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  چکیده

  
هاي هاي مختلف آنها را به یکی از بهترین نشانگرها جهت پایش آلودگیور همه جایی نماتدها در اکوسیستمفراوانی و حض

هاي زیستی ر خاك، نماتدها بعنوان یکی از بهترین شاخصهاي موجود داز بین ارگانیسم. تبدیل کرده استزیست محیطی 
تحقیقات انجام شده . باشندودگی خاك به فلزات سنگین مطرح میجهت شناسایی اختلالات موجود در خاك از جمله آل

-ههاي مختلف نماتدها از گروپیرامون تاثیر فلزات سنگین از جمله سرب،کادمیوم،کروم،مس،نیکل،روي و سلنیوم روي جنس
هاي مرتبط با تنوع و اجتماع نماتدها نشان دهنده تاثیر قابل توجه افزایش اي و از طریق تحلیل شاخصهاي مختلف تغذیه

اما با وجود خصوصیات منحصر بفرد نماتدها در پایش ؛ هاي نماتدها استغلظت فلزات مذکور روي جمعیت برخی از جنس
هاي ناشی از فلزات سنگین بر روي اجتماع نماتدها، دشوار به ه آلودگیهاي خاك، تعمیم دادن اثرات مشاهده شدآلودگی
خاك، پوشش گیاهی و  pHرسد؛ چرا که نوع اکوسیستم، مقیاس مکانی و همچنین خصوصیات منطقه اي از جمله نظر می

ت را تحت تأثیر قرار تواند تجزیه و تحلیل نتایج این گونه اطلاعاوجود فون نماتدهایی که از قبل در خاك حضور دارند می
-هایی از نماتدها را که باعث ابهام در پیشگویی میهاي جمعیتی نماتدها، جنسبنابراین لازم است، در تحلیل شاخص؛ دهد

گر در محیط خاك را اي که قابلیت بروز واکنش به یک محرك مداخلههاي شناخته شدهشوند را حذف و بر روي جنس
هاي جمعیتی هم قابلیت پیشگویی خوبی دارند و هم از لحاظ اقتصادي با صورت تحلیل شاخصدر این . دارند، متمرکز گردد

هایی مانند هاي کاربردي و تجاري نماتدها در پایش آلودگی زیستگاههاي آبی به آلودگیهایی از جنبهمثال .صرفه تر هستند
گیري از نتایج تحقیقات سایر کشورها، ن راستا بهرهدر ای. هاي ناشی از مواد شیمیایی در سایر کشورها و جود داردآلودگی

تواند زمینه ساز استفاده از نماتدها در پایش هاي موجود میتوسعه تحقیقات کاربردي در این زمینه و رفع محدودیت
  .آلودگی خاك به فلزات سنگین باشد

  
  .اجتماع نماتد، محیط زیست، پایش زیستی، فلزات سنگین: هاي کلیديواژه
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  مهمقد
 نوع 35 معرض در موقت و دائم طور به انسان

 سنگین عناصر جزء فلز 23 تعداد این از .دارد قرار فلز

 محیط در طبیعی طور به کم مقادیر در این فلزات .هستند

 از هاي ناشی آلودگ اثر در اما؛ دارند وجود غذایی رژیم و

 در و شده زیاد محیط در آنها غلظت انسانی فعالیتهاي

 اثرات انسان غذایی زنجیره به شدن وارد از سپ نتیجه

سنگین  فلزات. کنندمی ایجاد بدن براي و مزمنی حاد سمی
بدلیل عدم تجزیه توسط فرایندهاي شیمیایی یا زیستی در 

به  زیست بادوام محیط و پایدار هايآلاینده از طبیعت
 فلزات، این پایداري مهم نتایج از یکی .آیندمی شمار

بخصوص در  غذایی زنجیره در فلزات زیستی تجمع
تواند به اعضاي بالاتر این زنجیره است که این تجمع می

. شود، برسدچندین برابر آنچه در آب یا هوا یافت می
توانند منجر به بروز اختلالات در فلزات سنگین می

. ها گردندسلامتی انسان و بروز عوارضی همچون سرطان
 کروم، کادمیوم، سرب، ،طور کلی به عناصر این مهمترین

 مانند عناصري .هستند وانادیوم و روي نیکل، جیوه، مس،

از  سمی، ویژه خواص دلیل به نیز سلنیوم و ارسنیک
محمد شفیعی و محمد ( اي برخوردارنداهمیت ویژه

  .)2016شفیعی، 
نماتدها نقش مهمی را در فرآیندهاي مرتبط با 

که غذایی خاك، در شب. کنندبازي می 1هازیست بوماکثر 
نماتدها باعث تبدیل مواد آلی به مواد معدنی قابل جذب 

تولید محصول توسط گیاهان شده و در رشد گیاهان و 
 ).1985اینگام و همکاران، ( کنندنقش مهمی را ایفا می

بر اینکه نماتدها باعث ایجاد بیماري در انسان،  علاوه
رات ، با تنظیم جمعیت حششوند می جانوران و گیاهان

-اي نیز میعث کاهش خسارت ناشی از آفات حشرهبا

متر مربع از خاك یا  هر ).1991ویگلیرچیو، ( دگردن
تواند حاوي میلیونها نماتد رسوبات مربوط به منابع آبی می

ور همه فراوانی و حض .دگونه باش 400متعلق به بیش از 
هاي مختلف آنها را به جایی نماتدها در اکوسیستم

                                                        
1 Ecosystems 

زیست محیطی هاي پایش آلودگیشانگرهاي بزرگترین ن
  ).2009یتس و همکاران، ( تبدیل کرده است

ترین صفت یک نشانگر، نشان دادن تغییر در مهم
باشد اما پاسخ نشانگر نباید آنچنان زا میبرابر عامل تنش

اهمیت یا باشد که تغییرات زیست شناختی بی حساس
). 1394ي، حمیدیان و یحیی آباد(تصادفی را نشان دهد 
بایست قادر به اجراي یک یا می 2یک نشانگر یا شاخص

چند کارکرد باشد؛ به طوري که هم منعکس کننده 
بوم قبلی باشد و هم فرآیندهاي  3بوم شناختیفرآیندهاي 

موفقیت انجام هر دو  .بینی نمایدآینده را پیش شناختی
نسبتاً کاملی وابسته  بوم شناختیکارکرد مذکور به دانش 

اتصال و ارتباط بین فرآیندهاي زیست بوم و تنوع . ستا
، اندشده جمعیتی حتی براي جوامعی که به خوبی مطالعه

آور نیست که ارتباط بنابراین تعجب. هنوز روشن نیست
بین فرآیندهاي زیست بوم و تنوع نماتدها نیز همچنان به 

. )2009، نهر و داربی( است نشده صورت کامل مشخص
 یکی از موجود در خاك، نماتدها بعنوان داتموجو از بین
جهت تعیین وضعیت خاك و به عنوان موجودات  بهترین

اکشیت و کورتالس، ( دباشننگر زیستی خاك مطرح مینشا
علاوه بر نماتدها سایر موجودات خاکزي از جمله  ).2006

هاي خاکی نیز از شناساگرهاي مهم آلودگی خاك از کرم
و مواد شیمیایی از طریق  نجمله تجمع عناصر سنگی

-هاي خاکی میگیري تجمع مواد مذکور در بدن کرماندازه

در طی یک دوره ). 1394حمیدیان و یحیی آبادي، (باشند 
مقاله  200باً میلادي، تقری 2008تا  1999ده ساله از سال 

نماتدها  المللی در زمینه استفاده ازدر مجلات علمی بین
اي تعیین وضعیت خاك و هبعنوان نشانگرها و شاخص

اخیراً نیز استفاده از . رسوبات دریاها به چاپ رسیده است
مله نماتدها جهت تعیین وضعیت نشانگرهاي زیستی از ج

؛ در اروپا مورد توجه واقع شده است ي مختلفهاخاك
این نشانگرها به عنوان ابزار پایش در راهبردهاي زیرا 

یت و ماکش( گیرندبرداري قرار میك مورد بهرهحفاظت خا
وان نشانگرهاي استفاده از نماتدها به عن ).2009کورتالس، 

                                                        
2 Index 
3 Ecological 
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هاي آبی و خاکی به علت وجود زیستی در اکوسیستم
خصوصیات منحصر به فردي است که در نماتدها وجود 

هاي خاکی و آبی که نماتدها را در تمامی سیستم. دارد
شامل خاکهاي اسیدي جنگلی، خاکهاي شدیداً آلوده، 
خاکهاي داراي بافت سنگین رسی، رسوبات موجود در 
عمق دریاها، مواد گیاهی در حال پوسیدن، در کمپوست و 

ال پوسیدن در آنها هایی که مواد آلی در حتمامی زیستگاه
   .توان یافتوجود دارد، می

نماتدها از لحاظ طول عمر نیز بسیار متفاوت 
روز  زندگی برخی به چند هستند؛ به طوري که چرخه

چند  شود و در برخی دیگر این چرخه زندگیمحدود می
بونگرز و فریس، ( انجامدماه و حتی یک سال به طول می

دهد شواهد زیادي وجود دارد که نشان می. )1999
نماتدها بهترین شاخص جهت تعیین وضعیت شبکه 

باشند؛ بطوري که تعیین غذایی و محیطی خاك می
ي موجود در یک نماتدها 1تنوع و توده زیستی فراوانی،

نمونه خاك اطلاعات زیادي در مورد شرایط موجود در 
هاي خاك در و آلودگی 2از جمله غناي مواد آلی خاك

برخی از  ).2006فریس و بونگرز، ( دهنداختیار ما قرار می
حساس و ها بسیار هاي نماتدها نسبت به آلودگیگونه

 .مل هستندها بسیار متحبرخی دیگر نسبت به آلودگی
اي از نماتد موجود در یک نمونه مجموعه هايگونه

در نظر  3باشند که به عنوان اجتماع نماتدها میجمعیت
هاي موجود فون نیز به فهرستی از تاکسون. ندشوگرفته می

شود تر اطلاق میویا مقیاس وسیع مزرعه در یک نمونه،
هر  ارزیابی سهم نسبی و مطلق ).2009یتس و همکاران، (

تاکسون در مجموعه جمعیتی نماتدها زمانی که این 
مطالعات به گروه خاصی از نماتدها مانند نماتدهاي انگل 

هاي مربوط اختصاص یابد عملی بوده و از شاخصگیاهی 
مانند ها شاخص هاي غناي گونه: نوع از جملهبه ت

 Shannon diversity index، Simpson’s يهاشاخص

diversity index ها و دیگر این شاخص. شودتفاده میسا

                                                        
1 Biomass 
2 Organic enrichment 
3 Nematode assemblage 

هاي تنوع، امکان ارزیابی تنوع موجود زنده را در شاخص
وجود زنده یا یک اکوسیستم بدون اشاره مستقیم به آن م

هاي نماتدي براي تاکسون. آورداکوسیستم، فراهم می
موسوم به  گروه پنج ساکن خاك و آب هاي شیرین

شامل  یک گروه که تعریف میگردد c-p گروههاي
هاي کوچک، باکتري تخم نماتدهایی با نسل کوتاه، تولید

د خوار و رشد جمعیت زیاد تحت شرایط غنی از موا
ها و محصولات ناشی از غذایی و متحمل نسبت به آلاینده
ماس میکروبی لارو مقاوم تجزیه مواد بوده و با کاهش بیو

رخ نسل کوتاه و ن بانماتدهایی دو  گروه .کنندتولید می
قارچ خوارها  شامل باکتري خوارها، تولید مثلی نسبتا بالا

-و در پاسخ به محیط گرها هستندو تعداد کمی از شکار

 گروه یکهاي غنی از مواد غذایی نسبت به نماتدهاي 
مقاوم و بسیار متحمل به  فاقد لارو و کنندکندتر عمل می

نسل  سهگروه  .باشندمی ها و سایر اختلالاتآلاینده
دارند و حساسیت  گروه دوتر نسبت به نماتدهاي ولانیط

  . بیشتري نسبت به اختلالات محیطی نشان می دهند
باکتري خوار، قارچ  این گروه شامل نماتدهاي

 با یینماتدهاچهار گروه  .خوار و بعضی شکارگرها هستند
 ،کوتیکول ي بالايپذیرنفوذ بعلت نسل طولانی و

دارند و شامل شکارگرهاي  هاحساسیت زیادي به آلاینده
همه چیز خواران کوچک و تعدادي از باکتري  بزرگ،

با جثه  Dorylamidaنماتدهاي راسته . شوندیخوارها م
کوچک و نماتدهایی با نسبت پایین گناد به حجم بدن در 

نماتدهاي  شامل پنجم گروه در نهایت ؛ واین گروه هستند
ي همه چیز ، نماتدهابا جثه بزرگ Dorylamidaراسته 

نرخ تولید مثلی خوار بزرگتر و شکارگرها هستند که 
 دارند وپایین، فعالیت متابولیکی کم و حرکت آهسته 

کوتیکول حساسیت زیادي به بعلت نفوذ پذیر بودن 
فریس و بونگرز، ( ها و سایر اختلالات دارندآلاینده
ها و در سطح جنس c-pهاي هر چند اگر سري ).2009
تر خواهند بود اما به علت بندي شود مفیدها طبقهگونه

نقص اطلاعات در زیست شناسی و میزان حساسیت 
 c-pاعضاي یک جنس، سطح خانواده به این سرهاي 
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-از دیگر شاخص ).1990بونگرز، ( اختصاص یافته است

 1هاي بلوغشاخص ،هاي مختص آنالیز اجتماع نماتدها
)MI(  ي هاکه این شاخص براساس تاکسونهستند

گیري از نماتدهاي انگل گیاهی و اندازهنماتدي به غیر 
مقادیر پایین (شود می گرهاي زیست محیطی تعیینمداخله

MI هایی است که در آنها اختلال ایجاد مربوط به محیط
هاي بلوغ شاخص دیگر از زیر مجموعه شاخص). شده

است ولی  MIکه این شاخص مانند  است 2PPIشاخص
ي انگل گیاهی استفاده میگردد و فراوانی فقط براي نماتدها

ثیر غناي آنها با توانایی بقاي گیاهان میزبان آنها که تحت تا
ت این شاخص تح. گرددزیست بوم است، تعیین می

هاي طبیعی برخلاف شرایط فقر مواد غذایی اکوسیستم
MI ،2009فریس و بونگرز، ( تر استپایین.( 

-واد غذایی پایینتحت شرایط فقر م نیز 3PPI/MIشاخص

هاي یک نشانگر حساس به غناي اکوسیستم تر بوده و
؛ بونگرز و 1997بونگرز و همکاران، ( کشاورزي است

   .)1995کورتالس، 
با استفاده از رسوبات فاضلاب  مطالعاتی که در

اثرات کادمیوم، کروم، مس، نیکل، حاوي فلزات سنگین 
نتایج . بررسی گردیده استسرب و روي بر روي نماتدها 

جمعیت نماتدي مانند  این بررسی نشان داده،
Pristionchus جزو و  4که یک جنس از دیپلوگاسترید

 r –strategist گروهاز نماتدهاي شکارگر و باکتري خوار 
هاي کوچک، طول عمر کم، نماتدهاي داراي اندازه(

گردد، بندي میدسته )جمعیت ناپایدار و تولید مثل بالا
اي نماتدهاي دوریلیمید که عادت تغذیه ماا؛ یافت افزایش

از جمله نماتدهاي  دارند 5خواريشکارگري و همه چیز
Aprocelaimellus ،Ecumenicus، Mesodorylaimus 

نماتدهاي ( k – strategistو جزء گروه  Paravulvusو 
درشت، داراي نسل محدود، جمعیت پایدار و عمر 

                                                        
1 Maturity indices 
2 The Plant Parasite Index 
3 The Plant Parasite Index / Maturity 
Index ratio 
4 Diplogastrid 
5 Omnivores 

ویس و ( فتندافزایش یاشود؛ بندي میطبقه )طولانی
 ).1991لارینک، 

مطالعات نشان داده که نسبت نماتدهاي شکارگر 
نسبت به نماتدهاي همه چیز خوار با سطح اول آلودگی به 

-داري کاهش میبه طور معنی (mg/kg 100)عنصر روي 

یابد اما فراوانی نماتدها و شاخص بلوغ به ترتیب در میزان 
البته . یابدکاهش می mg/kg 400 تا mg/kg 200 هاي

هاي بخصوصی هایی نیز در فراوانی نسبی تاکسونتفاوت
دیده شده است؛ به عنوان مثال، فراوانی نسبی نماتدهاي 

-مواجهه با غلظت در (Pratylenchus) مولد زخم ریشه

هاي بالاي عنصر روي در مقایسه با تیمار شاهد به طور 
 ).1996کورتالس و همکاران، (یابد داري افزایش میمعنی

در مطالعه دیگري تأثیر حداکثر میزان کاربرد روي در طی 
چند سال بر روي اجتماع نماتدهاي موجود در خاك 

و شاخص  6ايبررسی گردید، مشخص شد که غناي گونه
همچنین نتایج این . یابدداري افزایش میبلوغ به طور معنی

خوار ها نشان داد که جمعیت نماتدهاي قارچآزمایش
معیت نماتدهاي انگل گیاهی، شکارگرها و کاهش و ج

 چیزخوارها نسبت به تیمارهاي شاهد دو برابر شد ،همه
تواند بنابراین این نتایج نشان داد که اجتماع نماتدها می

نشان دهنده و شاخصی جهت مقادیر بالاي عناصري مانند 
 ).2009ناگی، (روي باشد 
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  برابر 100خاکزي پس از استخراج از خاك با بزرگنمایی  نماي میکروسکوپی از انواع نماتدهاي -1شکل
  

 

  چند گونه از نماتدهاي انگل گیاهی موجود در خاك و نحوه تغذیه آنها از نواحی مختلف ریشه گیاهان میزبان - 2شکل 
  

تأثیرات فلزات سنگین بر نماتدها و استفاده از این 
ویژگی در جهت کاربرد نماتدها به عنوان نشانگرهاي 

  یستیز
  (Zn) روي

 براساس واکنش و حساسیت نماتدها نسبت به
یکی . توان تعیین کردعنصر روي سه گروه تاکسونی را می

 56از هاي حساس به روي که در مقادیر بالاتر تاکسون
دهند و م بر کیلوگرم کاهش جمعیت نشان میگرمیلی

بیشتر  و Anaplectus sp، Aphelenchus spشامل 
 هايهاي جنساز جمله گونه 1فالوبیدنماتدهاي گروه س

cephalobus  وEucephalobus گروه دوم . باشدمی
 100بین (هایی هستند که میزان متوسطی از روي تاکسون

باعث کاهش جمعیت آنها ) یلوگرممیلی گرم بر ک 560تا 
هاي متحمل به روي گردد و گروه سوم که تاکسونمی

باعث  (mg/kg 1000)هستند فقط سطوح بالاي روي 
ي مربوط گردد که از جمله نماتدهاکاهش جمعیت آنها می

                                                        
1 Cephalobid 
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هاي توان به جنسبه گروه متحمل به روي می
Acrobeloides،Aphelenchoides، هاي برخی گونه

Ditylenchus ناگی، ( اشاره نمود 1و نماتدهاي رابدیتید
 )2002( نبراساس مطالعات جورجیوا و همکارا ).2009

هاي روي و تعداد برخی بین غلظت مثبتیک همبستگی 
هاي گیاهی وجود دارد به طوري که غلظتنماتدهاي انگل 

جنس بالاي روي، منجر به افزایش فراوانی دو 
Pratylenchus و Criconemoides براساس . گرددیم

پیرامون تأثیر روي بر نماتدها هاي اشاره شده کلیه یافته
تواند عنصر روي نمیکه گیري کرد توان این گونه نتیجهمی

نماتدها اي روي اجتماع اثرات مضر و مخرب برجسته
هاي بالاي روي، برخی داشته باشد؛ اما در غلظت

. گیرندمعیتی نماتدها تحت تأثیر قرار میفاکتورهاي ج
بایست عواملی همچون همچنین در این گونه مطالعات می

و ظرفیت بافري خاك و فون  pHشرایط خاك مانند 
هایی که به طور طبیعی و قبل از انجام آزمایش در نماتد

  .)2009ناگی، ( خاك وجود دارند، مد نظر قرار گیرند
  

  (Cu)مس 
 هایی که توسط کورتالس و همکاراندر آزمایش

صورت پذیرفته فاکتورهایی از جمله فراوانی کل، ) 1996(
و نسبت نماتدهاي همه چیز خوار به  غشاخص بلو

مختلف مس مورد بررسی قرار  هايظتشکارگر، در غل
همه  از بین عوامل مذکور نسبت نماتدهاي. گرفته است

ترین فاکتورها به غلظت چیز خوار به شکارگر از حساس
 r – strategist نماتدهاي باکتري خوار از گروه. مس بود

 Rhabditidae از خانواده نماتدهاي آزادزي و بخصوص
و جمعیت آنها به متحمل  هاي بالاي مسبه غلظت کاملاً

ت به سایر داري با افزایش غلظت مس نسبطور معنی
در مقابل . مس، افزایش یافت ترتیمارها با غلظت پایین

و  Aprocelaimellus، Clarkusهاي هاي جنسگونه
Plectus هاي بالاي بیشترین حساسیت را نسبت به غلظت

غلظت بالاي مس در خاك منجر به . مس نشان دادند

                                                        
1 Rhabditid 

هاي شکارگر و بخصوص نماتد. گرددمی pHکاهش 
-چیزخوار حساسیت بالایی نسبت به غلظتنماتدهاي همه

با افزایش . ن دادندنشا pHهاي بالاي مس و کاهش 
، Acrobeles ،Acrobeloidesهاي غلظت مس، جنس

Basiria ،Cervidellus ،Diphtherophora ،
Merlinius و Trichodorus داري کاهش و به طور معنی

  .یافت یشافزا Chiloplacus معیتج
فلز مس در میزان  )1999( براساس نظر ناگی

گرم بر کیلوگرم هیچ تأثیر سمی حادي بر روي میلی 133
سال پس از آلودگی  ششتا  پنجنماتدها ندارد و فقط 

نماتدهاي . ممکن است روي برخی پارامترها تأثیر بگذارد
و  Aphelenchoides مخصوصاً(قارچ خوار 

Paraphelenchus ( از لحاظ فاکتور افزایش فراوانی
مس نسبت به  کل در تیمارهاي حاوي میزان بالاي

رسند و هاي خوبی به نظر میتیمارهاي شاهد، شاخص
بالایی دارند نسبت  همچنین در تیمارهایی که میزان مس

و برخی از افزایش  Pratylenchusجنس هاي گونه
 و Chiloplacus نماتدهاي باکتري خوار از جمله

Heterocephalobus در مطالعاتی که  .کاهش یافت
صورت گرفت در ) 2003( توسط یتس و همکاران

 تیمارهایی که حاوي مس بودند تعداد لاروهاي جنس
Heterodera )داري به طور معنی) نماتدهاي سیستی
اي که در هلند بر روي اثرات در مطالعه .افزایش یافت

موجود در خاك طی یک مس روي جمعیت نماتدهاي 
میلادي  1992الی  1982دوره ده ساله و بین سالهاي 

سطح  چهارسطح از میزان مس در  چهارصورت گرفته 
pH  در طول سالهاي آزمایش  بکار رفته است وخاك

تناوبی از محصولاتی مانند ذرت، سیب زمینی و چاودار 
در زمین مورد آزمایش کشت شدند و نتایج این آزمایش 

دار جمعیت نماتدها در تیمارهایی دهنده کاهش معنینشان 
بوده که با میزان بالاتري از مس تیمار شده بودند؛ به 

گرم  100نماتد در  5000طوري که جمعیت نماتدها از 
به کمتر از ) بدون مصرف مس(خاك در تیمارهاي شاهد 

نماتد در تیمارهایی که بیشترین میزان مس در آنها  1000
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کورتالس و همکاران، ( بود تقلیل پیدا کردمصرف گردیده 
ها همبستگی بنابراین هر چند در این آزمایش. )1996

بالایی بین افزایش میزان مس و کاهش جمعیت نماتدها 
لف هاي مختبه اثبات رسید اما پیش بینی غلظتدر خاك 

هاي نماتدهاي مس موجود در خاك از روي جمعیت
قت و صحت پیش موجود در خاك بدلیل سطح پایین د

اکشیت ( بینی، نتایج قابل قبولی را به دنبال نخواهد داشت
-توان نتیجهدر مجموع این گونه می ).2009و کورتالس، 

گیري کرد که اثرات مس بر روي اجتماع نماتدهاي 
هاي پایین در غلظت. ر خاك کاملاً متغیر استموجود د

هاي واکنش مس که براي نماتدها مضر نیست یکسري
 ها قابل ردیابی است؛ برايبرخی گروهتصل به هم در م

اي نماتدها به سطح مثال انواع مختلف گروههاي تغذیه
دهند ز مس به طرق مختلف واکنش نشان میمتوسطی ا

چیزخوار به ترتیب که نماتدهاي شکارگر و همه بدین
کنند؛ در صورتی که نماتدهاي شدت کاهش پیدا می

این در حالی . یابندکاهش می در برخی مواردگیاهی فقط 
در این سطح از است که نماتدهاي قارچ خوار اغلب 

ها اهمیت شبکه این یافته. یابندغلظت مس افزایش می
له مس بر غذایی در بررسی اثرات فلزات سنگین از جم

  ).2009ناگی، ( دهدروي نماتدها را نشان می
  

  (Ni) نیکل
ی گرم میل 100هاي انجام شده غلظت در بررسی
تواند اثرات سمی حاد و مضري روي بر کیلوگرم نیکل می

نیکل از میزان مذکور به  افزایشنماتدها داشته باشد و با 
داري روي ت مرحله به مرحله باعث کاهش معنیصور

هاي ه فراوانی کل نماتد، انتشار گروهپارامترهایی از جمل
 خوار وچیزبخصوص کاهش در نماتدهاي همه(اي تغذیه

هاي جنس. گرددو شاخص بلوغ نماتدها می) کارگرش
Plectus ،Clarkus، Prismatoloimus و Acrobeles 
 ها به آلودگی ناشی از نیکل هستندترین جنسحساس

 نتایج فوق، ناگی برخلاف ).1996کورتالس و همکاران، (
هرگونه اثر مضر غلظت هاي بالاي نیکل بر روي  )1999(

در این  البته. را رد کرده است شناختیپارامترهاي نماتد
به افزایش فاکتورهایی مانند فراوانی کل و غناي  مطالعه
-در کرت. استشده دار اشاره نه در حد معنیاما ، 1جنس

ها تیمار شده بودند برخی از تاکسون هایی که با نیکل
 هايجنس، Alaimidaeمانند خانواده 

Paraphelenchus و Pratylenchus خانواده  و
Tylenchorhynchidae فزایش قابل توجهی نسبت به ا

و  Acrobelesهاي مچنین جنسه. تیمار شاهد پیدا کردند
Prismatolaimus  مانند آزمایش کورتالس و همکاران

توجه به نتایج فوق و دیگر با  .کاهش یافتند) 1996(
توان نتیجه گیري نمود هاي انجام شده اینگونه میآزمایش

تدها داشته تواند اثر منفی روي اجتماع نماکه نیکل می
هاي هاي پایین و یا در حدود غلظتباشد، اما نه در غلظت

تواند اثر افزایش بر روي پایین، نیکل می غلظتدر . مجاز
ناگی، ( امترهاي نماتد شناختی داشته باشدبرخی پار

2009.( 

  
  (Cd) کادمیوم

 در مطالعات انجام شده توسط کورتالس
، 40، 20، 10 يهالظتغ). 1996و همکاران،  کورتالس(

اي در مطالعه همچنین گرم بر کیلوگرم ومیلی 160و  80
لی گرم بر می 8الی  5/0که در هلند صورت گرفته مقادیر 

آلوده تا سطوح داراي آلودگی کیلوگرم براي سطوح غیر
نتایج این . قرار گرفته استاستفاده مورد کادمیوم  بهبالا 

این فلز سنگین اثر حاد سمی بر روي  دادهتحقیق نشان 
فاکتورهایی مانند فراوانی نماتد، درصد نماتدهاي همه چیز 
خوار و شکارگر و شاخص بلوغ در اجتماع نماتدها، حتی 

پایین که اثر کادمیوم بیش از حد  pHدر خاکهاي شنی با 
در غلظت  يدر مطالعه دیگر .انتظار است، نداشت

mg/kg190اي در پارامترهاي بل مشاهدههیچ تغییر قا
جمعیتی ملاحظه نگردید و فقط ضریب بلوغ کاهش 

و همکاران  توسط ناگیکه  ايتحقیق مشابهدر . یافت
کادمیوم مورد بررسی غلظت تأثیرات وابسته به ) 2004(

                                                        
1 Genus richness 
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-ورهاي نماتد شناختی در سطوح غلظتفاکت ،قرار گرفته

 تأثیري روي بیشتر فاکتورهاي mg/kg 190- 26 هاي
اتدهاي قارچ خوار مذکور نداشتند؛ اما در این مطالعات نم

چیزخوار و هاي مربوط به نماتدهاي همهو بیشتر تاکسون
داري افزایش و نسبت به نماتدهاي شکارگر به طور معنی

داري کاهش ي خوار و انگل گیاهی به طور معنیباکتر
تواند به عنوان در نتیجه اجتماع نماتدها می. افتی

هاي کادمیوم مطرح باشند گیحساس به آلودت غیرموجودا
در مورد حساسیت اکثر  که این مسئله با دانستنیهاي ما

 مهره موجود در خاك تضاد آشکار داردجانوران بی
 ).2001کامنگا و همکاران، (

  
 (Pb)سرب 

اطلاعات کمی پیرامون تأثیر سرب بر نماتدهاي 
ه غلظت نشان داد ک )1999( ناگی. خاکزي وجود دارد

mg/kg188آور بر رب نسبت به شاهد فاقد اثرات زیانس
نماتدهاست؛ یعنی این غلظت سرب تأثیري بر فراوانی کل 

وغ و انتشار گروههاي نماتدها، غناي تاکسونی، شاخص بل
تی است که این اي نداشت و این در صورمختلف تغذیه

-هاي بالا و مضر سرب به شمار میمیزان سرب از غلظت

سانچز مورنو و ناواس، ( اما در مطالعه دیگري ؛آیند
، سرب همبستگی منفی با برخی فاکتورها از جمله )2007

ته که البته این مطالعه غناي تاکسونی و شاخص بلوغ داش
اي صورت پذیرفته که آلودگی خاك به سرب به در منطقه

طور قابل توجهی بیشتر از غلظت استفاده شده در مطالعه 
دهد که ها نشان میین یافتهبنابراین ا؛ قبلی بوده است

احتمال سمی بودن سرب براي اجتماع نماتدهاي خاکزي 
-هاي بالا رخ میجود دارد و این سمیت فقط در غلظتو

اك ارتباط دارد، دهد و علاوه بر اینکه سمیت آن به نوع خ
توان اثر سمیت آن هاي محدود موجود نمیبا توجه به داده

در  ).2009ناگی، (طعانه مطرح نمود بر نماتدها را قا
تحقیقاتی که پیرامون تأثیر آلودگی سرب بر نماتدهاي 
مقیم خزه انجام شده مشخص گردیده که علی رغم اینکه 
بین میزان آلودگی به سرب و فراوانی این نماتدها 

همبستگی وجود نداشته، اما با افزایش میزان سرب برخی 
و  1جمله غناي تاکسونی پارامترهاي مرتبط با نماتدها از

تنوع و توده بدنی نماتدها، کاهش یافته و همچنین 
 Dorylamina مشخص گردیده که اعضاي زیر راسته

د؛ به طوري که حساسیت را به آلودگی سرب دارن یشترینب
گرم بر میلی 320گرم بر کیلوگرم و میلی 240غلظت هاي 

ي کیلوگرم سرب باعث کاهش قابل توجه تعداد نماتدها
 ).1986زولینی و پرتی، ( دوریلیمید گردید

  
 (Cr)کروم 

اکثر نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته در 
ه اثر کروم بر اجتماع نماتدها مورد اثر کروم نشان دهند

ترین نتایج حاصل از مطالعات، یکی از برجسته. باشدمی
افزایش در نسبت شکارگرها با افزایش آلودگی به کروم 

با اطلاعات موجود مبنی بر حساسیت است که این 
در . نماتدهاي شکارگر به فلزات سنگین در تضاد است

) نماتدهاي شکارگر( Mononchus مطالعه مذکور جنس
سبت به افزایش سطوح غلظت کروم متحمل و جمعیت ن

 یابدیش سطح آلودگی به کروم افزایش مینسبی آن با افزا
) 1999(ات ناگی در نتایج حاصل از مطالع). 2009ناگی، (

اثرات مضر کروم بر جمعیت نماتدها به خوبی نشان داده 
به طوري که کروم باعث کاهش فراوانی . شده است

. و شاخص بلوغ گردیده است نماتدها، غناي تاکسونی
، Aprocelaimellus هايمانند جنسهایی تاکسون

Ecumericus ،Heterocephalobus  وPratylenehus 
 Eudorylaimus، Prismatolaimusهاي اهش و جنسک
در صورتی که . پدید شدندناTylenchorhynchus و

،  Acrobeloidesها مانند برخی جنس
Helicotylenchus  ، وParaphelenchus هایی در کرت

بودند mg/kg4/1که حاوي سطح کروم قابل دسترس 
توسط ناگی  همچنین در مطالعات تکمیلی. افزایش یافتند
مشخص گردید که کروم داراي اثر  )2004(و همکاران 

منفی وابسته به دز بر روي پارامترهایی از جمله فراوانی، 

                                                        
1 Taxon richness 
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همچنین . غناي تاکسونی و شاخص بلوغ نماتدها دارد
 عادت اي ومشخص گردید که گسترش گروههاي تغذیه

میزان  اي نماتدهاي موجود در خاك با افزایشتغذیه
گیرد تحت تأثیر قرار میداري آلودگی کروم، به طور معنی

آلودگی بالا به کروم، نسبت  به طوري که تیمارهاي داراي
-چیزخواران به طور معنیترین شکارگرها و همهحساس

گیري کلی بنابراین در یک نتیجه. یابدداري کاهش می
ت به آلودگی کروم یک سلسله اجتماع نماتدها نسب

. دهندمبتنی بر حساسیت به کروم نشان میهاي واکنش
از جمله k - strategist نماتدها دوریلیمید از گروه 

بدلیل تفاوت در . نماتدهاي حساس به کروم هستند
تر آن و شکل سمی Cr III(سمیت دو شکل یونی کروم 

Cr VI(ن فلز سنگین را با هاي مرتبط با اثرات ای، ارزیابی
ها حاکی از به طور کلی یافته. کندمشکل روبرو می

ارامترهاي جمعیتی نماتدها نسبت به آلودگی حساسیت پ
تواند به تغییرات در چنین پارامترهایی می کروم بوده و

هاي خاکی دهنده اولیه آلودگی سیستم م هشدارعنوان علائ
ناگی و همکاران، ( برداري قرار گیرندبه کروم مورد بهره

2004(. 

  
 (Se)سلنیوم 

ي زسلنیوم یک میکرو المنت یا ریز عنصر غیر فل
ن اثر آن بر گردد که اطلاعات کمی پیرامومحسوب می

یک تأثیر منفی  )1999( ناگی. باشدنماتدها در دسترس می
را در  mg/kg 36شدید سلنیوم قابل دسترس در غلظت 

در . فراوانی کل نماتدها و غناي تاکسونی گزارش کرد
 270و  90، 30، 10هاي غلظت بررسی دیگري که با شیب

ناگی و ( یلوگرم سلنیوم صورت پذیرفتهگرم بر کمیلی
داري در ، تراکم نماتدها به طور معنی)2004همکاران، 

سطوح سوم و چهارم آلودگی کاهش یافته و غناي 
تاکسونی کاهش مداومی را در سطوح سوم و چهارم 

نتایج این آزمایش و  همچنین. آلودگی نشان داده است

شدید هاي مشابه نشان دهنده کاهش سایر آزمایش
و ) در برخی موارد(نماتدهاي انگل گیاهی و قارچ خوار 

باشد اتدهاي همه چیز خوار و شکارگر میحذف کامل نم
و این در حالی است که نسبت جمعیت نماتدهاي باکتري 

 تخوار در سطوح بالاي آلودگی سلنیوم افزایش یافته اس
  ).2009ناگی، (

هاي مربوط به جامعه نماتدها چنانچه شاخص
شوند را هایی را که باعث ابهام در پیشگویی میسجن

هاي شناخته شده که قابلیت بروز حذف و بر روي جنس
گر در محیط خاك را داشته واکنش به یک محرك مداخله

باشند متمرکز گردد، هم قابلیت پیشگویی خوبی دارند و 
هاي در برسی. تر هستندهم از لحاظ اقتصادي با صرفه

با بررسی میزان ) 2012(ائو و نهر انجام شده توسط ژ
همبستگی بین افزایش غلظت فلزات سنگین و جمعیت 

اي، هاي مختلف نماتد از گروههاي مختلف تغذیهجنس
هایی را که همبستگی مثبت بالا و یا همبستگی منفی جنس

بالا با افزایش غلظت فلزات سنگین داشتند را تعیین و 
اي را براي این هایی از گروههاي مختلف تغذیهجنس

هاي تعیین آلودگی خاك به فلزات منظور بعنوان شاخص
سنگین معرفی کردند؛ بعنوان مثال بین افزایش غلظت 
کادمیوم و افزایش جمعیت نماتدهاي باکتري خوار مانند 

و  Diploscapter ،Eucephalobusهاي گونه
Prismatolaimus  و از گروه نماتدهاي انگل گیاهی

همبستگی  Paratylenchusو  Meloidogyneجمعیت 
مثبت و بالایی وجود داشت؛ اما در مورد نماتد باکتري 

همبستگی منفی بالایی وجود  Heterocephalobusخوار 
هاي ها بعنوان شاخصبنابراین این جنس؛ داشت

هاي مبهم سایر اختصاصی جهت جلوگیري از واکنش
 سایر جنسهاي شاخص نیز بر. اندها معرفی شدهجنس

چه مثبت و چه (اساس میزان همبستگی بین جمعیت آنها 
جدول (و غلظت فلز سنگین مربوطه تعیین شدند ) منفی

1.(
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از طریق بررسی میزان و جهت همبستگی بین غلظت فلزات سنگین و  هاي مختلف نماتد به کاربرد فلزات سنگینواکنش جنس - 1جدول 
  اي نماتدها و گروههاي تغذیهجمعیت جنس

  لودگی به فلزات سنگینآ    
اي هاي تغذیه گروه  جنس نماتد

  cpهاي و گروه
  کادمیوم  کروم  مس  نیکل  سلنیوم  روي

Acrobeles  Ba2     --          
Acrobeloides  Ba2    ++          

Aphelenchoides  Fu2        ++      
Aporcelaimellus  Pr5  ++         --    

Cephalobus  Ba2       --        
Diploscapter  Ba1            ++  
Discolaimium  Pr5     --          
Discolaimus  Pr5     --          
Ecumenicus  Om4     --          

Eucephalobus  Ba2            ++  
Eudorylaimus  Om4     --          

Filenchus  Fu2  ++            
Heterocephalobus  Ba2             --  

Malenchus  Pl2  ++            
Meloidogyne  Pl3            ++  

Paratylenchus  Pl3            ++  
Pratylenchus  Pl3  ++            

Prismatolaimus  Ba3            ++  
Seinura  Pr3        ++      

Tylenchorhynchus  Pl3  ++            
شاخص خوب نشان دهنده همبستگی مثبت بالا بین غلظت آلودگی به (++)  .شاخص خوب نشان دهنده همبستگی منفی بالا بین غلظت آلودگی به فلزات سنگین و جمعیت آن جنس )--(

و اعداد جلوي گروهاي ) نماتدهاي انگل گیاهی: Pl ،همه چیز خوار: Om ،شکارگر: Pr ،قارچ خوار :Fu ،باکتري خوار :Ba(اي نماتدها هاي تغذیهگروه .فلزات سنگین و جمعیت آن جنس
 )پنجالی  یک( cpهاي تغذیه اي نشان دهنده گروه

  
  گیرينتیجه

کر شده هاي ذها و بحثهمان گونه که در یافته
-یم دادن اثرات مشاهده شده آلودگیملاحظه گردید، تعم

با بر روي اجتماع نماتدها،  سنگینهاي ناشی از فلزات 
که نوع اکوسیستم،  چرا ؛هایی روبرو استمحدودیت

اي از جمله اس مکانی و همچنین خصوصیات منطقهمقی
pH پوشش گیاهی و وجود فون نماتدهایی که از قبل در ،

یل نتایج این تواند تجزیه و تحلرند میخاك حضور دا
از طرفی براساس . تحت تأثیر قرار دهدگونه اطلاعات را 

هایی که باعث یارهاي موجود تمایز بین سطح غلظتمع
هاي قابل تحمل گردد و حداقل غلظتمسمویت حاد می

ود مربوط به سطوح بیشتر استانداردهاي موج. دشوار است
معیار  است در صورتی کهها در خاك غلظت کل آلودگی

) اط بیشتري استدهنده ارتبکه نشان(قابل دسترس بودن 

نتایج تحقیقات اما ؛ )2009ناگی، (شود در نظر گرفته نمی
بر مبناي میزان همبستگی بین  )2012ژائو و نهر، ( جدید

افزایش غلظت فلزات سنگین و کاهش یا افزایش جمعیت 
با معرفی برخی  توانسته، هاهاي خاصی از نماتدجنس
راهکاري  ،هاي اختصاصیهاي نماتد بعنوان شاخصجنس

عملی، هدفمند و با صرفه در جهت استفاده از نماتدها در 
ه هاي خاك به فلزات سنگین را فراهم آوردپایش آلودگی

مطالعات قبلی فایق در  اهاي کاربرد نماتدهو بر محدودیت
  .آید

هاي اختصاصی همچنین استفاده از شاخص
جوامع نماتدي مانند شاخص بلوغ باعث تجزیه و تحلیل 

نماتدها به عنوان نشانگرهاي کارایی استفاده از افزایش 
گیري از افراد در این راستا آموزش و بهره. گرددزیستی می

ماهر به منظور شناسایی نماتدها با استفاده از خصوصیات 
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ریخت شناسی و همچنین انجام آنالیزهاي جمعیتی 
  . باشدمیوري ضر

  
  رهیافت ترویجی

گیري و هاي اندازهبا توجه به بالا بودن هزینه
پایش خاکهاي آلوده به فلزات سنگین مخصوصاً در مقیاس 

هاي مرسوم به دلیل نیاز به تجهیزات و وسیع در روش
مواد آزمایشگاهی گران قیمت، انتخاب یک روش زیستی 

زیستی جهت  مانند استفاده از نماتدها بعنوان نشانگرهاي
شناسایی اولیه احتمال آلودگی خاکها به فلزات سنگین و یا 

تواند در پایش هاي فیزیکو شیمیایی میدر تلفیق با روش
هاي خاك به فلزات سنگین در مقیاس وسیع کمک آلودگی

از بین موجودات موجود در خاك، نماتدها . شایانی نماید
ضعیت بعنوان یکی از بهترین موجودات جهت تعیین و

باشند که خاك و به عنوان نشانگر زیستی خاك مطرح می
هاي این مهم از طریق تحلیل اجتماع نماتدها و شاخص

دلایل خصوصیات ه مرتبط با تغذیه و تولید مثل آنها ب
با توجه به . پذیردمنحصر بفردي که دارند انجام می

در زمینه شناسایی هاي تجاري کاربردهاي عملی و تجربه
هاي زیست محیطی ناشی از ترکیبات آلودگی و تشخیص

هاي آبی از ها در زیست بومشیمیایی از قبیل آفت کش
 هاي مربوط به آنهاطریق تحلیل اجتماع نماتدها و شاخص

توسعه و تکامل تحقیقات در این زمینه  ،در برخی کشورها
استفاده از  از جملهاستفاده از نتایج تحقیقات جدید با 

 قبلی هارفع محدودیتنماتدها با ی هاي اختصاصجنس

تواند زمینه ساز استفاده از نماتدها در شناسایی خاکهاي می
و  بعنوان یک روش زیستی لوده به فلزات سنگینآ

در این . باشد و مقیاس وسیع در ابعاد تجاري اقتصادي
با استفاده از نتایج تحقیقات صورت گرفته در سایر  راستا

ر این زمینه، انجام تحقیقات و تجارب موجود د کشورها
تواند مشابه متناسب با زیست بوم مناطق مختلف ایران می

از جمله  به استفاده عملی از تحلیل اجتماع نماتدها
هاي در پایش آلودگی هاي جمعیتی و تولیدمثلی،شاخص

-موضوع این مقاله می .نجامدابی خاك به فلزات سنگین

ان و اساتید تواند بعنوان یک ایده توسط دانشجوی
هاي دانش دانشگاهی و مراکز تحقیقاتی در قالب شرکت

بنیان پیگیري و عملیاتی گردد و ضمن ایجاد انگیزه باب 
جدیدي را در خصوص همکاري بین محقیقین و صاحب 

و محیط زیست باز  یآب ، نماتدشناس خاك و نظران علوم
تواند بعنوان یک این روش میعلاوه بر اینکه . نماید
هاي مرسوم پایش ار تکمیلی در کنار سایر روشراهک

در  گیرد،آلودگی خاك به فلزات سنگین مورد استفاده قرار 
نیز  هاي مرسومروش حاصل از جهت راستی آزمایی نتایج

بدیهی است بهبود و  .مورد بهره برداري قرار گیرد تواندمی
-توسعه راهکارهاي جدید در شناسایی خاکهاي آلوده می

نه ساز اقدامات لازم و به موقع در جهت رفع یا تواند زمی
هاي خاك به فلزات سنگین به طرق کاهش آلودگی

تواند مختلف از جمله گیاه پالایی باشد که این مهم می
محصولات کشاورزي و به  ،محیط زیست متضمن سلامت
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