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Nickel (Ni) and zinc (Zn) are essential micronutrients and most of their contaminations are 

related to the increasing use of fertilizers and pesticides. The present study focuses on the 

effects of the different concentrations of Ni (0, 17, 43, 85 and 170 mM) and Zn (0, 60, 120, 

300 and 600 mM) on the growth factors, Ni and Zn accumulation, and the concentration of 

Iron (Fe) in roots and shoots. Th experiments carried out in this study used a randomized 

complete block design with three replications in the growth chamber at Isfahan University. 

The basil plants the seeds of which were provided from Pakan Bazr Company (Isfahan) were 

transferred to hydroponic mediums and after proper vegetative growth, they were exposed to 

different concentrations of Ni and Zn for 10 days. The findings showed that the increasing 

concentrations of Ni and Zn resulted in a significant decrease in the growth, so that the shoots 

and roots dry weight decreased at the highest level of treatments in Ni (170 mM) in comparison 

with the control treatment by 52.8% and 65.9% and Zn (600 mM) by 38.9% and 41.7%, 

respectively. With the increasing concentration of Ni and Zn in the medium, the accumulation 

of both heavy metals in the roots and shoots increased which caused a disruption in Fe 

transport, hence an enhancement the in the accumulation of Fe in the roots, and decline its 

accumulation in shoots. Fe accumulation in root at highest level of Ni and Zn stress (170 and 

600 mM) increased in comparison with the control treatment by 51% and 89.9%%, 

respectively, while it reduced in shoot at highest level of Ni and Zn stress by 66.8% and 59%, 

respectively.  However, translocation factor of Zn (mean translocation factor in treatments; 

0.56) was higher than Ni (mean translocation factor in treatments; 0.28) which indicated that 

basil is resistant to Zn accumulation. These results revealed that basil is an Ni and Zn excluder 

plant, so root growth was restricted in comparison with shoot growth. Therefore, the excessive 

use of micronutrient fertilizers has not only contaminated agricultural soils, but also entered 

into food chains. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Nickel (Ni) and zinc (Zn) are essential micronutrients and most of their contaminations are related to the 

increasing use of fertilizers and pesticides. Basil (Ocimum basilicum L.) is a medicinal plant that is also used 

as a vegetable. By the increase in the Earth's population and consequently the rising demand for agricultural 

products, along with the limitation of farm lands, the use of chemical fertilizers to enhance their productivity 

has become common, Therefore, the contamination of agricultural soils has increased due to heavy metals. 

The present study focuses on the effects of the different concentrations of Ni (0, 17, 43, 85 and 170 mM) and 

Zn (0, 60, 120, 300 and 600 mM) on the growth factors, Ni and Zn accumulation, and the concentration of Iron 

(Fe) in roots and shoots. 

Materials and methods 

In this study, basil (Ocimum basilicum) seeds were obtained from Pakaan Bazr Company. The disinfected 

seeds were transferred to perlite pots for germination, watered with distilled water, and fed with a modified 

Hoagland solution at the two-leaf stage. After 12 days, four uniform seedlings were transferred to plastic pots 

containing half-strength Hoagland medium and grown in a greenhouse with day/night temperature of 25/20 

°C, a 16 h photoperiod. After 25 days plants were transferred to hydroponic mediums and after proper 

vegetative growth, they were exposed to 0, 17, 43, 85, 170 mM treatments of nickel (NiSO4.6 H2O) and 0, 

60, 120, 300, 600 mM treatments of zinc (ZnSO4.7 H2O) for 10 days. The nutrient solutions were aerated 

continuously and changed every three days. Shoot and root dry weights were measured after drying in an oven 

at 70 °C for 48 h and Ni, Zn and Fe concentrations were determined in root and shoots using a flame atomic 

absorption spectrophotometer (AAS, Shimadzu model 6200). The Ni, Zn, Fe translocation factor (TF) from 

root to shoot were calculated as their concentration in the shoot divided by their concentration in the root. The 

experiments carried out in this study used a randomized complete block design with three replications. 

Duncan’s test with P < 0.05 as significance threshold was used to compare individual means. 

 Results 

The results showed that with the increasing concentrations of Ni and Zn in the medium, the growth 

significantly decreased, so that the shoots and roots dry weight decreased at the highest level of treatments in 

Ni (170 mM) in comparison with the control treatment by 52.8% and 65.9% and Zn (600 mM) by 38.9% and 

41.7%, respectively. The ratio of shoots to roots increased at the high levels of Ni treatment (85, 170 mM), but 

this increase only occurred at the highest level of Zn (600 mM). With increasing in the concentrations of heavy 

metals in the medium, their accumulation in the roots and shoots increased, but the accumulation in the roots 

was always more than in the shoots in both heavy metals. The translocation factor of these heavy metals to 

shoots varied, but the translocation factor of Zn was consistently greater than Ni which indicated basil is 

resistant to Zn accumulation. With the enhancing concentration of Ni and Zn in the medium, the accumulation 

of both heavy metals in the roots and shoots increased which caused a disruption in Fe transport, hence an 

enhancement the in the accumulation of Fe in the roots, and decline its accumulation in shoots. Under the 

highest levels of Ni and Zn stress (170 and 600 mM), Fe accumulation in the roots increased by 51% and 

89.9%, respectively, compared to the control treatment. In contrast, Fe levels in the shoots decreased by 66.8% 

for Ni and by 59% for Zn under the same stress conditions. Additionally, the translocation factor for Zn (mean: 

0.56) was greater than Ni (mean: 0.28).  

Conclusion 

Considering the higher accumulation of heavy metals Ni and Zn in the roots of the basil plants, they can 

be classified as excluder plants for these elements, so root growth was restricted in comparison with shoot 

growth. Although the basil displayed greater resistance to zinc. With increasing in the concentrations of 

essential heavy metals (Ni and Zn) in the medium, Fe accumulation in the roots also increased, while its transfer 

to the shoots decreased. This reduction in translocation of Fe is one of the reasons for the reduced growth in 

the shoots due to the deficiency of essential elements. Therefore, the excessive use of micronutrient fertilizers 

has not only contaminated agricultural soils, but also entered into food chains. 
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  های کلیدی:واژه

 انباشت، 

 رشد، 

  ،یرو

  حان،یر

   کلین

ط ها، مربواز آن یناش یمصرف هستند که قسمت عمده آلودگکم یضرور نیاز عناصر سنگ (Zn) یو رو (Ni) کلین
، 43، 17، 0) کلیمختلف ن یمارهایپژوهش اثر ت نیها است. در اکشو آفت ییایمیش یهابه استفاده روزافزون از کود

ها اثر آن نیو همچنها رشد، انباشت آن زانی( بر ممولاریلیم 600و  300، 120، 60، 0) ی( و رومولاریلیم 170و  85
ا سه ب ماریطبق طرح کاملاً تصادفی )هر ت ها،شیآزما نیشد. ا یابیارز حانیر اهیو ساقه گ شهیبر غلظت آهن در ر

 (اصفهانسبز که بذر آنها از موسسه پاکان بذر ) حانیر یهااهچهی( انجام شد. گ1396تکرار( در دانشگاه اصفهان )سال 
 جیقرار گرفتند. نتا یو رو کلیمختلف ن یمارهایت یحاو کیدروپونیه هایطمحی در روز 10 مدتشده بود، به هیته

 یهاکاهش وزن خشک اندام کهی. بطورافتیکاهش  اهیرشد گ ط،یدر مح یو رو کلیغلظت ن شینشان داد، با افزا
 یرو یدرصد و برا 9/65و  8/52 بی(، به ترتمولاریلیم 170سطح تنش ) نیدر بالاتر کلین یبرا شهیو ر ییهوا

 هشیتجمع آنها در ر ط،یدر مح نیغلظت عناصر سنگ شیدرصد بود. با افزا 7/41و  9/38 بی( به ترتمولاریلیم 600)
 شیفزاا شهیانباشت آهن در ر زانیم نیکه با اختلال در انتقال آهن همراه شد. بنابرا افتی شیافزا ییهوا یهاو اندام

 170) یو رو کلیسطح تنش ن نیدر بالاتر شهیتجمع در ر شیافزا نی. اافتیکاهش  ییهوا یهاامو مقدار آن در اند
درصد  59و   8/66 یهوا یهاکاهش آهن در اندام زانیدرصد بود، اما م 9/89و  51 بی(، به ترتمولاریلیم 600و 

فاکتور  نیانگی)م یانتقال رو زانیتفاوت که م نیبود با ا ییاهو یهااز اندام شتریب شهیتجمع عناصر در ر زانیبود. م
دهنده ( بود که نشان28/0 مارهایت یفاکتور انتقال برا نیانگی)م کلیاز ن شتریها ب( به برگ56/0 مارها،یت یانتقال برا
ها در آن ردنمحدودک یو رو کلینسبت به ن حان،یر یسازگار سمیمکان جهیاست. در نت یبه رو اهیگ شتریمقاومت ب

 یت به رونسب یشتریمقاومت ب اهیگ نیبود، هرچند ا شتریب شهیکاهش رشد در ر زانیم لیدل نیهماست به شهیر
 تنها بازدارندهشده که نه یزراع یهاخاک یباعث آلودگ یمغذ زیر ییایمیش یاز کودها هیرویاستفاده ب نیداشت. بنابرا

 خواهد شد. ییاغذ یهارهیها به زنجرشد محسوب شده بلکه باعث ورود آن

 اهیها و جذب و انتقال آهن در گرشد، انباشت آن زانیبر م یو رو کلین نی( اثر فلزات سنگ1404) ه،یسم ؛یزیر یزهرا، موسو ؛یبهروز، قاسم ؛یاسکندر یصالح: استناد

 .1471-1601 (،5) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (Ocinum Basilicum L.) حانیر
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 دمه مق
 هایندیافررا از طریق برهم زدن )اختلال(  ها، این چرخه. بنابراین آلودگی خاکاستتولید و بازیافت  یدر چرخه نقش کلیدیدارای خاک 

در سراسر زیست محیطی  یمشکل ،(HMs) 1آلودگی خاک به فلزات سنگین افزایش د.نمایزی و گیاهان مختل میزیستی موجودات خاک
رات بدون توجه به اث، جمعیت و استفاده از کودهای آلی و معدنی ، افزایششهرنشینی رشد سریع صنعتی شدن، دلیلهجهان است که ب

 Mousavi et) نامندباشد را فلز سنگین میمتر مکعب سانتیگرم بر  6از  ها بیشاست. عناصری که چگالی آن ها بر طبیعتمخرب آن

al., 2022; Mousavi et al., 2023)های ای در گیاهان بوده و در غلظتفاقد نقش تغذیه کادمیوم، جیوه و سربها همانند . برخی از آن
های بسیار کم برای متابولیسم کم نیز سمی هستند ولی عناصر دیگری چون مس، آهن، کبالت، منگنز، روی، مولیبدن و نیکل که در غلظت

مصرف برخلاف نوع غیرمغذی در سنگین کم نامند اما عناصرمصرف )کمیاب( میو رشد گیاهان ضروری هستند را عناصر مغذی کم
های آلی، توسط فلزات سنگین برخلاف آلاینده .(Sarwar et al., 2017; Steingräber et al., 2022)های بالا سمی هستند غلظت

ها شده و ین آنزشان با برخی از عناصر ضروری جایگعلت شباهتبنابرین در طبیعت انباشت شده و بهنیستند  پذیرموجودات زنده تجزیه
 . (Wu et al., 2018)نمایندرشد و متابولسیم موجودات زنده را مختل می

آز که در و اوره I-های گلی اکسیدازعنوان کوفاکتور برای فعالیت آنزیممصرف مغذی است. این عنصر بهنیکل از عناصر سنگین کم
بنابراین، کمبود نیکل . (Iori et al., 2013; Mustafiz et al., 2014)کند عالی ضروری هستند، عمل میمتابولیسم نیتروژن گیاهان 

 Chen et) شود نمایانکاهش متابولیسم نیتروژن و کاهش جذب آهن در گیاهان  ،تاخیر در رشد گیاه، پیری چونعلائمی  باممکن است 

al., 2009; Gajewska et al., 2006; Vidican et al., 2020).  ،گرم میلی 450تا  2/0 در محدودهر خاک دسترس دنیکل قابل معمولًا
 متفاوت (خاک) بستر ا توجه به نوعگرم بر کیلوگرم است که بمیلی 20، با این حال میانگین محتوای نیکل در خاک تقریباً استبر کیلوگرم 

حال،  نیبا ا .(Chen et al., 2009; McGrath, 1995) گرم در لیتر استمیلی 005/0  ازهای سطحی کمتر آبو میزان آن در  است
ی نیکل در عیطبآلاینده منابع  .(Alloway, 1995)است  تردر گیاهان مشهودبا کمبود آن  سهیدر مقاناشی از نیکل مازاد  کلین سمیت

ت های آذرین اسو بیشترین مقدار آن بواسطه فرسایش سنگ گرد و غبار ها،، فوران آتشفشانهایسوزآتشطور جزیی از محیط، به
(Kachenko et al., 2007)تولید مواد شیمیایی و کاتالیزورهای مختلفکاوی، های صنعتی چون معدن. آلودگی نیکل ناشی از فعالیت ،

باشد می گانواع رن ها و، برخی باطریاستیل ضد زنگو ساخت آلیاژ،  صنایع ذوب ،تولید مواد ضدعفونی کننده، صنایع سیمان و سرامیک
(Hassan et al., 2019; Helaoui et al., 2023; Mustafa et al., 2023)100از  شیب یصنعتهای . میزان آلودگی ناشی از فعالیت 

 .(Chen et al., 2009) است یعیاز منابع طب یاز انتشارات ناش شتریبرابر ب
 اهیرشد گ،  (Rao & Sresty, 2000; Salehi-Eskandari et al., 2017)ی زنجوانه افزایش غلظت نیکل در محیط کاهش دهنده 

(Molas, 2002)، ی سلول میتقس(Hassan et al., 2019)2توده، زیست (Nakazawa et al., 2004) ، عناصر ضروری جذب(Aggarwal 

et al., 1990) فتوسنتز ،(Ameen et al., 2019; Ekmekci et al., 2020) ،تعرق (Batool, 2018)  ها گو نکروز بر هکلروزشده که با
(González et al., 2015) شودیمحصول م تیفیباعث کاهش عملکرد و ک یاثرات سماین  نیبنابراشود. نمایان می (Ahmad et al., 

2011). 

سترش سلولی تقسیم سلولی، گ عنصر ضروری کم مصرف که در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند (Zn)روی 
ها، لیپیدها، نقش اساسی در ساختار کروماتین، بیان و تنظیم ژن، متابولیسم اسیدهای نوکلئیک، کربوهیدراتکرده و و سنتز پروتئین مشارکت 

 که است ضروری روی همچنین برای سنتز اسید آمینه تریپتوفان .(Kaur & Garg, 2021) ها و همچنین کربن فتوسنتزی داردپروتئین
مورد نیاز است که آنزیم  300روی برای عملکرد بیش از  .(Tsonev & Cebola Lidon, 2012) شودمحسوب می اکسین ماده اولیه تولید

اشاره دروژناز الکل دهی و پپتیدازها، آلکالین فسفاتازها، سوپراکسید دیسموتاز، فسفولیپازنیدراز، آلدولازها، کربوکسیآکربنیکتوان به از آنها می
 Choi)دخالت دارند  RNAو  DNAو رونویسی معکوس( در سنتز  پلیمرازها RNA) های رویمتالوآنزیم .(Kaur & Garg, 2021)کرد 

et al., 2018) میکروگرم در گرم وزن خشک است 200تا  30بیشتر گیاهان روی مورد نیاز برای . میزان (Marschner, 2011).  منابع
 و هاکشقارچ استفاده از ،سنگ آهک ،کود دامی، فسفاته های فسیلی، کودهایسوختمصرف  هایی چونناشی از فعالیت ،روی آلاینده

 300. فعالیت بشر باعث افزایش میزان روی در گیاهان ) بیش از  (Alloway, 2008)باشد میروی  پلاستیکی با روکشی ازقطعات 

                                                                                                                                                                                
1 - Heavy metals 

2 -Biomass 
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 & Kaur) شودمی هاندر آ اثرات سمی و اختلالات متابولیکینمایان شدن باعث شده که  برگ( میکروگرم روی در گرم وزن خشک

Garg, 2021; Mohtadi & Schat, 2024). 
با کاهش ظرفیت جذب  کرده ومهار  صدمه به مناطق رشد طولی ریشه )مهار ناشی از روی(را بوسیله رشد ریشه  ،رویسمیت   

 عناصر ضروری اختلال در جذبباعث  افزایش بیش از حد روی .(Šimon et al., 2021) باعث مرگ سلولی شود ممکن است عناصر غذایی
(N ،P ،K ،Mg ،Ca، Fe  )دنمایمختلف گیاه مختل می هایاندامها در آن 1جایابی شده وو غیره (Garg & Singh, 2018) نتیجه به در

 . (Kaur & Garg, 2021)دهد های متابولیکی مانند رشد و فتوسنتز را تحت تأثیر قرار میطور غیرمستقیم بسیاری از پدیده
و شت ک باستان زماناز است که  Lamiaceae ، گیاه دارویی متعلق به خانواده.Ocimum basilicum Lریحان با نام علمی 

اسانس آن دارای خاصیت  .(Khakdan et al., 2016) شودمناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری به وفور یافت میدر و  برداری شدهبهره
و کنترل کننده حشرات است. همچنین این اسانس در صنایع غذایی، آرایشی، بهداشتی و عطرسازی  ضد قارچی، باکتریایی و تریکوموناسی

 . (Georgiadou et al., 2018)های فراوانی دارد کاربرد
فیت کی، HMsدر ارتباط هستند بلکه با انتقال  ،(HMs)تنها با آب و خاک آلوده های غذایی، نهی زنجیرهعنوان اولین حلقهگیاهان، به

دهد در ، رشد گیاهان را تحت تاثیر قرار میHMs. افزایش بیش از حد (Mousavi et al., 2023) ددهنمیقرار تأثیر غذا را تحت و ایمنی 
میزان رشد  های مختلف نیکل و روی مورد آزمایش قرار گرفت. بدین منظور،رشد و مقاومت گیاه ریحان در برابر غلظتاین پژوهش 

تا اثر سمی آنها بر رشد ها در ریشه و ساقه و اثرشان بر غلظت آهن در ریشه و ساقه مورد ارزیابی قرار گرفت همچنین مقدار انباشت آن
 گردد. کنندگان مشخصگیاهان آشکار و میزان انتقال فلزات سنگین )نیکل و روی( به مصرف

 روش بررسی

 وی: مواد گیاهی و اعمال تنش نیکل و ر

در اتاق کشت دانشگاه اصفهان انجام  1396ها سال ( از شرکت پاکان بذر تهیه شد. آزمایشOcimum basilicumبذر گیاه ریحان سبز )  
دقیقه قرار گرفتند. سپس با آب مقطر چندین بار شستشو  15مدت درصد به 10شد. بذرها جهت ضدعفونی در محلول هیپوکلریت سدیم 

شدند و در مرحله دو برگی با محلول هوگلند  های حاوی پرلیت منتقل شده و با آب مقطر آبیاریزنی به گلدانبرای جوانه هاداده شدند. دانه
های پلاستیکی حاوی محیط هوگلند اصلاح شده یک دوم غلظت یکدست به گلدان روز چهار گیاهچه 12تغییر یافته تغذیه شدند. بعد از 

، 3Ca(NO mM 3 ،4PO2KH mM 56/0 ،4mM MgSO 5/1 ،EDTA-Fe(Na) µM 20(3mM KNO 5/2 ،2 )نیم هوگلند( دارای

4ZnSO µM 2 ،4MnSO µM 10 ،4CuSO µM 1 ،3BO3H µM 50 ،4MoO2Na µM 2/0  وKCl µM 100  منتقل وpH  محیط
میکرو مول فتون بر متر  200ساعت تاریکی با شدت نور  8ساعت روشنایی،  16ها در اتاق کشتی با دوره نوری تنظیم شد و آن 8/5حدود 

های . سپس گیاهچه(Salehi-Eskandari & Hesami, 2024)داری و هوادهی شدند گراد نگهسانتیدرجه 25 ± 5مربع بر ثانیه و دمای 
 170و  85، 43، 17، 0های ختلف نیکل و روی )به طور جداگانه( قرار گرفتند. غلظتهای متأثیر غلظتروز تحت 10مدت روزه به 25

مولار از سولفات میلی 600و  300، 120، 60، 0های و برای ایجاد تیمارهای روی از غلظت (O2.6 H 4NiSO)مولار از سولفات نیکل میلی
 جدید تعویض شدند. بار با محلولیک های غذایی، هر چهار روزاستفاده شد. محلول (O2.7 H 4ZnSO)روی 

 گیری رشد با محاسبه ماده خشک و  تعیین غلظت نیکل، روی و آهن: اندازه

 72مدت گراد آون )دارای تهویه(، بهدرجه سانتی 65جدا و توزین شدند. سپس در دمای  هم از برداشت، از پس هاریشه و هوایی هایاندام
 عیین وزن خشک، توزین شدند. داری و مجدداً، جهت تساعت  نگه

ای های شیشههای گیاهی پودر شده خشک به لولهگرم از نمونه 1/0های خشک، برای اندازه گیری میزان نیکل، روی و آهن در بافت
نسبت  درصد با 65درصد و اسید نیتریک  65لیتر محلول هضم کننده اسیدی منتقل شدند. این محلول داری اسید کلریدریک میلی 3حاوی 

 96تا  90ساعت در حمام شنی  4مدت ساعت نگهداری شده سپس به 24مدت بود. جهت هضم اسیدی ابتدا در زیر هود به 4به  1
دقیقه در حمام شن  30لیتر آب اکسیژنه افزوده و مجدداً میلی 5/1میزان ها، بهگراد حرارت داده شدند. پس از خنک شدن آنسانتیدرجه

-Salehi)لیتر گردید میلی 10ها صاف و حجم نهایی آنها با آب مقطر دیونیزه رنگی حاصل شود. در نهایت نمونهمحلول بی قرار داده شدند تا

                                                                                                                                                                                
1 - Allocation 
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Eskandari & Hesami, 2024). مقدار عناصر نیکل، روی سرب بوسیله دستگاه طیف سنج اتمی (AAS,  Shimadzu model 6200)  
از تقسیم  (TF) 1های هواییگیری شد، دقت اندازه گیری دستگاه در حد میلی گرم در لیتر بود. میزان انتقال نیکل و روی به انداماندازه

 Salehi-Eskandari)محاسبه شد های هوایی بر میزان آنها در یک گرم بافت خشک ریشه میزان این عناصر در یک گرم بافت خشک اندام

& Hesami, 2024). 

  آماری: هایمحاسبه

، آنالیز و تحلیل SPSSها بر طبق، الگوی کاملاً تصادفی با حداقل سه تکرار برای هر تیمار صورت گرفت. با استفاده از نرم افزار آزمایش
 باای دانکن امنهچند د آزموناز  هامقایسه میانگیناستفاده شد و برای   Excelها انجام شد. برای رسم نمودارها از نرم افزارآماری داده

 بهره بردیم. درصد  95ضریب اطمینان 

 های پژوهشیافته

  های هوایی به ریشه:های هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت اندامهای مختلف نیکل و روی  بر وزن خشک انداماثر غلظت
های نشان داد که وزن خشک اندام ،A-1 شکل های هوایی درنتایج اثر تیمارهای مختلف نیکل بر تغییرات میانگین وزن خشک اندام

. اما با افزایش غلظت نیکل در محیط (P<0.05)داری داشت هوایی گیاه ریحان در اولین سطح تنش نیکل نسبت به شاهد افزایش معنی
 25 ،8/13 به ترتیب مولار، نسبت به گروه شاهدمیلی 170 و 85 ،43هایهای هوایی کاهش یافت. این کاهش در غلظتوزن خشک اندام

 43و تیمارهای بالاتر از  (P>0.05) نداشت دارمولار با گروه شاهد اختلاف معنیمیلی 43 تیمار در فقط کاهش بود. اما این درصد 8/52 و
های مختلف روی، بر ، اثر غلظتB-1 طور که شکل. همان(P<0.05)داری داشت مولار هر تیمار نسبت به تیمار قبلی کاهش معنیمیلی

دار وزن خشک مولار( موجب کاهش معنیمیلی 600و  300دهد، فقط سطوح بالای تنش )نشان می های هوایی رااندام وزن خشک
 . (P>0.05)داری نداشتند مولار( با گروه شاهد اختلاف معنیمیلی 120و  60و مابقی تیمارها ) (P<0.05)های هوایی شد اندام

 

 

. هر عدد میانگین (Ocimum basilicum) ریحان  (C, D)و وزن خشک ریشه (A, B)های هواییانداماثر تنش نیکل و روی بر وزن خشک  -1 لشک

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن)دار بین دادهگر اختلاف معنیانحراف از معیار است. حروف غیرمشابه، بیان ±سه تکرار، 

های نشان داد که وزن خشک ریشه گیاه ریحان مشابه با اندام، C-1 شکل های مختلف نیکل درپاسخ وزن خشک ریشه به غلظت

                                                                                                                                                                                
1 - translocation factor 
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هوایی فقط در اولین سطح تنش نیکل نسبت به شاهد افزایش داشت. اما با افزایش غلظت نیکل در محیط وزن خشک ریشه نیز کاهش 
. وزن خشک ریشه (P<0.05) درصد داشت 9/65 مولار( نسبت به گروه شاهد کاهشمیلی 170که در بالاترین سطح تنش )یافت. بطوری

مولار( مشابه با گروه شاهد بود میلی 120 و 60های پایین تنش  )های هوایی در غلظت( مجدداً مشابه با وزن خشک اندامD-1)شکل 
(P>0.05)ترتیب  به مولار، نسبت به گروه شاهدمیلی 600 و 300های که در غلظتطوریداری داشت به. اما در سطوح بالاتر کاهش معنی
 . (P<0.05)یافت  کاهش درصدی 7/41 و 8/20

های نشان داد که غلظت 2های هوایی به ریشه عناصر در تیمارهای مختلف فلزات سنگین )نیکل و روی( در شکل نسبت اندام  
 170 و 85ر تیمارهای های هوایی به ریشه د. اثر افزایشی نیکل بر نسبت اندام(P>0.05)پایین هر دو عنصر اثری بر این نسبت نداشت 

. اما این اثر افزایشی برای عنصر روی، فقط در بالاترین سطح (P<0.05)درصد بود  4/36 و 6/20ترتیب به مولار نسبت به گروه شاهدمیلی
 (.B-2 شد )شکل درصد آن نسبت به گروه شاهد 4/14دار بود که باعث افزایش مولار( معنیمیلی 600تنش )

 های مختلف نیکل و روی بر تجمع و انتقال آن اثر غلظت

( در ریشه گیاه ریحان نشان داد که جذب نیکل و روی C, D-3 ها )شکلو انباشت آن جذب برهای مختلف نیکل و روی نتایج اثر غلظت 
وح دو عنصر، بجز بالاترین سطها در محیط افزایش یافت. این افزایش برای هر تیمار نسبت به تیمار قبلی خود در هر با افزایش غلظت آن

مولار، نسبت میلی 170 و 85 ،43های. انباشت نیکل در ریشه برای غلظت(P<0.05)داری شد مولار( معنیمیلی 600 و 300تنش روی )
مولار، میلی 600 و 300 ،120هایکه تجمع روی در غلظتبود. در صورتی درصد 3/213 و 5/90 ،1/51 ترتیبمولار بهمیلی 17به تیمار 

 شد.  درصد 3/56 و 4/53 ،1/32 ترتیبمولار بهمیلی 60نسبت به غلظت 
های های هوایی، مشابه انباشت این عناصر در ریشه بود. تجمع نیکل در اندامتجمع نیکل و روی در اندام A, B-3مطابق شکل 
شد. تجمع روی  درصد 4/307 و 1/193 ،1/90 ترتیبهمولار بمیلی 17مولار، نسبت به غلظت میلی 170 و 85 ،43هایهوایی برای غلظت

 درصد 23/144 و 2/156 ،8/42 ترتیبمولار بهمیلی 60مولار، نسبت به غلظت میلی 600 و 300 ،120هایهای هوایی در غلظتبرای اندام
 بود. 

 

 ±. هر عدد میانگین سه تکرار،  (Ocimum basilicum) گیاه ریحان  (A, B)های هوایی به ریشه اثر تنش نیکل و روی بر نسبت اندام -2 لشک

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن)دار بین دادهگر اختلاف معنیانحراف از معیار است. حروف غیرمشابه، بیان

 

ت زایش داشافهای هوایی گیاه ریحان نشان داد، با افزایش غلظت نیکل در محیط، میزان انتقال آن، از ریشه به اندام A-4شکل 
(P<0.05) .1/28 ترتیبمولار( بهمیلی 17ترین سطح تنش )مولار نیکل، نسبت به پایینمیلی 170 و 85 ،43های در غلظتکه طوریبه، 
که در طوریهای هوایی کاهش داشت بهدرصد افزایش داشت. اما با افزایش غلظت روی در محیط میزان انتقال آن به اندام 9/30 و 4/55

درصدی  8/37و  3/33،  1/57، 4/60مولار( کاهش میکرو 2مولار روی، نسبت به گروه شاهد )میلی 600 و 300 ،120، 60هایغلظت
مولار( سطوح تنش از لحاظ آماری باهم اختلاف میلی 120 و 60ترین )مولار( و پایینمیلی 600 و 300(. بالاترین )B-4داشت )شکل 

 .(P>0.05)داری نداشتند معنی
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. هر عدد (Ocimum basilicum) گیاه ریحان  (C, D)و اندام هوایی (C, D)ها در ریشه های مختلف نیکل و روی بر تجمع آناثر غلظت -3 لشک

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن )دار بین دادهگر اختلاف معنیانحراف از معیار است. حروف غیرمشابه، بیان ±میانگین سه تکرار، 

 

 های هواییهای مختلف نیکل و روی بر تجمع آهن در ریشه و انداملظتاثر غ

ریحان  ( نشان داد که غلظت آهن با افزایش غلظت نیکل در ریشهA  -5و انباشت آهن )شکل جذب برهای مختلف نیکل نتایج اثر غلظت
 36/1، 22/1 ،07/1افزایش  ترتیببه گروه شاهد به مولار نیکل، نسبتمیلی 170 و 85،  43 ،17های افزایش یافت. این افزایش در غلظت

ها هر تیمار نسبت به تیمار قبلی در یک سطح قرار مولار نیکل(، مابقی غلظتمیلی 170اما بجز بالاترین سطح تنش ) برابری داشت. 9/1 و
های هوایی با افزایش غلظت نیکل برخلاف اندام. میزان تجمع آهن در (P>0.05)داری نداشتند گرقته و از لحاظ آماری باهم اختلاف معنی

 مولار نیکل، نسبت به گروه شاهد به ترتیبمیلی 170 و 85، 43 ،17ریشه روند کاهشی داشت بطوریکه میزان غلظت آهن در تیمارهای 
 درصد کاهش یافت. 9/58 و 8/49، 1/37 ،1/9

 

 

انحراف از   ±. هر عدد میانگین سه تکرار (Ocimum basilicum) ها در گیاه ریحاننهای مختلف نیکل و روی بر میزان انتقال آاثر غلظت -4 لشک

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن)دار بین دادهگر اختلاف معنیمعیار که در شکل نشان داده شده است. حروف غیرمشابه، بیان
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ی که در طورافزایش غلظت روی در محیط افزایش داشت. به، میزان انباشت آهن در ریشه گیاه ریحان با B -5مطابق شکل    
 51/1 و 21/1، 14/1 ،09/1 ترتیب افزایشمولار( بهمیکرو 2مولار روی، نسبت به گروه شاهد )میلی 600 و 300، 120 ،60های غلظت

دار مولار ( نسبت به گروه شاهد معنییلیم 600 و 300برابری نسبت به گروه شاهد نشان داد که این افزایش فقط در بالاترین سطوح تنش )
های هوایی گیاه ریحان با افزایش تنش روی در محیط روند متغیری داشت بطوریکه در . میزان انتقال آهن از ریشه به اندام(P<0.05بود )
. اما در سطوح بالاتر تنش (P<0.05درصد داشت ) 8/23مولار( میزان روی نسبت به گروه شاهد افزایش میلی 60ترین سطح تیمار )پایین
درصد کاهش یافت. این کاهش فقط در بالاترین سطوح  8/66و  1/43، 2/16ترتیب مولار نسبت به گروه شاهد بهمیلی 600 و 300، 120

 . (P<0.05دار شد )مولار روی( نسبت به گروه شاهد معنیمیلی 600 و 300)

 بحث
از فلزات  ی. برخنمایدیم دیرا تهد و دیگر موجودات هاانسان که حیات است یجهان معضل کی نیفلزات سنگ اب ستیز طیمح یآلودگ
 مصرفکمعنوان عناصر بهها را های بسیار کم، برای رشد یا متابولیسم گیاهان مورد نیاز هستند که آندر غلظت یو رو کلیاز جمله ن نیسنگ

های هوایی، وزن خشک ریشه، با افزایش غلظت نیکل و هش وزن خشک اندام. در این پژو(Gautam et al., 2017)گیرند در نظر می
مولال نیکل و روی( رخ داد )شکل میلی  600و  170ترتیبکه کمترین رشد در بالاترین غلظت نیکل و روی )بهطوریروی کاهش یافت به

ها، اختلال در غیرفعال شدن آنزیم منجر به ضروریعناصر شدن آن با سایر جایگزین  از طریق بیش از حد نیکل در گیاهان (. انباشت1
شد نمایان میاست که با کاهش ر فرآیند فیزیولوژیکی سلولدر تغییر شده که پیامد آن  ساختارهای مولکولیدر تغییر ء و یکپارچگی غشا

دهد ها کاهش میسلول شدن لیطو ،میتقس ها را از طریق کاهشی، رشد برگرو از حد شیب. افزایش (Wakeel et al., 2020)شود 
(Kaur & Garg, 2021) گروه  یهانیتامی)و دیآم نیکوتیکاهش سطح نباعث  هایتوکندریم. افزایش سطح روی با صدمه به سازماندهی

B) هیتجز عیتسرشود که با می +NAD و در نهایت کاهش رشد گیاه را در پی خواهد داشت  شودیمهمراه  یانرژ سمیو کاهش متابول
(Zhang et al., 2019) . 

 
. هر عدد میانگین (Ocimum basilicum) های هوایی گیاه ریحانهای مختلف نیکل و روی بر میزان انباشت آهن در ریشه و انداماثر غلظت -5 لشک

ها براساس آزمون دار بین دادهگر اختلاف معنیانحراف از معیار که در شکل نشان داده شده است. حروف غیرمشابه، بیان  ±سه تکرار 

 ( است.>05/0Pدانکن)

 

مولال( برای گیاه ریحان متناسب با افزایش میلی 170و  85های هوایی در سطوح بالای تنش نیکل )میزان کاهش وزن خشک اندام
ما این ( اA-1 درصد کاهش داشت )شکل 7/52و  25ترتیب به گیاهان شاهد به های هوایی نسبتکه وزن خشک اندامغلظت بود بطوری

اهان به گی های هوایی نسبتکه وزن خشک انداممولال( با افزایش غلظت متناسب نبود بطوریمیلی 600و  300کاهش برای عنصر روی )
دهنده سمیت یا حساسیت بیشتر گیاه ریحان به ( که نشانB-1 درصد کاهش داشت )شکل 9/38و  8/27ترتیب شاهد در این تیمارها به

علت استقرار بیشتر ممکن است ب که شده استنیز مشاهده های گیاهی گونهدیگر  درسمیت بالاتر نیکل در مقایسه با روی، نیکل است. 
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وزن خشک ریشه برای هر دو فلز  ن. کمتری(Seregin et al., 2014)باشد  2و محدود کننده 1گرانباشتگیاهان بیش سمپلاستنیکل در 
های های هوایی باعث افزایش نسبت اندامتنش مشاهده شد. کاهش رشد ریشه نسبت به اندام سنگین )نیکل و روی( در آخرین سطح

. مهار بیشتر رشد ریشه نسبت (Kaur & Garg, 2021)دهنده اثر سمیت بیشتر این عناصر، در ریشه است شود که نشانهوایی به ریشه می
یمی در ریشه سلول میو تقس یطولرشد مهار  ( است که منجر به3)شکل  های هوایی ناشی از تجمع بیشتر نیکل و روی در ریشهبه اندام

 ;Salehi-Eskandari et al., 2017)های هوایی بیشتر ناشی از کمبود جذب آب و مواد غذایی در ریشه است و ممانعت از رشد اندام شود

Visioli et al., 2014). ( نشان داد که 2های هوایی به ریشه )شکل ت انداماثر تیمارهای مختلف فلزات سنگین )نیکل و روی( بر نسب
است اما این اثر  دهنده اثر مهاری فلزات سنگین در ریشهمولار( اثر افزایشی داشت که نشانمیلی 170 و 85نیکل در سطوح بالای تنش )

دهد گیاه ریحان نسبت به روی مقاوممیدار بود. که نشان مولار ( معنیمیلی 600 افزایشی برای عنصر روی فقط در بالاترین سطح تنش )
که ریحان هم جزئی از آنهاست بیش  (Lamiaceae)تر است. نتایج ما با گزارش دیگر محققین مطابقت دارد چون گیاهان خانواده نعناع

 . (Broadley et al., 2007)های بالای روی رشد نماید به روی محسوب شده بنابراین قادرند در غلظت 3مقاوم
ها در محیط افزایش داشت اما این افزایش در های هوایی با افزایش تدریجی غلظت آنمیزان انباشت نیکل و روی در ریشه و اندام

دهد مکانیسم جذب این دو عناصر متفاوت است. اما همواره میزان انباشت این عناصر دار نشد که نشان میهای بالای روی معنیغلظت
های هوایی (. گیاهان از لحاظ میزان تجمع فلزات سنگین در ریشه یا اندام3های هوایی است )شکل یشتر از اندام)نیکل و روی( در ریشه ب

های هوایی . میزان انتقال نیکل از ریشه به اندام(Seregin et al., 2014)شوند تقسیم می 4گرانباشتکننده و ترتیب به دو گروه محدودبه
مولار نیکل و میانگین میزان میلی 85( در تیمار 35/0افزایش داشت بیشترین میزان انتقال )آن در محیط  گیاه ریحان با افزایش غلظت

ثبت گردید. بیشترین میزان انتقال روی در تیمار شاهد ثبت شد و میانگین میزان انتقال روی در  29/0انتقال نیکل در تیمارهای مختلف 
باشد بنابراین این گیاهان برای جه به اینکه میزان انتقال هر دو عنصر ضروری کمتر از یک می(. با تو4بود )شکل  56/0تیمارهای مختلف 

 . (Antonkiewicz et al., 2016)شوند عناصر ضروری نیکل و روی محدود کننده محسوب می
یی همراه شد. میزان های هواافزایش غلظت نیکل و روی در محیط با افزایش غلظت آهن در ریشه و کاهش انتقال آن به اندام

(. نتایج ما با گزارش دیگر محقیقن مطابقت داشته و افزایش نیکل در 5کاهش انتقال آهن به اندام هوایی در تنش نیکل بیشتر بود )شکل 
ارندگی نیکل  شود که ترتیب بازدهای هوایی میها به اندامها در محل جذب، مانع از جذب و انتقال آنمحیط از طریق رقابت با دیگر کاتیون

)2+< Fe2+ <  Co2+ < Ca2+ <  Mg+  < K +(Na دهد بیشترین بازدارندگی آن برای جذب و انتقال مربوط به آهن است نشان می
(Helaoui et al., 2023)های هوایی کاهش . با افزایش غلظت نیکل در محیط برخلاف افزایش غلظت آهن در ریشه، غلظت آن در اندام

ریشه افزایش یافته چون اغلب انتقال آن در این قسمت، آپوپلاستی است اما انتقال آن از لایه  5یزان انباشت آهن در پوستیافت. احتمالاً م
با افزایش غلظت روی در محیط  پلاستی است بنابراین افزایش غلظت نیکل، انتقال آن را محدود کرده است.آندورم به آوند چوبی سیم

های هوایی منتقل شده به همین دلیل مقدار فت چون روی از طریق ناقلین کاتیونی )بجای آهن( به انداممقدار آهن در ریشه افزایش یا
 . (Dinh et al., 2015) ماندیم یباق شهیآهن در ر ی ازادیز

 گیرینتیجه
سوب شده و محدودکننده محتوان چنین استنباط کرد که گیاه ریحان نسبت به عناصر سنگین ضروری نیکل و روی باتوجه به نتایج می
ل های بالای نیکهای هوایی در غلظتهمین علت میزان کاهش رشد ریشه نسبت اندامنماید بهها را در ریشه انباشت میمقدار زیادی از آن

ر د و روی مشهود بود هرچند، این گیاه مقاومت بیشتری نسبت به روی داشت. با افزایش غلظت عناصر سنگین ضروری )نیکل و روی(
 هایهای هوایی کاهش یافت. یکی از علل کاهش رشد در انداممحیط، میزان انباشت آهن در ریشه، افزایش و میزان انتقال آن به اندام

های هوایی، کمبود عناصر ضروری برای رشد است. بنابراین استفاده بهینه از کودهای شیمیایی ریز مغذی باعث جلوگیری از آلودگی خاک
ها در زنجیره غذایی شده که برای مصرفتنها بازدارنده رشد گیاهان محسوب شده بلکه باعث ورود آنات سنگین شده که نهزراعی به فلز

                                                                                                                                                                                
1- Hyperaccumulators 

2 - Excluders 

3- Hypertolerance 

4- Accumulators 

5- Cortex 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهمرداد، 5 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1158

 کنندگان، مضر خواهند بود.

 گزاریسپاس

   شود.از معاونت پژوهشی دانشگاه اصفهان به دلیل حمایت مالی از این تحقیق صمیمانه سپاسگزاری می
 

 "دنویسندگان وجود ندار ینبع گونه تعارض منافهیچ"

 منابع

 Marrubiumی تجمع سرب و میزان رشد دو جمعیت فلز دوست و غیر فلزدوست (. مقایسه1402صالحی اسکندری، بهروز و حسامی، رضا. )

cuneatum  .1695-1681(، 11)54 تحقیقات آب و خاک ایران،در شرایط هیدروپونیک. 
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