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Introduction 

Cadmium (Cd) and lead (Pb) contamination of calcareous soils can restrict wheat production in arid and semi-arid 

regions. High pH and calcium carbonate reduce metal solubility but cannot fully prevent root uptake or food-chain 

entry. Both metals impair nutrient acquisition, damage chloroplasts and membranes, reduce photosynthesis, and 

promote reactive oxygen species (ROS) production, causing oxidative damage and redox imbalance. Thiols mediate 

plant responses to metal stress. Cysteine (Cys) supplies sulfur for glutathione (GSH) synthesis, while glutathione 

supports redox buffering, antioxidant reactions, metal detoxification, and phytochelatin production. Evidence for 

simultaneous foliar application of cysteine and glutathione under Cd–Pb stress in wheat grown in calcareous soil 

remains limited. This study examined the effects of individual and combined thiol sprays on wheat growth, oxidative 

damage, glutathione redox status, and Cd and Pb accumulation under Cd–Pb co-contamination. 

 

Materials and Methods 

A pot experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad. Calcareous clay loam soil was collected from the 0–30 cm layer of agricultural land near Sabzevar, 
Iran. Soil pH was 7.89 (1:2.5 soil:water), electrical conductivity 2.53 dS m⁻¹, organic matter 1.03%, and calcium 
carbonate equivalent 24.55%. Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA)-extractable Cd and Pb were 0.12 and 
1.5 mg kg⁻¹, respectively, representing low background levels before contamination. 

The experiment used a randomized design with five treatments and three replications (15 pots): control 
without metals, sprayed with deionized water; heavy metals (HM), with 15 mg Cd kg⁻¹ soil and 300 mg Pb kg⁻¹ 
soil; HM+Cys, with 0.41 mM L-cysteine foliar spray; HM+GSH, with 2 mM reduced glutathione; and 
HM+Cys+GSH, receiving 0.41 mM cysteine plus 2 mM glutathione. L-cysteine and reduced glutathione (≥99% 
purity) were obtained from Sigma–Aldrich. 

Cadmium and Pb were added as Cd(NO₃)₂ and Pb(NO₃)₂ to 5 kg soil per pot. Nitrate input was identical 
among contaminated treatments and considered a common HM component. Soils were mixed and incubated for 
four weeks near field capacity before planting. Wheat seeds (Triticum aestivum L. cv. Falat) were disinfected in 
5% sodium hypochlorite for 10 min, rinsed three times with deionized water, and sown in pots 23 cm in diameter 
and 21.5 cm high. Eight seeds per pot were thinned to five plants after establishment. Foliar treatments were 
applied at tillering, stem elongation, and booting; controls received equal volumes of deionized water. 
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Plants were harvested about 70 days after sowing. Shoot dry biomass was measured after oven drying at 70 
°C for 72 h. Total chlorophyll was determined in 80% acetone extracts at 663 and 645 nm following 
Lichtenthaler (1987). Malondialdehyde (MDA) and Hydrogen peroxide (H₂O₂) were measured at 532 and 390 
nm, respectively. Reduced glutathione and oxidized glutathione (GSSG) were assayed in 2% metaphosphoric 
acid extracts using glutathione reductase, reduced nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADPH), 5,5′-
dithiobis(2-nitrobenzoic acid) (DTNB), and 2-vinylpyridine; the GSH/GSSG ratio was used to assess redox 
status. 

Root and shoot samples were wet-digested with concentrated HNO₃ and H₂O₂, and Cd and Pb concentrations 
were determined by flame atomic absorption spectrometry (AAS) (Analyst 800, PerkinElmer). Oxidative stress 
index (OSI), total thiol pool, tolerance index, chlorophyll protection efficiency, and transfer factor were 
calculated. Data were analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA), and means were compared using 
Duncan’s multiple range test. 

 

Results and Discussion 

Combined Cd and Pb stress substantially reduced wheat growth. Shoot dry biomass declined from 12.50 g 
pot⁻¹ in the control to 7.10 g pot⁻¹ under HM, a 43% reduction. Total chlorophyll decreased from 2.10 to 1.10 mg 
g⁻¹ fresh weight (47%). All thiol treatments improved both traits. Shoot biomass reached 8.60, 9.60, and 11.00 g 
pot⁻¹ in HM+Cys, HM+GSH, and HM+Cys+GSH, respectively, while chlorophyll increased to 1.50, 1.70, and 
1.90 mg g⁻¹ fresh weight. Tolerance index and chlorophyll protection efficiency showed similar responses. The 
combined treatment produced the highest values among metal-stressed plants, although neither trait fully reached 
control values. Oxidative damage increased sharply under HM. MDA increased from 15.00 to 40.00 nmol g⁻¹ 
fresh weight, while H₂O₂ increased from 4.30 to 12.20 µmol g⁻¹ fresh weight. Cysteine, glutathione, and their 
combination reduced both indices. MDA concentrations were 32.00, 27.00, and 22.00 nmol g⁻¹ fresh weight in 
HM+Cys, HM+GSH, and HM+Cys+GSH, respectively; corresponding H₂O₂ values were 9.20, 7.50, and 6.20 
µmol g⁻¹ fresh weight. The OSI increased from 0.05 in the control to 0.37 under HM. Cysteine reduced it to 
0.17, whereas glutathione alone and the combined treatment both reduced it to 0.10. Therefore, the combined 
treatment did not exceed glutathione alone for this index, showing that treatment superiority differed among 
traits. 

Cd and Pb strongly affected glutathione redox status. GSH declined from 85.30 to 32.90 nmol mg⁻¹ protein 
under HM, whereas GSSG increased from 15.20 to 31.00 nmol mg⁻¹ protein. Accordingly, the GSH/GSSG ratio 
declined from 5.61 to 1.07. Thiol application improved redox status in all treated plants. HM+GSH produced the 
highest GSH concentration, whereas HM+Cys+GSH produced the highest GSH/GSSG ratio. Under the 
combined treatment, GSH reached 62.70 nmol mg⁻¹ protein, GSSG decreased to 10.50 nmol mg⁻¹ protein, and 
the GSH/GSSG ratio reached 6.00. This ratio differed significantly from all stressed treatments but not from the 
control, indicating near-control redox restoration. Thiols also reduced Cd and Pb accumulation. Under HM, Cd 
concentrations were 19.0 mg kg⁻¹ in roots and 7.6 mg kg⁻¹ in shoots; under HM+Cys+GSH, they decreased to 
10.4 and 4.0 mg kg⁻¹, respectively. Root Pb declined from 25.5 to 12.5 mg kg⁻¹, while shoot Pb declined from 
9.8 to 5.5 mg kg⁻¹. Cysteine and glutathione alone also lowered both metals, although differences between 
HM+GSH and HM+Cys+GSH for shoot Cd and Pb were often not significant.Transfer factors for Cd and Pb 
remained below 0.5, indicating limited root-to-shoot translocation. Roots retained a substantial proportion of 
absorbed metals, reducing but not eliminating accumulation in shoots. 

 

Conclusion 

Cd–Pb co-contamination reduced wheat shoot biomass and chlorophyll, increased MDA and H₂O₂, and 
disrupted glutathione redox balance. Foliar cysteine and glutathione alleviated these effects. Their combined 
application produced the strongest response for most growth, oxidative, redox, and tissue-metal traits, improving 
biomass and chlorophyll, reducing oxidative damage, restoring GSH/GSSG to a control-comparable value, and 
lowering Cd and Pb in roots and shoots. Transfer factors remained below 0.5, indicating limited root-to-shoot 
translocation. Field validation and grain-metal measurements are required before recommending this treatment 
for food production. 
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 چکیده

، تولید گندم را در مناطق خشک 2های آهکی به کادمیم و سرب، با کاهش رشد، اختلال در فتوسنتز و تشدید آسیب اکسیداتیو زمان خاک همآلودگی 
یل ای دارد. با این حال، کارایی کاربرد برگی توأم سیستئین و گلوتاتیون در تعد کند و از نظر زراعی و ایمنی غذایی اهمیت ویژه خشک محدود می و نیمه

طور کامل روشن نشده است. این پژوهش با هدف ارزیابی اثر  شده در خاک آهکی آلوده، به اختلال ردوکسی و کاهش تجمع فلزات در گندم کشت
زمان کادمیم و سرب از طریق بهبود رشد، بازگردانی تعادل  صورت انفرادی و توأم، بر کاهش تنش هم پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون، به محلول

صورت گلدانی در  انجام شد. آزمایش به( Triticum aestivum L. cv. Falatدر گیاه گندم رقم فلات )دوکس گلوتاتیون و کاهش تجمع فلزات ر
اعمال گرم بر کیلوگرم خاک  میلی 3۰۰و  ۱5های  ترتیب با غلظت کادمیم و سرب به .تکرار انجام شد 3تیمار و  5گلخانه و در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

های ردوکس گلوتاتیون و غلظت فلزات در ریشه و اندام  های آسیب اکسیداتیو، مؤلفه کلروفیل کل، شاخصغلظت توده،  شدند و اثر تیمارها بر زیست
غلظت و گرم در گلدان  ۱۰/7به  5۰/۱2توده خشک اندام هوایی را از  بررسی شد. نتایج نشان داد که تنش فلزات سنگین، زیستگیاه گندم هوایی 

افزایش یافت و  37/۰به  ۰5/۰از  (OSI) که شاخص استرس اکسیداتیو تر کاهش داد، در حالی گرم بر گرم وزن میلی ۱۰/۱به  ۱۰/2کلروفیل کل را از 
آلدئید،  دی ونکلروفیل، مالغلظت توده،  کاهش پیدا کرد. اثر تیمارها بر زیست ۰7/۱به  6۱/5از  (GSH/GSSGگلوتاتیون احیا به اکسید شده ) نسبت

، شاخص استرس اکسیداتیو و غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی در سطح GSH/GSSG  گلوتاتیون احیاشده، گلوتاتیون اکسیدشده، نسبت
آلدئید، بهبود  دی توده اندام هوایی و غلظت کلروفیل کل، کاهش مالون دار بود. تیمار توأم، بیشترین اثر را در افزایش زیست احتمال یک درصد معنی

کلروفیل غلظت گرم در گلدان،  ۰۰/۱۱توده را به  و زیست ، و کاهش تجمع کادمیم و سرب در گیاه نشان دادGSH/GSSG وضعیت گلوتاتیون و نسبت
 5/۱2به  5/25و سرب ریشه را از  4/۱۰به  ۰/۱9زمان کادمیم ریشه را از  رساند و هم ۰۰/6را به  GSH/GSSG گرم بر گرم و نسبت میلی 9۰/۱را به 
ویژه  پاشی برگی ترکیبات تیولی، به ها یکنواخت نبود. در مجموع، محلول گرم بر کیلوگرم کاهش داد. با این حال، برتری این تیمار در همه شاخص میلی

رب در گندم بود که عمدتاً از طریق بهبود زمان کادمیم و س تیمار توأم سیستئین و گلوتاتیون، راهبردی فیزیولوژیک و مؤثر برای کاهش تنش هم
 .ها عمل کرد و کاهش تجمع فلز در بافت 3ایستایی ردوکس هم

 

 گلوتاتیون، متابولیسم تیولی-چرخه آسکوربات ،تعادل ردوکس، تنش فلزات سنگین، تثبیت فلزات در ریشه :کلیدی های واژه
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  مقدمه

ترین  های کشاورزی به فلزات سنگین، یکی از مهم آلودگی خاک
های اخیر است؛ زیرا این  در دههمحیطی و زراعی  های زیست چالش
ها ضمن کاهش کیفیت خاک، رشد و عملکرد گیاهان زراعی را  آلاینده

محدود کرده و از طریق ورود به زنجیره غذایی، سلامت انسان و 
کنند. در میان فلزات سنگین،  های تولید را تهدید می پایداری سامانه

دان هرگونه نقش دلیل پایداری بالا در محیط، فق کادمیم و سرب به
های نسبتاً پایین و  زیستی ضروری در گیاه، سمیت شدید در غلظت

ترین عناصر خطرناک در  های مصرفی، از مهم قابلیت انتقال به اندام
 ;Hassan, 2025; Hua, 2022) روند شمار می اراضی کشاورزی به

Lu, 2019) .ها عمدتاً منشأ  گزارش شده است که آلودگی فلزی خاک
، یتواند در اثر مصرف بلندمدت کودهای فسفات زاد دارد و می انسان

های معدنی و احتراق  های صنعتی، فعالیت لجن فاضلاب، پساب
های  رو کنترل آثار آن در سامانه های فسیلی تشدید شود؛ ازاین سوخت

 زراعی به یک اولویت پژوهشی و مدیریتی تبدیل شده است
(Bystricka et al., 2019; Lu, 2019). 

دهد که آلودگی خاک به  شواهد موجود از ایران نیز نشان می
ای  ندارد و شدت آن به شرایط منطقهکادمیم و سرب الگوی یکنواختی 

عنوان نمونه، در برخی  و منابع محلی آلودگی وابسته است. به
های شمال ایران در نواحی پیرامون دریاچه ارومیه، آلودگی  خاک

متوسط تا شدید کادمیم و سرب گزارش شده و در بعضی مناطق، 
 شده فراتر رفته است غلظت این عناصر از حدود توصیه

(Hosseinpoor et al., 2024) .های  ی خاکدر مقابل، در برخ
کشاورزی ایران، از جمله مزارع زعفران گناباد، غلظت کادمیم و سرب 

توجهی از  المللی قرار داشته و خطر قابل در محدوده مجاز ملی و بین
این  (Taghavi et al., 2023). نظر سلامت گزارش نشده است

دهد که بررسی رفتار کادمیم و سرب و  ای نشان می ناهمگنی منطقه
های کشاورزی  ها در خاک نیز راهکارهای کاهش جذب و سمیت آن

 .ای برخوردار است های آهکی، از اهمیت ویژه ویژه در خاک ایران، به
ن غله غذایی در تری مهم (.Triticum aestivum L) گندم

بسیاری از کشورها است و سهم بالایی در تأمین انرژی و پروتئین 
جمعیت انسانی دارد؛ بنابراین هر عاملی که موجب افت رشد، کاهش 
عملکرد یا افزایش تجمع فلزات سنگین در این گیاه شود، از دیدگاه 

 ,Hassan, 2025; Hua) کند ای پیدا می امنیت غذایی اهمیت ویژه

جایی  توانند با اختلال در جذب و جابه کادمیم و سرب می. (2022
عناصر غذایی، آسیب به غشاها، تخریب ساختار کلروپلاست، اختلال 
در زنجیره انتقال الکترون و تضعیف فرایندهای متابولیک، رشد و 

شدت کاهش دهند. علاوه بر این، تنش  کارایی فتوسنتزی گیاه را به
های فعال اکسیژن همراه است  تجمع گونهناشی از این فلزات اغلب با 

ها، آسیب به  و در نتیجه، پراکسیداسیون لیپیدها، اکسایش پروتئین
 سلولی را در پی دارد هم ایستاییاسیدهای نوکلئیک و فروپاشی نسبی 

(Jung, 2020; Marques, 2025; Vanbuel, 2025). 

زمان به کادمیم و سرب، شدت آسیب  در شرایط آلودگی هم
کنش میان این دو  رود؛ زیرا برهم فلزی فراتر می معمولاً از تنش تک

تواند الگوی جذب،  سلولی می فلز در سطح ریزوسفری، غشایی و درون
تر کند. کادمیم و سرب از مسیرهای  را پیچیده زدایی انتقال و سم

های دوظرفیتی ضروری  انتقالی مشابه یا نزدیک به هم با کاتیون
ها  توانند تعادل عناصر غذایی، عملکرد فتوسیستم کنند و می رقابت می

 ,Hua, 2022; Liu) کاهش را مختل سازند-و وضعیت اکسایش

های  شده در خاک از سوی دیگر، در گیاهان زراعی کشت. (2025
بالا و  pH آهکی، این موضوع اهمیت بیشتری دارد؛ زیرا اگرچه

های  کربنات کلسیم فراوان ممکن است بخشی از فلزات را در شکل
طور کامل حذف  ها به تر نگه دارد، اما فراهمی زیستی آن تحرک کم

توانند از طریق تغییرات ریزوسفری،  شود و فلزات همچنان می نمی
 Bolan et) محلول وارد گیاه شوند-ترشحات ریشه و پویایی فاز جامد

al., 2023; Li et al., 2023; Saleem et al., 2023) .های   خاک
 خشک  هنیمآهکی در بسیاری از اراضی کشاورزی مناطق خشک و 

های شیمیایی   بالا، کربنات کلسیم زیاد و ویژگی pHدلیل   اند و به  غالب
 گذارند  فراهمی فلزات سنگین اثر می  خاص، بر تحرک و زیست

(Bolan et al., 2023) .های متداول اصلاح   رو، کارایی روش  این از
ها همواره یکنواخت نیست   و مواد آلی، در این خاک بیوچار خاک، مانند

 Guo) های خاک و شرایط محیطی وابسته است  و به نوع فلز، ویژگی

et al., 2020; Li et al., 2023; Saleem et al., 2023; 

Uchimiya et al., 2010) .گیرنده   بنابراین، مداخلات برگیِ هدف
عنوان رویکردی مکمل، و در برخی   توانند به  سامانه دفاعی گیاه می

 شرایط کارآمدتر از اصلاح مستقیم خاک، مطرح باشند.

سامانه تیولی مبتنی بر سیستئین و گلوتاتیون یکی از محورهای 
که  طوری نگین است؛ بهاصلی دفاع گیاه در برابر تنش فلزات س

ساز اصلی سنتز گلوتاتیون  سیستئین با تأمین گوگرد احیاشده، پیش
های فعال اکسیژن،  سازی گونه رود و گلوتاتیون نیز در خنثی شمار می به

گلوتاتیون -حفظ وضعیت ردوکس، پایداری غشاها و چرخه آسکوربات
برای  ها ماده مستقیم سنتز فیتوکلاتین نقش دارد و همچنین پیش

 ,Marques, 2025; Rai) زدایی فلزات است سازی و سم کیلیت

2023; Wu, 2024) . از نظر بیوشیمیایی، کارایی این سامانه به
های کلیدی بیوسنتز گلوتاتیون،  فراهمی سیستئین و فعالیت آنزیم

، وابسته است؛ بنابراین، سیستئین گلوتامیل-γ ویژه در مرحله تشکیل به
زمان گلوتاتیون  زمان کادمیم و سرب، مصرف هم در تنش شدید و هم
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۱تواند به کاهش ها می و سنتز فیتوکلاتین ROS سازی در خنثی
GSH 

 ، افزایش
2
GSSG و افت نسبت 

3
GSH/GSSG  منجر شود که نشانه

 ردوکس و تضعیف ظرفیت دفاعی گیاه است هم ایستاییاختلال در 
(Kopylova, 2023; Zhang et al., 2005). 

تواند از دو مسیر مکمل   زاد سیستئین و گلوتاتیون می  کاربرد برون
که سیستئین با    طوری  به کاهش تنش فلزات سنگین کمک کند؛ به

ی سنتز گلوتاتیون و ترکیبات گوگرددار، و سازها  تقویت تأمین پیش
-گلوتاتیون با بهبود وضعیت ردوکس و پشتیبانی از چرخه آسکوربات

 & Gheshlaghi) دهند  گلوتاتیون، ظرفیت دفاعی گیاه را افزایش می

Kafi, 2026; Jung, 2020; Rai, 2023).  با وجود این، شواهد
توأم  در شرایط تنشزمان این دو ترکیب در گندم   مربوط به اثر هم

و همین  ویژه در خاک آهکی، هنوز محدود است  کادمیم و سرب، به
کند. همچنین،  موضوع ضرورت بررسی تجربی آن را برجسته می

های شیمیایی، مواد آلی،   کننده  های اخیر از تعدیل  اگرچه در سال
های متابولیکی برای کاهش تنش فلزات   کننده  ذرات و تنظیم  نانو

شدت به نوع خاک،   سنگین استفاده شده است، کارایی این مداخلات به
 ,.Gulsah et al) گیاهی، نوع فلز و شدت تنش وابسته استگونه 

2025; Kang et al., 2024; Shang, 2024) .رو، ارزیابی   این از
، Pbو  Cdزمان   آلودگی هم شرایطتیمارهای تیولی در خاک آهکی و 

ای، اکسیداتیو، ردوکسی و   های رشدی، رنگیزه  با سنجش شاخص
 تر پاسخ گندم ضروری است.  الگوی تجمع فلز، برای تبیین دقیق

با توجه به آنچه بیان شد، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 
صورت انفرادی و ترکیبی،  پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون، به محلول

، وضعیت 4های استرس اکسیداتیو ر رشد، محتوای کلروفیل، شاخصب
گلوتاتیون و الگوی تجمع و انتقال کادمیم و سرب در گندم رقم فلات 

شده در خاک آهکی آلوده انجام شد. فرض اصلی پژوهش این  کشت
ویژه کاربرد توأم سیستئین و گلوتاتیون،  بود که تیمارهای تیولی، به

ود وضعیت ردوکس و کاهش شدت آسیب بتوانند از طریق بهب
اکسیداتیو، آثار منفی تنش فلزات سنگین را تعدیل کنند؛ هرچند تبیین 

های  سلولی فراتر از دامنه داده های مولکولی و درون دقیق مکانیسم
های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی  این مطالعه است و بر اساس شاخص

 .گیرد مورد بحث قرار می
 

 ها  مواد و روش

 ها‌‌سازی‌گلدان‌‌های‌خاک‌و‌آماده‌‌ژگیوی

ای در  صورت آزمایش گلدانی در شرایط گلخانه این پژوهش به

                                                           
1 Reduced glutathione 

2- Oxidized glutathione 

3- Ratio of reduced to oxidized glutathione 

4- Oxidative Stress Index 

دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. برای اجرای 
متری از  سانتی 3۰آزمایش، نمونه خاک سطحی از عمق صفر تا 

ها به  نهاراضی کشاورزی اطراف سبزوار برداشت شد. پس از انتقال نمو
 2آزمایشگاه، خاک در دمای محیط هواخشک شد و سپس از الک 

ها و ذرات  متری عبور داده شد تا بقایای درشت گیاهی، سنگریزه میلی
ها فراهم شود. بر اساس  ناهمگن حذف و یکنواختی فیزیکی نمونه

 خاک مورد استفاده دارای بافت، (Gee & Bauder, 1986) روش
Clay loam، pH  هدایت الکتریکی عصاره اشباع برابر 89/7برابر ،

درصد و کربنات کلسیم  ۰3/۱زیمنس بر متر، ماده آلی  دسی 53/2
درصد بود. همچنین غلظت اولیه کادمیم و سرب قابل  55/24معادل 

گرم بر کیلوگرم  میلی 5/۱و  ۱2/۰ترتیب  به DTPA استخراج با
 ,Analyst 800; PerkinElmer Inc., Waltham) گیری شد اندازه

MA, USA ,(Reynolds, 1989)) دهد خاک پایه،  که نشان می
ای شدیدی نداشته  پیش از اعمال تیمارهای آزمایشی، آلودگی زمینه

شده برای  تر از مقادیر بحرانی گزارش ای پایین است و در محدوده
 Bystricka et) قرار داشته است با کشت گندم های کشاورزی خاک

al., 2019; Six & Smolders, 2014). دلیل  انتخاب این خاک به
های رایج مناطق خشک و  ماهیت آهکی و شباهت آن به خاک

بالا، غلبه  pH واسطه هایی که به خشک انجام شد؛ خاک نیمه
های شیمیایی خاص، رفتار متفاوتی در نگهداشت و  ها و ویژگی کربنات

 Bolan) دهند فراهمی عناصر غذایی و فلزات سنگین از خود نشان می

et al., 2023) .های فیزیکی و شیمیایی خاک بر اساس  ویژگی
 تعیین شد (Westerman, 1990) های متداول آزمایشگاهی روش

 (.۱ جدول)
 

 طرح‌آزمایش‌و‌تیمارها

آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار و سه تکرار، در 
 (۱واحد آزمایشی، انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل:  ۱5مجموع 

( تنش 2؛ و با محلول پاشی آب مقطر شاهد، بدون آلودگی فلزی
گرم  میلی ۱5زمان خاک به  ، شامل آلودگی هم(HM) فلزات سنگین

 (3گرم سرب بر کیلوگرم خاک؛  میلی 3۰۰کادمیم بر کیلوگرم خاک و 
HM + Cysپاشی برگی سیستئین  همراه محلول ه، شامل تنش فلزی ب

، شامل تنش فلزی HM + GSH ( 4مولار؛  میلی 4۱/۰با غلظت 
 ( 5مولار و  میلی 2پاشی برگی گلوتاتیون با غلظت  همراه محلول به

HM + Cys + GSHپاشی  همراه محلول ، شامل تنش فلزی به
 .های مذکور زمان سیستئین و گلوتاتیون با همان غلظت هم
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش -۱جدول 

Table 1- Initial physicochemical characteristics of the soil utilized in the experiment 

ها ویژگی  
Property 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

ها روش  
Method 

 بافت خاک
Textural class 

- Clay Loam 
 خاک مثلث بافت

USDA textural triangle 

( خاک به آب ۱:2٫5نسبت  ) pH 
pH (1:2.5 soil:water) 

- 7.89 
 مترpH، با استفاده از   ۱:2٫5گیری در سوسپانسیون خاک و آب با نسبت اندازه

Measurement in 1:2.5 soil:water suspension using pH meter 

الکتریکیهدایت   
Electrical Conductivity (ECe) 

dS m⁻¹ 2.53 
 اشباع خاک گلگیری از  عصاره

Saturated Paste Extract 

 ماده آلی
Organic Matter (OM) 

% 1.03 
 بلاک–روش والکی

Walkley-Black Method 

 کربنات کلسیم معادل
CaCO₃ Equivalent (TNV) 

% 24.55 
 روش کلسیمتر

Calcimeter Method 

APTDکادمیم قابل استخراج با   
DTPA-extractable Cd 

mg kg⁻¹ 0.12 
 با دی تی پی ای گیری عصاره

DTPA Extraction 

APTDسرب قابل استخراج با   
DTPA-extractable Pb 

mg kg⁻¹ 1.5 
 با دی تی پی ای گیری عصاره

DTPA Extraction 

 
های  شده از نمک فلزی، مقادیر محاسبهبرای ایجاد آلودگی 

، کیلوگرمی افزوده شد 5نیتراتی کادمیم و سرب به خاک هر گلدان 
طور ضمنی منجر به ورود مقدار محدودی  ها به افزودن این نمک

که سطوح آلودگی فلزی  به خاک شد؛ با توجه به این (⁻NO₃) نیترات
، MH) آلوده تبع آن مقدار نیترات همراه در همه تیمارهای و به

MHC+MH ،MHC+MM ،MHC+MHC+MM)  یکسان بود، اثر
عنوان مؤلفه مشترک بین این تیمارها تلقی و اختلاف  نیترات به

میانگین صفات عمدتاً به حضور یا عدم حضور ترکیبات تیولی نسبت 
مدت حدود چهار  ها به پس از اختلاط کامل با خاک، گلدان .داده شد

نزدیک به ظرفیت مزرعه نگهداری شدند تا هفته در شرایط رطوبتی 
توزیع فلزات در خاک یکنواخت شده و تعادل نسبی بین فازهای جامد 

سازی بهتر شرایط تماس  و محلول برقرار شود. این مرحله برای شبیه
ریشه با فلزات و جلوگیری از مواجهه آنی و غیرواقعی گیاه با آلودگی 

ررفته در مطالعات مشابه سازگار کا فلزی انجام شد و با رویکردهای به
 .(Lu, 2019; Shang, 2024) است

 

 پاشی‌کاشت،‌استقرار‌گیاه‌و‌محلول

 .Triticum aestivum L. cv)  بذرهای گندم رقم فلات

Falat)پیش از کاشت با محلول  از شرکت کیمیا تجارت زر تهیه و
بار با  سهضدعفونی و سپس  دقیقه ۱۰% به مدت 5 هیپوکلریت سدیم
وشو داده شدند تا هرگونه اثر احتمالی عوامل میکروبی  آب مقطر شست

با کیلوگرم  5)حاوی  یا مواد سطحی به حداقل برسد. در هر گلدان
بذر کشت شد  8تعداد  (متر ارتفاع سانتی5/2۱متر قطر و  سانتی 23ابعاد 

بوته  5ها به  داد بوتهها، تع و پس از سبزشدن و استقرار اولیه گیاهچه

در هر گلدان کاهش یافت تا تراکم یکنواختی میان واحدهای آزمایشی 
 .برقرار شود

و گلوتاتیون  (L-cysteine ،≥99% purity) سیستئین
از شرکت  (reduced glutathione ،≥99% purity) یافته کاهش

پاشی برگی تیمارهای سیستئین و  محلولشد و  سیگما آلدریج تهیه
ترتیب  )به مولار میلی 2و  4۱/۰های  ترتیب با غلظت تاتیون بهگلو

، در سه مرحله کلیدی رشد گرم در لیتر ( میلی 6۱5و  5۰معادل 
رفتن و بستن خوشه انجام  زنی، ساقه شامل آغاز پنجهگندم رویشی 

 ها بر اساس مطالعات پیشین انجام گرفت شد. انتخاب این غلظت
(Lu, 2019; Shang, 2024)  پاشی نیز با توجه  بندی محلول زمانو

به حساسیت فیزیولوژیک گیاه در این مراحل و نقش سیستئین و 
اکسیدانی و تعادل ردوکس در نظر  گلوتاتیون در تنظیم پاسخ آنتی

در تیمار شاهد، در . (Rai, 2023; Sun & Yang, 2006) گرفته شد
جای محلول تیولی، همان حجم آب مقطر  پاشی، به هر مرحله محلول

پاشی )اسپری( و آب  عمال شد تا اثر عملیات محلولصورت برگی ا به
همراه در همه تیمارها یکسان باشد و تنها تفاوت، حضور یا عدم 

 .حضور ترکیبات تیولی باشد
 

 های‌فتوسنتزی‌گیری‌صفات‌رشد‌و‌رنگیزه‌اندازه

روز پس از کاشت، گیاهان برداشت  7۰در پایان دوره رشد، حدود 
توده  گیری زیست جدا شد. برای اندازه شدند و اندام هوایی از ریشه

وشوی ملایم برای حذف  ها پس از شست خشک اندام هوایی، نمونه
ساعت  72مدت  درجه سلسیوس به 7۰ذرات خاک، در آون با دمای 

خشک شدند و سپس با ترازوی دیجیتال توزین شدند. این صفت 
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ش های اصلی رشد و تحمل گیاه نسبت به تن عنوان یکی از شاخص به
کلروفیل کل،  غلظتبرای تعیین  .فلزات سنگین در نظر گرفته شد

درصد استخراج شد و  8۰مقدار مشخصی از بافت تازه برگ در استون 
نانومتر با استفاده از  645و  663های  جذب نوری عصاره در طول موج

 ,WPA S2000, Cary, North Carolina) دستگاه اسپکتروفوتومتر

U.S.A)  سپس و قرائت در محل آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تهران
 محاسبه گردید لیچتنتالر روشغلظت کلروفیل کل بر اساس 

(Lichtenthaler, 1987) .عنوان  کلروفیل کل بهغلظت گیری  اندازه
شاخصی از وضعیت دستگاه فتوسنتزی و شدت آسیب ناشی از تنش 

 .فلزی انجام شد
 

هیای‌‌‌های‌استرس‌اکسییداتیو‌و‌ملففی ‌‌‌گیری‌شاخص‌اندازه

 ردوکس‌گلوتاتیون

آلدئید  دی مالونبرای ارزیابی شدت استرس اکسیداتیو، مقدار 
گیری شد.  عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی اندازه به

اسید انجام و  سنجش این ترکیب با استفاده از واکنش تیوباربیتوریک
با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول  ها جذب نوری نمونه

همچنین غلظت . (Heath, 1968) نانومتر قرائت گردید 532موج 
هیدروژن پراکسید با روش مبتنی بر واکنش با یدید پتاسیم و 

نانومتر تعیین شد. این دو  39۰گیری جذب نوری در طول موج  اندازه
اکسیداتیو ناشی از تنش کادمیم و  آسیبصفت برای توصیف شدت 

سرب و نیز ارزیابی میزان کارایی تیمارهای تیولی در کاهش این 
 .(Jung, 2020; Vanbuel, 2025) دآسیب انتخاب شدن

های تازه برگ در اسید  ، نمونهGSSG و GSH گیری برای اندازه
درصد سرد استخراج و پس از سانتریفیوژ، سوپرناتانت  2متافسفریک 

 -کار رفت. گلوتاتیون کل به روش آنزیمی برای سنجش به
و گلوتاتیون ردوکتاز   NADPH،DTNB سنجی با استفاده از طیف
 vinylpyridine 2-، عصاره باGSSGگیری شد و برای سنجش اندازه

 اتیون کل واز تفاضل گلوت GSH تیمار گردید. در نهایت، مقدار

GSSG محاسبه و نسبت GSH/GSSG عنوان شاخص وضعیت  به
این نسبت یکی از . (Griffith, 1980) ردوکس سلولی گزارش شد

های حساس برای ارزیابی پایداری محیط احیایی سلول در  شاخص
های اکسیداتیو است و کاهش آن معمولاً نشانه غلبه شرایط  برابر تنش

 ,Jung, 2020; Rai) شود اکسیداتیو بر ظرفیت دفاعی گیاه تلقی می

2023). 
 

 گیری‌غلظت‌کادمیم‌و‌سرب‌در‌گیاه‌اندازه

برای تعیین غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی، 
شدن تا رسیدن به پودر  های خشک گیاهی پس از آسیاب نمونه

هضم  .(Westerman, 1990) یکنواخت، تحت هضم تر قرار گرفتند

پراکسید هیدروژن انجام و ها با استفاده از اسید نیتریک غلیظ  نمونه
دست آید.  شد تا محلولی شفاف و مناسب برای سنجش عناصر به

غلظت کادمیم و سرب در محلول نهایی با استفاده از دستگاه سپس 
 برند، Analyst 800، مدلAAS) ای شعله سنج جذب اتمی طیف

PerkinElmer) گیری شد. اندازه 
 

‌های‌تنشی‌‌محاسب ‌شاخص

تر پاسخ گیاه به تنش فلزات سنگین و   منظور تفسیر دقیق  به
نیز محاسبه شد. شده   شده، چند شاخص مشتق  تیمارهای اعمال

شاخص استرس اکسیداتیو از نسبت غلظت هیدروژن پراکسید به 
𝑂𝑆𝐼)دست آمد   شده به  غلظت گلوتاتیون احیا =

𝐻2𝑂2

𝐺𝑆𝐻
تا تصویری ( 

فشرده از توازن بین بار اکسیداتیو و ظرفیت دفاع تیولی ارائه دهد. 
محاسبه  GSSG و دو برابر GSH ذخیره کل تیول بر اساس مجموع

𝑇𝑇𝑃) دش = 𝐺𝑆𝐻 + (2 × 𝐺𝑆𝑆𝐺))  تا برآوردی از اندازه استخر
 (𝑇𝐼) کل ترکیبات تیولی در دسترس حاصل شود. شاخص تحمل

توده خشک اندام هوایی در هر تیمار به   صورت نسبت زیست  به
 (۱. )معادلهمیانگین شاهد و به شکل درصد محاسبه شد

𝑇𝐼(%) = (
𝑆ℎ𝑜𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)          (۱)  

× 100 
غلظتت  از نستبت  ( 𝐶𝑃𝐸)همچنین کارایی حفاظتت از کلروفیتل   

 صتورت درصتد محاستبه گردیتد      کلروفیل کل هر تیمار به شاهد و بته 
(Hassan, 2025)(2. )معادله 

𝐶𝑃𝐸(%) = (
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)        (2)  

× 100 
برای ارزیابی انتقال نسبی فلزات از ریشه بته انتدام هتوایی نیتز     و 

از نسبت غلظتت فلتز در انتدام هتوایی بته ریشته        (𝑇𝐹) فاکتور انتقال
 (3. )معادله (Wu, 2024) دست آمد  به

𝑇𝐹 =
𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑜𝑡
                    (3)  

 

 تحلیل آماری

ها با استفاده از   بودن داده پیش از انجام تجزیه آماری، نرمال 
ویلک بررسی شد تا اعتبار فرض نرمالیتی برای انجام –آزمون شاپیرو

ها با استفاده از تجزیه   تحلیل واریانس ارزیابی گردد. سپس داده
در قالب  (one-way analysis of variance) طرفه   واریانس یک

ها با   طرح کاملاً تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. این تحلیل
( انجام شد. در 26)نسخه  SPSSهای آماری   افزار  استفاده از نرم

ها با استفاده از   دار بودن اثر تیمارها، مقایسه میانگین  صورت معنی
( انجام گرفت T  ≤۰.۰5درصد ) 5ای در سطح احتمال   دامنه  آزمون چند

 انجام شد. Originافزار  ها با نرم و ترسیم شکل
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۱نتایج و بحث
 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمار بر صفات اصلی مورد 
کلروفیل کل، غلظت توده خشک اندام هوایی،  بررسی شامل زیست

 آلدئید، گلوتاتیون احیاشده، گلوتاتیون اکسیدشده، نسبت دی مالون

GSH/GSSG شاخص استرس اکسیداتیو، ذخیره کل تیول و نیز ،
غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی در سطح احتمال یک 

که تنش دهد  این الگو نشان می(. 2جدول دار بود ) درصد معنی
زمان کادمیم و سرب، پاسخ گندم را در سطوح رشدی،  هم

طور گسترده تحت تأثیر قرار داده  فیزیولوژیک، اکسیداتیو و ردوکسی به
 .اند شدت این اختلالات را تعدیل کنند و تیمارهای تیولی نیز توانسته

‌

هیای‌‌‌کلروفیل‌کل‌و‌شاخصغلظت‌توده‌اندام‌هوایی،‌‌زیست

‌هشد‌مشتق

توده  دار زیست ن کادمیم و سرب موجب کاهش معنیزما تنش هم
گرم در  ۱۰/7گرم در گلدان در شاهد به  5۰/۱2خشک اندام هوایی از 

درصد افت نسبت به شاهد  43شد؛ یعنی حدود  HM گلدان در تیمار
کاربرد برگی سیستئین و گلوتاتیون، این کاهش را تا حدی (. 3 جدول)

 HM+Cys توده در تیمارهای که زیست طوری کرد؛ بهجبران 

گرم در گلدان رسید و  6۰/9و  6۰/8ترتیب به  به  HM+GSHو
در  در شرایط تنشبیشترین مقدار در میان تیمارهای 

گرم در گلدان مشاهده شد. با  ۰۰/۱۱با   HM+Cys+GSHتیمار
ن همه ، اختلاف بی(462/۰توده ) برای زیست  𝐿𝑆𝐷0.05توجه به مقدار

دار بود؛ بنابراین تیمار ترکیبی از نظر بازیابی رشد،  ها معنی این میانگین
داری از تیمارهای انفرادی کاراتر بود، هرچند همچنان به  طور معنی به

 .سطح شاهد نرسید
که این  طوری شاخص تحمل نیز همین روند را تأیید کرد؛ به

 HM اردرصد در تیم 8۰/56درصد در شاهد به  ۱۰۰شاخص از 

 و HM+Cys، HM+GSH کاهش یافت، اما در تیمارهای

M+Cys+GSH درصد افزایش  ۰۰/88و  8۰/76، 8۰/68ترتیب به  به
 ها نیز با توجه به (. اختلاف این میانگین3 جدولپیدا کرد )

LSD𝟎.𝟎𝟓 دار بود و نشان داد که تیمار توأم،  همگی معنی 696/3برابر
بیشترین ظرفیت را برای حفظ رشد در شرایط تنش فلزی داشته است. 

توان با کاهش فشار اکسیداتیو و حفظ بهتر  این بهبود رشد را می
کارکردهای متابولیکی تبیین کرد؛ زیرا کادمیم و سرب معمولاً با 

های دوظرفیتی ضروری، اختلال در انتقال عناصر  رقابت با کاتیون
تارهای فتوسنتزی موجب محدودیت رشد غذایی و آسیب به ساخ

                                                           
1- One-way ANOVA 

 .(Hua, 2022; Marques, 2025) شوند می

سو  توده هم کلروفیل کل نیز با پاسخ زیستغلظت روند تغییرات 
گرم بر گرم  میلی ۱۰/2کلروفیل کل را از غلظت بود. تنش فلزی، 

 HM تر در تیمار گرم بر گرم وزن میلی ۱۰/۱تر در شاهد به  وزن

(. 3 جدولدرصد بود ) 47کاهش داد که بیانگر افتی معادل 
و  5۰/۱ترتیب این مقدار را به  تاتیون بهپاشی سیستئین و گلو محلول

 9۰/۱تر افزایش داد و تیمار ترکیبی با  گرم بر گرم وزن میلی 7۰/۱
کلروفیل را در بین گیاهان غلظت تر، بیشترین  گرم بر گرم وزن میلی

کلروفیل کل برابر  LSD𝟎.𝟎𝟓 کهنشان داد. از آنجا در شرایط تنش
دار بود و بنابراین ترتیب  ها معنی میانگینبود، اختلاف بین تمام  ۰9۱/۰

 < HM+Cys+GSH > HM+GSH  <صورت شاهد اثر تیمارها به

HM+Cys > HM قابل دفاع است. 

درصد در  4۰/52شاخص کارایی حفاظت از کلروفیل نیز از 
 درصد در تیمارهای 5۰/9۰و  97/8۰، 4۰/7۱به   HMتیمار

HM+Cys،HM+GSH  و HM+Cys+GSH و  افزایش یافت
برتری تیمار ترکیبی نسبت به تیمارهای انفرادی از نظر آماری 

ها،  دهد که کاربرد تیول این الگو نشان می(. 3 جدولدار بود ) معنی
های  ویژه در حالت توأم، توانسته است شدت تخریب رنگیزه به

کلروفیل در غلظت فتوسنتزی را کاهش دهد. از نظر فیزیولوژیک، افت 
جایی عناصر  حضور کادمیم و سرب معمولاً با اختلال در جذب و جابه

خوردن زنجیره انتقال الکترون و  معدنی، آسیب به کلروپلاست، برهم
های فعال اکسیژن مرتبط است و بنابراین هر عاملی که  افزایش گونه

تواند به حفظ ساختار فتوسنتزی  تعادل ردوکس را بهبود دهد، می
 .(Liu, 2025; Rai, 2023) کندکمک 
 

 های‌استرس‌اکسیداتیو‌و‌آسیب‌غشایی‌شاخص

های  زمان کادمیم و سرب موجب افزایش شدید شاخص تنش هم
تر  نانومول بر گرم وزن ۰۰/۱5از  MDA شد. غلظت اکسیداتیو آسیب

افزایش یافت  HM تر در تیمار نانومول بر گرم وزن ۰۰/4۰در شاهد به 
که نشانه تشدید پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در اثر تنش فلزی 

کاربرد سیستئین، گلوتاتیون و تیمار ترکیبی (. 4 جدولاست )
نانومول بر گرم  ۰۰/22و  ۰۰/27، ۰۰/32را به   MDAترتیب به

، تمام این 465/2برابر LSD0.05  تر کاهش داد. با توجه به وزن
دار بودند و بنابراین تیمار ترکیبی مؤثرترین تیمار در  ها معنی اختلاف

 .کاهش آسیب غشایی ناشی از تنش بود

تر  میکرومول بر گرم وزن 3۰/4غلظت هیدروژن پراکسید نیز از 
افزایش  HM تر در تیمار کرومول بر گرم وزنمی 2۰/۱2در شاهد به 

 و  HM+Cys،HM+GSH یافت و سپس در تیمارهای

HM+Cys+GSH میکرومول بر  2۰/6و  5۰/7، 2۰/9ترتیب به  به
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دهد  ها نشان می روند میانگین (.4 جدولتر کاهش پیدا کرد ) گرم وزن
اند و تیمار  که هر سه تیمار تیولی شدت بار اکسیداتیو را کاهش داده

ویژه تیمار ترکیبی از نظر عددی مؤثرتر از سیستئین  گلوتاتیون و به
 اند.  تنهایی بوده به

در  37/۰در شاهد به  ۰5/۰شاخص استرس اکسیداتیو نیز از 
بیانگر غلبه شرایط اکسیداتیو بر ظرفیت افزایش یافت که   HMتیمار

پاشی سیستئین  محلول .(4 جدولدفاعی مبتنی بر گلوتاتیون است )
پاشی گلوتاتیون و تیمار ترکیبی هر  و محلول ۱7/۰این شاخص را به 

، ۰38/۰برابر   LSD0.05 کاهش دادند. با توجه به ۱۰/۰دو آن را به 
نسبت  HM+Cys+GSH و HM+GSH یمارهایدر ت OSI کاهش

 و M+GSH دار بود، اما بین معنی HM+Cys و HM به

HM+Cys+GSH  داری وجود نداشت. در نتیجه، بر  اختلاف معنی
تنهایی برتر نبود،  اساس این شاخص، تیمار ترکیبی از گلوتاتیون به

بلکه هر دو تیمار در کاهش عدم تعادل اکسیداتیو کارایی مشابهی 
 .ن دادندنشا

تر در شاهد به  نانومول بر گرم وزن 7۰/۱۱5ذخیره کل تیول از 
، 6۰/99به  HM+Cys کاهش یافت و در تیمار HM در تیمار 94/9۰
 7۰/83به  HM+Cys+GSH و در 7۰/۱۱۱به  HM+GSH در

، LSD0.05=457/4اساس (. بر4 جدولتر رسید ) نانومول بر گرم وزن
دار  طور معنی را به TTP کمترین مقدار  HM+Cys+GSH تیمار

از نظر آماری  HM+GSH که اختلاف بین شاهد و نشان داد، در حالی
صورت  توان به در تیمار ترکیبی را نمی TTP دار نبود. این کاهش معنی

عنوان  توان آن را به قطعی به یک مکانیسم واحد نسبت داد، اما می
زدایی در  یندهای دفاعی و سمآها در فر تیولای از مصرف بیشتر  نشانه

نظر گرفت؛ تفسیری که با نقش گلوتاتیون و مشتقات آن در پاسخ به 
  .(Marques, 2025; Wu, 2024) تنش فلزات سنگین سازگار است

 
 شده گندم های مشتق ای و شاخص صفات رشدی، رنگیزه مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر -3جدول 

Table 3- Comparison of the effects of various treatments on growth characteristics, photosynthetic pigments, and derived 

indices of wheat 

  توده زیست

Biomass (g pot⁻¹) 

 کلروفیل کلغلظت 
Total chlorophyll Concentration 

 (mg g⁻¹ FW) 

TI (%) CPE (%) 
 تیمار

Treatment 

12.50 ± 0.18 a 2.10 ± 0.03 a 100.00 ± 1.44 a 100.00 ± 1.39 a 
 شاهد

Control 

7.10 ± 0.19 e 1.10 ± 0.03 e 56.80 ± 1.51 e 52.40 ± 1.39 e 
 تنش

HM 

8.60 ± 0.13 d 1.50 ± 0.03 d 68.80 ± 1.06 d 71.40 ± 1.39 d 
 تنش + سیستئین

HM+ Cys 

9.60 ± 0.10 c 1.70 ± 0.03 c 76.80 ± 0.83 c 80.97 ± 1.36 c 
 تنش + گلوتاتیون

HM+ GSH 

11.00 ± 0.10 b 1.90 ± 0.03 b 88.00 ± 0.83 b 90.50 ± 1.39 b سیستئین +گلوتاتیونتنش+ HM+Cys+GSH 

هایی که حداقل یک حرف کوچک انگلیسی مشترک دارند، در سطح احتمال پنج درصد  در هر ستون، میانگین .(n  =3) اند شده ارائه استاندارد خطای ±صورت میانگین  ها به داده
  تر وزن :FW کارایی حفاظت از کلروفیل؛ :CPE شاخص تحمل؛ :TI .دار ندارند اختلاف معنی

 
 های استرس اکسیداتیو گندم مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر شاخص -4جدول 

Table 4- Comparison of the mean effects of different treatments on oxidative stress indices in wheat 

MDA (nmol g⁻¹ FW) H₂O₂ (µmol g⁻¹ FW) OSI TTP (nmol g⁻¹ FW) تیمار 

15.00 ± 0.40 e 4.30 ± 0.15 e 0.05 ± 0.00 d 115.70 ± 2.91 a 
 شاهد

Control 

40.00 ± 0.79 a 12.20 ± 0.38 a 0.37 ± 0.02 a 94.90 ± 0.86 c 
 تنش

HM 

32.00 ± 0.98 b 9.20 ± 0.21 b 0.17 ± 0.01 b 99.60 ± 0.32 b 
 تنش + سیستئین

HM+ Cys 

27.00 ± 0.83 c 7.50 ± 0.17 c 0.10 ± 0.01 c 111.70 ± 0.60 a 
 تنش + گلوتاتیون

HM+ GSH 

22.00 ± 0.78 d 6.20 ± 0.21 d 0.10 ± 0.00 c 83.70 ± 0.57 d سیستئین +گلوتاتیونتنش+ HM+Cys+GSH 

هایی که حداقل یک حرف کوچک انگلیسی مشترک دارند، در سطح احتمال پنج درصد  (. در هر ستون، میانگینn  =3) اند شده ارائه استاندارد خطای ±صورت میانگین  ها به داده
 تر وزن :FW ذخیره کل تیول؛ :TTP شاخص تنش اکسیداتیو؛ :OSI پراکسید هیدروژن؛ :H₂O₂ آلدئید؛ دی مالون :MDA .دار ندارند اختلاف معنی
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تأیید  HM در تیمار OSI و  MDA،𝐻2 𝑂2 طور کلی، افزایش به
خوردن تعادل  کند که تنش توأم کادمیم و سرب موجب برهم می

در گندم شده  اکسیداتیو شاخص استرسکاهش و تشدید -اکسایش
ویژه در حضور  ها در تیمارهای تیولی، به است. کاهش این شاخص

دهد که تأمین مستقیم یا غیرمستقیم ترکیبات  گلوتاتیون، نشان می
را کاهش دهد؛  ROS تواند بخشی از خسارت ناشی از تیولی می

-شده گلوتاتیون در چرخه آسکوربات موضوعی که با نقش شناخته
 ,Jung) خوانی دارد ن و پایداری وضعیت ردوکس سلول همگلوتاتیو

2020; Rai, 2023). 
 

 سیستم‌گلوتاتیون‌و‌تعادل‌ردوکسی‌ایستایی‌هم

حفظ تعادل  ایستایی سیستم گلوتاتیون به توانایی سلول در هم
و شکل اکسیدشده  (GSH) میان شکل احیاشده گلوتاتیون

از طریق تنظیم سنتز، بازتولید و مصرف این ترکیبات   (GSSG)آن
-شود. تعادل ردوکس نیز بیانگر وضعیت نسبی اکسایش گفته می

های  یکی از شاخص GSH/GSSG سلولی است و نسبت کاهش درون
کاهش این نسبت معمولاً  که طوری رود؛ به شمار می مهم آن به

دهنده غلبه شرایط اکسیدکننده و تضعیف ظرفیت دفاع  نشان
تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمار بر . اکسیدانی گیاه است آنتی

در سطح احتمال یک  GSH/GSSG و نسبت  GSH،GSSGغلظت
های گیاه به  پاسخترین  یکی از روشن. (۱ جدول) دار بود درصد معنی

تنش فلزی در این پژوهش، تغییر در اجزای سامانه گلوتاتیون بود. در 
گرم پروتئین در  نانومول بر میلی 3۰/85از  GSH ، غلظتHM تیمار

به  2۰/۱5از  GSSG که کاهش یافت، در حالی 9۰/32شاهد به 
گرم پروتئین افزایش پیدا کرد. در نتیجه،  نانومول بر میلی ۰۰/3۱
 HM در تیمار ۰7/۱در شاهد به  6۱/5از  GSH/GSSG تنسب

سلولی به  جایی محیط درون دهنده جابه خوبی نشان که به کاهش یافت
 .(۱ شکل) سمت وضعیت اکسیداتیو است

را  GSH/GSSG و نستبت  4۰/55را بته    GSHکاربرد سیستئین،
ترتیتب   زاد این مقادیر را به که گلوتاتیون برون رساند، در حالی 52/2به 

  HM+Cys+GSH،GSHافتزایش داد. در تیمتار   66/3و  ۱۰/72بته  
 ۰۰/6برابر  GSH/GSSG و نسبت 5۰/۱۰برابر   GSSG،7۰/62برابر 

، هتر  394/5برابتر   GSH برای LSD0.05 . بر اساس مقدارگزارش شد
 GSH دار موجتب افتزایش معنتی    HM سه تیمار تیولی در مقایسه بتا 

 GSH نیتز  HM+Cys+GSH و HM+Cys از HM+GSH شدند و

 بیشتری داشت. 

دار بود و  ها معنی نیز اختلاف GSSG برای
کمترین مقدار را در بین همه تیمارها نشان   HM+Cys+GSHتیمار

 655/۰برابر  GSH/GSSG برای نسبت LSD0.05 داد. از آنجاکه
، HMداری از طور معنی در تیمار ترکیبی به ۰۰/6است، نسبت 

HM+Cys  و HM+GSH  6۱/5بیشتر بود، اما اختلاف آن با شاهد 
 به عبارتیکمتر است.  LSD از مقدار 39/۰دار نبود، زیرا اختلاف  معنی

 ارز با شاهد هم را تا سطحی GSH/GSSG تیمار ترکیبی نسبت

 . بازیابی کرد

نشان  HM در تیمار GSH/GSSG و نسبت GSH افت شدید
با فشار شدید بر  Pb و Cd توأم شرایط تنشدر دهد که گندم  می

. این الگو با این مفهوم (۱ شکل) مواجه شده است ۱استخر گلوتاتیون
زمان در  سازگار است که گلوتاتیون در شرایط تنش فلزی باید هم

زدایی فلزات  های فعال اکسیژن و در مسیرهای سم سازی گونه خنثی
 یابد ه همین دلیل ذخیره احیاشده آن کاهش میمشارکت کند و ب

(Gheshlaghi & Kafi, 2026; Jung, 2020; Wu, 2024).  بهبود
ویژه در تیمار ترکیبی،  در تیمارهای تیولی، به GSH/GSSG نسبت

اند ظرفیت احیایی سلول را تا حد  دهد که این تیمارها توانسته نشان می
تأمین سیستئین احتمالاً از طریق  به عبارتی .زیادی بازسازی کنند

سازهای بیوسنتز گلوتاتیون و تأمین گلوتاتیون  تقویت دسترسی به پیش
زاد احتمالاً از طریق پشتیبانی مستقیم از سامانه دفاع ردوکسی،  برون

 ,.Hothorn et al) گلوتاتیون کمک کرده است ایستایی همبه بهبود 

2006; Rai, 2023; Zhang et al., 2005). 
 

در‌ریشی ‌و‌انیدام‌هیوایی‌و‌فیاکتور‌‌‌‌‌‌غلظت‌کادمیم‌و‌سرب

 انتقال

غلظت هر دو فلز در ریشه و اندام هوایی تحت تأثیر تیمارها قرار 
ترتیب  ریشه و اندام هوایی به، غلظت کادمیم در HM گرفت. در تیمار

که این مقادیر در  گرم بر کیلوگرم بود، در حالی میلی 6/7و  ۰/۱9
و  8/4و 2/۱4به  HM+GSH ، در2/5و  5/۱5به   HM+Cysتیمار

گرم بر کیلوگرم کاهش  میلی ۰/4و  4/۱۰به   HM+Cys+GSHدر
ریشه، تیمار ترکیبی  Cd رایب 4/۱ معادل LSD0.05 یافت. بر اساس

 داری کمتر از همه تیمارهای دیگر بود، اما اختلاف بین طور معنی به

HM+Cys  و HM+GSH برای Cd 3/۱دار نبود، زیرا  ریشه معنی 
 اندام هوایی نیز با توجه به Cd بود. برای LSD واحد و کمتر از

LSD0.05  تیمار۱/۱برابر ، HM+Cys+GSH داری کمتر  طور معنی به
داری  اختلاف معنی HM+GSH ا بابود، ام HM+Cys و HM از

 (.2شکل ) نداشت

برای سرب نیز روند مشابهی مشاهده شد. غلظت سرب در ریشه 
 HM+Cys ،8/۱7در 8/۱9به  HM گرم بر کیلوگرم در میلی 5/25از 
کاهش یافت و با  HM+Cys+GSH در 5/۱2و  HM+GSH در

دار  ها معنی ، اختلاف بین همه این میانگین8/۱برابر LSD0.05 توجه به

                                                           
1- Glutathione pool 
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و  5/6، 5/7به  HM در 8/9بود. غلظت سرب در اندام هوایی نیز از 
گرم بر کیلوگرم در سه تیمار تیولی کاهش یافت. با این  میلی 5/5

 ، تیمار3/۱برابر LSD0.05 اندام هوایی و با Pb حال، برای

HM+Cys+GSH  فقط نسبت به HM و HM+Cys  کاهش
شکل ) داری نداشت اختلاف معنی HM+GSH دار نشان داد و با معنی

ویژه تیمار  دهد که تیمارهای تیولی، به ها نشان می این داده(. 2

اند تجمع هر دو فلز را در گیاه کاهش دهند، اما شدت  ترکیبی، توانسته
ه است. کاهش این کاهش در همه اجزا و برای هر دو فلز یکسان نبود

تواند با کاهش آسیب غشایی، بهبود  غلظت فلزات در بافت گیاه می
سلولی  سازی درون تعادل ردوکس، و احتمالاً افزایش ظرفیت کمپلکس

 ,Gupta et al., 2013; Marques, 2025; Wu) مرتبط باشد

2024). 
 

 
در گیاه گندم تحت  GSH/GSSG (C) و نسبت (B) (GSH) ، گلوتاتیون احیاشده(A) (GSSG) تغییرات غلظت گلوتاتیون اکسیدشده -۱ شکل

 تأثیر تیمارهای مختلف در شرایط تنش فلزات سنگین

دهنده  ها نشان (. حروف کوچک انگلیسی متفاوت بالای ستونn  =3دهنده خطای استاندارد میانگین هستند ) های خطا نشان دهند و میله ها میانگین سه تکرار را نشان می ستون 
زمان فلزات  تنش هم :HM .دار ندارند ، اختلاف معنیکم یک حرف مشترک دارند هایی که دست ها در سطح احتمال پنج درصد هستند؛ ستون دار میان میانگین اختلاف معنی

 .گلوتاتیون احیاشده :GSH سیستئین؛ :Cys سنگین؛

Figure 1- Changes in oxidized glutathione (GSSG) concentration (A), reduced glutathione (GSH) concentration (B), and 

GSH/GSSG ratio (C) in wheat plants as affected by different treatments under heavy metal stress 

 Bars represent means of three replicates and vertical error bars indicate the standard error of the mean (n = 3). Different lowercase 

letters above bars indicate significant differences among treatment means at P ≤ 0.05; bars sharing at least one letter are not 

significantly different. HM: combined heavy metal stress; Cys: cysteine; GSH: reduced glutathione 
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 (D) و فاکتور انتقال کادمیم (C) سرب، فاکتور انتقال (B) ، غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی(A) غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی -2شکل 

 زمان فلزات سنگین در گیاه گندم تحت تأثیر کاربرد برگی سیستئین و گلوتاتیون در شرایط تنش هم

دهنده  ها نشان لای ستونحروف کوچک انگلیسی متفاوت با (.n  =3دهنده خطای استاندارد میانگین هستند ) های خطا نشان دهند و میله ها میانگین سه تکرار را نشان می ستون 
 :HM غیرقابل تشخیص؛ :ND .رند دار ندا کم یک حرف مشترک دارند، اختلاف معنی هایی که دست ها در سطح احتمال پنج درصد هستند؛ ستون دار میان میانگین اختلاف معنی

 .فاکتور انتقال :TF گلوتاتیون احیاشده؛ :GSH سیستئین؛ :Cys زمان فلزات سنگین؛ تنش هم

Figure 2- Cadmium concentration in roots and shoots (A), lead concentration in roots and shoots (B), lead transfer factor (C), 

and cadmium transfer factor (D) in wheat plants as affected by foliar application of cysteine and glutathione under combined 

heavy metal stress 

 Bars represent means of three replicates and vertical error bars indicate the standard error of the mean (n = 3). Different lowercase 

letters above bars indicate significant differences among treatment means at P ≤ 0.05; bars sharing at least one letter are not 

significantly different. ND: not detected; HM: combined heavy metal stress; Cys: cysteine; GSH: reduced glutathione; TF: transfer 

factor.  
 

 بود و در تیمارهای 4۰/۰برابر  HM فاکتور انتقال کادمیم در تیمار

HM+Cys و HM+GSH  کاهش یافت، اما در تیمار 34/۰به 

HM+Cys+GSH   38/۰رسید. فاکتور انتقال سرب نیز از  38/۰به 
 در 44/۰و  HM+GSH در HM+Cys ،37/۰ در 38/۰به  HM در

HM+Cys+GSH  مقادیر تمام. (2 شکل) تغییر یافت TF  برای هر
انتقال از ریشه به اندام  دهد بودند که نشان می 5/۰دو فلز کمتر از 

هوایی در همه تیمارها محدود بوده و ریشه نقش سد اصلی در برابر 
در مجموع، نتایج این پژوهش . جایی این فلزات را ایفا کرده است جابه

نشان داد که تنش توأم کادمیم و سرب در خاک آهکی باعث افت 

و  اکسیداتیو آسیبهای فتوسنتزی، افزایش  رشد، کاهش رنگیزه
فروپاشی نسبی تعادل ردوکس در گندم شد. تیمارهای تیولی توانستند 

های اصلی،  این اختلالات را تا حدی تعدیل کنند و در بیشتر شاخص
در  بهترین پاسخ را در میان تیمارهای HM+Cys+GSH تیمار

 نشان داد. شرایط تنش
 

 گیری نتیجه

زمان کادمیم و سرب در خاک آهکی باعث کاهش  تنش هم
زمان موجب تشدید  دار رشد و کارایی فتوسنتزی گندم و هم معنی
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خوردن تعادل ردوکس سلولی شد. کاهش  و برهم اکسیداتیو آسیب
کل، افزایش  کلروفیلغلظت توده اندام هوایی، افت  زیست
 آلدئید و هیدروژن پراکسید، و کاهش شدید دی مالون
شده، سامانه  نشان داد که فشار فلزی اعمال  GSH/GSSGنسبت

 .طور جدی مختل کرده است اکسیدانی گیاه را به دفاع آنتی
پاشی برگی سیستئین و گلوتاتیون هر دو توانستند بخشی از  محلول

بار تنش فلزی را تعدیل کنند، اما در مجموع، تیمار توأم  آثار زیان
پاسخ کلی را در بیشتر صفات اصلی  سیستئین + گلوتاتیون بهترین

کل  کلروفیلغلظت توده و  نشان داد. این تیمار بیشترین بازیابی زیست
 و MDA ایجاد کرد، غلظت در شرایط تنشرا در میان گیاهان 

GSSG را به حداقل رساند، نسبت GSH/GSSG  را تا سطحی مشابه
ب را در شده کادمیم و سر شاهد بازگرداند، و کمترین غلظت مشاهده

تیمار ترکیبی سیستئین و گلوتاتیون اگرچه  .های گیاه ثبت کرد بافت
تری ایجاد کرد، برتری آن در همه   در بیشتر صفات پاسخ مطلوب

ها یکنواخت و مطلق نبود. در برخی صفات، از جمله شاخص   شاخص
استرس اکسیداتیو و غلظت فلزات در اندام هوایی، تفاوت این تیمار با 

دار نبود. همچنین، با وجود   تنهایی در همه موارد معنی  به  نگلوتاتیو

پایین بودن فاکتور انتقال در همه تیمارها و نقش بازدارنده ریشه در 
که مؤید افزایش قطعی   جایی فلزات، نتایج این پژوهش بیش از آن  به  جا

تثبیت گیاهی باشد، بیانگر کاهش تجمع فلز و حفظ الگوی انتقال 
پاشی توأم سیستئین و  در مجموع، محلول گیاه گندم است. محدود در

توان یک راهبرد فیزیولوژیک مؤثر و قابل استفاده  گلوتاتیون را می
برای کاهش آسیب ناشی از تنش توأم کادمیم و سرب در گندم 

شده در خاک آهکی دانست. برای تعمیم این نتایج، انجام  کشت
لظت فلزات در دانه، و بررسی گیری غ ای، اندازه های مزرعه آزمایش

ها،  های مولکولی و بیوشیمیایی مانند فیتوکلاتین مستقیم شاخص
های مرتبط با متابولیسم گلوتاتیون و الگوی تفکیک  فعالیت آنزیم

 .زیرسلولی فلزات ضروری است
 

 سپاسگزاری

نویسندگان از دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 
 .کنند پژوهشی صمیمانه قدردانی می منظور حمایت از این طرح به
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