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 چکیده
هفن  ایج اه س  اصصاه لر ایهفن غذایی یک چفلش سز گ ا ددد   فراهمی مقداا  اففی ا  نصردددر قهب  فست س دددیرگ سران درفهفل س  م     

ت انصا اثرات مصفی  ون  شا درفهفل ساشیه سفشصا  س  ایب ت قرق ش نا، مضرات  یفسن سا نا و میهفن غذایی سران فراهمی نصرر قهب ا یففسه میم    
-Feقهب )–( و میر نربFe-Tyrقهب )-(، تررو یبFe-Pheقهب )-(، فصرت قلانربFe-Glyقهب )-دلایسربهفن ا دراهفن قمرصه و قهب شدفمت   لر ای

Met)  ن ا ران هفن اری  دفل سه سو فر  هرا ولرز شداه  لر ایو[Fe-C(A.hyd)] و قنزیمی [Fe-C(E.hyd)] هفن شرمرفیی قنهف سف  صیز و ویژدی
( و ذ ت Iسران سو درفه ل سرف )ا ددیراتژن  Fe-EDDHAانجف  شددا   ددتر اف ایی ایب مصفسن قهب س  مقفیسدده سف  CHNو قنفلرز  IRر پی ا ددتریرو دد
 سا ن و ل یشک اناا  ه اییهفن قلی ا راهفن قمرصه و اری  فل سه ط   معصیلر ای( س  م رط قسرشد  سر  ی درسیا  اف سرس سریی ا   II)ا دیراتژن  

 Fe-Tyr ،Fe-Metهفن لر ایمقاا  قهب س  اناا  ه ایی درفهفل ذ ت و ل سرف س  اف سرس سرشیریب افزایش ساس   Fe-EDDHAا س  مقفیسه سف درفهفل  
هف درسیا، لررب سرشدددیریب مقاا  انیقف  قهب سه هفن م  س مطفلعه مصجر سه تجمن قهب س   یشدددهلر ایمشدددفهاه درسیا  اف سرس  [Fe-C(A.hyd)]و 
-Feس صدددا قهب س  امت رر سف  05سرش ا  س سنا، اتففق افیفس   Fe-Tyrو  [Fe-C(A.hyd)]هفن لر ایهفن ه ایی س  درفهفنی اه س  معرض  اناا

Tyr  س  درفه ل سرف و س  امت رر سفFe-C(A.hyd)  س  م رطهفن قلی قهب لر ای  ا یففسه ا  هفن ه ایی انیقف  یففیصاس  ذ ت و ل سرف ا   یشه سه اناا 
حف  مرفنگرب ا ی افزایش ساس  سف ایب Fe-EDDHA( سرگ  ا س  سو درفه ل سرف و ذ ت س  مقفیسه سف FCR شدا درفه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  ) 

ذایی س  مقفیسه هفن غس  م    هفن قلی قهب لر ایفعفلر  ایب قنزی  س  درفه ل سرف سرشیر ا  ذ ت س س  نیفیج سه س   قماه نشفل ساس اه ا یففسه ا  سریی 
ت انا مقفسیر اففی ا  قهب  ا سران جذب درفه فراه  اصا و همچصرب  شدا اناا  ه ایی و  یشده درفه ل سرف و ذ ت  ا سهد س سدشا  سر   می Fe-EDDHAسف 

 هفن غذایی سه اف   ونا  س  م     Fe-EDDHAت انصا سه نص ال یک جفنشرب سران فراهمی قهب سه جفن هف میلر ایطدق نیفیج ایب 
 

 ، اری  فل، ل سرفلر ایا راهفن قمرصه، ذ ت، ففای   انیقف ، فریک ار ر   ساایف ،  کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه
( یری ا  نصفصددر وددرو ن مه  سران درفهفل ا دد  اه  Feقهب )

هفن  دد  لی مهمی م ت  ددصیز ا روفرت، ت لرا ا روپلا دد  و وااصش
 غ    ن ی(23) اصاقنیی ااسدددراانی  ددد     ا اصیر  میفرایصاهفن 

هف، قهب اصددد لا سه فر  نفم     فریک فراوانی ایب نصردددر س  یف 
[Fe(III)]   س  یف  وج س سا س   و غرر  دفسدت س دددیرگ سران درفهفل

درفهفل سران س دددیرفسی سه قهب یف  سه سو مرفنرسددد  مدی   نمت 
سه  Fe(II)سه  Fe(III)( افهش Iاصصا  س  درفهفل سا ان ا یراتژن )می

( م ج س س   یشددده انجف  FCRامدک قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )   

                                                           
دروه ن    یف ، سانشدددراه ال ا دددیفسو  قم ییه سایرنسانش ترتربسده  -2و  3، 1

 اشفو  ن، سانشگفه ا ومره
 (Email: m.rsadaghiani@urmia.um.ac.ir        ن یسصاه مسئ  : -)*

هفن نف ت م ج س س  غشددفب سه شدد س و جذب قهب سه امک پروتئربمی
دررس، ایب مرفنرسدد  س  درفهفل غرر لگ   فعف  درفه صدد  ت میسایت 
هدفن درامرصده ایب فرایصدا سدف ت لرددا       س  دردفهدفل د نده   (32) ا ددد 

( سف IIIشدد س اه قهب )فری  ددفیا وف  هف سه و ددر ه  یشدده انجف  می  
( احرف شددد س سه II) شددداه و ساول ایصره سه قهب لر ای دددفیا وف   

ژن ایب مرفنرس  ا یرات ش س،ن نف  رب م ج س س   یشه جذب میو ر ه
(IIنفمراه می )سران افزایش اف ایی جذب قهب سه و ددر ه (21) شدد س  

هفن  ددصیزن  یفسن مدردد صددف ا  یفن اسه قمرص پ ی لر ایدرفهفل ا  
سدده مرزال  EDDHAو  EDTA ،DTPAهددف م ددت ارس اسدددرلات

هف  فسر   س یر ی و لر ایب   ای(03) شد س ان ا دیففسه می دسدیرسه 
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سهصا، امف  یسدد  فراهمی قهب  ا س  نفحره  یزو ددفر درفه افزایش می 
مضرات  یفسن سا نا اه ا یففسه ا  قنهف  ا سچف  تریا ارسه ا     یس  

هف س  م رط  یسددد  لر ایتجزیده پذیرن ا  و پفیاا ن سفلان ایب  
شدد س  اف سرس ایب هفن  یسدد  م رطی میقل سدی مصجر سه ایجفس (11)

ش س اه سعا ا  جذب قهب هف س  اشد  هرا وپ نرک، سفن  می لر ای
ت  دددط درفه، لرگفناهفن ق اس س  م     افزایش یفسا و ایب لرگفناهف سف 

 هفن   نسیگر نصفصدددر ف زن س  م     م ت مر و مصگصز امت رر
  (2) سهصاسران درفه افهش میایجفس ارسه و  فس ر  س دیر دی قنهف  ا   

 ج س هفن ا سر  مت انصا ی لهفن  صیزن میلر ایپفشی، س  م    
سی ا ه  ددد  لی دردفه  ا سه سا  سرفناا نا و مصجر سه تدریب سفف  سرگ  

هفن  صیزن نسد  سه تجزیه ن  ن غرر مقفو  لر ای  (24) درفه ش نا
س   FE-DTPAو  Fe-EDTAهسدددیصدا و نرمده نمر تراردفتی چ ل   

  هفنگف تر و (01) س رقه دزا ش شاه ا   11تف  8مقفست ن   فراسصفش 
س  مقفست ن    Fe-EDTAمشددفهاه ارسنا اه  (11)ا ددیف ددرص پ ل گ 

ش س اه  دفرا سه تراردفت د ر   ای رک ا درا و فر  الاهرا تجزیه می  
رات سفشصا  سف ت جه سه مض شا درفه میایب سو ترارب ممفنع  اصصاه ا  

هف، جفیگزیب ارسل تراردفتی سف مضدرات امیر ودرو ن سه   لر ایایب 
هفن قلی ف زن اه ت   نص ال تراردفت لرد  ای  دددا  ایررا نظر می

سو یف  م رط  یس  شصفییه شاه انا س  حف  یففیب جفیگفه مصف دی س  
 ا  سرب ا سهفن م  س ا یففسه س  اشفو  ن هسیص

سها اه اف سرس تراردفت قلی م ت ا دددراهفن مطفلعفت نشدددفل می
ن اصصاه نصفصددر ف ز لر ایهف سه نص ال ن امت قمرصه و پ ی  ددفاف یا
 ان قهب سران درفهفلت اندا س  سهد س ارفر  تذذیه م  س نردف  دردفه می  

 هف غ ظ  قهب و  فس ر  س یر یلر ایم  س ا یففسه  را  دررس و ایب 
هفیی   ایب تراردفت قلی ویژدی(48) سهصاسران دردفه افزایش می قل  ا 

ل سا ندا اده ا دددیفدفسه ا  قنهدف  ا سران ادف سرن اشدددفو  ن سه نص ا     
اصصاه ف زات و افزایش  فس ر  س ددیر ددی قنهف مصف ددب ارسه   لر ای

  ا ، هف،  مرا     یس  تجزیه پذیرن پفیرب ایب تراردفت س  یف 
 هفنحسدددف دددر  ا  قنهف سه تجزیه ن  ن و تثثرر م د   ون ویژدی

هفن  شددا درفه ایب هف و همچصرب شددفی فرزیری و شددرمرفیی یف 
  (31) اشدفو  ن مص ردر سه فرس ارسه ا    تراردفت  ا سران اف سرن 

هفن ا راهفن قمرصه و لر ایسف اوففه ارسل  (10)مرف ال  ف می و ه
ف ز  ون سه م رط  شا درفه افه  مشفهاه ارسنا اه نلاوه سر افزایش 

  هفن ه ایی نسد شا و نم ررس درفه، انیقف  م ثر نصرر  ون سه اناا 
ه رب سف امک سچصافیا  ا ددراهفن قمرصه ه سه شددفها س  درفه اتففق می

 فس  سه  mRNAهف و  ون یسی سهد س فرایصا فی  دصیز،  فی  پروتئرب 
سفشدصا  مطفلعفت نشدفل ساسه ا   اه   افزایش  شدا و نم ررس درفه می 

سا ن  شا و نم ررس سه ط   معصی( 40)و د  تفمرب  (12)اف سرس ق جصرب 

                                                           
1- Chitosan 

2- Amine 

مرن ا  )پ ی 1سها  س  سرب پ ی  فاف یاهف، اری  فلیدرفه  ا افزایش م

، 2ارس اسددرت و 3قمرب جصر اریرب( سه سلرت ساشددیب دروه هفن  یفس
اصصاه مصف ب سران ف زات و مصدن ارسب و نریروژل سران  شا و  لر ای

سفشدددا  ولی اری  دددفل سه سلرت و ل م لر لی سفلا، نم ررس دردفه می 
هفن ا ددران وددعر   فست حت  حلالر  امی س  قب سا س و س  م رط

زه ش س مریهفن ا تفه تر سپ یت انا سه  نجررهشال ا    اری  فل می
زایش حلالردد  قل و همچصرب افزایش ادده ایب نمددت مصجر سدده اف

شد س  هرا ولرز اری  فل سه  هفن نفمت سران وااصش سف ف زات میدروه
سو  وش ا دددران و قنزیمی  فست انجف  ا ددد   س   وش ا دددران ا  

سران شددرسددیب پر ناهف و  3HNOو  HCl ،4SO2Hا ددراهفیی چ ل 
لرز شدد س  س  هرا وت لرا اری  ددفنی سف و ل م لر لی ا  ا ددیففسه می 

هفن اییردددفصدددی م ت اریرصف  و ت ال ا  قنزی قنزیمی اری  دددفل می
  (3) هفن غرر اییرددفصددی م ت  دد لا  و پریرصف  ا ددیففسه ارس  قنزی 

،  رسی  انیقف  (33)اری  فل امرو ه س  ام   مدی فی سه نص ال جفذب 
م  س ا یففسه  را   (30)رفهی هفن دو اصیر  سرمف ن (43)سا و س  سال 

سها اه شفی  هفن سر شرمرفیی م ت درفیه ا    مطفلعفت نشفل می
ت انا سران ا  یفسی اف ایی جذب قهب هفن حفون قهب میفعفلر  قنزی 

هف، ، سعا ا  جذب قهب س   یشه  س  درفهفل(41) س  درفه ا دیففسه شد س  
هفیی م ت  دددریرات، انیقدف  قهب س  قونداهفن چ سی سه امک حفمت  

، اه ایب فر  قهب (38)ش س نرر ترب قمرب و مر جرصرک ا را انجف  می
(III  سعدا ا  انیقف  سه اناا )( هفن ه ایی سفیا سه قهبII افهش یفسا تف )

هفن مزوفرت سرگ سفشددا  ایب نمت سه امک قف  سه  دد    فس  سه انی
( س  Fe chelate reductase (FCR)قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )  

  شدد اها اولره سران حضدد   ایب (1) شدد سهفن سرگ انجف  می دد   
ف  سه سب هفن مزوفرت، اولر درسدی  افهشدی س  غشفب پلا مفیی        

ا ائه شدددان قنهف نشدددفل ساسنا اه یک  ن سرودمب و همرف الو دددر ه
 Vignaهفن مزوفرت سرگ درفه ن افهشی جذب قهب س      مرح ه

unguiculata     اتفدفق افیدفس  مطدفلعددفت فرزی ل ژیری نرز سر ا دددفگ
افهش قهب س  سرگ  ا تثیرا هفن سرگ،  رسی  تقفوفن قهب س      

  س  مطدفلعدفت  یدفسن افهش س  فعفلر  قنزی  فریک ار ر     اصصدا می
 ساایف  سرگ س  پف خ سه امد س قهب س  درفهفل مطفلعه شاه ا    ایب 

، ج  و (44)، ار ن (41)، انگ   (34)مطفلعفت سر  ون درفه قفیفسگرسال 
نشفل ساسنا اه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ  (20)   د   

اغ ب س  درفهفل سا ان امد س قهب نسد  سه درفهفنی اه قهب  ا سه حا 
 سها اهاففی س یفف  ارسه انا، امیر ا دد   ایب مطفلعفت نشددفل می 

 ندا سده نص ال یک  ت افعدفلرد  قنزی  فریدک ار رد   ساایدف  سرگ می     
 شفی  سر شرمرفیی ووعر  تذذیه ان قهب  ا س  درفه نشفل سها  

هدفن ا دددراهفن قمرصه )میر نرب،  لرد  ایس  ایب پژوهش، اسیداا  

3- Carboxyl 
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تررو یب، فصرت قلانرب و دلایسدرب( و سو فر  اری  فل )هرا ولرز شاه  
تریب ( انیدفب مصف ب1ا ران و قنزیمی(  صیز شا و  تر سف سو هاف 

هفن مدی   جذب قهب س  سو درفه قهب سر ا ددفگ ا ددیراتژن  لرای
هفن قلی قهب  ون لر این اثر تذدذیه  ( مقدفیسددده 3ل سردف و ذ ت و  

فعدفلرد  قنزی  فریدک ار ر   ساایف  سرگ س  ط    مفل، اف ایی ایب    
 ن قهب، سر  ی شانا مصفسن قلی تفمرب اصصاه

 

 هامواد و روش
 آهن–های کیتوسان لیتکیسازی آماده

اری  فل سه سو  وش ا ران و قنزیمی هرا ولرز شا  سران  فی  
لریر اری  فل مر ی 355اری  دفل هرا ولرز شاه سه  وش قنزیمی اسیاا  

(، حت شدداه Medium Molecular Weight-Aldrichس صددا ) 3/3
لریر مر ی 35(، سف pH = 4.0م لا  )مر ی 155س  سففر ا ددیفت  ددای   

س جه  43( مد  ط شددا و س  سمفن U/ml 100یفل   دد  لا  )قنزی  
  سعا ا  چهف   فن  (41)  دفن  نگهاا ن شا  4دراس سه مات  دفنیی 

 س رقه ج شدفناه شا و  تر س   15سران ت    فعفلر  قنزی ، م    ، 
  سران تهره اری  ددفل هرا ولرز سمفن اتفق  را  درف  تف یشددک شدد س

یک م لا   HCl ی  ی 05 س  اری  فل س  در  پ 0ن ا ران، شداه 
دراس س جه  فنیی 15 فن  س  سمفن  حت شدا و  دتر سه مات چهف   

 2:  1حرا ت ساسه شددا  اری  ددفل هرا ولرز شدداه سف اتفن   س  نسددد  
(V/V ب ساسه شا و  تر سف فرایصا مرش س  حض   هرا واسرا    )

هفن اری  فل لر ای ف ن   سه مصظ   قمفسه(21)  دای  یشدک شدا   
در  اری  دددفل هرا ولرز شددداه سف  2/5هردا ولرز شددداه سف ف ز قهب،  

O2.7H4FeSO  لریر ا را مر ی 25یک س  سه  چهف  س  نسدد  م لا ن
 O2.H3NH ،pH( حت شدداه و  ددتر سف اوددففه ارسل  %0ا ددیرک )

دراس س جه  ددفنیی 85افزایش ساسه شددا  مد  ط س  سمفن  1   سه م  
 فن  حرا ت ساسه شا و سعا ا   رس شال س  سمفن اتفق سف  2سه مات 

 لر ایلریر ا دی ل یفل  یشدک شددا و پ س   فرا  ن    مر ی 355
و اری  فل  [Fe-C(A.hyd)]قهب –اری  دفل هرا ولرز شداه ا ران  

  شانا قمفسه [Fe-C(E.hyd)]قهب –هرا ولرز شاه قنزیمی
 

 آهن–های اسید آمینهلیتکیسازی آماده

(، تررو یب Phe(، فصرت قلانرب )Metن میر نرب )ا دددراهفن قمرصه
(Tyr( و دلایسددرب )Gly سه نص ال لرگفنا سف نمک )O2.7H4FeSO  سف

س جه  15  مد  ط س  سمفن (21) مد  ط شانا 1سه  3نسدد  م لا ن  
هفن ا را لر ای فن   ون هریر  را  درف    3دراس سه مات  فنیی
س صددا و ه ایشک  10( سف ا دیففسه ا  اتفن    IIهفن سف ف ز قهب )قمرصه

(، II( )Fe-Glyقهب)-هفن دلایسربلر ایشدال تهره شانا  س  انیهف  
( و II( )Fe-Tyrقهب)-(، تررو یبII( )Fe-Pheهب)ق-فدصدرددت قلانرب  

 (  صیز شانا II( )Fe-Metقهب)–میر نرب 
 

 آهن–های آلیلیتکیهای تعیین ویژگی

 FT-IR-8400سف ا دددیففسه ا  س دددیگفه  IRا دددتریرو دددر پی 

Shimadzu 1س   نج-cm 455  ن سف صدف ه  4555تفKBr   انجف  شا
مقداا  ارسب، نریروژل و هردا وژل تراردفت سف ا دددیففسه ا  س دددیگفه   
Thermo Finnigan Flash 1112EA elemental analyzer 

دررن شدانا  غ ظ  قهب سف ا دیففسه ا  س یگفه جذب اتمی ما    اناا ه
Perkin Elmer 3030, USA  نم ررس وا عی وااصش  تعررب شدددا
ه س  یک وااصش شرمرفیی )سف س  نظر یعصی مقاا  م رد   سا   قما 

درفیب یطفهفن ق مفیشددگفهی( اه سر حسددب در  یف سه صدد  ت م    
شدد س  س صددا نم ررس س  وا ن اف ایی فرایصا  ددصیز  ا نشددفل  سرفل می

 ش س:ن  یر م ف ده میسها و ا   اسطهمی
Percent yield = 

𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
 × 100                        (1)  

ادده ندم ررس نظرن )نم ررس نظرن س  وا ن مددفازیم  مقدداا   
م ردد   ت لرا شدداه س  یک وااصش شددرمرفیی اه سر ا ددفگ فرم    
شددرمرفیی می ت انا سا دد  سرفیا، ا دد ( سف ا ددیففسه ا  م ف دددفت     

اصصاه س  وااصش هفن شدددرا ا دددیررر میرن سر ا دددفگ تعااس م  
افزا  هف سف ا دددیففسه ا  نر ر لای  اناا ه (34) شددد سمیم دف ددددده   

Hyperchem  تعررب شا 
سه مصظ   تعررب حلالر  نصفصدر و مقاا  نصرددر امت رر شاه سف  

( ا ددیففسه شددا  سران تعررب  3551ا   وش وی ب و همرف ال ) لر ای
مر ی لریر قب مقطر سوسف   455در  ا  هر ترارب سف  0حلالر  نصفصر، 
 055ا و  تر حج  م     سه س رقه شدرک شدان   25تقطرر سه مات 

 هف فر یر شانا و سعا ا  حذف تراردفتمر ی لریر   دفنراه شدا  م      
مرررول( غ ظ  نصرددر قهب سه امک س یگفه جذب  40/5قلی )فر یر 

دررن شدددا  سه مصظ   ( انداا ه Perkin Elmer 3030, USAاتمی )
در  ا  هر امت رر س  قب  0تعررب غ ظ  نصردددر امت رر شددداه، 

 35لریر   دفنراه شا   مر ی 055سوسف  تقطرر حت شدا و سه حج    مقطر
س صا( سه  22) 2O2Hمر ی لریر ا  هر م     سرساشدیه شا و سو  طره  

 1م لا ( سه  0/5) NaOHم     سف  pHقل اوددففه درسیا و  ددتر  
تصظر  شا و  تر س ب  1س   pHس رقه سوسف ه  25  فنراه شا  سعا ا  

هف یک  و  س  تف یری سف ی اه شدددا  م    ظروف سف پف افر   پ شدددر
هفن هف سه فلا کتصظر  شددا و نم نه 1سوسف ه سه  pHمفنانا   دتر  

لریرن انیقدف  پرداا ارسنا و سف قب مقطر سوسف  تقطرر   مر ی 155حجمی 
مرررول ند    40/5هف ا  فر یر سه حج    فنراه شانا  س  انیهف م    

  ف س یگفه جذب اتمی تعررب شاناساسه شانا و نصفصر امت رر شاه س
ن   دد ب س  مرررول س  صدد  ت مشددفهاه 40/5 دت ا  ند   ا  فر یر 

سه مات  rpm 1055هف سف سو  هف لا   ا دد  اه م    سریی ا  نم نه
 س رقه  فنیریفر ژ ش نا   15
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 تهیه شده هایلیتکیهای شیمیایی برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Chemical characteristics of chelates 
بخش کمپلکس 

 شده )درصد(
Complexed 

fraction (%) 

عنصر کمپلکس شده 

 )گرم بر کیلوگرم(
Complexed 

)1-element (g kg 

حلالیت عنصر 

 )گرم بر کیلوگرم(
Soluble element 

)1-(g kg 

pH  شروع

  رسوب
Precipitation 

pH 

pH  محلول 
Solution 

pH 

 رنگ
Color 

 ترکیب
Compound 

98 43.42 44.31 5.5 3.5 
Dark 

Brown 
hyd-acid-2Fe(Chi) 

74 29.50 39.50 5.0 3.8 
Light 

Brown 
hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  

60 108.6 181.2 5.0 4.5 
Dark 

Red 
O25H2.)4[Fe(Gly)].(SO 

47 10.20 21.50 5.2 3.2 
Light 

Red 
O25H2.)4[Fe(Phe)].(SO 

55 30.86 56.12 5.0 3.3 Red O2).H4].(SO2[Fe(Met) 

50 07.10 14.21 6.5 3.6 
Light 

green 
O2).0.5H4].(SO3[Fe(Tyr) 

93 13.26 14.11 ---- ---- Red Fe-EDDHA 
 

 ن  یر م ف ده شاس صدا فراشب امت رر شاه سر ا فگ  اسطه 
(02)   

Complexed fraction = 
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑑

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒
 × 100                (3   )  

س  ایب  اسطه نصرددر امت رر شدداه س  صدد  ت اسددر و نصرددر  
 م     س  مدرج اسر مشد  شاه ا   

هفن قهب هف، م     امت ررنهفیی م     pHسه مصظ   ا  یفسی 
 30هف س  یک شررر س  سمفن م لا  قمفسه شانا  نم نهمر ی 0سف غ ظ  

سه مات یک  ددفن   را  درفیصا،  rpm05دراس و سف سو  س جه  ددفنیی
 ,Metrohm 691میر ما  pHهف سف ا ددیففسه ا   م     pH ددتر  

Switzerland  تعررب شددانا  سران تعرربpH هفن   دد ب امت رر
م لا  مر ی 0هددفن سدده تددا یج سدده م     HClو  NaOHقلی قهب، 
ب مشفهاه ش س، اه    هفن قلی قهب اوففه شانا، تف  مفنیامت رر

میر انجف  شددا  نیفیج حفصددت ا  سر  ددی    pHسف  pH ددتر  رائ  
نشفل ساسه  1هف س  جاو  یرد صدرفت فرزیری و شدرمرفیی امت رر   

 شاه ا   
 هفنهفن قلی قهب س  م    سده مصظ   تعررب پدفیاا ن امت رر  

( سددف قب مقطر سددف 2، جدداو  NS1-NS7م     غددذایی ) 4غددذایی، 
نهفیی  pH( قمفسه شدددانا  2 س ه د صا )جاو  هدفن ا دددیدفناا  م    

مصدن  4تصظر  درسیا  قهب ا   4تف  0/0سده   NaOHو  HClم     سدف  
، Fe-Gly ،Fe-Phe، [Fe-C(E.hyd)]، [Fe-C(A.hyd)]قهب شفمت 

Fe-Met  وFe-Tyr   هف م لا  اودددففه شدددا  نم نهمر ی 1/5سف غ ظ
 0سه شانا و سه مات سران ج  دررن ا  تجزیه ن  ن س  تف یری  را  سا

شددرک شددانا  س   rpm05 دراس سف سو  س جه  ددفنیی 30 و  س  سمفن 
مرررول فر یر شانا و  40/5هفن پفیفل م      ویی سف ا یففسه ا  فر یر

 دررن شاغ ظ  نصردر قهب سف ا دیففسه ا  س دیگفه جذب اتمی اناا ه   
                                                           

 1- Translocation Factor 

(25)  

 طراحی آزمایش

( و I( سه نص ال درفه ا یراتژن )Zea maysسو د نه درفهی ذ ت )
( انیدفب II( سه نص ال درفه ا دددیراتژن )Phaseolus vulgarisل سرف )

پر ، پرلر  و هدفن دردفهفل س  م رطی شدددفمت ا ا   شددداندا  سانده  
دراس و  ط س  نسدی س جه  فنیی 30( س  سمفن 1:1:1امت    )و می
ان  شدددا ارسنا   صدددا س  تف یری ج انه  سه و تف مرح ه درفهچهس 15

هفن هفن پلا دددیرری اه حفون م    هف سه د اال دددتر درفهچه
هفن س سنا، انیقف  یففیصا  س  م     3غذایی قمفسه شددداه طدق جاو  

هفن  دددصیزن ا دددراهفن قمرصه و لر ایغدذایی سه جفن ف ز قهب ا   
-Fe-Gly ،Fe، [Fe-C(E.hyd)] ،[Fe-C(A.hyd)]اری  دفل شفمت  

Phe ،Fe-Met ،Fe-Tyr  وFe-EDDHA  سه نص ال شددفها( ا یففسه(
 فن   8هف س  د دفنه و س  شدرایط ثفس  و اصیر  شاه، سف  شدا  د اال 

 10تف  40دراس و  ط س  نسددددی س جه  دددفنیی 35ن   س   و  و سمفن 
هفن     س صا  را  درفیصا  سران ثفس  نگه ساشیب غ ظ ، هر هفیه م

هفیه درفهفل سرساشد  شدانا   یشه و    8غذایی تع یض شدانا  سعا ا   
هفن ه ایی سه ط   جاادفنه جاا ددف ن و سعا ا  شددسددیشدد  سف قب اناا 

هفن دراس یشدک شانا  نم نه س جه  دفنیی  10مقطر س  قول س  سمفن 
س جه  005یشدددک شددداه پ س  شدددانا و س  ا  ه الریریری و سمفن 

م لا   3ر شانا  یفاسیر درفهفل س  ا را ا ریا یک دراس یفاسی فنیی
و سف امک حرا ت هضد  شدانا و پر ا    دفنال سه حج  مشد ،    

 Perkinهف سف ا یففسه ا  س یگفه جذب اتمی ما  مقفسیر قهب س  نم نه

Elmer 3030, USA  سف ا دیففسه ا    1  ففای   انیقف (11) تعررب شدانا
 ن  یر تعررب شا: اسطه
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 ترکیب محلول غذایی -2جدول 

Table 2- Composition of nutrient solution 

 مولار()میلیغلظت 
Concentration (mM) 

 ترکیب
Component 

 مولار(غلظت )میلی
Concentration (mM) 

 ترکیب
Component 

0.0200 3BO3H 1.00000 3KNO 
0.0020 4MnSO 1.00000 2)3Ca(NO 
0.0020 4ZnSO 1.00000 4PO2H4NH 
0.0005 4CuSO 1.00000 4MgSO 
0.0010 4NiSO 0.05000 KCl 
0.1000 Fe-Organic chelates or Fe-EDDHA  0.00002 4O7Mo2H 

 س س  pH=5.5-6هفن غذایی ن م    نریه: س  همه
 

  TF= Cshoot/Croot   )2(    
ShootC غ ظ  ف ز س  اناا  ه ایی و ،rootC غ ظ  ف ز س   یشددده ،
 سفشا درفه می
 

 (FCRفریک کیلیت رداکتاز )گیری فعالیت آنزیم اندازه

یففسه ا   دددسف افعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  سرگ درفهفل 
هفن تف ه تعررب شا  سران ایب مصظ   سرگ (15) وش چصی و همرف ال 

و انیهفیی هر درفه جاا شاه و پر ا  انیقف  سه ق مفیشگفه، و ل شانا و 
 4CaSOدر  سرگ تدف ه س  ل له هفن ق مفیش حفون  مر ی 155تقریددف  

 فس م     ایب  تر  س رقه شصفو  شانا 15م لا  سران مات مر ی 3/5
 MES [2-(4-Morpholino)سففر  شفمت ا یفناا س م     لریرمر ی 3

ethane sulfonic acid] –   م لا  و ر یم 3/5سددف غ ظددpH=5.5، 
EDTA -+3Fe 1/5  4 ،م لاCaSO 15  سفت   دددای  و م لا یمر 

م لا   ر یم 2/5 [Na-BPDS] ا دددرا  ددد لف نرک سن فصفنیرولرب
س رقه س  ن    را  ساسه شدددانا و  15هف سه مات نم نهشدددا   جفیگزیب

دراس سف س جه  فنیی 32 دتر س  یک شدررر س ول قب در  س  سمفن   
سا ن شدددانا  سعا ا   دددفن  س  تف یری نگه 1سه مات  rpm05 سو  

لریر ا  م     س ول هر ل له ق مفیش سرساشیه شا مر ی 1انر سف در ل،  
نفن میر مرزال  020و سف امک س یگفه ا تریرو ر پی و س  ط   م ج 

سف ا دیففسه ا  وریب   BPDS-+2Feدررن شدا  غ ظ   جذب ن   اناا ه

تعررب شا و سف ا یففسه ا  و ل اناا  ه ایی تف ه، فعفلر   14/33م لا ن 
 هب س  سرگ تعررب شا  افهشی ق

 

 آنالیزهای آماری

مقفیسده مرفنگرب و قنفلرز وا یفنر ترمف هفن ق مفیش سف ا دیففسه ا    
هف س   دددط  س   ددده تررا  تعررب شدددانا و مرفنگرب SPSSافزا  نر 

سانرب مقفیسه شانا  نم سا هف سف امک سف ق م ل  p ˂ 0.05سا ن معصی
     شانا  Excel افزا نر 

 

 بحث نتایج و 

 آهن–های آلیلیتکیهای ویژگی

 ن دلایسرب، فصرت قلانرب، میر نرب وهفن ا دراهفن قمرصه لر ای
و اری  دددفل  1سه  3سدف نسدددد  م لی   O2.7H 4FeSOتررو یب سدف  

 4سف نسد  م لی  O2.7H 4FeSOهرا ولرز شداه ا دران و قنزیمی سف   
 2نیفیج جاو  س صدا  دفییه شدانا      85و سف نم ررس سرش تر ا   1سه 

هفن قلی قهب پفیاا ن سفلایی  ا س  م      لر اینشدددفل ساسندا اه  
هفن غذایی هفن غذایی نشفل ساسنا  س صا قهب سف ی مفناه س  م    

س صدددا  15سرش ا   Fe-Tyrو  Fe-Ch(A.hyd) و  سران  0سعدا ا   
 مشفهاه شا  

 

 های غذاییروز اثرات متقابل در محلول 5مانده در محلول بعد از باقیدرصد آهن  -3جدول 
 سفشا سا ن سر ا فگ ق م ل سانرب مین معصیتففوت حروف نشفل سهصاه 

Table 3- Percentage of Fe remained in solution after 5 days of interaction in nutrient solution 
 Different letters denote significant differences following Duncan test (n=3, p˂5%) a. 

 درصد آهن باقیمانده در محلول

Percentage(%) of Fe remaining in solution 

 های آلی آهنلیتکی
Fe-organic chelates 

 محلول غذایی
Nutrient solution 

a92 Fe-Chi(A.hyd) 1NS 
b71 Fe-Chi(E.hyd) 2NS 
a88 Fe-Gly 3NS 
b65 Fe-Phe 4NS 
a85 Fe-Met 5NS 
a91 Fe-Tyr 6NS 
a90 Fe-EDDHA 7NS 

Hoagland & Arnon, 1950.pH of nutrient solutions in all of samples adjusted in 6 on based a  
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 ی آهنهای سنتز شدهلیتکیهای آنالیتیکی برای داده -4جدول 
Table 4- Analytical data for synthesized Fe-Chelates 

 )%(  (محاسبه شده) شده مشاهده 
Found (Calculated) (%) 

     )%( راندمان
Yield 

 )نانومتر( لیتکیاندازه 
  Size of chelate (nm)  

  وزن مولکولی
Molecular  weight 

 های آلی آهن لیتکی
Fe organic chelates 

N H C     

6.96 (6.01) 7.70 (7.45) 43.12 (44.28) 85.20 1.72 564.14 hyd-acid-2Fe(Chi) 

5.78 (6.01) 6.32 (7.56) 44.31 (45.82) 84.00 2.24 523.12 hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  

2.97 (4.17) 4.17 (3.66) 6.30 (5.81) 83.15 0.51 413.11 O2].5H4.SO2[Fe(Gly) 

5.41 (5.74) 6.91 (5.89) 43.3.1 (44.48) 83.11 1.30 721.80 O2].4H4.SO2[Fe(Phe) 

5.50 (5.98) 5.95 (5.17) 25.98 (25.64) 80.25 1.12 468.35 O2)].H4.(SO2[Fe(Met) 

5.81 (5.96) 6.33 (4.86) 46.17 (46.03) 81.36 1.25 704.48 O2)].0.5H4(SO3[Fe(Tyr) 

 
 (KBrانتخابی اسیدهای آمینه و کیتوسان با آهن )دیسک  IRباندهای  –5جدول 

) of amino acids and chitosan with Fe (KBr disk)1-Selected IR bands (cm -Table 5 

Fe-O Fe-N ) symν -asymΔ (ν ν (C-N) )-(COO 2
symν )-(COO 1

asymν )2ν (NH آهن -های آلیلیتکی 
Fe – Organic chelates 

617 450 200.5 1103.2 1410.0 1610.5 3429.2 hyd-acid-2Fe(Chi) 
652 480 185.2 1095.0 1415.0 1600.2 3465.0 hyd-enzymatic-2Fe(Chi)  
624 509 200.3 1080.1 1392.8 1593.1 3413.8 O25H2.)4[Fe(Gly)].(SO 
675 482 192.4 1148.1 1489.8 1682.2 3421.3 O24H4.].SO2[Fe(Phe) 
617 570 203.5 1107.1 1405.0 1608.5 3444.6 O2).H4].(SO2[Fe(Met) 
493 470 209.5 1153.4 1380.0 1589.2 3205.5 O2).0.5H4].(SO3[Fe(Tyr) 

Asymetric -1 
Symetric -2 

 

نشددفل ساسه شدداه   4هف س  جاو  لر ایهفن قنفلریرری سران ساسه
 ددصیز  2L')-[Fe(L[هفن قلی سف فرم   شددرمرفیی لر ایا دد   همه 

شددانا  ا ددراهفن قمرصه و اری  ددفل س  حفل  اریسددیفلی سه صدد  ت  

هفن غفلب وج س سا نا و فرافنر 1هفن سو طدی سف چصا دروه نفمتی ل
، 2(NH dδ(، Coo sν)-(، Coo aν)-(هفن سران لرگفناهفن ق اس سف پر نا

)2(NH sδ ،)-δ (Coo ،(CNN) aν  و(CNN) sν     س  (8)همراه ا  
 گفناهفنایب تراردفت، ا دددراهفن قمرصه و اری  دددفل سه صددد  ت لر 

اصصا و سف یک ات  ااسدددرژل و یک ات  نریروژل سف سوسنداانده نمت می  
 هفنلر ایسهصدا  پر ناهفن غفلب س  مشدددف ا  سف  ف زات پر ندا می 

2ν (NH ،ν (C=O) ،-ν (C(هفن قمرصه و اری  فل سف پر ناهفن ا درا 

O) ،ν (C-N)  وδ (C=O)  همراه س س و پر ناهفنIR  انیدفب شدداه
نشددفل ساسه شدداه ا     0هفن قلی سف ف ز قهب س  جاو  لر ایسران 

هف الگ ن جذب مشفسهی  ا س  مقفیسه سف لر ای IRا دتریرو در پی   
نشدددفل ساسنا  سران  cm 4555-455-1لرگدفناهفن ق اس و س  م اوسه  

هفن قلی سف ف ز لر ایپر ناهفن ویدریشدددصف  س    –2NHدروه هدفن  
مشفهاه شانا اه ایب پر ناهف   cm 2055-2355-1ن قهب س  م اوسه

هفن سرب م لر لی س  حفل  جفما سسرف  حسفگ س سه سه ط   سه وااصش
هف سهصا  سفناهفن جذب امت ررهفن واو  نشفل میان پرکدسیرسه

ت اندا سه ترترب مرس ط سه  می 1455و  cm 1455-1ن هدف س  م داوسه 
)-(COO asymν  و)-(COO symν  سفشددا  مقفسیر)> symν ̶ asymΔ (ν

 1-200 cm هفن ارس اسرت ن دروههفن تک سناانهن سفنانشفل سهصاه

                                                           
1- Zwitterins 

ب و هفن قمرپر ناهفن دروه سفشدددا  تذرررات س  فرافنرسف ف ز قهب می
 هفن نفمت س ن وااصش ف ز قهب سف ایب دروهارس اسدرت نشفل سهصاه 

سفناهفن جایان س  امت رر هفن قلی قهب س    سفشاتراردفت قلی می
مشفهاه شا اه سه ترترب مرس ط سه پر ناهفن  410تف  405مصفطق سرب 

Fe-N  وFe-O سفشصا می 
  هفن قهب سهفن فرزیری و شدددرمرفیی امت ررسریی ا  ویژدی

نشدفل ساسه شاه ا    س  اف سرس تراردفت قلی م ت ا راهفن   1جاو  
 قمرصه و اری  دددفل سران امت رر ارسل ف زات سه سلرت تذررر  یفس س 

ر هفن سفنا شال میذرر س دفییف  ن امت امت رر اصصاه و حض   مرفل 
شددال قنهف سف ف زات س  م     ت ال ا  س صددا امت رر ون قنهف، می

 pHهفن م     ا ددیففسه ارس  س  سران ا  یفسی پفیاا ن قنهف س  م رط
سنا شال  ا نشفل ساهفن قهب فراشدب سفلان امت رر ثفس ، امت رر

س صا سف قهب  18ن ا ران اه فل هرا ولرز شاهو مدرد صدف اری  د   
(  تفدفوت سرب ترارددفت س  ایجددفس   1تشدددرردت امت رر ساس )جداو    

هفن سفنا شدددال سر  ون قنهف امت رر سف ف ز قهب سه  دددفییف  مرفل
ه هفن قمرب و ارس اسرت اسسدیگی سا س  اری  دفل غصی ا   ا  دروه  

ا شدددال سف ف ز  شددد نا و ظرفر  امت رر پروت نه میسده  احیی سن 
هفن ا دددراهفن قمرصه سف قهب س صدددا سهصدا  س  امت رر افزایش می
یفسا اه ممرب ا   سه سلرت جفیگزیصی قهب شال افهش میامت رر

(= 5.52FeLLog)  ا  س ول امت رر سددف سیگر ف زات م ددت مر و
  نیفیج سیگر م ققرب نشدددفل (05) سفشدددا CuL(Log (18.29 = ون
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ت انا اف ایی س صددا می 05شددال سفلان سها اه س صددا امت ررمی
( سرفل a3550   لر  ددصف و چصی )(0) هف  ا س  م     تفیرا اصاامت رر

هدفیی ا  تراردفت قهب اه پفیاا ن یر ی  لرد  ایارسندا اده ادف سرس    
ت انصا مصجر سه افهش جذب قهب ت  ط درفه سفلایی ساشدیه سفشصا، می 

نشفل  1نیفیج جاو    (31) هفن اش  قسی درسنامدرد صف س  م رط 

فل ن ترزو یب و اری  ف ز قهب س  امت رر سف ا درا قمرصه  سها اهمی
ک شال سفلایی  ا تقریدف نزسین ا ران، س صا امت ررهرا ولرز شاه

هف  ا نشفل ساس  ایب م و ع پفیاا ن سرشیر امت رر Fe-EDDHAسه 
   (14) سهاهفن قسی نشفل میس  م رط

 
 

 پارامترهای رشد و مقدار آهن در اندام هوایی و ریشه ذرت )الف( و لوبیا )ب(های آلی آهن بر برخی لیتکیتجزیه واریانس کاربرد  -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of application of Fe organic chelates on some growth indexes and Fe content in shoot and root 

of corn (A) and bean (B) 

 (A) )الف(

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فاکتور انتقال
Translocation 

factor 

مقدار آهن در 

 ریشه
Root Fe content 

مقدار آهن در اندام 

 هوایی
Shoot Fe content 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

matter 

وزن خشک اندام 

 هوایی 
Shoot dry 

matter 

 درجه آزادی
Bradford 

 منابع تغییرات
Source 

0.973*** 126104.74*** 51916.89*** 30.91** 428.97*** 6 
 ترمف 

Treatment 

0.027 9857.53 285.62 4.01 18.5 14 
 یطف

(Error) 

8.21 9.63 6.86 15.22 8.06  
وریب تذرررات 

)%( 
(CV) 

 
 (B) )ب(

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فاکتور انتقال
Translocation 

factor 

مقدار آهن در 

 ریشه
Root Fe content 

مقدار آهن در اندام 

 هوایی
Shoot Fe content 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

matter 

وزن خشک اندام 

 هوایی 
Shoot dry 

matter 

 درجه آزادی

(Bradford) 
 منابع تغییرات

Source 

0.748*** 91662.31*** 57819.9*** 1.183** 38.83** 6 
 ترمف 

(Treatment) 

0.008 91662.31*** 1188.85 0.332 9.80 14 
 یطف

(Error) 

11.36 12.34 13.57 7.91 10.38  
وریب تذرررات 

)%( 
(CV) 

 ان سانربس صا سر ا فگ ق م ل چصا سامصه 0/5و  1/5سا  س   ط  سه ترترب معصی **و  ***

 ***0.1 significant and ** 0.5 significant correlations with Duncan's test 

 
 

ترن تجزیه  یسدیی وعر   EDDHAولی تراردفت  دصیزن م ت  
نسدد  سه تراردفت قلی ساشیه و ثفس  پفیاا ن سفلاترن سا نا  ت قرقفت  

( نشدددفل ساسندا اده هر چه ثفس  پفیاا ن   b3550 لر  دددصدف و چصی ) 
یرن مهفن قهب سفلاتر سفشا، جذب قهب ت  ط درفه سف شات اامت رر

 FCRهفن س درر سف قهب م ت شدد س و همچصرب فعفلر  قنزی انجف  می
ت انددا سلر ی سر جددفیگزیصی   ایب نیددفیج می(25) یددفسددااددفهش می

 هفن  صیزن قل سفشا  لر ایهفن قلی قهب سجفن لر ای
pH  میذرر س سنا   0/4تف  3/2و سرب  هف سسرف  ا لر ایاولره همه
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pH     هفن لر ایقهب یف -هفن اری  ددفل لر ایشددروع   دد ب س
شروع  Fe-Tyr ،pH لر ایقهب تففوت  یفسن نااش   س  -ا راقمرصه

هفن سفلا  pHسها اه ت مت سه    ب سرشیریب س س، ایب امر نشفل می
قلی  هفنلر ایسرشددیر ا دد  ولی سه ط   ا ی همه   لر ایس  ایب 

-Feاصصا  سعا ا  هفن سفلا ند سه و   دد ب می pHقهب  فس  سه ت مت 

Tyr ،[Fe-C(A.hyd)]   سpH    هف لر ایسدفلاترن نسددددد  سه سقره
ن اههفن  صیز شلریایسهصا اه شروع سه    ب ارس  نیفیج نشفل می

قهب، شدرایط اولره  ا سران ا دیففسه س  امر تذذیه درفه سا ا هسیصا  هر   
مطفلعفت شدددرمرفیی سرشدددیر م ت اریسدددیفل درافی و نم سا هفن   چصا

 ترن  ا س  اییرف   را  سهصا ت انصا اطلانفت س رقهف میلر ایپفیاا ن 
 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

سها اه اف سرس ( نشددفل می4زیه وا یفنر ساسه هف )جاو  جنیفیج ت
شدده س  هر سو هفن قلی قهب سر و ل یشددک اناا  ه ایی و  یلر ای

 سا  س س درفه ل سرف و ذ ت معصی

هفن قلی قهب س  شرایط قسرش  سه ط   لر ایا دیففسه ا  سریی  
سا ن و ل یشدددک اندداا  ه ایی  ا س  سو دردفه ذ ت و ل سرددف س   معصی

ال (  -1 )شفها( افزایش ساس )شرت Fe-EDDHA لر ایمقفیسده سف  
 لر یاهفن مدی   قهب  ون  شا درفه سه ن ع درفه و ن ع لر ایاثر 

 سسیگی ساش  
قلی اری  دددفل س  فر   لر ایس  هر سو درفه ذ ت و ل سرف اف سرس 

و  4/3، سه ترترب مصجر سه [Fe-C(A.hyd)]ن ا ران، هرا ولرز شاه
 Fe-EDDHAسراسر افزایش س  و ل یشک اناا  ه ایی نسد  سه  1/4

-Feو  Fe-Metقهب، اف سرس -هفن ا راهفن قمرصهر لایشا  س  سرب 

Tyr  سا ن س  و ل یشدددک اناا  س  دردفه ذ ت مصجر سه افزایش معصی
هفن لر ایدرسیدا  س  درفه ل سرف   Fe-EDDHAه ایی نسددددد  سده   

 سا نقهب نرز و ل یشک اناا  ه ایی  ا سه ط   معصی-ا راهفن قمرصه
سا ن سرب افزایش ساسنا ولی تففوت معصی Fe-EDDHAنسددددد  سده   

ب تذرررات -1شددرت مشددفهاه نشدا    قهب-ترمف هفن ا دراهفن قمرصه 
 Fe-EDDHAو ل یشدک  یشه  ا س  درفه ذ ت و ل سرف س  مقفیسه سف  

سها  و ل یشدددک  یشددده درفهفل نرز ت   تفثرر اف سرس نشدددفل می
-Fe]هددفن قلی لردد ایهددفن مدی   قهب س س  اددف سرس لردد ای

C(A.hyd)] ،Fe-Met  وFe-Tyr سا ن س  درددفه ذ ت سدده ط   معصی
س  درفه   افزایش ساسنا Fe-EDDHAو ل یشدک  یشده  ا نسد  سه   

س   Fe-EDDHAهفن قلی قهب و لر ایسا ن سرب ل سرف تففوت معصی
ن هفهف مشدفهاه نشا  تراردفت قلی ویژدی افزایش و ل یشدک  یشده  

 ا سران امک سه افزایش نم ررس مص ردددر سده فرسن سا ندا اه قنهف   
ی و هفن نفمت نریروژناری  فل سف ساشیب دروهاصا  درفهفل ایاه ق  می

اا  و اصصادی ف زات، یک ترارب پفیلر ایارسصی و همچصرب یفصر  
ن اری  ددفل   فر  هرا ولرز شداه (42) سفشدا م ثر س  تذذیه درفهفل می

هفن نفمت قل سف پدذیر سدفلاترن  ا ایجفس ارسه و دروه   ح وااصش دددط

  ا  طرفی (18) اصصاهفن ف زن پر نا سر را  میتعااس سرشدددیرن ا  ی ل
امیر شدداه و  پر ا  شددرسددیه شددال اری  ددفل، و ل م لر لی قل  

یدفسدا  همچصرب هر چده اناا ه م لر لی    ش میپدذیرن قل افزای وااصش
اه دزا ش شش س  تر انجف  میهف ا چریر سفشدا جذسشفل  اح  لر ای

-Feهفن  صیزن م ت لر ایا د  اه سه سلرت اناا ه م لر لی سز گ  

EDTA  وFe-EDDHA  جذب درفهی ایب تراردفت سسدددرف  امیر ا ،
نشفل ساس اه  طر   Hyperchemافزا هفن ف زن ق اس ا    نر افتر ل

ن مصددففددذ هددفن قلی قهب یر ی ا چریر ا  اندداا هلردد ایم لر لی 
(  سصفسرایب 4 سفشا )جاو می (23)نفن میر(  0ن  د  لی )امیر ا   ا هسی 
ن  ددد  لی مددفنعی سران جددذب و حرادد  فددذ م ج س س  سی ا همصددف
هفن لر یاهفن قلی سه فضفن ق اس قپ پلا   نرس  و سصفسرایب لر ای

ن    لی ند   ارسه و وا س ت انصا سه  احیی ا  مرفل سی ا هقلی قهب می
هف نرز ا  لر ایانیقف  ایب  هفن  یشه ش نا فضدفن قپ پلا د        

هفن  یشددده ا  طریق فرایصاهفن ن  ددد   سی ا ه م     غدذایی سه 
 افیا  تذرررات و ل یشک سو درفهان اتففق میپدشرادی و جریفل ت سه
هدفن مدی   میففوت س س  تففوت س   لرد  ایذ ت و ل سردف، س  ادف سرس   

نیرری، هفن ژت انا سه سلرت تففوتهفن قلی میلر ایپف خ درفهفل سه 
رددفه سدده نصردددر قهب و یددف تفددفوت س  تفددفوت س  مرزال نرددف  هر د

هفن جذب قهب س  هر د نه درفهی سفشا   ف می و همرف ال ا یراتژن
هفن قمرصه و قهب  ون سو وا ییه هفن ا ددرالر ای( س  اف سرس 3513)

 هفنلر ایا  دردفه د جده فرنگی سردفل ارسندا اده س  هر سو وا ییه      
 شا و نم ررس قهب مصجر سه افزایش -قهب و هرسدیرایب  -دلایسدرب 

ط س  قهب فق-ق جصرب لر این درفهفل شانا ولی اناا  ه ایی و  یشه
هدف مصجر سه افزایش نم ررس شدددا  قنهف سرفل ارسنا اه  یری ا  وا ییده 

 جه هفن مدی   دسلرت ایب امر احیمفلا تففوت س  تص ع ژنیرری وا ییه
  س سفشا و همچصرب ممرب ا   یک وا ییه ت انفیی امیرنفرنگی می

   (10)قهب ساشیه سفشا -ق جصرب لر ایجذب قهب سه فر  
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 های غذایی مختلف آهنمقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی )الف( و ریشه )ب( دو گیاه ذرت و لوبیا در محلول -1شکل 
  س صا انجف  شاه ا  ( 0سا ن هف سران سو درفه سه ص  ت جاادفنه ت  ط ق م ل سانرب و س   ط  معصی)مقفیسه مرفنگرب 

Figure 1– Comparison of means of shoot (A) and root (B) dry matter of corn and bean in different iron nutrient solution 
 (mean comparison was down with Duncan test (P˂0.05) for each plant separately) 

 
تفثرر ا راهفن قمرصه  ون افزایش  شا و نم ررس درفه نرز سه سلرت 

هف ا    دزا ش شاه ساشدیب نریروژل فراوال س   دفییف  م لر لی قل  
ا د  اه سریی ا  ا راهفن قمرصه س   یزو فر  یشه نرز فراوال هسیصا  

و نقش مهمی  ا تذذیه انسددفل و درفهفل سا نا  مطفلعفت نشددفل   (35)
ا ددراهفن قمرصه س  قب نرز سفلا  هفنساسه ا دد  اه پفیاا ن امت رر

( س یففیصا اه اف سرس تریتی ففل و 1115) سفشا  م ما و فرانرب سردرمی

میر نرب س  یدف  سه سلرت افزایش مرزال ااسدددرب و اتر ب و همچصرب  
تفثرر سر افزایش جمعر  مررروسی مصجر سه سهد س  شددا و نم ررس درفه 

هف ، پروتئربmRNAیز شد س  همچصرب ا راهفن قمرصه مصجر سه  ص می
  (24) سهصاهف س  درفه شاه و ارفر  و نم ررس درفه  ا افزایش میو  صا

مطفلعفت سیگر نرز نشدفل ساسه ا   اه شات جذب ا راهفن قمرصه سه  
سسددیگی سا س  س   ددفییف   هفن ا ددراهفن قمرصه د نه درفهی و ویژدی
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هفن قمرب، ارس اسرت و فص لرک سه ط     ن سف ف ز تراردفت قلی دروه
هفن ارس اسرت و   لف نرک حلالر  سفلایی ش نا و دروهقهب سفنا می

هفن وااصش و میردت ویژدی  Hسهصدا س  حدفلررده     ا سده ترارددفت می  
ایب سهصددا  هر یددک ا  هددفن  طدی  ا سدده قنهددف میپددذیرن سددف دروه

  لرایهدفن یف  س  ت انفیی قل ا دددرا قمرصه سه نص ال یک  ویژدی
اصصاه تفثرر دذا  ا ددد   افزایش  شدددا و نم ررس درفه ذ ت و ل سرف س  

اا ن سها اه پفین میر نرب و تررو یب نشفل میاف سرس سو ا درا قمرصه 
هفن غذایی سرشدددیر ا ددد  و همچصرب ایب هف س  م    لرد  ایایب 
ت انصددا سددف اددف ایی سهیرن قهب  ا س  م     غددذایی هددف میلردد ای

ن ن درفه  را  سهصا  ا دددرا قمرصهسا ن ارسه و س  اییرف   یشدددهنگده 
 هفن فص لرک  فس  ا   سف پفیاا ن سفلاییتررو یب سه سلرت ساشیب دروه

مصجر  لر ایس   ط   Hسف ف ز قهب تشدررت امت رر سها و ساشیب  
شدد س و سف ت جه سه اناا ه م لر لی سه انسددجف   ددفییف  امت رر می 

هفن  یشه، هفن غشدفب      هفن قمرصه نسدد  سه  و نه ا چک ا درا 
 pHشددد نا  همچصرب هف سه  احیی ت  دددط درفه جذب میلر ایایب 

هفن م     pHن س  م اوسه Fe-Tyr لر ایشدددروع   ددد ب س  
 هفن غذایی وس  م     لر ایغذایی ا   و ایب امر سه پفیاا  مفنال 

 اصا  غرر  طدیفرصدد  سران جذب سرشددیر قل ت  ددط درفه امک می 
ا   تر قنهفس سل تراردفت نرز یری ا  ن ام ی ا ددد  اه سه جذب  اح 

ن میر نرب سه سلرت غرر اصا، ا دددرا قمرصههفن  یشددده امک می و نه
ذب جهفن  یشده سف فرایصا انیشف    طدی س سل سه  احیی ا  معفسر  د    

و ا  طرفی سف ساشیب سو دروه ارس اسرت و یک دروه قمرب  (4) ش سمی
س ت انا سه و و فس ر  پر نا سف چصایب ات  قهب  ا ساشدددیه و همزمفل می

 هفن  یشه امک اصا    چصایب ات  قهب سه ط   همزمفل ا  غشفب   
 

 های آهن لیتکیجذب و انتقال 

هفن هفن ا رالر اینیفیج حفصت ا  ق مفیش نشفل ساس اه اف سرس 
ت انا مصجر سه افزایش غ ظ  هفن قسی میقمرصه و اری  فل س  م    

(  س  هر سو 3 ه ایی درفهفل م  س ق مفیش شدد س )شددرت قهب س  اناا 
 Fe-Metو  Fe-Tyr، [Fe-C(A.hyd)]هفن لر ایدرفه ذ ت و ل سرف 

سا  س  مقاا  قهب درفهفل نسدددد  سه سده ترترب مصجر سه افزایش معصی 
Fe-EDDHA  شددداندا  س  درفه ذ ت اف سرس [Fe-C(A.hyd)] ،Fe-

Tyr ،Fe-Met  وFe-Gly   در  مر ی 155و  145، 345، 255سیرتردب
افزایش  Fe-EDDHAس  د اال، مقاا  قهب اناا  ه ایی  ا نسددد  سه 
-Fe]هددفن قلی لرد  ایساسندا  س  دردفه ل سرددف ایب افزایش س  اددف سرس   

C(A.hyd)] ،Fe-Tyr  وFe-Met  135و 355، 345سدده تددرترددب 
مقاا   سرشیریب رق س  حقدر  س  د اال س  مقفیسده سف شفها س س   مر ی

هفیی مشددفهاه شا اه سفلاتریب نم ررس قهب س  اناا  ه ایی، س  نم نه
اه  ت ال نیرجه درف هفن قلی نشفل ساسنا  میلر ای ا نرز س  اف سرس 

  اس  درفهفنی سف نم ررس سرشیر، جذب قهب نرز سرشیر اتففق افیفسه ا    
فلعه حفودددر سه ن سه اف   فیه س  مططرفی س  مرفل ا دددراهفن قمرصه

ت ال تشدر  ساس اه افزایش  شا درفه سه سلرت جذب قهب  احیی نمی
س سه ا د  یف فراهمی سرشیر نریروژل سه فر  ا راهفن قمرصه و یف حیی  
سه سلرت تفثرر ه  م نی ا راهفن قمرصه  مطفلعفت نشفل ساسه ا   اه سف 

هفن افزایش غ ظ  نریروژل س  م رط  شددا درفه غ ظ  قهب س  اناا 
  افزایش س  مقاا  قهب س  اناا  (1) یدفسدا  ه ایی دردفه نرز افزایش می 

ه ایی دردفهدفل سف افزایش مقاا  نریروژل ت  دددط ا تمب و همرف ال   
  سلرت ایب امر (31) ( نرز س  دردفه دصا  دزا ش شددداه ا ددد  3515)

ت انا افزایش  شدددا سه سلرت تفثرر نریروژل سفشدددا  تذذیه نریروژنی می
ت اندا تفثررات م دیی  ون تجمن قهب س  درفهفل ساشدددیه  همچصرب می

سفشدا  س  ایب مطفلعه مشفهاه شا اه مرفنگرب افزایش نسدی س  مقاا   
هفن قلی نسدددد  سه لر ایرس هفن ه ایی ذ ت س  اف سقهب س  انداا  
هفن اری  فل تف ا راهفن لر ایسراسر س  اف سرس  2تف  3/0شدفها سرب  

اه مرفنگرب افزایش س  و ل یشددک اناا  ه ایی س  قمرصه س س، س  حفلی
سراسر مشفهاه  1/3تف  2/3هف نسدد  سه شفها سرب  لر ایاف سرس همرب 

 1/1تف  4/3مقاا  قهب سرب شددا  ولی س  درفه ل سرف مرفنگرب افزایش س  
سراسر  2تف  1/4ولی مرفنگرب افزایش س  و ل یشدددک اناا  ه ایی سرب 

سها اه س  درفه ذ ت افزایش س   شددا مشددفهاه شددا  نیفیج نشددفل می
هدفن دردفهفل نرسددد  و   سلردت اصددد ی افزایش مقداا  قهب س  انداا    

هفن سیگرن س  جذب ت  ددط  یشدده و انیقف  ا   یشدده سه   مرفنرسدد 
هدفن ه ایی س درر هسدددیصا  مطفلعفت نشدددفل ساسه ا ددد  اه   ا اندا 

هفیی م ت تصظر  تعفس  سف  س  درفهفل وج س سا س اه فراهمی مرفنرسدد 
نریروژل مصجر سه جذب سرشدددیر قهب و سیگر ف زات ا   یشددده درفهفل 

 هف سف( سرفل ارسنا اه ت ریک  یشه3515ش س  ا تمب و همرف ال )می
و فعددفلردد  نددف  رب پروتئرصی و تراردددفت  نریروژل مصجر سدده افزایش

رشیر شد س اه سه جذب و انیقف  س نریروژنی م ت نرر ترب قمراهف نرز می
ن نریروژنی مصف ب، اصا  همچصرب تذذیههف امک مینصفصدر ا   یشده  

 yellow stripe 1 (YS1)فعفلر  و فراوانی نف  رب پروتئرصی قهب م ت 
  س  درفه ل سرف (28)ی سها هفن  یشددده  ا افزایش مس  غشدددفب  ددد   

 ا  قهب س  درفهافزایش و ل یشک اناا  ه ایی میصف ب سف افزایش مقا
هفن س س  سلرت تففوت م ج س س  سو درفه ممرب ا ددد  سه ا دددیراتژن

 میففوت جذب قهب س  سو درفه نرز مرس ط سفشا  

هفن سو درفه ذ ت و ل سرف نشددفل مقاا  قهب  ا س   یشدده 2شددرت 
ن سهددا  س  درددفه ذ ت مقدداا  قهب س   یشددده س  اددف سرس همدده می
ها س س  سرشددیریب تجمن قهب س  هفن قلی قهب سرشددیر ا  شددف لر ای

مشددفهاه شددا اه  [Fe-C(E.hyd)]و  Fe-Tryهفن س  معرض  یشدده
سراسر سرشیر س س  س  درفه  0/0و  3/1سه ترترب  Fe-EDDHAنسد  سه 

 Fe-Met لر ایهف سف اف سرس ل سردف سرشدددیریب مقاا  قهب س   یشددده 
 س  سفلاتر س Fe-EDDHA لر ایسراسر نسد  سه  1/1مشفهاه شا اه 

ن اس  ایصجدف نرز تفدفوت سرب ترمدف هدف  ا می ت ال سده مدایری  تذذیه      
 نی ا هندف ت قهب س  س  هدفن ربپروتئ رد  تعدااس و فعدفل   ن ونریروژل 

جذب و انیقف  قهب سه  یشمصجر سه افزا نسددد  ساس اه یشدده  ی دد  ل
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هفن قهب ت  ددط لر ایشدد س  تففوت س  جذب یم رفهید نهفسفف 
هفن قر  سف ن ع نف  رب پروتئرصی س  غشددفب  دد   هف  اسطه مسددی یشدده

 یشده سا س  مطفلعفت نشفل ساسه ا   اه درچه درفهفل، نریروژل  ا سه  
اصصا ولی شددد اهان وج س سا س هفن قم نر می و نریراتی جذب میفر 

 ت انصا سه ط   مسیقر  ت  ط درفهفل جذب ش نااه ا راهفن قمرصه می
(21)  

م ت  هفییلر ایسهصا اه سف وج س ایصره اف سرس نیفیج نشدددفل می
Fe-C(E.hyd)  س  درددفه ذ ت وFe-Gly  س  ذ ت و ل سرددف مصجر سدده

هف شا ولی مقاا  قهب س  اناا  ه ایی س  درفهفنی تجمن قهب س   یشده 
س سه انا،  یفس ند س  سلرت ایب امر می ت انا  لرد  ایاده س  معرض ایب  

فن هلر اینا  انیقف  قهب ا   یشدده سه اناا  ه ایی س  اف سرس سریی 
 قلی قهب سفشا 

 

 
 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )مقایسه میانگین مقدار آهن در اندام هوایی لوبیا و ذرت در محلول –2شکل 

Figure 2- Comparison of means of Fe content in bean and corn shoot in different iron nutrient solution 

 

 

 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )محلولی لوبیا و ذرت در مقایسه میانگین مقدار آهن در ریشه -3شکل 

Figure 3- Comparison of means of Fe content in bean and corn root in different iron nutrient solution 
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س  قوناهفن چ سی سه شرت امت رر حرا  نصفصدرن م ت قهب  

هفن هفن م     هسدددیصا اه سف پروتئرباصصدا، س  وا ن قنهف سه فر  می
انا  ت قرقفت نشفل ساسه ا   اه ا  تراردفتی ا چک پر نا سر را  ارسه

اه س  انیقف  نصرر قهب س  قوناهفن چ سی نقش سا نا، ا راهفن قمرصه 
ب س  ایب ت قرق مسددیقرمف جذب هفن قلی قههسددیصا  ایصره امت رر

اا انا و یف ایصره نصرر قهب جانا و سه اناا  ه ایی انیقف  یففیهدرفه شاه
 هفن مدی   درفه انیقف شدداه و سه همراه تراردفت قلی سیگر سه سدش

( 3551ا  ، نرف  سه مطفلعفت  سیفسی سا س   ان  و همرف ال )پراا ارسه
فت قلی م ت ا ددراهفن قمرصه سه دزا ش ارسنا اه اوددففه ارسل ترارد

هدفن غذایی جذب و انیقف  نصردددر قهب  ا ا   یشددده سه اناا   م    
 نیقف  قهب  سه مصظ   سر  ی ایب نفمت ففای   ا(00) ه ایی افزایش ساس

(  4ا   یشده سه اناا  ه ایی س  سو درفه ذ ت و ل سرف تعررب شددا )شرت  
س  دردفه ل سرف و س    Fe-Tyrس صدددا قهب س  امت رر سدف   05سرش ا  

هفن س  ذ ت و ل سرف ا   یشددده سه اناا  Fe-Chi(A.hyd)امت رر سف 
-Feه ایی انیقدف  پرداا ارسندا  نیدفیج نشدددفل ساسندا اده س  اف سرس       

Chi(A.hyd)  وFe-Tyr     هفن غذایی، پفیاا ن ایب تراردفت س  م
س صدددا حفد شدددا  پفیاا ن سفلا و اناا ه م لر لی ا چک ایب  15تف 

ت اندا س  انیقدف  ق دددفل قنهدف س     ندفن میر( می  0ترارددفت )ا چریر ا   
( 3554  اافم ت  و همرف ال )(22) قوناهفن چ سی نقش ساشددیه سفشددا 

دزا ش ارسنا اه شات جذب ا راهفن قمرصه سه ن ع ا راهفن قمرصه و 
هفن مشفهاه شاه س  درفهفل   تففوت(45) د نه ن درفهی سسیگی سا س

هفن میففوت جذب قهب مرفنرس سه سلرت  IIو ا دیراتژن   Iا دیراتژن  
سفشا  مرفنرس  جدرانی سران امد س قهب س  ن درفهی میسران هر د نه

ا   اه  H+و  هفیی  3Fe+سران ا دفگ افهش   Iدرفهفل ا دیراتژن  
س   Iمصجر سه اف ایی سهیر س  جذب قهب س  درفهفل سا ان ا دددیراتژن 

 pHتعفس  س  مصجر سه سر را ن  H+ش س  ق اس شال هفن قسی میم رط
هفن قلی مدر صف اری  فل  ا افزایش لر ایم     شاه و حلالر  

( دزا ش ارسندا اه اری  دددفل و  3515سهدا   امرر  و همردف ال )  می
هفن ا دددران ودددعر  تف یص ی  pHهفیی سف مشدددیقفت قل س  م رط

ت ال دف  اه ا دددیففسه ا  تراردفت سرشدددیریب حلالر   ا سا نا و می
اف ایی سهیرن ی اها ساش ، سه  Iل سا ان ا یراتژن اری  فل س  درفهف

انرژن امیرن  ا س  جذب قهب سران  Iندف تی درفهفل سا ان ا یراتژن 
 هفن اری  دفل نسدد  سه ا راهفن قمرصه مررف ی اهصا ارس  لر ای

ن هرا ولرز شداه اری  فل نرز مشفهاه    س  مقفیسده سرب سو د نه (44)
  ط ن قنزیمی تسف اری  فل هرا ولرز شاه لر ایقهب س   ش س اهمی

 یشه درفهفل جذب شاه ا   ولی انیقف  قل سه اناا  ه ایی سف اف ایی 
سفلا اتففق نرفیفسه ا دد   هرا ولرز تراردفت مصجر سه شددرسددیه شددال  

سها ش س  ولی نیفیج نشفل میتر میپر ناهف و ت لرا  دفییف هفن  دفسه  
اری  دفل نسد  سه هرا ولرز قنزیمی قل اف ایی   اه هرا ولرز ا دران 

سفلاترن س  جذب ت  ط درفهفل سا س و ا  طرفی یرس ارسل پر ناهف سه 

قنزیمی  تر ا  تراردفتن تراردفت ا ران سسرف  مقرول سه صرفهو در ه 
ممرب ا   فری  فیا وف  هف  IIسفشدا  س  درفهفل سا ان ا یراتژن  می

 Fe-C(A.hyd)  فس  اصصا امف  Fe-C(E.hyd)و  Fe-Pheسی انصدا سف  
 هفن ه ایی درفهفل نشفل ساس  اف ایی ی سی  ا س  انیقف  قهب سه اناا 

هفن قلی س  درفهفل ایب ا ددد  لر اینریه مه  سیگر س  انیقف  
ت انصا ا  طریق هر سو قونا چ سی و قسرش سه اه ا دددراهفن قمرصه می

ا دددراهفن قمرصه س  قوناهفن  هفن ه ایی انیقف  یفسصا ایب انیقف اناا 
هفن ه ایی امک چ سی و قسرش سه چریه نریروژل سرب  یشدده و اناا 

و انیقف  مجاس نصفصر غذایی مدر صف نصفصر غرر می ر  م ت قهب 
  س  م  س فرایصا انیقف  (13) اصاو  ون  ا س  دردفهدفل تسدددهردت می   

ب نشاه ا   و شصفی  ایاری  فل و مشیقفت قل هص   ت قرقی انجف  
 هفن  اسی  ایزوت پی ا   م و ع نرف مصا  وش
هفیی  لرایت ال دف  اه درفهفل سه سندف  جذب سه ط   ا ی می

هف ساشدددیه سفشدددا، هسدددیصا اه امیریب مردددرف انرژن  ا سران قل
تر سا نا م  س انیدفب درفهفل هسیصا  هفیی اه  دفییف ن  فسه لر ای

دزا ش شا اه  هب ت  دط  رسال و همرف ال ق س  ت قرقی  ون جذب
س  سو فر  مزو سف پفیاا ن  Fe-EDDHAهدفن  لرد  ایجدذب قهب ا   

امیر و  ا مرک سف پفیاا ن سرشیر اتففق افیفس و درفهفل سا ان ا یراتژن 
I   سرشدیر ا  ا یراتژنII  هف س  فر  لر ایقهب  ا جذب ارسنا و جذب

     (1) هف س سمزو سرشیر ا   ا مرک
 

 برگ در طول زمان کشت FCRتغییرات فعالیت آنزیم 

مشد   (04و  41)سر ا فگ نیفیج سا   قماه ا  چصایب مطفلعه 
ه س  هفیی اهفن سر شرمرفیی م ت فعفلر  قنزی ا د  اه شفی  شداه 

ا، هفل س درر هسیصهفن مرس ط سه جذب و انیقف  قهب س  درفمیفس لرس 
دررن غ ظ  قهب س  ان قهب  ا سهیر ا  اناا هت انصا ووددعر  تذذیهمی
هفن قلی ا ددراهفن قمرصه و لر ایهفن ه ایی نشددفل سهصا  اثر اناا 

اری  دددفل  ون فعدفلرد  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ س  سو درفه   
 نشفل ساسه شاه ا    0ذ ت و ل سرف س  شرت 
فلرد  قنزی  فریدک ار ر   ساایف  سرگ س  درفه   مردفنگرب ا ی فعد  

)ذ ت( س س ولی شات  II)ل سرف( سرشدیر ا  ا یراتژن   Iسا ان ا دیراتژن  
اه ا  هفن قنزیمی س  درفه ذ ت سرشدددیر س س  سه ط  نتذرررات فعفلر 

سا ن س  فعفلر  ن  شا درفه افزایش معصیا  سو ه 40ا  تف  10 و هفن 
ف  س  درفه ذ ت مشدفهاه شا  س  هر سو درفه،  قنزی  فریک ار ر   ساای

فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف   Fe-Tyrو   Fe-C(A.hyd)اف سرس
 Fe-Metافزایش ساس  اثر  Fe-EDDHA ا س  سرگ دردفه نسدددد  سه  

 ون فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  سرگ س  درفه ذ ت م د  س س و 
س  درفه ل سرف فعفلر  ایب قنزی   ا  افزایش یفف  امف 40مقاا  قل تف  و  

و  Fe-Phe ،Fe-Metهفن لر ایسف دذش   مفل تذررر نررس  افزایش 
Fe-Gly  ون فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  درفه ل سرف تفثررن 
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ا  س   40نااشیصا  افهش س  فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  ا   و  
نشددفل ساس اه فعفلر  قنزی  همه ترمف هف مشددفهاه شددا  سر  ددی نیفیج 

فریک ار ر   ساایف  سرگ سه غ ظ  قهب س  درفهفل سسیگی سا س و س  
دردفهدفنی اه جذب قهب س  قنهف امیر اتففق افیفس فعفلر  ایب قنزی  نرز   

ت ال دف  اه حضدد   قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  افهش یفف   می
سه  3Fe+ سرگ هدفن ل سرف و ذ ت ممرب ا ددد  یک نرف  سران افهش 

+2Fe   سفشا  دت ا  ایصره شرت افهش یففیه قهب سی انا ا  پلا مفلمف س
رز ن یج سا دد  قماه ت  ددط  ومد لا  هفن سرگ ند   نمفیا  نیف دد   

س  درفه  ایب م قق  دزا شدددفت (44) مشدددفسه سف نیفیج ایب ت قرق س س
نشدددفل ساس اه فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ار ن و دردفه قفیدفسگرسال  

 ساایف  س  درفهفل سچف  امد س قهب نسددد  سه درفهفنی اه مقاا  اففی 
قهب س یدفف  ارسه انا، امیر س س  م ققرب سیگرن نرز سرفل ارسنا اه  

سرگ، فن هسران ت ریک فعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س   دد   
نصرددر قهب م  س نرف  ا دد   سو سلرت سران تفیرا ایب نیفیج ذار شدداه  

هفن افهصاه م  س ا  ، او  ایصره قهب سه نص ال یک ترارب س  قنزی 
سفشددا و یم ار ر   ساایف  یک فلاوو دری ارو   نرف  ا د ،  یرا فریک 

سو  ایصره و یی فراهمی قهب سران  شدددا درفهفل نفاففی سفشدددا قهب 
 هفن افهشی قهب ف ن مرفنرس ص ال یک پرف  سران فعف ی سش سه ن

اصا  س  ت قرق سیگرن، م ققرب نشفل ساسنا اه فعفلر  قنزی  نمت می
  هف س  حا اففیفریک ار ر   ساایف  س  درفهفنی اه مقاا  قهب س  قل

  دررن مرزال ا روفرت سس س، سرشددیر س س  قنهف ایب سر  ددی  ا سف اناا ه 
سر  دددی ارسنا و سه ایب نیرجه   دددرانا اه مقاا   هفن درفهفلسرگ

 فست س دیرگ س  درفهفل  اسطه مسیقر  سا س و   2Fe+ا روفرت سف مقاا  
س  درفهفنی اه سچف  ا رو  نفشددی ا  امد س قهب شدددانا فعفلر  قنزی   

  نیفیج ایب (13) دررن افهش یفف فریک ار ر   ساایف  سه ط   چش 
یه هفن قلی مدی   سه اف   فلر ایشددفل ساس اه س  سرب ت قرق نرز ن

س  م رط  شدددا م     دردفه، فعدفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س    
هدفیی اده فراهمی قهب  ا سران دردفه افزایش ساسنا،    لرد  ایادف سرس  

ص ال یک ت انا سه نسرشدددیریب مقاا  س س  سصفسرایب فعفلر  ایب قنزی  می
هفن سرگ س  درفهفل   قهب س   دد   شددفی  سران سر  ددی ووددعر

 ا یففسه ش س  IIو ا یراتژن  Iا یراتژن 
 

 گیری  نتیجه

ن هفهفن قلی قهب س  م     غذایی  دصیز شانا و ویژدی لر ای
 هفن ق مفیشگفهی تعررب شا  تشررت فییف ن و شرمرفیی قنهف سف  وش

امت رر سرب نصردددر قهب و لرگدفنداهدفن قلی تدفیردا شدددا و همه      
هفن قلی قهب پفیاا ن سفلایی  ا س  م     غذایی س  یک سو ه  لرای

ن  مفنی مشد  نشفل ساسنا  نیفیج همچصرب نشفل ساسنا اه ا یففسه 
ت اندا مقاا  اففی ا  نصردددر قهب  ا س   هدفن قلی قهب می لرد  ایا  

سران جذب درفه فراه  اصا و  شددا  یشه و  Fe-EDDHAمقفیسده سف  
(  ا سهد س II( و ذ ت )ا یراتژن Iرف )ا دیراتژن  اناا  ه ایی درفهفل ل س

س  هر سو  Fe-Metو  Fe-C(A.hyd) ،Fe-Tyrهفن لر ایسددشددا  
سا ن س  و ل یشدددک اناا  دردفه ذ ت و ل سردف مصجر سه افزایش معصی  

هفن قلی قهب، لر ایشانا  س  سرب  Fe-EDDHAه ایی نسدد  سه  
سه ترترب  Fe-Tyr ˃ Fe-Met  Fe-C(A.hyd)˃هفن لر ایاف سرس 

س  هر سو درفه ذ ت و ل سرف مصجر سه سرشیریب افزایش س  مقاا  قهب س  
 اناا  ه ایی شانا 

 

 (P˂0.05های غذایی مختلف آهن )( در محلولSt.II( و ذرت )St.I( در گیاه لوبیا )TFفاکتور انتقال ) -4شکل 
Figure 4- Translocation Factor in bean (St.II) and corn (St.I) in different iron nutrient solution 
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 ( در ذرت )الف( و لوبیا )ب( با گذشت زمانFCRهای آهن در محلول غذایی روی فعالیت آنزیم کیلیت رداکتاز )لیتکیاثر  -5شکل 
Figure 5- Effect of Fe chelates in nutrient solution on activity of ferric chelate reductase (FCR) in corn (A) and bean (B) by 

time 

 

( سرگ س  FCRمردفنگرب فعدفلرد  قنزی  فریدک ار رد   ساایف  )     
)ذ ت( س س   II)ل سرف( سرشیر ا  درفه ا یراتژن  Iدرفهفل سا ان ا یراتژن 

نیفیج نشدددفل ساسنا اه درفهفنی اه سا ان قهب سردی سرشدددیرن س سنا، 
ر طدق هف سرشدددیر س س  سفعفلر  قنزی  فریک ار ر   ساایف  س  سرگ قل

هفن قلی اری  فل و ا راهفن قمرصه سف قهب لر اینیفیج سا د  قماه  
هفن  دددصیزن قهب س  لر ایگزیب سران ت انصا سه نص ال یک جفیمی

تذذیه درفهفل س  م رط قسرشد  ا دیففسه شد نا  سران سر  ی ت انفیی    

 هف نرف ان امد س قهب س  یف هف س   فن مشدددرلات تذذیهلر ایایب 
 سفشا سه ت قرقفت سرشیرن می
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Introduction: Iron (Fe) is an important micronutrient that plays a role in several crop physiological processes 

such as photosynthesis, respiration, and synthesis of heme proteins, DNA, RNA, and hormones. The most common 

Fe source used in agriculture is Fe-EDDHA. However, the usage of this chelate may be problematic for plant 

growth. In the recent years, organic chelates have gained attention as they increase the microelements solubility 

and prevent iron precipitation in nutrient solution. Organic chelates such as amino acids and polysaccharides have 

many physicochemical (reactive OH, COOH and NH2 groups) and biological (biocompatible and biodegradable) 

properties that make these attractive materials usable for the agricultural practice. Biodegradability, low toxicity, 

immune system stimulation, the ability to coordinate metal, less sensitivity to photodegradation, and the effect on 

physical properties of rhizosphere and root growth dynamic are ideal properties of these components. The objective 

of this study was to evaluate Fe-organic-chelates efficiency as Fe sources for bean (Strategy I) and corn (Strategy 

II) growth in the hydroponic system. 

Materials and Methods: In this research, we synthesized Fe-amino acid chelates including  Fe-Glycine (Fe-

Gly), Fe-Phenylalanine (Fe-Phe), Fe-Tyrosine (Fe-Tyr), Fe-Methionine (Fe-Met), and Fe chitosan chelates in two 

forms of acidic hydrolyzed chitosan [Fe-C(A.hyd)] and enzymatic hydrolyzed chitosan [Fe-C(E.hyd)] and 

characterized by FTIR and CHN analyzer  The efficiency of these iron sources for bean (Strategy II) and corn 

(Strategy I) in hydroponic system was then evaluated. Seeds of bean and corn were washed with distilled water 

and transplanted into special containers containing coco peat, perlite and vermicompost (1:1:1) at 25 °C for 

germination and initial growth. The seedlings were transferred to polyethylene plastic lids fitting tightly over 8-L 

polyethylene containers under controlled conditions in the greenhouse with a light period of 8 hours per day, the 

temperature of 20 to 25°C and relative humidity of 65 to 75%. The pots were stacked in black color to prevent 

light reaching the root of the plant and the solution. In each pot, one plant seedling was placed and the basic 

nutrient solution was prepared in deionized water. The plants were harvested after 8 weeks, their root and shoot 

were separated and dried after washing with distilled water in an oven at 75 ° C. The dried samples were ground 

to fine powder to pass through a 20-mesh sieve. The analysis of Fe in samples was performed using atomic 

absorption spectrophotometer.  

Result and Discussion: Application of organic chelates of amino acids and chitosan increased the shoot dry 

matter per plant compared to Fe-EDDHA. Fe content in shoot of corn and bean was highest using Fe-Tyr, Fe-Met 

and [Fe-C(A.hyd)]. Uptake and accumulation of Fe in roots were observed by using all chelates, but the highest 

translocation factor was found for the treatments including [Fe-C(A.hyd)] and Fe-Tyr. Translocation factor in bean 

plants was higher than corn, and around half of Fe in bean plants was translocated from root to shoot. The use of 

iron chelates in plant growth medium increased the activity of ferric chelates reductase enzymes in bean and corn 

compared to Fe-EDDHA. However, the mean of this enzyme activity in bean was higher than that in corn. 

Therefore, the activity of this enzyme can be used as an indicator for determining the iron availability in leaf cells 

in Strategy I and Strategy II plants. In general, the plants need less energy to absorb Fe when the chelates with a 

simpler structure are used.  

Conclusion: The results indicated that using Fe organic chelates in the hydroponic system could supply 

sufficient amounts of iron for the plant uptake and also improve the root and the shoot growth of bean and corn. 

Overall, the effect of Fe organic chelates on Fe content of bean and corn shoots was in the following order: Fe- 

Chi(A.hyd) > Fe-Tyr > Fe-Met > Fe-Gly >. Activity of leaf ferric chelate reductase in bean was higher than that 
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in corn.  
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