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هاي انسان در برخي موارد منجر به افزايش شود. فعالیتزمین يافت مي ياست که به طور طبیعي در پوسته پرتوزافلزي سنگین و اورانیم  چکیده:

اي در قالب مطالعه ،گردانآفتابدر گیاه وريزا و فسفر بر جذب اورانیم ردر برخي مناطق زمین شده است. به منظور بررسي اثر مايکاورانیم  مقدار

گلوموس وريزا شامل شاهد، رمايکسطح ، سه )گرم بر کیلوگرممیلي 211تصادفي با آرايش فاکتوريل شامل يک سطح اورانیم ) طرح کاملاً

جام شد. گیاهان دانشگاه فردوسي مشهد اني پژوهشي گلخانه در (گرم بر کیلوگرممیلي 41و  11فسفر )و دو سطح اينتراراديسز و گلوموس موسه 

گیري شد. جذب اورانیم در بخش هوايي و ريشه اندازهمیزان اورانیم و فسفر و  مقدار، گیاه وزن خشک .روزه برداشت شدند 41 يبعد از يک دوره

چنین اورانیم شد. همت وريزا باعث افزايش مقدار زيست توده و بنابراين افزايش مقاومت گیاه به تنش ناشي از سمیّرنتايج نشان داد که مايک

وزن خشک هاي هوايي، اندام وزن خشکفسفر تیمار گردان شد. گیاه آفتاب ياي هوايي و ريشههاورانیم در اندام مقداروريزا باعث افزايش رمايک

 مقداروريزا ريکامکه ن داد نشاچنین هم. نتايج داري افزايش دادرا به طور معنيگردان اورانیم در بخش هوايي گیاه آفتاب مقدار ،گیاه يريشه

م در اي مناسب براي افزايش تثبیت اورانیتواند به عنوان گزينهمي رواز اينو داده چندين برابر مقدار آن در بخش هوايي افزايش را اورانیم در ريشه 

 مورد استفاده قرار گیرد.خاک 
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Abstract: Uranium is a radioactive element that occurs naturally in the earth’s crust. However, in 

some areas its natural abundance has been redistributed due to anthropogenic activities, where 

consequently results in high levels of contamination. In order to study the effect of mycorrhiza fungi and 

phosphorus on the uranium uptake by sunflower, a pot experiment is conducted under a controlled 

greenhouse condition. The experiment was carried out in a completely randomized design with three 

factors, including three species of arbuscular mycorrhizae (Glomus mosseae, Glomus intraradices, non-

mycorrhizae), two levels of phosphorous (20 and 60 mg/kg), and one level of uranium (100 mg/kg). 

Plants were harvested after 60 days of experiment and dry weight of root and shoot as well as the 

uranium and phosphorus concentration in the shoot and root were determined. The results showed that 

mycorrhizae fungi increased the resistance of the plant against heavy metals. Also, mycorrhizae 

increased the uranium and phosphorous contents in the shoot and root of the sunflower plant. The dry 

weights of the shoot and root and also the uranium concentration in the shoot of the sunflower plant were 

significantly augmented by increasing phosphorus level. The results revealed that mycorrhiza symbiosis 

raised the uranium concentration in the root more than the shoot. Thus, it seems that arbuscular 

mycorrhiza has a potential for enhancing the phytostabilization of the sunflower plant. 
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 مقدمه  .7
 گرممیلي 6حدود به میزان است که  پرتوزافلزي سنگین و اورانیم 

شود. اين مي زمین يافت يکیلوگرم به طور طبیعي در پوسته بر
 طريقاز  که تدريجاً پرتوزا استايزوتوپ  21عنصر داراي 

 اورانیم و اکتینیم به پايداري  ي واپاشيزنجیرهواپاشي در دو 
ماند نامناسب، رسد. در برخي از موارد نظیر مديريت پسمي

ماندهاي معادن اورانیم و اي، پستسلیحات هسته هايآزمايش
هاي استفاده از کودهاي فسفري حاوي ناخالصي اورانیم در زمین

فته و منجر به آلودگي خاک و افزايش يا آن مقدارکشاورزي 
تواند از اورانیم مي .]4، 5، 6، 9، 1، 2[شود عنصر مي آب با اين

و از طريق پرتوزايي  هغذايي وارد بدن انسان شد يزنجیرهطريق 
بنابراين اتخاذ  .]6[ شودمنجر هاي ژنتیکي به سرطان و ناهنجاري

فراهمي آن  تهاي مناسب زيست محیطي براي کاهش زيسروش
هاي رسد. روشو يا حذف آن از خاک و آب ضروري به نظر مي

هاي آلوده ها و آبخاک زيستي اصلاحمختلفي براي مديريت و 
مختلف مورد استفاده قرار  گرانپژوهش يوسیلهه به اورانیم ب

هاي فیزيکي و برداشت ها شامل روشگرفته است. اين روش
هاي مختلف تفاده از جاذبخاک آلوده، تثبیت شیمیايي و اس

آلاينده از  خاک و يا حذف عنصر دربراي تثبیت عنصر آلاينده 
آب، در آمیختن خاک آلوده با آسفالت و استفاده از 

 ].7[ استمختلف براي پالايش خاک و آب آلوده  ريزجانداران
بوده و نیاز به تجهیزات و ادوات  پرهزينه ها معمولاًاين روش

گیاه پالايي به دلیل ارزان  يهاخاصي دارند. در اين میان روش
قرار  گرانپژوهشبودن و عدم تخريب محیط زيست، مورد توجه 

بنابراين  .]27، 24، 25، 26، 29، 21، 22، 21، 3، 8[گرفته است 
 شامل روشثر از اين ؤم يثر در استفادهؤهاي معاملشناخت 

خیزي و مقدار عناصر غذايي گیاهي، سطح حاصل هاينقش عامل
 يوسیلهه مختلف در جذب اورانیم ب ريزجاندارانخاک و نقش 
  يابد.گیاه اهمیت مي

وريزا رزيستي مايکتاکنون مطالعات زيادي در خصوص هم
ه ي ببا گیاهان مختلف براي افزايش جذب مواد مفید و فلزات سمّ

، 26، 29، 3[مختلف صورت پذيرفته است  گرانپژوهش يوسیله
-يهاي فیزيکهر کدام از اين عناصر ويژگي .]27، 24، 25

ها در خاک متفاوت رفتار آن رواز اينداشته و  متفاوتيشیمیايي 
زيست شده و نوع گیاه میزبان نوع قارچ همديگر، است. از طرف 

گیاه به لحاظ فیزيولوژي گیاهي، سیستم ريشه و در نهايت پاسخ 
موارد از بسیاري در  کهبه طوري ؛زيستي متفاوت استبه اين هم

ي در سمّ يزيستي باعث افزايش جذب مادهپاسخ گیاه به اين هم

و گاهي  (2)پالايي بخش هوايي و در نهايت افزايش بازده گیاه
باعث افزايش جذب در ريشه و کاهش انتقال آلاينده از ريشه به 

 (1)بازده تثبیت گیاهي اين مواردشود که در بخش هوايي مي
به  است،نتايج متفاوت  ،يابد. در مورد عناصر مختلفافزايش مي

زيستي باعث عنوان مثال در مورد عناصر سرب و کادمیم اين هم
 .]26[شود گیاه مي يو ريشه افزايش جذب در بخش هوايي

تواند به شرايط خاک و نتايج در اين مورد متناقض است که مي
 ]25[کري و همکاران رافي .مورد مطالعه بستگي داشته باشد گیاه

ر جذب اورانیم توسط گیاه شبدر را بررسي و بوريزا راثر مايک
اورانیم در  مقداروريزا باعث کاهش رمايککه گزارش کردند 

 فسفر نیز نقش بسیار مهمي در  شود.بخش هوايي گیاه مي
ت نیز نسبت به نوع کند. اين اثراوريزا ايفا ميرزيستي مايکهم

زيستي فسفر و هم اثر ]8[عنصر متفاوت است. چن و همکاران 
گیاه جو  يوريزا بر جذب اورانیم در بخش هوايي و ريشهرمايک
اورانیم در بخش  مقدارفسفر که بررسي و گزارش کردند را 

نتايج حاصل از مطالعات چن . دهدافزايش ميرا هوايي گیاه جو 
اي تواند به عنوان گزينهوريزا ميراز مايک استفادهکه نشان داد 

براي تثبیت گیاهي اورانیم در خاک مورد استفاده قرار گیرد. 
وريزا و فسفر بر رزيستي مايکمورد اثر هم اي درتاکنون مطالعه

است. در  انجام نشدهگردان جذب اورانیم توسط گیاه آفتاب
افزايش يا ر بزيست شده هم يوريزارارتباط با اثر نوع مايک

پژوهشي انجام نیز گیاه  يکاهش جذب در بخش هوايي يا ريشه
زيستي درک بهتر روابط هم هاست. هدف از اين مطالع شدهن

گردان در جذب اورانیم و پي بردن به وريزا و گیاه آفتابرمايک
 .بودنقش فسفر در روند جذب اين عنصر 

  
 هامواد و روش. 2

خاک مورد استفاده از محل پرديس دانشگاه فردوسي مشهد 
 متريمیلي 1خشک و از الک  هوادر خاک  ي. نمونهدشآوري جمع

بومي وريزاي ربه منظور حذف اسپورهاي مايک عبور داده شد.
بار و هر بار  زماني يک روز دو يخاک با فاصله ينمونه، خاک

گراد حرارت داده سانتي يدرجه 81ساعت در دماي  16مدت به 
هاي سان( از مرکز تحقیقات گردان )رقمآفتابگیاه شد. بذر 

در  ها. آزمايشدشهاي روغني تهیه کشاورزي گرگان بخش دانه
سه تکرار انجام آرايش فاکتوريل و کاملاً تصادفي با قالب طرح 

گرم بر میلي 211خاک با اورانیم ) ينمونهبراي آلايیدن شد. 
گرم بر کیلوگرم خاک( مقادير میلي 41و  11) کیلوگرم( و فسفر

در آب مقطر  6PO1Ca(H)1و  O1H4.1(9(NO1UOمناسب از 
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د. هر يک از شهاي خاک اضافه لازم حل و سپس به نمونه
 هايگونهقارچي  يزادمايهگرم  211ها به کمک گلدان

تا  6111حاوي  ي(6)هو گلوموس موس (9)گلوموس اينتراراديسز
سطوح شاهد هر د. شتیمار با خاک شده اسپور مخلوط  4111

تیمار شدند. پس از اضافه سترون، گرم خاک  211کدام با مقدار 
مقدار  ،فوق و تیمارهاي قارچي مقدارهايکردن هر يک از 

. دشظرفیت زراعي تنظیم  71% هاي خاک دررطوبت نمونه
هاي خاک کیلوگرم از نمونه 9هاي پلاستیکي با مقدار گلدان

 ايخانهشرايط گل هفته در 6پر و سپس به مدت  يیده شدهآلا
در هر گلدان تعداد پس از طي زمان ياد شده، شدند. گرماگذاري 

به صورت ها . گلداندشکشت ضدعفوني شده  هايعدد از بذر 5
ظرفیت  71%ها در طول آزمايش در و رطوبت آنتوزين روزانه 

ها تعداد داري شد. پس از ظهور گیاهچهثابت نگه زراعي به طور
گیاهان  ،روز 41از پس عدد تقلیل يافت.  1ها در هر گلدان به آن

طور ه ب ،شده ها جداها و ساقهاز سطح خاک برداشت شدند. ريشه
تعیین وزن خشک  براي. شدند هآب مقطر شست يکامل به وسیله

 41دماي با در آون  ساعت 68به مدت گیاهان فوق  ،ساقه و ريشه
ها پس از تعیین وزن شدند. نمونه دادهگراد قرار  سانتي يدرجه

گرم از مواد گیاهي ريشه و  5/1آسیاب و الک شده و  ،خشک
 11 واسید نیتريک درصد  81مخلوط حاوي  يوسیلهه ساقه ب

 15ها به حجم . سپس نمونهدشدنهضم  ،اسید درصد پرکلريک
روش  يها به وسیلهمقدار اورانیم در نمونه لیتر رسانده شده ومیلي

با استفاده از معرف آرسنازو به عنوان عامل  طیف نورسنجي
غلظت فسفر در  .]23 ،28[گیري شد اندازه کنندهکمپلکس

طیف نورسنج روش واندومولیبدات و دستگاه  يوسیلهه ها بنمونه
با قارچ ها به منظور تخمین میزان آلودگي ريشه .]11[ تعیین شد

وسیله روش ه تازه ب ياصلي ريشه يوريزا بخشي از نمونهرمايک
 .]12[ آمیزي شداستفاده از تريپن بلو رنگبا فیلیپ و هیمن و 

ها مطابق روش جیوانتي و موسي براي تخمین درصد سپس نمونه

مشاهده  x61تا  21نمايي زايي در زير بینوکولر با بزرگکلوني
مورد  GenStat12افزار نرم يوسیلهه نتايج حاصل ب .]11[ شد

 Excelافزار توسط نرم نمودارهاو جداول و تحلیل قرار گرفتند 
 رسم شدند.

 

 نتایج و بحث. 3
ي هاي فیزيکي، شیمیايي نمونهبررسي ويژگينتايج حاصل از 

 pH ،لومي بافتاز نوع بررسي خاک نشان داد که خاک مورد 
گیري نتايج اندازهبود. ي آلي ماده 5/1%محتوي و  2/8برابر با 

در خاک مورد استفاده پتاسیم عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و 
 آورده شده است. 2جدول 

 
 واریانس صفات مورد مطالعه برای تیمارهای آزمایشی یجزیهت 3.7

اثر  که واريانس صفات مورد مطالعه نشان داد ينتايج تجزيه
اورانیم و  مقدارفسفر،  مقداروريزا بر روي صفات رسطوح میک

هاي هوايي و ريشه، وزن خشک بخش میزان جذب آن در بخش
 دارزايي در سطح احتمال يک درصد معنيينلووهوايي و درصد ک

 (.1بود )جدول 

 
 هاي فیزيکي و شیمیايي خاک مورد مطالعهويژگي. 7جدول 

 مقدار گیرياندازه يکاي پارامتر
 لوم - بافت
pH - 2/8 
EC 2- dS m 1 
OM % 511/1 

 156/1 % نیتروژن کل
 فسفر قابل استفاده

2- mg kg 3 
 پتاسیم قابل استفاده

2- mg kg 171 
CEC g soil 211/meq 8/26 

 

 
 واريانس صفات مورد مطالعه براي تیمارهاي مورد بررسي يتجزيه. 2جدول 

 df 
 وزن خشک 

 )گرم(
 اورانیم مقدار

 گرم بر کیلوگرم()میلي
 جذب اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي
 فسفر مقدار

 گرم بر گرم()میلي
ه لونیزوکدرصد 

 شدن
  ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي  منابع تغییر

 ns1161/1 **1/281 **68521 **111736/1 **11428/1 **787/1 **19/1 **5/7941 5989/1** 1 وريزارکايم

 ns11144/1 **142/6 *78/1 **5/861 111921/1** 8/61986* 1/79** 1578/1** 8691/2** 2 فسفر

 ns11144/1 **142/6 *78/1 **5/861 111921/1** 8/61986* 1/79** 1578/1** 8691/2** 2 فسفر× وريزا ريکام

 1/87 21/1 198/1 11124/1 111131/1 277 2/2 1198/1 1156/1 21 خطا
 8/19 5/29 9/5 9/12 9/92 1/7 6/7 8/28 7  )درصد( ضريب تغییرات

ns ،*  درصد. 2و  5دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتیب غیرمعني **و 



 

 2931، 46اي،  مجله علوم و فنون هسته

22 

بر روي وزن خشک بخش  ي فسفرمورد مطالعه مقاديراثر 
اورانیم در بخش هوايي و ريشه، میزان  مقدارهوايي و ريشه، 

فسفر در بخش  مقداربخش هوايي،  يیلهوسبه جذب اورانیم 
و بر  ،در سطح احتمال يک درصد ،زايي ينلووهوايي و درصد ک

فسفر در ريشه در سطح احتمال پنج درصد از لحاظ  مقدارروي 
 دار بود. آماري معني

مختلف  مقاديرکنش برهم، که نشان دادنتايج علاوه بر اين 
اورانیم  مقداربر روي چهار صفت قارچي  يفسفر و نوع زادمايه

به اورانیم در ريشه، میزان جذب اورانیم  مقداردر بخش هوايي، 
فسفر در بخش هوايي در سطح  مقداربخش هوايي و  يیلهوس

 ،دار بود. بنابراين احتمال يک درصد از لحاظ آماري معني
بخش  يیلهوسبه آمده از میزان جذب اورانیم  هاي به دست داده

ها در اطراف  تري در مقايسه با ساير دادههوايي از پراکنش بیش
 مقدارمیانگین جامعه برخوردار بود و اين پراکندگي براي صفت 

اين که چنین نتايج نشان داد بود. هم کمینهفسفر در بخش هوايي 
اند و  یري شدهگ صفات با دقت قابل قبول و مناسبي اندازه

 گیري براساس اين نتايج قابل توصیه و مفید خواهد بود. تصمیم

 
 
 
 

 و آلودگی ریشهه شدن لونیزودرصد ک 3.2

داري آماري معني تفاوت نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که
در ه شدن لونیزووريزا و درصد کرمختلف فسفر، مايکمقادير بین 

 نلونیزه شدودست آمده، درصد کبه نتايج طبق ريشه وجود دارد. 
وريزا و مقادير رنوع مايکتابعي از گردان آفتابگیاه  يدر ريشه

هاي شاهد خاک يدر نمونهبه طوري که  ،(9)جدول  ستافسفر 
لونیزه شدن در ووريزايي تشکیل نشد. درصد کراندام مايکهیچ 

گلوموس اينتراراديسز  گردان در تلقیح باگیاه آفتاب يريشه
درصد که به طوري. ودب هگلوموس موس تر از تلقیح بابیش

گلوموس اينتراراديسز  درصد در تلقیح با 5/47شدن از  هلونیزوک
که اين  يافتکاهش  هگلوموس موس درصد در تلقیح با 51تا 

(. 6دار بودند )جدول معني >P)12/1)تغییرات در سطح آماري 
  فسفر اثر آماريمختلف مقادير چنین نشان داد که همنتايج 

 دروريزا رهر دو نوع مايکشدن  هلونیزوروي درصد کداري معني
فسفر درصد مقدار . با افزايش داردگردان آفتاب گیاه يريشه

وريزا به شدت رمايک يدر تلقیح با هر دو گونه ه شدنلونیزوک
فسفر  مقداردرصد در  64از شدن  هلونیزودرصد ک فت؛کاهش يا

 41فسفر براي مقدار درصد  91گرم بر کیلوگرم خاک تا میلي 11
( که اين 5گرم بر کیلوگرم خاک کاهش يافت )جدول میلي

  دار بودند.معني >P)12/1)تغییرات در سطح آماري 

 در فسفروريزا ريکامیانگین صفات مورد مطالعه در اثرات متقابل م يمقايسه. 3جدول 

M 

P 
گرم بر )میلي

 کیلوگرم(

 وزن خشک 
 (بر گلدان )گرم

 غلظت اورانیم
 گرم بر کیلوگرم()میلي

 جذب اورانیم
 گرم بر کیلوگرم()میلي

 فسفر مقدار
 گرم بر گرم()میلي

درصد 
 ه شدنلونیزوک

  بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه

C 11 d   65/2 c   16/1 d   21/22 e   5/218 b   112/1 e   115/1 d   91/1 d   69/2 d   2/1 

C 41 b   29/1 ab   61/1 e   11/5 f   1/79 b   127/1 de   118/1 b   87/9 c   21/1 d   2/1 

GI 11 c   88/2 bc   13/1 c   11/26 a   9/956 b   116/1 a   211/1 b   23/6 ab   87/1 a   2/77 

GI 41 a   52/1 a   69/1 a   21/16 c   1/284 a   141/1 ab   181/1 a   72/6 a   21/9 b   2/58 

GM 11 d   58/2 bc   13/1 d   11/21 b   8/192 b   129/1 bc   147/1 c   19/9 c   18/1 ab   2/42 

GM 41 b   23/1 abc  99/1 b  91/28 d  1/252 a   168/1 cd   163/1 b   12/6 bc   62/1 c   2/93 
%5 LSD         16/1         22/1        81/2      7/19       127/1          111/1        95/1          54/1      4/24 

داراي يک حرف مشترک هستند تفاوت هايي که حداقل ، ستونGMو  GIبه ترتیب گلوموس اينتراراديسز و گلوموس موسه ، C :وريزارکايسطح تلقیح نشده با م

 ( ندارند.>12/1Pداري در سطح )معني

 
 وريزارمیانگین صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف مايک يمقايسه. 8جدول 

 وريزارمايک

 وزن خشک 

 (بر گلدان )گرم

 غلظت اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 جذب اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 فسفر مقدار

 گرم بر گرم()میلي

درصد کولونیزه 

 شدن

  ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي

 b   7311/2 a   91/1 c   251/8 c   811/31 a   12327/1 c   1148/1 c   137/9 c   775/2 c   21/1 شاهد

G.Intra a   2351/1 a   94/1 a   251/23 a   11/171 ab   16127/1 a   1321/1 a   668/6 a   385/1 a   41/47 

G.moss b   8851/2 a   92/1 b   151/26 b   61/232 b   19147/1 b   1581/1 b   411/9 b   167/1 b   21/51 

%5 LSD        27/1        18/1        131/2      7/24       1212/1          124/1        15/1          938/1      7/22 
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 ر سطوح مختلف فسفرمیانگین صفات مورد مطالعه د يمقايسه. 5جدول 

 فسفر
 وزن خشک 

 (بر گلدان )گرم

 غلظت اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 جذب اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 فسفر مقدار

 گرم بر گرم()میلي

درصد کولونیزه 

 نشد

  ريشه بخش هوايي ريشه هواييبخش  ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي 

2P b   46/2 b   17/1 b   89/22 a   5/192 b   1239/1 a   145/1 b   15/9 b   29/1 a   2/64 

1P a   18/1 a   93/1 a   87/25 b   8/294 a   1611/1 a   159/1 a   11/6 a   56/1 b   6/91 

%5 LSD        26/1        14/1        15/2      7/29       1133/1          129/1        11/1          915/1      4/3 

          2P  1وP  گرم بر کیلوگرم فسفر در خاکمیلي 41و  11 مقاديربه ترتیب. 

 

 رشد گیاه 3.3

 وريزارنتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد که فسفر و مايک

( و 2داري بر وزن خشک بخش هوايي )شکل اثرات آماري معني
میانگین وزن خشک بخش که طوريبه ،دارند (1ريشه )شکل 

گرم میلي 11فسفر براي مقدار گرم  65/2هوايي در سطح شاهد از 
گرم بر میلي 41فسفر براي مقدار  29/1بر کیلوگرم خاک تا 

گرم در  88/2از کیلوگرم خاک تغییر کرد. میانگین وزن خشک 

  11 براي مقدار گلوموس اينتراراديسز خاک تلقیح شده با
 41براي مقدار گرم  52/1گرم فسفر بر کیلوگرم خاک تا میلي
اين ارقام  گرم بر کیلوگرم فسفر در خاک افزايش يافت.میلي

 23/1و  58/2 ،به ترتیب هگلوموس موسبراي خاک تلقیح شده با 

 خشک بخش هوايي در خاک تلقیح شده بابودند. بالاترين وزن 
گرم بر کیلوگرم میلي 41براي مقدار و گلوموس اينتراراديسز 

وزن خشک در به همان ترتیب، فسفر در خاک مشاهده شد. 
فزايش مقدار فسفر در خاک افزايش ابا  ،ريشه نیز با روندي مشابه

 خاک تلقیح شده با  وزن خشک ريشه دریزان بالاترين م .يافت
گرم بر کیلوگرم فسفر در میلي 41و تیمار  گلوموس اينتراراديسز

وريزا بر وزن رمیانگین اثر مايک يمقايسه خاک مشاهده شد. نتايج
ترين میزان وزن خشک پايین خشک بخش هوايي نشان داد که

و بالاترين مقدار آن در خاک تلقیح  گرم( 73/2) در سطح شاهد

گرم( تولید شده است  23/1) گلوموس اينتراراديسز شده با
(. بنابر نتايج حاصل از اين مطالعه اين اثرات بین سطوح 1)جدول 

دار بودند. معني >P)12/1)وريزا در سطح آماري رمختلف مايک
 در مقاديرمیانگین وزن خشک بخش هوايي  ينتايج مقايسه

که میانگین وزن خشک از  نیز حاکي از آن بودمختلف فسفر 
گرم بر کیلوگرم فسفر در خاک تا میلي 11 تیمارگرم در  46/2
 گرم بر کیلوگرممیلي 41 تیمارگرم بر کیلوگرم در میلي 18/1

 >P)12/1)اين اثرات در سطح آماري  .خاک تغییر يافتند فسفر در
 وريزارمايک میانگین اثرات ي(. مقايسه5 دولـودند )جـدار بيـمعن

 

 
 

هاي مايکروريزا بر وزن خشک اندام اثر مقادير مختلف فسفر و گونه. 7شکل 

 41و  11ي مقادير دهندهنشان ،به ترتیب 1Pو  2Pگردان. )آفتاب گیاه هوايي

ي گلوموس دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي

کم يک هايي که داراي دستاينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 ندارند(. >P)12/1داري در سطح )حرف مشترک هستند تفاوت معني

 

 
 هاي مايکروريزا بر وزن خشکاثر مقادير مختلف فسفر و گونه. 2شکل 

  41و  11ي مقادير دهندهنشان ،به ترتیب 1Pو  2Pگردان. )آفتاب گیاه يريشه

ي گلوموس دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي
کم يک هايي که داراي دستاينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 ندارند(. >P)12/1داري در سطح )حرف مشترک هستند تفاوت معني
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وريزا روزن خشک ريشه نشان داد که سطوح مختلف مايک بر
اما  ،گردان شدندآفتاب گیاه يباعث افزايش وزن خشک ريشه

چنین افزايش دار نبودند. هماين اثرات به لحاظ آماري معني

 گیاه يفسفر در خاک باعث افزايش وزن خشک ريشه مقدار
اين  .(9گرم شد )جدول  93/1گرم به  17/1گردان از آفتاب

(. چن و همکاران 2دار بودند )جدول اثرات به لحاظ آماري معني
بر گلوموس اينتراراديسز اثر تلقیح يک خاک آلوده به اورانیم با 

بررسي را جذب اورانیم و عملکرد دو ژنوتیپ مختلف گیاه جو 

وريزا باعث افزايش رتیمار خاک با مايک ند کهداده و نشان نمود
دو ژنوتیپ مورد مطالعه  ريشه در هروزن خشک بخش هوايي و 

بالاترين مقدار وزن خشک در  که ها گزارش کردندآن .]8[ دش
. دادگرم بر کیلوگرم فسفر روي میلي 41خاک تیمار شده با 

وريزا بر رچن و همکاران اثرات متقابل فسفر و مايکعلاوه بر آن 
را جذب اورانیم و وزن خشک بخش هوايي و ريشه گیاه شبدر 

به  شدند؛مواجه آزمايش قبل با و با نتايجي مشابه  نمودهسي برر
وزن خشک ساقه و  دارکه تیمارهاي ياد شده افزايش معنيطوري

کري و همکاران رافي. ]3[ شدندرا موجب گیاه يونجه  يريشه

گلوموس مختلف اورانیم و تلقیح  مقاديراي اثرات در مطالعه
 يخشک بخش هوايي و ريشهبر جذب اورانیم و وزن اينتراراديسز 

 تلقیح خاک باکه بررسي و گزارش کردند را شبدر  گیاه
وزن خشک بخش  ،اورانیم مقاديردر تمام گلوموس اينتراراديسز 

 درصد افزايش  93تا  23بین را گیاه شبدر  يريشهو هوايي 
نیز حاکي از افزايش وزن حاضر  يمطالعهنتايج  .]25[ دهدمي

 اوريزرهر دو نوع مايک باخشک ساقه و ريشه در اثر افزايش فسفر 

چنین نشان همنتايج بود.  هگلوموس اينتراراديسز و گلوموس موس
گلوموس  گردان در خاک تلقیح شده باآفتاب گیاه کهداد 

تري بیش يخشک بخش هوايي و ريشهداراي وزن  اينتراراديسز
 دارد. آهنگيگران همپژوهشساير هاي يافتهکه با  است

 
 اورانیم در بخش هوایی و ریشهمقدار  3.8

مختلف فسفر و تلقیح خاک با هر دو  مقاديرنتايج نشان داد که 
اورانیم در مقدار داري بر وريزا اثرات آماري معنيرنوع مايک

به  ،(6و  9گردان دارد )شکل گیاه آفتاب يبخش هوايي و ريشه
وريزا مقدار اورانیم رايکـتلقیح نشده با مهاي که در نمونهطوري

. فتدر خاک کاهش يار ـدر بخش هوايي با افزايش مقدار فسف
گلوموس  اـشده ب بر خلاف اين نتايج، در تیمارهاي تلقیح

 موجود در بخـش مقدار اورانیم اينتراراديسز و گلـومـوس مـوسـه

 
 

هاي مايکروريزا بر مقدار اورانیم در اثر مقادير مختلف فسفر و گونه. 3شکل 

و  11ي مقادير دهندهبه ترتیب نشان 1Pو  2Pگردان. )بخش هوايي گیاه آفتاب

ي گلوموس دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي 41

کم يک هايي که داراي دستاينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 ندارند(. >P)12/1داري در سطح )حرف مشترک هستند تفاوت معني

 

 
 

هاي مايکروريزا بر مقدار اورانیم در فسفر و گونهاثر مقادير مختلف . 8شکل 

 41و  11ي مقادير دهندهبه ترتیب نشان 1Pو  2Pگردان. )ي گیاه آفتابريشه

ي گلوموس دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي

کم يک هايي که داراي دستاينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 ندارند(. >P)12/1داري در سطح )تفاوت معني حرف مشترک هستند

 

. پیدا کردخاک افزايش  فسفر در مقدارهوايي گیاه با افزايش 

میانگین در سطوح مختلف مقدار  ينتايج حاصل از مقايسه

اورانیم در  مقدارترين وريزا نشان داد سطح تلقیح نشده کمريکام

گرم بر کیلوگرم( و سطح تلقیح شده با میلي 25/8بخش هوايي )

گرم میلي 25/23) مقدار اورانیم ترينبیشگلوموس اينتراراديسز 

اين نتايج در سطح آماري  ؛بر کیلوگرم( در بخش هوايي را دارد

2P 
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(12/1(P< برايمیانگین  يمقايسه (.6دار بودند )جدول معني 

مقدار با افزايش مشخص نمود که چنین هممختلف فسفر مقادير 

اورانیم در  مقدارخاک، ر کیلوگرم بگرم میلي 41به  11فسفر از 

بر کیلوگرم افزايش  گرممیلي 87/25به  89/22بخش هوايي از 

دار معني >P)12/1)اين نتايج به لحاظ آماري در سطح  .يافت

هاي گردان در تیماربآفتا گیاه ياورانیم در ريشه مقداربودند. 
 گرممیلي 41فسفر براي مقدار گرم بر کیلوگرم میلي 79مختلف از 

 در تیمار بر کیلوگرم  گرممیلي 956بر کیلوگرم خاک تا 

گلوموس  گرم بر کیلوگرم خاک در خاک تلقیح شده بامیلي 11

، به دست آمدهنتايج براساس (. 6تغییر يافت )شکل  اينتراراديسز

اينتراراديسز و گلوموس ي وريزاريکاتلقیح خاک با هر دو نوع م

 ياورانیم در ريشه مقداردار باعث افزايش معني هگلوموس موس

میانگین سطوح  يگردان شد. نتايج حاصل از مقايسهگیاه آفتاب

نیم در بخش ااور مقدارمشخص نمود که خاک  ريزا دررومايک

 شاهد ،وريزارگردان در تیمارهاي مختلف مايکآفتابگیاه هوايي 

اورانیم  مقدارو  بوده، گلوموس اينتراراديسز > هگلوموس موس >

کند. اين تغییرات به لحاظ در ريشه هم از همین الگو تبعیت مي

 همینبه (. 6بودند )جدول  ردامعني >P)12/1)آماري در سطح 

مختلف براي مقادير ها میانگین ينتايج حاصل از مقايسهترتیب، 

اورانیم  مقداربا افزايش مقدار فسفر در خاک، که فسفر نشان داد 

اما با افزايش  .افزايش يافت 87/25به  89/22در بخش هوايي از 

به  5/192مقادير فسفر در خاک مقدار اورانیم موجود در ريشه از 

رات به لحاظ آماري در یکاهش يافت که هر دوي اين تغی 8/292

که  استنتايج حاکي از آن دار بودند. معني >P)12/1)سطح 

گردان چندين برابر مقدار آن آفتابگیاه  ياورانیم در ريشه مقدار

 گیاه ياورانیم موجود در ريشه مقدار. گرچه بوددر بخش هوايي 

ي وريزارنوع مايک خاک با هر دو گردان در اثر تلقیحآفتاب

يابد، تلقیح افزايش مي هگلوموس اينتراراديسز و گلوموس موس

اورانیم در بخش هوايي و  مقدارگلوموس اينتراراديسز  خاک با

دهد. نتايج حاصل از تر تغییر ميگردان را بیشآفتابگیاه  يريشه

که داد شبدر نشان روي گیاه کري و همکاران بر مطالعات رافي

از مقادير  تربرابر بیش 941تا  41گیاه شبدر  ياورانیم در ريشه مقدار

مشخص شد  اينعلاوه بر  .]25[ ستآن در بخش هوايي گیاه ا

اورانیم در بخش هوايي گیاهان شبدر تلقیح نشده با  مقدارکه 

برابر مقادير آن در بخش هوايي گیاهان  7/2 وريزا تقريباًرمايک

وريزايي ريکاتلقیح مکه د شچنین گزارش . همستتلقیح شده ا

شبدر ندارد.  ياورانیم در ريشه مقدارداري بر اثر آماري معني

تواند به کري ميرافي يمطالعهتفاوت در نتايج اين مطالعه با 

نوع گیاه و نوع نمک اورانیم مورد استفاده مربوط در تفاوت 

تلقیح خاک با که باشد. چن و همکاران گزارش کردند 

وريزا در يک ژنوتیپ جو مقدار اورانیم در بخش هوايي را رمايک

. دادمقدار اورانیم را کاهش ديگر زايش و در يک ژنوتیپ اف

زيستي اين هم زبنابراين نوع گیاه میزبان در پاسخ ايجاد شده ا

در هر دو علاوه بر آن گزارش شد که بسیار پر اهمیت است. 

باعث افزايش گلوموس اينتراراديسز ژنوتیپ، تلقیح خاک با 

در اثر افزايش چنین هم. شدگیاه جو  ياورانیم در ريشه مقدار

مقدار اورانیم در  ،وريزاييرفسفر در خاک در تیمارهاي غیرمايک

وريزايي اين مقادير ربخش هوايي کاهش و در تیمارهاي مايک

وريزا و فسفر باعث رکنش متقابل مايک. بنابراين برهمفتافزايش يا
 ينتايج مطالعه .]8[ شودافزايش مقدار اورانیم در بخش هوايي مي

تلقیح که خواني دارد. اين مطالعه نشان داد با نتايج فوق همحاضر 

را اورانیم در بخش هوايي گیاه  مقدار هگلوموس موس خاک با

اما اين کاهش به  دادنسبت به سطح تلقیح نشده )شاهد( کاهش 

تلقیح با هر دو نوع ترتیب،  همینبه دار نبود. لحاظ آماري معني

 مقدار هگلوموس اينتراراديسز و گلوموس موس يوريزارمايک

اين افزايش به لحاظ  داد.افزايش را هر دو گیاه  ياورانیم در ريشه

بود. جذب اورانیم از خاک از پارامترهاي  دارعنيآماري م

هاي خاک، روابط متقابل پذيرد که شامل ويژگيمختلفي اثر مي

 .استگیاه میزبان  يهاي فیزيولوژيکاورانیم و فسفر و ويژگي

ي نسبت به يوريزاريکاهاي مبسیار بالاي اورانیم در هیف مقادير

 گرانپژوهشگیاه میزبان در مطالعات ساير  يمقدار آن در ريشه

ر ببه شرايط شیمیايي حاکم  گزارش شده است که اين امر احتمالاً

مقادير به تواند اين شرايط مي .]19[ استهاي هیف مرتبط سلول

 هاي هیف مربوطاسیدي ضعیف در سلول قدرت بالاي فسفر و

تشکیل  هاي اورانیم و فسفات و متعاقباًباشد که تشکیل کمپلکس

 .]16[هاي هیف را موجب خواهد شد رسوب در سلول

 يها و ريشهبین قارچ يمرتبط با روابط فیزيولوژيک سازوکارهاي

. از ديدگاه تواند در اين امر دخیل باشدگیاه میزبان هم مي
 هايتواند باعث بیان ژني مييوريزارلونیزه شدن مايکومولکولي ک

ه و بر جذب عناصر ب هي شديهاي ناقل در غشاي پلاسماپروتئین

  .]15[ اثر بگذاردگیاهان  يوسیله
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 م در بخش هوایی و ریشهیجذب اوران 3.5

اورانیم  مقدارضرب جذب اورانیم از هر گلدان از حاصلیزان م
در بخش هوايي و ريشه در مقدار وزن خشک ساقه و ريشه 

(. نتايج 9 شد )جدول محاسبه (گرم بر گلدانمیليبرحسب )
میزان جذب اورانیم در بخش که نشان داد  هحاصل از اين مطالع

 41تا  29گردان در تیمارهاي مختلف از آفتابگیاه هوايي 
میکروگرم در  211تا  15میکروگرم در هر گلدان و در ريشه از 

جذب اورانیم در بخش  یزانترين م. بیشيافتهر گلدان تغییر 
گلوموس  تلقیح شده باخاک گردان آفتاب ي گیاههوايي و ريشه

ج ي. نتامشاهده شددر سطح شاهد آن ترين کم و اينتراراديسز
وريزا در خاک ريکامیانگین سطوح مختلف م يحاصل از مقايسه

 گردانگیاه آفتابجذب اورانیم در بخش هوايي  که میزاننشان داد 
 درو  ،هگلوموس اينتراراديسز، گلوموس موس خاک تلقیح شده با

( و 6گلدان )جدول  بر میکروگرم 91و  23، 61 ،شاهد به ترتیب
، 58 ،براي تیمارهاي فوق به ترتیبگردان آفتاب ي گیاهدر ريشه

نتايج حاصل  ترتیب، همینبه گلدان بود. ر میکروگرم ب 14و  32
به مختلف فسفر بر جذب اورانیم  مقاديرمیانگین اثر  ياز مقايسه

 میزانبا افزايش مقدار فسفر در خاک که ريشه نشان داد  يیلهوس
ن افزايش گلدا برمیکروگرم  61به  23جذب اورانیم در ريشه از 

دار بود. معني >P)12/1)اين نتايج به لحاظ آماري در سطح  .يافت
 ،فسفر در خاک مقدارريشه با افزايش  يیلهوسبه جذب اورانیم 

لحاظ  ازاين نتايج  .گلدان کاهش يافت رمیکروگرم ب 59به  45از 
حاکي از نتايج  اينعلاوه بر  (.5دار نبودند )جدول آماري معني
تر از گردان بیشگیاه آفتاب يجذب اورانیم در ريشهآن بود که 

مقدار جذب در بخش هوايي و ريشه با  ن بود.بخش هوايي آ
گلوموس اينتراراديسز و  يوريزارتلقیح خاک با هر دو نوع مايک

افزايش يافت که اين افزايش در خاک تلقیح  هگلوموس موس
 .بودتر بیش گلوموس اينتراراديسز شده با

 
 فسفر غلظت 3.6

گیاه فسفر در بخش هوايي  مقدارمیانگین که نتايج نشان داد 
  92/1وريزا از رمختلف فسفر و مايک مقاديرگردان در آفتاب

در فسفر گرم بر کیلوگرم میلي 11 تیمارگرم بر گرم در میلي
 تیمارگرم بر کیلوگرم در میلي 72/6خاک شاهد )تلقیح نشده( تا 

گلوموس خاک تلقیح شده با فسفر در گرم بر کیلوگرم میلي 41
غلظت فسفر در  ترتیب، همینبه (. 5ر کرد )شکل یتغی اينتراراديسز

گرم بر گرم در میلي 21/9تا  69/2گردان از گیاه آفتاب يريشه
علاوه (. 4با روندي مشابه افزايش يافت )شکل ياد شده  يتیمارها

وريزا رمايکنوع تلقیح خاک با هر دو  مشخص شد که اينبر 
داري به طور معنيرا گیاه  يمقدار فسفر در بخش هوايي و ريشه

میانگین سطوح مختلف ي مقايسه. نتايج حاصل از دهدميافزايش 
 يفسفر در بخش هوايي و ريشهکه مقدار وريزا نشان داد رمايک

گلوموس  > هگلوموس موس > شاهد ،گردانگیاه آفتاب
. اين تغییرات براي بخش هوايي و ريشه در ، استاينتراراديسز

نتايج  ترتیب، همینبه دار بودند. معني >P)15/1)سطح آماري 
با که مختلف فسفر نشان داد مقادير نگین امی يحاصل از مقايسه

ر کیلوگرم خاک، بگرم میلي 41به  11فسفر از  مقدارافزايش 
گردان به آفتابگیاه  يفسفر در بخش هوايي و ريشه مقدار

گرم بر گرم افزايش میلي 56/1و  11/6به  29/1و  15/9ترتیب از 
دار معني >P)12/1)اين تغییرات به لحاظ آماري در سطح  .يافت

گرم میلي 41و  11 تیمار(. چن و همکاران اثر دو 5بودند )جدول 
، گردانآفتاب گیاه يوسیلهه بر کیلوگرم فسفر بر جذب اورانیم ب

 خاک تلقیح شده با ايربجذب فسفر و وزن خشک گیاه را 
با افزايش که  ندنشان دادو  هبررسي کرد گلوموس اينتراراديسز

فسفر در بخش هوايي و ريشه گیاه مقدار فسفر در خاک، مقدار 
اين نتايج براي دو نوع ژنوتیپ جو . البته ]8[ جو افزايش يافت

گزارش  چنینهمها آنآزمايش شده تا حدودي متفاوت بودند. 
وريزا باعث افزايش جذب فسفر رتلقیح خاک با مايککردند که 

چن و ي مطالعهبا نتايج ضر حاي مطالعهد. نتايج شتوسط گیاه جو 
 دارد.خوبي هنگي آهمکاران هم

 
 مطالعات همبستگی 3.8

نتايج حاصل از مطالعات همبستگي بین صفات مورد بررسي نشان 
بالايي بین برخي صفات مورد مطالعه وجود داد که همبستگي 

ها بین پارامتر درصد (. بالاترين اين همبستگي4دارد )جدول 
ترين و کم 88/1مقدار اورانیم در ريشه با  مقدارو  ه شدنلونیزوک

 287/1 مقدار و بخش هوايي با ه شدنلونیزوبین درصد ک هاآن
آماري  به لحاظ آماري در سطحها اين همبستگي .وجود داشت

(15/1(P< هاي بالايي همبستگي ترتیب همینبه دار بودند. معني
فسفر در بخش هوايي و ريشه و وزن خشک بخش  مقداربین 

نتايج حاصل از مطالعات همبستگي  هوايي و ريشه وجود داشت.
لونیزه شدن وبین پارامترهاي درصد ککه نشان داد چنین هم

هاي ريشه همبستگيفسفر در بخش هوايي و مقدار قارچي و 
 . اينندبود 48/1و  51/1بالايي وجود داشت که به ترتیب 

و  >P)15/1ها به لحاظ آماري به ترتیب در سطوح )همبستگي
(12/1(P< دار بودند.معني 
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فسفر در هاي مايکروريزا بر مقدار مختلف فسفر و گونهاثر مقادير . 5شکل 

 11ي مقادير دهندهنشان ،به ترتیب 1Pو  2Pگردان. )آفتاببخش هوايي گیاه 
ي دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي 41و 

کم هايي که داراي دستگلوموس اينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 .(ندارند >P)12/1داري در سطح )مشترک هستند تفاوت معنييک حرف 

 
 

 هاي مايکروريزا بر مقدار فسفر دراثر مقادير مختلف فسفر و گونه. 6شکل 
 41و  11ي مقادير دهندهبه ترتیب، نشان 1Pو  2Pگردان. )گیاه آفتابي ريشه

ي گلوموس دهندهنشان GMو  GIگرم بر کیلوگرم فسفر در خاک و میلي

کم يک هايي که داراي دستاينتراراديسز و گلوموس موسه است. ستون

 ندارند.( >P)12/1داري در سطح )حرف مشترک هستند تفاوت معني

 
 

 همبستگي بین صفات مورد بررسي هايضريب. 6جدول 

 
 وزن خشک 

 )گرم بر گلدان(

 مقدار اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 مقدار اورانیم

 گرم بر کیلوگرم()میلي

 مقدار فسفر

 گرم بر گرم()میلي

 ريشه بخش هوايي ريشه هواييبخش  ريشه بخش هوايي ريشه بخش هوايي صفت

        769/1** وزن خشک ريشه )گرم(

 574/1** گرم بر کیلوگرم(مقدار اورانیم در بخش هوايي )میلي
ns147/1       

 گرم بر کیلوگرم(مقدار اورانیم در ريشه )میلي
ns175/1- 

ns111/1- 
ns177/1      

 681/1* گرم بر گلدان(جذب اورانیم در بخش هوايي )میلي
ns961/1 *557/1 

ns623/1     

 گرم بر گلدان(جذب اورانیم در ريشه )میلي
ns149/1 

ns151/1 *687/1 **881/1 **416/1    

 563/1* 579/1* 816/1** گرم بر گرم(مقدار فسفر در بخش هوايي )میلي
ns913/1 

ns995/1 *516/1   

 467/1** گرم بر گرم(مقدار فسفر در ريشه )میلي
ns614/1 *571/1 *529/1 *646/1 **435/1 **866/1  

 ns 287/1 درصد کولونیزه شدن
ns116/1 *515/1 **875/1 *592/1 **885/1 *511/1 **486/1 

 
 گیرینتیجه. 8

 يجذب اورانیم در بخش هوايي و ريشهکه میزان نتايج نشان داد 
 وريزاربا هر دو نوع مايکخاک گردان در اثر تلقیح گیاه آفتاب

به همین . افتافزايش ي هگلوموس اينتراراديسز و گلوموس موس
فسفر در خاک باعث افزايش وزن خشک  مقدارافزايش ترتیب، 

تمام تیمارهاي مورد  گردان درآفتاب ي گیاهبخش هوايي و ريشه
بخش هوايي و جذب اورانیم در ترين میزان بیش. شد ،استفاده

گلوموس  در خاک تلقیح شده با گرداني گیاه آفتابريشه
 گرممیلي 11و  41برابر با به ترتیب اينتراراديسز و براي مقادير فسفر 

بر کیلوگرم خاک مشاهده شد. بنابر نتايج اين آزمايش غلظت 

برابر مقدار آن  21بیش از  گردانآفتابي گیاه اورانیم در ريشه

تواند به عنوان گردان ميبآفتا بود. لذا، گیاهدر بخش هوايي 

هاي آلوده به اورانیم گیاهي خاکپالايش اي مناسب براي گزينه
مورد استفاده قرار گیرد. بنابر نتايج اين مطالعه استفاده از 

به عنوان کود زيستي در هنگام استفاده از  گلوموس اينتراراديسز
هاي آلوده به گیاهي خاک الايشپگردان براي آفتابگیاه 

 .استتر اورانیم مناسب
 

 :هانوشت پی
.2  Phyto Extraction 

.1  Phyto Stabilization 

.9  Glomus Intraradices 

.6  Glomus Mosseae 
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