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ای آهن گیاه لوبیا ها بر وضعیت تغذیههای آهن و روش کاربرد آناثر کلات

(Phaseolus vulgarisدر یک خاک آهکی ) 

 

  5 محمد حکیمی ،4 ، امیر لکزیان3 ، ابراهیم سپهر*2 حسن رسولی صدقیانی، میر1 میربلوکآتنا 
 

 (26/8/1398 تاریخ پذیرش:               26/5/1398دریافت:  تاریخ)

 

 چکیده

ای های سنتزی رایج، برای بهبود وضعیت تغذیهیی بیشتر نسبت به کلاتآهای آلی نوین آهن با کارشناسایی و ساخت کلات

( Fe-Tyrآهن ) -های اسیدآمینه تیروزینابتدا کلات ،رسد. در این پژوهشضروری به نظر می ،های آهکی ایرانآهن در خاک

های آنها شناسایی برخی از ویژگیسپس  و های آزمایشگاهی ساخته( با روشFe-Chiآهن ) -و کیتوسان هیدرولیز شده اسیدی

آن شامل سه فاکتورهای  .با سه تکرار طراحی شد ،در قالب طرح کاملًا تصادفی ،ای به صورت فاکتوریلشد. آزمایشی گلخانه

پاشی بر روی گیاه آبیاری و محلول )شاهد( و سه روش مصرف خاکی، کود Fe-EDDHAو  Fe-Chi ،Fe-Tyrنوع کلات آهن، 

 وو ریشه تعیین  شاخسارمقدار آهن کل در و لوبیا بودند. گیاهان تا تولید دانه رشد کردند و  برخی پارامترهای رشدی گیاه 

های آزمایشگاهی و نظری گیری شدند. نتایج داده( ریشه و برگ اندازهFerric Chelate Reductase) FCRهای فعالیت آنزیم

نشان کمپلکس تشکیل شده است. نتایج  ،نشان دادند که بین اسید آمینه تیروزین و کیتوسان به عنوان لیگاند و فلز آهن

 ،مشاهده شد. همچنین Fe-Tyrآبیاری  و کود Fe-Chiگیاه در روش مصرف خاکی  شاخساربیشترین وزن خشک دادند که 

داری افزایش داد. بیشترین مقدار آهن کل یوزن خشک ریشه را نسبت به شاهد به طور معن ،Fe-Chiآبیاری  مصرف کود

-Feگیاه لوبیا مشاهده شد که نسبت به  شاخساربه صورت مصرف خاکی در  Fe-Chiمیلی گرم در گلدان( با کاربرد  3/10)

EDDHA ،36  و مقدار  شاخسارداری بین وزن خشک یجذب آهن بیشتری را نشان داد. رابطه متقابل مثبت و معندرصد

بیشترین میاتگین فعالیت  ،Fe-Tyrآبیاری  و کود Fe-Chiگیاه لوبیا مشاهده شد. کاربرد خاکی  شاخسارآهن و نیتروژن در 

FCR آبیاری  پاشی و کودهای محلول. در روشندریشه را نشان دادFe-Tyr،  فعالیتFCR ام از شروع آزمایش 40برگ تا روز

ای آهن را وضعیت تغذیه ،در طول دوره رشد گیاه Fe-Tyrپاشی و محلول Fe-Chiروند صعودی داشت. مصرف خاکی کلات 

 د. یدر گیاه لوبیا را بهبود بخش

 پاشی، مصرف خاکیاسیدآمینه، کلات، کودآبیاری، کیتوسان، محلول :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

خاک که اکثر  ثل ایران  یا م ناطقی از دن ها آهکی در م

های pHباشنننند، گیاهان به دلیل کمبود ماده آلی، می

با  ،هاو غلظت بالای بیکربنات در خاک 5/8تا  5/7حدود 

مشننکل عدم جذب عناصننر کم مصننرف مثل آهن مواجه 

جذب برای این  بل  قا ند و افزایش فراهمی آهن  هسنننت

شد. با توجه به اهمیت تغذیه آهن ضروری می ،گیاهان با

ساخت و نقش مهم آن در واکنش سلولی گیاه مثل  های 

یندهای آنتی اکسیدانی آکلروفیل، تولید کلروپلاست و فر

، گیاهان به (Marschner & Römheld, 1994)سنننلول 

کانیسنننم بدسننننت آوردن آهن از های ویژهم ای برای 

صا خاکهای شکل صو های غیر محلول آن در خاک، مخ

ند  یاز دار یایی و خنثی ن هان از (Lucena, 2000)قل یا . گ

دو اسننتراتژی مختلب برای جبران کمبود آهن اسننتفاده 

ستراتژی می شامل ا ستراتژی  Iکنند که  شند  IIو ا می با

(Marschner, 1995) گینناهننان دارای اسنننتراتژی .II ،

باتی را بیوسننننتز می که میترکی ند  به عنوان کن ند  توان

به وسنننیله عمل کرده و آهن را  3Fe+کلات کننده برای 

شه شاء ری سطح غ صوص موجود در  وارد گیاه  ،ناقلین مخ

از این شنننیوه برای کمک به  ،هاکنند. گیاهانی مثل لگوم

ستفاده می ستراتژی تامین آهن ا کنند. در گیاهان دارای ا

Iیزیولوژیکی، ترین پنناسنننخ، یکی از معمول هننای ف

شنندن در شننرایب کمبود آهن اسننت که در این تحریک

لت ی ،حا عال یکف تاز  3Fe+پذیر ت آنزیم تحر کلات رداک

(FCR)1 های ریشننه افزایش در غشنناء پلاسننمایی سننلول

در پاسننخ به شننرایب کمبود  FCR. تحریک آنزیم یابدمی

در تعداد زیادی از گیاهان شامل درختان میوه مثل  ،آهن

 ,Manthey et al)، مرکبات (Romera et al., 1991)هلو 

آفتنابگردان  ،(Manthey et al, 1994)، آووکنادو (1994

(Kosegarten et al, 1999)  و انگور(Smith & Cheng, 

برخی از مطالعات  ،از طرفیمطالعه شننده اسننت.  (2007

ریشنننه اغلب در گیاهان  FCRنشنننان دادند که فعالیت 

دارای تنش آهن نسنننبت به گیاهانی که آهن را به حد 

 ,Rombolà et al)تر اسنننت اند، کمکافی دریافت کرده

2000a, Romera et al, 1991)بعد از جذب  ،. همچنین

شود های ریشه، آهن دوباره اکسید میآهن توسب سلول

صورت کمپلکس سیتراتو به  در گیاه انتقال  3Fe+ -های 

                                                           
1. Ferric Chelate Reductase 

نابراینمی بد. ب باره آهن ،یا یای دو های از کمپلکس اح

های مزوفیل برگ و به کمک در سننلول ،3Fe+-سننیترات

 ´de la Guardia & Alc) شودبرگ انجام می FCRآنزیم 

ntara, 1996; Brüggemann et al., 1993.)  عات مطال

برگ نیز اغلب در  FCRنشان داده است که فعالیت آنزیم 

ست که آهن  ،گیاهان دارای تنش آهن کمتر از گیاهانی ا

 ´de la Guardia & Alc)اند را به حد کافی دریافت کرده

ntara, 1996)نابراین کافی آهن  ،. ب قدار  که م هانی  یا گ

ها به در ریشنننه و برگ آن FCRدریافت کنند، فعالیت 

تواند به عنوان افتد و این آنزیم میمیزان کافی اتفاق می

ای آهن را در یک شنناخب بیوشننیمیایی، وضننعیت تغذیه

 گیاه نشان دهد. 

بات  هان، از انواع ترکی یا برای جبران کمبود آهن در گ

و  EDTA ،DTPAکلات کننننده سننننتزی آهن مثننل 

EDDHA شنود اسنتفاده می(Vadas et al., 2007) این .

ها قابلیت دسننترسننی و زیسننت فراهمی آهن را در کلات

سفر گیاه افزایش می ضراتی دارند  دهند،ناحیه ریزو اما م

فاده از آنکه ا حدود میسنننت ندها را م کاربرد  .ک در 

ند یونهای سننننتزی میپاشنننی، کلاتمحلول های توان

کلسیم موجود در دیواره سلولی گیاه را به دام بیاندازند و 

 Metsärinne et)بافت برگ گیاه شننوند منجر به تخریب 

al, 2004)تجزیه  ،های سنننتزی. از دیگر مشننکلات کلات

. هانگارتر (Svenson et al., 1989)ها است نوری سریع آن

 ,Hangarter & Stasinopoulos) نوپولوسو اسنننتاسنننی

در  Fe-DTPAو  Fe-EDTAمشننناهده کردند که ( 1991

دقیقه  11و  8طول مدت مقابل نور سننفید به ترتیب در 

الدهید تجزیه  ه ترکیبات گلیو زایلیک اسنننید و شنننکلب

مانعت کننده از رشنند گیاه این دو ترکیب م ود نشننومی

سنننتزی و اهمیت های . مضننرات کلات کنندهباشننندمی

ست ستفاده از  ،سلامت محیب زی سوی ا تحقیقات را به 

ست پیش برده کلات کننده ستار محیب زی های آلی و دو

 نظیراسنننت. از اسنننیدهای آمینه و ترکیبات جدیدی 

سان شکی به منظور حمل دارو  ،کیتو ابتدا در مطالعات پژ

 ,Bernkop-Schnürch et al)در بدن انسان استفاده شد 

کاربرد اسنننیدهای آمینه در سننناخت  ،. بعد از آن(2012

فت  جه قرا گر هان مورد تو یا ید برای گ جد های  کود

(Zhou et al, 2007)های . زیرا این ترکیبات دارای گروه

شاواکنش ساختار سیل در  ستند پذیر آمین و کربوک ن ه
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توانند فلزات را به صننورت کلات نگهداری کنند و که می

همچنین سننمیت کم، حسنناسننیت کم به تجزیه نوری و 

های فیزیکی و شنننیمیایی ها روی ویژگیتاثیر مثبت آن

های رشد گیاه، این ترکیبات را به منظور خاکها و شاخب

یت کرد  های کشننناورزی دارای اهم  & Jones)کاربرد

Hodge, 1999) تحقیقنات نشننننان داده اسننننت کنه .

 ،های اسنننیدهای آمینه با فلزاتپذیری کمپلکستجزیه

نه آزاد اسنننت و این  های آمی ید یار کمتر از اسننن بسننن

شته ها میکمپلکس شتری در خاک دا توانند نیمه عمر بی

 . قاسنننمی و همکاران(Renella et al, 2004)باشنننند 

(Ghasemi et al, 2012) آهن -های اسیدهای آمینهکلات

را در محیب کشننت محلول اسننتفاده و گزارش دادند که 

به افزایش رشنننند و  ،های آلیکاربرد این کلات منجر 

عملکرد گیاه گوجه فرنگی و همچنین افزایش مقدار آهن 

در شاخسار و ریشه گیاه شد. کیتوسان جزو خانواده پلی 

شده از کیتین میساکاریده شتق  شد ای م که همچون با

های عامل فعال برای ایجاد اسنننیدهای آمینه دارای گروه

پیوند با فلزات اسنننت. کیتوسنننان تا به امروز بیشنننتر در 

یت دسنننترسنننی دارو قابل بدن انسنننان افزایش  ها در 

(Prabaharan & Mano, 2004) کاهش آلودگی های و 

 Kang)های طبیعی از فلزات سنگین به عنوان جاذب آب

et al, 2003) فاده بوده اسننننت. در بخش ، مورد اسنننت

ن داده است که کاربرد کیتوسان تحقیقات نشا ،کشاورزی

شاخب شد گیاه منجر به افزایش   ,Lowe et al) های ر

ها و عوامل و افزایش مقاومت گیاه در برابر پاتوژن (2012

ست روبی شدهمیک ولی تاکنون . (Kulikov et al, 2012)ا

مل  عا به عنوان  نده فلزات کم از کیتوسنننان  کلات کن

ای گیاه مصنننرف همچون آهن در بهبود وضنننعیت تغذیه

های کیتوسننان مثل برخی ویژگی اسننتفاده نشننده اسننت.

وزن مولکولی بالا و حلالیت کم آن در آب، استفاده از آن 

شاورزی را به عنوان عامل کلات کننده فلزات و کاربری ک

حدود می ند. ولی کیتوسنننان میم ند طی فرک نآتوا د ی

به زنجیره یدرولیز  بالاتر ه یت  با حلال تاه و  های کو

شود  شان (Hudson et al, 2002)دپلیمریزه  . مطالعات ن

ه هیدرولیز اسننیدی کیتوسننان یک راهکار داده اسننت ک

کاهش وزن مولکولی موثر در افزایش گروه عال و  های ف

اسیدهای  ،همچنین. (Il'Ina et al, 2004)کیتوسان است 

آمینه و کیتوسننان دارای سنناختار نیتروژنی هسننتند که 

                                                           
1. Chitosan 

تواند علاوه بر تامین عنصر کاربرد آنها به صورت کلات می

مورد نیاز گیاه، شرایب را برای بهبود رشد و عملکرد گیاه 

شان داده سازد. تحقیقات ن سب  ستگی اند که نیز منا همب

نا بت و مع یاه یمث داری بین میزان نیتروژن و آهن در گ

های و حتی بررسننی (Çakmak et al., 2004)وجود دارد 

های سنننبز گیاه و مولکولی، تحرک دوباره آهن را از بافت

یاه  با افزایش میزان نیتروژن در گ نه  به دا ها را  قال آن انت

اسننتفاده  ،. بنابراین(Waters et al, 2009) اندتایید کرده

تواند می ،کننده آهناز ترکیبات نیتروژنی به عنوان کلات

ای آهن در گیاه مخصننوصننا در به بهبود شننرایب تغذیه

 . های آهکی کمک کندخاک

نه خا عه در شنننرایب گل کاربرد این مطال یابی  ای برای ارز

آلی کیتوسان  بیاری کلاتهایآ پاشی و کودخاکی، محلول

( و Hydrolyzed Chitosan هیدرولیز شننده ) به شننکل

ین ) یروز ت ینننه  م نوان Tyrosineاسننننینند آ ع ( بننه 

-Feقایسننه با کلات سنننتزی های آهن در مکنندهکلات

EDDHA هد یت  ،بعنوان شنننا به منظور بهبود وضنننع

ای آهن در گیاه لوبیا انجام شننند. به منظور ارزیابی تغذیه

های آلی ساخته شده در گیاه، روند تغییرات یی کلاتآکار

برگ و ریشه در طول دوره رشد گیاه  FCRفعالیت آنزیم 

 نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

شده  سان هیدرولیز  سازی کلات کیتو سیدی آماده  –ا

 (Fe-Chi) آهن

برای تهیه کیتوسنننان هیدرولیز شنننده اسنننیدی، پودر 

( در Aldrich-Medium Molecular Weight) 1کیتوسننان

HCl 1  سنناعت در  4مولار حل شنند و سننپس به مدت

سان  70دمای  شد. کیتو سیوس حرارت داده  سیل درجه 

سوب V/V) 3:  1هیدرولیز شنده با اتانول در نسنبت  ( ر

شد سید  ،مکش فرآیندسپس با  .داده  ضور هیدروک در ح

. به منظور (Kulikov et al, 2012)سنندیم خشننک شنند 

کیتوسننان هیدرولیز شننده با فلز آهن،  سننازی کلاتآماده

ر د O2H.74FeSOگرم کیتوسننان هیدرولیز شننده با  3/0

میلی لیتر اسننید اسننتیک  30در  1به  4نسننبت مولاری 

 O2.H3NH ،pHکردن سننپس با اضننافه ،( حل شننده%5)

درجه  80افزایش داده شد. مخلوط در دمای  7محلول به 
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سیوس به مدت  شد و بعد از  3سیل ساعت حرارت داده 

لیتر استون خالب میلی 200با  ،شدن در دمای اتاقسرد

سفید رن شد و پودر  شک  سان هیدرولیز خ گ کلات کیتو

 ,Wang et al)( بدست آمد Fe-Chiشده اسیدی با آهن )

2004). 

 (Fe-Tyrهن )آ-آماده سازی کلات تیروزین

بTyrاسنننید آمینه تیروزین ) ه عنوان لیگاند با نمک (  

O2H.74FeSO  مخلوط شنندند.  1به  2با نسننبت مولاری

ساعت  2گراد به مدت درجه سانتی 70مخلوط در دمای 

ستف -تیروزین روی هیتر قرار گرفت. کلات اده از آهن با ا

 Nomiya)تهیه شد  ،درصد و هواخشک شدن 95اتانول 

& Yokoyama, 2002). 

 آهن –های آلی تعیین ویژگی های کلات

سکوپی  سپکترو ستگاه  IRا ستفاده از د مدل  FT-IRبا ا

Shimadzu 8400 1در دامنه-cm 400  صفحه  4000تا با 

KBr .مقدار کربن، نیتروژن و اکسیژن ترکیبات  انجام شد

گاه  فاده از دسنننت مدل   elemental analyzerبا اسنننت

Thermo Finnigan Flas 1112EA در  .گیری شدنداندازه

ستگاه قرار داده میاین روش شود ، نمونه مورد نظر در د

کربن به کربن دی اکسننید   احتراق گازی، فرآیندو بر اثر 

ید  یا اکسننن گاز نیتروژن  به  به آب، نیتروژن  یدروژن  ه

شننود. محصننولات احتراق توسننب گاز نیتروژن تبدیل می

ند هلیم به محفظه احتراق فرسنننتاده  ،حامل خنثی مان

. عملکرد دنکنشده و نهایتا از مس با خلوص بالا عبور می

دیل مس زدودن اکسننیژن مصننرف نشننده در احتراق و تب

اکسنننید نیتروژن به گاز نیتروژن اسنننت. سنننپس گاز از 

له نده عبور کردهت جذب کن که فقب  ،های  به طوری

یدیکربن ند نیتروژن و د، آباکسننن در  .از آن عبور کن

 سیگنال از گیریالانتگر براساس کمی گیریاندازه نهایت

ستبه  صل آمده د برای تعیین غلظت آهن  شود.می حا

شک گیاه در دمای  درجه  550در گیاه، یک گرم ماده خ

لیتر اسننید میلی 5سننپس  ،سننلسننیوس خاکسننتر شنند

سننپس نمونه حل  .نرمال به آن افزوده شنند 2کلریدریک 

عبور داده شنند و حجم  42شننده از کاغذ صننافی واتمن 

شده با آب مقطر به  صاف  سانده میلی 25محلول  لیتر ر

ستگاه جذب اتمی مدل شد.  ستفاده از د غلظت آهن با ا

Perkin Elmer 3030, USA .شد عملکرد واکنش  تعیین 

یک واکنش  مده در  بدسنننت آ قدار محصنننول  یعنی م

شنننیمیایی که بر حسنننب گرم یا به صنننورت مول بیان 

صد عملکرد در واقع کارمی سنتز را  فرآیندیی آشود. در

 شود:از رابطه زیر محاسبه میو دهد نشان می

Percent yield = 
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑦𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
 × 100               (1)  

ستیکیومتری  سبات ا ستفاده از محا که عملکرد نظری با ا

عداد مول کتبر اسننناس ت نده در واکنش های شنننر کن

ستفاده ا. اندازه کلاتها با (Tietze, 1996)شود محاسبه می

 تعیین شد. Hyperchemاز نرم افزار 

محلول و کمپلکس شننده با فلز آهن به  عناصننر به شننکل

و فرکشننن  (Villen et al., 2007) ن و همکارانروش ویل

 کمپلکس شده بر اساس رابطه زیر محاسبه شد. 

Complexed fraction = 
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑒𝑑

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒
 × 100           (2)  

pH  محلول وpH  شروع رسوب در ترکیبات با استفاده از

pH  متر مدلMetrohm 691, Switzerland  و استفاده از

های هیدروکسننید سنندیم و هیدروکلریک اسننید محلول

تعیین شدند. نتایج حاصل از بررسی خصوصیات فیزیکی 

نشننان داده شننده  1ها در جدول و شننیمیایی کمپلکس

 است.

 های آهن استفاده شده در آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی کمپلکسبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristic of iron complexes used in the experiment 

Complexed 

fraction (%) 

Complexed 

element (g kg-1) 

Soluble 

element (g kg-1) 

precipitation 

pH 

Solution 

pHa 
Color Compound 

98 43.42 44.31 

 

 

5.5 3.5 Dark Brown Fe-chitosan  

50 7.10 14.21 6.5 3.6 Light green Fe-tyrosine  
 

 طراحی آزمایش

 کاملا طرح قالب به صنننورت فاکتوریل و در آزمایش این 

-Fe-Tyr ،Feتیمار  سننه تصننادفی انجام شنند. فاکتور اول

Chi  وFe-EDDHA صر کودی منابع به عنوان  و آهن عن

 خاکی، کاربرد کودها شامل مصرف روش فاکتور دوم سه

یاریکود پاشنننی ومحلول نه در تکرار سنننه با آب خا  گل

 گیاهان. شنند انجام مشننهد فردوسننی دانشننگاه تحقیقاتی

 تحت ایگلخانه شننرایب در (Phaseolus Vulgaris)لوبیا 
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 برای. کردند رشد طبیعی روزانه نور و سرمایشی سیستم

 تا 0 عمق از خاک آهکی ابتدا رشنند، محیب سننازیآماده

یایی مختصنننات با ایهقطن از متریسنننانتی 30  جغراف

36°18'36.2"N 59°31'48.1"E با مشنننهد در pH= 7.8 

 شد برداشت خاک از اینمونه کاشت، از قبل. شد انتخاب

 ،متریمیلی 2 الک از عبور و شنندن خشننک هوا از پس و

 خاک هایویژگی. شد ذخیره خاک اصلی هایآنالیز برای

شان 2 جدول در ست شده داده ن  خاک، هاینمونه در. ا

  ،(Bouyoucos, 1936) هیدرومتری روش به خاک بافت

pH  بت با  5به  1در نسننن به آب  مدل  pHخاک  متر 

Metrohm 691, Switzerland  (Al-Busaidi, 2005 )و 

EC اشننباع خاک با  عصنناره درEC  متر مدلMetrohm 

Ohm-644, Switzerland (Bruckner, 2012 )

 روش به کلسنننیم کربنات گیری شننندند. درصنننداندازه

 ،(Elfaki et al, 2016)کلریدریک سننازی با اسننیدخنثی

 ,Walkley)تر اکسننیداسننیون روش به آلی کربن درصنند

کجلدال  با اسنننتفاده از هضنننم نیتروژن غلظت و (1947

(Bremner & Mulvaney, 1982) شننندند گیریاندازه. 

 روش از اسننتفاده با خاک در آهن قابل دسننترس غلظت

شنننند  تعیین DTPA-TEAبننا روش  گیریعصنننناره

(Lindsay, 1972) . غلظت پایین آهن قابل دسنننترس در

 نشننانDTPA (1-mg kg 2.1  ) گیری باخاک در عصنناره

 .است آهن عنصر شدید کمبود شرایب داد که خاک در

ماده برای لدان سننننازی آ  به خاک کیلوگرم 4 ها،گ

لدان فاع با هاییگ نه قطر و مترسنننانتی 40 ارت  30 دها

بذور، با توجه به  کاشننت از قبل. شنند افزوده مترسننانتی

یا، کود یاز گیاه لوب  اوره شنننیمیایی هایآزمون خاک و ن

(N)، آمونیوم فسننفات (5O2P )پتاسننیم نیترات و (O2K) 

 مخلوط و اضننافه گلدان هر به عمومی هایتوصننیه طبق

 هگردید ضدعفونی اکسیژنه آب با لوبیا بذور سپس. شدند

شت گلدانها در و  از بعد ،خاکی مصرف روش در. ددنش ک

شت  و محلول صورت به آهن کودهای گلدان، در دانه کا

گرم میلی 20)معادل با کیلوگرم در هکتار   40غلظت  با

 در سننرنگ کمک به یکباره به آهن در کیلوگرم خاک( و

 کودهای ،آبیاری کود روش در. شدند تزریق دانه نزدیکی

مرحله شنننامل در ابتدای  سنننه طی غلظت همان آهن با

 ها وکاشننت، قبل از گلدهی و در شننروع تشننکیل غلاف

 روش در. شنندند اضننافه هاگلدان به آبیاری آب با همراه

لدان، میلی 10به میزان  ،پاشنننیمحلول لیتر برای هر گ

 گردید تهیه آهن کودهای از( w/v) درصنند 25/0 محلول

برگی شننندن، در شنننروع  4و طی سنننه مرحله در زمان 

 گیاه هایبرگ ها رویگلدهی و در شننروع تشننکیل غلاف

 ها،برگ دیدگی آسننیب از جلوگیری جهت. شنند اسننپری

 .شد انجام ظهر از بعد اواخر در کردن اسپری عمل

 از لوبیا گیاهان رسننیدگی کامل گیاه و تولید دانه، از بعد

وزن  ابتدا. شننندند برداشنننت جداگانه طور به گلدان هر

 ظورمن به. شدند گیریو ریشه گیاه اندازه شاخسار خشک

شه گیاه به طور تعیین سار و ری شاخ صر آهن،   غلظت عن

 آون در ،مقطر آب با شستشو از بعد و جداسازی جداگانه

 سنناعت 48 مدت به و سننیلسننیوس درجه 60 دمای در

شک شک هاینمونه. شدند خ  در و شدند پودر شده خ

سیوس درجه 550 دمای و الکتریکی کوره ستر سیل  خاک

 مختلب هایبخش در آهن کل غلظت تعیین برای. شدند

 اب و مولار 2 کلریدریک اسننید در آن خاکسننتر لوبیا، گیاه

 حجم به رسننناندن از پس و شننند هضنننم حرارت کمک

 هدسننتگا از اسننتفاده با هانمونه در مقادیر آهن مشننخب،

 تعیین Perkin Elmer 3030, USA مدل اتمی جذب

  .(Chapman & Pratt 1961)شدند 

 مطالعههای خاک مورد یژگیو -2جدول 

Table 2. Characteristic of studied soil 
a 

Electrical conductivity 

b Sodium adsorption ratio 

 گیری فعالیت آنزیم کاتالاز برگاندازه

 اسننتفاده گیاه تازه برگ از آنزیم کاتالاز،  سنننجش برای

قدار. شننند نه گرم 25/0 م یاهی نمو  مایع نیتروژن در گ

میلی مولار  50بافر فسفات سدیم   لیترمیلی 1 و آسیاب

(pH=7.8) ترایتون حاوی ( w/v1%) شنند اضننافه آن به .

 سلسیوس درجه 4 دمای در ساعت یک مدت به هانمونه

 در دقیقه 20 مدت به سپس. شدند نگهداری یخچال در

 سننانتریفوژ g 13000 دور با سننلسننیوس درجه 4 دمای

 گیریاندازه برای و استخراج رویی صاف محلول. گردیدند

Unit Property 
0.7 ECe

a
 (dS m-1)a 

7.8 pH (H2O) 
3.2 SARb 
76 Sand (%) 
12 Clay (%) 
14 CaCO3 (%) 
2.1 Organic C (g kg-1) 

0.06 )1-Total N (mg kg 
2.1 )1-extractable Fe (mg kg-DTPA 
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(. Kang et al, 2003آماده شنندند ) کاتالاز آنزیم فعالیت

مارشننننر  مک و  کک  با روش  تالاز  کا یت آنزیم  عال ف

(Calmak & Marschner, 1992اندازه ) گیری شنند. کل

ندازه ته برای ا کار رف به  میلی  3گیری )حجم مخلوط 

( و pH=7میلی مولار ) 50لیتر( شامل بافر فسفات سدیم 

سید هیدروژن پ مولار بود. واکنش با افزودن میلی 10روک

میکرو لیتر محلول آنزیمی استخراج شده شروع شد  100

در  ،و فعالیت آنزیم با ناپدید شنندن پروکسننید هیدروژن

مان  یه و در طول موج  70مدت ز با  240ثان نانومتر 

 گیری شد.دستگاه طیب سنج اندازه

 برگ FCRگیری فعالیت آنزیم اندازه

تاز ) یت رداک یک کیل یت آنزیم فر عال ( در برگ FCRف

 Chanery)  گیاهان با استفاده از روش چنری و همکاران

et al., 1972) های تازه برگ ،تعیین شد. برای این منظور

و نوک هر گیاه در طول دوره رشد گیاه جداسازی شدند. 

 اولین نمونه، پس از باز شنندن اولین برگ گیاه برداشننته

روز  50و  40، 30، 20، 10شننند و بعد از آن به ترتیب 

عد نیز نمونه باب جام شننند. پس از هر  ر برداری از برگ ان

شگاه منتقل و وزبرگ ،بردارینمونه شدند و ها به آزمای ن 

با  لهمیلی 100تقری خاب و در لو تازه انت های گرم برگ 

حاوی  مایش  مدت میلی 4CaSO 2/0آز  10مولار برای 

لیتر میلی 2این محلول با  ،دقیقه شننناور شنندند. سننپس

-2]مولار میلی MES 2/0محلول اسننتاندارد شننامل بافر 

]thane sulfonic acide -orpholino) M-4( 5.5، باpH= 

 ،EDTA-3+Fe 1/0  ،4مولارCaSO 10 لی ی مولار و م

ید  یک اسننن نانترولین دی سنننولفون باتو ف  3/0سننندیم 

ها به مدت نهجایگزین شنند. نمو [Na-BPDS]مولار میلی

سننپس در یک شننیکر  .دقیقه در نور قرار داده شنندند 10

سیوس با دور  23درون آب گرم در دمای  سیل  50درجه 

rpm  شدند. بعد از ساعت در تاریکی نگه 1به مدت داری 

ایش لیتر از محلول درون هر لوله آزممیلی 1انکوباسیون، 

بننا روش  BPDS-Na2+Feبرداشنننتننه شنننند و مقنندار 

گیری نانومتر اندازه 535اسننپکتروسننکوپی در طول موج 

ضریب  BPDS-2+Feشد. در نهایت غلظت  ستفاده از  با ا

با  FCRین شنند و فعالیت تعی mM cm 14/22-1مولاری

 Chaney et)ها تعیین شنندند اسننتفاده از وزن تازه برگ

al., 1972) . 

                                                           
1. Zwitterins 

 ریشه FCRگیری فعالیت آنزیم اندازه

شه نیز به روش  فعالیت آنزیم فریک کیلیت رداکتاز در ری

انجام شننند.  (Chanery et al., 1972) همکارانچنری و 

های زمانی گفته شننده با های سننفید در دورهنوک ریشننه

متر از هر گیاه انتخاب شنندند و طول حدود یک سننانتی

دقیقه در ظرفی حاوی آب و یخ قرار داده  5برای حدود 

ها وزن شدند به آزمایشگاه منتقل گردیدند. ریشه ه وشد

حدود  ها در ظروف میلی 100و  تازه آن فت  با گرم از 

طبق روش گفته شننده  ،گیری قرار گرفتند. سننپساندازه

مدت  به  بالا  قه در  5در   4CaSO 2/0لیتر میلی 2دقی

به آنها اضافه  MESسپس محلول بافر  .مولار قرار گرفتند

 23حلول بافر در تاریکی و در دمای ها در مشننند. نمونه

سیوس به مدت  سیل شیکر با دور  1درجه  ساعت در یک 

50 rpm  قرار گرفتند. فعالیتFCR  با اسنننتفاده از روش

شه  ,Chaney et al)ها تعیین گردید فوق در وزن تازه ری

1972) . 

 آماری تحلیل

ا بمقایسنننه میانگین و آنالیز واریانس فاکتورهای آزمایش 

در سننه تکرار انجام شنند و  SPSSاسننتفاده از نرم افزار 

یانگین آزمون  با p ˂ 0.05داری یها در سنننطح معنم

Tukey HSD  مک نرم افزار با ک ها  قایسنننه و نمودار م

Excel .رسم شدند 
 

 بحثو  نتایج

 آهن سنتزی هایکلاتهایویژگی

سنتز کلاتداده آهن -های تیروزینهای نظری مربوط به 

نشان داده شده است. اسید  3آهن در جدول -و کیتوسان

به  2با نسننبت مولاری  O2H7. 4FeSOآمینه تیروزین با 

با  O2H7. 4FeSOو کیتوسان هیدرولیز شده اسیدی با  1

درصنند  80و با عملکرد بیش از  1به  4نسننبت مولاری 

های ساخته شده در ساخته شدند. ساختار فرضی کلات

شکیل  1شکل  ست. به منظور تایید ت شده ا شان داده  ن

 IRهننای طیب ،کمپلکس بین لیگنناننند آزاد و فلز آهن

اسیدهای آمینه و کیتوسان در  ترکیبات شناسایی شدند

با چند  1های دوقطبیحالت کریسنننتالی به صنننورت یون

سی ستند و برر این ترکیبات  IRهای طیب گروه عامل ه

.برای لیگاندهای های غالبدهند که فرکانسنشان می
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 ساختاری کلات های آلی آهن ویژگی های -3جدول 

Table 3. Structural characteristics of Fe Organic Chelates 

 (%) Found (calculated)  (Yield) 

Size of 

chelate 

(nm)  

(Molecular 

weight) 
 (Organic Fe chelates) 

N H C     

6.96 (6.01) 7.70 (7.45) 43.12 (44.28) 85.2 1.72 564.14 Fe(Chi)2hyd-a 

5.81 (5.96) 6.33 (4.86) 46.17 (46.03) 81.36 1.25 704.48 [Fe(Tyr)2].(SO4).0.5H2O 
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 Fe-Tyrو  Fe-Chiهای ساختار فرضی کلات -1شکل 
Figure 1. Possible structure of Fe-Tyr and Fe-Chi 

 

ند آزاد 2(NH dδ ، sδ(، Coo sν)-(، Coo aν)-(های با پیو

)2NH( ،)-(Cooδ  ،(CNN) aν  و(CNN) sν   همراه است 

(Nakamoto & Nakamoto, 1977) تر بیشننن نی  ع ی  .

سیل در روی های پیوند در گروهمکان های آمین و کربوک

سیدهای آمینه افتد. این ترکیبات اتفاق می به طور کلی ا

صورت لیگاندهای دودندانه عمل می سان به  کنند و کیتو

با فلزات پیوند  ،و با یک اتم اکسنننیژن و یک اتم نیتروژن

یگاندهای آزاد انتخاب شده برای ل IRدهند. پیوندهای می

شده  4های آنها با فلز آهن در جدول و کلات شان داده  ن

شان می ست. نتایج ن شابهی بین ا دهد که الگوی جذب م

حدوده  با فلز آهن در م های آزاد و همراه  ند گا -400لی

1-cm 4000 2های وجود دارد. برای گروهNH–،   پیوندهای 

نال در کلات حدوویبریشننن با فلز آهن در م ده های آلی 
1-cm 3500-3200  مشننناهده شننندند که این پیوندها به

ساس واکنش سیار ح های بین مولکولی در حالت جامد ب

دهند. های واضح نشان میای پیکبوده و به طور گسترده

هننای آمین و پیوننندهننای گروه تغییرات در فرکننانس

های کربوکسیل نشان دهنده واکنش فلز آهن با این گروه

. (Caiqin et al, 2002)باشنند لی میعامل در ترکیبات آ

 νی هاباندهای ویبریشنننال مشنناهده شننده برای گروه

(C=O)  ، 1625 – 1600در لیگاندهای آزاد در محدوده 

1-cm هنای این ترکیبنات بنا آهن در محندوده و کلات
1-cm 1593-1570 کاهش در فرکانس  .مشنناهده شنندند

های کربوکسنننیل در ترکیبات آلی نشنننان دهنده گروه

های کربوکسننیل با فلز آهن تشننکیل کمپلکس بین گروه

شد. به طور کلیمی تغییرات فرکانس در محل پیوندها  ،با

های آمین و کربوکسنننیل در دهند که گروهنشنننان می

یل کمپلکس بات آلی در تشنننک با فلز آهن درگیر  ،ترکی

 نیز نشان 3 جدول در موجود آنالیتیکی هایدادههستند. 

 با مطابق نظری و اسپکتروسکوپی هایویژگی که دهدمی

 .هستند هم
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 (KBrانتخابی اسیدهای آمینه و کیتوسان با آهن )دیسک  IRباندهای   -4جدول 

) of amino acids and chitosan with Fe (KBr disk)1-Selected IR bands (cm Table 4. 

 

δ (C=O) ν (C-N) ν (C-O) ν (C=O) ν (NH2)  

775.3 1099.3 1500.7 1600.7 3244.6 Chitosan 

750 1180 1500 1620 3150 Tyrosine 

775.3 1103.2 1450 1570.5 3429.2 Fe(Chi)2hyd-a 

740.6 1153.4 1480 1589.2 3205.5 [Fe(Tyr)2].(SO4).0.5H2O 

های های فیزیکی و شنننیمیایی کمپلکسبرخی از ویژگی

 ،ثابت pHنشننان داده شننده اسننت. در  1آهن در جدول 

شدن را نشان های آهن فرکشن بالای کمپلکسکمپلکس

درصد با آهن تشکیل  98دادند و مخصوصا کیتوسان که 

کمپلکس داد. درصد کمپلکس شدن برای تیروزین کمتر 

های پیوندهای آنها وابسننته بود که به سنناختار و ویژگی

که درصننند دهد اسنننت. نتایج دیگر محققین نشنننان می

بالای کمپلکس کاردرصنننند می 50شنننندن  ند  یی آتوا

ند کمپلکس ید ک تای  ,Belokon et al)ها را در محلول 

. نتایج نشننان می دهند که کلاتهای سنننتز شننده (1988

شرایب اولیه  شده با آهن،  سان هیدرولیز  تیروزین و کیتو

را برای اسننتفاده در امر تغذیه گیاه دارا هسننتند. هر چند 

عات شنننیمیایی بیشنننتر مثل کریسنننتالوگرافی و  مطال

تری توانند اطلاعات دقیقها مینمودارهای پایداری کلات

 . دهندرا در اختیار قرار 

رشد و مقدار آهن در شاخسار و ریشه گیاه  هایشاخص

 لوبیا

و  شنناخسننارنتایج آنالیز واریانس وزن خشننک ریشننه و 

و ریشننه و مقدار  شنناخسننارهمچنین مقدار آهن کل در 

گیاه لوبیا تحت تاثیر دو کلات  شناخسنارنیتروژن کل در 

به عنوان  Fe-EDDHAو کلات  Fe-Chiو  Fe-Tyrآلی 

نشان داده  5شاهد با سه روش مصرف متفاوت در جدول 

شننده اسننت. نتایج نشننان داد که اثر اصننلی و متقابل نوع 

یژگی تمننام و بر  هننای کلات و روش مصنننرف کلات 

صد معناندازه سطح احتمال یک در شده در    داریگیری 

 بود.

گیاه لوبیا تیمار  شاخسارو ریشه و مقدار نیتروژن در  شاخسارو ریشه، مقدار آهن در  شاخسارآنالیز واریانس وزن خشک  -5جدول 

 شده با کلاتهای آلی آهن به سه روش مصرف مختلف

Table 5. Analysis of variance of shoot dry matter, root dry matter, Shoot Fe content, Root Fe content and 

Shoot N content of bean treated with Fe organic chelates in three application methods  

  Mean square Df 
Source  
of variation 

 Catalase 

activity 

( 1-mol gμ

1-FW min) 

Shoot N 

content 

)1-mg pot( 

Root Fe 

content 
)1-mg pot( 

Shoot Fe 

concentration 

)DW 1-mg kg( 

Shoot Fe 

content 
)1-mg pot( 

Root 

DW 
)1-g pot( 

Shoot DW 
)1-g pot( 

  

0.927*** 49427*** 8.38*** 18395.98** 12.25*** 2.06*** 88.05** 2 Type of chelate 

2.353*** 40584*** 26.12*** 351888.77*** 54.97*** 4.155*** 505.79*** 2 Method 

1.28*** 27308*** 9.754*** 60447*** 19.24*** 0.913** 5.467** 4 Type * Method 

0.004 119.63 0.502 11240 0.615 0.196 16.98 18 Error 

2.39 4.56 4.2 6.01 6.59 4.96 4.66  CV (%) 

** Significant in P˂0.05, *** Significant in P˂0.01 
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-Feآهن )-(، کیتوسانFe-Tyrآهن )-های تیروزینمیانگین وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه لوبیا در کاربرد کلات -2شکل 

Chi( و شاهد )Fe-EDDHA با سه روش )( مصرف خاکیSoil( کودآبیاری ،)Fertigationو محلول )( پاشیFoliar) 
Figure 2. The mean of shoot and root dry weight in application of Fe-Tyr, Fe-Chi and Fe-EDDHA chelates 

with three soil, fertigation and foliar application methods  

 

گیاه  شاخسارنتایج مقایسه میانگین وزن خشک ریشه و 

نشان  2های آهن در شکل لوبیا با سه روش مصرف کلات

های مصننرف نتایج نشننان داد که روشداده شننده اسننت. 

تاثیر مثبت بیشتری در افزایش وزن  ،آبیاری خاکی و کود

گیاه لوبیا داشتند. بیشترین وزن خشک  شاخسارخشک 

حاصل شد  Fe-Tyrو  Fe-Chiدر کاربرد خاکی  شاخسار،

درصنند وزن خشننک شنناخسننار را  29و  26که به ترتیب 

واهبا و )شنناهد( افزایش دادند.  Fe-EDDHAنسننبت به 

( اثر مثبت اسنننید آمینه Wahba et al, 2007همکاران )

یاه  های رشننند و عملکرد گ پارامتر  .Uتیروزین را روی 

pilulifera  ند. تیروزین نه فقب در سننننتز گزارش کرد

بلکه به عنوان یک پیش ماده برای  ،ها نقش داردپروتئین

شامل رنگدانه صولات طبیعی  ها، آلکالوئیدها، و سنتز مح

اند که تحقیقات نشنننان دادهکند. ها نیز عمل میهورمون

0

5

10

15

20

25

30

35

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

S
h
o

o
t 

D
W

 (
g
 p

o
t-

1
)

Soil Fertigation Foliar

bc

a

abcabc

d
bcd

cd

c

a

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

R
o

o
t 

D
W

 (
g
 p

o
t-

1
)

Soil Fertigation Foliar

a

b
bc

bc

bc

bc

bc
bc

c



 اثر کلات های آهن و روش های کاربرد آنها بر وضعیت تغذیه ای...

118 

به افزایش عملکرد   ,Mondal et al)کیتوسنننان منجر 

کاهش تعرق (2012  ،(Dzung et al, 2011)  کاهش و 

شود که بر اثر آن گیاه به رنجی از تغییرات متابولیکی می

ماری مل بی قارچعوا ند  مان باکتریزایی  قاوم ها و  ها م

سان منجر به شود. همچنین هیدرومی سیدی کیتو لیز ا

شود شکسته شدن ساختار و کاهش وزن مولکولی آن می

ندکه این  به طور کلی اثر  ،فرآی یاه و  جذب آن برای گ

کاربرد کشننناورزی افزایش می هد بخشنننی آن را در  د

(Aranaz et al, 2009) . 

گرم در گلدان در کاربرد  5/3بیشترین وزن خشک ریشه 

درصد  100مشاهده شد که بیش از  Fe-Chiآبیاری  کود

 ،گرم در گلدان 7/1با  (Fe-EDDHA) نسننبت به شنناهد

نسننبت به شنناهد  ،افزایش داشننت. در بین دیگر تیمارها

شهیتفاوت معن شک ری شد. داری در وزن خ شاهده ن ها م

سان به  شه نیز به دلیل نقش کیتو شک ری افزایش وزن خ

کرد باشد که این افزایش عملعنوان محرک رشد گیاه می

جذب دیگر عناصننر مثل  تواندمی ،مخصننوصننا در ریشننه

پتاسیم، منیزیم و نیتروژن را نیز افزایش دهد و همچنین 

 ها برقرار گردد.  ها و آنیونتوازن جذب بین کاتیون

افزایش وزن خشک گیاه ممکن است هم به دلیل افزایش 

جذب آهن و هم به دلیل تاثیر ترکیبات آلی کیتوسننان و 

داده است که  تیروزین در رشد گیاه باشد. مطالعات نشان

غلظت  ،با افزایش غلظت نیتروژن در محیب رشننند گیاه

سارآهن در   Aciksoz et)یابد گیاه نیز افزایش می شاخ

al, 2011) سار. افزایش در مقدار آهن در گیاهان با  شاخ

 افزایش مقنندار نیتروژن توسنننب کوتمن و همکنناران

(Kutman et al, 2011)  نیز در گیاه گندم گزارش شننده

غلظت آهن کل در اسنننت. برای ارزیابی این موضنننوع، 

اه لوبیا و ریشه گی شاخسارمقدار آهن کل در و  شاخسار

در شکل  شاخسارتعیین شد. میانگین غلظت آهن کل در 

و ریشننه در  شنناخسننارآهن کل در  و میانگین مقدار 3

 شده است.  نشان داده 4نمودار شکل 

 

( و Fe-Chiآهن )-کیتوسان(، Fe-Tyrآهن )-های تیروزینگیاه لوبیا در کاربرد کلات شاخسارکل در  آهن میانگین غلظت -3شکل

 (Foliarپاشی )( و محلولFertigation(، کودآبیاری )Soil( با سه روش مصرف خاکی )Fe-EDDHAشاهد )

Figure 3. The mean of shoot Fe concentration in application of Fe-Tyr, Fe-Chi and Fe-EDDHA chelates with 

three soil, fertigation and foliar application methods 
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-Feآهن )-کیتوسان (،Fe-Tyrآهن )-های تیروزینو ریشه گیاه لوبیا در کاربرد کلات شاخسارمیانگین مقدار آهن کل در  -4شکل

Chi( و شاهد )Fe-EDDHA( با سه روش مصرف خاکی )Soil( کودآبیاری ،)Fertigationو محلول )( پاشیFoliar) 

Figure 4. The mean of shoot and root Fe content in application of Fe-Tyr, Fe-Chi and Fe-EDDHA chelates 

with three soil, fertigation and foliar application methods  

 

به میزان  ،Fe-Chiدهد که کاربرد خاکی نتایج نشننان می

 ،Fe-EDDHAدرصننند نسنننبت به کاربرد خاکی  42/36

گیاه لوبیا افزایش داد.  شننناخسنننارمقدار آهن کل را در 

شک  سارافزایش در وزن خ نیز با این نتایج تطابق  شاخ

شت و همچنین در کاربرد خاکی  شک  ،Fe-Chiدا وزن خ

سار شاهد  شاخ سبت به  شان  63/28ن صد افزایش را ن در

سیدهای آمین سان به عنوان منبع نیتروژن داد. ا ه و کیتو

ضعیت تغذیهو کربن عمل می ای کنند و منجر به بهبود و

شنننوند. ولی این موضنننوع به و افزایش عملکرد گیاه می

راحتی قابل بحث نیسنننت که آیا این اثر به دلیل جذب 

 نیتروژن در شکل بهتر آهن بوده است یا به دلیل فراهمی

سان و یا ح سید آمینه و کیتو تی نقش این ترکیبات در ا

 (Wahba et al, 2007)های هورمونی گیاه افزایش فعالیت

زای گیاهی بوده مقاومت گیاه به عوامل بیماری اینکه و یا

شکل  ست.  سارمیانگین مقدار نیتروژن در  5ا گیاه  شاخ

شان می شان میدهد. لوبیا را ن دهد که در کاربرد نتایج ن

مقدار نیتروژن به طور  ،های کیتوسنننان و تیروزینکلات

سارداری در یمعنا شاهد افزایش یافته  شاخ سبت به  ن
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( و Fe-Chiآهن )-کیتوسان(، Fe-Tyrآهن )-های تیروزینگیاه لوبیا در کاربرد کلات شاخسارمیانگین مقدار نیتروژن در  -5شکل 

 (Foliarپاشی )( و محلولFertigation(، کودآبیاری )Soil( با سه روش مصرف خاکی )Fe-EDDHAشاهد )

Figure 5. The mean of shoot N content in application of Fe-Tyr, Fe-Chi and Fe-EDDHA chelates with three 

soil, fertigation and foliar application methods  

 

شک یاثر متقابل مثبت و معنا ساردار بین وزن خ و  شاخ

یا )جدول  یاه لوب ( نشنننان 6جذب آهن و نیتروژن در گ

جذب آهن و نیتروژنمی که هر دوی افزایش  هد  در  ،د

شاهد  ستفاده از یک  شد گیاه لوبیا نقش دارند. ا بهبود ر

سیدهای آمینه و ون آهن نمیبد ست تفاوت بین اثر ا توان

ستفاده از  شان دهد. همچنین ا شد گیاه را ن آهن روی ر

لیگاندهای اسیدآمینه یا کیتوسان به تنهایی نیز به عنوان 

شرایب بدون  شد گیاه در  شدن ر ضعیب  شاهد به دلیل ت

فراهمی  ،توانسننت مفید باشنند. به همین دلیلنمی ،آهن

به عنوان  Fe-EDDHAبع رایج آهن مثل آهن از یک من

هد می ند نقش کمپلکسشنننا به توا ید آهن را  جد های 

شد و عملکرد گیاه و جذب  شکل برای افزایش ر بهترین 

 ,Ghasemi et al) آهن نشننان دهد. قاسننمی و همکاران

سی کاربرد کلات (2012 سیدهای آمینه نیز در برر های ا

با آهن روی رشنند و عملکرد گوجه فرنگی گزارش کردند 

رابطه متقابل مثبت بین میزان جذب نیتروژن و آهن  که

 ای گیاه وجود دارد. در بهبود وضعیت تغذیه

گیاه  شاخسار، مقدار آهن در ریشه و مقدار نیتروژن در شاخسار، مقدار آهن در شاخساررابطه متقابل بین وزن خشک  -6جدول 

 لوبیا در کاربرد کلات های آلی آهن

Table 6. Correlation between shoot DW, Shoot Fe content, Root Fe content and Shoot N content of bean 

plant in application of Fe-organic chelates 

Shoot N content Root Fe content Shoot Fe content Shoot DW  

0.71** 0.74** 0.65** 1 DW Shoot 

0.71** 0.60** 1  Shoot Fe content 

0.86** 1   Root Fe content 

1    Shoot N content 

** Correlation is significant at the 0.01 level 

 ،Fe-Chiمقدار آهن کل در ریشننه گیاه در کاربرد خاکی 

لدان و میلی 96/7 کاربرد کودگرم در گ یاری  در  -Feآب

Tyr، 79/8 گرم در گلدان مشاهده شد که نسبت به میلی

(. در 4داری نشننان دادند )شننکل یافزایش معن ،شنناهد
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یاری  کاربرد کود بالایی در Fe-Tyrآب به میزان  ، آهن 

با  ،شنناخسننارریشننه گیاه ذخیره شنند، ولی انتقال آن به 

کارآکار جام نشننند.  بالایی ان در افزایش  Fe-Tyrیی آیی 

به  .کمتر از شننناهد بود ،گیاه شننناخسنننارمقدار آهن در 

خاکی  کاربرد  با  که  قدار آهن در Fe-EDDHAطوری ، م

به  ندام هوایی  ید. ولی میلی 55/7ا لدان رسننن گرم در گ

که فلزات در  تایج محققین دیگر نشنننان داده اسنننت  ن

یی بالایی را در بهبود آکار ،کمپلکس با اسنننیدهای آمینه

اند. هسنننو و ای آهن در گیاهان داشنننتهوضنننعیت تغذیه

های آمینه اسید گزارش کردند که (Hsu, 1986)همکاران 

های پروتئینی هستند که در ساختار همه موجودات بلوکه

شنندن عناصننر با اسننیدهای شننوند و کلاتزنده یافت می

انتقال عناصننر در گیاهان  کارآییمنجر به افزایش  ،آمینه

توان به تفاوت بین تیمارها در انتقال آهن را میشود. می

 یننتتعننداد و فعننال یروای نیتروژن منندیریننت تغننذیننه

نسبت داد  یشهر یسلول یوارهناقل آهن در د هایینپروتئ

به افزا که فت یشمنجر  با به  قال آهن   یهاجذب و انت

. تفاوت در جذب (Curie et al, 2008) شنننودیم یاهیگ

رابطه مسننتقیم با نوع  ،هاهای آهن توسننب ریشننهکلات

مطالعات های ریشه دارد. ناقلین پروتئینی در غشاء سلول

به هان، نیتروژن را  یا چه گ که گر  نشنننان داده اسنننت 

کل جذب میشننن ندهای آمونیومی و نیتراتی  ولی  ،کن

به طور  توانندشواهدی وجود دارد که اسیدهای آمینه می

شوند  سب گیاهان جذب  ستقیم تو  ,Jämtgård et al)م

تواند دلایل می ،های ردیابی.  اسنننتفاده از روش( 2008

 تری در این زمینه فراهم سازد.کنندهقانع

یابی دقیق تاثیر کلاتبرای ارز های آلی آهن بر بهبود تر 

ضعیت تغذیه ست از پ ،ای آهن در گیاهو ارامترهای بهتر ا

های هایی که در متابولیسمبیوشیمیایی مثل فعالیت آنزیم

مربوط به جذب و انتقال آهن در گیاهان درگیر هسننتند، 

اثر . (Yildiz Dasgan et al, 2003)اسنننتفنناده شنننود 

 شنناخسننارهای آلی آهن روی فعالیت آنزیم کاتالاز کلات

ها و همچنین نوع مختلب مصنننرف کلاتهای در روش

. فعالیت ( 6کلات اسننتفاده شننده، متفاوت بود )شننکل 

بیشننترین مقدار  Fe-Chiآنزیم کاتالاز در مصننرف خاکی 

-Feو مصننرف خاکی  Fe-Tyrآبیاری  بود. تیمارهای کود

EDDHA  سارنیز فعالیت آنزیم کاتالاز بالایی را در  شاخ

تقریبا  ،شاخسارنشان دادند. افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز 

مطابق با افزایش مقدار آهن در اندام هوایی گیاهان بود. 

شان می شاخب این نتایج ن دهد که فعالیت آنزیم کاتالاز 

ی آهن در گیاه لوبیا امناسبی برای ارزیابی وضعیت تغذیه

های تافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در حضننور کلااسننت. 

یل نقش آمین ،آلی تار و عملکرد به دل ها در سنننناخ

صا کاتالاز های آنتیها و آنزیمپروتئین صو سیدانی، مخ اک

. (Kuznetsov & Shevyakova, 2007) است

 

( و Fe-Chiآهن )-(، کیتوسانFe-Tyrآهن )-های تیروزینگیاه لوبیا در کاربرد کلات شاخسارمیانگین فعالیت آنزیم کاتالاز  -6شکل 

 (Foliarپاشی )( و محلولFertigation(، کودآبیاری )Soil( با سه روش مصرف خاکی )Fe-EDDHAشاهد )

Figure 6. The mean of Catalase activity in application of Fe-Tyr, Fe-Chi and Fe-EDDHA chelates with three 

soil, fertigation and foliar application methods 
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به اینکه  بافتبا توجه  به شنننکلآهن در   های گیاهی 

و بننا کلات  (Marschner, 1995)نننامحلول وجود دارد 

ناقلین حمل میکننده یت آنزیم ها و  عال  FCRشنننود، ف

 تواند مفید باشنندآهن در گیاه می کارآییبرای توصننیب 

(González-Vallejo et al, 2000; Mikami et al, 

2011b) نتایج تغییرات فعالیت آنزیم .FCR  شه و برگ ری

اسننت.  نشننان داده شننده 7با گذشننت زمان در شننکل 

 FCRد که میانگین فعالیت آنزیم ندهنمودارها نشننان می

تحت تاثیر نوع کلات آهن اضننافه شننده و روش  ،ریشننه

 متفاوت بود. ،مصرف آن برای گیاه

 

  

  

 
 

 طول زماناثر کلاتهای آلی آهن روی فعالیت آنزیم فریک کیلیت رداکتاز برگ و ریشه لوبیا در  -7شکل 
Figure 7. Effect of Fe organic chelates on root Fe chelate reductase activity (FCR) of bean over time. 

شت زمان در همه  FCRبه طور کلی فعالیت  شه با گذ ری

در کاربرد  FCRفعالیت  ،تیمارها کاهش یافت. در ریشننه

در روز  FW h 1-g 2+Fe nmol  31/28-1از  ،Chi-Feخاکی 

 g 2+nmol Fe-1 اول )شنننروع کاربرد تیمارهای آهن( به

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50
R

o
o
t 

 F
C

R
 (

n
m

o
l 

fe
2

+
 .
g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Root-Fertigation Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50

R
o
o
t 

F
C

R
 (

n
m

o
l 

fe
2

+
 .
g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Root-Soil Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50L
ea

f 
F

C
R

 (
n

m
o
l 

fe
2

+
 .

g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Leaf-Soil Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40 50R
o
o
t 

F
C

R
 (

n
m

o
l 

fe
2

+
 .
g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Root-Foliar Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50

L
ea

f 
F

C
R

 (
n

m
o
l 

fe
2

+
 .

g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Leaf-Foliar Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50L
ea

f 
F

C
R

 (
n

m
o
l 

fe
2

+
 .

g
-1

 F
W

.h
-1

)

Time

FCR-Leaf-Fertigation Ap.

Fe-Tyr Fe-Chi Fe-EDDHA



 1399 پاییز ،3 شماره ،8 لدج                   تحقیقات کاربردی خاک                                                                             

123 

1-FW h 54/18  یافت. میزان کاهش  50در روز کاهش 

FCR  شه در کاربرد خاکی صد، در  Fe-Chi، 51/34ری در

درصد  06/6پاشی درصد و در محلول 89/15آبیاری  کود

دهد که می روز مشنناهده شنند. نتایج نشننان 50در پایان 

در روش  Fe-Chiریشنننه در کاربرد  FCRکاهش فعالیت 

ولی میانگین  .های دیگر بودتر از روشکم ،پاشنننیمحلول

خاکی )بین  یت آنزیم در روش مصنننرف  عال  30تا  15ف
1-FW h 1-g 2+nmol Fe  روز 20تا  0( در فاصننله زمانی، 

تا  10پاشننی )بین تقریبا دو برابر بیشننتر از روش محلول
1-FW h 1-g 2+nmol Fe 15 .مشاهده شد ) 

کاربرد کود FCRتغییرات  یاری و  ریشننننه در روش  آب

تقریبا از الگوی یکسنننانی برخوردار بود و  ،پاشنننیمحلول

تا روز  Fe-Tyrکلات  ام از شنننروع 30در هر دو روش 

ریشننه شنند. در  FCRمنجر به افزایش فعالیت  ،آزمایش

ا نسننبت به دو کمتری ر کارآیی  Fe-Tyrمصننرف خاکی، 

شان داد. در کاربرد  FCRکلات دیگر در افزایش  شه ن ری

یاری کود له در  Fe-Tyrچون کلات  ،آب ند مرح طی چ

قابلیت اسنننتفاده گیاه از آهن  ،گیرداختیار گیاه قرار می

 یابد. افزایش می

شه با کاربرد خاکی  FCRبه طور کلی میانگین فعالیت  ری

Chi-Fe  1 ام، 20در روز-FW h 1-g 2+nmol Fe  06/31 

 g 2+nmol Fe-1 مشاهده شد که نسبت به شاهد با مقدار

1-FW h 69/28 ،26/8  درصنند افزایش را نشننان داد. این

تری کنندگی بیشاثر تحریک Fe-Chiدهد که نشننان می

ریشننه دارد، ولی شنندت کاهش  FCRرا بر فعالیت آنزیم 

کمتر  ،پاشیمحلولآبیاری و  فعالیت آنزیم در کاربرد کود

یل این امر می ند در معرض قراربود. دل گیری سنننریع توا

 ،باشنند. همچنینآهن در نواحی ریشننه در کاربرد خاکی 

خاکی  کاربرد  یا در  یاه لوب ظت آهن در گ -Feافزایش غل

Chi کند. مطالعات نشنننان داده نیز این نتایج را تایید می

فعالیت اسننت که با افزایش غلظت آهن در محلول خاک، 

جذب آهن توسننب یابد تا ریشننه افزایش می FCRآنزیم 

یاه   ,Ojeda et al)بالاتری صنننورت گیرد  کارآییبا گ

2005). 

ریشه شاخب مناسبی برای  FCRتغییرات فعالیت آنزیم 

 FCRولی فعالیت  ،ارزیابی وضننعیت آهن در گیاه اسننت

تواند برای ارزیابی وضننعیت آهن در ریشننه همیشننه نمی

 داشنننته باشننند. منگل و همکاران کارآییبرگ گیاهان 

(Mengel & soil, 1994)  گزارش کردند که فعالیتFCR 

های چوبی که در معرض آهن ریشننه در بعضننی از گونه

کم شد که دلیل این امر ممکن است ذخیره  ،قرار گرفتند

 ،ها باشد. در این شرایبهای آنیشهمقادیر زیاد آهن در ر

های کردن مکانیسنننمگیاهان ممکن اسنننت نیاز به فعال

 فیزیولوژیکی برای بدست آوردن آهن نداشته باشند. 

یت آنزیم  عال با کاربرد منابع مختلب آهن و  FCRف برگ 

 7ها در نمودارهای شننکل های مصننرف متفاوت آنروش

شان می ست. نتایج ن شده ا شان داده  دهد که در همه ن

صرف، فعالیت روش شت زمان تا  FCRهای م برگ با گذ

کاربرد 40روز  فت. در  یا کاهش  ام افزایش و سنننپس 

-Feبرگ با کاربرد  FCRها، فعالیت پاشنننی کلاتمحلول

Chi  وFe-Tyr  ام 40درصننند تا روز  42به طور میانگین

یش در همین دوره زمانی برای افزایش یافت، که این افزا

دهد که درصد مشاهده شد. نتایج نشان می 25/22شاهد 

 2تقریبا به میزان  ،های آلیپاشنننی کلاتکاربرد محلول

برگ را نسننبت به شنناهد افزایش داد.  FCRبرابر فعالیت 

-Feهای به ترتیب کلات ،آبیاری در کاربرد خاکی و کود

Chi  وFe-Tyr  بیشتری را بر فعالیت کنندگی اثر تحریک

FCR  شان صرف ن شاهد با همان روش م سبت به  برگ ن

دهد که در شننرایب کمبود آهن، دادند. نتایج نشننان می

یت  عال کاهش می FCRف کاهش برگ نیز  که این  بد  یا

ها باشنند تواند به دلیل کاهش در تعداد کلروپلاسننتمی

(Mikami et al, 2011a) مقایسننه فعالیت .FCR  برگ و

گیاه نیز این نتایج را تایید  شنناخسننارمقدار آهن کل در 

 Ojeda) های آجدا و همکارانکند و این نتایج با یافتهمی

et al., 2005) با  ،پاشینیز مطابقت دارد. در روش محلول

 FCRفعالیت  ،وجود غلظت کم آهن در اندام هوایی گیاه

یل این امر می که دل ته اسنننت  یاف ند برگ افزایش  توا

ها در پایان آزمایش باشد گیری غلظت آهن در برگاندازه

 برگ رو به کاهش بوده FCRکه در آن شننرایب، فعالیت 

را در   FCRاسننت. این موضننوع اهمیت ارزیابی فعالیت 

 FCRدهد. افزایش فعالیت رشد گیاه نشان میطول دوره 

پیشگام برای کاهش آهن  فرآیندها ممکن است یک برگ

(III( به آهن )IIشکل شد، قبل از اینکه  کاهش یافته  ( با

سلول سمت  سمالما به  های برگ عبور کند و بتواند از پلا

نداین  فاده از آهن در  کارآیی فرآی یاه را در اسنننت گ

برد. نتننایج این هننای فیزیولوژیکی خود بننالا میفرآیننند

 de la)پژوهش با نتایج مشاهده شده در گیاه آفتابگردان 
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Guardia & Alc´ ntara, 1996)  و کیوی(Rombolà et 

al, 2000b)  .نیز مشابه بود 

دهد که در برگ و ریشننه نشننان می FCRتفاوت فعالیت 

های های برگ با سننولدر سننلول FCRاحتمالا بیان ژن 

سم این  ست که مکانی شابه ا شه غیر م  فرآینداپیدرم ری

 اراناست. نتایج اجدا و همکهنوز به خوبی شناخته نشده 

(Ojeda et al., 2005) های در تحقیق روی گونهAnnona 

شان سم ن ها های جذب آهن در برگداد که تفاوت مکانی

شه  FCRفعالیت  ها و همچنین تفاوتو ریشنه برگ و ری

سبت به ست به دلیل تفاوت در میزان نیاز گیاه ن  ممکن ا

 عنصر آهن باشد. 
 

 گیری کلینتیجه

به عنوان منبع تامین آهن  Fe-Tyrو  Fe-Chiهای کلات

سنتزی رایج آهن مثل به جای کلات  ،Fe-EDDHAهای 

ضعیت تغذیهمی ای آهن برای گیاه لوبیا توانند در بهبود و

ای استفاده شوند. به طور کلی در روش در شرایب گلخانه

 Fe-Tyr ،آبیاری و در روش کود Fe-Chiمصننرف خاکی، 

غذیه کارآییبهترین  ای آهن در را در بهبود وضنننعیت ت

سی فعالیت آنزیم شتند. با برر شه و  FCRهای گیاه دا ری

هر دو کلات  ،پاشیبرگ مشخب شد که در روش محلول

Fe-Chi  وFe-Tyr  رفتار مشننابهی را در بهبود وضننعیت

با  Fe-Tryپاشننی ولی محلول .آهن در گیاه نشننان دادند

موثرترین  ،ریشه و برگ FCRافزایش فعالیت هر دو آنزیم 

پاشننی شننناسننایی شنند. نتایج این کلات در روش محلول

های دهد که بهترین توصیه برای کلاتپژوهش نشان می

و  Fe-Tyrپاشنننی مطالعه شنننده، کاربرد همزمان محلول

برای گیاه لوبیا در طول دوره رشد  Fe-Chiمصرف خاکی 

ها باید برای گیاهان مختلب و باشنند. کاربرد این کلاتمی

های مشخب در طول دوره رشد و نمو همچنین در زمان

 گیاه مورد بررسی قرار گیرند.
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Abstract 
Identification and synthesis of new organic iron chelates with higher efficiency than conventional 

synthetic chelates seems to be necessary to improve the nutritional status of iron in calcareous soils 

of Iran. In this study, first the amino acid chelates of tyrosine-iron (Fe-Tyr) acid-hydrolyzed chitosan-

iron (Fe-Chi) were synthesized by laboratory methods and then some of their properties were 

characterized. A greenhouse experiment was designed as a factorial experiment based on completely 

randomized design with three replications including three types of iron chelate, Fe-Chi, Fe-Tyr and 

Fe-EDDHA (control) and three methods of soil application, fertigation and foliar application. Bean 

plants were grown and some growth parameters and total iron content in shoot and root were 

determined. The activity of root and leaf FCR (Ferric Chelate Reductase) enzymes were measured. 

The results of experimental and theoretical data showed that the tyrosine and chitosan were 

complexed with iron metal. The results showed that the highest shoot dry weight was observed in 

soil application of Fe-Chi and fertigation of Fe-Tyr. Also, fertigation of Fe-Chi increased root dry 

weight compared to control significantly. The highest content of total iron (10.3 mg pot-1) was 

observed in soil application of Fe-Chi in bean shoots which showed 36% higher Fe uptake than Fe-

EDDHA. There was a significant positive correlation between shoot dry weight with iron and 

nitrogen content in shoots of bean plants. Investigation of root FCR enzyme activity revealed that 

soil application of Fe-Chi and fertigation of Fe-Tyr had the highest mean of FCR activity. In the 

foliar and fertigation application of Fe-Tyr, leaf FCR activity increased to 40 days after the start of 

the experiment. Soil application of Fe-Chi and foliar of Fe-Tyr during plant growth can improve the 

nutritional status of iron in bean plant 

Keywords: Amino acid, Chelate, Fertigation, Chitosan, Foliar, Soil application  
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