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Introduction 

This study examined the influence of glutathione on iron availability in calcareous soils and its effect on the 
iron availability from various iron sources for peanut plants. Calcareous soils, prevalent in many regions, challenge 
nutrient availability, particularly for micronutrients such as iron, manganese, and zinc, owing to their high pH 
levels. Despite adequate iron levels in these soils, plant accessibility remains restricted, often resulting in iron 
deficiency symptoms, such as chlorosis, due to impaired chlorophyll synthesis. Various strategies, including the 
development of resistant cultivars, organic amendments, and mineral or chelated iron fertilizers, have been 
explored to mitigate iron deficiency. Chelated iron fertilizers, especially iron sequestration (EDDHA) agents, are 
commonly used in calcareous soils to enhance iron availability in plants. However, their environmental impact 
and cost-effectiveness are concerns, prompting interest in alternatives such as iron oxides, which are cost-effective 
and environmentally friendly. Studies have suggested that iron oxides, particularly magnetite nanoparticles, 
support plant growth and enhance the availability of iron. Additionally, growth stimulants, such as glutathione (a 
tripeptide with antioxidant properties), have been investigated for their potential to alleviate iron deficiency. 
Glutathione not only boosts plant defense mechanisms but also improves reactive oxygen species availability. 
Recent studies have shown that the foliar application of glutathione in iron-deficient plants can significantly 
increase total iron uptake and enhance photosynthesis. This study aimed to investigate the effects of glutathione 
on iron bioavailability from various iron sources and growth parameters in peanuts cultivated in calcareous soils. 
 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in a greenhouse at the Agricultural Research Center of Ferdowsi University of 
Mashhad and, employed a completely randomized factorial design with three replications. The factors were iron 
sources (control, iron sequestration (EDDHA), iron oxide, and iron filings) and glutathione foliar application (0, 
1, and 2 mM, four times per growth season: 29, 38, 42, and 48 days after planting). Soil was sampled from a farm, 
and some of its physical and chemical properties were analyzed using conventional methods. Macronutrients were 
added at the recommended dosage to minimize interference with iron treatment. The iron levels were 0 and 50, 
1370, and 108 mg kg-1 for sequestration, iron oxide, and iron filings, respectively. Glutathione foliar treatments 
were applied at four growth stages (29, 38, 42, 48 days after planting) in concentrations of 0, 1, and 2 mM. The 
plants were grown in pots with soil moisture maintained at the field capacity. After 66 days, the plants were 
harvested, and parameters such as dry shoot weight, total iron uptake, and nitrogen content were measured. The 
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iron content in plants was determined using atomic absorption spectroscopy, and nitrogen was quantified applying 
the Kjeldahl method. Statistical analyses were conducted using SAS software, and mean comparisons were 
performed using Duncan's test at the 5% significance level. 
 

Results and Discussion  
The study revealed that glutathione, either alone or in combination with iron sources, notably improved peanut 

plant growth and iron uptake. Iron sequestration (EDDHA) was the most effective treatment, significantly 
increasing dry shoot weight, particularly when combined with 2 mM glutathione. The combination of glutathione 
and iron treatment substantially boosted total iron uptake in both the shoots and roots of peanut plants. Notably, 
iron sequestration (EDDHA) with glutathione resulted in a 20% increase in shoot iron uptake and a 34.3% increase 
in shoot nitrogen uptake compared to glutathione treatment alone. Glutathione application also enhanced iron 
filings, leading to a 55.6% increase in root iron uptake by shoots and a 50.6% increase in iron concentration in 
shoots, as extracted by phenanthroline. The results indicated that glutathione improved and facilitated iron 
translocation from the roots to the shoots. Iron filings, a cost-effective iron source, showed significant results when 
paired with glutathione, enhancing both shoot dry weight and iron uptake. This synergy between glutathione and 
iron treatments suggests that iron sequestration (EDDHA) is more effective when combined with glutathione, 
resulting in alleviating deficiency symptoms of iron, such as chlorosis, and promoting overall growth. 
 

Conclusion 
This study underscores the positive impact of glutathione on iron availability and growth in peanut plants 

grown in calcareous soils. Applying glutathione significantly increased iron uptake in both shoots and roots, 
nitrogen uptake, and plant biomass. Iron sequestration (EDDHA), combined with glutathione, emerged as the most 
effective treatment, improving shoot iron and nitrogen uptake by 20% and 34.3%, respectively. Additionally, 
glutathione enhanced the efficacy of iron filings, an economical iron source, suggesting its potential as an 
alternative to expensive iron fertilizers. Glutathione application also reduced chlorosis and improved iron 
translocation from roots to shoots, supporting its role in enhancing iron nutrition in crops grown in iron-deficient 
soils. This study offers insights into the role of glutathione in managing iron deficiency stress and recommends 
further exploration of optimal application rates and effects on diverse crops and soil conditions. 
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 چکیده 

جهت  مطالعه نیا. قلیاییت بالاستدلیل بود عناصر ریزمغذی مانند آهن بهها، کمهای مناطق کشور آهکی هستند و از مشکلات اصلی آنخاک اغلب
با دو  وریلی با آرایش فاکتکاملاً تصادف هیدر قالب طرح پا ،زمینیگلوتاتیون بر جذب و فراهمی آهن و رشد گیاه بادام و آهن مختلف منابع ریتأثی بررس

صورت به مولار(یلیم 2و  1، صفرسه سطح ) در ونیگلوتاتدر خاک و  و براده آهن( آهن دیآهن، اکس نیسکوستر )شاهد،در چهار سطح  آهنمنابع فاکتور 
به تنهایی و یا  ونیکه گلوتات دادند نشان جینتا انجام شد. مشهد یفردوس دانشگاه یقاتیدر گلخانه تحقی در سه تکرار صورت کشت گلدانبهپاشی، محلول

مولار موجب افزایش میلی 1سکوسترین آهن، کاربرد گلوتاتیون در تیمار . داشتمثبتی بر رشد اندام هوایی و بهبود جذب آهن  اثر در ترکیب با منابع آهن
 سطح شد و در( درصد 3/34) نیتروژن جذب و( درصد 8) هوایی اندام خشک وزن ،(درصد 20) هوایی اندام در آهن کل جذب ،(درصد 11آهن فعال برگ )

مولار میلی 1در تیمار براده آهن، گلوتاتیون یافت.  افزایش درصد 4/34و  9/37ترتیب به ریشه خشک وزن و ریشه در آهن جذب مولار گلوتاتیون،میلی 2
 در آهن جذب پاشی گلوتاتیون،مولار محلولمیلی 2 سطح در کهحالی در گردید،( درصد 5) نیتروژن جذب و( درصد 6/50باعث افزایش آهن فعال برگ )

 اندام در کل به فعال آهن نسبت چنین،هم. داد نشان افزایش درصد 5/12 و 4/39 ،6/55 ترتیببه هوایی اندام خشک وزن و ریشه خشک وزن ریشه،
آهن در  یبا بهبود فراهم ونیکه گلوتات دهدینشان م جینتا نیا. تیاف درصد نسبت به تیمار براده آهن بدون گلوتاتیون بهبود 4/38تا  سطح این در هوایی

زمان کاربرد هم ن،یدهد. بنابرا شیمانند براده آهن را افزا یمنابع معدن ژهیوآهن، به یکودها ییکارا تواندیآن، م یاهیگانتقال درون شیو افزا یخاک آهک
 ینیزمحساس از جمله بادام اهانیگ هیکاهش کلروز آهن و بهبود تغذ یمؤثر برا یکارراه خاک، ییایقل طیدر شرا ژهیوبا منابع مناسب آهن، به ونیگلوتات
 است.

 
  ونیگلوتاتسکوسترین آهن،  آهن، دیاکس :یدیکل یهاواژه

 

   1مقدمه

 رهک خشکمهین و خشک منطقه در رانیا گرفتن قرار به توجه با
 وجود رغمیعل. هستند یآهک کشور مناطق اغلب هایخاک ن،یزم

 ،(بالا pH) بالا تییایقل مانند یعوامل ،هاخاک نیا در آهن یبالا غلظت
 آهنفراهمی  فسفر، چون یعناصرحضور  چنینهم و یآل مواد بودکم
 ,Malakouti & Tehrani) دکننیم محدود اهانیگ یبرا را

. Ghorashi, Haghnia, Lakzian, & Khorasani, 2012)؛1991
 .کندیم فایا لیکلروف سنتز و کلروپلاست ساختار در یمهم نقشآهن 
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 یهانیپروتئ و هامیکوآنز تیفعال در اختلال سبب اهیگ در نآ بودکم
 اهیگ در یگرب زرد ای کلروز به تینها در و شده رشد ندیفرآ به مربوط
 یمختلف یهاروش مشکل، نیا از یریجلوگ یبرا. شودیم منجر

 اوممق یهاگونه انتخاب هاآن نیترمهم جمله از که است شده شنهادیپ
. است کلاته و یمعدن یکودها مصرفی و آل مواد کاربرد آهن، بودکم به

 هاروش مؤثرترین از پاشیمحلول و یخاک شکل به یکودده چنینهم
یم محسوب ،های آهکیخاک طیشرا در ژهیوبه آهن، کلروز رفع یبرا

 اب سهیمقا در که هستند ییایمیش باتیترک آهن یهاتکلا. شود
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شتری کارایی بی ،ن(آهن و سولفات آه دیمانند کلر) آهن یمعدن باتیترک
 خاص رطوبه که است نیسکوستر ها،کلات نیا نیترمهم از یکی .دارند

 یمصنوع یهاکلات حال، نیا با. شودیم استفاده یآهک هایخاک در
 معضلات یدارا اه،یگ یبرا آهن یفراهم در ادیز کارایی رغمیعل آهن

 ستندین صرفهبه مقرونی اقتصاد نظر از و بوده یطیمحستیز
(Malakouti, 1995.) عنوانبه آهن یدهایاکس مانند معدنی منابع 

داده نشان مطالعات. اندگرفته قرار استفاده موردی نیز اقتصاد یهانهیگز
 رب یمثبت ریتأث ت،یمگنت یدهایاکس نانو جمله از آهن، یدهایاکس که اند

د بوبه باعث تیمگنت یدهایاکس نانو. دارند آهن یفراهم و اهیگ رشد
 عناصر جذب شیفزاا ،(2019et al Plaksenkova ,.) 1منداب گیاه رشد
در  اهیرشد گ ،(De Souza-Torres et al., 2019) یی در لوبیاغذا
 & ,Abd-Alla, Nafady, Bashandyدر نخود ) یشور طیشرا

Hassan, 2019) کوچک  هایو ظهور مولکول لیکلروف، افزایش سطح
 ،(Kokina et al., 2020)یونجه  در (mi RNA) دهنده کد ریار ان آ غ

 ,.Iannone et al)گندم  و تجمع آهن در شهیجذب آهن از ر شیافزا

بب هایی سذرات نانومتری مگنتیت با فرستادن سیگنال .شد (2016
ریزوسفری خاک و افزایش غلظت پتاسیم، کلسیم، فسفر،  pHکاهش 

 (.De Souza-Torres et al., 2019آهن، منگنز در گیاه لوبیا شد )
 نهموگلوبیلگ اتیمحتو، تیذرات مگنت با نانو ومیزوبیرا حیتلقچنین هم

در  نخود اهیرشد گ تیو در نها تروژنازین میآنز هایتیفعال، شهیدر ر
 هاافتهی نیا (.Abd-Alla et al., 2019داد ) شیرا افزا یشور طیشرا

 یمعدن و کلات نوع دو هر شامل آهن، مختلف منابع برجسته نقش
یم نشان را اهیگ رشد و آهن یفراهم بهبود در ،ن(آه یدهایاکس مانند)

 .دهند
فعال و محلول  یهاشامل فرم یبه اشکال مختلف اهانیآهن در گ 

(Fe(II)اشکال ذخ ،)شده سکمپلک زیو ن نیتیمانند فر رمحلولیغ یارهی
 ( وجود داردهاتوکرومیو س نیدوکسیفر ری)نظ هانیبا پروتئ

(Marschner, 1995; Kobayashi & Nishizawa, 2012؛) 
که عمدتاً آهن به  یآهک هایدر خاک ژهیوآهن در خاک، به یفراهم

جذب و نوع  زانیم یرو ماًیاست، مستق Fe(III) رمحلولیشکل غ
 ط،یشرا نیدر ا .گذاردیم ریتأث اهیآهن درون گ ییایمیوشیاشکال ب

 اکنندهیاح باتیها و ترکبا ترشح کلات ینیزمدولپه مانند بادام اهانیگ
 لیتبد Fe(II)را به فرم قابل جذب  Fe(III)آهن ، (یآل یدهایاس ری)نظ

. (Marschner, 1995; Roosta & Mohsenian, 2012) کنندیم
آهن  یشدت وابسته به فراهمبه اهیآهن درون گ ونیلاسیمیآس ن،یچنهم

 ماًیاستفاده آهن خاک مستق تیکه کاهش قابلیطوردر خاک است، به
شده و منجر به کاهش  اهیآهن در گ ونیلاسیمیباعث کاهش جذب و آس

(. Malakouti & Homaee, 1989) شودیم اهیرشد و سلامت گ
توسط  Fe(II)شامل جذب فرم  زین اهیآهن درون گ ییایمیوشیب راتییتغ

                                                           
1- Rocket Eruca Sativa  

انتقال آن به سمت  شه،یر یهاسلول یدر غشا یاختصاص یهاناقل
و ورود به  یآل یدهایبا اس ییهادر قالب کمپلکس ییهوا یهااندام

 & Kobayashiاست ) فسفعال در فتوسنتز و تن ینیپروتئ یساختارها

Nishizawa, 2012.) 

 عنوانبه زین رشد یهامحرک کاربرد آهن، مختلف منابع بر علاوه
 اهیگ در آهن بودکم از حاصله یبرگ زرد رفع یبرا کارآمد و نینو یروش

 .است ونیگلوتات ها،محرک نیا نیترمهم از یکی. استشده مطرح
 د،یاس کیگلوتام نهیآم یدهایمتشکل از اسی، دیپپتترین ویگلوتات

و  یدانیاکسیآنتی بالا تیواسطه ظرفاست که به نیسیو گل نیستئیس
و پاسخ  یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ یاریبس میخود، در تنظ یاکنندگیاح
 یکی(. Gill & Tuteja, 2010دارد )ی دیکل نقش هانشبه ت اهانیگ

عنوان آن به ییتوانا ون،یگلوتات شدهیمهم و کمتر بررس یهایژگیاز و
 ولرمحلیغ یکننده آهن از منابع معدنو استخراج ریگعامل عصاره کی

 یبالا یاکنندگیاح تی( است. خاصFe(III)آهن ) یدهایمانند اکس
رم آنها به ف لیآهن و تبدی دهایاکس ترموجب انحلال به ونیگلوتات

شده و با کاهش  زوسفریر هی( در ناحFe(II)جذب )محلول و قابل
 هایخاک در ژهیورا به اهانیگ یآهن برا یخاک، فراهم pH یموضع

 & ,Zuchi, Watanabe, Bromke, Osorio) دهدیم شیافزا یآهک

Astolfi, 2015ها و منابع آهن مانند کلات ریبا سا ونیگلوتات بی(. ترک
قال انت داشته و موجب بهبود جذب، ییافزااثرات هم زین یمعدن یکودها
 ,Gheshlaghi, Khorassani) شودیم اهیگ آهن در ونیلاسیمیو آس

Abadía, Kafi, & Fotovat, 2019 .)به ونیگلوتات براساس نتایج
 تواندیو استخراج آهن، م یدهگنالیدارا بودن نقش دوگانه در س لیدل

 د.ده شیاافز یتوجهطور قابلبه اهانیاستفاده از آهن را در گ یوربهره
های آهکی ویژه در خاکبود آهن، بهدلیل حساسیت به کمزمینی بهبادام

ارزیابی فراهمی آهن کربنات، گیاهی مناسب برای بالا و بی pH با
 های آهن، مشکلاتیشود. با وجود کاربرد گسترده کلاتمحسوب می

های و نگرانی زیادی بالا، هزینه pH درها برخی کلات پایداری کم نظیر
های پایدارتر را افزایش داده محیطی، ضرورت بررسی جایگزینزیست

کنندگی و تعنوان ترکیبی زیستی با پتانسیل کلااست. گلوتاتیون، به
ای مؤثر در بهبود جذب آهن از منابع معدنی تواند گزینهاحیای آهن، می

این پژوهش با هدف ارزیابی اثر گلوتاتیون بر افزایش جذب آهن . باشد
 یکخاک آه یعیطب طیدر شرا زمینیاز منابع مختلف آهن در گیاه بادام

 انجام شد.
 

 هامواد و روش
متر از یسانت 0-30از عمق  یانمونه خاک جهت کشت گلخانه

 عرض و یشرق 59˚ 16′ 18″یی ایطول جغرافبا مشخصات  یامنطقه
واقع ، ایدر سطح از متر 985 ارتفاع و یشمال 36˚16′ 5/18 ″یی ایجغراف
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خشک  شد و پس از هوابرداری فردوسی مشهد نمونه دانشگاه سیدر پرد
 و یکیزیف یهایژگیوبرخی  ،یمتریلیم 2کردن و عبور آن از الک 

رو متری دیبافت خاک به روش هاز جمله  نظر مورد خاک ییایمیش
(Gee & Bauder, 1986) ،pH به روش  )واکنش خاک( در گل اشباع

در  یکیالکتر تی، هدارمت pH ( با دستگاهThomas, 1996توماس )
 EC( توسط دستگاه Rhoades, 1996) رودز اشباع به روش عصاره گل

 ,Bremner & Mulvaneyکلدال ) کل خاک به روش تروژنیمتر، ن

 & Olsen(، فسفر قابل استفاده خاک به روش اولسن )1982

Sommers, 1982) ابل ق میو پتاس توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
( Helmek & Sparks, 1996) ومیاستفاده خاک به روش استات آمون

 Walkley) کروماتیبه روش ب یکربن آل فتومتر،میتوسط دستگاه فل

& Black, 1934،) دیسبا ا یسازیمعادل به روش خنث میکربنات کلس 
به  یزراع تیرطوبت ظرف، (Leoppert & Suares, 1996) کیدریکلر

 ,Alizadeh) از خاک یروش اشباع از کف و پس از خروج آب ثقل

 با استفاده از زیخاک ن ی. آهن قابل استفادهندشد گیریه( انداز2006
نرمال،  TEA 0.1ل، نرما TEA-DTPA (DTPA 0.005 ریگعصاره
0.01 2CaCl )و نورول ) یندزیروش لبه  نرمالLindsay & 

Norvell, 1978 )مدل یدستگاه جذب اتم غلظت آن با وگیری عصاره 
(Shimadzu, AA-670اندازه ،)ه شد هیارا 1 دولجر د؛ نتایج شد یریگ

و با توجه به نتایج تجزیه خاک و نیاز  خاک یسازآمادهبعد از  .است
 میپتاس و فسفر تروژن،یچون ن مصرفر، عناصر پزمینیکودی گیاه بادام

 میفات پتاسسول م،یکلس تراتیاز منابع مختلف )ن یکود هیتوص براساس
گرم بر یلیم 80و  100، 100 یهادر غلظت میو مونو فسفات کلس

 ;Zuo, Ren, Zhang, & Jiang, 2007شد )به خاک اضافه (، لوگرمیک

Rachaputi, Yashvir, & Wilson, 2021)  .   

ی هابود آهن در خاکبه کم زمینیبادام با توجه به حساسیت گیاه
بود کم بحرانی حدو نیز pH ش کربنات و افزایدلیل تأثیر بیآهکی به

در  (Malakouti & Homaee, 1989 ،رم بر کیلوگرمگیمیل 2/5) آهن
با توجه به است و  بود آهنبرای بررسی کم یمناسب گیاهزمینی آن، بادام

 شیمنجر به افزا تواندیآهن م هیبهبود تغذ اه،یگ نیا یارزش اقتصاد
در  یاگلخانه شیصورت آزماپژوهش حاضر به ن،یعملکرد شود. بنابرا

د. هر با سه تکرار انجام ش لیصورت فاکتوربه یقالب طرح کاملاً تصادف
بوته  4خاک با  لوگرمیک 7 یحاو ییهاشامل گلدان یشیواحد آزما

شامل منابع مختلف آهن  یمورد بررس یبود. فاکتورها ینیزمبادام
( آهن و براده آهن دیآهن، اکس نیمصرف آهن، سکوستر بدون -)کنترل

ه در س یپاشصورت محلولبه ونیو گلوتات ،یصورت مصرف خاکبه
  ( بود.مولاریلیم 2و  1سطح )صفر، 

ی استخراج در کلیهمنظور تأمین مقدار یکنواختی از آهن قابلبه
، Fe-EDDHAآهن ) نیسکوستر ملتیمارها، سه منبع مختلف آهن شا

، 4O3Feآهن ) دیپودر اکس ،فرانسه( پتاسهیو درصد آهن از شرکت هل 6با 
( و زستانیقرق استال شرکت فرونز درصد آهن 72خلوص با  تیمگنت

 نیاسفرا یدرصد آهن، مجتمع صنعت 5/60پودر براده آهن )با خلوص 
  .( مورد استفاده قرار گرفتندیخراسان شمال

پذیری آهن با استفاده از استخراجبر اساس نتایج حاصل از آزمون 
شده از براده آهن و اکسید مولار، میزان آهن استخراجمیلی 5 گلوتاتیون

 مطابق) میکروگرم در گرم ماده بود  6/2192و  27780ب ترتیآهن به
 3آوردن معادل منظور فراهمها، بهاستفاده از این داده (. با2جدول 

استخراج در هر کیلوگرم خاک، مقادیر بهینه از هر گرم آهن قابلمیلی
 1370(، Fe-EDDHAسکوسترین آهن ) گرممیلی 50 منبع شامل

گرم براده آهن انتخاب و به خاک افزوده شد. میلی 108 آهن، و اکسید
 بر پایه مطالعات پیشین استخراج میان تیمارهاارزی آهن قابلاین هم

(Gheshlaghi, Khorassani, & Abadía, 2022 )امکان  و
ترکیبات  .انجام شدتر کارایی منابع آهن در شرایط خاکی ی دقیقمقایسه

معدنی پیش از استفاده، جهت یکنواختی و افزایش سطح تماس، از الک 
 .میکرومتر( عبور داده شدند 150) 100شماره 

گیر زیستی مؤثر جهت عنوان یک عصارهبه(، GSHن )گلوتاتیو
د دارای پپتیگرفته شد. این تری کارمحلول بهاستخراج آهن از منابع کم

و  کاهش احیاکننده است که تواناییو ساختار  (R–SHل )تیو هایگروه
تشکیل ( و Fe(II)جذب )( به فرو قابلFe(III)احیا آهن فریک )

 ,Aliaga, Carrasco-Pozoدارد ) های محلول با آهن راکمپلکس

López-Alarcón, Olea-Azar, & Speisky, 2011; Briat, 

Dubos, & Gaymard, 2015 ماده اند که پیشها نشان دادهسی(. برر
الایی در پذیری بواکنش سیستئین نیز دارایگلوتامیل-γ گلوتاتیون یعنی

 ,Tsutsumiت )اس( Fe(III)با آهن فریک ) کمپلکس تشکیل

Yamashita, Muraoka, Hirata, & Nagano, 2024که حالی(. در
کی از منابع رایج آهن محلول در کشاورزی ( یFeSO₄ن )سولفات آه

ر سرعت به ترکیبات نامحلول نظیهای آهکی بهاست، اما در خاک
تبدیل شده و قابلیت جذب آن توسط ( Fe(OH)₃) هیدروکسید آهن
ل محلویابد. در این شرایط، استفاده از منابع آهن کمگیاه کاهش می
راهمی تواند موجب فگیرهای زیستی مانند گلوتاتیون میهمراه با عصاره

د شومیهای قلیایی تدریجی و پایداری بیشتر آهن در خاک
(Rombola, Pinton, & Zocchi, 2019; Fuentes, Bosch, 

Hita, et al., 2023 .)از شرکت  شدههی)ته ونیگلوتات یپاشمحلول
در سطوح ، (روز بعد از کشت 48و  42، 38، 29(، در چهار نوبت )گمایس

ها در دوره رشد، رطوبت خاک گلدان یشده صورت گرفت. ط فیتعر
روز برداشت شده و  66پس از  اهانی. گدیحفظ گرد یزراع تیحد ظرف

آهن فعال  شه،یوزن خشک ر ،ییاز جمله وزن خشک اندام هوا یصفات
دام ان تروژنیو ن یی(، آهن کل اندام هوانیبا فنانترول ه)استخراج شد

افزار ها با استفاده از نرمداده یآمار هیشدند. تجز یریگاندازه ییهوا
SAS  به کمک آزمون زین هانیانگیم سهینجام گرفت و مقاا 9.1نسخه 

با  زی. نمودارها نانجام شددرصد  5دانکن در سطح احتمال  یاچند دامنه
  رسم شدند. Excelافزار از نرم دهاستفا
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 بحث و جینتا

 ییبر وزن خشک اندام هوا ونیاثرات منابع آهن و گلوتات

کنش آهن و برهمتجزیه واریانس نشان داد که فقط  جینتا
دار درصد معنی 5گلوتاتیون بر وزن خشک اندام گیاهی در سطح احتمال 

کنش و برهم ها(. براساس نتایج مقایسه میانگین داده3 جدولبود )
(، 1شکل ) ییهوا اندام خشک وزن بر ونیو گلوتات آهن سطوح مختلف

منابع مختلف  نیب یداری(، تفاوت معن0GSH) ونیشاهد گلوتاتدر سطح 
یلیم 2و  1در سطوح  ونیکاربرد گلوتات که بایآهن مشاهده نشد. در حال

وزن خشک را  نیشتریب( Fe(III)-EDDHA) منبع کلاته آهن مولار،
 22و  27یب ترت( بهOxiFeآهن ) دیاکس مارینشان داد که نسبت به ت

هن شاهد بدون آ ماریبا ت سهیتفاوت در مقا نیاما ا داشت؛ شیافزا درصد
(0Fe( و براده آهن )OreFeمعن )آهن اکسیدی  کهیدر حال نبود. داری

(OxiFeنی )ه آن ب ییاما کارا د،یرا بهبود بخش ییوزن خشک اندام هوا ز
ر د ییوزن خشک اندام هوا کمتر از آهن کلاته بود. یتوجهطور قابل

( OxiFeآهن اکسیدی ) با( 1GSHمولار )میلی گلوتاتیون در سطح یک
 ونیبود، اما با افزودن گلوتاتگرم بر گلدان  7/24و معادل  نیمترک

 ونیتاتگلو اربردبه ک یپاسخ-واکنش دوز و نشان داد که افتی شیافزا
براده  یاثربخشمولار در سطح دو میلی ونیافزودن گلوتاتچنین . همدارد

 29 -64/32درصدی ) 5/12سبب افزایش ه و داد شیافزاآهن را نیز 
گرم بر گلدان(، نسبت به براده آهن به تنهایی شد. بیشترین وزن خشک 

 پاشی گلوتاتیون در سطح دواندام هوایی در سکوسترین آهن با محلول
-63/35درصدی ) 22( رسید. اگرچه این افزایش 63/35مولار )میلی

کوسترین آهن و فاقد گرم بر گلدان(، در مقایسه با تیمار س 2/29
 دار نبود.دار بود و نسبت به شاهد معنیگلوتاتیون معنی

 
 خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص -1 جدول

Table 1- Physical and Chemical Properties of Soil 

 بافت خاک
Texture 

Soil 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

Electrical 

Conductivity 

(EC) 

)1-m (dS 

 کربن آلی

Organic 
Carbon 

(OC) 
)%( 

 نیتروژن کل

Total 

Nitrogen 

)%( 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

(CCE) 
)%( 

رطوبت 

 مزرعه

Field 

Capacity 

Moisture 

(FC) 

)%( 

فسفر قابل 

 استفاده

Available 
Phosphorus 

)1-kg (mg 

پتاسیم قابل 

 استفاده

Available 

Potassium 
1-kg ((mg 

آهن قابل 

 استفاده 

DTPA 

Extractable 

Iron 

(DTPA-Fe) 
)1-kg (mg 

Loam   7.4 1.04 0.58 0.06 15.3 18 6.82 153.13 2.07 

 

 (بر گرم کروگرمیبرحسب م)گیرهای مختلفمیزان آهن قابل استخراج از براده آهن و اکسید آهن با استفاده از عصاره -2جدول
Table 2– Extractable iron content (µg/g) from Iron Filings and Iron Oxide using various extractants 

گیرعصاره  

 Extractant 

 

شده از براده آهنآهن استخراج  

Iron extracted from iron filings  

شده از اکسید آهنآهن استخراج  

Iron extracted from iron oxide  

مولار(میلی 5گلوتاتیون )  

Glutathione (GSH, 5 mM) 
27,780 2,192.6 

مولار(میلی 0.5تیوتریتیول )دی  
Dithiothreitol (DTT, 0.5 mM) 

294.4 153.8 

مولار(میلی 5تیوفنول )  

Thiophenol (5 mM) 
52.8 3.4 

یونیزهآب دی  

Deionized Water (MQ) 
10.48 7.8 

آمیناتانولتری–ایپیتیدی  

DTPA–TEA (pH 7.3) 
2,086 219 

 

 

 



 127      یآهک خاک کی در ینیزمبادام اهیگ درمختلف  منابعاز  آهن یاستفاده تیقابل بر ونیگلوتات ریثأت ،شهابی و همکاران

 تجزیه واریانس اثرهای اصلی و متقابل فاکتورها بر صفات مورد مطالعه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the main and interaction effects of factors on the studied traits 

 میانگین مربعات 

(Mean squares) 

 

 

 اترییمنبع تغ

S.O.V 

درجه 

 یآزاد

DF 

وزن 

 خشک

اندام 

ییهوا  
Shoot dry 

weight 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

 یریگعصاره برگ  غلظت آهن

 نینترولفنا با شده

Phenanthroline-extracted 

leaf iron concentration 

جذب آهن کل 

 ییاندام هوا

Total iron 

uptake of 

shoot 

جذب آهن کل 

 شهیر

Total iron 

uptake in 

root 

 تروژنیجذب ن

 ییهوا اندام

Nitrogen 

uptake of the 

shoot 

 آهن
Fe 

2 ns34.18 ns0.498 **1.72 **5.51 ns0.05 **8627 

 ونیگلوتات

Glutathione 
3 ns18.64 ns0.9772 **14.22 ns1.62 *0.11 **8878 

ونیآهن*گلوتات  

Glutathione 
*Fe 

6 *32.86 *1.24 3.15** *1.6 **0.15 **3498 

 خطا

error 
24 12.31 0.35 0.118 0.5 0.03 931 

 راتییتغ بیضر

CV 
% 11.21 18 3.7 2.4 17.31 14.66 

nsدرصد 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن ،یداریعدم معن یمعناه ب بیترت، **، * به  

ns, **, and * represent non-significance, significance at the 1% level, and significance at the 5% level, respectively. 
 

 
 ییهوا اندام خشک وزن بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -1شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFeاکسید آهن؛ :Ore Fe:  0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار یک و دو میلی ترتیب: صفر،به
  گلوتاتیون

Figure 1- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on shoots dry weight 

 Fe0: without  Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0,  GSH1, and  GSH2: 0, 1, 

and 2 mM glutathione, respectively 
 

افزایی سکوسترین و گلوتاتیون در افزایش دهنده اثر همولی نشان
 8چنین سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی بود. سکوسترین هم

اندام  خشک( ماده 1/33-6/35درصدی ) 6/7( و 35/31-9/33درصد )
با تیمار  سهیمقا در ونیگلوتات مولاریلیم دو و کی وحسط در ییهوا
 ,Mohammadipourلعه )مطاسطح گلوتاتیون و بدون آهن شد. هم

Sedaghat-Hoor, & Mahboub-Khomami, 2013) جینتا زین 

در (، Fe(III)-EDDHA) گزارش کرده است که آهن کلاته ایمشابه
ندام ا و رشد لیکلروف یباعث بهبود محتوا رشد یهابا محرک بیترک
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 شد. 1ومیلیفیاسپاتگیاه  در ییهوا

  شک ریشهبر وزن خ ونیاثرات منابع آهن و گلوتات

ر کنش آهن و گلوتاتیون برهمب تجزیه واریانس نشان داد که جینتا
 جدول مطابقدار بود )درصد معنی 5 وزن خشک ریشه در سطح احتمال

 کنش سطوح مختلفو برهم ها(. براساس نتایج مقایسه میانگین داده3

در سطح شاهد (، 2شکل  مطابقریشه ) خشک وزن بر ونیو گلوتات آهن
هن آ دیاکس ماریدر ت شهیوزن خشک ر نیشتریب(، 0GSH) ونیگلوتات

یطور معننداشت، اما به 0Fe با شاهد یداریمشاهده شد که تفاوت معن
درصد( بود. در سطح  43 حدود شیبراده آهن )افزا ماریاز ت شتریب یدار

( Fe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایت مولار،یلیم 1 ونیگلوتات
 یمارهایبا ت یداریمعنرا داشت که تفاوت  شهیوزن خشک ر نیشتریب

 دیاکس ماریکه ت ینشان نداد؛ در حال (OreFe) براده آهن( و 0Feد )شاه
شان ( ن0Feد )درصد( نسبت به شاه 73)حدود  توجهیقابل آهن کاهش

در  هشیوزن خشک ر نیبالاتر زین ونیگلوتات مولاریلیم 2داد. در سطح 
شاهده شد، اما تفاوت ( مFe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایت

 نبود و داریمعن (OreFe) و براده آهن( 0Feآهن ) شاهد یمارهایآن با ت
چنین د. همرا نشان دا درصد( 5/25) شیآهن افزا دیاکس مارینسبت به ت

سکوسترین آهن سبب افزایش تاثیر گلوتاتیون در سطوح یک و دو 

 95/2-97/3و  32/3-38/3درصدی ) 4/34و  6/1ترتیب، مولار بهمیلی
هن شد. و بدون آسطح گلوتاتیون گرم بر گلدان(، در مقایسه با تیمار هم

  دار شد.مولار معنیافزایش در سطح دو میلیاین 

 یداریو پا ییوزن خشک اندام هوا داریمعن شیافزا ،یطور کلبه
-Fe(III)ر سکوسترین آهن )در حضو شهیمطلوب وزن خشک ر

EDDHA )تواندی( ممولاریلیم 2در سطوح بالاتر ) ژهیوبه ونیو گلوتات 
 یمطالعات قبل جیباشد. نتا یآهن در خاک آهک یبهبود فراهم لیدلبه
 لیدلبه( Fe(III)-EDDHAه سکوسترین آهن )اند کنشان داده زین
ذب آهن ج تیخاک، قابل ییایقل طیبالا در شرا یریپذو انحلال یداریپا

 Malakoutiد )بخشیبود آهن را بهبود محساس به کم اهانیو رشد گ

& Homaee, 1989; Lucena & Chaney, 2006چنین (. هم
آهن  یریگو عصاره یاکنندگیاح تیبا خاص یبیعنوان ترکبه ونیگلوتات
 به آهن شود اهیگ یدسترس شیزاباعث اف تواندیم یمعدن باتیاز ترک

(Gill & Tuteja, 2010; Gheshlaghi et al., 2019 با این .) حال
 نویآهن در حضور گلوتات دیاکس ماریدر ت شهیکاهش وزن خشک ر

د که باش یزوسفریر هیدر ناح ییایمیش راتییتغ لیدلممکن است به
 ,.Zuchi et al) آهن شده است یموضع یمنجر به کاهش فراهم

2015 .) 

 
 

 
 ریشه خشک وزن بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -2شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار میلیترتیب: صفر، یک و دو به
  گلوتاتیون

Figure 2- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on root dry weight 

 Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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عدم حضور  لیدلاندک آهن به یفراهم زیبراده آهن ن ماریتدر 

در سطح  شهیموجب کاهش رشد ر، کنندهکلات ای اکنندهیعوامل اح
 نیا یتا حدود مولاریلیم 2در سطح  ونیشاهد شد، اما کاربرد گلوتات

ید و موجب را بهبود بخش شهیو رشد ر را برطرف کرده تیمحدود
گرم بر گلدان(، در مقایسه با  3/2-63/6درصدی ) 43/39افزایش رشد 

 مصرف براده آهن به تنهایی شد. 
 Zuchi) یقبل یهاافتهی دییپژوهش ضمن تأ نیا جینتا ن،یبنابرا

et al., 2015; Gheshlaghi et al., 2019که کاربرد  دهدیم (، نشان
 تواندیم ونیو گلوتات( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) توأم

 اهیآهن و حفظ رشد گ یبهبود فراهم یمناسب برا یکارعنوان راهبه
 شود. شنهادیپ یآهک هایکدر خا ینیزمبادام

 

غلظت و جذب عناصر  رب منابع آهن و گلوتاتیوناثر  یبررس

 ینیزمبادام اهیدر گ ییغذا

 غلظت آهن فعال 

(، تجزیه واریانس اثرهای اصلی و متقابل 3جدول ) جینتابراساس 
فاکتورها بر غلظت آهن قابل استخراج با معرف فنانترولین در سطح 

کنش سطوح مختلف آهن و برهمدار بود. درصد معنی 1احتمال 
شکل ) نیفنانترول با شده یریگعصاره برگ آهن غلظت بر ونیگلوتات

آهن  یدر بهبود فراهم یتوجه که هر دو عامل نقش قابل نشان داد(، 3
 ونیداشتند. در سطح بدون گلوتات یخاک آهک طیقابل جذب در شرا

(0GSH،) ماریت ( سکوسترین آهنEDDHA-Fe(III)ن ) ماریتسبت به 
 شدهیریگدر غلظت آهن عصاره یدرصد 2/35افزایش  (0Fe) شاهد

 یدرصد 2/32 شیافزا( OxiFeر اکسید آهن )مایت کهینشان داد، در حال
 داشت. 0Feنسبت به  یدرصد 2/8یش افزا ( تنهاOreFeبراده آهن ) و

و  EDDHA-(III)Feا، سکوسترین و آهن اکسیدی )مارهیت انیاز م
OxiFe ) 0با  یداریمعنتفاوتFe براده آهن  کهینشان دادند، در حال

(OreFe )0با  یاز نظر آمارFe آهن غلظت نداشت. یداریتفاوت معن 
( و براده OxiFe) یدی(، آهن اکس0Fe) آهن مصرف عدم طیشرا درفعال 
مولار یلیم 2 و 1 سطح دو در ونیپاشی گلوتات( با محلولOreFeآهن )

 شیافزا درصد 22و  50 و درصد 18و  9 درصد، 49و  38 بیترتبه
براده آهن  ماری(، ت1GSH) ونیگلوتات مولاریلیم 1. در سطح افتی
(OreFeن )ه آهن صفر و سکوسترین آهن )سبت بFe0 و -Fe(III)

EDDHAدر سطحرا نشان داد.  یرصدد 9و  4/24ایش افز بیترته( ب 
 نیشتر( بیOxiFeر اکسید آهن )مای(، ت2GSH) ونیگلوتات مولاریلیم 2

ه سکوسترین آهن را داشت و نسبت ب شدهیریگمقدار آهن عصاره
(Fe(III)-EDDHAا )درصد نشان داد که از نظر  26 معادل یشیفزا

ی براده آهن و آهن صفر مارهایسطح، ت نیبود. در ا داریمعن یآمار
(OreFe  0وFe )نسبت به ( آهن اکسیدیOxiFe )شیافزا بیترتبه 

و سوکسترین  تنها براده آهن وداشته  درصد کمتر( 7و  24)ی کمتر
علاوه  .( داشتندOxiFeآهن اکسیدی ) با یداریمعن یآمار، افزایش آهن

ن در مولار، غلظت آهپاشی گلوتاتیون در سطح یک میلیبر این محلول
-4/10درصد ) 11سکوسترین آهن را در مقایسه با گلوتاتیون به تنهایی 

ون چنین افزودن گلوتاتیر کیلوگرم( افزایش داد و همگرم بمیلی 36/9
گرم بر میلی 3/7-11درصدی ) 6/50در این سطح موجب افزایش 

کیلوگرم( در براده آهن، نسبت به براده آهن به تنهایی شد و هر دو 
 دار بود. درصد افزایشی از نظر آماری معنی

 ون،یگلوتات ضورکه در ح دهدیم نشان جینتا نیا ،یطور کلهب
یلیم 1( در سطح OreFeبراده آهن ) ژهیوآهن به یمنابع معدن یاثربخش
و منجر  افتهیبهبود  مولاریلیم 2( در سطح OxiFeآهن ) دیو اکس مولار
ر خاک د ینیزمبادام اهیقابل توجه آهن قابل جذب در برگ گ شیبه افزا

، اگرچه (0GSH) ونیبدون کاربرد گلوتات طیدر شرااست.  شده یآهک
 (OxiFeو  EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن و آهن اکسیدی ) ماریت

غلظت آهن را نشان دادند، اما  شیافزا، شاهد بدون آهنتیمار  نسبت به
 یباق نییپا اریبس(، OreFeر براده آهن )مایآهن قابل استخراج در ت زانیم

، انددارد که نشان داده یخوانهم نیشیبا مطالعات پ افتهی نیماند. ا
 در فرم شتریب یداریپا لیدل( بهOreFeمانند براده آهن ) یمعدن باتیترک

عوامل  ابیبالا، در غ یهاpHدر  نییپا تیحلال( و Fe(III)آهن فریک )
 ,Lindsay & Schwabدارند ) یاستفاده محدود تیقابل اکننده،یاح

1982; Marschner, 1995یلیم 1در سطح  ونی(. با کاربرد گلوتات
غلظت آهن را در برگ  شیافزا نیشتری( بOreFeبراده آهن ) ماریت مولار،

یربوط مم ونیگلوتات یاکنندگیاح تیامر احتمالاً به خاص نینشان داد. ا
( به فرو قابل Fe(III)آهن فریک ) رمحلولیفرم غ تواندیکه م شود

 ،یزوسفریر pHحال با کاهش  نیکرده و در ع لیتبد( Fe(II)جذب )
 ;Zuchi et al., 2015دهد ) شیآهن را افزا یریپذانحلال

Gheshlaghi et al., 2019مشخص شده است که  نیچن(. هم
 شهیدهد و انتقال آن را از ر لیبا آهن کمپلکس تشک تواندیم ونیگلوتات

 ,Rouhier, Couturier, Johnson) یل کندتسه ییهوا یهابه اندام

& Jacquot, 2010 لظت غ نیشتریب ون،یگلوتات مولاریلیم 2(. در سطح
 که نسبت به بود،( OxiFeاکسید آهن ) ماریآهن برگ مربوط به ت

نشان داد.  یتوجهقابل شیفزا( اFe(III)-EDDHAسکوسترین آهن )
 یوعمصن یهاکلات نکهیبا وجود اچرا که  توجه است قابل افتهی نیا

 ییایمیش یداریپا لیدلبه( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) مانند
 ,Lucena & Chaneyاند )شناخته شده یآهک هایبالاتر در خاک

 آهن ممکن است یبا منابع معدن ونیزمان گلوتات(، اما کاربرد هم2006
ی آهن فریک ایاح ،یموضع pHدر کاهش  ییافزاهم اتاثر قیاز طر

(Fe(III)و هم ) یی منابعکارا شیتحرک آهن، باعث افزا شیافزاچنین 
آهن اکسیدی  مانند یدر منابع ژهیوبه دهیپد نیشود. ای آهن معدن

(OxiFe)طیبه شرا ییگوپاسخ تیدارند و قابل ییبالا ژهیکه سطح و 
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 ,Chen, Yang, Qinاست ) انینما شتربی را دارند، یزوسفریر ییایاح

et al., 2010; Abadía & Grusak, 2013نشان  جینتا ،یکلر طو(. به
بلکه  کند،یعمل م دانیاکسیعنوان آنت تنها بهنه ونیکه گلوتات دهدیم
هن آ یدر بهبود فراهم یخاک، نقش فعال ییایقل طیدر شرا تواندیم

 نیشتریبراده آهن ب ون،یگلوتات نییدر سطوح پا ژهیوکند. به فایا یمعدن
عنوان منبع کارآمدتر  آهن به دیاکس پاسخ را داشته و در سطوح بالاتر،

از تفاوت در ساختار و  یناش تواندیتفاوت م نیاظاهر شده است. 
  د.خاک باش طیو مح ونیمنابع آهن در تعامل با گلوتات یریپذواکنش
 

 به نیفنانررول معرف با اسببرارا  قابل آهن غلظت نسبب ت

 ییهوا اندام کل آهن غلظت

با  شدهیریگ، نسبت غلظت آهن برگ عصاره4جدول  با توجه به
ته به نوع بس ،ینیزمبادام اهیگ ییبه غلظت آهن کل اندام هوا نیفنانترول

 43/3تا  13/1 نیب یاکار رفته، در دامنهبه ونیمنبع آهن و سطح گلوتات
آهن  یفراهم یابیارزر د مهمی عنوان شاخصنسبت به نیا دست آمد.به

سهم آهن متحرک و  انگریب و شودیشناخته م اهیگ یاستفاده براقابل
ت اس اهیشده در گنسبت به آهن کل جذب یکیولوژیزیفعال ف

(Marschner, 1995; Jungk, Waisel, & Kafkafi, 2002) . 
 2از صفر به  ونیگلوتات شیبا افزا( Fe₀ن )بدون آه یمارهایت در

 7/4 )حدود افتی شیافزا 24/2به  15/2 از سبت مذکورر، نمولایلیم
 نیا ز( نیFe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مای(. در تافزایش درصد

 مولاریلیم 2در سطح  32/2 به ونیدر سطح بدون گلوتات 95/1 نسبت از
دهنده بهبود درصد(، که نشان 8/18 دحدو شی)افزا دیرس ونیگلوتات

 ت. اس ونیگلوتات ریتحت تأثشده از آهن جذب کیولوژیزیاستفاده ف

ه بصفر  از ونیسطح گلوتات شی، افزا(OxiFeاکسید آهن ) ماریت در
 حدود شیشد )افزا 40/2به  28/2 نسبت از شیموجب افزا مولاریلیم 2
 تیالفع کیدر تحر ونیدرصد(، که از تداوم عملکرد مثبت گلوتات 9/4

. دارد تیحکا رکلاتهیغ یدر منابع معدن یجذب و استفاده از آهن حت

( OreFeآهن ) براده ماریمذکور مربوط به ت سبتدر ن یشیاثر افزا نیشتریب
 مولاریلیم 2در سطح  72/2 به ونیدر سطح صفر گلوتات 96/1 بود که از

 یناش احتمالاً جهینت نیدرصد(، که ا 4/38 حدود شی)افزا افتی شیافزا
جذب آن  لیو تسه Fe(III)آهن  یایدر اح ونیگلوتات ادیز لیاز پتانس

 ;Zuchi et al., 2015) مانند براده آهن است یاز منابع معدن

Gheshlaghi et al., 2019 .) 

کل  به آهن نینسبت غلظت آهن برگ قابل استخراج با فنانترول
 نیقرار گرفت. ا 43/3تا  13/1 پژوهش در دامنه نیدر ا ییاندام هوا

 کهیطورقرار دارند، به یقبل یهاگزارش ترنییپا یدر محدوده ریمقاد
. این گزارش شده است 7/22تا  7/0 نیب ییهادامنه ن،یشیدر مطالعات پ

 اه،یخاک، رقم گ طیاز تفاوت در منابع آهن، شرا یناش تواندیاختلاف م
 ;Zuo et al., 2007) باشد یستیز یمارهاینوع ت ایمراحل رشد و 

Kong, Dong, Xu, Liu, & Bai, 2014; Zhang, Dong, Kong, 
Liu, & Wang, 2014; Song, Dong, Tian, Wang, & He, 

2017; Jiao, Wang, Ma, Zhang, & Jensen, 2021.)  با توجه به
 یریگنسبت آهن عصاره ،ینیزمبادام شده در گیاه تنوع مطالعات انجام

 و کشت طیشرا در یی(هوا اندام کل آهن غلظت بر نیفنانترول با شده
 ,Kong, Dong, Zhang) 2/0-9/7ترتیب، به مختلف یمارهایت

Wang, Xu, Liu, & Fan, 2015 ،)57/3 -57/1 (Jiao et al., 

2021،) 47/13- 6/2 (Zhang et al., 2014،) 53/11- 07/3 (Song 

et al., 2017 ،)7/22- 99/7 (Zuo et al., 2007 ،)84/18- 32/11 
(Song, Dong, Tian, Bai, & He, 2016 ،)12/16- 74/13 
(Kong et al., 2014 .گزارش شده است ،)یحال، تطابق عدد نیبا ا 

 تیلحاضر و قاب جیدهنده اعتبار نتاشده نشانگزارش یهابا بازهی نسب
 ترنییپا یهااست. نسبت ینیزممشابه کشت بادام طیها در شرااستناد آن

 ابیدر غ( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) رینظ مارها،یت یدر برخ
در  ژهیوهب اهیشده در بافت گفعال ریاحتمالاً به تجمع آهن غ ون،یگلوتات

 Kong et al., 2015; Jiao et) شودیرشد مربوط م ییمراحل انتها

al., 2021.) 
 

   یزمینیی تحت تیمارهای مختلف در گیاه بادامهوا اندام کل آهن غلظت بر نیفنانترول با شده یریگنسبت غلظت آهن برگ عصاره -4جدول 
Table 4- Ratio of phenanthroline-extracted leaf iron concentration to total shoot iron concentration in peanut under different 

treatments 
 گلوتاتیون

Glutathione (mM) 
 کنترل

Control (Fe0) 

 سکوسترین آهن

Fe(III)-EDDHA 

 اکسید آهن
IronOxide (FeOxi) 

 براده آهن
Iron Ore (FeOre) 

0 2.15 1.95 2.28 1.96 

1 1.83 2.08 2.07 2.44 

2 
 

2.24 2.32 2.40 2.72 

 دامنه
Range 

1.13- 3.43    
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 نیفنانترول با شده یریگعصاره برگ آهن غلظت بر ونیگلوتات و آهن مختلف سطوح کنشبرهم اثر -3 شکل

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe:  0 ده آهن؛براGSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figure 3- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on phenanthroline-extracted leaf iron concentration 

 Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
 

   ییاندام هوا کل جذب آهن

ساس نتایج تجزیه واریانس داده  کنش ها، اثر منابع آهن و برهمبرا
ترتیب در سططططح آهن و گلوتاتیون بر میزان جذب آهن کل در گیاه به    

صد معنی  5و  1 احتمال  رب نیانگیم سه یمقا جینتا(. 3جدول دار بود )در
که در سطح بدون  د نشان دا ، (4 شکل )یی هوا اندام در کل آهن جذب
صر (، 0GSHیون )گلوتات  76 شیموجب افزا (EDDHA-Fe(III)) فم

به ت     یداریو معن یدرصطططد شطططاهد بدون     مار یجذب آهن نسطططبت 
Fe₀)آهن (  OreFeو  OxiFeی اکسطططید و براده آهن ) مارها  یشطططد. ت  (
( Fe₀ه آهن صططفر )نسططبت ب یدرصططد 18تا  4د جذب حدو شیاافز
 د. نبودن داریمعن یاز نظر آمار هاشیافزا نیشتند، اما ادا

ر سکوسترین آهن   مایت(، 1GSHلار )مویلیم 1 ونیسطح گلوتات  در
(Fe(III)-EDDHA با )سبت  شیدرصد افزا  81د حدو   نبه آه جذب ن

شان داد. در هم  یداریمعن شیافزا(، Fe₀صفر )  ر مایسطح، ت  نیرا ن
 6/0 حدود( OxiFeو اکسططید آهن ) درصططد 6د حدو( OreFeبراده آهن )

داشطتند که از نظر   (Fe₀به آهن صطفر )  جذب نسطبت  شیرصطد افزا د
مار  ن  داریرمعنیغ یآ یک     د. محلولبود تاتیون در سططططح  پاشطططی گلو
سه با گلوتاتیون     میلی سترین آهن را در مقای سکو مولار، جذب آهن در 

 گرم بر گیاه( افزایش داد.میلی 5/4 -4/5درصد ) 20به تنهایی 
کوسترین آهن  ر س مایت(، 2GSHر )مولایلیم 2 ونیسطح گلوتات  در

(Fe(III)-EDDHA ،)نسبت  یدرصد  16 شیافزا ( بهFe₀ ،) را نشان
 نسطبت  یرصطد د 3/19 کاهش( OreFeبراده آهن ) ماریداد. در مقابل، ت
 رمایتدار نبود. که از نظر آماری معنی را نشان داد ( Fe₀به آهن صفر ) 

درصططد(،  8ی )اندک شیسطططح افزا نیدر ا زین( OxiFeآهن اکسططیدی )

 ود. نب داریمعن یشت که از نظر آمار( داFe₀ه آهن صفر )بنسبت 
( در Fe(III)-EDDHAر سطططکوسطططترین آهن )ما یمجموع، ت در
  جذب آهن کل   شیدر افزا یبالاتر  ییکارا  ونیسططططوح گلوتات تمامی  

شان داد. در حال  سیدی و براده آهن  آهن یکه منابع معدنین   OreFe) اک
داشتند   یترفیضع  جینتا ون،یگلوتات یدر سطوح بالا  ژهیوبه، (OxiFe و

 نی. ادجذب آهن همراه بودن   داریموارد با کاهش معن   یدر برخ یو حت
ود در بهب ونینقش مؤثر منابع کلاته آهن و گلوتات    یدکننده یی تأ  جینتا 

اسططت که   یآهک هایمحدودکننده مانند خاک طیجذب آهن در شططرا 
 & ,Panjtandoust, Sorooshzadeh) چون یدر مطالعات زین ترشیپ

Ghanati, 2010; Koen, Szymańska, Klinguer, 
Dobrowolska, Besson-Bard, & Wendehenne, 2012; 

Gheshlaghi et al., 2019) .گزارش شده بود  
 

  شهیجذب آهن کل ر

تا   ناب ، ها داده انسی وار هی تجز جیبراسطططاس ن تاتیون  اثر م  وع گلو
شه   جذب آهن کل در زانیبر م ونیکنش آهن و گلوتاتبرهم به اهیگری

سطح احتمال   بیترت صد معن  1و  5در  ها ه. یافت(3جدول  )دار بود یدر
 ماریت(، 0GSHن )ویدر سطططح بدون گلوتات ان داد که، نشطط(5شططکل )

 مارینسططبت به ت یصططددر 4/16د حدو شیبا افزا( OxiFeن )آه دیاکسطط
 نیرا نشططان داد، هرچند ا شططهیجذب آهن ر نیشططتریب(، Fe₀د )شططاه

سترین آهن    ماینبود. ت داریمعن یاختلاف از نظر آمار سکو -Fe(III))ر 

EDDHA )ه آهن صططفر نسططبت ب یدرصططد 5/15با کاهش حدود  زین
(Fe₀) یمعنیب یو تفاوت آن از نظر آمار اشططتمشططابه د یعملکرد 

 بود. 
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 کیلوگرم خاک( 7بوته در 4) ییهوا اندام کل آهن جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -4 شکل

0 :Fe عدم کاربرد آهن، کنترل؛ EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figure 4- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on total iron uptake of shoot 

Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and  GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 

 
 یدرصد 37 حدود( با کاهش OreFeن )براده آه ماریدر مقابل، ت

 شهیدر جذب آهن ر یداریکاهش معن(، Fe₀ه آهن صفر )نسبت ب
 یی سببتنها به آهن براده و یدیکاربرد منابع آهن اکس. نشان داد

 37 کاهش و گرم برگیاه(میلی 11/1-29/1درصدی ) 4/16 شیافزا
  . شدنسبت به شاهد  گرم بر گیاه(میلی 11/1 - 69/0درصدی )

ر سکوسترین آهن مایت(، 1GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 1سطح  در
(Fe(III)-EDDHA ،)معاد یجذب( ل آهن صفرFe₀ ) داشت و اختلاف

سطح،  نیدر ا( OxiFeر اکسید آهن )مایها مشاهده نشد. تآن نیب یآمار
کاهش  نیرا نشان داد که ا( Fe₀ه )نسبت ب یرصدد 40د کاهش حدو
سطح با  نیدر ا زین (OreFeر براده آهن )مایبود. ت داریمعن یاز نظر آمار

 ت.  داش( Fe₀ا آهن صفر )ب یداریتفاوت معن ،یرصدد 34 حدودکاهش 
ر سکوسترین آهن مایت(، 2GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در

(EDDHA-Fe(III) )مارینسبت به ت یدرصد 9/37د حدو شیبا افزا 
(0Fe2GSH)یرا نشان داد که از نظر آمار شهیجذب آهن در ر نی، بالاتر 

د حدو شیسطح، افزا نیدر ا زین( OreFeر براده آهن )مایبود. ت داریمعن
Fe₀ در جذب آهن نسبت به یدرصد 29 از  ختلافا نیداشت، اما ا 

 نیدر هم( OxiFeر اکسید آهن )مایت نیچننبود. هم داریمعن ینظر آمار
تفاوت (، 0Fe2GSHتیمار )ه نسبت ب یدرصد 6/1د حدوافزایش  سطح با

پاشی گلوتاتیون در سطح دو میلی . محلولنشان نداد یداریمعن یآمار
مولار، جذب آهن ریشه در سکوسترین آهن را در مقایسه با گلوتاتیون 

گرم بر گیاه( افزایش داد و میلی 83/0-15/1درصد ) 9/37به تنهایی 

ذب جدار ش معنیچنین افزودن گلوتاتیون در این سطح موجب افزایهم
گرم بر گیاه( در براده آهن، نسبت به میلی 69/0 -08/1درصدی ) 6/55

 براده آهن به تنهایی شد.
-Fe(III)ر سکوسترین آهن )ماینشان داد که ت جینتا ،یکل طوربه

EDDHA )مولار،یلیم 2 ونیگلوتات یپاشبا محلول بیدر ترک 
که منابع یود. در حالب شهیجذب آهن کل ر شیدر افزا ماریت نیمؤثرتر

سطوح  یدر برخ زین( OreFeو  OxiFeی آهن اکسیدی و براده آهن )معدن
مدتاً ع راتاث نیجذب آهن شدند، اما ا یمنجر به بهبود نسب ونیگلوتات

به تفاوت  تواندیاختلاف عملکرد م نینبودند. ا داریمعن یاز نظر آمار
منابع نسبت  نیجذب آهن از ا ییبالا، و کارا pH در یداریپا ت،یدر حلال

با بین سکوسترین آهن  ترمثبتبه شکل تعامل این  ژهیوداده شود، به
 & Roosta) شودی دیده میخاک آهک طیدر شرا ونیگلوتات

Mohsenian, 2012; Gheshlaghi et al., 2019 .) 

( Fe(III)-EDDHAتیمار سکوسترین آهن )، پژوهش نیا در
ن جذب آه شیافزا نیشتریب ون،یگلوتات مولاریلیم 2 در سطح ژهیوبه
 مثبت ریبر تأث یمبن یبا مطالعات قبل افتهی نیرا نشان داد، که ا شهیر

 & Roosta) اهیس فلفل اهیگدر  شهیر آهن جذب بر آهن نیسکوستر

Mohsenian, 2012)، ونجهی (Gheshlaghi et al., 2019 و )
 نی. اخوانی داردهم (Mohammadipour et al., 2013) فیلیومیاسپات

 یراهمو ف ییایقل یهاطیدر محی سکوسترین آهن بالا یداریاثر به پا
 . شودیداده م نسبت شهیر یمداوم آهن برا
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 133      یآهک خاک کی در ینیزمبادام اهیگ درمختلف  منابعاز  آهن یاستفاده تیقابل بر ونیگلوتات ریثأت ،شهابی و همکاران

اگرچه در (، OxiFeن )آه دیآهن مانند اکس یمورد منابع معدن در
در جذب مشاهده شد،  یجزئ شیافزا( 0GSHح گلوتاتیون )سطو یبرخ

جذب آهن کاهش  مولار،یلیم 2و  1به  ونیسطح گلوتات شیاما با افزا
 و ونیگلوتات نیب یاحتمال یهابه واکنش تواندیرفتار م نی. اافتی

هش مربوط باشد که منجر به کا زوسفریرآهن در  دیاکس یمعدن باتیترک
ت مثب ریاز تأث ییهاحال، گزارش نی. با اشودیآهن م یتحرک و دسترس

-De Souza) ایلوب مانند اهانیجذب آهن در گ شیبر افزا یدیمنابع اکس

Torres et al., 2019ینیزم(، بادام (Rui, Ma, Hao, Guo, Rui, 

Tang, & Zhu, 2016) ایو سو (Yang, Alidoust, & Wang, 

 ریممکن است تحت تأث ریتأث نیدهد ایکه نشان م( وجود دارد، 2020
 د.ریقرار گ اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیو اینوع خاک، روش مصرف 

 یرخخود، در ب یقو اکنندهیبا عملکرد اح ونیگلوتات گر،ید یسو از
د ش شهیجذب آهن ر شیوجب افزا( مOreFeد براده آهن )مانن مارهایت
 شیافزا نیاگر چه ا(، نسبت به کنترل 2GSHدر  یدرصد 29 شیافزا)

یی هاافتهیراستا با هم جهینت نینبود اما ا داریمعن یاز نظر آمار
(Gheshlaghi et al., 2019)  تواندیم ونیگلوتات، دادنداست که نشان 

 انتقال لیو تسه شهیدر آپوپلاست رشده با انحلال مجدد آهن رسوب
 . کند فایبود آهن ادر مقابله با کم ینقش مؤثر ییآن به اندام هوا

نشان داد که در  شهیو ر ییجذب آهن در اندام هوا یالگو یبررس
 نیا. اما شد شهیجذب آهن ر شیموجب افزا ونیگلوتات مارها،یت یبرخ

 ژهیوموضوع به نیمنتقل نشد. ا ییهوا یهاطور کامل به بخشآهن به

شاهده شد، که با ( مFe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) ماریدر ت
 نسبتدر برگ به  اجآهن قابل استخر شه،یآهن در ر یوجود جذب بالا

در  تیاز محدود یاحتمالاً ناش ییالگو نی. چنافتی شیافزا یکمتر
عال در ف ریآهن به شکل غ یسازرهیذخ لیپتانس ای یاهیگانتقال درون

 & ,Koen et al., 2012; Ramirez, Bartoli) است شهیر

Lamattina, 2013; Shanmugam, Wang, Tsednee, 

Karunakaran, & Yeh, 2015.) 
 

  ییاندام هوا رروژنیجذب ن

کنش اثر منابع آهن و برهم ،هاداده انسیوار هیتجز جیبراساس نتا
 بیترتبه اهیگنیتروژن در اندام هوایی  جذب زانیبر م ونیآهن و گلوتات

شکل ها )دادهبراساس  (.3جدول دار بود )یمعن درصد 1 در سطح احتمال
 یداریطور معنبه ینیزمبادام اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیجذب ن (،6

در سطح  قرار گرفت. ونیگلوتات یپاشنوع منبع آهن و محلول ریتحت تأث
ر مایدر ت تروژنیمقدار جذب ن نیشتریب(، 0GSHن )ویبدون گلوتات

 ماریمشاهده شد که نسبت به ت( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن )
ی اکسید آهن مارهاینشان داد. ت شیدرصد افزا 132د حدو( Fe₀د )شاه

 108 و 94 شیباعث افزا بیترتبه زین (OreFeو  OxiFeو براده آهن )
 . شدند (Fe₀ه )نسبت ب تروژنیجذب ن یدرصد
 

 

 
 شهیرکل  آهن جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -5 شکل

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figures 5- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on total iron uptake in roots 

Fe0: without  Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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در تمام  تروژنیجذب ن(، 1GSHر )مولایلیم 1 ونیسطح گلوتات در

داشت. ( Fe₀ه آهن صفر )نسبت ب یریگچشم شیافزا یآهن یمارهایت
 (Fe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایمقدار جذب در ت نیشتریب

مشاهده شد، ( Fe₀ه آهن صفر )درصد نسبت ب 162حدود  شیبا افزا
( نیز OreFeو  OxiFeی اکسید آهن و براده آهن )مارهایت کهیدر حال

( Fe₀ه آهن صفر )درصد نسبت ب 120و  92 لمعاد بیترتبهی شیافزا
ب مولار، جذپاشی گلوتاتیون در سطح یک میلی. محلولدادند نشان
 3/34 با گلوتاتیون به تنهایین در سکوسترین آهن را در مقایسه ژنیترو

چنین افزودن ( افزایش داد و همگیاه گرم برمیلی 200-269درصد )
 8/213-225درصدی ) 5گلوتاتیون در این سطح موجب افزایش 

نسبت به براده آهن به تنهایی  گرم بر گیاه( جذب در براده آهنمیلی
ا آهن ب نیدر منابع براده و سکوستر ییاندام هوا تروژنیجذب نشد. 

 شاهد با سهیمولار در مقایلیم 2 و 1 سطح دو در ونیپاشی گلوتاتمحلول
گرم میلی 102-203و  225-102درصدی ) 98-120 شیافزا بیترتبه
 102-240و  102-4/269درصدی ) 135-162در براده آهن( و گیاه  بر

 در سکوسترین آهن( دیده شد.  گیاه  گرم برمیلی
 (Fe₀ر آهن صفر )مایت( 2GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در

ه بت بدر آن نس تروژنینشان داد و جذب ن ونیبه گلوتات یپاسخ مثبت
ی مارهای. تافتی شیافزادرصد  135(، 0GSHگلوتاتیون صفر )

، EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن، آهن اکسیدی و براده آهن نیز )
OxiFe  وOreFe)  درصد(  98و  107، 134یی )سطح جذب بالا نیانیز در

ه گلوتاتیون سطح یک ها نسبت بآن انیم یهاتفاوت ی، ولداشته
 134تا  98 به حدود تروژنیو جذب ن افت( کاهش ی1GSHمولار )میلی

 . دیدرصد نسبت به شاهد رس
 1در سطح  ژهیوبه ونیکه کاربرد گلوتات دهدینشان م هاافتهی نیا

 اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیباعث بهبود جذب ن یطور مؤثربه مولاریلیم
 یسازاز نقش آهن در فعال یناش تواندیم تروژنیجذب ن شیافزا. شد
( و اثر ردوکتازتراتین ری)نظ تروژنیدر چرخه ن یدیکل یهامیآنز
 ,Marschnerباشد ) ییدر بهبود جذب عناصر غذا ونیگلوتاتیی اافزهم

1995; Mohammadipour et al., 2013.) زین یطالعات قبلم 
آهن در بهبود عملکرد  یدیکلاته و اکس آهن مثبت منابع یاثربخش

 Yang et al., 2020; Deاند )را گزارش کرده اهانیگ یتروژنین

Souza-Torres et al., 2021.) منابع مؤثر آهن بیدر مجموع، ترک 
 یکارراه ون،یگلوتات( با Fe(III)-EDDHAه سکوسترین آهن )ژیوبه

های بود آهن در خاککم طیدر شرا تروژنیبهبود جذب ن یبرا یعمل
پژوهش، تعامل منابع مختلف آهن و  نیا درد. شویمحسوب م یآهک

 اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیبر جذب ن یمعنادار ریتأث ونیسطوح گلوتات
ی مارها(، تی0GSHن )ویداشت. در سطح بدون گلوتات ینیزمبادام

وجب ( مOreFeو  EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن و براده آهن )
 شدند. ( Fe₀د )شاه مارینسبت به ت تروژنیجذب ن داریمعن شیافزا

 

 

 
 ییهوا اندام تروژنین جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -6شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار دو میلی ترتیب: صفر، یک وبه
 گلوتاتیون

Figure 6- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on nitrogen uptake in shoots. 
Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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ت سکوسترین آهن کلا یبالا یداریاحتمالاً به پا شیافزا نیا
(Fe(III)-EDDHA )ی )آهک هایدر خاکLucena & Chaney, 

یم( برOreFeر براده آهن )مایآهن در ت ینسب یفراهم نیچنهم( و 2006
محرک مانند  باتیترک ابیدر غ یکه حت دهندینشان م جینتا نی. اگردد
در بهبود  ینقش مؤثر تواندیاستفاده از منابع مناسب آهن م ون،یگلوتات
 د. کن فایا اهیگ یاهیتغذ تیوضع

 یدر تمام تروژنیجذب ن(، 1GSHر )مولایلیم 1 ونیسطح گلوتات در
 ر سکوسترینمایو ت افتی شیفزا( اFe₀ه شاهد )آهن نسبت ب یمارهایت

مولار ا گلوتاتیون سطح یک میلیهمراه ب( EDDHA-Fe(III)آهن )
(1GSHبی )دیمؤ افتهی نیرا نشان داد. ا داریمثبت و معن ریتأث نیشتر 

ود ، در بهب(هاکلات ژهیوبه) با منابع آهن ونیگلوتات ییافزانقش هم
 ,Marschnerیش جذب نیتروژن در گیاه است )آهن و افزا یاهمفر

1995; Gheshlaghi et al., 2019.) 
 یشیهرچند روند افزا(، GSH2ن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در
 تافیکاهش  مارهایت نیاما اختلاف ب چنان حفظ شد،هم تروژنیجذب ن

یامر م نینبودند. ا داریمعن یها از نظر آمارموارد تفاوت یو در برخ
اثرات  ایو  اهیگ یکیولوژیزیفپاسخ  به نقطه اشباع دنیاز رس یناش تواند
(. Koen et al., 2012د )باش ونیاز حد گلوتات شیب فمصر یمنف

واده خان اهانیدر گ نیشیمطالعات پ جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی
هن و آ یدیراستا بوده و بر نقش کلهم ا،یو سو ونجهیبقولات، از جمله 

در  ژهیوبه تروژن،یدر بهبود جذب ن ونیمحرک مانند گلوتات باتیترک
 ,.Yang et alرد )دا دیتأک ،یآهک هایبود آهن در خاککم طیشرا

2020; De Souza-Torres et al., 2021.) 
 

 یریگجهینت

پژوهش نشان داد که منابع مختلف آهن و سطوح  نیا جینتا
بر بهبود  یداریمعن ریتأث گر،یکدیبا  بیدر ترک ژهیوبه ون،یگلوتات

 ماریت داشتند. یدر خاک آهک ینیزمبادام اهیگ یاهیتغذ تیوضع
 حدر سط ونیبا گلوتات بی( در ترکFe(III)-EDDHAآهن ) نیسکوستر

 ،ییرا در جذب آهن کل در اندام هوا شیاافز نیشتریب مولار،یلیم 2
نسبت به  تروژنیو جذب ن ییوزن خشک اندام هوا شه،یجذب آهن در ر

 زین ییتنهابه ونیگلوتات یپاشمحلول نیچنکرد. هم جادیا مارهایت ریسا
آهن فعال در برگ، جذب کل آهن و بهبود انتقال آهن  شیموجب افزا

 بیبراده آهن در ترک ،یمعدن منابع انیشد. در م ییبه اندام هوا شهیاز ر
هن آهن فعال، جذب آ شیدر افزا یعملکرد نسبتاً مطلوب ونیبا گلوتات

نسبت آهن فعال به آهن  یبررس. نشان داد اهیو وزن خشک گ شهیر
وجب در سطوح بالاتر، م ژهیوبه ون،یبرد گلوتاتنشان داد که کار زیکل ن
 جینتا نیا شد. اهیقابل استفاده در گ یکیولوژیزیسهم آهن ف شیافزا

لف و آهن از منابع مخت یفراهم شیدر افزا ونینقش مؤثر گلوتات انگریب
از ت. اس یآهک هایدر خاک اهیگ یاهیو تغذ یرشد یهابهبود شاخص

محسوب  متیقو ارزان یمنبع معدن کی( که OreFeبراده آهن ) ،یطرف
هن فعال، آ شیزادر اف یعملکرد مناسب ونیبا گلوتات بیدر ترک شود،یم

 یاقتصاد ینیگزیعنوان جابه تواندیداشت و م اهیجذب آهن و رشد گ
مدنظر  یآهک هایآهن در خاک هیتغذ تیریکلاته در مد یکودها یبرا

 یقیکه کاربرد تلف کندیم دیپژوهش تأک نیا ،یکلر طوبه. ردیقرار گ
 ،یعمل یکارهرا ون،یمانند گلوتات یستیمحرک ز باتیمنابع آهن با ترک

بود کمبه  حساس اهانیآهن در گ هیبهبود تغذ یبرا یمؤثر و اقتصاد
در قالب  تواندیو م شودیمحسوب م ،یآهک هایدر خاک ژهیوآهن، به

 .ردیمورد استفاده قرار گ یدر کشاورز داریپا یکودده یهابرنامه
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