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Introduction  

Heavy metals, like cadmium, lead, and arsenic, harm air, soil, agriculture, and human health. Plants 

suffer from reduced growth, chlorophyll production, and enzyme activity due to heavy metal 

exposure. Reactive oxygen species are produced, damaging biological molecules. However, plants 

have developed resistance mechanisms, including antioxidant stimulation. Flavonoids, complex 

compounds in plants, enhance resistance to heavy metals. Medicinal plants, rich in secondary 

metabolites like flavonoids, phenolic compounds, and alkaloids, show resistance to heavy metals. 

Origanum majorana as a medicinal plant, contains compounds that contribute to its heavy metal 

resistance. Based on limited studies, medicinal plants, particularly marjoram, have shown greater 

resistance to environmental stresses due to their secondary metabolites and the ability to produce 

uncontaminated essential oils in response to heavy metals like cadmium and lead. This study aimed 

to investigate the biochemical responses and growth of marjoram plants when exposed 

simultaneously to cadmium and lead, as well as the mutual effects of these two elements on 

marjoram behavior 

Materials and Methods  

A factorial randomized complete block design experiment with four replications was used to study 

the effect of Cd in four concentrations (0, 6, 12 and 24 mg.kg-1 soil) as well as Pb in four 
concentrations (0, 150 300 and 450 mg. Kg-1 soil). The concentrations were determined based on 

previous reports and a preliminary experiment. Soil was prepared with appropriate amounts of 

cadmium chloride and lead chloride were added according to the desired concentrations. The 

contaminated soil was then incubated at field capacity moisture for two months. 

mailto:n.pourghasemian@uk.ac.ir


 

 

Seeds have been sown in germination trays. Seedlings at the three to four leaf stage were 

transferred to pots containing the contaminated soil. Plant harvest took place 42 to 52 days after 

the transfer to pots, specifically when the plants had just entered the flowering stage. The 

aboveground parts of the plants were harvested separately, and the roots were carefully removed 

from the soil.  

half of the plants were dried at 105 °C for 24 h to determine the dry weight, Pb and Cd 

concentrations. The other half of the plants were used to measure biochemical traits including 

flavonoids, anthocyanins, malondialdehyde, protein, proline and some enzymatic antioxidants. 

The data was analyzed using a two-way analysis of variance (ANOVA), and the means were 

compared using the LSD test. A significance level of 95% was applied using SAS 9.2. 

Results and Discussion  

In this study, various parameters were measured including the dry weight of aerial parts and roots, 

concentrations of lead and cadmium in the aerial parts and roots, lipid peroxidation (MDA), 

flavonoids, anthocyanins, total phenols, proline, protein, and antioxidant enzymes including 

guaiacol peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase (APX), and catalase (CAT). 

The results of the analysis of variance showed that all the mentioned traits were influenced by the 

individual effects of lead and cadmium. However, there was no significant interaction between 

cadmium and lead on proline, protein, GPX, polyphenols, flavonoids, and anthocyanins. The dry 

weight of aerial parts and roots decreased in the presence of cadmium and lead, while the 

concentrations of lead and cadmium increased. However, this damage was more pronounced in 

the presence of cadmium compared to lead. 

The presence of cadmium in a lead-containing environment had an inhibitory effect on lead uptake 

by the plant, and vice versa. The highest level of MDA was reported in the combination of lead 

and cadmium concentrations of 450 and 24 mg/kg, respectively. 

The analysis of enzyme activity showed that the maximum catalase activity was observed in the 

combination of 6 and 450 mg/kg of cadmium and lead, respectively, while the minimum activity 

was found in the control group. Similarly, the highest APX activity was reported in the 

combination of 24 mg/kg of cadmium and zero lead, while the lowest activity was observed in the 

control group. 

The use of cadmium and lead at the highest consumption level compared to the control group 

resulted in a 204% and 40% increase in GPX activity, respectively. In the analysis of total phenols, 

flavonoids, anthocyanins, and protein, an increase in cadmium concentration from zero to 24 

mg/kg led to a decrease of 52%, 42%, 208%, and 81%, respectively, while protein decreased by 

39%. These traits showed an increase of 14%, 14%, 58%, and 40%, respectively, with an increase 

in lead concentration from zero to 450 mg/kg, while protein decreased by 24%. 

Based on the results, it appears that the increase in secondary metabolites with the increase in 

heavy metals has accompanied the plant's response to the prevailing conditions.  



 

 

Conclusions  

The study found that both cadmium and lead negatively affect the dry weight of plants, with 

cadmium having a greater impact. This reduction is particularly noticeable in photosynthesis, 

pigments, electron transport chain, and energy production. The highest concentrations of lead and 

cadmium (24-450 mg/kg) show the maximum decrease. As the concentrations of these elements 

increase in the growth medium, their concentration in the plants also increases. Lead has lower 

mobility and tends to accumulate in the roots compared to cadmium. 

 Interestingly, the presence of cadmium inhibits the uptake of lead by the plant, and vice versa. 

This leads to an average inhibition of 39% for lead uptake by cadmium and 35% for cadmium 

uptake by lead in the aerial parts. The study also observed an increase in secondary metabolites, 

which act as antioxidants and help the plant cope with the stresses caused by cadmium and lead. 

These metabolites may also contribute to osmotic regulation along with the increase in proline. 

Based on these findings, it seems that these plants can be used in green spaces contaminated with 

moderate to low levels of cadmium and lead, particularly in mining areas 
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ات به فلز (Origanum majorana) مرزنجوش دارویی گیاهرشدی و بیوشیمیایی های بررسی واکنش

 سنگین کادمیم و سرب
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 چکیده

 یبررس به حاضر مطالعه .است ریاخ یهادهه در یکشاورز و یطیمحستیز یاز معضلات اصل یکی نیبه فلزات سنگ یآلودگ

 نی( در برابر تنش عناصر سنگOriganom marjoram) یمرزنجوش بستان ییدارو اهیگ ییایمیوشیب و یرشد یهاپاسخ

شگاه تکرار در گلخانه دان چهاربا  یو در قالب بلوک کامل تصادف لیدر طرح فاکتور مطالعه نیاپرداخته است.  ب،و سر ومیکادم

، 6، 0 )در چهار سطح  ومیشد. فاکتور اول شامل کادم انجام 1400در سال  ریبردس یکشاورز یباهنر مرکز آموزش عال دیشه

 خاک( لوگرمیگرم در کیلیم 0،150،300،450خاک( و فاکتور دوم شامل سرب در چهار سطح ) لوگرمیگرم در کیلیم 24، 12

 دهایپیل ونیداسیپراکس شه،یرو  ییدر اندام هوا ومی، غلظت سرب و کادمشهیرو  ییدر نظر گرفته شد. وزن خشک اندام هوا

(MDAفلاونوئ ،)دازیپراکس اکولیگا شامل، یمیآنز یهادانتیاکس یآنت ن،یپروتئ ن،یفنول کل، پرول ن،یانیآنتوس د،ی (GPX ،)

ت صفات مذکور تح هیکل کهنشان داد  انسیوار هیتجز جیشدند. نتا یریگاندازه( CAT( و کاتالاز )APX) دازیاسکوربات پراکس

 دیفنل، فلاونوئ ی، پلGPX ن،یپروتئ ن،یپرول یو سرب رو ومیقرار گرفتند. اثر متقابل کادم ومیاثرات ساده سرب و کادم ریتاث

غلظت عناصر سرب و  و و سرب کاهش  ومیکادم حضور در شهیو ر یینبود. وزن خشک اندام هوادار یمعن نیانیو آنتوس

 یحاو طیحدر م ومیاز سرب بود. حضور کادم شتریب ومیدرحضور کادم بیآس نیا نحالیبا ا است، کرده دایپ شیافزا وم،یکادم

و  450سرب غلظت  بیدر ترک MDA زانیم نیشتریب. بالعکس و شتدا اهیدر جذب سرب توسط گ یسرب اثر بازدارندگ

 بیاتالاز در ترکک میآنز تینشان داد که حداکثر فعال میسه آنز تیفعال یگزارش شد. بررس لوگرمیبر ک گرمیلیم 24 ومیکادم

واحد جذب بر گرم وزن تر بود.  27/0آن در شاهد  نیو کمتر 066/0 به میزان لوگرمیبر ک گرمیلیم450 سرب و 6 کادمیوم

واحد جذب  97/0آن در شاهد  نیو کمتر 21/3سرب  و صفر ومیکادم24غلظت  بیدر ترک  APX تیفعال نیشتریب ن،یهمچن

 شیسبب افزا بینسبت به شاهد، به ترت یسطح مصرف نیو سرب در بالاتر ومیاز کادم استفاده. شد گزارش اهیبر گرم وزن تر گ

غلظت  شیبا افزا ن،یو پروتئ نیانیو آنتوس دیفنول کل، فلاونوئ ی. در بررسدیدرصد گرد 40و  204 زانیبه م GPX تیفعال

. داد نشان کاهش درصد 39 نیپروتئ یبرا و درصد 81 و 208، 42، 52 بیترت به لوگرم،یک بر گرمیلیم 24از صفر به  ومیکادم

 کاهش درصد 24 نیپروتئ یبرا و شیافزا درصد 40 و 58، 14، 14 ب،یترت به، 450 به صفر از سرب شیافزا با صفات نیا
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با افزایش عناصر سنگین متابولیت های ثانویه افزایش یافته و به دنبال آن  رسدیم نظر به موجود جینتا به توجه با. داد نشان

 یابد.نیز افزایش میمقاومت به فلز سنگین 

 

 نیپرول فنل، د،یفلاونوئ ن،یانیآنتوس دان،یاکس یآنت :یدیکل یهاواژه   

 مقدمه

ای زیست هی آلودگیبا مشکلات عدیدهجمعیت و به دنبال آن افزایش رشد صنعت،  های جهان به دلیل رشدبسیاری از کشور

ر ها اثرات بسیار زیادی باین آلودگیهاست، ترین نوع آلودگی های شیمیایی از خطرناکآلودگی محیطی رو به رو هستند.

  (.Rashid et al., 2023) سلامت انسان دارند

 5ر از دالتون بوده و جرم مخصوص آنها بزرگت 200/590تا  63/546اتمی آنها بین عناصر سنگین عناصری هستند که وزن 

، شوند. فلزاتی مانند مسفلزات ضروری محسوب می ءها جزدر بین فلزات سنگین برخی از آن متر مکعب است.گرم بر سانتی

یا ضرورتشان به اثبات نرسیده است که  ها یا مضر هستند وکه برخی از آنروی و کبالت در این گروه قرار دارند، در حالی

 (. Rashid et al., 2023) اندکادمیوم و سرب و آرسنیک در این گروه قرار گرفته

ت دهند. مسمومیگیاهان در زمان تجربه تنش آلودگی به فلزات سنگین، درجات مختلفی از مسمومیت ظاهری را نشان می

اصر ی که عناز مجموعه اثراتیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در داخل گیاه است. شماری از فرایندهای بحاصله ناشی از تعداد بی

کاهش  شامل که ستاگیاه ساختار مورفولوژی و فیزیولوژی  ات درتغییرتوانند بر گیاه داشته باشند، سنگین سرب و کادمیوم می

 Pourrut). باشدو پروتئین می ات کلروفیل، محتوی آبتولید، و رشد گیاهچه، کاهش تنفسجوانه زنی، کاهش طول ریشه 

et al., 2011.) با شودی کالوین میهای چرخههای مهم مانند آنزیمهمچنین عناصر فوق سبب کاهش فعالیت برخی آنزیم .

به جا شود  دارند، که اگر این فلز با فلز دیگر جا توجه به اینکه بسیاری از کوفکتورهای آنزیمی برای فعالیت نیاز به یک فلز

 Nieboerتوان مشاهده کرد )ها شده، که این اتفاق را در حضور عناصر سنگین در در گیاه میج به کاهش شدید فعالیت آنمنت

and Richardson, 1980.) 

 سلول در (2O2Hپراکسید هیدروژن ) منجر به افزایش سلول همئوستازی در اختلال به دلیل سرب و کادمیوم همچنین حضور

( و... که قادرند به OH) رادیکال هیدروکسیل ،(2O) های فعال اکسیژن شامل رادیکال سوپراکسیدگونهدیگر  .شودمی گیاهی

، در هنگام ها آسیب وارد کنندهای آزاد، لیپیدها و کربوهیدراتها، اسید آمینه، پروتئینDNA های بیولوژیک نظیر مولکول

 .(et al., 2012 Sharma)شوند میرویارویی با فلزات سنگین از جمله کادمیوم و سرب تولید 

ا، هو سمیت زدایی فلزات سنگین در گیاهان مشاهده شده است. یکی از ایم مکانیسم های متفاوتی برای مقاومتمکانیسم

های ی اکسیدانتشوند. آنتها به دو گروه محلول در آب و چربی تقسیم میهاست. آنتی اکسیدانتتحریک فعالیت آنتی اکسیدانت

تی های آنتی اکسیدانهای پلی فنول قرار دارند. آنزیم، آنتو سیانین ها که در گروه فلاونوئیدCمحلول در آب شامل ویتامین 

، Eمانند سوپر اکسید دسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز و پراکسیدازو... و محلول در چربی شامل کارتنوئید، ویتامین 

 (Chen et al., 2019) باشدئیدها و... می، و برخی فلاونوAن ویتامی



 

 

منجر به افزایش مقاومت نسبت به عناصر سنگین کادمیوم  Arabidopsis thaliana آرابیدوپسیسافزایش فلاونوئید درگیاه 

زمان ر شود که این فاکتور د(. فلاونوئید به عنوان یک ترکیب پیچیده در گیاه شناخته میKeilig et al., 2009 ) و سرب شد

 (.Chen et al., 2019حضور عناصر سنگین منجر به بروز حالت دفاعی در گیاه می شود )

ها را که بر روی آرابیدوپسیس انجام داده و بررسی میزان رنگیزه( Seung et al., 2012) رانکاهم در پژوهش سئونگ و

انجام داده، اینگونه گزارش  در کیلوگرم گرممیلی 700و  600، 500، 400، 300، 200، 100، 0تحت تیمار سرب در غلظت 

در گیاه منجر به افزایش محتوی آنتوسیانین با یک شیب مشخص شده ولی و کادمیوم سرب  عناصر سنگین کرد که حضور

 با شیب بیشتری افزایش یافته است.گرم در کیلوگرم میلی 500در غلظت 

پذیرند مثلا تجمع بیش از حد عناصر، منجر به رشد کم و در یمتاسفانه، بسیاری از گیاهان اثرات مضر عناصر سنگین را م

(. از بین تمامی گونه های شناخته Glick et al., 2010شود )نهایت منجر به چرخه ی پالایش با مدت زمان بیشتری می

گیاهان دارویی به در (. Baker et al., 1989را دارند ) چنین شرایطی مقاومت درگیاهان توانایی  %2/0ی گیاهان فقط شده

ها و مقاومت یا سازگاری به شرایط خاص اکولوژیکی، ادافیکی سازگاری بیوشیمیایی جهت حفاظت و پیشگیری از بیماری دلیل

وئید، آنتوسیانین کارتن تانن ها، ساپونین ها، فلاونوئید، مواد فنلیکی، مانند متابولیت ثانویه میزان زیادیلیمی در نیچ خاصی، و یا اق

مثلا گیاه علف لیمو  شود.های محیطی میشود که منجر به ایجاد مقاومت در برابر تنشتولید مییگر دیاری بسو 

Cymbopogon citratus  مقاومت به تنشحاوی فلاونوئید و تانن و آلکالوئیدهای متفاوتی است که اثرگذاری در میزان 

  (.Ghada, 2017عناصر سنگین دارد )

ترین اجزا اسانس مهمدوساله است.  در برخی شرایط ، یکساله وداروییگیاهی  Origanum majoranaمرزنجوش بستانی 

ل یموت یاترها لیمت یمن،پاراس ینن،از جمله گاما ترپ یگرد یمیاییش یباتترکهمچنین  است.کارواکرول و یا تیمول  آن گیاهی

فیلن، بتابیسابولن، یومثل بتاکار هاییترپن یاز جمله سزکوئ یگرید یباتترک یزو ن و کارواکرول، یمولت یهاو کارواکرول، استات

لفا کوببن، آللوآرمادندرون، آ ینن،آلفا هومولن، آلفا مورولن، گاما مورولن، گاما کاد ژرماکرن، یکلوس یب ی،د-بتابوربونن، ژرماکرن

 ,.Azizi et al) وجود دارند این گیاهاسانس در  یزاول ن-4-ید-و ژرماکرن یداکسا یوفیلن، بتاکارینولالفا کوپائن، آلفا کاد

2015 .) 

حدود م زمینه اثر فلزات سنگین سرب و کادمیوم بر گیاه دارویی مرزنجوشدر مطالعات اینکه از یک طرف بنابراین با توجه به 

است و از طرف دیگر بسیاری از گیاهان دارویی به واسطه متابولیت های ثانویه خود، می توانند در شرایط آلودگی به فلزات 

ن با گیاه مرزنجوش در رویارویی همزما و میزان رشد های بیوشیمیاییمطالعه حاضر با هدف بررسی پاسخسنگین رشد کنند، 

 ثر متقابل دو عنصر فوق در چگونگی واکنش مرزنجوش صورت گرفت.فلز کادمیوم و سرب و بررسی ا دو

 هاروش مواد و

شدت بندی بلوکای که عامل به گونه تکرار چهاربا کامل تصادفی  هایبلوک طرح در قالب یلآزمایش به صورت فاکتور این

مارها دما قابل کنترل بود و به همه تیشرایط . انجام شد در گلخانه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشاورزی بردسیر، نور بوده،

و سرب  (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی) 24و 12، 6، 0کادمیم در چهار سطح فاکتورها شامل . از دکای یکسانی برخوردار بودند



 

 

ا با هلازم به ذکر است که تعیین غلظت .ند، در نظر گرفته شد(گرم بر کیلوگرم خاکمیلی) 450و 300، 150، 0در چهار سطح 

 است.صورت گرفته  آزمایشتوجه به گزارشات و انجام یک پیش 

با توجه به مخلوط کرده و سپس میزان کلرید کادمیوم و کلرید سرب لازم  4/1خاک برگ و کود به نسبت  ابتدا خاک را با 

به مدت دوماه انکوبه  FCلازم به ذکر است که خاک آلوده با حفظ رطوبت در حد شد.  غلظت های تعیین شده، به خاک اضافه

 گردید.

و در سینی نشا  شدندضدعفونی به مدت ده دقیقه یپوکلریت سدیم اه %1در محلول )تهیه شده از شرکت سیکاس(  بذرها

 ها تانگلداهای حاوی خاک آلوده انتقال داده شدند. آبیاری ی سه تا چهار برگی به گلدانها در مرحلهند. گیاهچهکشت گردید

شسته شدن فلزات سنگین و کاهش غلظت آنها در محیط رشد  همچنین به منظور جلوگیری از ه وورت گرفتص FCی نقطه

  شود. جلوگیریخروج زه آب از تا  دادهریشه در زیر هر گلدان یک زیرگلدانی قرار 

 یتازه وارد مرحله ،از تاریخ انتقال به گلدان صورت گرفته، به گونه ای که گیاه روز 52تا  42برداشت گیاهان بعد از گذشت  

که برای  هاییها با دقت از خاک بیرون آورده شد. نمونهسپس ریشهجداگانه بریده شده و  گلدهی شده باشد. اندام هوایی گیاه

  ساعت خشک شدند. 48جه سلسیوس و به مدت  در 108تعیین صفات مرتبط با وزن خشک مورد نیاز بودند، در آون با دمای 

( SpectraA 55B, varianبا استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله دار ) شهیو ر ییعناصر در اندام هوامیزان  یرگیاندازه

 دهای حرارتی به کمک اسید نیتریک هضم تر گردیبا استفاده از بلوک ،های گیاهینمونهلازم به ذکر است که . صورت گرفت

(Bermejo., 1999) 

عصاره  گیری شد. طبق این روشاندازه( Heath and Packer, 1968) آلدهید نیز به روش هیت و پاکردیغلظت مالون

. حاصل شددرصد  1/0( TCA)کلرواستیک اسید لیتر تریمیلی 5گرم از بافت تازه برگی در هاون چینی حاوی  2/0 گیاهی با

نانومتر  600ها در طول موج برای حذف اثر ترکیبات اضافی، جذب نمونهدر محلول واکنش ریخته شد و دست آمده عصاره به

ی غلظت مالون دی آلدهید از ضریب خاموشی معادل برای محاسبه. نانومتر کسر شد 535ها در طول موج از جذب نمونه

155mM-1cm-1   محاسبه و ارائه شد. 1گیری بر حسب وزن تر طبق رایطه استفاده گردید و نتایج حاصل از اندازه  

 :1رابطه     

MDA :[(A532-A600)]*DF*X*1000*F.W*𝜀 

 

A ،مقدار جذب در یک طول موج مشخص =DF =Dilution Factor =(، 5یا فاکتور رقت )در اینجاX درصدی از =TCA 

 = وزن نمونه تر گیاهF.Wو  -mM-1cm 155= ضریب خاموشی معادل  𝜀شود، که برای استخراج استفاده می

 

ها در طول گیری شدند. میزان جذب نمونهاندازه (Bradford, 1974)بردفورد   پروتئین های محلول به روش اندازه گیری

بدست  2 . میزان پروتئین با قرار دادن نتایج در رابطهقرائت شد (Spekol 2000)نانومتر در دستگاه اسپکترفتومتر 595موج 

 .آمد



 

 

 :2رابطه 

Y=0/0067X-0/0062 

Y نانومتر  595= جذب در طول موجXغلظت پروتئین برحسب میلی گرم بر گرم وزن تر = 

( با استفاده از معرف فولین اندازه گیری شد. Gao et al., 2000) و همکاران گائو محتوای پلی فنل کل بر اساس روش

( اندازه Spekol 2000- Germanyنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) 765در طول موج های تهیه شده نمونه

 گیری شد. 

شدت جذب در  ( انجام گرفت.Wanger, 1979)وانگر از روشها به روش اسپکتروفتومتری با استفادهگیری فلاونوییداندازه

خوانده شد. نتایج بر حسب  (Spekol 2000) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  330و  300، 270طول موج های 

 درصد جذب گزارش گردید.

در  عصاره گیاهیاستفاده شد. جذب (Wanger, 1979)وانگراز روش های اندام هوایی گیری مقدار آنتوسیانینجهت اندازه

با  3در رابطه  گیری شد. محاسبه غلظت( اندازهSpekol 2000)تومتروبا استفاده از دستگاه اسپکتروف نانومتر 550طول موج 

 انجام و نتایج بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر ارائه گردید.  Cm1-M- 1 33000استفاده از ضریب خاموشی 

  =bcɛ A                                                                                                                        :3رابطه 

A=  نانومتر 550جذب در/ B =1 /C =میزان فعالیت آنزیم /ɛگرم وزن تربر در واحد میکروگرم / یخاموش یب= ضر 

عصاره آنزیمی با روش لاوری و همکاران ، CAT,APX,GRX های آنزیمی شامل: گیری آنتی اکسیدانتجهت اندازه

(Lowery et al., 1951  تهیه شد و سپس .)ابی و همکاران  شرو از کاتالاز گیری آنزیمبرای اندازه (Aebi et al., 1984) 

 یدازآسکوربات پراکس فعالیت آنزیم است.گزارش شده میلی مول بر سانتی متر  4/39ضریب خاموشی برای کاتالاز استفاده شد. 

سکوربات آضریب خاموشی برای آنزیم اندازه گیری شد. در یک میلی لیتر بافر واکنش  (Pandy et al., 1984بر اساس روش )

 است.  cm1-mM 8/2-1برابر

فزایش اش واکنپس از تهیه مخلوط  (Upadhyaya et al.,1985) آپادییا و همکاران به روش یدازپراکس یاکولگا فعالیت

 4در رابطه میلی مول بر سانتی متر  6/26برابر  نزیم،آاین ضریب خاموشی مولی  نانومتر ثبت گردید. 420جذب در طول موج 

 شد. یانبر حسب واحد در گرم وزن تر ب یمیآنز یتفعالجاگذاری شده و 

 =bcɛ A                                                                                                                       :4رابطه 

A= جذب /B =1 /C= میزان فعالیت آنزیم /ɛ1واحد فعالیت آنزیم بر حسب/ یخاموش یب= ضر-unit / gr Fw   

مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی  و ( صورت گرفت9.1) SAS یتجزیه واریانس داده ها با برنامه

  ( انجام شد.LSDدار )

 نتایج و بحث 

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی-



 

 

 و متقابلداد که وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت تاثیر اثر ساده  نشان (1)جدول  نتایج تجزیه واریانس

  .(P>0.01قرار گرفت )کادمیوم و سرب 

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه، به تبعیت از افزایش نشان داد که متقابل سرب و کادمیومنتایج مقایسه میانگین اثر 

ای که با افزایش غلظت دو فلز در محیط کشت مرزنجوش، کاهش به گونه ،است یافتهمیزان غلظت عناصر سنگین، کاهش 

(. 2جدول کادمیوم( مشاهده شده است ) 24سرب و450وزن خشک ریشه از شاهد تا حضور حداکثری عناصر ) درصدی در 91

 از حضور حداکثری عناصر نسبت به شاهد در اندام هوایی گزارش شده است. ناشی %87، کاهش  همچنین

 

 

 

و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه و ایج تجزیه واریانس وزن خشک ریشه و اندام هوایی،غلظت سرب نت: 1جدول 

 غلظت مالون دی آلدهید در گیاه مرزنجوش تحت تیمار سرب و کادمیوم
Table 1: The results of variance analysis of root and shoot dry weight, lead and cadmium concentration in shoot 

and root and malondialdehyde concentration in Origanum majorana under lead and cadmium treatment 

 

 

 غیر معنی دارnsدرصد و  1و  5ل به ترتیب معنی دار در سطح احتما**و*

*and** are respectively significant at the 5 and 1% probability level and non-significant ns 
 

به گرم بر کیلوگرم خاک، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، لیمی 24 با افزایش کادمیوم، از غلظت صفر در محیط، تا غلظت

وزن  گرم بر کیلوگرم خاک، لیمی 450افزایش سرب از غلظت صفر تا غلظت همچنین با . کردکاهش پیدا  %73و  %80ترتیب 

رسد که کاهش بیشتر وزن خشک به نظر می (.2)جدول  کاهش پیدا کرد %43و  %47به ترتیب ریشه و اندام هوایی خشک 

 منابع تغییرات

 

 

S.O.V 

درجه 
 آزادی

 
df 

وزن 

 خشک

 ریشه

Rootdry 

weight 

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shootdry 

weight 

غلظت سرب اندام 

 هوایی
Pb shoot 

concentration 

غلظت سرب 

 ریشه

 
Pb root 

concentration 

 ومیغلظت کادم
ییاندام هوا  

Cd shoot 
concentration 

 ومیغلظت کادم
شهیر  

Cd root 
concentration 

غلظت مالون 
دیآلده ید  

MDA 

R تکرار   2 ns0.051 ns0.039 ns262.11 ns2.98 ns1.93 ns0.17 ns28.47 

Cd کادمیوم   3 **28.47 **84.32 **13655.62 **405.76 **5475.31 **923.21 **2566.46 

Pb  543.16** 61.27** 215.69** 7076.39** 351671.51** 20.33** 6.08** 3  سرب 

Pb     *Cd 
کادمیوم*سرب  

9 **0.039 **1.07 **2123.14 **113.54 **30.28 **11.54 *19.66 

Total Error 
 خطای کل

60 0.013 0.19 300.03 14.12 3.63 1.04 6.44 



 

 

 ,.Rashid et al) ستبوده ا شیمیاییسمیت بیشتر این عنصر تحرک بالاتر و  به دلیل، ریشه و اندام هوایی توسط کادمیوم

2023). 

توان اینگونه بیان نمود که به دلیل تحرک بیشتر کادمیوم نسبت به سرب؛ همراه آب و شیره گیاهی، از دیدگاه فیزیولوژیکی می

شود، در نتیجه مسمومیت بیشتری نسبت به سرب در اندام هوایی های گیاهی فرستاده میکادمیوم بیشتر از سرب به اندام

 (.Abdel -Salam et al., 2015)کند ایجاد می

 

هایِ وزن خشک ریشه و اندام هوایی )گرم بر گلدان(، غلظت کادمیوم و سرب در ریشه و : مقایسه میانگین2جدول 

 اندام هوایی )میکروگرم بر گرم وزن خشک( و غلظت مالون دی آلدهید )میکرومول بر گرم وزن تر گیاه(
Table 2: Comparison of averages of dry weight of root and shoot (gram per pot), concentration of cadmium 

and lead in root and shoot (microgram per gram of dry weight) and concentration of malondialdehyde 

(micromol per gram of wet plant weight) 

 منابع تغییرات

 

 

S.O.V 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

وزن خشک 

 اندام هوایی

Shootdry 

weight 

غلظت کادمیوم 
 اندام هوایی

Cd shoot 

concentration 

 غلظت کادمیوم ریشه

 
Cd root 

concentration 

غلظت سرب اندام 
 هوایی

Pb shoot 

concentration 

 غلظت سرب ریشه
Pb root 

concentration 

غلظت مالون دی 
 آلدهید

MDA 

Cd0*pb0 a 4.99 
a 9.32 

j 1.20 
l 2.20 

i 3.10 
g 4.30 

i 26.30 

Cd0*pb150 b 4.58 
ab 9.11 

j 1.50 
l 2.20 

gf 19.20 
e 1.1 

i 26.84 

Cd0*pb300 c 4.28 
c 8.01 

j 1.50 
l 1.98 

d 37.20 
bc 256 

gh 30.78 

Cd0*pb450 d 3.46 
de 6.08 

j 1.29 
l 1.94 

a 68.20 
a 312 

f 38.79 

Cd6*pb0 b 4.54 
abc 8.66 

g 9.35 
i 22.36 

i 3 
g 4.30 

hi 27.51 

Cd6*pb150 b 4.49 
bc 8.49 

gh 8.01 
ij 19.32 

fgh 17.36 
ef 97 

hi 28.32 

Cd6*pb300 e 3.25 
d 6.70 

hi 7.15 
j 16.33 

de 33.98 
c 249 

g 32.30 

Cd6*pb450 h 2.04 
g 4.44 

i 5.66 
kj 14.02 

b 60.28 
a 299 

de 47.50 

Cd12*pb0 f 2.75 
ef 5.51 

c 19.54 
e 38.91 

i 3 
g 4.10 

f 39.80 

Cd12*pb150 g 2.50 
fg 4.99 

d 17.33 
f 35.11 

gh 15.20 
ef 86 

e 44.50 

Cd12*pb300 h 2.16 
g 4.40 

e 14.22 
g 31.11 

e 29.77 
d 221 

de 47.10 

Cd12*pb450 i 1.32 
h 3.55 

f 12.05 
h 25.50 

c 49.30 
b 274 

cd 50.30 

Cd24*pb0 i 1.44 
h 3.57 

a 27.01 
a 61.32 

i 2.6 
g 3.70 

bc 51.80 

Cd24*pb150 j 0.95 
i 2.39 

b 21.54 
b 54.17 

h 12.35 
f 78 

b 55.40 

Cd24*pb300 k 0.58 
j 1.61 

c 19.41 
c 50.19 

f 21.47 
d 201 

a 59.71 

Cd24*pb450 k 0.42 
j 1.21 

d 16.88 
d 43.28 

d 38.11 
c 252 

a  61.20 



 

 

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون حداقل تفاوت میانگیندر هر ستون و برای هر صفت، 

 اختلاف معنی داری ندارند. %5معنی دار در سطح احتمال 

In each column and for each attribute, the averages that have at least one letter in common are not 

significantly different based on the minimum significant difference test at the 5% probability level. 
 

روزه و ایجاد حالت نک از کاهش جذب مواد معدنی و آب توسط ریشه، عبارتندتاثیر فلزات سنگین بر کاهش وزن خشک گیاه، 

 یکاهش فتوسنتز از طریق چرخه شود که این امر خود سببکه در نهایت به کاهش رشد ریشه منجر می کلروزه در برگ کرده

 (.Abdel -Salam et al., 2015) دگردالکترون شده و منتج به کاهش وزن تر و خشک گیاه می

 در اندام هوایی و ریشهو سرب غلظت کادمیوم 

ادمیوم و کدر اندام هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت اثر ساده و سرب نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  غلظت کادمیوم 
 (.1 قرار گرفت )جدول %1اثر ساده سرب و اثر متقابل کادمیوم و سرب در سطح 

 رود همچنین افزایش غلظت عناصر در گیاه بستگی به شرایطبا افزایش غلظت عناصر در خاک، غلظت فلز در گیاه نیز بالا می

وجود رابطه توان به این موارد، مواردی دیگر مثل . البته می(Gonzaga et al., 2006)خاک، نوع گیاه و اسیدیته خاک دارد 

 (.Dotaniya et al., 2017) اضافه کردنیز را  ی بین عناصریا آنتاگونیست یسینرژیست

، در زمان عدم حضور سرب در محیط و حضور ریشه و بخش هوایی اثر متقابل دو عنصر، نشان داد که حداکثر غلظت کادمیوم

گرم میلی 450کادمیوم و گرم بر کیلوگرم میلی 6( بوده و کمترین آن در غلظت گرم بر کیلوگرممیلی 24حداکثری کادمیوم )

(. به نظر 2جدول ) شتمرزنجوش دا دراز اثر بازدارندگی سرب از جذب کادمیوم  حکایتسرب مشاهده شد که بر کیلوگرم 

اثز  همچنینبه یک میزان است. سرب و بالای  رسد که اثر بازدارندگی سرب از جذب کادمیوم در گیاه، در سطوح پایینمی

 6گرم بر کیلوگرم( بیش از سطح پایین آن )میلی 24و  12بازدارندگی سرب در جذب کادمیوم در سطوح بالاتر کادمیوم )

 (. 2گرم بر کیلوگرم ( بود )جدول میلی

ای که در حضور کادمیوم به گونه است شدهنشان داده ( Oryza sativa) برنجبازدارندگی آرسنیک از جذب کادمیوم در گیاه 

ی خشک گیاه میکروگرم بر گرم ماده 303، غلظت کادمیوم در ریشه گیاه  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 50و آرسنیک با غلظت 

ی خشک گیاه میکروگرم بر گرم ماده 88، غلظت کادمیوم در ریشه گیاه 250و آرسنیک  50بوده و در زمان حضور کادمیوم 

 (Liu et al., 2008در مطالعه دیگری ) .(Zhao and Wang, 2020)که نشان از بازدارندگی جذب در بین عناصر دارد  بوده

رابطه آنتاگونیستی بین کادمیوم و سرب در برخی گیاهان زینتی به اثبات رسید، با اینحال میزان این اثر در گیاهان مختلف 

ترشحات ریشه ها در گیاهان مختلف، نسبت داد. این تفاوت باعث بوجود آمدن شاید بتوان این تفاوت را به متفاوت است. 

 (.Petr et al., 2011) یکسری تغییرات شیمیایی و فیزیکی در خاک شده که در تجمع و جذب کادمیوم و سرب موثر است

در زمان عدم حضور کادمیوم در محیط و حضور حداکثری  در ریشه و بخش هوایی مرزنجوش همچنین حداکثر غلظت سرب

 گرم در کیلوگرممیلی 150کادمیوم و گرم در کیلوگرم میلی 24( بوده و کمترین آن در غلظت گرم در کیلوگرممیلی 450سرب )



 

 

 تر کادمیومرسد اثر بازدارندگی کادمیوم در جذب سرب در اندام هوایی و ریشه در سطح بالاسرب مشاهده شد. به نظر می

گرم بر کیلوگرم گیاه را به میلی 6گرم بر کیلو گرم(، کادمیوم از همان غلظت میلی 450بیشتر است. در سطح بالای سرب )

 6های گرم بر کیلوگرم(، بین غلظتمیلی 150سمت جذب کمتر سرب هدایت کرده است. در حالی که در سطح پایین سرب )

(. همچنین 2جدول اری به لحاظ غلظت سرب در بخش هوایی و ریشه گیاه، وجود نداشت )کادمیوم، تفاوت معنی د 24و  12و 

 .(2بود )جدول نتایج مطالعه جدید نشان داد که تجمع کادمیوم و سرب در ریشه نسبت به اندام هوایی بیشتر 

تایج تفاوت است. به عنوان مثال نبرخی از بررسی ها نشان داده که توزیع کادمیوم در اندام های گیاهی در گیاهان با یکدیگر م

 Capsicum annuum، فلفل سبز  Solanum lycopersicum گوجه فرنگیپژوهشی نشان داد که غلظت کادمیوم در گیاه 

که تجمع کادمیوم در اندام هوایی کلم چینی در حالی در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود، Mentha piperita و نعناع فلفلی

های متفاوت فیزیولوژیکی در گیاهان، از جمله وجود بنابراین وجود مکانیسم .(Liu et al., 2007) گزارش شدبیشتر از ریشه 

 pourghasemian etها موثر باشد )تواند در توجیه این تفاوتها و یا سوبرین لاملا در ریشه برخی گیاهان میفیتوکلاتین

al., 2019 .) 

 مالون دی آلدهید

( و اثر متقابل %1ی کادمیوم و سرب )، تحت تاثیر اثر سادهبه عنوان شاخصی از پراکسیداسیون لیپیدها آلدهیدمیزان مالون دی 

 (.1( قرار گرفت )جدول%5کادمیوم و سرب )

در گیاه  سمی هایکتون و آلدهیدها افزایش با که آسیب به غشاهای سلولی است کننده مشخص میزان مالون دی آلدهید 

 اما است، آهسته نرمال شرایط در ROS تولید فرایندهای گرچه (.Bosch-Munné and Morales, 2019) همراه است

 پراکسیداسیون و اکسیداتیو تنش القای سبب ،اکسیژن فعال هایگونه لذا شود.می هاآن تولید افزایش سبب سرب و کادمیوم

 (. 201et alKaur ,.2)شوند می گیاه در لیپیدی

، افزایش میزان مالون دی آلدهید در ترکیب حداکثر غلظت عناصر با مقدار MDAدر بررسی اثرات متقابل عناصر بر فاکتور 

زن میکرومول بر گرم و 01/27نیز مربوط به شاهد با مقدار  MDAمیکرومول بر گرم وزن تر مشاهده شد. کمترین میزان  76

 (4)جدول  استتر بوده 

نشان داد، در صورتی که در محیطی دو عنصر با هم  Beta vulgaris بررسی اثر متقابل سیلیسیوم و کادمیوم بر گیاه چغندر 

فات تواند اثرهای منفی کادمیوم بر روی صقرار گیرند، اثر بازدارنده در بحث جذب بر روی هم داشته اند. همچنین سیلیسیم می

بیوشیمیایی گیاه چغندر، مثل مالون دی آلدهید، پرولین و فعالیت آنزیمی و صفات فیزیولوژیکی مثل شاخص فتوسنتز و رنگیزه 

این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعه حاضر به طور کامل هماهنگ  (.Behtash et al., 2011کلروفیل گیاه را کمرنگ کند )

ابل کادمیوم و سرب بر گیاه مرزنجوش اثر بازدارندگی در جذب بین دو عنصر مشاهده نبود. به گونه ای که در بررسی اثر متق

شد ولی این بازدارندگی نتیجه مثبتی روی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نداشت. در محیط هایی که بیشترین غلظت از 
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ب پذیری گیاه از حضور حداکثری دو نیز مشاهده شد. که مسئله حکایت از آسی MDAهر دو فلز وجود داشت بیشترین میزان 

 . شتعنصر در محیط کشت دا

 و پروتئین پرولینمیزان -

ند، درحالیکه اثرات متقابل کادمیوم و ( قرار گرفت%1ی کادمیوم و سرب )ساده ات، تحت تاثیر اثرو پروتئین پرولین میزان

 (.1)جدول  سرب بر صفات مذکور تاثیری نداشت

در  GPXو  CAT ،APXهای واریانس پرولین، پروتئین، فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین و آنزیم: نتایج تجزیه 3جدول 

 گیاه مرزنجوش تحت تیمار سرب و کادمیوم
Table 3: Analysis results of variance of proline, protein, phenol, flavonoid, anthocyanin and CAT, APX and 

GPX enzymes in marjoram plant under lead and cadmium treatment 

 غیر معنی دارnsدرصد و  1و  5ل به ترتیب معنی دار در سطح احتما**و*

*and** are respectively significant at the 5 and 1% probability level and non-significant ns 

 %81بر کیلوگرم خاک،  گرممیلی 24در تنش کادمیوم و سرب، میزان پرولین، با افزایش غلظت کادمیوم در محیط، از شاهد تا 

کادمیوم و (. 4 )جدول یافتافزایش  %40گرم بر کیلوگرم خاک، میلی 450و با افزایش غلظت سرب در محیط از شاهد تا 

(. 4)جدول درصدی در میزان پروتین شدند  24و  39ترتیب باعث کاهش بهسرب بر میزان پروتئین تاثیر عکس گذاشتند و 

 رسد سطوح بالای کادمیوم، بیش از سطوح بالای سرب، برای گیاه مخرب بوده است. نظر میبهبنابراین 

یم تواند در ایجاد مقاومت از طریق تنظاین افزایش میبا افزایش غلظت عناصر، میزان پرولین گیاه مرزنجوش افزایش یافته 

تنش سرب و  در پرولین تجمع افزایش که اندگرفته نتیجه محققین (.Siddique et al., 2018اسمزی موثر واقع شود )

در  (. پرولینNaderi et al., 2013)  باشد دو هر یا و تجزیه پرولین کاهش یا و سنتز افزایش دلیل به است کادمیوم ممکن

 هایسلول در کند.می ایفا مهمی نقش هامیکروارگانیسم گیاهان و در سنگین فلزات تنش جمله از محیطی، هایتنش بهبود

 منابع تغییرات

 

 

S.O.V 

درجه 
 آزادی

 
df 

 پرولین
proline 

 پروتئین
Protein 

 فنل
Phenol 

 فلاونوئید

Flavonoid 
 آنتوسیانین

Anthocyanin 

 آنزیم کاتالاز

CAT 

آنزیم 
آسکوربات 
 پراکسیداز

APX 

آنزیم 
آسکوربات 
 پراکسیداز

APX 

آنزیم 
گایاکول 
 پراکسیداز

GPX 

R تکرار   2 1.58ns 0.066ns ns 0.054 ns 0.010 ns 0.05 ns 0.04 ns 

0.0204 

ns 

0.0204 
0.0004ns 

Cd کادمیوم   3 **765.0 **106.79 **103.67 **1.5 **0.209 **0.00013 **5.8 **5.8 **0.141 

Pb  0.012** 0.14** 0.14** 0.00078** 0.038** 0.199** 12.43** 32.23** 252.9** 3  سرب 

Pb*Cd 
کادمیوم*سرب  

9 ns 4.98 ns 1.79 ns 3.04 ns 0.0008 ns 0.001 **0.00036 **0.6 **0.6 ns 
0.0007 

Total 

Error 
 خطای کل

60 3.70 1.32 1.61 0.004 0.000001 0.00001 0.01 0.01 0.0004 



 

 

شناخته  ولیمولک محافظ یک و واکنشگر اکسیژن کننده گونه های جاروب به عنوان و دارد اکسیدانتیآنتی نقش تحت تنش،

 (.Siddique et al., 2018)شود می

تخریب  وافزایش فعالیت ریبونوکلئاز و پروتئاز  ،تواند مربوط به تغییر در بیان ژن مربوطهدلیل کاهش پروتئین در گیاه می

 و کادمیوم سرب حضور. (Chen et al., 2019) متابولیسم نیتروژن و در نتیجه کاهش محتوی آمینو اسید آزاد در گیاه باشد

 تواندمی شده تولید هیدروژن پراکسید  شودمی گیاهی سلول در 2O2Hمنجر به افزایش  سلول وستازیئهم در اختلال به دلیل

ه ها منجر بپروتئینتواند از طریق ترکیب با گروه تیول شده، همچنین کادمیوم می  پروتئین در گیاهو  غشا تخریب به منجر

 .(Mishra et al., 2006) شودکاهش فعالیت و یا تخریب ساختار پروتئین 

 Mishraتواند منجر به افزایش پروتئین در گیاه شود )اند که تنش عناصر سنگین میاز طرفی برخی مطالعات گزارش کرده

et al., 2006( پیش از این در مطالعات تامالی و همکاران .)Taamalli et al., 2015که عناصر سنگین  ( مشخص شده است

، قبل از سیترات، شده که به عنوانی عامل کربس در میتوکندری و چرخه ATPخصوصا کادمیوم، باعث جلوگیری از سنتز 

 سوخت گلوتامات را افزایش داده تا آنابولیسم گلوتاتیون را به همراه داشته باشد.

 و فلاونوئید فنل-

( بر محتوای فنل و فلاونوئید گیاه مرزنجوش داشتند، درحالیکه، اثر متقابل این دو عنصر %1داری )کادمیوم و سرب اثر معنی

 (. 1داری بر صفات مذکور نداشتند )جدول تاثیر معنی

گرم بر گرم وزن تر(، پرولین )میکرومول بر گرم وزن تر(، فنل و فلاونوئید های پروتئین )میلی: مقایسه میانگین4جدول 

رم بر گرم وزن تر(، آنتوسیانین )میکروگرم بر گرم وزن تر( و آنزیم گایاکول پراکسیداز )واحد جذب بر گرم وزن گ)میلی

 تر (
Table 4: Comparison of averages of protein (mg/g fresh weight), proline (micromol/g fresh weight), phenol and 

flavonoid (mg/g fresh weight), anthocyanin (microg/g fresh weight) and enzymes Guaiacol peroxidase 

(absorption unit per gram of fresh weight) 

 تیمارها        

treatment 

 پرولین
proline 

 پروتئین
Protein 

 فنل
Phenol 

 فلاونوئید
Flavonoid 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

آنزیم گایاکول 
 پراکسیداز
GPX 

       کادمیوم

Cd( mg/kg)       

0 a 17.44 d 22.03 c 13.44 d 1.87 d 0.145 d 0.124 

6 b 14.56 c 25.69 b 15.84 c 2.00 c 0.265 c 0.192 

12 c 12.29 b 33.09 b 16.53 b 2.32 b 0.375 b 0.269 

24 d 10.54 a 39.99 a 20.52 a 2.66 a 0.447 a 0.377 



 

 

هستند بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنی دار در سطح هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک در هر ستون و برای هر صفت، میانگین

 اختلاف معنی داری ندارند. %5احتمال 

In each column and for each attribute, the averages that have at least one letter in common are not significantly 

different based on the minimum significant difference test at the 5% probability level. 

 

  توانند با اهدای الکترون به گایاکول، آن را تبدیل بهها به عنوان متابولیت های ثانویه در گیاهان و آنتی اکسیدانت میفنل 

 Sakihama)کت کند های آزاد شرآنزیم گایاکول پراکسیداز کنند تا بتواند در فعالیت آنتی اکسیدانتی و پاکسازی گیاه از رادیکال

et al., 2002.) 

تواند (، هر ترکیبی که برای اکسید شدن، ساده و آسان باشد میHernandez et al., 2009طیق نظر هرناندز و همکاران )

یک آنتی اکسیدانت خوب در نظر گرفته شود. فلاونوئیدها این توانایی را دارند که با گرفتن الکترون از یون های رادیکال آزاد، 

یر زنده، های غاستفاده از هیدروژن فنولی خود، به عنوان یک آنتی اکسیدانت عمل کرده و گیاه را از اثرات نامطلوب تنشبا 

ا از هقش فنل و فلاونوئید در کلاته کردن عناصر فلزی به اثبات رسیده است. فنلچنین نهم مثل عناصر سنگین حفظ کند.

 کنند.ذخیره میها را در واکوئل میزان یون آزاد در محیط کاهش داده و آن

نوع یاه، ، بستگی به شرایط محیطی، شرایط گفلز سنگین از آسیب گیاه محفوظ ماندنمیزان میزان فعالیت فنول و  حالبا این

 از صفر به که در مطالعه حاضر افزایش کادمیومبه طوری (.Marguez and Garcia, 2009شدت تنش دارد )و  فلز سنگین

. این افزایش در حضور سرب در محیط به میزان داده استافزایش  %52 گیاه را گرم بر کیلوگرم خاک محتوی فنل میلی 24

 300و  150سرب گزارش شده است. با این وجود تغییر معنی داری بین غلظت  بر کیلوگرم گرممیلی 450از شاهد تا  14%

 (.2سرب با شاهد وجود نداشت )جدول گرم بر کیلوگرم میلی

و %24و %6گرم کادمیوم به محیط کشت، محتوی فلاونوئید گیاه مرزنجوش، به میزان میلی24 و 12، 6هایبا افزودن غلظت

گرم سرب به محیط کشت، محتوی فلاونوئید، میلی 450،300،150نسبت به شاهد افزایش یافت. همچنین با افزودن  42%

(. بنابراین کادمیوم بیش از سرب در تحریک تولید 2داد )جدولنسبت به شاهد افزایش نشان  %14و %7و %3به میزان 

 ها و فلاونوئیدها نقش داشته است.فنل

در پژوهشی بر روی گیاه بابونه مشخص شد که در تنش حضور یون سرب در محیط گیاه، فنول افزایش یافته که خود منجر 

 Matricariaطرف دیگر افزایش کادمیوم در ریشه گیاه بابونه  از. در گیاه شده است( PAL) به افزایش فنیل آلانین آمونیوم لیاز

 )Pb سرب

mg/kg) 

      

0 a 15.28 d 25.83 b 15.64 d 2.08 d 0.24 d 0.20 

150 b 14.68 c 27.82 b 16.04 c 2.15 c 0.28 c 0.22 

300 c 13.27 b 30.76 b 16.68 b 2.24 b 0.31 b 0.24 

450 d 11.59 a 36.38 a 17.97 a 2.38 a 0.38 a 0.28 



 

 

chamomilla  ابونه ب و کاهش محتوی فنول در کرده و سبب، منجر به تولید پلی فنول اکسیداز شده که فنول را تجزیه

-تابولیتو م اکسیدانتگیاهان دارویی مختلف در استفاده از این آنتی رسد به نظر میبنابراین  (.Kovacik et al,. 2009)شد

 کنند.های ثانویه به عنوان سیستم دفاعی، یکسان عمل نمی

 آنتوسیانین-

قرار گرفت. این در حالیست که اثر متقابل دو عنصر  %1محتوی آنتوسیانین نیز تحت تاثیر اثر ساده کادمیوم و سرب در سطح 

 (. 1کادمیوم و سرب بر میزان آنتوسیانین گیاه مرزنجوش معنی دار گزارش نشده است )جدول 

 ،%82گرم بر کیلوگرم خاک به ترتیب میلی 24و 12، 6میزان آنتوسیانین متناظر با افزودن کادمیوم به محیط، در غلظت 

 300، 150نسبت به شاهد نشان داده است. همچنین در افزودن سرب به محیط، با افزایش غلظت بهافزایش  %208و  152%

 (.4جدول )نشان داد افزایش نسبت به شاهد  %58 و %29 ،%16ترتیب ، آنتوسیانین به  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 450 و

یو وارد شوند تا در زمان وقوع تنش اکسیداتواکوئل ذخیره می، در های گیاهیها به عنوان آنتی اکسیدانت و رنگیزهآنتوسیانین

پندارند می Cو  Eبرخی پژوهشگران اثرات آنتی اکسیدانتی آنتوسیانین را مانند ویتامین (. Araceli et al., 2009)عمل شوند 

(Araceli et al., 2009).  وع وع یون فلزی و غلظت آن، نهای گیاهی، به نبه عبارتی، نوع تاثیر یون فلزی بر میزان رنگیزه

 (.John et al., 2009گیاه و مدت زمان تنش بستگی دارد )

در پژوهشی که بر روی گیاه اسفناج تحت تیمار اثر متقابل کادمیوم و سرب انجام شد افزایش محتوی آنتوسیانین گزارش شده 

( به کاهش آنتوسیانین در حضور  Alipour et al., 2009) که علیپور و همکاران(. در حالی1393است )غفاری و همکاران.، 

 کادمیوم و روی اشاره کردند.

 

 هاآنزیم-

اثر ساده  ی واریانس، آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف طبق نتایج جدول تجزیه

است. همچنین ، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز تحت تاثیر  ، تغییرات معنی داری را نشان داده %1کادمیوم و سرب، در سطح 

از اثر متقابل دو عنصر تاثیری بر آنزیم گایاکول پراکسیداز گزارش که ، درحالیقرار گرفت %1اثر متقابل دو عنصر در سطح 

 (.3نشد )جدول 



 

 

 
 وزن تر گیاه( گیاه مرزنجوشگرم : اثر متقابل کادمیوم و سرب بر فعاایت آنزیم کاتالاز)واحد جذب بر 1شکل 

Figure 1: The interaction effect of cadmium and lead on catalase enzyme activity (absorption unit 

per gram of plant fresh weight) of  
 GPX و گایاکول پراکسیداز  APXو آسکوربات پراکسیداز CAT کاتالاز-

سرب روند افزایشی داشته  450کادمیوم و  6فعالیت آنزیم کاتالاز تا ترکیب غلظت شده است ترسیم  1شکل همانطور که در 

به  24ای که بیشترین مقدار ثبت شده در همین تیمار بوده است. این روند افزایشی فعالیت کاتالاز در گروه کادمیوم به گونه

 مترینگرم، کمیلی 24ر محیط حاوی کادمیوم گرم دمیلی 450که با افزایش غلظت سرب تابه طوری ،روند کاهشی تبدیل شده

در افزایش غلظت عناصر سنگین با آسیبی که بر سیستم آنتی رسد به نظر می. به عبارتی شدفعالیت این آنزیم مشاهده 

 شود.شود، کاهش فعالیت آنزیمی را سبب میاکسیدانتی گیاه وارد می

 یا و آنزیم سنتز و کاهش ROSآنزیم توسط  شدن غیرفعال به دلیل احتمالا بالا هایغلظت در آنزیم کاتالاز فعالیت کاهش

 برای دیگری دلیل پراکسیزومی شدن پروتئازهای فعال است ممکن طرفی از باشد.می آنزیم زیر واحدهای اجتماع در تغییر

 هم جذب آهن کاهش سبب سرب و کادمیوم آهن است. حاوی که است آنزیمی کاتالاز باشد. همچنین فعالیت آنزیمی کاهش

 (.Mishra et al., 2006یابد ) می کاهش بالا غلظت در فعالیت کاتالاز رو این شود و ازمی

گرم بر کیلوگرم میلی 24افزایش نشان داد. با افزودن  GPX در مطالعه حاضر با افزایش غلظت کادمیوم و سرب فعالیت آنزیم  

سبب افزایش  450افزایش نشان داد. افزایش سرب از صفر تا  %204نسبت به شاهد  GPXبه محیط رشد گیاه فعالیت آنزیم 

 .(4 جدول) شده است %40فعالیت آنزیم مذکور به 

 فعالیت که وقتی و باشد داشته نقش پراکسید کنترل هیدروژن طریق از سلولی سیگنالینگ فرایندهای در است کاتالاز ممکن

 که شرایط این در یابد.می افزایش جبرانی مسیر یک از طریقROS کننده  حذف دیگر آنزیمهای فعالیت کاهش یابد کاتالاز

 هیدروژن پراکسید درحذف کاتالاز از تری مهم بسیار نقش یابد گایاکول پراکسیدازمی افزایش هیدروژن پراکسید تولید میزان



 

 

 Malecka etیابد )می افزایش بالای کادمیوم و سرب لظتغ به کاتالاز در نسبت پراکسیداز گایاکول رو فعالیتاین از دارد.

al., 2012 .) 

تواند به می( 4 جدول)ه دارویی با تولید ترکیبات فنلی هم در شرایط عادی و هم در شرایط تنش مرزنجوش به عنوان یک گیا

نفی کادمیوم کاهش اثرات م جهت به عنوان یک آنتی اکسیدانت درتولید بیشتر گایاکول پراکسیداز کمک کرده و از این آنزیم 

ه نماید. با اینحال در مطالعه حاضر کادمیوم در ایجاد فعالیت این آنزیم بیش از سرب تاثیر داشته که این مسئله و سرب استفاد

نیز مجهزتر  های دفاعیبا سایر نتایج هماهنگ است. به عبارتی سمیت بیشتر کادمیوم نسبت به سرب گیاه را در ایجاد پاسخ

های دفاعی، گیاه همچنان از کادمیوم بیش از سرب آسیب دیده است. کند. هر چند باوجود فعال شدن بیشتر سیستممی

 (2جدول)

 یادز APX یمآنز یتغلظت عناصر، فعال یشداد که با افزا نشان APX یمآنز یتفعال یزانمو سرب بر  یوممتقابل کادم اثر

 یزانم یشبا افزا و یمارت ینو صفر سرب است. اما بعد از ا یومکادم 24 یمارمقدار ثبت شده در ت یشترینب کهطوریبه .شودیم

 (.2 شکل) رسیدسرب  450و  یومکادم 24 یماردر ت %38کاهش به  ین. اداد نشان را کاهشی روند مذکور انزیم فعالیتسرب، 

 محیط در زیستی نشانگر یک عنوان به اکسیدانتیآنتی هاییمآنزاز  یتوان( مDezi e al., 2009) همکاران و یدز یدگاهد به

 .کند بیان را سنگین عناصر آلودگی میزان که کرد استفاده

 است تنش و نوع گیاهان تحت تنش نوع و مدت به شدت، وابسته CAT, APX, GPX هایآنزیم فعالیت میزانبا اینحال 

(Sharma et al., 2012 به عنوان مثال گزارش شده که در گیاه تاجریزی .)Solanum nigrum ( 15با افزایش کادمیوم 

که در حالی(. Fidalgo et al. 2011)یابد میکاهش  CATزیاد شده ولی   APXزنی فعالیت ی جوانهمیکرو مولار( در مرحله

 ی سیب زمینی انجام شد، متوجه شدند که در القای تنش عناصر سنگین، باافزایش کادمیوم، در پژوهشی که بر روی غده

APX  کاهش یافته ولی فعالیتCAT یابدافزایش می (Stroinski and Kozlowska 1997 .) 

 

 



 

 

 رزنجوشه( گیاه م: اثر متقابل کادمیوم و سرب بر فعاایت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )واحد جذب بر گرم وزن تر گیا2شکل 
Figure 2: The interaction effect of cadmium and lead on ascorbate peroxidase enzyme activity 

(absorption unit per gram of plant fresh weight) of (Origanum majorana) 

 گیرینتیجه

و سرب کاهش  ومیکادم حضور گیاه در شهیر و ییداد که وزن خشک اندام هوا ننشا های انجام شده در مطالعه حاضریبررس

الکترون و تولید  ها، زنجیره انتقالدر کادمیوم با اثر منفی بیشتر نسبت به سرب، که بر قسمت فتوسنتز، رنگیزه کند،یم دایپ

رب و س هایکاهش در اثر متقابل حداکثر غلظت نیا نیهمچنگذارد کاهش وزن بیشتری مشاهده شده است. انرژی گیاه می

گرم بر کیلوگرم(، بیشترین بود. با افزایش غلظت کادمیوم و سرب در محیط کشت غلظت هر دو عنصر میلی 450-24) ومیکادم

 ههمچنین سرب تحرک بسیار کمتری نسبت به کادمیوم و تمایل بیشتری به حضور در ریش در گیاه مورد مطالعه افزایش یافت.

 داشته است.

ای که بازدارندگی بالعکس، به گونه و شتهاثر بازدارندگی در جذب سرب توسط گیاه دا ،حضور کادمیوم در محیط حاوی سرب

 است.  %35و بازدارندگی کادمیوم از جذب سرب به طور متوسط  %39سرب از جذب کادمیوم در اندام هوایی به طور متوسط 

مورد بررسی در این مطالعه به موازات افزایش کادمیوم و سرب، حکایت از نقش آنها به عنوان های ثانویه ی افزایش متابولیت

 توانند به همراه افزایش پرولین در تنظیم اسمزیهای مذکور  دارد. همچنین میاکسیدان در کمک به گیاه در مقابل تنشآنتی

 گیاه نقش ایفا کنند. 

توان از این گیاه در شرایط آلوده به سطوح متوسط و پایین کادمیوم و سرب در فضای سبز معادن استفاده رسد میبه نظر می

 کرد. 
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