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 هاي انساني ليتمعمولاً غلظت آن به علت فعا. كتيو كه به طور گسترده در پوستة زمين پراكنده شده استآاورانيوم عنصري است راديو :يدهكچ
 به منظور بررسي تأثير. هاي زيرزميني گرديده است ها و آب در بعضي مناطق زمين به بالاتر از حد مجاز رسيده و اين امر سبب آلودگي خاك

تصادفي با  املاًاي در قالب طرح ك هاي فيزيولوژيك و ميزان كلروفيل گياهان آفتابگردان و سويا مطالعه  بر ويژگي238هاي مختلف اورانيوم  غلظت
با سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي ) گرم بر كيلوگرم  ميلي1000 و 500، 250، 100، 50، 0 دو نوع گياه و شش غلظت اورانيوم(آرايش فاكتوريل 

طول .  شدند روزه و قبل از ورود به مرحله زايشي برداشت40گياهان بعد از يك دوره . گرفتدانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام 
نتايج حاصل از اين . گيري شد  و غلظت كل آن اندازهa، b ريشه و ساقه، وزن خشك ريشه و ساقه، زيست توده، سطح برگ و غلظت كلروفيل

سبب افزايش غلظت اورانيوم . هاي مورد مطالعه تأثير داشت داري بر روي ويژگي تحقيق نشان داد كه افزايش غلظت اورانيوم در خاك به طور معني
هاي  توليد زيست توده زياد در غلظت.  در گياهان سويا و آفتابگردان گرديدTI)( و كاهش شاخص تحمل GGI)(افزايش درجه بازدارندگي رشد 

 .باشد دهنده مقاومت بالاتر اين گياه به تنش سميت اورانيوم مي بالاي اورانيوم نشان
  

  سوياهاي  ، دانهآفتابگردانهاي  گل شاخص تحمل، ، درجه ممانعت از رشد،238 اورانيوم :هاي كليدي واژه
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Abstract: Uranium as a natural radioactive heavy metal, widely disperses throughout the earth's crust. 
In many cases, the natural abundance has been re-distributed due to anthropogenic activities, resulting in 
radionuclide contamination in groundwater and surface soil. A pot experiment had been conducted in the 
Agricultural College Research Greenhouse, at the Ferdowsi University of Mashhad under the controlled 
condition. The effect of six levels of uranium (0, 50, 100, 250, 500 and 1000 mg U kg-1) on physiological 
characteristics and chlorophyll contents in sunflower and soy bean were studied in a completely 
randomized design as a factorial experiment with three replications. Plants were harvested after 40 days 
and before the reproductive stages. Root and stem length, root dry weight, stem dry weight, biomass and 
chlorophyll contents were determined. The shoot and root length, fresh and dry mass as well as leaf area 
and chlorophyll contents showed a significant negative correlation with the applied uranium 
concentrations. The influence on plant growth was also measured in terms of tolerance index TI and 
grade of growth inhibition GGI. The results showed that TI increased and GGI decreased with the 
applied uranium concentration. Biomass and tolerance of sunflower during the experiment on higher 
uranium concentrations showed that sun flower is more resistant against uranium toxicity. 
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  . . .  (238U)هاي مختلف اورانيوم  بررسي تأثير غلظت

  

٨

   مقدمه -1
و اسـت    92ورانيوم عنصري از سري اكتنيــدها با عـدد اتمـي           ا

هاي فـراوان آن     ايزوتوپ. باشد كتيو مي آ ايزوتوپ راديو  10 داراي
%) 0055/0(234U و%) 238U%)27/99(، )235U72/ 0 طبيعـــــت در
 انـدك  است كه به علـت فعاليـت         238Uايزوتوپ اصلي   . ندباش مي

اورانيــوم در . ]1[  ســال اســت5/4×109عمــري معــادل  داراي نيمــه
 رنـگ زرد در سـفالگري و      داشـتن    سال گذشته به دليل      200طول  

ينـدهاي شـيميايي    ا همچنين بـه عنـوان كاتـاليزور در فر         ،طلاسازي
در طول جنگ جهاني دوم استفاده از آن        . ده است بواده  استفمورد  

براي توليد بمب اتـم مطـرح بـوده    زياد  انرژي  دارايبه عنوان منبع    
ــروزه حــدود . اســت ــرژي الكتريكــي % 16ام ــاناز ان ــيله جه  بوس

هـا معمـولاً در اثـر        خـاك . ]2[شـود    نيروگاههاي اتمي تـأمين مـي     
دهاي فسفري كـه   اتمي و كوياهآزمايش اي، گسترش صنايع هسته 

شوند  باشند؛ به اورانيوم آلوده مي     م مي وهاي اوراني  صيلحاوي ناخا 
ــر   ميلــي4غلظــت متوســط اورانيــوم در پوســته زمــين  . ]3[ گــرم ب

هـاي   ايـن مقـدار ممكـن اسـت در اثـر فعاليـت            . باشد كيلوگرم مي 
  تـا  30 هاي فـسفاته از    مقدار اورانيوم در سنگ   . انساني افزايش يابد  

مطالعـات  . ]4[رم گـزارش شـده اسـت        گم بـر كيلـو    گـر   ميلي 200
مختلفي در مورد تأثير اورانيوم بر روي پارامترهاي رشدي گياهان          

كـه   گولاتي و همكاران نشان دادند    . ]6 و   2،  5[  است گرفتهانجام  
شود كه زيست توده گياه      گرم بر كيلوگرم سبب مي      ميلي 6 غلظت
 مطالعـه  مـاس در  لا. ]7[كـاهش يابـد     % 25فرنگي به مقـدار      گوجه

 ســبب كــاهش زيــست تــوده در )DU)1خــود مــشاهده كــرد كــه 
پورهيـت و جاگتيـا در      . ]2[ شـود   مـي گياهان ذرت و آفتـابگردان      

اي نـشان دادنـد كـه اورانيـوم طـول ريـشه، سـاقه و غلظـت                   مطالعه
ايــري و جــين مــشاهده . ]3[دهــد  كــاهش مــي كلروفيــل بــرگ را

يلـوگرم اورانيـوم تعـداد      گرم بر ك    ميلي 5/0 كردند كه حتي مقدار   
شـپرد و   . ]8[ دهـد  كاهش مي % 25هاي هر غلاف در گندم را        دانه

  مقـادير حـدود    ECOاي براي سازمان جهاني      همكاران در مطالعه  
گرم بر كيلوگرم اورانيـوم را بـراي گياهـان خـاكزي بـه                ميلي 250

شـوچنكو و   . كردنـد  معرفـي    )2(PNEC)(تـأثير    عنوان مقـادير بـي    
اي بــر روي ذرت، ســورگوم و چغنــدر قنــد  طالعــههمكــاران در م

گرم بر كيلـوگرم اورانيـوم را بـراي گيـاه             ميلي 5غلظتي در حدود    
انـد كـه     در حاليكه شپرد و همكاران اعلام داشته  ]5[ سمي دانستند 

گـرم بـر كيلـوگرم اورانيـوم بـراي        ميلـي 100 حتي مقادير بالاتر از  
 تفـاوت در نتـايج      رسـد كـه    بـه نظـر مـي     . ]9[باشد   گياه سمي نمي  

دانشمندان مختلف در مورد دامنه سـميت اورانيـوم بـه تفـاوت در              

. باشـد  نوع و واريته گياهان، شرايط مطالعه و نوع خاك مربوط مي      
هاي ايران كه شـرايط       بالاي خاك  pH توجه به شرايط آهكي و     با

 مطالعـه اخيـر بـا هـدف     ،هاي اسيدي اروپا دارنـد     متفاوتي با خاك  
هـاي مختلـف اورانيـوم بـر روي ريـشه،            سميت غلظت تعيين دامنة   

اندام هوايي گياه، توليد زيست توده و تشخيص دامنـه    هاي ويژگي
هـاي   سميت آن براي گياهان سويا و آفتابگردان در شرايط خـاك          

  .ايران انجام شد
  

  روشها مواد و -2
   تهيه خاك آلوده به اورانيوم2-1

 پرديس دانـشگاه    خاك مورد استفاده در اين آزمايش از محل       
خشك و   هوادر  هاي خاك    نمونه. آوري شد  فردوسي مشهد جمع  

 سـويا بـا رقـم سـحر و     هايمتري عبور داده شد بذر     ميلي 2از الك   
هاي سان از مركز تحقيقات كـشاورزي گرگـان          آفتابگردان با رقم  

ور آلـوده كـردن نمونـه       بـه منظ ـ  . هاي روغني تهيه شدند    بخش دانه 
 و  500،  250،  100،  50،  0(ف اورانيـوم    هاي مختل  خاك به غلظت  

مقـادير مناسـب از نمـك نيتـرات         ) گـرم بـر كيلـوگرم      ميلي 1000
هاي خاك   و در آب مقطر لازم حل، سپس به نمونه  تعييناورانيوم  

 مقـدار   ،هـاي فـوق    با اضافه كـردن هـر يـك از غلظـت          . دشاضافه  
.  تنظـيم شـد    )3(ظرفيـت زراعـي   % 70هاي خـاك در      رطوبت نمونه 

وجه به سـمي بـودن      هاي خاك و با ت     ر تهيه يكنواخت نمونه   بمنظو
دار قـرار داده شـده،        ها در ظروف پلاستيكي درب     اورانيوم، خاك 

. هـاي مـوردنظر محلـول پاشـي و كـاملاً مخلـوط شـدند               با غلظـت  
هـاي خـاك     گلدانهاي پلاستيكي با مقدار يك كيلوگرم از نمونـه        

گـراد   ه سـانتي   درج ـ 28 هفتـه در دمـاي       2 بـه مـدت      هآلوده پر شد  
ــداد  . نگهــداري شــدند ــدان تع ــه 5ســپس در هــر گل ــذور دان  از ب

 گـرم ماسـه   200سطح گلـدانها بـا    ضدعفوني شده قرار داده شد و    
 آزمـايش در    مـدت رطوبت گلـدانها در     .  شدند وشيدهشسته شده پ  

ــراي حفــظ غلظــت   % 70 ظرفيــت زراعــي ثابــت نگهــداري شــد ب
 مجدداً بـه گلـدانها      هاي خاك، زه آب خروجي     اورانيوم در نمونه  

ها تعداد آنها در هر گلدان به        پس از ظهور گياهچه   . برگردانده شد 
 روز و قبــل از ورود بــه 40گياهــان پــس از .  عــدد تقليــل يافــت2

  .متري سطح خاك برداشت شدند  سانتي1مرحله زايشي از ارتفاع 
  

  هاي گياهي سازي نمونه  آماده2-2
 ه آب مقطـر شـست     اامـل ب ـ  شده بطور ك   هاي جدا  ها و ساقه   ريشه

اندام هوايي به دو بخش ساقه و برگ تقسيم گرديد و پـس             . دندش
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  ١٣٨٨، ٤٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٩

گيري زيست توده، ارتفـاع سـاقه و ريـشه، وزن تربـرگ،              از اندازه 
ســطح بــرگ و تعيــين غلظــت كلروفيــل بــرگ، بــراي تعيــين وزن 

گراد   درجه سانتي  60 ساعت در آون در دماي       48خشك به مدت    
اجزاي فوق با دقت  زن خشك هر يك از سپس و، شدند دادهقرار  

  .تعيين شد 0001/0
بيوشــيميايي تــأثير اورانيــوم بــر غلظــت   هــاي از ميــان شــاخص

ــد   ــاب ش ــاه انتخ ــل در گي ــ .كلروفي ــن  رايب ــوانترين  اي ــور ج منظ
غلظـت كلروفيـل بـا       .بـرداري شـدند     نمونه ،هاي تكامل يافته   برگ

ه  دســـتگاه وســـيلهگيـــري بـــ  انـــدازهاو بـــ) 1949( روش آرنـــون
ــس  ــپكتروفوتومتر ح ــط .]10[د شــب ااس ــه حس ــرگ نمون ــا  ب ــا  ه   ب

   ي ســـــطح بـــــرگ رگيـــــ اســـــتفاده از دســـــتگاه انـــــدازه  
Win Dias Image Analyses Systemشــركت  ســاخت 

DeltaT  هـاي مختلـف اورانيـوم بـر رشـد          تأثير غلظـت  .  تعيين شد 
  بـه روش بيكـر  )4(TI)(ريشه گياه با بدست آوردن شاخص تحمل  

 وزن خشك با بدست آوردن درجه ممانعت از        برو تأثير آن     ]11[
  .  شدحساب ]12[ به رو ش ليتا )GGI()5(رشد 
  

  )TI: (شاخص تحمل
   )]ميانگين زيست توده در گياه با تيمار اورانيوم)/(ميانگين زيست توده توليدي در گياه شاهد( [×100

 GGI): (درجه ممانعت از رشد
 ]) وزن خشك گياه شاهد-شده با اورانيوم ه تيماروزن خشك گيا)/(وزن خشك گياه شاهد( [×100

  
  

  تجزيه خاك 2-3
 گيـري شـد   مقدار نيتروژن كل خاك به روش كجلـدال انـدازه    

]13[ .ECسـنج مـدل    دستگاه هدايت به وسيله Jenway 4310 و 
pH به وسيله pH متر مدل Metrohm 632    در نـسبت خـاك بـه 

به روش اولسن و    فسفر قابل دسترس    . گيري گرديد   اندازه 1:5آب  
اسـتفاده از    هـاي خـاك بـا      م قابل دسترس نمونه   و مقدار پتاسي  ]14[

 م دسـتگاه فلـي    يلهوس ـبه  گيري و    م يك نرمال عصاره   ومونيات آ است
مقـدار  . ]15[شـدند   گيـري   انـدازه PFP 7 Jenway مـدل  رفتومت

  .]16[ شد حسابكرومات  كربن آلي خاك به روش اكسايش با دي
  

   نتايج و بحث-3
هاي اوليه نمونـه خـاك نـشان داد كـه         يج حاصل از آزمايش   نتا

 هـاي  انجـام آزمـايش   . اسـت شني   بافت خاك مورد استفاده لومي    
 و  رشيميايي روي نمونه خاك نشان داد كه غلظت نيتـروژن، فـسف           

 گـرم بـر كيلـوگرم       ميلـي  26/82  و 42/86،  613 بم به ترتي ـ  وپتاسي
ــي ــدروليكي . باشــد م ــدايت هي ــورد  خــاك pH و dS/m1/2ه م

.  درصـد بـه دسـت آمــد   6/0 مقـدار كـربن آلـي    . بـود 2/7مطالعـه  
ــاوت   غلظــت ــوم تف ــف اوراني ــاي مختل ــي  ه ــاي معن ــر  ه داري را ب

). 1 جـدول (اد كردنـد   ـاه ايج ـ ـر دو گي ـ  ـدي ه ـ ـاي رش ـ ـرهـارامتـپ
 مـار  در تي  87/54دان از   ر زيـست تـوده در گيـاه آفتـابگ         يردامنه تغي 
. بر كيلوگرم اورانيوم بود    گرم  ميلي 1000 در غلظت    19/1شاهد تا   

  .هاي مختلف اورانيوم  مقايسه ميانگين خصوصيات رشدي گياهان سويا و آفتابگردان در غلظت-1جدول 
  طول ريشه

(cm) 
  طول ساقه
(cm)  

  وزن خشك ساقه
(g)  

  وزن خشك ريشه
(g)  

  وزن خشك برگ
(g)  

  وزن تر برگ
(g)  

  غلظت اورانيوم
(mg/kg) 

  آفتابگردان  
50/21  b 60/31  b a  83/3  b8/1  27/1  c 16/9  a 0  
40/23  a 40/36  a a  04/4  c13/1  03/1  d 61/7  b 50  
50/18  c 90/29  bc b  83/2  d97/0  93/0  e 91/6  b 100  
10     d 30/19  f bc  61/2  e86/ 0  03/1  de 95/4  c 250  

30/7  e 10/14  g de  21/2  g51/0  68/0  f 34/4  cd 500  
50/2  f 50/6  i h  24/0  i11/0  14/0  g 47/0  f 1000  

  سويا   
21 b 03/28  d cd  45/2  a88/2  85/1  a 26/7  b 0 

50/21  b 53/28  cd cde  34/2  a88/2  9/1  a 31/7  b 50 
80/18  c 60/23  e ef  02/2  e85/0  64/1  b 08/5  c 100 
1/10  d 20/17  f f  79/1  f71/0  1/1  d 5/3  d 250 

60/8  de 50/9  h g  16/1  h35/0  76/0  f 26/2  e 500 
06/2  f 10/3  j h  18/0  i09/0  09/0  g 48/0  f 1000 

  .داري ندارند  اختلاف معني05/0 در سطح آماري LSDاعدادي كه در هر ستون حداقل يك حرف مشترك دارند طبق آزمون 
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  . . .  (238U)هاي مختلف اورانيوم  بررسي تأثير غلظت

  

١٠

بالاترين غلظت اورانيوم بيـشترين تـأثير را در زيـست تـوده ايجـاد             
 گرم كمتـر    11كرد به طوري كه زيست توده در اين تيمار حدود           

در مـورد گيـاه     . گرم بر كيلـوگرم اورانيـوم بـود          ميلي 500ار  از تيم 
 گرم در تيمار شـاهد تـا        28/26سويا دامنة تغييرات زيست توده از       

گرم بـر كيلـوگرم اورانيـوم متغيـر            ميلي 1000 گرم در سطح     16/1
نتايج حاصل از مقايسه زيست توده توليدي آفتابگردان نسبت         . بود

. دهـد   را در اين دو گيـاه نـشان مـي         داري    هاي معني   به سويا تفاوت  
هــاي اورانيــوم، مقــدار زيــست تــودة  بطوريكــه در تمــامي غلظــت

در مطالعــه لامــاس و ). 1شــكل ( آفتــابگردان بيــشتر از ســويا بــود
گــرم بــر كيلــوگرم   ميلــي644 و 385، 173همكــاران كــه ســطوح 

اورانيوم تهي شده را استفاده كرده بودند، تغييرات زيست توده در           
گرم بـر كيلـوگرم     ميلي173گرم در سطح  2/3آفتابگردان از  گياه  

. ]2[گرم بر كيلوگرم اورانيوم بـود         ميلي 644 گرم در سطح     5/2تا  
روند تغييرات مشاهده شده همانند ساير مطالعـات مـشابه، كـاهش            
زيست توده توليدي را با افزايش غلظت اورانيوم در خـاك نـشان             

 مطالعـه و مطالعـات مـشابه        تفاوت مـشاهده شـده در ايـن       . دهد مي
 به تفاوت نوع اورانيوم مورد اسـتفاده، تفـاوت دوران           مكن است م

گيــاه . كــشت گيــاهي و نــوع خــاك مــورد مطالعــه مربــوط باشــد
اي قـوي و     ردان به دليل توليـد بيـومس بـالا، سـاختار ريـشه            گآفتاب

اي  قدرت جذب بالاي اورانيوم در منابع مختلـف بـه عنـوان گونـه             
هاي آلوده به عنـصر اورانيـوم شـناخته          الايش خاك مناسب براي پ  

  . ]19 و 18، 17[ شده است
  

  
  

هـاي    تغييرات زيـست تـوده توليـدي آفتـابگردان و سـويا در غلظـت      -1شكل  
  .مختلف اورانيوم

هاي مختلف   ساقه و ريشه گياهان آفتابگردان و سويا در غلظت        
قه ابيشترين طول س ـ  . داري را نشان دادند    يهاي معن  اورانيوم تفاوت 

. گرم بر كيلوگرم اورانيـوم مـشاهده شـد          ميلي 50 حسط و ريشه در  
تـوان بـه نمـك نيتـرات اورانيـوم مـورد اسـتفاده                را مي  اوتاين تف 

گرم بر كيلوگرم نيتـرات بـه خـاك           ميلي 50 نسبت داد كه با ورود    
 آن به عنوان در منابع از  . گردد باعث افزايش طول ريشه و ساقه مي      

در منابع علمـي نتـايج مختلفـي در         . ]2[برند    نام مي  )6(اثر هورموني 
 دادبه عنوان مثال گـولاتي گـزارش        است،  اين مورد گزارش شده     

گرم بر كيلوگرم اورانيوم سبب افزايش عملكـرد          ميلي 3كه مقدار   
گرم بر كيلوگرم اورانيـوم اثـرات         ميلي 6شده در حالي كه غلظت      

در منابع ديگر دامنه سميت اورانيوم      . ر رشد گياه داشت   بازدارنده ب 
هاي متفاوت رشدي بـسيار متنـوع        براي گياهان مختلف و شاخص    

هـا بـه نـوع نمـك اورانيـوم           شايد اين تفـاوت   . ]20 و   19،  9[ است
ــوط باشــد    ــه مرب ــورد مطالع ــان م ــورد اســتفاده و ويژگــي گياه . م

 يار تأثيرگـذار  هاي خاك مورد مطالعه نيز در اين مورد بـس          ويژگي
ي هــا پورهيــت و جاگتيــا در مطالعــه اثــر غلظــت . ]21 و 9[اســت 

  خاك تغييرات طـول سـاقه را از        مختلف پسماند معادن اورانيوم بر    
  متـر در سـطحي كـه         سـانتي  7 متـر در سـطح شـاهد تـا          سانتي 5/50

در ايـن  .  درصد پسماند دريافت كـرده بـود، مـشاهده كردنـد          100
ول سـاقه و ريـشه بـا افـزايش غلظـت            مطالعه نيز رونـد كاهـشي ط ـ      

سـطوح مختلـف اورانيـوم بـه        . اورانيوم در خاك مـشاهده گرديـد      
ــاه   طــور معنــي داري وزن خــشك ريــشه و ســاقه را در هــر دو گي

ا بيـشترين كـاهش در      ه ـ  كاهش دادنـد كـه هماننـد سـاير شـاخص          
وزن خـشــك ريـشه     ). 1جدول  (بالاترين غلظت اورانيوم رخ داد      

 09/0 تا   88/2گرم و در سويا از       11/0 به   68/1ز  براي آفتابگردان ا  
همچنين وزن خـشك سـاقه نيـز بـا رونـدي مـشابه در               . رسيدگرم  

گـرم   18/0 به 45/2و در مورد سويا از       24/0به   8/3آفتابگردان از   
فاكتورهــاي محيطــي كــه رشــد گيــاه را محــدود  . كــاهش يافــت

كـاهش    از طريق كاهش سطح بـرگ باعـث        مكن است كنند م  مي
دريافت تابش توسط گياه شوند يا توانايي گياه را براي تبديل نـور     
دريافت شده به زيست توده كاهش دهند و يا با تركيبي از اين دو              

مطالعات كمي در مورد تأثير اورانيوم بر       . ]22[مكانيزم عمل كنند    
جاگتيـا و پورهيـت     . سطح بـرگ و وزن بـرگ انجـام شـده اسـت            

ابگردان را با افزايش غلظـت اورانيـوم        كاهش سطح برگ گياه آفت    
  هاي  اوتـوم تفـلف اورانيـاي مختـه غلظت. ]3[د ـردنـزارش كـگ
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  ١٣٨٨، ٤٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

١١

داري را در سطح بـرگ گياهـان سـويا و آفتـابگردان ايجـاد                معني
 در شـاهد تـا      8/290دامنه اين تغييـرات در آفتـابگردان از         . كردند

). 2شـكل   ( متر مربع در بـالاترين غلظـت اورانيـوم بـود            سانتي 8/9
متـر مربـع      سـانتي  94/8 تا   39/453همچنين سطح برگ در سويا از       

در مطالعه جاگتيا و پورهيت اين تغييرات در گيـاه          . تغيير پيدا كرد  
 متغيير بودند كه با توجه به مشابه بـودن          5/3 تا   6/11آفتابگردان از   

ي پسماند معدن اورانيوم بـا نمـك   يروند كاهشي و اختلاف پرتوزا 
  .اند ها قابل توجيه اورانيوم اين تفاوتنيترات 

 هاي گياهي هـستند كـه در صـنايع         رنگدانه b و a هاي  كلروفيل
هـاي سـودمند در    باشند و بـه عنـوان شـاخص    غذايي بسيار مهم مي  

 گيرنـد  هاي زيست محيطي مورد استفاده قـرار مـي    مطالعه آلودگي 
ت نتايج حاصل از اين آزمايش نـشان داد كـه افـزايش غلظ ـ      . ]23[

اورانيوم در خـاك، غلظـت كلروفيـل را در هـر دو گيـاه بـه طـور               
در اين مطالعه به دليل وزن تر توليـدي          .دهد داري كاهش مي   معني

اورانيـوم،   گـرم بـر كيلـوگرم       ميلـي  1000  در سطـــح   نبسيار پـايي  
گرم بر كيلوگرم اورانيـوم       ميلي 500 گيري كلروفيل تا سطح    اندازه

در بالاترين سطح    b و a هاي كلروفيل  ترين غلظت  پايين. انجام شد 
دامنــه تغييــرات بــراي ). 4 و 3 هــاي شــكل(اورانيــوم مــشاهده شــد 

 گرم بر گرم وزن بـرگ تـر در          ميلي 52/1 تا   36/3كلروفيل كل از    
گـرم بـر      ميلـي  92/0 تـا    54/2گياه آفتابگردان و در مورد سـويا از         

 b  و a اين نتايج در مورد كلروفيل    . گرم وزن برگ تر بدست آمد     
 و ايـري و     ]3[ جاگيتـا و پورهيـت    . از روندي مـشابه پيـروي كـرد       

ــا افــزايش غلظــت  ]24[ جــين  كــه كــاهش غلظــت كلروفيــل را ب
ــوم اوران ــد، گــزارش  ي ــدمــشاهده كردن  كــه كــاهش غلظــت  دادن

 به علت جايگزيني احتمالي يون اورانيـل بـه          مكن است كلروفيل م 
  . در كلروفيل باشدMg+2جاي 

شاخصي است كه كـاهش وزن    ) GGI(شد  درجة ممانعت از ر   
افزايش اين شاخص در هر دو گيـاه        . دهد  خشك گياه را نشان مي    

ــود  ــوم همــراه ب ــزايش ســطوح اوراني ــا اف ــدگي . ب شــاخص بازدارن
هــا بــالاتر از گيــاه  اورانيــوم در گيــاه ســويا در بــسياري از غلظــت 

گــرم بــر   ميلــي500 بــه طــوري كــه در ســطح ،آفتــابگردان اســت
 و در سـويا     6/62انيـوم ايـن شـاخص در آفتـابگردان          كيلوگرم اور 

هـاي    گياهـان هماننـد سـاير موجـودات داراي مكـانيزم          .  بود 7/72
سازد تا بـه شـرايط سـميت يـا            باشند كه آنها را قادر مي       تطبيقي مي 

فلــزات ســنگين ممكــن اســت . كمبــود مــواد غــذايي پاســخ دهنــد
  مـوارد آنها در بعضي  .مـوجب صـدمات بيولوژيكي در گياه شوند     

هم ضروري هـستند و هـم ممكـن اسـت باعـث سـميت گردنـد و               
هـاي زنـده فقـط ســمي      بعضي از آنها همانند اورانيوم براي سـلول     

  دو تـركيب پيـونـد دهنــدة اصـلي در سلـولـهاي گيـاهـي. هستنـد

  
  

  .تغييرات مساحت سطح برگ با افزايش غلظت اورانيوم -2شكل 

  

  
  

  .هاي مختلف اورانيوم  تغييرات غلظت كلروفيل گياه سويا در غلظت-3شكل 

  

  
  

هـاي مختلـف       تغييرات غلظت كلروفيل گياه آفتـابگردان در غلظـت         -4شكل  
  .اورانيوم
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  . . .  (238U)هاي مختلف اورانيوم  بررسي تأثير غلظت

  

١٢

. هستند )MTS()8( و متالو تيونينها     )PCS()7( كننده پپتيدهاي كلات 
PCS  ل منتقل  د و آنها را به واكوئ      فلزات را كلات كن     ممكن است
هايي هستند كه كلات سازندة فلـزات        ها پروتئين  متالوتيونين. نمايد

ــنگين  ــيس ــند م ــ و در باش ــنگين در    يتومسمم ــزات س ــي فل زداي
هـاي   زمتحقيقـات در مـورد مكـاني      . هاي گياهي نقش دارنـد     سلول

 به فلز سـنگين اورانيـوم بـه طـور          مسئول در مقاومت گياهان نسبت    
ها در مقاومت گياهـان      ويژه انجام نشده است اما بطور كلي تفاوت       

  در ارتبـاط بـا تفـاوت در توليـد و           مكـن اسـت   به فلزات سـنگين م    
شاخص . ]19[ها باشد    كننده و متالوتيونين   كارايي پپتيدهاي كلات  

بررسي جذب، تجمع زيستي و تحمل      ه منظور   تحمل توسط بيكر ب   
هاي گياهي مقاوم به فلزات سـنگين مـورد اسـتفاده            بعضي از گونه  

اي بـر روي گياهـان       شـاهنده و همكـاران در مطالعـه       . گرفـت  قرار
ــن شــاخص را در غلظــت  ــدار اي ــي100 مختلــف مق ــر   ميل گــرم ب
بدسـت آوردنـد    % 97كيلوگرم اورانيوم براي آفتابگردان برابـر بـا         

ح شـاهد تـا سـطح       در اين مطالعه شـاخص مـوردنظر از سـط         . ]21[
گرم بر كيلوگرم اورانيوم در هر دو گياه كاهش يافـت             ميلي 1000

 مكن است ها در اين مطالعه و مطالعات مشابه م        تفاوت). 2 جدول(
هاي گياهي، ارقام گيـاهي و نـوع خـاك مـورد             به تفاوت در گونه   
  .دنمطالعه مربوط باش

  
  .GGI و TIهاي  هاي مختلف اورانيوم بر روي شاخص  تأثير غلظت- 2جدول 

درجه ممانعت از رشد 
(GGI) 

غلظت اورانيوم در خاك  (TI)شاخص تحمل 
(mg/kg)  

    آفتابگردان  
0  100  0  
17/6  3/87  50  

31  9/63  100  
37  6/31  250  

6/62  23  500  
6/93  17/2  1000  

    سويا  
0  100  0  
06/2  6/99  50  

2/46  3/58  100  
1/53  4/33  250  
7/71  9/22  500  
9/94  41/4  1000  

نتــايج حاصــل از آنــاليز رگرســيون نــشان داد كــه بــين صــفات 
مختلف رشدي در گياهان سويا و آفتـابگردان و سـطوح اورانيـوم             

وجود ). 3 جدول(داري وجود دارد    هاي معني  در خاك همبستگي  
خـشك   همبستگي بالا و منفـي بـين سـطوح اورانيـوم و وزن تـر و        

ح برگ، غلظـت كلروفيـل و       ساقه و ريشه، طول ساقه و ريشه، سط       
دهنـدة سـميت     ها مقاومت و تحمل در هـر دو گيـاه نـشان            شاخص

بـا  . باشـد  گياهـان مـي   ايـن   ها براي    بالاي اورانيوم در تمامي غلظت    
توان با دقت مناسـبي تـأثير        استفاده از اين معادلات رگرسيوني مي     

هاي اورانيوم را بر پارامترهاي رشدي مختلف گياهان فـوق           غلظت
هـاي    غلظـت  همـة دهـد كـه       آزمايش نشان مي   يجنتا. آوردبدست  

اورانيوم براي آفتابگردان و سويا سمي هـستند امـا بـا توجـه بـه دو           
هـاي   ، توليد زيست توده بالا در بيشتر غلظـت        TI و   GGIشاخص  

اي توانمند، آفتابگردان مقاومت بالاتري را       سيستم ريشه  اورانيوم و 
  .ن دادبه تنش حاصل از سميت اورانيوم نشا

  
 ضرايب همبستگي و معادلات رگرسيوني بين ويژگيهاي رشدي و -3جدول 
  .هاي اورانيوم در خاك غلظت

  r  2r  معادله رگرسيون خطي  شاخص رشدي
   آفتابگردان  

  x023/0-= Y  **951/0-  90/0+410/22  وزن تر ساقه
  x025/0-= Y  **821/0-  67/0+398/21  وزن تر ريشه
  x028/0-= Y  **932/0-  86/0+920/31  طول ساقه
  x020/0-= Y  **912/0-  83/0+292/20  طول ريشه

  x003/0-= Y  **965/0-  93/0+667/3  وزن خشك ساقه
  x001/0-= Y  **913/0-  83/0+284/1  وزن خشك ريشه

  x221/0-= Y  **861/0-  74/0+520/211  سطح برگ
  TI 860/79+x090/0-= Y  **889/0-  79/0)(شاخص مقاومت 

  GGI(  190/10+x089/0-= Y  **965/0  73/0( از رشد ه ممانعتجدر
  a(  544/2+x002/0-= Y  **996/0-  97/0(كلروفيل
  b(  690/0+x0009/0-= Y  **974/0-  90/0(كلروفيل

  x003/0-= Y  **996/0-  98/0+269/3  كلروفيل كل
   سويا  

  x010/0-= Y  **930/0-  86/0+277/10  وزن تر ساقه
  x013/0-= Y  **804/0-  64/0+253/11  وزن  تر ريشه
  x025/0-= Y  **957/0-  91/0+450/26  طول ساقه
  x019/0-= Y  **938/0-  87/0+860/19  طول ريشه

  x002/0-= Y  **995/0-  98/0+366/2  وزن خشك ساقه
  x002/0-= Y  **747/0-  55/0+075/2  وزن خشك ريشه

  x394/0-= Y  **858/0-  73/0+310/341  سطح برگ
  TI 920/81+x091/0-= Y  **862/0-  74/0)(شاخص مقاومت 

  GGI(  660/16+x088/0-= Y  **889/0-  79/0(ه ممانعت از رشد جدر
  a(  840/1+x002/0-= Y  **977/0-  95/0(كلروفيل
  b(  513/0+x0007/0-= Y  **913/0-  74/0(كلروفيل

  x003/0-= Y  **971/0-  92/0+410/2  كلروفيل كل
  

  %.05/0دار در سطح آماري   معني*
  %.05/0دار در سطح آماري  ي معن**
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١٣

  :ها نوشت پي
1- DU: Depleted Uranium 

2- PNEC: Predicted No Effect Concentration 

3- Field Capacity 

4- TI: Tolerance Index 

5- GGI: Grade Of Growth Inhibition 

6- Hormotic Effect 

7- Pytochelation Peptides 

8- Metallothioneins 
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