم در كشت گياه آفتابگردان

nuus L.(، بر تغييرات جزء بندی Cd در خاک آلوده شده به سطوح 
مختلف كادميم انجام گرفت.

مواد و روش ها
Glo� )در این تحقيق سه فاكتور شامل قارچ ميکوریزا آربوسکولار 

فاكتور  عنوان  به  شاهد(  و   Glomus mosseae  ،mus intraradices
بدون كرم  و   Lumbricus rubellus )با كرم خاكی  اول، كرم خاكي 
خاكي( به عنوان فاكتور دوم و سطوح مختلف كادميم )0، 10 و 20 
فاكتور سوم در سه  عنوان  به  در كيلوگرم خاک(  كادميم  ميلي گرم 
بين ویژگی های خاک مورد  روابط  ارزیابي  تکرار مطالعه شد. جهت 
نظر و تيمارهاي اعمال شده )ميکوریزا، كرم خاكي و سطوح كادميم( 
آزمایش به صورت فاكتوریل 3×2×3 در قالب طرح كاملًا تصادفي در 

شرایط گلخانه اجرا شد.
برای سهولت جدا سازي ریشه گياهان و خاک ریزوسفر و همچنين 
افزایش عفونت ميکوریزا، خاكی با بافت لوم شني از اراضی كشاورزی 
حاشيه رودخانه زاینده رود )Typic Calcixerepts( جمع آوری شد. این 
خاک پس از عبور از الک 2 ميلی متری توسط بخار آب و در اتوكلاو 
)دماي 121 درجه سانتي گراد و فشار 2 اتمسفر( به مدت یک ساعت 
استریل شد. تيمارهاي صفر، 10 و 20 ميلي گرم كادميم در كيلوگرم 

به  سپس  شد.  اعمال   )CdCl2( كادميم  كلرید  نمک  به وسيله  خاک 
یا شبه تعادل بين كادميم اضافه شده  ایجاد حالت تعادل و  منظور 
طبيعي،  شرایط  به  آزمایش  مورد  خاک  بودن  نزدیک تر  و  خاک،  و 
كليه گلدان ها به  مدت 4 ماه در دماي 20 درجه سانتي گراد و رطوبت 
ظرفيت مزرعه خوابانده شدند. برخی خصوصيات خاک مورد آزمایش 

در جدول 1 گزارش شده است.
كه  آفتابگردان  گياهچه های  انکوباسيون،  زمان  اتمام  از  پس 
تيمارهای ميکوریزا را دریافت كرده بودند از سينی نشإ به گلدان ها 
عدد   4 تعداد  گياهان  استقرار  از  پس  هفته  دو  شدند.  داده  انتقال 
كرم خاكی لامبریکاس روبلوس )Lumbricus rubellus L.( متعلق به 
گروه اكولوژیکی اندوجئيک به نيمی از گلدان ها اضافه شد. در تمامی 
و  خاكی  كرم های  گرسنگی  از  جلوگيری  آزمایشی جهت  واحدهای 
افزایش مرگ و مير و حتی فرار آنها، معادل 1/5 درصد ماده آلی در 
افزایش جمعيت  خاک به شکل بقایای گياه یونجه اضافه شد. براي 
مقطر  آب  ليتر   3 با  تازه  خاک  گرم   1000 ميزان  خاک،  ميکروبي 
از عبور دادن سوسپانسيون حاصل  استریل عصاره گيري  شد و پس 
از صافي 25 ميکرومتر جهت جداسازی كليه اسپورهای قارچی، به 
از آن اضافه گردید )اشرودر و  خاک هر گلدان مقدار 25 ميلي ليتر 
جانز، 2004(. پس از گذشت 3 ماه از دوره رشد آفتابگردان، خاک 
ریزسفر با تکان دادن بخش زیرزميني گياه جدا و برای عصاره گيری 

متوالی كادميم مورد استفاده قرار گرفت.
متوالی  عصاره گيری  روش  با  كادميم  شيميایی  شکل های 
اسپوزیتو و همکاران )1982( جدا شدند. بدین ترتيب كه ابتدا مقدار 
كادميم كل خاک تعيين شد. براي این كار 2 گرم خاک از هر نمونه 
روز  شبانه  یک  به  مدت  مولار   4  HNO3 محلول  ميلي ليتر   12/5 با 
داده شد. سپس سوسپانسيون  قرار  دماي 80 درجه سانتي گراد  در 
توسط سانتریفيوژ رسوب داده شد و مایع رویي توسط كاغذ صافي 
با  آن  در  كادميم  غلظت  پایان  در  گردید.  عصاره گيري   42 واتمن 
موجود  كادميم  شد.  اندازه گيري  اتمي  جذب  دستگاه  از  استفاده 
كربنات ها  آلي،  مواد  با  شده  پيوند  تبادلي،  و  محلول  شکل هاي  در 
 25 توسط  متوالي  عصاره گيري  كمک  با  به  ترتيب  نيز  سولفيدها  و 
ميلي ليتر از معرف هاي زیر تعيين شدند. KNO3 0/5 مولار به مدت 
16 ساعت و آب مقطر دیونيزه به  مدت 2 ساعت )این عصاره گيري 3 
بار تکرار شد و عصاره حاصل مخلوط گردید(، NaOH 0/5 مولار به 
 HNO3 0/05 مولار به مدت 6 ساعت و Na2EDTA ،مدت16 ساعت
4 مولار به مدت 16 ساعت در دماي 80 درجه سانتي گراد. در طول 
داده شدند. سپس سوسپانسيون  تکان  عصاره گيري سوسپانسيون ها 
سانتریفيوژ شده و محلول رویي با استفاده از كاغذ صافي واتمن 42 
اتمي تعيين  Cd توسط دستگاه جذب  پایان غلظت  جدا گردید. در 
شد. شایان ذكر است كه استانداردهاي مورد استفاده براي دستگاه 
جذب اتمي، همه در عصاره گيرهاي مورد استفاده در محلول زمينه 
هر عصاره گير ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفتند )اسپوزیتو و 

همکاران، 1982(.
پس از داده برداری، مقادیر كمتر از حد دقت دستگاه جذب اتمی 
ابتدا   ،)ANOVA( واریانس  نظر گرفته شدند. جهت تجزیه  صفر در 
نرمال و  )توزیع  واریانس  تأمين پيش شرط های تجزیه  برای  داده ها 
همگنی واریانس( مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس مقایسه ميانگين ها 
به روش توكی در سطح احتمال پنج درصد )0p/05>( توسط نرم افزار 

آماري Minitab16 انجام گرفت.
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نتایج و بحث
نتایج نشان داد بخش عمده كادميم موجود در خاک با كربنات ها 
پيوند شده است )شکل 1(. این روند در كليه سطوح تيمار كادميم 
ميلی گرم   20 و   10  ،0 سطوح  در  به طوری كه  می گردد.  مشاهده 
درصد   50/9 و   51/4  ،87/6 ترتيب  به  خاک  كيلوگرم  بر  كادميم 
كادميم جذب كربنات های خاک شده است )شکل 1(. نمودار 1 نشان 
دهنده آن است كه با افزیش كادميم كل خاک به مقدار 10 و 20 
بقيه  از  بيشتر  كربنات ها  با  شده  پيوند  جزء  كيلوگرم،  بر  ميلی گرم 
بخش ها افزایش می یابد )4/65 و4/99 ميلی گرم بر كيلوگرم خاک( 
دارد  قرار  دوم  رده  در  سولفيدها  با  شده  پيوند  جزء  آن  از  پس  و 
مشهود  چنان كه  ولی  خاک(.  كيلوگرم  بر  ميلی گرم   4/90 و   3/94(
است دو بخش تبادلی+محلول و پيوند شده با ماده آلی چندان تحت 
تأثير مقدار كادميم خاک در سطوح 10 و 20 ميلی گرم كادميم بر 
كيلوگرم خاک قرار نمی گيرند )شکل 1(. با توجه به آن كه مکان های 
می رسد  به  نظر  محدود هستند  در خاک  فلزات  تبادل  برای  مناسب 
كه این روند قابل انتظار است ولی باید به این نکته توجه داشت كه 
درصد كادميم بخش های تبادلی+محلول و پيوند شده با ماده آلی در 
سطح 10 ميلی گرم كادميم بر كيلوگرم خاک، بيشتراست )شکل 1(. 
گياه،  متقابل  روابط  اثر  در  به خاک  اضافه شده  كادميم  احتمال  به 
تبادلی+محلول  بخش های  در  ابتدا  خاک،  شيمی  و  زنده  موجودات 
و پيوند شده با ماده آلی قرار گرفته و پس از تکميل شدن ظرفيت 
این بخش ها مابقی آن وارد اجزاء پيوند شده با كربنات ها و سولفيدها 
شده است. یو و همکاران )2005( نيز بيان كردند كليه روابط متقابل 
بين ریشه، ریزجاندار ان و جانوران در ریزوسفر اثرات مهمي بر جذب 
متوالی  دارند. روش های مختلف عصاره گيری  گياهان  و رشد  فلزات 
كادميم خاک نشان داده است بخش عمده كادميم به شکل كربناتی 
است  بيشتر  آهکی  خاک های  در  كادميم  نگهداری  ظرفيت  و  است 
در  خاک   CO2 افزایش  دیگر  سوی  از   .)2004 همکاران،  و  )رنللا 
كادميم  افزایش جزء كربناتی  فعاليت جانداران خاک زی موجب  اثر 
می گردد )خدیوی و همکاران، 1386(. رجائی و كریميان )1386( نيز 
پس از جزء بندی كادميم در یک خاک آهکی به روش عصاره گيری 
عمده  بخش  كه  كردند  بيان   )1988( همکاران  و  سينگ  متوالی 
است  كربنات ها  با  پيوند شده  در جزء  به خاک  اضافه شده  كادميم 
تحت  كمتر  آلی  ماده  با  شده  پيوند  و  تبادلی+محلول  بخش های  و 
مدت  كه  داشت  توجه  باید  البته  هستند.  خاک  كل  كادميم  تأثير 
زمان آلودگی خاک به كادميم و منبع آن نيز بر جزءبندی و مقدار 
كادميم قابل جذب بسيار مؤثر است، لذا مقدار بيشتری از كادميمی 
كه همراه با كودهای شيميایی فسفر یا لجن فاضلاب به خاک وارد 
می شود پس از گذشت زمان طولانی به  شکل قابل جذب برای گياه در 
می آید )جلالی و عرفانيا، 2009؛ خوش گفتارمنش و همکاران، 1382 

و اسلون و همکاران، 1997(.
بررسی  مورد  خاک زی  جانداران  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
كادميم  جزءبندی  بر  معنی دار  متقابل  اثرات  دارای  عمده  به طور 
در  كادميم  اجزاء  از  برخی  بر  فقط  نيز  آنها  اصلی  اثرات  و  نيستند 
از  یک  هر  كه  می دهد  نشان  این  )جدول2(.  است  معنی دار  خاک 
این جانداران به تنهایی قادر به تأثير گذاری بر چگونگی جزءبندی 
یا چند جزء خاک  را در یک  توزیع آن  و  كادميم در خاک هستند 
داده  نشان  نيز  گذشته  مطالعات  نتایج  می دهند.  قرار  تأثير  تحت 
است موجودات زنده خاک بر جزءبندي فلزات سنگين مؤثر هستند 

)لوكاري و همکاران، 2006(. طبق نتایج حاصل از این آزمایش نيز 
كرم خاكی بر جزءبندی كادميم اثر داشت )جدول 2(. این جاندار قادر 
به افزایش مقدار كادميم در بخش های سهل الوصول برای گياه است 
)شکل 2(. طی كشت آفتابگردان كرم خاكی كادميم تبادلی+محلول و 
پيوند شده با ماده آلی را در سطوح بالای كادميم )10 و 20 ميلی گرم 
بر كيلوگرم( به ترتيب 7/6 و 45/3 درصد افزایش داد )داده ها نشان 
 3/4 را  كربنات ها  با  شده  پيوند  كادميم  حالی كه  در  نشده(.  داده 
درصد كاهش داد )شکل 2(. رویز و همکاران )2011( نشان دادند 
فعاليت كرم خاكي زیست فراهمي فلزات سنگين را در خاک افزایش 
كرم  فعاليت  كه  است  شده  اظهار  گذشته  گزارش هاي  در  مي دهد. 
خاكي لامبریکاس ترستریس موجب افزایش Cd و Cu اجزاء محلول و 
تبادلي مي شود ولي در جزء متصل به اكسيدها كاهش دیده مي شود 
)ال- قارمالي، 2002(. این گونه كرم خاكي همچنين توانسته است 
جزءمحلول  در  را   Zn و   Cu غلظت  فاضلاب  به  آلوده  خاک هاي  در 
افزایش دهد ولي در اجزاء تبادلي و متصل به ماده آلي كاهش داده 

است )كيزیلکایا، 2004(.
با توجه به آن كه كرم های خاكی دارای غدد كلسی فروز هستند، 
افزایش  را  كادميم  كربناتی  بخش  آنها  فعاليت  كه  می رود  انتظار 
كرم خاكی  قرارگيری  و  آفتابگردان  كشت  دوره  افزایش  با  ولی  دهد 
كادميم  آلودگی  احتمال  به  طولانی تر،  مدت  به  كادميم  معرض  در 
موجب مسموميت شدیدتر كرم خاكی شده و فعاليت آن را كم كرده 
است. به طوری كه در سطح 10 ميلی گرم كادميم بر كيلوگرم خاک، 
سطح  از  بيشتر  را  آلی  ماده  با  شده  پيوند  و  تبادلی+محلول  بخش 
)داده ها  است  داده  افزایش  كيلوگرم خاک  بر  كادميم  ميلی گرم   20
از  نشان داده نشده(. كرم خاكی ضمن عبور دادن خاک و مواد آلی 
می كند  مخلوط  یکدیگر  با  به خوبی  را  آن ها  خود،  گوارش  دستگاه 
نيمه  آلی  مواد  با  كادميم  یون های  بيشتر  و  بهتر  اتصال  موجب  و 
تجزیه شده می گردد. با ترشح آنزیم های دستگاه گوارش كرم خاكی 
بقایای گياهی و مواد آلی موجود در خاک، تشکيل  و تجزیه نسبی 
كلات های ماده آلی- فلز به صورت پيوندهای كووالانسی و الکترونی 
تسهيل می گردد. ازاین رو قابليت دسترسي فلزات سنگين طي پروسه 
این  مي یابد.  افزایش  كرم هاي خاكي  گوارش  دستگاه  از  عبور خاک 
نشان مي دهد به دنبال ورود كرم هاي خاكي توزیع فلزات سنگين در 
فراكشن هاي مختلف خاک به طور معني داري تغيير مي كند )دوليگر و 
رستریت، 1996؛ چنگ و وونگ، 2002؛ ما و همکاران، 2002؛ ون و 
همکاران، 2006 و یودویک و لستان، 2007(. اگرچه كرم هاي خاكي 
ممکن است با خرد و مخلوط كردن خاک در دستگاه گوارش خود 
وونگ  و  چنگ  مانند  دهند،  تغيير  را  سنگين  فلزات  زیست فراهمي 
)2002( كه ثابت كردند فعاليت كرم هاي خاكي تأثير معني داري بر 
جزءبندي Zn در خاک دارد، ما و همکاران )2002( نيز نشان دادند 
غلظت Pb و Zn قابل دسترس پس از تلقيح كرم هاي خاكي به  ترتيب 
%48/2 و %24/8 افزایش یافت. این در حالي است كه رویز و همکاران 
)2011( اخيراً بيان داشتند كرم خاكي Lumbricus terrestris تأثير 
اندكي بر جزءبندي فلزات سنگين در خاک دارد و فقط فلزات سنگين 
در  اما  مي دهد.  افزایش  را  آلي  مواد  با  شده  پيوند  جزء  در  موجود 
 Cd به طور معني داري Eisenia fetida یک مطالعه دیگر، كرم خاكي
موجود در جزء محلول در آب و تبادلي را افزایش داد و سبب افزایش 

تحرک و قابليت دسترسي آن گردید )رویز و همکاران، 2009(.
می توانند  نيز  خاک  ریزجانداران  از  تغذیه  ضمن  جانداران  این 
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انحلال  قابل  یون های  به شکل  را  آنها  بدن  در  یافته  تجمع  كادميم 
آزاد سازند و آن را به شکل قابل جذب برای گياه درآورند. مطالعات 
منبع  همچنين  و  موجود  كرم خاكی  گونه  است  داده  نشان  گذشته 
آلاینده كادميم بسيار بر افزایش كادميم قابل جذب توسط گياه مؤثر 
هستند )سيزمور و هادسون، 2009(. به طوری كه برخی گونه ها مانند 
Lumbricus terrestris و Eisenia fetida اگرچه كادميم قابل جذب را 
افزایش می دهند ولی به دليل تجمع آن در ساختار بدن خود، جذب 
كادميم را در گياه تغيير نداده  یا كاهش می دهند )رویز و همکاران، 
2011؛ رویز و همکاران، 2009 و ادواردز و بوهلن، 1996(. از آنجا 
است  مؤثر  خاكی  كرم های  فعاليت  بر  خاک  كل  كادميم  مقدار  كه 
سطح غلظت آلاینده در خاک از اهميت ویژه ای برخوردار است. در 
كل مطالعات بسيار زیادي وجود دارد كه نشان  دهنده تأثير كرم هاي 
آنها  از  پاره اي  كه  است،  سنگين  فلزات  دسترسي  قابليت  بر  خاكي 
و  ما  و همکاران، 1996؛  رادا  و همکاران، 1994؛  )استيفنز  افزایش 
همکاران، 2002 و 2003؛ كزیلکایا، 2004 و ون و همکاران، 2004 
و 2006( و پاره اي از آنها كاهش )ليو و همکاران، 2005؛ لوكاري و 
همکاران، 2006 و ما و همکاران، 2006( نشان داده اند. عصاره گيري 
و فضولات كرم  در خاک  است  داده  نشان  مرحله،  پنج  متوالي طي 
خاكي Aporrectodea caliginosa tuberculata مقدار Cu و Zn در 
جزء محلول فضولات كرم بيشتر از جزء محلول توده خاک مي باشد 
)سيزمور و هادسون، 2009(. طي آزمایش دیگری با حضور كرم هاي 
Oc� و كرم اندوجئيک Lumbricus rubellus ،Eisenia fetida  خاكي

tolasion tyrtaeum، اختلاف كمي در غلظت Pb و Zn عصاره گيري 
شده از خاک هاي با و بدون كرم خاكي در هر جزء طي عصاره گيري 
یودویک  و   2007 لستان،  و  )یودویک  شد  داده  نشان  مرحله اي   6
و همکاران، 2007(. ولي لوكاري و همکاران )2006( براي مقایسه 
كرم خاكي  بدون  و  با  خاک هاي  در  عصاره گيري  قابل  مس  و  روي 
Aporrectodea caliginosa tuberculata از عصاره گيري 5 مرحله اي 
استفاده كردند و مشخص نمودند Zn و Cu موجود در جزء محلول 
اكسيدهاي  به  از جزء متصل  در خاک هاي حاوي كرم خاكي كمتر 
آهن و منيزیم و جزء متصل به ماده آلي خاک مي باشد. مطالعه ون 
 Eisenia كرم خاكي  فعاليت  كه  داد  نشان  نيز   )2004( و همکاران 
افرایش مي دهد، چرا كه  را  فلزات سنگين  قابليت دسترسي   fetida
غلظت فلزات در اجزاء محلول، تبادلي و متصل به كربنات ها افزایش 

مي یابد و موجب افزایش تحرک و قابليت دسترسي آنها مي شود.
حضور یا عدم حضور قارچ ميکوریزا هيچ یک از مقادیر كادميم 
نداد  تغيير  را  سولفيدی  و  آلی  ماده  با  شده  پيوند  تبادلی+محلول، 
داد )شکل  را 8/42 درصد كاهش  كربناتی  كادميم  ولی  )شکل 3(، 

3(. ممکن است قارچ ميکوریزا به دليل گستردگی شبکه هيف ها و 
تماس بيشتر با كادميم پيوند شده با كربنات ها، آن ها را جذب و در 
ریسه های خود جمع كرده و یا حتی به گياه همزیست انتقال دهد. 
این جانداران در تغيير و تحولات عناصر سنگين در خاک بسيار مؤثر 
هستند )آندراده و همکاران، 2010(. گزارش شده كه این قارچ ها قادر 
به جذب كادميم و قرار دهي آن در دیوار سلولي خود می باشند )گاور و 
آدوليا، 2004 و ژانکنگ و ویزوتيویث، 2008(. همچنين گزارش هاي 
متعدد و متفاوتي در خصوص اثرگذاري قارچ هاي ميکوریزا بر جذب 
عناصر سنگين توسط خود آنها و یا توسط گياه وجود دارد. به  عنوان 
مثال جانوسکوا و همکاران )2005( نشان دادند برداشت Cd توسط 
اندام هوایي كاهش نشان مي دهد.  گياه تنباكو در واحد زیست توده 
ميکوریزایي  تلقيح  داشتند  بيان   )2004( آدوليا  و  گاور  حالي كه  در 
گياهان سوپر جاذب فلزات سنگين موجب افزایش جذب فلز سنگين 
توزیع  درصد  مي دهد.  انجام  بهتري  نحو  به  را  پالایي  گياه  و  شده 
كادميم در بخش های مختلف خاک نشان داد پس از آلودن خاک به 
كادميم بخش سولفيدی در اثر فعاليت قارچ ميکوریزا اندكی افزایش 
به  نظر می رسد  نبود )شکل 3(.  افزایش معنی دار  این  یافت هر چند 
كادميم  خود  ریسه های  از  آنزیم هایی  ترشح  با  ميکوریزا  قارچ های 
این كادميم  بيشتری را در خاک به شکل محلول در می آورند ولی 
مانند شکل سولفيدی  انحلال  دیر  به شکل های  دوباره  است  ممکن 
تبدیل شود. لي و همکاران )2006( نيز بيان كردند قارچ ها مي توانند 
ظرفيت Pb و Cd محلول در آب را در خاک افزایش دهند. در حالی كه 
فلزات  آلودگی  بالای  ما و همکاران )2006( نشان دادند در سطوح 
كاهش  را  گياه  ریشه  توسط  فلز  جذب  ميکوریزا  قارچ های  سنگين 
می دهند. از این رو منطقی به نظر می رسد كه پس از افزایش كادميم 
در بخش محلول و عدم جذب توسط ریشه گياه، یون های كادميم 

دوباره به شکل رسوب های دیر انحلال درآیند.
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