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Extended abstract 

Introduction 
Copper (Cu2+) is an essential element for the plant's metabolic processes, which is required by the plant  

for many enzymatic activities and playing a vital role in various physiological processes, growth, and 

development in small amounts. On the other hand, high concentrations of copper can be toxic to plants 

and high accumulation of this element in the soil prevents the elements needed for growth from reaching 

the aerial organs and prevents the normal growth of the plant. Drought stress also disrupts the growth 

and water relations in the plant and leads to a decrease in the efficiency of water consumption in the 

plant and causes a variety of physiological responses along with yield reduction. Soil contamination with 

heavy metals adversely affects plants growth, its development and metabolism in many parts of the 

world including arid and semi-arid regions. Multiple stresses caused a wide range of changes in plant 

physiology and metabolisms in plants. Fumaria parviflora Lam (Fumariaaceae) is an annual 

herbaceous medicinal plant with branched stems that is cultivated in arid and semi-arid regions of Iran.   
 

Materials and methods 

This study was conducted as a factorial experiment based in a completely randomized design in 

greenhouse conditions with three replications. In this study, the independent and combined effects of 

different concentrations of copper element (control, 50, 150, 300 and 400 mg kg-1) and different levels 

of drought stress (control, 50% and 75% based on soil moisture percentage discharge) was investigated 

on seed yield, malondialdehyde, soluble carbohydrates, proline, total anthocyanin content, total 

phenolics content, total flavonoids content, and antioxidant activity of Fumaria Parviflora Lam. The 

seeds of the plant were collected from two mining areas (Askari ravar and Rabor) from four zones (Z1, 

Z2, Z3 and Z4) in Kerman province. 

 

Results and discussion 

The results of this study showed that the lowest amount of total phenoolics (89.3 mg GAE g-1 DW) and 

total flavonoids (8.1 mg QE g-1 DW) content was observed in the control treatment and the highest 

amounts for total phenolics (123.2 mg GAE g-1 DW) and total flavonoids (14.7 mgQE g-1 DW) were 

observed in severe drought stress. Here, the independent and combined effects of different 

concentrations of copper element and drought stress showed an  increasing effect the biochemichal 

traits. The interaction effect of 50 mg kg-1 of copper on drought stress was decreasing in grain yield, 

proline and anthocyanin content. At a concentration of 150 mg kg-1, the copper element had an 

increasing effect on the drought stress for proline content, amount of soluble carbohydrates and 
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anthocyanin content. The interaction effects of copper and drought stress showed that in concentrations 

of 300 and 400 mg kg-1, copper has an increasing effect in the presence of drought stress for proline, 

anthocyanin, total phenolics, total flavonoids, antioxidant activity and malondialdehyde content, but 

had a reducing effect on soluble carbohydrates. 

 

Conclusion 

This  study  was  studied   by the  first time  on the  combined effects  of a heavy  metal  and  drought 

stress on F. parviflora. Under moderate drought stress, F. parviflora Lam. was able to withstand the 

stress up to the concentration of 150 mg kg-1 of copper by using defense mechanisms. Also, the areas 

with high concentration of copper (Z3 and Z4) in the studied mining areas were more tolerant to high 

copper stress and showed higher grain yield than the areas with lower concentration of copper (Z1 and 

Z2). The findings confirmed the use of F. parviflora as a suitable species for soils contaminated with low 

to moderate copper (50-150 mg kg-1) under moderate drought stress. Based on these findings, it can be 

concluded that F. parviflora can deal with copper stress due to its active antioxidant defense system. It 

is possible to collect the seeds of this plant from areas with high concentration of copper (300 and 400 

mg kg-1) for the cultivation of F. parviflora under contaminated areas with copper stress. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2024.7167.2263 

و عملکرد    بیوشیمیاییصفات    ی بر برخ  ها آن ، مس و اثرات متقابل  ی خشک  های تنش اثرات منطقه،  

 (.Fumaria parviflora Lam)  ترهشاه اهیدانه گ 

 2ی، محمدرضا وهاب*2پوراندخت گلکار، 1زادهیمنصوره تشکر

 کرمان   ،یکشاورز جی آموزش و ترو قات یاستان کرمان، سازمان تحق یعیطبو منابع  یو آموزش کشاورز قات یمرکز تحق اری استاد. 1

 اصفهان  یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ  اریدانش. 2

 مشخصات مقاله   چکیده

 ریبوده و در مقاد  اهیگ  یازموردنکم،    ریاست و فقط در مقاد  اهیگ  یکیمتابول هایندیفرا  یبرا  یعنصر ضرور  کیمس  

را   اهیمصرف آب در گ  ییرا مختل کرده و کارا  اهیدر گ  یو روابط آب  یعیرشد طب  زین  ی. تنش خشکاست  یبالا سم

  یب یمطالعه اثرات مستقل و ترک  نی. در اشودیم  اهی گ  در  یکیولوژیزیف  هایو سبب بروز انواع پاسخ  دهدیکاهش م

 ی( و سطوح مختلف تنش خشکگرم لویبر ک  گرم یلی م  400و    300،  150،  50مختلف عنصر مس )شاهد،    هایغلظت

با    ی در قالب طرح کامل تصادف  لیفاکتور  شیآزما  صورتبهدرصد رطوبت خاک(    هیبر اساس تخل  %75و    %50)شاهد،  

ا  3 در  انجام شد.  م  نیتکرار  دانه،  محلول،   هایدراتیکربوه  زانیم  د،آلدهیدیمالون   زانیمطالعه صفات عملکرد 

فلاونوئ  یمحتوا  ن،یانیآنتوس  یمحتوا   ن،یپرول و  فنل  فعال  دیکل   Fumaria)  ترهشاه  اهیگ  یداناکسی یآنت  تیو 

Parviflora Lam.  ) ی مس واقع در دو منطقه معدن  تلفمخ  هایبا غلظت  هیاز چهار ناح  اهیشد. بذر گ  یریگاندازه  

  50شده با غلظت    ماریت  اهانیبر گ  یراور و مس رابر در استان کرمان برداشت شد. بروز تنش خشک  یمس عسکر

در    گرم یلیم  150و در غلظت    نیو پرول   نیانیآنتوس  یمس باعث کاهش عملکرد دانه، محتوا   لوگرم یدر ک  گرم یلیم

  گرمیلیم  400و    300  هایو در غلظت  نی انیمحلول و آنتوس  هایدراتین، کربوهیپرول  یمحتوا  شیباعث افزا  لوگرم یک

-دیمالون زانیو م یداناکسییآنت تیفعال د،یفنل و فلاونوئ ن،یانیآنتوس ن،ی پرول یمحتوا شیباعث افزا لوگرمیدر ک

-یلیم  150و    50  هایمتوسط و غلظت  یتنش خشک  توأم محلول شد. حضور    هایدراتیکربوه  زانیو کاهش م  دآلدهی

، موردمطالعه  ینواح  نیبودند. از ب  تحمل قابل  یدفاع  هایسمیبا استفاده از مکان  ترهشاه  اهیگ  یمس برا  لوگرم یدر ک  رم گ

 ی نواح ریرا نسبت به سا یداشتند و عملکرد دانه بهتر یشتریمس تحمل ب یبالا هاینسبت به غلظت 4و  3 ینواح

با غلظت    یاز نواح  اهیگ  نی در مناطق تحت تنش، بذر ا  ترهشاه  ییدارو  اه یکشت گ  یبرا  شود،یم  شنهادینشان دادند. پ

 شود.  آوری( جمع4و  3مس ) یبالا

 های کلیدی:واژه 

 خاک  یآلودگ

 ن یانیآنتوس

 ن یپرول

 د یفلاونوئ

 ییدارو اهانیگ

 

 23/10/1402: افتیدر خیتار

 08/11/1402: بازنگریتاریخ 

 21/11/1402تاریخ پذیرش: 

 

 تاریخ انتشار:
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 مقدمه 

بر گیاهان، یک    ها آن  یرتأثوجود فلزات سنگین در خاک و  

های مهمی را  نگرانی جدی در سراسر جهان است که چالش

پایداری   و  غذایی  امنیت  می  زیستیط محبرای  کند  ایجاد 

(Bost, 2016 گیاهان دارویی نیز با خطر آلودگی با فلزات .)

 زیست یطمحانسانی در    هاییت فعالسنگین سمی که از طریق  

و  شوندیمآزاد   خاک  در  سنگین  فلزات  هستند.  مواجه   ،

های  فعالیت  پراکنده هستند و در  شدتبههای آبی،  اکوسیستم

در   و  کرده  دخالت  گیاهان  مولکولی  و  فیزیولوژیک  مختلف 

شوند  توانند باعث کاهش عملکرد گیاه میبالا می  یهاغلظت

(Hassan et al., 2017( عنصر مس .)Cu  یک فلز سنگین )

  ثر مؤیک عنصر    عنوانبه( که  Yadav, 2010)  است  یزمغذیر

آنزیم گیاه   کنندهشرکتهای  در  در  تنفس  و  فتوسنتز  در 

  1600-10های  ( و در غلظتBost, 2016کند )شرکت می

در   گیاه    100میکروگرم  تر  وزن  عنصر   عنوانبهگرم  یک 

پروتئین در  فعالیتساختاری  در  و  بوده  گیاهی  های  های 
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-( اما در غلظتViera et al., 2019است )  مؤثرفیزیولوژیک  

دارد  ه گیاه  فیزیولوژیک  صفات  بر  نامطلوبی  اثرات  بالا  ای 

(Chrysargyris et al., 2019).    از یکی  خشکی  تنش 

شود که با تولید  های محیطی محسوب میترین تنشمخرب

فعال،  گونه اکسیژن  را  فعالیتهای  گیاه  فیزیولوژیکی  های 

تنش    یرتأثتحت   هر  از  بیش  را  گیاهان  تولید  و  داده  قرار 

(. جهت Yang et al., 2018دهد )محیطی دیگری کاهش می

هایی نظیر  حفظ رشد بهینه گیاهان دارویی در معرض تنش

مکانیسم سنگین،  فلزات  و  و  خشکی  سلولی  تنظیم  های 

ویژهمولک است  ولی  شده  تعبیه  گیاهان  این  در  ای 

(Takahashi and Shinozaki, 2019  گیاه دارویی .)تره شاه  

( گیاهی است علفی  Fumariaceae  تره شاهگل ریز )خانواده  

های منشعب و افراشته و  متر با ساقهسانتی   10-40با ارتفاع  

و بدون بو که تمام    سبزرنگخ،  ای با طعمی تلهای پنجهبرگ

تازه یا خشک   صورتبه،  دارگلسرشاخه    یژهوبههای آن،  اندام

 ,.Orhan et alگیرد )قرار می   مورداستفادهبا اهداف دارویی  

هایی با چندین تنش  العمل گیاهان در محیط(. عکس2015

متفاوت منفرد،  تنش  با  محیط  به  نسبت  است   مختلف، 

(Mittler, 2006اثرات غلظت .) های مختلف فلزات سنگین بر

وسیعی مطالعه شده    طوربهرشد و صفات فیزیولوژیک گیاهان  

( Chen et al., 2015; Muhammad et al., 2015است )

های ترکیبی فلزات ی در مورد اثرات تنشو همچنین مطالعات 

تنش سایر  و  است  سنگین  شده  انجام  خشکی  مانند  ها 

(Akhzari et al., 2022, Tashakorizadeh et al., 

افتد،  ها اتفاق میدر طبیعت، ترکیبی از تنش  ازآنجاکه(.  2022

مالون  عملکرد دانه، میزان    بر  مس  سمیت  اثر  مطالعه   این  در

های محلول، پرولین، محتوای ، میزان کربوهیدراتید آلدئ  ید

آنتی  فعالیت  و  فلاونوئید  و  فنل  کل  محتوای  -آنتوسیانین، 

گیاه   (  .Fumaria Parviflora Lam)  ترهشاهاکسیدانی 

 .بررسی شد گلخانه در شرایط خشکی تنش شرایط تحت

 

 هاروشمواد و  

از دو منطقه معدن ترهشاه  ییدارو  اهیگ راور    یمس عسکر  ی، 

(R1جغراف طول    عرض  و   56°،54´،89/30˝  یی ای: 

( و  ادری  سطح   از  متر  2111  متوسط  ارتفاع  ، °31،16´،94/18˝

( رابر  جغرافR2مس  طول    عرض   و   56°،17´، 59˝  ییای: 

( در  ادری  سطح  از  متر  2176  متوسط  ارتفاع  ،°32،51´،33˝

جم کرمان  خاک    آوریعاستان  در  مس  عنصر  غلظت  شد. 

اطراف   هیاز ناح  مترییسانت  20تا    10از عمق    شدهبرداشت 

اساس مناطق    نیشد و بر ا  یرگیاندازه  ترهشاه  اهانیگ  شهیر

  های( با غلظت4و    3،  2،  1)  هیبه چهار ناح  موردمطالعه  ی معدن

ک  گرمیلیم  400و    300،  150،  50 تقس  لوگرمیبر    میمس 

  اه ی، بذر گشدهیبندطبقه  یتصادف  برداریشدند. با روش نمونه

ناح  تره شاه چهار  کاشت،    آوریجمع  هیاز  از  قبل  شد. 

  یابارزی  مورد  ها،خاک گلدان  ییایمیو ش  یکیزی ف  اتیخصوص

حاصل    نانیقرار گرفت تا از کم بودن عنصر مس در خاک اطم

 (. 1جدول شود )

 

 ها در گلدان مورداستفادهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  .1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil used in pots 

 خصوصیات فیزیکی
Physical properties 

 خصوصیات شیمیایی
Chemical properties 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس 
Clay 

 کلاس بافت
Soil texture 

کربن آلی 
OM 

 هدایت الکتریکی
EC 

pH 
نیتروژن  

N 

فسفر 
P 

پتاسیم  
K 

مس 
Cu 

%  % ds.m-1  % ------------mg.kg-1------------ 

67.28 17 15.72 Sandy loam 0.86 1.24 7.4 0.18 6.73 176.11 0.65 

 

  17دهانه    طربا ق  یلناتییبذر در هر گلدان پل  5کشت، با  

  طشرای در گرم 270±10 یو وزن خال  متری سانت 15و ارتفاع 

)  ییدما سانت  26مناسب  و    گرادیدرجه  روز  درجه   15در 

با    گرادیسانت شب(  شرا  3در  در    صورت به گلخانه    طیتکرار 

انجام شد. نمک محلول    ی در قالب طرح کامل تصادف  لیفاکتور

  400و    300،  150،  50،  صفر  هایسولفات مس )در غلظت

از منبع سولفات مس پنج   لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم خاک( 

به   کنواختی  طوربهآب مقطر حل و    یدر مقدار مشخص  آبه

گلدان خاک  انکوباس  اسپری  هاسطح  ماه  دو  مدت  به   ون یو 

  رد یخاک و محلول بهتر صورت گ  نیتعادل ب  ندیشدند تا فرا

(Talukder et al., 2011سطوح تنش خشک .)یاریآب  ا ب  زین  ی  

ظرف آبD1)  یزراع   تیتا حد  شاهد(،   ت یظرف  %50تا    یاری: 

 ی زراع   تیظرف  %25تا    یاری: تنش متوسط( و آبD2)  یزراع 

(D3دی: تنش شد  )گلخانه   طیمطالعه در شرا  ن یا  شد.   اعمال
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  3با    یدر قالب طرح کامل تصادف   لیفاکتور  شیآزما  صورتبه

 تکرار انجام شد.

 

 دانه   عملکرد
  برکف  ها بودند، بوته  دهرسی  ها که دانه  یزمان  ، یخاتمه گلده  در

  مترمربع  در  گرم   برحسب  سطح   واحد   در  دانه   وزن  و   شدند 

 . دگردی محاسبه

 

 یوشیمیایی بصفات    یریگاندازه
 د آلدهیدیمالون  غلظت

از   ترلییلیم  4 اه، یاز گ شدهاستخراج از محلول  ترلییلیم  1 به

تر )حاو  20  داسی  کاستیکلرویمحلول  درصد   5/0  یدرصد 

به مدت  داسیک یتوریوباربیت اضافه شد. مخلوط حاصل   )30 

 حرارت   آبگرم  حمام  در  گراددرجه سانتی  95دقیقه در دمای  

و شد  خی   در  بلافاصله  سپس  و   شد   داده داده  جذب    ت قرار 

 Varianنانومتر( با دستگاه اسپکتروفتومتر )  532  موجطول )

Cary 50یرگی( اندازه ( شدHeath and Packer, 1968 .) 

 

 محلول   هاییدرات کربوه
 از   لیترمیلی  2محلول،    هایدراتیکربوه  یرگیاندازه  جهت

  درصد  80  فنل  میکرولیتر  50  با  را  شدهاستخراج   گیاهی   عصاره

-میلی  5 سپس  و کرده مخلوط( مقطر آب در شده حل) وزنی

  به  مایع،  سطح  بر  عمود  صورتبه  غلیظ  یدسولفوریکاس  یترل

 محیط   در  دقیقه  10  مدت  به  مخلوط  این.  شد  اضافه  آن

 25 گرم آب حمام در دقیقه 15 مدت به ازآنپس و نگهداری

  490  موجطول  در  سپس  و  داده  قرار  گرادسانتی  درجه  30  تا

)  یسنجرنگ  روش  با   نانومتر شد   ,.Dubois et alقرائت 

1956.) 

 

 ن یپرول یریگاندازه
  ک ی است  ترلییلیم  2با    اه،یاز بافت تر گ   شدهاستخراج   عصاره

مخلوط شد   نیدریه-نیمعرف ن ترلییلیم 2و  الیگلاس دیاس

درجه   100  یدر حمام آب گرم با دما  قهیدق  60و به مدت  

آب    گرادیسانت به حمام  بعد  و  داده  به   خیقرار  شد.  منتقل 

هم زده    هینثا   20تولوئن اضافه و    ترلییلیم  4محلول حاصله،  

ثابت نگه داشته شدند تا دو فاز محلول  شی آزما هایشد. لوله

 موج طولجدا و جذب آن )  رنگیصورتاز هم جدا شوند. فاز  

( Varian Cary 50نانومتر( با دستگاه اسپکتروفتومتر ) 520

منحن  یرگیاندازه از  استفاده  با  م  یو    نیپرول  زانیاستاندارد 

 (.Bates et al., 1973محاسبه شد )

 

 ن یانیآنتوس یریگاندازه
  به  برگ  تر  بافت  از  حاصل  عصاره  آنتوسیانین  گیریاندازه  برای

  گرادسانتی   درجه  25  دمای  و   تاریکی   در   ساعت  24  مدت

  در  دقیقه  10  مدت  به  حاصل  عصاره  ازآنپس.  شد  نگهداری

رویی  وژسانتریفی  دور  4000 محلول  جذب  و    550)  گردید 

دستگاه   با  )نانومتر(  ( Varian Cary 50اسپکتروفتومتر 

 (.Wagner, 1979شد ) ندهخوا

 

 د یکل فنول و فلاونوئ  یمحتوا  یریگاندازه
-اندازه  یبرا  راتییتغ  ی با اعمال اندک  ویوکالتیسنیروش فول  از

شد   یمحتوا  یرگی استفاده  فنل   .Singleton et al)  کل 

از  شده استخراج از عصاره  ترلییلیم 1/0منظور   نی(. بد 1999

اضافه    زهیونیآب د  ترلییلیم   3/2  یحاو  یشیآزمالولهبه    اهیگ

فول معرف  از  م  ویوکالتیسنیشد.  به   تریلیلیم  4/0  زانیبه 

و    یاتاق نگهدار  یدر دما  قهیدق  7مخلوط اضافه و به مدت  

درصد به آن اضافه   20  میکربنات سد  ترلییلیم  2/1  یتدرنها

گذشت   از  بعد  )  کیشد.  جذب  از   765ساعت  نانومتر( 

 ( خوانده شد. Varian Cary 50اسپکتروفتومتر )

 یبرا  رییتغ  یبا اندک  ومی نیآلوم  دیکلر  یرنگ سنج  روش

(. Chang et al. 2002استفاده شد )  دیغلظت فلاونوئ  نییتع

  اه، یاز گ  شده استخراج از محلول    ترلییلیم  5/0منظور    ن یبد

با    قیرق و    ید کلر  ترلییلیم  1/0متانول،    ترلییلیم  5/1شد 

مولار و   1م  یاستات پتاس  ترلییلیم  1/0درصد،    10  ینیومآلوم

در    قهیدق  30مخلوط و به مدت    زه یونیآب د  ترلییلیم  8/2

اتاق قرار داده شد. بعد از اتمام واکنش جذب مخلوط    ی دما

 Varian Caryنانومتر( با استفاده از اسپکتروفتومتر )  415)

 (.Chang et al. 2002شد ) یرگی( اندازه50

 

 اکسیدانییآنت  تیفعال یریگاندازه
فعال  یبرا آب  یداناکسییآنت  تیسنجش    2،  ترهشاه  ی عصاره 

با    کرومولاریم  DPPH 100  لیتریلیم متانول  در    2محلول 

غلظت  ترلییلیم گ  هایاز  عصاره  شدند.    اهیمختلف  مخلوط 

و    ی در دما  قهیدق  30  آمدهدستبهمخلوط   قرار گرفت  اتاق 

  متر اسپکتروفتو  توسط(  نانومتر  517)  هاجذب نمونه  یتدرنها

(varian cary 50اندازه )  یر گی(   ,Brand-Williamsشد 

1995.) 
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  داری یو آزمون حداقل معن  SAS  افزارنرم   1/9نسخه    از

(p< 0.01)  ترت   انسیوار  وتحلیلیه تجز  ی برا  بی به 

(ANOVAمیانگین مقایسه  و    یتدرنها  و  شد  استفاده  ها( 

 ( ارائه شدند. SE)استاندارد    خطای  ±  نیانگیم  صورتبهها  داده

 

 نتایج و بحث 

 موردمطالعهاثرات منطقه بر صفات  
ت گ   هایماریدر  تنش،  بذور    اهانیبدون  از  حاصل 

سطح    2و    1نواحی  نسبت به    4و    3  یاز نواح  شده ی آورجمع 

بالاتر  ترینییپا سطوح  و  دانه  عملکرد  صفات    یاز  از 

در   ییایمیوشیب دانه  عملکرد  دادند.  نشان    4و    3نواحی    را 

.  افتیکاهش    2و    1نواحی  نسبت به    %117متوسط    طوربه

 ٪ 118  ن،یپرول  یبرا  %117متوسط    طوربه  ییایمیوشیصفات ب

 ٪ 114  ن،یانیآنتوس  یبرا  %120محلول،    دراتیکربوه  برای

 د یکل فلاونوئ  یمحتوا  برای  ٪ 115کل فنل و    یمحتوا  برای

نشان دادند    شیافزا  2و    1نواحی  نسبت به    4و    3نواحی  در  

  یمس در نواح  اد یغلظت ز  ل یبه دل  تواند یم   نیا  ؛ که (1شکل  )

عملکرد دانه و صفات   یطول زمان بر رو درآن  یرتأثو  4و  3

 باشد.  ترهشاه اهیگ یکیولوژیزیف

 

 

 

  

  

  
( و محتوای  E(، محتوای کل فنل )D( آنتوسیانین )C(، پرولین )B(، محتوای کل کربوهیدرات محلول )A. تأثیر نواحی بر عملکرد دانه ) 1شکل  

( هستند.  SE ± ( بین نواحی مختلف )میانگینP< 0.05)  دار یمعنتفاوت    دهندهنشانحروف مختلف  .  F.parvifloraگیاه  در    کل فلاونوئید  

1Z  :  2  بر کیلوگرم،   مس  گرممیلی  50با غلظت    1ناحیهZ  3  ،   لوگرمیبر ک   مس  گرمیلیم  015با غلظت    2: ناحیهZ  گرم یلیم  030با غلظت    3: ناحیه  

 . لوگرمیبر ک مس  گرمیلیم 400با غلظت  4: ناحیه 4Zو  لوگرمیبر ک مس 
Fig. 1. The effect of zones on grain yield (A), total soluble carbohydrates (B), proline (C) anthocyanin (D), total phenolics 

content (E) and total flavonoids content (F) of F. parviflora. Different letters indicate significant differences (P< 0.05) 

between different zones (means ± SE). Z1: Zone 1 with a concentration of 50 mg kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration 

of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 300 mg kg-1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg 

kg-1 Cu. 
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و   متقابل   اثرات مس  خشک  منطقه،  صفات   یتنش  بر 
 موردمطالعه

 دانه  عملکرد

  صفرهای  غلظت( در  مترمربععملکرد دانه )گرم در    نیشتریب

( مشاهده  1ناحیه  در    1/59و )   گرم مس بر کیلوگرممیلی  50و  

مس    گرمیل یم  400در خاک با غلظت    اهانیگ  که یدرحالشد  

نشان دادند    یعملکرد دانه را در همه نواح  نیکمتر  لوگرمیبر ک

  گرمیلیم 50و  0 یها(. غلظت2Aشکل ؛ 2ناحیه در  1/34)

  شیعملکرد دانه مناسب بود، اما با افزا  یبرا  لوگرمیمس بر ک

( در عملکرد دانه  P≤ 0.01)  داریی معن  شغلظت مس، کاه

  گرمیلیم  150غلظت  کاهش در   نیا  (.2جدول  مشاهده شد )

از غلظت%111)  لوگرمیمس بر ک  % 138)  300  های(، کمتر 

  گرمیلیم  400( و  4و    3نواحی  در    %126و    2و    1نواحی  در  

نواحی در    %129و    2و    1نواحی  در    %140)  لوگرمیمس بر ک

  یعملکرد دانه بهتر  4و   3  نواحی( نسبت به شاهد بود.  4و    3

  ن ی(. ا2Aشکل  مس نشان دادند )  یبالا  هایرا تحت غلظت

بالاتر    ی کیاداف  ایو    یکیژنت  یاز سازگار  ی ناش  تواند یم  افتهی

  ت ی مبارزه با سم  یبرا  4و    3نواحی  منشأ گرفته از    هایدانه

  4و    3  ینواح(.  Tashakorizadeh et al., 2022)مس باشد  

  F. parvifloraبذر    آوریجمع   یمناطق برا  نیعنوان بهتربه

به عملکرد    یاب یدست یآلوده به مس برا های در خاک   شتو ک

 . شدند یی دانه مورد انتظار، شناسا
 

 ترهشاه گیاه  یوشیمیاییببر صفات  هاآنهای مس و خشکی و اثرات متقابل تجزیه واریانس اثرات منطقه، تنش .2جدول  

Table 2. Analysis of variance for effects of zones, Cu and drought stresses and their interactions on biochemichal traits 

of F. parviflora under greenhouse condition. 

 پرولین 
Proline 

  هاییدراتکربوهمحتوای کل  

 محلول 
Total soluble carbohydrates 

 آلدئید یدمالون 
Malon 

dialdehyde 

 عملکرد دانه 

Grain 
yield 

درجه  

 آزادی 

dF 

 منابع تغییر 
S.O.V 

**2.96 **5674.8 **0.087 **103.9 2 Drought 

**5.76 **12657.1 **0.011 **518.8 4 Copper 

**0.053 **230.6 0.01 **10.05 3 Zone 

**0.43 **1342.6 **0.02 **13. 6 8 Copper ×Drought 

**0.011 35.001 0.001 **9.01 12 Zone×Copper 

0.005 2.61 0.0004 1.86 6 Zone× Drought 

0.002 1.23 0.0001 1.18 24 Zone ×Copper ×Drought 

0.006 4.03 0.0005 1.09 120 Residual 

  

 Table 2. Continued                                      . ادامه                                                                                                                      2جدول 

 فعاالیت انتی اکسیدانی 
Antioxidant 

activity 

 محتوای کل فلاونوئید 

Total flavonoids 

content 

 کل فنل  محتوای

Total phenolics 

content 
 نتوسیانینآ

Anthocyanin 

درجه  

 آزادی 

dF 

 منابع تغییر 
S.O.V 

**1633.4 **396.48 **47636.9 **3.24 2 Drought 

**1186.2 **113.7 **16163.1 **4.81 4 Copper 

45.67 **10.06 **23.08 **0.15 3 Zone 

**144.4 **138.73 **562.6 **0.79 8 Copper ×Drought 

15.92 **50.93 **335.7 0.004 12 Zone  × Copper 

6.4 2.96 27.12 0.003 6 Zone× Drought 

3.6 **6.39 *31.17 0.0007 24 Zone ×Copper ×Drought 

5.7 0.064 18.15 0.007 120 Residual 

   Pand ** are signifcant at  , respective0.01<Pand>0.05*                                 درصد. 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  * 

 

کیلوگرممیلی  50  غلظت  در بر  مس   .Fمقاومت    گرم 

parviflora  ا  یدر برابر تنش خشک غلظت    نیبهتر بود. در 

ک  گرمیلیم  50) بر  سالوگرمیمس  به  نسبت    یهاغلظت  ری( 

(، عملکرد  لوگرمیمس بر ک  گرم یلیم  400و    300،  150مس )

خشک تنش  به  پاسخ  در  خشکی و    متوسط  یخشک)   یدانه 

کاهش عملکرد دانه    نیانگیکرد. م   دا یپ   ی( کاهش کمترشدید

  بیبه ترت  هیدر چهار ناح  دی شد  ی خشکو    متوسط  یخشکدر  

و    %126،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50در    %133و    116%
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  %154و    %144و    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150در    146%

مس بر    گرمیلیم  400و    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  300در  

(. حداکثر 2B شکلبدون تنش بود )  مارینسبت به ت لوگرمیک

در   گرمی لیمس )م  بی( در ترکمترمربععملکرد دانه )گرم در  

تنش خشکلوگرمیک و  غلظت  ی(  و    50و    صفر  هایدر  مس 

  ظتمقدار در غل نی( و کمتر1/59)  یشاهد خشک ماریتحت ت

متوسط در چهار   طوربه  دیشد  یخشک  ماریمس تحت ت  400

گرفت   جهیتوان نتی(. م2B  شکل،  8/15مشاهده شد )  هیناح

-یعمل م  یزمغذیر  کی  عنوانبهکم، مس    هایکه در غلظت

طر  کند از  در   ینگهدار  تیظرف  شیافزا  قیو  تجمع  و  آب 

شود  یم   ی به تنش خشک  اه یتحمل گ  ش یباعث افزا  تودهیست ز

(Hasanuzzaman et al., 2017ا .)مشابه اثرات   هاافتهی  نی

ر رو  زیمثبت  افزا  یعناصر  بر  آهن  در    شیو  دانه  عملکرد 

و    Thymus vulgaris  (Pande et al., 2007)  اهانیگ

Ocimum basilicum  (Nasim and Dhir, 2010)    .بود 

و    300مس )  ی بالا  یهاو غلظت دی شد  یخشک  یبیاثرات ترک

و تخصلوگرمیبر کمس    گرمیلیم  400 بر جذب  مواد    صی( 

بافت  یمغذ دل  اهی گ  یهادر  در    ل یبه  آب،  اختلال  هموستاز 

گذاشته و منجر    ریسلول تأث  یریو موانع نفوذپذ  یونی  صیتخص

در   ن،ی. همچنشوندیتوجه در عملکرد دانه مبه کاهش قابل

را تا    اه یگ توانندیفقط م  یدفاع  ی هاسمیمکان  ،یطیشرا  نیچن

کن  انی پا حفظ  رشد  ا  ندفصل  در  دانه  عملکرد  سطوح    ن یو 

م  شدتبهتنش    ,.Giannakoula et al)   ابد ی یکاهش 

2021.) 
 

 

 

(. میانگین اثرات متقابل مس و تنش A) F. parviflora در بر عملکرد دانه . میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه2شکل 

با    1  هی: ناحZ1ظرفیت زراعی.    3D  :25%ظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  در  خشکی بر عملکرد دانه

 گرم یلیم  300با غلظت    3  هی: ناحZ3،    لوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  150با غلظت    2  هی: ناحZ2  لوگرم، یمس بر ک   گرمیلیم  50غلظت  

آزمون  های واجد حروف یکسان، با توجه به  گروه  .لوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  400با غلظت    4  هی: ناحZ4و    لوگرم یمس بر ک 

 ( ندارند. (P≤ 0.01دار دانکن، تفاوت معنی

Fig. 2. The means for the interaction effects of Cu and zone on grain yield of F. parviflora (A). The means 

for the interaction effects of Cu and drought stresses on grain yield (B). D1: Control, D2: moderate drought 

stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration of 50 mg kg-1 Cu, 

Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 300 mg kg-1 Cu and 

Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to Duncan's test, groups with the same letters 

have no significant difference (P≤ 0.01). 
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 د آلدهیدیمالون

خاک    یبالا  غلظت در  (  P≤ 0.01)  دارییمعن  طوربهمس 

  F. parviflora  هایدر برگ  MDA  یمحتوا  شیباعث افزا

)با شاهد    سهیدر مقا   طور به  MDA  یمحتوا(.  2جدول  شد 

در    %108،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50  در  ٪104متوسط  

ک  گرمیلیم  150 بر   گرم یلیم  300در    %121،  لوگرمیمس 

  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %124و    لوگرمیمس بر ک

در   مناطق  تمام  محتافتی   شی افزا  ها برگدر  حداکثر    ی وا . 

MDA  مس    گرمیلیم  300  در  ها در گرم( در برگ  کرومولی)م

ناحیه در    3/0)  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400و    لوگرمیبر ک

مس    گرمیلیم  50و    0آن در    ی( و حداقل محتوا3Aشکل  ،  4

-( بود. غلظت3Aشکل  ،  2و    1نواحی  در    21/0)  لوگرمیبر ک

سنگ  یبالا  ایه تحر  رینظ  نیفلزات  باعث    یغشا  کیمس، 

-دیپیل  هیو تجز  ونیداسیپراکس  شیافزا  یجهدرنت)  یکلروپلاست

 Orcutt)  برندی را بالا م  MDA  دیو تول  ه( شد ییغشا  یها

and Nilsen, 2000  .) مس باعث    ی ما، غلظت بالا  ج یمشابه نتا

در   MDA  دیو به دنبال آن تول  دیپیل  ونیداسیپراکس  شیافزا

 (.Khatun et al., 2008شد )  Withania somnifea اهیگ

 

 

 

(. میانگین اثرات متقابل A)  F. parvifloraآلدهید  دیبر محتوای مالون   میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه.  3شکل  

ظرفیت   3D  :25%ظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1Dآلدهید  دیمس و تنش خشکی بر محتوای مالون

 ه ی: ناحZ3،    لوگرمیمس بر ک   گرمی لیم  150با غلظت   2  هی: ناحZ2  لوگرم، یمس بر ک   گرمیل یم  50با غلظت    1  هی: ناحZ1زراعی.  

های واجد حروف . گروهلوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400با غلظت    4  هی: ناحZ4و    لوگرمی مس بر ک   گرمیلیم  300با غلظت    3

 ( ندارند. P≤ 0.01) داریکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنی

Fig. 3. The means for the interaction effects of Cu and zone on malondialdehide content of F. parviflora (A). 

The means for the interaction effects of Cu and drought stresses on malondialdehyde (B). D1: Control, D2: 

moderate drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration 

of 50 mg kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 

300 mg kg-1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to Duncan's test, groups 

with the same letters have no significant difference (P≤ 0.01). 

 

افزا  شیافزا به  منجر  محتوا  یتوجهقابل  شیمس    ی در 

MDA  لوگرمیمس بر ک  گرممیلیصفر  در    %113  زانیبه م  ،

ک  گرمیلیم  50در    109% بر    150در    %115،    لوگرمیمس 

مس بر    گرمیلیم  300در    %117،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم
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ک  گرمیلیم  400در    %119و    لوگرمیک بر  در    لوگرمیمس 

،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  صفردر    %121و    خشکی متوسط

ک  گرمیلیم  50در    118% بر   150در    %130،  لوگرمیمس 

مس بر    گرمیلیم  300در    %147،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم

ک  گرمیلیم  400در    %153و    لوگرمیک بر  در    لوگرمیمس 

( شد.  3B  شکل   ه،یطور متوسط در چهار ناح)به  د یشد  یخشک

خشک  400غلظت   و    MDAمقدار    نیشتریب  دی شد  ی مس 

مس    گرمیلیم  50و  صفر  ( و  45/0بر گرم )  کرومولیبرحسب م

،  21/0مقدار )  نیکمتر  شاهد خشکی  ماریتحت ت  لوگرمیبر ک

تنش3B  شکل دادند.  نشان  را  خشک  های(  از  و    یحاصل 

فعال    ژنی انواع مختلف اکس  دیمس، باعث تول  یبالا  هایغلظت

  MDA  زانیرفتن م  لا امر باعث با  ن یو ا  شوند یم 2O2H  رینظ

 تر یسبب جد  شتر،یب  MDA  زانیو م  شودیتنش م  ش یبا افزا

  ده یما د   ج یدر نتا  تیوضع  نی. اشودیم  ویداتیاکس  بیشدن آس

  گرمیلیم  400و    300مس )  یبالا  های شد چراکه در غلظت

ک بر  غلظتلوگرمیمس  به  نسبت    150و    50)  ن ییپا  های( 

شد    دهید  یشتریب  MDA  زانی( ملوگرمیمس بر ک  گرمیلیم

مس    گرمیلیم  150تره تا غلظت  شاه  اه یگ  دهد یکه نشان م 

بالا    هایغلظت  ی وارده را تحمل کرد، ول  های، تنش لوگرمیبر ک

-ما، بروز تنش  جیشدند. مشابه نتا اهیبه گ شتریب بیباعث آس

باعث  ،  Populus spو    Olive sp  اهانیدر گ  یستیز  ریغ   های

 (.Petridis et al., 2012شدند ) MDA شیافزا

 
 محلول هاییدرات کربوهکل  یمحتوا

تا    بالا مس  غلظت  ک  گرمیلیم  300رفتن  باعث    لوگرمیدر 

محلول   دراتیکربوه  اتی( در محتوP<0.01)  داریمعن  شیافزا

با شاهد،    سهی(. در مقا2جدول  شد )    شاه تره مشاهده  هایبرگ

در گرم وزن    گرمیلیمحلول )م  دراتیکربوه  یحداکثر محتوا

ناحیه  در    03/68)  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150خشک( در  

 55/36)  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400( و حداقل آن در  3

  150( در تمام مناطق بود. در غلظت  4Aشکل  ؛  1ناحیه  در  

ک  گرمیلیم محتوا  لوگرم یدر  محلول   دراتیکربوه  یمس، 

افزا  %153متوسط    طوربه شاهد  به  شکل  )  افتی  شینسبت 

4Aک یمحلول    هایدراتیمانند کربوه  هایی تیاسمول  دی(. تول 

  ی بالا  هایکه در معرض غلظت   ی اهانی گ  یبرا  یراهکار تدافع 

از حد مس باعث    شتریب  هایاما غلظت  است  اندقرارگرفته مس  

اکس  یالقا بافت  ویداتیتنش  تول  یاه یگ  هایدر  و    دیشده 

گ  هایدراتیکربوه در  را  م  اه یمحلول    دهندیکاهش 

(Allowey, 2010  .) کربوه  طوربه کاهش   درات یمشابه، 

غلظت تحت  در    یبالا  هایمحلول   Trigonellaمس 

foenum graecum  (Dowidar et al., 2013)    و

Kandelia obovate  (Zhao et al., 2016)   گزارش شده

 است.

 ی محتوا  شیباعث افزا  ی مس و خشک  یهامتقابل تنش  اثر

مس بر    گرمصفر میلیدر  %142  زانیمحلول به م  دراتیکربوه

در   %157، لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50در  %155، لوگرمیک

ک  گرمیلیم  150 بر   گرم یلیم  300در    %109،  لوگرمیمس 

  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %112و    لوگرمیمس بر ک

،  لوگرمیمس بر ک  گرمصفر میلیدر  %160و    متوسط  یخشکدر  

ک  گرم یلیم  50در    168% بر    150در    %174،  لوگرمیمس 

بر ک  گرمیلیم بر    گرمیل یم  300در    % 94،  لوگرمیمس  مس 

 ی خشکدر    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %92و    لوگرمیک

( شد. غلظت  4Bشکل ه؛ یمتوسط در چهار ناح طوربه) دیشد

 ن یشتریب  دیشد  یتحت خشک  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150

کربوه وزن    گرم یلیم  برحسبمحلول    دراتیمقدار  گرم  در 

 ط یدر شرا  لوگرمیمس بر ک  گرم یلیم  400( و  83/112خشک )

ناح  نیکمتر  دیشد  یخشک چهار  در  را  داد   هیمقدار  نشان 

انتقال   اه،یگ های(. با تجمع مس در سلول4Bشکل ، 62/38)

سلول به  م   هایآب  کاهش  گ  ابدییبرگ   ک ی  عنوانبه  اهی و 

سازگار تول  یروش  به  اقدام  تنش،   های دراتیکربوه  دیبه 

محلول کرده و باعث تنظیم پتانسیل آب در بخش سیتوزول 

 (. Allowey, 2010)  شودیسلول م یاسمز طیو شرا

که اثرات متقابل   یامطالعهکه    دهد ی م  نشان  منابع  یبررس

خشک  یهاتنش و  رو   یمس    هاییدرات کربوه  زانیم  یبر 

گ  محلول نشان  اهیدر  نتا  را  اما  است  نشده  انجام    ج یبدهد 

محلول   هایدراتیکربوه  شی افزا  انگریانجام شده ب  قاتیتحق

 Ocimum رینظ  یداروئ  اهانیدر گ خشکی  در اثر وقوع تنش 

basilicum (Khalid 2006)    تنش عنصر مس    طورینهمو

 Cucumis sativus (Alaoui-Sossé etal., 2004)  اهیدر گ

تنش  طینشاسته در شرا زیدرول یه  دیتشد  دهندهنشانبود که 

افزا کربوه  یرعادی غ   هایغلظت  شیو  بود    ها دراتیدر 

(Khalid 2006 .) 

 

 ن یپرول

پرول  نیشتریب تحت    کرومولی)م  نیمقدار  تر(  وزن  گرم  بر 

( و  1ناحیه  در    33/1)  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400غلظت  

در  نیکمتر میلی مقدار  ک  گرمصفر  بر  همه    لوگرمیمس  در 

سطح    شی(. با افزا5Aشکل  ؛  4ناحیه  در    79/0مناطق بود )
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در   نیپرول  یمحتوا،  لوگرمی مس بر ک  گرمیل یم  400مس تا  

معن به   F. parvifloraبرگ   افزاp<0.01)  یداریطور    ش ی( 

م2جدول  )  افتی ت  نیپرول  یوا محت  نیانگی(.   ی مارهایتحت 

کمتر   4و    3  یدر نواح  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400و    300

شکل  بود )  2و    1نواحی  در    نیمتوسط پرول  رمقادی(  %118از )

5Aیا توسط بیوسنتز پپتیدهای  میبا عملکرد مستق نی(. پرول

برگ  ییزداسم  باعث  کنندهکلات در  در  شاه  هایمس  تره 

 ,.Alfadul and Al-fredanشود )یمس م   یبالا  هایغلظت

ترکیب   کیعنوان  به  نیمس، پرول  یبالا  های(. در غلظت2013

دفاعی عمل کرده و سمیت فلز را توسط نقش کلاتور فلزی و  

 Sharma et)  دهدکننده پروتئین کاهش میعنوان متعادلبه

al, 2016تحت    نی پرول  یمحتوا   شیافزا  ج، ینتا  نیا  (. مشابه

 Cinnamomum camphora   (Zhou  اهان یتنش مس در گ

et al., 2019 )    وAstragalus tragacantha  (Salducci et 

al., 2019)  گزارش شده است . 

 

 

 

(. میانگین اثرات A)  F. parviflora  ل درمیانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه بر محتوای کربوهیدرات محلو.  4شکل  

: 3Dظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  ل درمتقابل مس و تنش خشکی بر محتوای کربوهیدرات محلو

  لوگرم یمس بر ک   گرمی لیم  150با غلظت    2  هی: ناحZ2 لوگرم، یمس بر ک   گرمیلیم  50با غلظت    1  هی: ناحZ1ظرفیت زراعی.    25%

 ،Z3و  لوگرمیمس بر ک  گرم ی لیم 300با غلظت  3 هی: ناحZ4های واجد . گروهلوگرمیمس بر ک  گرمیلیم 400با غلظت  4 هی: ناح

 ندارند.(P≤ 0.01 )دارحروف یکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنی

Fig. 4. The means for the interaction effects of Cu and zone on total soluble carbohydrates of F. parviflora 

(A). The means for the interaction effects of Cu and drought stresses on total soluble carbohydrates (B). D1: 

Control, D2: moderate drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a 

concentration of 50 mg kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a 

concentration of 300 mg kg-1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to 

Duncan's test, groups with the same letters have no significant difference (P≤ 0.01). 
 

 نیپرول  یبر محتوا  یشیو مس اثر افزا  یخشک  مار یدو ت  هر

)شکل   خشک5Bداشتند  افزا  ی(.  باعث   % 120  شیمتوسط 

میلیدر  نیپرول ک  گرم صفر  بر    50در    %105،  لوگرمیمس 

مس بر    گرمیلیم  150در    %120،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم
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 % 138و    لوگرم یمس بر ک  گرمیلیم  300در    %134،  لوگرمیک

ک  گرمیلیم  400در   بر  خشک  لوگرمیمس  باعث    د یشد  یو 

مقدار    نیپرول  شیافزا میلی  در  %122به  بر    گرمصفر  مس 

در    %146،  لوگرمیمس بر ک  گرمی لیم  50در    %107،  لوگرمیک

ک  گرمیلیم  150 بر   گرم یلیم  300در    %159،  لوگرمیمس 

  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %160و    لوگرمیمس بر ک

(  5Bشکل    ه؛یمتوسط در چهار ناح  طوربهبا شاهد )  سهیدر مقا

بر گرم وزن    کرومولی)م  نی پرول  یمقدار محتوا  نیشد. بالاتر

  یخشک  ماریتحت ت  لوگرمیمس بر ک  گرم یلیم  400تر(، در  

نواح  دیشد کمتر31/2)  یدر همه  اما  ثبت شد،   آن در   نی( 

در    یشاهد خشک  ماریتحت ت  لوگرمیمس بر ک  گرمصفر میلی

شد. تنش حاصل از   هده ( مشا5Bشکل  ،  79/0چهار منطقه )

  اهانیتوسط گ  نیپرول  دیمس باعث تول  یو غلظت بالا  یخشک

  ها به تنش   ی میآنز  ریپاسخ غ   کی  عنوانبه  ترهشاه  رینظ  ییدارو

)می و  Szabados and Savoure, 2010شود  ،  درواقع( 

  گنال یو س  ی ابیباز  ،یسازگار  رینظ  یمختلف  هاینقش  نیپرول

  اهانیدر گ  یمس و خشک  هایرا در هنگام مبارزه با تنش  ی ده

(. Fidalgo et al., 2013)   کندی م  فایا  ترهشاه  رینظ  ییدارو

  Zea mays  اهیدر گ  یمس و خشک  هایاثرات متقابل تنش

  ماریمطالعه نشان داد که ت  نیا ج یگزارش شده است و نتا زین

 

 

 

 
میانگین اثرات متقابل مس و F. parviflora  (A  .)  ن در بر محتوای پرولی  . میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه5شکل  

: Z1ظرفیت زراعی.    3D  :25%ظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  ن درتنش خشکی بر محتوای پرولی

با غلظت   3  هی: ناحZ3،    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150با غلظت    2  هی: ناحZ2  لوگرم، یمس بر ک   گرمیلیم  50با غلظت    1  هیناح

های واجد حروف یکسان، با توجه  . گروهلوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  400با غلظت    4  هی: ناحZ4و    لوگرمی مس بر ک   گرمیلیم  300

 ندارند.  (P≤ 0.01)دار به آزمون دانکن، تفاوت معنی+

Fig. 5. The means for the interaction effects of Cu and zone on proline content of F. parviflora (A). The 

means for the interaction effects of Cu and drought stresses on proline (B). . D1: Control, D2: moderate 

drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration of 50 mg 

kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 300 mg kg-

1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to Duncan's test, groups with the 

same letters have no significant difference (P≤ 0.01).
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پرول  ییتنهامس به تغ   نیسطح    ماریت  کهینداد، درحال   رییرا 

خشک  یبیترک و  گ  نیپرول  ی محتوا  یمس  در  ذرت    اهیرا 

  گرید  ای(. در مطالعهCetinkaya et al., 2014داد )  شیافزا

رو گرفت،    Nicotiana benthamiana  اهیگ  یکه  صورت 

را   نیپرول  یغلظت مس، محتوا  یکمبود آب در سطوح بالا

( که نشان Ku et al., 2012داد )  شیافزا  یر یطور چشمگبه

از    نیپرول  رینظ  ییهادینواسیش آمیعنصر مس با افزا  دهدیم

 Ku)   کندیمحافظت م   یو تنش خشک  یآبدر برابر کم  اهیگ

et al., 2012.) 

 
 ن یانیآنتوس

  400سطح غلظت مس در خاک تا  شیمطالعه حاضر، افزا در

  هابرگرا در  نیانیآنتوس ی، محتوا لوگرمیمس بر ک گرمیلیم

  ی محتوا   نیشتریبا شاهد، ب  سهی(. در مقا 6Aشکل  داد )  شیافزا

مس    گرمیلیم  400بر گرم وزن تر( در    کرومولی)م  نیانیآنتوس

ک کمتر3ناحیه  در    23/1)  لوگرمیبر  و  در   نی(  صفر   آن 

ناحیه در    78/0بود )  یدر تمام نواح  لوگرمیمس بر ک  گرممیلی

-ومآمونی نآلانیلیبالا رفتن غلظت مس، فن  ا(. ب 6Aشکل  ،  2

  شیافزا  تره شاه  اه یدر گ  نیان یآنتوس  دیشده و تول  کیتحر  ازیل

به فلز مس باند شده و باعث    نیانیآنتوس  یجهدرنتو    ابد ییم

( Kumar et al., 2012)  شودیاز مس م  یناش  تیکاهش سم

  یاعدف   یمیرآنزیغ   هایستمی س  عنوانبه  هانیانیآنتوس  نجایدر ا

غلظت معرض  در  و  کرده  باعث    ادیز  هایعمل  و  فعال  مس 

گ سم  اهیحفظ  مقابل   ,.Posmyk et al)  شوندی م   تیدر 

  Arabidopsis  اهانیمشابه اثرات مس بر گ  جینتا  نی(. ا2009

(Baek et al., 2012)    وCapsicum annum L. 

(Stavreva Veselinovska et al., 2010)   ی است. محتوا  

  %106،  لوگرمیمس بر ک  گرمصفر میلی  در  %118  ن،یانیآنتوس

  گرمی لیم  150در    %136،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50در  

و   لوگرمیمس بر ک گرمیلیم   300در  %166، لوگرمیمس بر ک

متوسط    یدر خشک  لوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  400در    131%

بر ک  گرمصفر میلی  در  %127و     50در    %113،  لوگرمیمس 

مس بر    گرمیلیم  150در    %173،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم

  %136و    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  300در    %142،  لوگرمیک

  طور به)  دیشد  یدر خشک  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در  

ناح افزا6Bشکل    ؛هی متوسط در چهار  بافت ی  شی(   ن یشتری. 

آنتوس در    ر ب  کرومولی)م  نیانیمقدار  تر(  وزن    300گرم 

 ن ی( و کمتر1/2)  متوسط  یخشک و    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم

در میلی  مقدار  ک  گرمصفر  بر  خشکو    لوگرمیمس    یشاهد 

ثبت شد. در    یمتوسط در همه نواح  طوربه(  6Bشکل  ،  78/0)

  هایمس با تنش  لوگرمیدر ک  گرم یلیم  50اثر متقابل غلظت  

 ی اثر تنش خشک  شیمس باعث افزا  ،یخشک  دیمتوسط و شد

  یزمغذیر  کی  عنوانبهمس    نجا ینشد. در ا  نیانیآنتوس  دیبر تول

با   و  کرد  فراعمل  گ  کیولوژیزیمورفوف  یندهای بهبود    اهیدر 

 Hasanuzzaman etشد )  یبه خشک  ترهشاهباعث مقاومت  

al. 2017 تنش   یکم اثرات منف های( و عنصر مس در غلظت

 ,.Waraich et alبه حداقل رساند )  ترهشاه  اهیرا بر گ  یخشک

ول2011 تن  یبالا   یهاغلظتدر    ی(.  و    ،یخشک  شمس 

 Landi et)  ابند ییتجمع م  ی شیرو  یهادر اندام  هانیانیآنتوس

al., 2015در    رایز  است  قیتحق  نیما در ا جیمشابه نتا  نی( و ا

مس بر    گرمیلیم  400و    300،  150مس )  ی بالا  های غلظت

 متوسط   یخشک  ی مارهایتحت ت  افتهی رشد    اهانی(، گلوگرمیک

نشان دادند  را با هم    یاثر مس و تنش خشک  د یشد   یخشکو  

 دو تنش مشاهده شد.  نیب یشیو اثر افزا

 

 د یکل فنل و فلاونوئ  ی محتوا
  %112  بیبه ترت  2و    1نواحی  در    د یکل فنل و فلاونوئ  یمحتوا

مس    یبالا  هایتحت غلظت  4و    3نواحی  از    شتریب  %115و  

ک  گرمیلیم  400و    300) بر  حداقل  (  لوگرمیمس  بودند. 

در گرم وزن خشک(    کیگال  دیاس  گرم یلیکل فنل )م  یمحتوا

فلاونوئ در    نیکوئرست  گرمیلی)م  دیو  خشک(  وزن  گرم  در 

رشد کردند مشاهده    ککه بدون غلظت مس در خا  یاهانیگ

( و    یبرا  2ناحیه  در    3/89شد   ی برا  1ناحیه  در    1/9فنل 

  شیطور مداوم با افزابه  ریمقاد  ن ی( اما ا7A  ،Bشکل    د، یفلاونوئ

ها در  آن   یو حداکثر محتوا افتی  شیسطح مس در خاک افزا

فنل   یبرا  2ناحیه  در    1/125)  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400

( مشاهده  7A  ،Bشکل    د، یفلاونوئ  یبرا  1ناحیه  در    8/11و  

در   ک   گرمیلیم  400شد.  بر  فنل،   یمحتوا  لوگرمیمس  کل 

.  افت ی  شیبا شاهد افزا  سهی ، در مقا%128  د یو فلاونوئ  135%

غلظت آنت  یبالا  هایدر  و    رینظ  هاییدانیاکسیمس،  فنل 

واسطهبه  دیفلاونوئ ب  یبرا   هاییعنوان  گونه  نیاز   های بردن 

 ;Bistgani et al., 2019عمل کرده )  اهانیدر گ  ROSمضر  

Chen et al., 2019 به عوامل    اه یتحمل گ  شیا( و باعث افز

مشابه    هاافتهی  نی(. اWang et al., 2019)  شوندمی  زاتنش

 Mentha spicata  اهانیگ  یرو  ی قبل  هایگزارش

(Chrysargyris et al., 2019 )Withania somnifera L.  

(Singh et al., 2018)    وGymnema sylvestre  (Chung 

et al., 2019) .بود 
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(. میانگین اثرات متقابل مس  A) F. parviflora ن دربر محتوای آنتوسیانی میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه. 6شکل 

ظرفیت زراعی.   3D  :25%ظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  ن درو تنش خشکی بر محتوای آنتوسیانی

Z1لوگرم، یمس بر ک   گرمیلیم  50با غلظت    1  هی: ناح  Z2لوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  150با غلظت    2  هی: ناح    ،Z3با    3  هی: ناح

های واجد حروف یکسان،  . گروهلوگرمیمس بر ک   گرمیلیم 400با غلظت    4  هی: ناحZ4و    لوگرمیمس بر ک   گرمی لیم  300غلظت  

 ندارند. (P≤ 0.01)دار  با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنی

Fig. 6. The means for the interaction effects of Cu and zone on anthocyanin content of F. parviflora (A). 

The means for the interaction effects of Cu and drought stresses on anthocyanin (B). D1: Control, D2: 

moderate drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration 

of 50 mg kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 

300 mg kg-1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to Duncan's test, groups 

with the same letters have no significant difference (P≤ 0.01). 
 

دار ی معن کل فنل  یبر محتوا ی متقابل مس و خشک یرتأث

(01/0≥P( بود )  محتوا2جدول .)هایکل فنل در غلظت  ی  

 ی تنش خشک  طیمس در شرا  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  150و    50

ترت  د یمتوسط و شد به شاهد    %127و    %120  بیبه  نسبت 

داد.    شیافزا خشک  یرتأثنشان  و  مس  ناح  یمتقابل  در   هیو 

(  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400و    300اد مس )ی ز  هایغلظت

)  داریمعن غلظت2جدول  ،  P≤01/0بود  در  و    300  های(. 

و در شرا  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  400 تنش متوسط    طیمس 

نواح  یمحتوا  ،یخشک در  فنل  (  2و    1نواحی  )   نییپا  یکل 

نسبت به شاهد   %117( 4و  3نواحی بالا ) یو در نواح 130%

شد  شیافزا تنش  در  و  نواح  یخشک  د ی داشت    نییاپ   یدر 

  %124(  4و  3نواحی  بالا )  یو در نواح  %139(  2و    1  ینواح)

افزا شاهد  به  مقاد  شینسبت  حداقل  داد.  فنل    ر ینشان  کل 

 ط یمح  کیدر گرم وزن خشک( در    کیگال  دیاس  گرمیلی)م

( تنش  در  1ناحیه  در    2/90بدون  آن  حداکثر  و   )400 

  یدر تمام نواح  دی شد  یتحت خشک  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم

 (. 3جدول ، 2ناحیه در  194مشاهده شد )
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ظرفیت    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  د درفلاونوئی  و  ؛(A. میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه بر محتوای فنل )7شکل  

،   لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150با غلظت  2 هی: ناحZ2 لوگرم، یمس بر ک  گرمی لیم 50با غلظت   1 هی: ناحZ1ظرفیت زراعی.  3D :25%زراعی، 

Z3و    لوگرمیمس بر ک  گرمی لیم  300با غلظت    3  هی: ناحZ4های واجد حروف یکسان،  . گروهلوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  400با غلظت    4  هی: ناح

 ندارند.  ((P≤ 0.01دار با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنی

Fig. 7. The means for the interaction effects of Cu and zone on total phenolICS (A) and total flavonoids (B) of F. 
parviflora. The means for the interaction effects of Cu and drought stresses on total flavonoids (B) D1: Control, D2: 

moderate drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration of 50 mg 

kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 300 mg kg-1 Cu and Z4: 

Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu. According to Duncan's test, groups with the same letters have no 

significant difference (P≤ 0.01). 
 

 

خشک  یرتأث و  مس  محتوا  یمتقابل  فلاونوئ  یبر    دیکل 

  دیکل فلاونوئ  ی(. محتوا2جدول  ( بود )P≤ 01/0)  داریمعن

غلظت   ک  گرم یلیم  50در  شرا  لوگرمیبر  در  تنش    طیمس 

نسبت به   %143و    %129  بیبه ترت  دیمتوسط و شد  یخشک

 لوگرم یمس بر ک  گرمیلیم  150نشان داد. در    ش یشاهد افزا

شرا خشک  طیدر  شد  یتنش  و  کل    یحتوام  دی متوسط 

ناح  طوربه  دیفلاونوئ ترت  هیمتوسط در چهار  و    %129  بیبه 

متقابل مس و    یرتأثنشان داد.    شینسبت به شاهد افزا  147%

مح  یخشک غلظت  طیو  )  ادیز  های در    400و    300مس 

ک  گرمیلیم بر  معن لوگرمیمس  در  P≤ 01/0)  داری(  بود.   )

  طیشراو در    لوگرمیبر کمس    گرمی لیم  400و    300  های غلظت

  نییپا   یدر نواح  دیکل فلاونوئ  یمحتوا  یتنش متوسط خشک

  %150(  4و  3نواحی  بالا )  یو در نواح  %159(  2و    1نواحی  )

  یخشک  دی نشان دادند و در تنش شد  شینسبت به شاهد افزا

نواحی  بالا )  یو در نواح  %161(  2و    1  ینواح)  ن ییپا  یدر نواح

(.  3جدول  نشان داد )  شینسبت به شاهد افزا  %172(  4و    3

-تحت اثر متقابل تنش  دیکل فنل و فلاونوئ  یمحتوا  نجا،یدر ا

خشک  های  و  تنش  ی مس  مستقل  اثرات  به    روند   ها، نسبت 

مس و    یبیترک  هایبروز تنش  ن،یبنابرا؛  نشان دادند  صعودی

نامطلوب  یخشک اثرات  متابول  یلزوماً    هایتیمتابول  سمیبر 

ز  هیثانو کردن   F. parviflora  اهیگ  رایندارد،  فعال  به  قادر 

آس  یبرا  هیثانو  هایتیمتابول  دیتول از  استرس    بیدفاع 

 (. Sharma et al., 2019بود )  ROSمهار    قیاز طر  ویداتیاکس
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 ی خشکی و مس هاتنشیر اثرات متقابل منطقه و تأثتحت  F. parvifloraمقایسه میانگین محتوای کل فنل و فلاونوئید در  .3جدول 

Table 3. Comparison of the average content of total phenolics and total flavonoids in F. parviflora under the combined 

effect of zone, drought and copper stresses. 
 TFD) (محتوای کل فلاونوئید 

DW 1-mg QE g 
 TPC) (محتوای کل فنل 

DW 1-mg GAE g 

 مس 
 Copper 

(mg kg-1) 

 ناحیه
 Zone 

D3 D2 D1 D3 D2 D1 )شاهد( 

12.7 ±0.1 10.6 ±0.2 8.8 ±0.2 118.49 ±2.7 112.76 ±2.2 90.2 ±1.9 0 

1Z 

12.4 ±0.1 11.7 ±0.05 9.3 ±0.2 122.3 ±2.3 117.9 ±1.85 92.9 ±2.2 50 
13.5 ±0.3 12.5 ±0.1 9.62 ±0.1 134.4 ±2.7 131.9 ±2.2 104.5 ±1.7 150 
17.4 ±0.1 16.3 ±0.01 10.8 ±0.1 186.83 ±3.6 166.1 ±3.1 123.4 ±2.4 300 

17.9 ±0.8 17.8 ±0.1 11.4 ±0.1 188.1 ±2.9 170.6 ±3.5 125.1 ±2.4 400 
12.9 ±0.1 10.5 ±0.1 8.8 ±0.1 118.9 ±2.6 113.2 ±1.5 90.35 ±0.6 0 

2Z 

12.6 ±0.1 11.9 ±0.1 8.8 ±0.6 125.24 ±2.2 115.42 ±2.5 93.7 ±4 50 
13.7 ±0.1 13 ±0.1 9.8 ±0.1 141.3 ±3.5 129.9 ±2.3 103.3 ±0.9 150 

18.2 ±0.03 17.1 ±0.1 11.3 ±0.1 187.8 ±2.6 167.5 ±3.3 121.8 ±0.8 300 
18.8 ±0.2 17.3 ±0.1 11.1 ±0.1 194.6 ±3.5 170.3 ±2.8 123.6 ±2.9 400 

13.02 ±0.2 12.8 ±0.1 9.5 ±0.02 122.9 ±0.8 116.6 ±0.9 94.5 ±2.1 0 

3Z 

13.5 ±0.05 12.6 ±0.1 9.8 ±0.2 127.3 ±3 120.8 ±2.7 97.81 ±2.4 50 
14.3 ±0.5 13.7 ±0.1 10.1 ±0.1 143.3 ±2.9 136.2 ±3 106.2 ±3.1 150 
16.5 ±0.1 15.9 ±0.02 10.6 ±0.03 154.1 ±1.9 148.2 ±2.5 116.5 ±2.4 300 
17.1 ±0.2 16.3 ±0.1 10.8 ±0.1 156.2 ±2.7 151.4 ±2.4 120.3 ±1.8 400 
13.1 ±0.1 12.9 ±0.1 9.7 ±0.1 125.7 ±0.6 120.4 ±1.5 100.5 ±1.9 0 

4Z 

13.9 ±0.1 12.9 ±0.1 10.1 ±0.1 125.5 ±3 118 ±3.3 102.6 ±2.1 50 
13.9 ±0.1 13.3 ±0.1 9.8 ±0.1 139.25 ±2.4 130.8 ±2.7 108.9 ±2.7 150 

16.4 ±0.06 15.9 ±0.04 10.6 ±0.02 158.5 ±2 146.9 ±1.9 119.1 ±2.6 300 
17.5 ±0.2 16.02 ±0.1 10.6 ±0.1 163.1 ±1.2 150.8 ±2.6 122.6 ±0.9 400 

 

 
 ی داناکسیی آنت  تیفعال  زانیم 

غلظت  ترهشاه  اهیگ  یداناکسییآنت  تیظرف معرض    هایدر 

.  افتی شی( افزالوگرمیبر ک گرم یلیم 500و  400مس ) یبالا

که ظرف  جینتا داد  نشان   طور به  هابرگ  اکسیدانییآنت  تیما 

در    %109،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50در    %103متوسط  

مس    گرمیلیم  300در    %116،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  150

نسبت    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %114و    لوگرمیبر ک

در   یداناکسییآنت  تیظرف  ثرنشان داد. حداک شیبه شاهد افزا

ک  گرمیلیم  400و    300در    شده کشت  اه یگ بر   لوگرم یمس 

تنش  بدون  طیمح کی( و حداقل آن، در 2ناحیه در  9/67%)

( شد  سلول8Aشکل  ،  1ناحیه  در    %4/59مشاهده    های(. 

فلزات    تیرا در برابر سم  یمتعدد   ی دفاع   های راهکار  ی اهیگ

تدارک    شوند، یم   جادیا  ROS  دیتول  یجهدرنتکه    نیسنگ

 (. Tashakorizadeh et al., 2022) اند دهید

و  یسلول وارهیبا اتصال فلز به د  ،یدفاع  سمیمکان نیدر اول

ها  و آن   یری از ورود فلز به داخل سلول جلوگ  گر،ی د  یهاگاند یل

ب  ,Antosiewicz and Wierzbicka)   کنندیم  ضرریرا 

س1999 در    یبرا  هاییاکسیدان یآنت  هی ثانو  یدفاع   ستمی ( 

-ی م  دیفلزات تول  یاز غلظت بالا  یناش  ROSش  یمبارزه با افزا

ا Mittler, 2006)  وندش مشابه  گ  جینتا   نی(.   Salix  اه ی در 

acmophylla  شده است که در آن با بالا رفتن غلظت    دهید

  شیافزا  اهیدر گ  داناکسییآنت   زانیدر خاک م  نیفلزات سنگ

 (. Ali et al., 2003است ) افتهی

  شیو مس افزا  یبا اثر متقابل خشک  اکسیدانییآنت  تیظرف

ب  . افتی معن  نیبرهمکنش  تنش  بود p≤ 01/0)  داریدو   )

گرم  در صفر میلی  %110  اکسیدانییآنت  تی(. ظرف8Bشکل  )

بر ک بر ک  گرمیلیم   50در    %108،  لوگرمیمس  ،  لوگرمیمس 

بر ک  گرمیلیم  150در    118%  300در    %119،  لوگرمیمس 

مس بر    گرم یلیم  400در    % 118و   لوگرمیمس بر ک گرمیلیم

گرم مس  در صفر میلی  %111متوسط و    یدر خشک  لوگرمیک

  %118،  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  50در    %112،  لوگرمیبر ک

  گرمیلیم 300در  %120، لوگرم یمس بر ک گرمیلیم 150در 

  لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم  400در    %119و    لوگرمیمس بر ک

ناح  نیانگی)م  د یشد  یدر خشک افزا8Bشکل    ه،یچهار    شی( 
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کمترافتی ظرف  نی.  ت  یداناکسییآنت   تیمقدار  صفر   ماریدر 

شکل  ؛  %83/59)  ی و شاهد خشک  لوگرمیگرم مس بر کمیلی

8Bو    لوگرمیمس بر ک  گرمیلیم   300مقدار در    نیشتری( و ب

 ( ثبت شد. 8Bشکل ؛ %02/78) دیشد یخشک

 

 

 
(. میانگین اثرات متقابل مس و  A) F. parvifloraاکسیدانی بر فعالیت آنتی . میانگین اثرات متقابل تنش مس و منطقه8شکل 

ظرفیت زراعی.    3D  :25%ظرفیت زراعی،    2D  :50%: شاهد،  F. parviflora  (B  .)1D  ی  در اکسیدان تنش خشکی بر فعالیت آنتی

Z1لوگرم، یمس بر ک   گرمی لیم  50با غلظت    1  هی: ناح  Z2لوگرمیمس بر ک   گرمیلیم  150با غلظت    2  هی: ناح    ،Z3با غلظت   3  هی: ناح

واجد حروف یکسان، با توجه  های  . گروهلوگرمیمس بر ک   گرمی لیم  400با غلظت    4  هی: ناحZ4و    لوگرمیمس بر ک   گرمی لیم  300

 ندارند.  ((P≤ 0.01دار به آزمون دانکن، تفاوت معنی
Fig. 8. The means for the interaction effects of Cu and zone on antioxidant activity of F. parviflora (A). The 

means for the interaction effects of Cu and drought stresses on antioxidant activity (B). D1: Control, D2: 

moderate drought stress; D3: severe drought stress. Seed originated zones: Z1: Zone 1 with a concentration 

of 50 mg kg-1 Cu, Z2: Zone 2 with a concentration of 150 mg kg-1 Cu, Z3: Zone 3 with a concentration of 300 

mg kg-1 Cu and Z4: Zone 4 with a concentration of 400 mg kg-1 Cu.. According to Duncan's test, groups with 

the same letters have no significant difference (P≤ 0.01). 
 

 نهایی   گیرینتیجه

  اهانیبه درک ما از نحوه عملکرد گ تواندیم  قیتحق  ن یا  جینتا

در   نیفلز سنگ  کی  عنوانبهدر مناطق آلوده با مس    ییدارو

 F. parvifloraاستفاده از    هاافتهیکمک کند.    یخشک  طیشرا

آلوده با مس کم تا    هایخاک  یمناسب برا  ایگونه  عنوانبهرا  

 ی تنش خشک  تحت(  لوگرمی بر ک  گرمیلیم  150-50متوسط )

گرفت    جهینت  توانیم  هاافتهی  نیکرد. بر اساس ا  یدتائمتوسط  

دل  F. parvifloraکه     ی داناکسییآنت  یدفاع  ستمی س   لیبه 

  یاریمع  تواندی م  ج یبا تنش مس مقابله کند. نتا  تواند یفعال م

بهتر در معادن    یسازگار یمتحمل برا  ی هاانتخاب گونه یبرا

و/   تحق  یکشاورزآلوده    یهاخاک  ای مس  کند.   قات یفراهم 

رشد    اهانی مس در گ  ی اهیاستخراج گ  یابیارز  یبرا  یشتریب

 است.  یازموردنآلوده مناطق خشک  هایدر خاک  افتهی
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