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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. 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, 
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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.  

 

Conclusion  
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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به  (Origanum majorana)های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنجوش بررسی واکنش

 فلزات سنگین کادمیم و سرب

 
 3نجفیفرزاد  -*2نسیبه پورقاسمیان -1محمد باقر رضوی نیا

 26/07/1402تاریخ دریافت: 

 24/11/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 و یدرش یهاپاسخ یبررس به حاضر مطالعه. است ریاخ یهادهه در یکشاورز و یطیمحستیز یاز معضلات اصل یکی نیبه فلزات سنگ یآلودگ
در طرح  مطالعه نیاپرداخته است.  بو سر ومیکادم نیعناصر سنگ( در برابر تنش Origanom marjoram) یمرزنجوش بستان ییدارو اهیگ ییایمیوشیب

شد.  انجام 1400در سال  ریبردس یکشاورز یباهنر مرکز آموزش عال دیتکرار در گلخانه دانشگاه شه چهاربا  یو در قالب بلوک کامل تصادف لیفاکتور
و  300، 150صفر،  خاک( و فاکتور دوم شامل سرب در چهار سطح ) لوگرمیگرم در کیلیم 24و  12، 6 ،صفردر چهار سطح ) ومیفاکتور اول شامل کادم

 دهایپیل ونیداسیپراکس شه،یرو  ییدر اندام هوا ومی، غلظت سرب و کادمشهیرو  ییخاک( در نظر گرفته شد. وزن خشک اندام هوا لوگرمیگرم در کیلیم 450
(MDAفلاونوئ ،)دازیپراکس اکولیگا شامل، یمیآنز یهاتاکسیدانآنتی ن،یپروتئ ن،یفنول کل، پرول ن،یانیآنتوس د،ی (GPX ،) دازیپراکسآسکوربات (APX )

د. اثر متقابل قرار گرفتن ومیاثرات ساده سرب و کادمتأثیر صفات مذکور تحت  هیکل کهنشان داد  انسیوار هیتجز جیشدند. نتا یریگ( اندازهCATو کاتالاز )
و سرب  ومیکادم حضور در شهیو ر ییدار نبود. وزن خشک اندام هوایمعن نیانیو آنتوس دیفنل، فلاونوئ ی، پلGPX ن،یپروتئ ن،یپرول یسرب رو × ومیکادم

 طیر محد ومیاز سرب بود. حضور کادم شتریب ومیحضور کادم در بیآس نیا ،حالبااین است، کرده دایپ شیافزا وم،یغلظت عناصر سرب و کادم و کاهش
بر  گرمیلیم 24 ومیو کادم 450غلظت سرب  بیدر ترک MDA زانیم نیشتریو بالعکس. ب شتدا اهیدر جذب سرب توسط گ یسرب اثر بازدارندگ یحاو

 میزانبه لوگرمیبر ک گرمیلیم 450 سرب و 6 کادمیوم بیکاتالاز در ترک میآنز تینشان داد که حداکثر فعال میسه آنز تیفعال یگزارش شد. بررس لوگرمیک
 21/3سرب  و صفر ومیکادم 24غلظت  بیدر ترک APX تیفعال نیشتریب ن،یواحد جذب بر گرم وزن تر بود. همچن 27/0ن در شاهد آ نیو کمتر 066/0

 بیترتبه نسبت به شاهد، یسطح مصرف نیو سرب در بالاتر ومیاز کادم استفاده. شد گزارش اهیواحد جذب بر گرم وزن تر گ 97/0آن در شاهد  نیو کمتر
از صفر  ومیغلظت کادم شیبا افزا ن،یو پروتئ نیانیو آنتوس دیفنول کل، فلاونوئ ی. در بررسدیدرصد گرد 40و  204 زانیمبه GPX تیفعال شیسبب افزا

 ،450 به صفر از سرب شیافزا با صفات نیا. داد نشان کاهش درصد 39 نیپروتئ یبرا و درصد 81 و 208، 42، 52 بیترتبه لوگرم،یک بر گرمیلیم 24به 
با افزایش عناصر سنگین  که رسدیم نظر به موجود جینتا به توجه با. داد نشان کاهش درصد 24 نیپروتئ یبرا و شیافزا درصد 40 و 58، 14، 14 ب،یترتبه

 یابد.ی ثانویه افزایش یافته و به دنبال آن مقاومت به فلز سنگین نیز افزایش میهامتابولیت
 

 فنل د،یفلاونوئ ،نیپرول ،اکسیدانآنتی ن،یانیآنتوس :یدیکل یهاواژه
 

  1مقدمه
جمعیت و به دنبال آن  دلیل رشدبه های جهانبسیاری از کشور
محیطی روهای زیستبا مشکلات عدیده آلودگیافزایش رشد صنعت، 

ست، هاترین نوع آلودگیهای شیمیایی از خطرناکآلودگیرو هستند. به
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 Rashid et) بر سلامت انسان دارند ها اثرات بسیار زیادیاین آلودگی

al., 2023.)  
 63/546بین ها آنعناصر سنگین عناصری هستند که وزن اتمی 

گرم بر  پنجاز  تربزرگها آندالتون بوده و جرم مخصوص  200/590تا 
ء فلزات جزها آنمکعب است. در بین فلزات سنگین برخی از متر سانتی
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شوند. فلزاتی مانند مس، روی و کبالت در این ی محسوب میضرور
یا مضر هستند و یا ضرورتشان ها آنبرخی از که درحالیگروه قرار دارند، 

به اثبات نرسیده است که کادمیوم و سرب و آرسنیک در این گروه قرار 
 (. Rashid et al., 2023اند )گرفته

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

شماری از فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در ناشی از تعداد بی
داخل گیاه است. از مجموعه اثراتی که عناصر سنگین سرب و کادمیوم 

غییرات در ساختار مورفولوژی و توانند بر گیاه داشته باشند، تمی
 ، کاهش طول ریشه وزنیجوانهفیزیولوژی گیاه است که شامل کاهش 

رشد گیاهچه، کاهش تنفس، تولیدات کلروفیل، محتوی آب و پروتئین 
(. همچنین عناصر فوق سبب کاهش Pourrut et al., 2011باشد. )می

. با شودهای چرخه کالوین میهم مانند آنزیمهای مفعالیت برخی آنزیم
توجه به اینکه بسیاری از کوفکتورهای آنزیمی برای فعالیت نیاز به یک 

جا شود منتج به کاهش شدید بهدارند که اگر این فلز با فلز دیگر جا فلز
شده که این اتفاق را در حضور عناصر سنگین در در گیاه ها آنفعالیت 

 (.Nieboer & Richardson, 1980) توان مشاهده کردمی
 همئوستازی در اختلال دلیلبه سرب و کادمیوم همچنین حضور

 گیاهی سلول ( در2O2Hمنجر به افزایش پراکسید هیدروژن ) سلول

 ،(2O) های فعال اکسیژن شامل رادیکال سوپراکسیددیگر گونه .شودمی
های بیولوژیک ... که قادرند به مولکول ( وOH) رادیکال هیدروکسیل

ا ههای آزاد، لیپیدها و کربوهیدراتها، اسید آمینه، پروتئینDNA نظیر
، در هنگام رویارویی با فلزات سنگین از جمله کادمیوم آسیب وارد کنند

 .(et al., 2012 Sharma)شوند و سرب تولید می
زدایی فلزات سنگین تی برای مقاومت و سمیتهای متفاومکانیسم

ت ها، تحریک فعالیدر گیاهان مشاهده شده است. یکی از ایم مکانیسم
ها به دو گروه محلول در آب و تاکسیدانآنتیهاست. تاکسیدانآنتی

ین های محلول در آب شامل ویتامتاکسیدانآنتیشوند. چربی تقسیم می
Cیمهای پلی فنول قرار دارند. آنزفلاونوئیدکه در گروه  ها، آنتو سیانین-

تی مانند سوپر اکسید دسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون اکسیدانآنتیهای 
 ... و محلول در چربی شامل کارتنوئید، ویتامین و پراکسیداز و پراکسیداز

Eن ، ویتامیAباشد، و برخی فلاونوئیدها و... می (Chen et al., 2019) 
 Arabidopsis thalianaآرابیدوپسیس گیاه  افزایش فلاونوئید در

 منجر به افزایش مقاومت نسبت به عناصر سنگین کادمیوم و سرب شد

( Keilig et al., 2009فلاونوئید .) عنوان یک ترکیب پیچیده در به
منجر  ر عناصر سنگینشود که این فاکتور در زمان حضوگیاه شناخته می

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

که روی ( Seung et al., 2012کاران )هم در پژوهش سئونگ و
ب ها را تحت تیمار سرآرابیدوپسیس انجام داده و بررسی میزان رنگیزه

گرم در میلی 700و  600، 500، 400، 300، 200، 100، 0در غلظت 
گونه گزارش کرد که حضور عناصر سنگین انجام داده، این کیلوگرم

ا یک بمحتوای آنتوسیانین سرب و کادمیوم در گیاه منجر به افزایش 
 با شیبگرم در کیلوگرم میلی 500در غلظت ، ولی شیب مشخص شده

 بیشتری افزایش یافته است.

ذیرند پبسیاری از گیاهان اثرات مضر عناصر سنگین را میسفانه أمت
ه منجر ب در نهایت،مثلا تجمع بیش از حد عناصر، منجر به رشد کم و 

(. Glick et al., 2010شود )چرخه پالایش با مدت زمان بیشتری می
ان گیاه درصد 2/0ی شناخته شده گیاهان فقط هااز بین تمامی گونه

(. در Baker et al., 1989توانایی مقاومت در چنین شرایطی را دارند )
دلیل سازگاری بیوشیمیایی جهت حفاظت و پیشگیری به گیاهان دارویی

ها و مقاومت یا سازگاری به شرایط خاص اکولوژیکی، ادافیکی از بیماری
وئید، نمتابولیت ثانویه مانند فلاو و یا اقلیمی در نیچ خاصی، میزان زیادی

ی دیگر ، کارتنوئید، آنتوسیانین و بسیارها، ساپونینهاتانن مواد فنلیکی،
های محیطی شود که منجر به ایجاد مقاومت در برابر تنشتولید می

حاوی  Cymbopogon citratusگیاه علف لیمو  شود. مثلاًمی
فلاونوئید و تانن و آلکالوئیدهای متفاوتی است که اثرگذاری در میزان 

  (.Ghada, 2017مقاومت به تنش عناصر سنگین دارد )
 ، یکداروییگیاهی  Origanum majoranaمرزنجوش بستانی 

 اسانس گیاهی یین اجزاترمهمساله است.  ساله و در برخی شرایط دو
از  گرید یمیاییش یباتترکهمچنین کارواکرول و یا تیمول است.  آن

تاتل و کارواکرول، اسیموت یاترها یلمت یمن،پاراس ینن،جمله گاما ترپ
-ترپن یاز جمله سزکوئ یگرید یباتترک یزو ن و کارواکرول، یمولت یها

 یب ی،د -یوفیلن، بتابیسابولن، بتابوربونن، ژرماکرنمثل بتاکار هایی
 نن،یآلفا هومولن، آلفا مورولن، گاما مورولن، گاما کاد ژرماکرن، یکلوس

 یوفیلنر، بتاکاینولآللوآرمادندرون، آلفا کوببن، الفا کوپائن، آلفا کاد
 وجود دارند این گیاهدر اسانس  یزاول ن -4 -ید -و ژرماکرن یداکسا

(Azizi et al., 2015 .) 
ه به اینکه از یک طرف مطالعات در زمینه اثر فلزات با توج ،بنابراین

سنگین سرب و کادمیوم بر گیاه دارویی مرزنجوش محدود است و از 
ی ثانویه هاواسطه متابولیتبه بسیاری از گیاهان دارویی ،طرف دیگر

طالعه متوانند در شرایط آلودگی به فلزات سنگین رشد کنند، می خود
گیاه  و میزان رشد های بیوشیمیاییحاضر با هدف بررسی پاسخ

فلز کادمیوم و سرب و بررسی اثر  با دوزمان هممرزنجوش در رویارویی 
 متقابل دو عنصر فوق در چگونگی واکنش مرزنجوش صورت گرفت.

 

 هامواد و روش
های کامل بلوک طرح در قالب یلصورت فاکتوربه آزمایش این

وده، بندی شدت نور بمل بلوکای که عابه گونه تکرار چهاربا تصادفی 
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. دانجام ش در گلخانه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشاورزی بردسیر
کسانی برخوردار تیمارها از دمای شرایط دما قابل کنترل بود و همه 

میلی) 24و  12، 6، صفرکادمیم در چهار سطح بودند. فاکتورها شامل 
 450و  300، 150، صفرو سرب در چهار سطح  (گرم بر کیلوگرم خاک

ت که لازم به ذکر اس .ند، در نظر گرفته شد(گرم بر کیلوگرم خاکمیلی)
ورت ص آزمایشو انجام یک پیش  هاها با توجه به گزارشتعیین غلظت

 است.گرفته 
مخلوط کرده و  4/1ابتدا خاک را با خاک برگ و کود به نسبت 

ی هاتبه غلظسپس میزان کلرید کادمیوم و کلرید سرب لازم با توجه 
تعیین شده، به خاک اضافه شد. لازم به ذکر است که خاک آلوده با 

 ماه انکوبه گردید. مدت دوبه (FCظرفیت زراعی ) حفظ رطوبت در حد
 درصد یکدر محلول )تهیه شده از شرکت سیکاس(  بذرها

 ءو در سینی نشا شدندضدعفونی دقیقه  10مدت به یپوکلریت سدیماه
 هایها در مرحله سه تا چهار برگی به گلدانگیاهچهند. کشت گردید

صورت  FCها تا نقطه حاوی خاک آلوده انتقال داده شدند. آبیاری گلدان
منظور جلوگیری از شسته شدن فلزات سنگین و به گرفته و همچنین
در محیط رشد ریشه در زیر هر گلدان یک ها آنکاهش غلظت 

  آب جلوگیری شود.زیرگلدانی قرار داده تا از خروج زه

نتقال به روز از تاریخ ا 52تا  42برداشت گیاهان بعد از گذشت  
شده دهی گلای که گیاه، تازه وارد مرحله گلدان صورت گرفته، به گونه

از  ها با دقتباشد. اندام هوایی گیاه جداگانه بریده شده و سپس ریشه
ا وزن مرتبط ب هایی که برای تعیین صفاتخاک بیرون آورده شد. نمونه

مدت به درجه سلسیوس و 108خشک مورد نیاز بودند، در آون با دمای 
 ساعت خشک شدند.  48

با استفاده از  شهیو ر ییعناصر در اندام هوامیزان  یرگیاندازه
( صورت گرفت. SpectraA 55B, varianدار )دستگاه جذب اتمی شعله

رتی های حرااستفاده از بلوکهای گیاهی، با لازم به ذکر است که نمونه
 (Bermejo., 1999به کمک اسید نیتریک هضم تر گردید )

 Heath and) روش هیت و پاکربه آلدهید نیزدیغلظت مالون

Packer, 19682/0گیری شد. طبق این روش عصاره گیاهی با ( اندازه 
لیتر تریمیلی پنجازه برگی در هاون چینی حاوی گرم از بافت ت

دست آمده درصد حاصل شد. عصاره به 1/0( TCA)کلرواستیک اسید 
در محلول واکنش ریخته شد و برای حذف اثر ترکیبات اضافی، جذب 

 535ها در طول موج نانومتر از جذب نمونه 600ها در طول موج نمونه
مالون دی آلدهید از ضریب برای محاسبه غلظت . نانومتر کسر شد
استفاده گردید و نتایج  متربر سانتیمولار میلی 155خاموشی معادل 
محاسبه و ارائه  1 معادلهوزن تر طبق برحسب گیری حاصل از اندازه

  شد.

(1) MDA :[(A532-A600)]×DF×X×1000×F.W×𝜀 

 :DFمقدار جذب در یک طول موج مشخص،  :A در این معادله،
Dilution Factor =(، 5یا فاکتور رقت )در اینجاX:  درصدی ازTCA 
 155ضریب خاموشی معادل  :𝜀شود، استفاده میکه برای استخراج 

mM-1cm-  وF.W: باشند.می وزن نمونه تر گیاه 
 ,Bradford)بردفورد  روشبه ی محلولهاپروتئینگیری اندازه

 595طول موج ها در گیری شدند. میزان جذب نمونهاندازه (1974
. میزان قرائت شد (Spekol 2000) نانومتر در دستگاه اسپکترفتومتر

 آمد.دست به 2 معادلهپروتئین با قرار دادن نتایج در 
(2)                                                     Y=0/0067X-0/0062 

غلظت  :X و نانومتر 595جذب در طول موج  :Y در این معادله،
 باشد.می پروتئین برحسب میلی گرم بر گرم وزن تر

 Gao et)و همکاران  گائو روشبراساس محتوای پلی فنل کل 

al., 2000 هیه های تنمونهشد. گیری اندازه( با استفاده از معرف فولین
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  765در طول موج شده 

(Spekol 2000- Germany )شد. گیری اندازه 
از  روش اسپکتروفتومتری با استفادهبه هافلاونوئیدگیری اندازه

( انجام گرفت. شدت جذب در طول Wanger, 1979) وانگر روش
 با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  330و  300، 270ی هاموج

(Spekol 2000)  درصد جذب گزارش گردید.برحسب خوانده شد. نتایج 

 روانگهای اندام هوایی از روش گیری مقدار آنتوسیانینجهت اندازه
(Wanger, 1979)  550در طول موج  عصاره گیاهیاستفاده شد. جذب 

( Spekol 2000) با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر نانومتر
با استفاده از ضریب  3معادله در  گیری شد. محاسبه غلظتاندازه

میکرومول بر گرم برحسب انجام و نتایج  Cm1-M 33000-1خاموشی 
 وزن تر ارائه گردید. 

(3)                                                                     bcɛ A=
 

میزان فعالیت  :B: 1، C ،نانومتر 550جذب در  :A در این معادله،
 د.باشمی در واحد میکروگرم بر گرم وزن تر ،یخاموش یبضر :ɛآنزیم/ 

 CAT  ،APX های آنزیمی شاملتاکسیدانآنتیگیری اندازهجهت 
 ,.Lowery et alعصاره آنزیمی با روش لاوری و همکاران ) GRXو 

بی و ا شرو گیری آنزیم کاتالاز ازبرای اندازه (. تهیه شد و سپس1951
استفاده شد. ضریب خاموشی برای  (Aebi et al., 1984) همکاران
گزارش شده است. فعالیت آنزیم متر سانتی برمول میلی 4/39کاتالاز 

در یک  (Pandey et al., 1984روش )براساس پراکسیداز آسکوربات 
شد. ضریب خاموشی برای آنزیم گیری اندازهبافر واکنش لیتر میلی

 است. متر سانتیبر مولار میلی 8/2برابر آسکوربات 
زایش فاش پس از تهیه مخلوط واکن یدازپراکس یاکولگا فعالیت

ین اضریب خاموشی مولی  نانومتر ثبت گردید. 420جذب در طول موج 
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گذاری شده و جا 4معادله در متر سانتیبر مول میلی 6/26برابر  آنزیم،
 شد. یانواحد در گرم وزن تر ببرحسب  یمیآنز یتفعال

(4)                                                                  bcɛ A=
 

 یبضر :ɛ ،میزان فعالیت آنزیم :B: 1، C ،جذب :A در این معادله،
 باشد.می unit / g Fw-1 واحد فعالیت آنزیم برحسب ،یخاموش

 و ( صورت گرفت9.1) SAS با برنامه هاواریانس داده تجزیه
( LSD) دارمعنیبا استفاده از آزمون حداقل تفاوت  هامقایسه میانگین

  انجام شد.
 

 نتایج و بحث 
 وزن خشک ریشه و اندام هوایی

داد که وزن خشک اندام  نشان (1جدول نتایج تجزیه واریانس )
 اثر ساده و متقابل کادمیوم وتأثیر هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت 

  .(P>0.01سرب قرار گرفت )
وزن  اد کهنشان د متقابل سرب و کادمیومنتایج مقایسه میانگین اثر 

خشک ریشه و اندام هوایی گیاه، به تبعیت از افزایش میزان غلظت 
دو  ای که با افزایش غلظتبه گونه ،است یافتهعناصر سنگین، کاهش 

وزن خشک  درصدی در 91فلز در محیط کشت مرزنجوش، کاهش 
کادمیوم(  24 سرب و 450ریشه از شاهد تا حضور حداکثری عناصر )

از  ناشی درصد 87(. همچنین ، کاهش 2جدول مشاهده شده است )
در اندام هوایی گزارش شده  حضور حداکثری عناصر نسبت به شاهد

 است.

 

غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه و غلظت مالون دی آلدهید در  ایج تجزیه واریانس وزن خشک ریشه و اندام هوایی،نت -1جدول 

 گیاه مرزنجوش تحت تیمار سرب و کادمیوم
Table 1- The ANOVA results for the root and shoot dry weight, lead and cadmium concentration in shoot and root and 

malondialdehyde concentration in Origanum majorana under lead and cadmium treatment 

منابع 

 تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

وزن 

 خشک

 ریشه
Root 

dry 

weight 

وزن 

خشک 

اندام 

 هوایی
Shoot 

dry 

weight 

غلظت سرب 

 اندام هوایی
Pb shoot 

concentration 

غلظت سرب 

 ریشه

Pb root 

concentration 

غلظت کادمیوم 

 اندام هوایی
Cd shoot 

concentration 

غلظت کادمیوم 

 ریشه
Cd root 

concentration 

غلظت مالون 

 دی آلدهید

MDA 

 تکرار

R  
2 0.051ns 0.039ns 262.11ns 2.98ns 1.93ns ns0.17 ns28.47 

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

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

 Pb×Cd  9 **0.039 **1.07 **2123.14 **113.54 **30.28 **11.54 *19.66 

Total 
error 
 کلخطای 

60 0.013 0.19 300.03 14.12 3.63 1.04 6.44 

 دارمعنییر غ nsدرصد و  1و  5ل در سطح احتما دارترتیب معنیبه**و*
*and** : significant at the 5 and 1% of probability levels, respectively,and ns: non-significant.  

 

گرم لیمی 24 کادمیوم، از غلظت صفر در محیط، تا غلظتبا افزایش 
 درصد 80ترتیب به بر کیلوگرم خاک، وزن خشک ریشه و اندام هوایی،

همچنین با افزایش سرب از غلظت صفر . کردکاهش پیدا  درصد 73و 
وزن خشک ریشه و اندام  گرم بر کیلوگرم خاک،لیمی 450تا غلظت 

به  (.2جدول )کاهش پیدا کرد  رصدد 43و  درصد 47ترتیب به هوایی
رسد که کاهش بیشتر وزن خشک ریشه و اندام هوایی توسط نظر می
دلیل تحرک بالاتر و سمیت بیشتر این عنصر شیمیایی بوده به کادمیوم،

 (.Rashid et al., 2023است )

دلیل به گونه بیان نمود کهتوان ایناز دیدگاه فیزیولوژیکی می
تحرک بیشتر کادمیوم نسبت به سرب؛ همراه آب و شیره گیاهی، 

تیجه شود، در نهای گیاهی فرستاده میکادمیوم بیشتر از سرب به اندام
د کنمسمومیت بیشتری نسبت به سرب در اندام هوایی ایجاد می

(Abdel-Salam et al., 2015.) 
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آلدهید وزن خشک ریشه و اندام هوایی، غلظت کادمیوم و سرب در ریشه و اندام هوایی و غلظت مالون دیکادمیوم بر  ×اثر متقابل سرب  -2جدول 

 گیاه مرزنجوش 
Table 2- The interaction effect of Cd×Pb on the dry weight of root and shoot ( g.pot-1), concentration of cadmium and lead in 

root and shoot and concentration of malondialdehyde) 

 منابع تغییرات

S.O.V 

وزن 

خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 
)1-(g.pot 

وزن خشک 

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
)1-(g.pot 

غلظت کادمیوم 

 هواییاندام 
Cd shoot 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت کادمیوم 

 ریشه

Cd root 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت سرب 

 اندام هوایی
Pb shoot 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت سرب 

 ریشه
Pb root 

concentration 
)DW 1-µg.g( 

غلظت مالون 

 دی آلدهید

MDA 
-(µMol.g

FW)1 

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 

 ی ندارند.دارمعنیاختلاف درصد  5در سطح احتمال  LSDآزمون مشترک هستند، براساس هایی که حداقل دارای یک حرف در هر ستون و برای هر صفت، میانگین
In each column and for each attribute, the means that have at least one letter in common are not significantly different based on LSD 

test at the 5% of probability level. 
 

ز کاهش ا عبارتندفلزات سنگین بر کاهش وزن خشک گیاه، تأثیر 
جذب مواد معدنی و آب توسط ریشه، ایجاد حالت نکروزه و کلروزه در 

شود که این به کاهش رشد ریشه منجر می در نهایت،برگ کرده که 
امر خود سبب کاهش فتوسنتز از طریق چرخه الکترون شده و منتج به 

 (.Abdel-Salam et al., 2015) گرددکاهش وزن تر و خشک گیاه می
 

 در اندام هوایی و ریشهو سرب غلظت کادمیوم 

اندام  درو سرب غلظت کادمیوم  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که
هوایی و ریشه گیاه مرزنجوش تحت اثر ساده کادمیوم و اثر ساده سرب 

 جدولقرار گرفت ) یک درصدو اثر متقابل کادمیوم و سرب در سطح 
1.) 

-با افزایش غلظت عناصر در خاک، غلظت فلز در گیاه نیز بالا می

همچنین افزایش غلظت عناصر در گیاه بستگی به شرایط خاک،  ،رود
توان . البته می(Gonzaga et al., 2006)نوع گیاه و اسیدیته خاک دارد 

واردی دیگر مثل وجود رابطه سینرژیستی یا آنتاگونیستی به این موارد، م
 (.Dotaniya et al., 2017)بین عناصر را نیز اضافه کرد 

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

 ششگرم بر کیلوگرم( بوده و کمترین آن در غلظت میلی 24کادمیوم )

گرم بر کیلوگرم سرب میلی 450گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی
مشاهده شد که حکایت از اثر بازدارندگی سرب از جذب کادمیوم در 

رسد که اثر بازدارندگی سرب از (. به نظر می2جدول مرزنجوش داشت )
کادمیوم در گیاه، در سطوح پایین و بالای سرب به یک میزان  جذب

است. همچنین اثز بازدارندگی سرب در جذب کادمیوم در سطوح بالاتر 
 ششگرم بر کیلوگرم( بیش از سطح پایین آن )میلی 24و  12کادمیوم )

 (. 2جدول گرم بر کیلوگرم ( بود )میلی
 Oryzaیک از جذب کادمیوم در گیاه برنج )بازدارندگی آرسن

sativaای که در حضور کادمیوم و ( نشان داده شده است به گونه
، غلظت کادمیوم در  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 50آرسنیک با غلظت 

میکروگرم بر گرم ماده خشک گیاه بوده و در زمان  303ریشه گیاه 
 88م در ریشه گیاه ، غلظت کادمیو250و آرسنیک  50حضور کادمیوم 

میکروگرم بر گرم ماده خشک گیاه بوده که نشان از بازدارندگی جذب 
 ،. در مطالعه دیگری(Zhao & Wang, 2020)در بین عناصر دارد 

(Liu et al., 2011 رابطه آنتاگونیستی بین کادمیوم و سرب در برخی )
لف میزان این اثر در گیاهان مختحال بااینگیاهان زینتی به اثبات رسید، 

یاهان در گ هامتفاوت است. شاید بتوان این تفاوت را به ترشحات ریشه
آمدن یکسری تغییرات وجود بهمختلف، نسبت داد. این تفاوت باعث 
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خاک شده که در تجمع و جذب کادمیوم و سرب  شیمیایی و فیزیکی در
 (.Peter et al., 2011) است مؤثر

همچنین حداکثر غلظت سرب در ریشه و بخش هوایی مرزنجوش 
 450در زمان عدم حضور کادمیوم در محیط و حضور حداکثری سرب )

گرم در یمیل 24گرم در کیلوگرم( بوده و کمترین آن در غلظت میلی
گرم در کیلوگرم سرب مشاهده شد. به میلی 150کیلوگرم کادمیوم و 

رسد اثر بازدارندگی کادمیوم در جذب سرب در اندام هوایی و نظر می
 450ریشه در سطح بالاتر کادمیوم بیشتر است. در سطح بالای سرب )

ر گرم بمیلی ششگرم بر کیلو گرم(، کادمیوم از همان غلظت میلی
 کهدرحالیسمت جذب کمتر سرب هدایت کرده است. به م گیاه راکیلوگر

و  6های گرم بر کیلوگرم(، بین غلظتمیلی 150در سطح پایین سرب )
ی به لحاظ غلظت سرب در بخش دارمعنیکادمیوم، تفاوت  24و  12

مطالعه (. همچنین نتایج 2جدول هوایی و ریشه گیاه، وجود نداشت )
جدید نشان داد که تجمع کادمیوم و سرب در ریشه نسبت به اندام 

 (.2جدول هوایی بیشتر بود )
اهی ی گیهانشان داده که توزیع کادمیوم در اندام هابرخی از بررسی

نتایج پژوهشی نشان  ،عنوان مثالبه در گیاهان با یکدیگر متفاوت است.
 Solanum فرنگیگوجهکادمیوم در گیاه داد که غلظت 

lycopersicum  فلفل سبز ،Capsicum annuum  و نعناع فلفلی
Mentha piperita  ،جمع تکه درحالیدر ریشه بیشتر از اندام هوایی بود

 Liu et)کادمیوم در اندام هوایی کلم چینی بیشتر از ریشه گزارش شد 

al., 2011). های متفاوت فیزیولوژیکی در وجود مکانیسمبراین، بنا
ها و یا سوبرین لاملا در ریشه برخی گیاهان، از جمله وجود فیتوکلاتین

 pourghasemianباشد ) مؤثرها تواند در توجیه این تفاوتگیاهان می

et al., 2019 .) 
 

 مالون دی آلدهید

عنوان شاخصی از پراکسیداسیون به آلدهیدمیزان مالون دی 
( و اثر متقابل درصد 1اثر ساده کادمیوم و سرب )تأثیر لیپیدها، تحت 

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

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

(2019 ,Bosch-Munné & Morales.) تولید  فرایندهای گرچه
ROS افزایش سبب سرب و کادمیوم اامّ است، آهسته نرمال شرایط در 

 تنش القای سبب اکسیژن فعال هایگونه لذا شود.میها آن تولید

 ,.Kaur et al)شوند می گیاه در لیپیدی پراکسیداسیون و اکسیداتیو

2012.) 

، افزایش میزان MDAدر بررسی اثرات متقابل عناصر بر فاکتور 
 76مالون دی آلدهید در ترکیب حداکثر غلظت عناصر با مقدار 

یز ن MDAگرم وزن تر مشاهده شد. کمترین میزان  رب میکرومول
میکرومول بر گرم وزن تر بوده است  01/27مربوط به شاهد با مقدار 

 (4جدول )

 Betaبررسی اثر متقابل سیلیسیوم و کادمیوم بر گیاه چغندر 

vulgaris  ،در محیطی دو عنصر با هم قرار که درصورتینشان داد
اند. همچنین داشتهگیرند، اثر بازدارنده در بحث جذب بر روی هم 

تواند اثرهای منفی کادمیوم بر روی صفات بیوشیمیایی سیلیسیم می
گیاه چغندر، مثل مالون دی آلدهید، پرولین و فعالیت آنزیمی و صفات 
فیزیولوژیکی مثل شاخص فتوسنتز و رنگیزه کلروفیل گیاه را کمرنگ 

این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعه  (.Behtash et al., 2011کند )
ای که در بررسی اثر متقابل طور کامل هماهنگ نبود. به گونهبه حاضر

کادمیوم و سرب بر گیاه مرزنجوش اثر بازدارندگی در جذب بین دو 
این بازدارندگی نتیجه مثبتی روی صفات ، ولی عنصر مشاهده شد

رین غلظت ی که بیشتیهافیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نداشت. در محیط
نیز مشاهده شد که  MDAاز هر دو فلز وجود داشت بیشترین میزان 

پذیری گیاه از حضور حداکثری دو عنصر در مسئله حکایت از آسیب
 محیط کشت داشت. 

 

 میزان پرولین و پروتئین

ب اثرات ساده کادمیوم و سرتأثیر میزان پرولین و پروتئین، تحت 
اثرات متقابل کادمیوم و سرب بر که درحالی( قرار گرفتند، درصد 1)

 (.1جدول ثیری نداشت )أصفات مذکور ت
در تنش کادمیوم و سرب، میزان پرولین، با افزایش غلظت کادمیوم 

درصد و با  81بر کیلوگرم خاک،  گرممیلی 24در محیط، از شاهد تا 
گرم بر کیلوگرم میلی 450افزایش غلظت سرب در محیط از شاهد تا 

(. کادمیوم و سرب بر میزان 4جدول درصد افزایش یافت ) 40خاک، 
 24و  39ترتیب باعث کاهش پروتئین تأثیر عکس گذاشتند و به

رسد نظر می(. بنابراین، به4جدول درصدی در میزان پروتین شدند )
ی کادمیوم، بیش از سطوح بالای سرب، برای گیاه مخرب سطوح بالا
 بوده است. 

با افزایش غلظت عناصر، میزان پرولین گیاه مرزنجوش افزایش 
تواند در ایجاد مقاومت از طریق تنظیم اسمزی یافته این افزایش می

 هک اندگرفته نتیجه (. محققینSiddique et al., 2018مؤثر واقع شود )
 دلیلبه است تنش سرب و کادمیوم ممکن در پرولین تجمع افزایش
 Naderi et) باشد دو هر یا و تجزیه پرولین کاهش یا و سنتز افزایش

al., 2013اتفلز تنش جمله از محیطی، هایتنش در بهبود (. پرولین 
 هایلسلو در کند.می ایفا مهمی نقش ریزجانداران گیاهان و در سنگین

 هایگونه کنندهجاروب عنوانبه و دارد اکسیدانتیآنتی نقش تحت تنش،
 Siddique)شود شناخته می مولکولی محافظ یک و واکنشگر اکسیژن

et al., 2018.) 
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در گیاه مرزنجوش تحت  GPXو  CAT ،APXهای پرولین، پروتئین، فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین و آنزیم محتوی واریانسنتایج تجزیه  -3جدول 

 تیمار سرب و کادمیوم
Table 3-The ANOVA results for the proline, protein, phenol, flavonoid, anthocyanin and CAT, APX and GPX enzymes 

contents in marjoram plant under lead and cadmium treatment 

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 گایاکول 

 پراکسیداز

GPX 

 تکرار

R 
2 1.58ns 0.066ns ns 0.054 ns 0.010 ns 0.05 ns 0.04 ns 0.0204 0.0004ns 

 کادمیوم

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

 سرب

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

 Pb×Cd  9 ns 4.98 ns 1.79 ns 3.04 ns 0.0008 ns 0.001 **0.00036 **0.6 ns 0.0007 

Total 
error 

 خطای کل
60 3.70 1.32 1.61 0.004 0.000001 0.00001 0.01 0.0004 

 دارمعنیغیر nsدرصد و  1و  5ل در سطح احتما دارترتیب معنیبه**و*
significant -: nonnssignificant at the 5 and 1% of probability levels, respectively,and  *and** : 

 

ن تواند مربوط به تغییر در بیان ژدلیل کاهش پروتئین در گیاه می
مربوطه، افزایش فعالیت ریبونوکلئاز و پروتئاز و تخریب متابولیسم 

کاهش محتوی آمینو اسید آزاد در گیاه باشد  ،در نتیجهنیتروژن و 
(Chen et al., 2019 .)در اختلال دلیلبه و کادمیوم سرب حضور 

 شودمی گیاهی سلول در 2O2Hمنجر به افزایش  سلول وستازیئهم
پروتئین و  غشا تخریب به منجر تواندمی شده تولید هیدروژن پراکسید

تواند از طریق ترکیب با گروه تیول شده، همچنین کادمیوم می گیاهدر 
ها منجر به کاهش فعالیت و یا تخریب ساختار پروتئین شود پروتئین

(Mishra et al., 2006). 
اند که تنش عناصر سنگین برخی مطالعات گزارش کرده ،از طرفی

 ,.Mishra et alین در گیاه شود )تواند منجر به افزایش پروتئمی

 ,.Taamalli et al(. پیش از این در مطالعات تامالی و همکاران )2006

که عناصر سنگین خصوصا کادمیوم، باعث  ( مشخص شده است2015
، سیتراتدر میتوکندری و چرخه کربس، قبل از  ATPجلوگیری از سنتز 

شده که به عنوانی عامل سوخت گلوتامات را افزایش داده تا آنابولیسم 
 گلوتاتیون را به همراه داشته باشد.

 

 فنل و فلاونوئید

( بر محتوای فنل و درصد 1داری )کادمیوم و سرب اثر معنی
صر ، اثر متقابل این دو عنکهدرحالیفلاونوئید گیاه مرزنجوش داشتند، 

 (. 1جدول داری بر صفات مذکور نداشتند )معنیتأثیر 

دانت اکسیهای ثانویه در گیاهان و آنتیعنوان متابولیتها بهفنل
توانند با اهدای الکترون به گایاکول، آن را تبدیل به آنزیم گایاکول می

ه از ازی گیااکسیدانتی و پاکسپراکسیداز کنند تا بتواند در فعالیت آنتی
 (.Sakihama et al., 2002)های آزاد شرکت کند رادیکال

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

دارند  د. فلاونوئیدها این توانایی رااکسیدانت خوب در نظر گرفته شوآنتی
های رادیکال آزاد، با استفاده از هیدروژن که با گرفتن الکترون از یون

اکسیدانت عمل کرده و گیاه را از اثرات عنوان یک آنتیفنولی خود، به
چنین هم های غیرزنده، مثل عناصر سنگین حفظ کند.نامطلوب تنش

ردن عناصر فلزی به اثبات رسیده نقش فنل و فلاونوئید در کلاته ک
ها را در ها از میزان یون آزاد در محیط کاهش داده و آناست. فنل

 کنند.واکوئل ذخیره می
حال میزان فعالیت فنول و میزان محفوظ ماندن گیاه از آسیب بااین

فلز سنگین، بستگی به شرایط محیطی، شرایط گیاه، نوع فلز سنگین و 
که در مطالعه طوریبه (.Márquez et al., 2009شدت تنش دارد )

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 24حاضر افزایش کادمیوم از صفر به 
درصد افزایش داده است. این افزایش در حضور  52محتوی فنل گیاه را 

گرم بر کیلوگرم میلی 450درصد از شاهد تا  14میزان سرب در محیط به
 150داری بین غلظت گزارش شده است. با این وجود، تغییر معنیسرب 

 (.2جدول گرم بر کیلوگرم سرب با شاهد وجود نداشت )میلی 300و 
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گرم کادمیوم به محیط میلی 24و  12، 6های با افزودن غلظت
صد در 24درصد و  6میزان محتوای فلاونوئید گیاه مرزنجوش، بهکشت، 

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

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان  14درصد و  7درصد و  3میزان به
ها نلید ف(. بنابراین، کادمیوم بیش از سرب در تحریک تول2جدول داد )

 و فلاونوئیدها نقش داشته است.

 
 رزنجوش گیاه م، فنل و فلاونوئید، آنتوسیانین و آنزیم گایاکول پراکسیداز ، پروتئینپرولین اثر کاربرد کادمیوم و سرب بر محتوی -4جدول 

Table 4- The effect of Cd and Pb on the proline, protein , phenol and flavonoid, anthocyanin and Guaiacol peroxidase enzyme 

contents in marjoram plant 

 تیمارها

Treatment  

 پرولین
Proline 

 1-(µM.g

FW) 

 پروتئین
Protein 

1 -(mg.g

FW) 

 فنل
Phenol 

 1-(mg.g

FW) 

 فلاونوئید

Flavonoid 
FW) 1-(mg.g 

 آنتوسیانین

Anthocyanin 
FW) 1-(mg.g 

 آنزیم گایاکول پراکسیداز

GPX 
FW) 1-(unit.g 

       کادمیوم

)1-kg.(mg Cd       

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 

 سرب

)1-Pb (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 

 ی ندارند.دارمعنیدرصد اختلاف  5در سطح احتمال  LSDآزمون مشترک هستند، براساس هایی که حداقل دارای یک حرف در هر ستون و برای هر صفت، میانگین
In each column and for each attribute, the means that have at least one letter in common are not significantly different based on LSD 

test at the 5% of probability level. 
 

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

 ،طرف دیگر در گیاه شده است. از( PAL) فنیل آلانین آمونیوم لیاز
، Matricaria chamomillaافزایش کادمیوم در ریشه گیاه بابونه 

منجر به تولید پلی فنول اکسیداز شده که فنول را تجزیه کرده و سبب 
 (.Kovacik et al., 2009) و کاهش محتوی فنول در بابونه شد

ف در استفاده از این رسد گیاهان دارویی مختلبه نظر میبنابراین، 
عنوان سیستم دفاعی، یکسان به های ثانویهت و متابولیتاکسیدانآنتی

 کنند.عمل نمی
 

 آنتوسیانین

ر اثر ساده کادمیوم و سرب دتأثیر نیز تحت محتوای آنتوسیانین 
ست که اثر متقابل دو عنصر ا قرار گرفت. این در حالی درصد 1سطح 

زارش گ دارمعنیکادمیوم و سرب بر میزان آنتوسیانین گیاه مرزنجوش 
 (. 1جدول نشده است )

، 6میزان آنتوسیانین متناظر با افزودن کادمیوم به محیط، در غلظت 
و  درصد 152، درصد 82ترتیب به گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 24و 12

افزایش نسبت به شاهد نشان داده است. همچنین در افزودن  درصد 208
گرم بر میلی 450و  300، 150سرب به محیط، با افزایش غلظت به

 درصد 58و  درصد 29، درصد 16ترتیب به کیلوگرم خاک، آنتوسیانین
 (.4جدول افزایش نسبت به شاهد نشان داد )

های گیاهی، در ت و رنگیزهاکسیدانآنتیعنوان به هاآنتوسیانین
شوند تا در زمان وقوع تنش اکسیداتیو وارد عمل شوند واکوئل ذخیره می

(Castañeda-Ovando et al., 2009 .) برخی پژوهشگران اثرات
پندارند می Cو  Eتی آنتوسیانین را مانند ویتامین اکسیدانآنتی

(Castañeda-Ovando et al., 2009).  یون تأثیر به عبارتی، نوع
های گیاهی، به نوع یون فلزی و غلظت آن، نوع فلزی بر میزان رنگیزه

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

وم ج تحت تیمار اثر متقابل کادمیدر پژوهشی که بر روی گیاه اسفنا
گزارش شده است محتوای آنتوسیانین افزایش  ،و سرب انجام شد

(Ghorbani et al., 2016, .)علیپور و همکارانکه درحالی (Alipour 

et al., 2009 )  به کاهش آنتوسیانین در حضور کادمیوم و روی اشاره
 کردند.

 

 هاآنزیم

طبق نتایج جدول تجزیه واریانس، آنزیم کاتالاز و گایاکول 
میوم و اثر ساده کاد پراکسیداز در سطوح مختلفآسکوربات پراکسیداز و 

ی را نشان داده است. دارمعنی، تغییرات درصد 1سرب، در سطح 
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دو عنصر  اثر متقابلتأثیر پراکسیداز تحت آسکوربات همچنین، کاتالاز و 
یری أثاز اثر متقابل دو عنصر تکه درحالی، قرار گرفت درصد 1در سطح 

 (.3جدول بر آنزیم گایاکول پراکسیداز گزارش نشد )

 
 

 
 گیاه مرزنجوش آنزیم کاتالازفعالیت سرب بر  ×اثر متقابل کادمیوم  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of cadmium × lead on the catalase enzyme activity of marjoram plant (LSD, p≤0.05). 
 

و گایاکول   APXپراکسیدازآسکوربات و  CAT کاتالاز

 GPX  پراکسیداز

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

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

گرم در محیط میلی 450که با افزایش غلظت سرب تاطوریبه ،شده
. به دشفعالیت این آنزیم مشاهده  مترینگرم، کمیلی 24حاوی کادمیوم 

در افزایش غلظت عناصر سنگین با آسیبی  که رسدبه نظر می ،عبارتی
آنزیمی  شود، کاهش فعالیتوارد میتی گیاه اکسیدانآنتیکه بر سیستم 

 شود.را سبب می
 دلیلبه احتمالاً بالا هایغلظت در آنزیم کاتالاز فعالیت کاهش

 در تغییر یا و آنزیم سنتز و کاهش ROSآنزیم توسط  شدن غیرفعال

شدن  فعال است ممکن ،طرفی از باشد.می آنزیم زیرواحدهای اجتماع
 فعالیت آنزیمی کاهش برای دیگری دلیل پراکسیزومی پروتئازهای

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

 (.Mishra et al., 2006یابد )می کاهش بالا غلظت در

 م فعالیت آنزی ،با افزایش غلظت کادمیوم و سرب ،در مطالعه حاضر

GPX  گرم بر کیلوگرم به محیط میلی 24افزایش نشان داد. با افزودن
افزایش نشان  درصد 204نسبت به شاهد  GPXرشد گیاه فعالیت آنزیم 

سبب افزایش فعالیت آنزیم مذکور به  450داد. افزایش سرب از صفر تا 
 (.4جدول شده است ) درصد 40

 طریق از سلولی سیگنالینگ یندهایآفر در است کاتالاز ممکن

 کاتالاز فعالیت که وقتی و باشد داشته نقش پراکسید کنترل هیدروژن

 یک از طریقROS  کنندهحذف دیگر هایآنزیم فعالیت ،کاهش یابد

هیدروژن  تولید میزان که شرایط این در یابد.می افزایش جبرانی مسیر
 از تریمهم بسیار نقش گایاکول پراکسیداز ،یابدمی افزایش پراکسید

 گایاکول فعالیت رو،ازاین دارد. هیدروژن پراکسید درحذف کاتالاز

 افزایش بالای کادمیوم و سرب غلظت به کاتالاز در نسبت پراکسیداز

 (. Malecka et al., 2012یابد )می
عنوان یک گیاه دارویی با تولید ترکیبات فنلی هم در به مرزنجوش

تواند به تولید بیشتر ( می4جدول شرایط عادی و هم در شرایط تنش )
عنوان یک به گایاکول پراکسیداز کمک کرده و از این آنزیم

ده ات در جهت کاهش اثرات منفی کادمیوم و سرب استفاکسیدانآنتی
در مطالعه حاضر کادمیوم در ایجاد فعالیت این آنزیم  ،حالباایننماید. 

داشته که این مسئله با سایر نتایج هماهنگ است. تأثیر بیش از سرب 
سمیت بیشتر کادمیوم نسبت به سرب گیاه را در ایجاد پاسخ ،به عبارتی

کند. هر چند باوجود فعال شدن بیشتر های دفاعی نیز مجهزتر می
های دفاعی، گیاه همچنان از کادمیوم بیش از سرب آسیب دیده سیستم
 .(2 جدولاست )
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داد  نشان APX یمآنز یتفعال میزانو سرب بر  یوممتقابل کادم اثر
طوریبه .شودیم یادز APX یمآنز یتغلظت عناصر، فعال یشکه با افزا

 ؛و صفر سرب است یومکادم 24 یمارمقدار ثبت شده در ت یشترینب که
 روند رمذکو انزیم فعالیتسرب،  یزانم یشبا افزا و یمارت ینا بعد از اامّ

و  یومکادم 24 یماردر ت درصد 38کاهش به  ینداد. ا نشان را کاهشی
 ,.Dezi et al) همکارانو  یدز یدگاهد به (.2 شکل) رسیدسرب  450

 نشانگر یک عنوانبه اکسیدانتیآنتی هاییماز آنز توانی( م2009
 بیان را سنگین عناصر آلودگی میزان که کرد استفاده محیط در زیستی

 .کند

 وابسته GPXو  CAT  ،APXی هاآنزیم فعالیت میزانحال بااین

 Sharma) است تنش و نوع گیاهان تحت تنش نوع و مدت به شدت،

et al., 2012.) که در گیاه تاجریزی است گزارش شده  ،عنوان مثالبه
Solanum nigrum ( در مرحله 15با افزایش کادمیوم )ی میکرومولار

یابد کاهش می CAT، ولی زیاد شده APXزنی فعالیت جوانه
(Fidalgo et al., 2011 .)در پژوهشی که بر روی غدی که درحالی

انجام شد، متوجه شدند که در القای تنش عناصر سنگین،  زمینیسیب
افزایش می CATفعالیت ، ولی کاهش یافته APXباافزایش کادمیوم، 

 (. Stroinski & Kozlowska, 1997)یابد 
 

 
 پراکسیداز گیاه مرزنجوشآسکوربات آنزیم فعالیت سرب بر  ×اثر متقابل کادمیوم  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of cadmium ×lead on ascorbate peroxidase enzyme of marjoram plant (LSD, p≤0.05) 
 

 گیرینتیجه
داد که وزن خشک  ننشا شده در مطالعه حاضر های انجامیبررس
 کند،یم دایو سرب کاهش پ ومیکادم گیاه در حضور شهیر و ییاندام هوا

در کادمیوم با اثر منفی بیشتر نسبت به سرب، که بر قسمت فتوسنتز، 
اهش گذارد کها، زنجیره انتقال الکترون و تولید انرژی گیاه میرنگیزه

کاهش در اثر متقابل  نیا نیهمچنوزن بیشتری مشاهده شده است. 
گرم بر کیلوگرم(، میلی 450-24) ومیسرب و کادم هایحداکثر غلظت

بیشترین بود. با افزایش غلظت کادمیوم و سرب در محیط کشت غلظت 
همچنین سرب تحرک  هر دو عنصر در گیاه مورد مطالعه افزایش یافت.

ری نسبت به کادمیوم و تمایل بیشتری به حضور در ریشه بسیار کمت
 داشته است.

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

و بازدارندگی  درصد 39طور متوسط به جذب کادمیوم در اندام هوایی
 است.  درصد 35طور متوسط به کادمیوم از جذب سرب
های ثانویه مورد بررسی در این مطالعه به موازات افزایش متابولیت

اکسیدان عنوان آنتیها بهآنافزایش کادمیوم و سرب، حکایت از نقش 
ه توانند بدارد. همچنین می های مذکوردر کمک به گیاه در مقابل تنش

 نقش ایفا کنند. همراه افزایش پرولین در تنظیم اسمزی گیاه 
توان از این گیاه در شرایط آلوده به سطوح میکه رسد به نظر می

 متوسط و پایین کادمیوم و سرب در فضای سبز معادن استفاده کرد. 
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