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  چكيده
نقــش   هـاي فيزيولـوژيكي  باشد كه در بسـياري از پديـده  گياهان مي) ريز مغذي ضروري Feعنصر آهن (

ظـت بهينـه و تـاثير آن بـر     تعيـين غل ، كـلات آهـن  پاشــي   محلــول اين تحقيق  هـدف ازدارد. اساسـي 
بصـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح      آزمايش. فرنگي رقم كاماروسا بودتوت خصوصيات بيوشيميايي ميوه

تاثير ابتدا در يك پيش آزمايش بدين منظور، اجرا شد.  1397سال  سه تكرار درهاي كامل تصادفي با بلوك
ميكرومول بر  2000و  1800-1600-1400-1200-1000-800-600-400-200-(صفر آهنمقادير مختلف 
فرنگـي بررسـي   تـوت ي صفاتبرخـ پاشي درهاي سه، شش، نه و دوازده روز بعد از محلولليتر) در زمان

هاي حاصل از ميكرومول بر ليتر به عنوان غلظت بهينه در نظر گرفته شد و نمونه 1400سپس غلظت . گرديد
ويتـامين  بـر  نتايج نشان داد اثر اين غلظت از آهـن   ند.جهت سنجش بقيه صفات انتخاب گرديداين غلظت 

و ) DPPHاكسـيداني (  ، سفتي بافت، فنول و فلاونوئيـد كـل، ظرفيـت آنتـي    )TSS(ث، مواد جامد محلول 
همچنـين، باعـث    شـد.  داردر سطح احتمال يك درصـد معنـي  ) PALفعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز (

درصـدي   2/28درصـدي ويتـامين ث و    TSS ،43/21درصـدي   DPPH ،2/13درصـدي   07/10افزايش 
هاي تيمـار شـده بـا آهـن بـه      ميوهدر مقايسه با شاهد شد. ميزان فنول و فلاونوئيد كل  PALفعاليت آنزيم 

تـوان بـه   دلايل اصلي تاثير آهن را مـي  گرم وزن تر مشاهده شد. 100گرم در ميلي 76/31و  54/36ترتيب 
مـرتبط   فتوسـنتز كاهش رقابت بين رشد رويشي و زايشي همچنين، كارآيي بهتـر   ه،گيا يافزايش آهن درون

تـأثير  ميكرومـول بـر ليتـر     1400با غلظـت   ها نشان داد كه استفاده از كلات آهنيافتهبطور كلي،  دانست.
  فرنگي رقم كاماروسا داشت.هاي توتبهبود خصوصيات كمي و كيفي ميوه دربسزايي 

  فرنگي، ميوه توتPALاكسيداني، ص آنتيخواكلمات كليدي: آهن، 
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  مقدمه
 ananassa (با نام علمي  فرنگيتوت

Duch.×Fragaria ريز مناطق هاي ترين ميوه) يكي از مهم
معتدله است كه به دليل دارا بودن عطر و طعم خاص و ريز 

فراوان از ارزش بالايي در تغذيه و سلامت هاي مغذي
 :Olsson et al., 2004(است انسان برخوردار  اهميليون

Giampieri et al., 2012نگي ارقام مختلفي دارد فر). توت
روز و  رسدزوارقام كاليفرنيايي كاماروسا از جمله كه 

بالايي دارد. كيفيت عملكرد رود كه به شمار ميكوتاه 
 بسيار مطلـوب و داراي بافـت رقم خوراكي ميوه در اين

 اهميت به توجه ). باStewart, 2011( باشد سفت مينسبتا 
اي گلخانه و توليد كشت محصول، اين اياقتصادي و تغذيه
چشمگيري هاي اخير افزايش طي سال و فضاي آزاد آن

ميوه  توليد ميزان 2017 سال در آمار فائو طبق داشته است.
است كه  بيش از نه ميليون تن بوده جهان در فرنگي توت
 رتبه بيست و يكم دنيا درتن هزار  55با توليد حدود  ايران
   ).FAO, 2017(گرفته است  قرار

مختلفي نظير  عواملفرنگي اي توتدر كشت گلخانه
بر  رقم، نوع بستر، دما، رطوبت، شرايط كشت و تغذيه

تأثير دارند. تغذيه آن  سطح عملكرد، رشد و توليد ميوه
آميز مديريت موفقيت يك عامل پراهميت در صحيح گياه

غذايي و  از طريق تدوين برنامه كهبوده ن محصول اي توليد
 طياست  بنابراين، لازماست. كنترل قابلمناسب دهي  كود

كودي توصيه اصول علمي نسبت به  طبق و نمو گياهرشد 
دست آيد، به عملكرد مطلوبيرشد و اقدام كرد تا نه تنها 

آهن از . بلكه كيفيت محصول توليدي نيز افزايش يابد
است و به گياهـان  درتحرك كم مصرف و كمعناصـر 

براي اينكه رشد و عملكرد واقعي خود  گياهـانهمين دليل 
آهن عنصر ريز  دارنـد. آهن به بيشتري نياز را نشان دهند

ها نقش داشته در سنتز كلروفيلكه است  يبسيار مهم مغذي
كيفيت  ها،از طريق افزايش فتوسنتز و سنتز كربوهيدرات و

 ). به همين دليل1393 طباطبـايي،( بخشدود ميميوه را بهب
كمبود آهن از مشكلات اساسي در توليد محصولات 

كشاورزي و  نــه تنهــا روي كمبود آهن كشاورزي است.
 باعثتأثير منفي دارد، بلكه  توليد محصولاتاقتصاد 

تـرين  كه يكـي از شـايعشود  مي بدن انسان كمبـود در
شود محسوب مي امـروزجهان اي  مشـكلات تغذيـه

)Cesco et al., 2002( ،فرم و شكل استفاده از . بنابراين
روشي موثر و ، پاشيصورت محلولبه مناسب اين عنصر

آن و رسيدن به حداكثر عملكرد  براي جبران كمبودكارآمد 
   .)1398باشد (عسگري و همكاران، در گياهان مي

 ي منابعپاشنشان داده است كه محلول مطالعاتنتايج 
كلروفيل  تواند محتوايها ميمختلف آهن از جمله كلات

را  فرنگيتوت مواد غذايي برگ و ميوه و برگ، آهن فعال
 Fe-EDTAپاشي تركيب در انگور محلولافزايش دهد. 

موجب افزايش عملكرد و بهبود كيفيت شده است 
)Yogeesha, 2005.( پاشي آهن در محلول ،همچنين

 دار اندازة ميوه، محتواي آبمعني يشافزاموجب مركبات 
جامد محلول و كاهش درصد سيتريك  ميوه، درصد مواد

عملكرد و كيفيت  ).Pestana et al., 2001( اسيد شد
افزايش  پاشي با آهناز طريق محلول فرنگي توتهاي  ميوه

كلات آهن  كاربرد). Amaliotis et al., 2002( يافته است
هاي كمي و ويژگي به افزايشمنجر  تغذيه برگيصورت  به

و  )et al., 2015 Hamouda(" لكونته "رقم كيفي گلابي 
كمبود . از طرفي شده است) Erdal et al., 2008( سيب
 محصولشدن  رسديره ر بدرختان هلو منجدر آهن 

رسيدن ميوه به معني تأخير در توليد  شود كه تأخير در مي
است سيدن ميوه شيميايي مربوط به ربيونگي و ات رتركيب
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)Álvarez-Fernández et al., 2003.( ديگري   طي بررسي
فرنگي كه در مورد تاثير كمبود آهن بر كيفيت ميوه توت

)Pestana et al., 2010 و گلابي ()Álvarez-Fernández et 

al., 2011(  انجام شد نقش كمبود آن در كاهش محتواي
   ها مشخص گرديد.فنوليكي ميوه

نتايج بدست آمده از مطالعات قبل و نظر به با توجه به 
هاي فيزيولوژيكي گياهان اينكه آهن در بسياري از پديده

نقش اساسي دارد، نياز به تحقيقات بيشتري در اين رابطه بر 
شود. بنابراين، هدف از فرنگي احساس ميروي ميوه توت

بررسي تاثير آن  و بهينه آهن دستيابي به غلظتاين پژوهش 
فرنگي طي مراحل مختلف  ميوه توت ود خصوصياتبر بهب

   بود. رشد و نموي
  

  هامواد و روش
- در قالب طـرح بلـوكفاكتوريل ورت به ص تحقيقاين 

- ار در يكـي از گلخانـهتكرسـه  باكامل تصـادفي  هـاي

با زنجان شهر  ايشهرك گلخانه هيدروپونيكهـاي 
طول  ا،يسطح در زمتر ارتفاع ا 1602 ياييمشخصات جغراف

 36 ياييجغراف عرض يقه،دق 39 و درجه 48 ياييجغراف
و  درصد 60- 50يقه با رطوبت نسبي دق 71درجه و 

گراد در بهار و يسانت هدرج 21روز ي شبانهدما يانگينم
فرنگي رقم هاي توتبر روي ميوه 1397تابستان سال 

هاي كاماروسا در طول دوره رشد و نمو اجرا شد. بوته
املا بالغ، سالم و عاري از هر گونه بيماري فرنگي كتوت
به ترتيب هاي قارچي بيماريات و مبارزه با آف. براي بودند

و  شد مـس اسـتفادهكلـرور اكسي و از ســم آبــامكتين
بيمـار  وهـاي پيـر هـرس بـرگ وهاي هرز وجين علف
  فت. انجام گردستي  بـه صـورت

گي شامل چهار فرن به طور كلي رشد و نمو ميوه توت
مرحله مختلف رشدي (رنگ سبز، سفيد، صورتي و قرمز) 

) كه جهت انجام آزمايش، Vallarino et al., 2015باشد (مي
هاي هم اندازه و به تعداد مناسب در  انتخاب ميوه بعد از

مرحله اول رشد (رنگ سبز: تقريبا يك هفته بعد از تشكيل 
   ها حذف شدند.ميوه ها وميوه)، بقيه گل

) با Fe-EDTAها از كلات آهن (به منظور تيمار ميوه 
Fetrilon(نام تجارتي فتريلون 

% 14و درجه خلوص ) ®
ابتدا در يك پيش آزمايش جهت تعيين استفاده گرديد. 

- 200- صفر هاي پاشي تمام غلظتبهينه، محلول غلظت
و  1600-1800- 1400- 1000-1200- 600-800- 400

فرنگي هاي توت) بر بوتهµmol/L( ميكرومول بر ليتر 2000
هاي جداگانه اعمال ها) در بلوك(در مرحله اول رشد ميوه

ليتر ميلي 40پاشي در هر گياه تقريبا به ميزان محلولگرديد. 
سپس در هر نوبت از  در ساعات عصر انجام شد.

(سه، شش، نه و دوازده روز بعد از برداري  نمونه
، TSSلف از نظر ميزان هاي مختتاثير غلظت اشي)پ محلول

ها مورد ارزيابي سفتي بافت و همچنين روند رسيدن نمونه
قرار گرفت و در نهايت بر اساس تاثير آهن در تسريع 

)، نتايج تجزيه واريانس 1فرنگي (شكل  رسيدگي ميوه توت
هاي بدست آمده از ) و مقايسه ميانگين داده1(جدول 
 ، غلظت )3) و سفتي بافت (شكل 2(شكل  TSSسنجش 

جهت ميكرومول بر ليتر آهن به عنوان غلظت بهينه  1400
  بررسي ديگر صفات بيوشيميايي انتخاب شد. 

در ادامه بنابراين با توجه به انتخاب غلظت بهينه، 
هاي صفر آزمايشات فاكتور اول، تيمار آهن با غلظت

) و فاكتور دوم µmol/L( ميكرومول بر ليتر 1400(شاهد) و 
برداري (سه، شش، نه و دوازده روز بعد از  ونههاي نمزمان

در هر نوبت از پاشي) در نظر گرفته شد. محلول
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هاي برداشت شده بعد از قرار دادن در ميوه ي،بردار نهنمو
 - 80به فريزر  فويل آلومينيومي در ازت مايع منجمد و

گراد آزمايشگاه پس از برداشت دانشكده درجه سانتي
در اين بررسي  ن منتقل شدند.كشاورزي دانشگاه زنجا

اسيد فنل كل، فلاونوئيد كل، ، ، سفتي بافتTSSصفات 
مورد  PALاكسيداني و آنزيم آسكوربيك، ظرفيت آنتي

  سنجش قرار گرفتند.
  

  صفات مورد ارزيابي

مواد جامد محلول با استفاده از دستگاه رفراكتومتر مدل 
)ARBO-45 بر حسب درجه بريكس و  )ساخت ژاپن

مدل  پنترومتر دستي دستگاه از استفاده با ميوه بافت سفتي
)OSK 1618 ساخت ژاپن (حسب بر kg/cm2) ارزيابي (

گيري اسيد اندازه جهت). 1387جليلي مرندي، شد (
) 2006و همكاران ( ورآسكوربيك (ويتامين ث) از روش ب
 موج طول در هانمونه استفاده شد. پس از قرائت جذب

 منحني از استفاده با سيد آسكوربيكا نانومتر، غلظت 520
 اسيد آسكوربيك مختلف هايغلظت از شده تهيه استاندارد

و برحسب  ) محاسبهDCIPحضور دي كلرو ايندوفنل ( در
) بيان mg 100g-1 FWگرم وزن تر ميوه ( 100گرم در ميلي

  گرديد. 
با استفاده از روش زاكر  PALفعاليت آنزيم  سنجش

ليتر دو گرم از بافت ميوه با ده ميليتدا اب ) انجام شد.1968(
كوبيده شد. سپس محلول  pH=  8.8بافر بورات سديم با 

دقيقه سانتريفيوژ شد.  10به مدت  12000تهيه شده در دور 
ميكروليتر از عصاره سانتريفيوژ شده، دو سي سي بافر  500

 20ميكروليتر محلول فنيل آلانين  500بورات سديم با 
مدت يك ساعت اخل لوله آزمايش ريخته و به مولار دميلي

گراد قرار داده شد. درجه سانتي 37در حمام آب گرم 
گيري ميزان جذب محلول در طول فعاليت آنزيم با اندازه

گرم ميليواحد بر نانومتر تعيين و بر حسب  290موج 
   گزارش شد. (U mg-1  protein)پروتئين عصاره آنزيم 

ها با استفاده از روش ب ميوهگيري فنول كل آاندازه
) صورت Singleton and Rossi, 1965سيوكالتو ( - فولين

ها و استاندارد توسط دستگاه پذيرفت. ميزان جذب نمونه
ساخت انگلستان) در طول  (Cecil.series2اسپكتروفتومتر 

نانومتر قرائت و در نهايت ميزان فنول كل  720موج 
مودار استاندارد بر حسب ها با استفاده از ترسيم ن نمونه
 mgگرم وزن تر ميوه ( 100گرم اسيد گاليك در ميلي

GAE/100g FW .به منظور ارزيابي فلاونوئيد ) بيان شد
نانومتر  507 موج طول ها درعصاره ميوه كل، ميزان جذب

 آوردن بدست جهت .شد خواندهبا دستگاه اسپكتروفتومتر 
 عنوان به (Quercetin) كوئرستين از كاليبراسيون منحني

 در جذب ميزان اساس بر منحني و شد استفاده استاندارد
. )Kaijv et al., 2006گرديد ( رسم مشخص هاي غلظت

گرم وزن تر ميوه  100گرم در ميليفلاونوئيد كل بر حسب 
)mg 100g-1 FW.اكسيداني عصاره ظرفيت آنتي ) بيان شد

  ال آزاد كنندگي راديكها نيز از طريق خاصيت خنثيميوه
DPPH  تعيين گرديدDehghan and Khoshkam, 2012) .(

نانومتر با دستگاه  517ميزان كاهش جذب در طول موج 
اكسيداني  اسپكتروفتومتر قرائت و سپس ظرفيت آنتي

محاسبه  DPPHها به صورت درصد بازدارندگي عصاره
 و ها، تجزيهگيريبعد از اتمام اندازهگرديد. در نهايت 

 مقايسه و SPSSver 22افزار  نرم از استفاده با هاادهد تحليل
 در سطح دانكن ايدامنه چند آزمون روش به هاميانگين
 نرم كمك و جداول به نمودارها ترسيم و درصد 5 احتمال

  انجام شد.  Excelافزار 
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 نتايج و بحث

  نقش آهن در تسريع رسيدگي

 رميكرومول بر ليت 1400پاشي غلظت طبق نتايج محلول
گيري و فرنگي موجب تسريع رنگهاي توتآهن بر بوته

 توليدبراي  ). آهن1ها گرديد (شكل رسيدگي ميوه
 (كلروفيل) ساخت سبزينه نياز هاي مهم كه پيشپروتئين

باعث كاهش ميزان  هستند، مورد نياز است و كمبود آن
و  فتوسنتز موجب كاهشامر  شود كه اينسبزينه در گياه مي

در مراحل رشد ). Marshner, 2011شود (مي گياهان رشد
 بـراي ي مختلفهارقابـت بين اندام بخاطر افزايش زايشي

و به يافته ها كاهش فعاليت ريشه ها،جذب كربوهيدرات
آيد مي ويژه آهن پايين عناصر بهدنبال آن مقدار جـذب 

آهن  كاربردطبق مطالعات،  ).1376 ملكوتي و طباطبايي،(

 كربوهيدرات كل و، فتوسنتزي هايرنگيزهباعث افزايش 
ها ميوه هاي گياه بهها از برگتحريك انتقال كربوهيدرات

كمك  بهبود رشد و نمو ميوهشود كه به اين ترتيب به مي
، افزون بر اين). Alvarez-Fernandez et al., 2003كند (مي

 ان رارابطه خطي بين غلظت آهن و عملكرد گياهمحققان 
ميزان آهن،  با اعمال؛ به اين صورت كه نداكشف كرده

يابد و مي رويشي گياه افزايش كلروفيل، فتوسنتز و رشد
ميزان ماده  بيشتر شدنگيري و باعث افزايش سطح كربن
). Amaliotis et al., 2002( شودخشك توليدي گياه مي
با  هاگيري و رسيدگي ميوهبنابراين، تسريع رنگ

دليل افزايش فتوسنتز و  ان بهتومي پاشي آهن را محلول
ترين مخازن جذب  عنوان مهمبه هاتغذيه بهتر ميوه

  .ها دانستكربوهيدرات
 

  

 
  نمويفرنگي طي مراحل  ميوه توترسيدن در تسريع آهن  ميكرومول بر ليتر 1400. تاثير غلظت 1شكل 

Fig 1. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on acceleration of strawberry fruit ripening during developmental 
stages 
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  مواد جامد محلول
بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس اثر آهن، زمان و 

فرنگي  ميوه توت TSSاثر برهمكنش بين آنها بر ميزان 
در طول دوره  TSSشاخص  ).1دار شد (جدول  معني

هاي تيمار شده ه در ميوهآزمايش افزايش يافت در حالي ك
ميكرومول بر ليتر) اين افزايش با  1400با آهن (غلظت 

ها، در يانگينم يسهمقاشدت بيشتري اتفاق افتاد. طبق نتايج 
هاي  داري در ميوهطول دوره رشد و نمو ميوه اختلاف معني

برداري (روزهاي هاي نمونهتيمار شده با آهن در تمام نوبت
ازدهم بررسي) نسبت به يكديگر و سوم، ششم، نهم و دو

-مشاهده شد. در نمونه TSSنسبت به شاهد از نظر ميزان 

داري نسبت به تفاوت معني TSSهاي شاهد نيز، ميزان 
يكديگر طي مراحل نموي نشان دادند. در طول دوره 

هاي به ميوهمربوط  TSS بررسي بيشترين ميزان
 46/7ي (اشي شده با آهن در روز دوازدهم بررسپ محلول

نمونه شاهد در روز سوم مربوط به آن  ينكمتر بريكس) و
دهنده برداري مشاهده شد كه نشان بريكس) نمونه 05/4(

تاثير آهن با گذشت زمان بويژه در دو مرحله پاياني 
پاشي) آزمايش بود (روزهاي نهم و دوازدهم بعد از محلول

   ).2(شكل 
م رسيدن دليل افزايش ميزان مواد جامد محلول هنگا

هاي تجزيه ها افزايش ميزان تنفس و فعاليت آنزيمميوه
)، تسريع در روند 1384كننده ديواره سلولي (راحمي، 

 Vargas et)ساكاريدها و غليظ شدن عصاره ميوه  تجزيه پلي

al., 2008)  ساكارز فسفات سنتاز يمآنز يتفعال يشافزاو 
)SPS( ميز ساكاروز يوسنتدر ب) باشدTavarini., 2008(. 

ميزان  كه با كاربرد آهنمشـابه نشـان داد  نتايج مطالعات

TSS ) در مركباتPestana et al., 2001 ،(انار رقم ملس 
 Mansouri et)سيب  ،Davarpanah et al., 2013)ساوه (

al., 2017)  انگورو )Karirmi, 2017 (افزون افزايش يافت .
وصيات بر خص Fe-EDTAكلات  در بررسـي اثـربر اين 
آهن ميزان  ه با مصرفك فرنگـي گزارش شده استتـوت
TSS افزايش يافت شاهد  ها در مقايسه بـاميوه

)Soubeyrand et al., 2014(  هاي اين پژوهش نيز يافتهكه
 TSSمطابق با آن نتايج بود. همچنين، دليل افزايش ميزان 

كه باشد  گياه مي يافزايش آهن درون در اثر  كاربرد آهن،
گياه را به و توليد مواد ساكارزي  فزايش سرعت فتوسنتزا

). همسو با Malakouti and Tabatabaei, 1999( دنبال دارد
فرنگي در اثر در ميوه گوجه TSSافزايش حاضر، نتايج 

 كلروفيل برگ و را ناشي از افزايش ميزانمصرف آهن 

  ). Kazemi, 2013بيان كردند (افزايش توليد مواد قندي 
هاي مهم كيفي در ميوه جامد محلول از شاخصمواد 

بالايي با ساختار ميوه دارد. ميوه طه كه رابفرنگي است توت
و ساكارز  ي مانند گلوكز، فروكتوزيو قندها نشاسته حاوي
 دليليوه به م رسيدن دورهمقادير اين قندها در  كه است

 رايجساكارز . يابدمي افزايش نشاسته )هيدروليزآبكافت (

ها در بين توليدهاي فتوسنتزي كربوهيدرات شكل ترين
منتقل شده (ميوه)  سمت مصرفبه  توليداز محل  كه است

شود. و درصد قند محلول مي TSSمنجر به افزايش ميزان  و
دليل نقش آهن به TSS اثر آهن در افزايش مقداربنابراين 

كه يكي از توليدات آنجايي در افزايش فتوسنتز است و از
بنابراين افزايش فتوسنتز  ؛باشدميفتوسنتز قند  مهم در

در آب  TSSبيشتر شدن  باعث افزايش تركيبات قندي و
).Davarpanah et al., 2013( شودميوه مي
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  فرنگي طي مراحل نمويميوه توت مواد جامد محلول و سفتي بافت آهن برهاي مختلف تجزيه واريانس تاثير غلظت .1 جدول
Table 1. The variance analysis of the iron different concentrations effect on total soluble solid and firmness of strawberry 

fruit during developmental stages. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ns ،  * درصد 1 در سطحدار يعنو م درصد 5در سطح  داريمعن دار،يمعن به ترتيب: غير** و 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 0.05 level and 0.01 level, respectively 
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Control 200 µmol/L Fe 400 µmol/L Fe
600 µmol/L Fe 800 µmol/L Fe 1000 µmol/L Fe
1200 µmol/L Fe 1400 µmol/L Fe 1600 µmol/L Fe
1800 µmol/L Fe 2000 µmol/L Fe

  
 نمويفرنگي طي مراحل  ميوه توتمواد جامد محلول بر آهن هاي مختلف . تاثير غلظت2شكل 

   باشددرصد آزمون دانكن مي 5در سطح احتمال  هابين ميانگين دارحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
Fig 2. The influence of iron different concentrations on total soluble solid of strawberry fruit during developmental stages. 

Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 according 
Duncan’s multiple comparisons test 

 
 

  

   Mean square     

Source of  variance df Total soluble solid  Firmness   

Block         2 0/003 ns  0/012 ns 

Fe-EDTA (A) 10  1/007**  0/421**  

sampling frequency (B)  3  36/272** 27/319** 

 
A × B  

  
30  
  

  
0/147** 

  
0/12 **  

  
 

error 86  0/013 0/013  

 (%)CV  -  3/66 2/16  
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   سفتي بافت
طبق نتايج تجزيه واريانس اثر آهن، زمان و اثر 

دار فرنگي معنيبرهمكنش بين آنها بر سفتي بافت ميوه توت
سفتي ها، ). بر اساس نتايج مقايسه ميانگين1شد (جدول 

(روزهاي در همه مراحل بررسي  اثر كاربرد آهندر افت ب
در مقايسه با  برداري)سوم، ششم، نهم و دوازدهم نمونه

داري معنـي هاي شاهد اختلافيكديگر و نسبت به نمونه
برداري، تفاوت  همچنين، در تمام دفعات نمونه .داشت
هاي شاهد داري از نظر ميزان سفتي بافت در نمونهمعني

يكديگر مشاهده شد. در طول دوره بررسي ميزان  نسبت به
هاي تيمار شده با آهن و شاهد روند  سفتي بافت در ميوه

كاهشي را نشان داد ولي جالب توجه بود كه مصرف آهن 
ها نسبت به شاهد شد. به موجب حفظ سفتي بافت ميوه

هاي آهن كندتر رخ  عبارت ديگر كاهش سفتي در نمونه
ن سفتي بافت به ترتيب در روزهاي داد. كمترين و بيشتري

هاي آهن) بررسي هاي شاهد) و سوم (ميوهدوازدهم (ميوه
  ). 3(شكل مشاهده شد 

سفتي بافت پارامتر مهمي در تعيين كيفيت برخي از 
ها است. كاهش سفتي بافت ميوه محصولات نظير ريز ميوه

فرنگي در طول دوره رسيدن ميوه، به دليل افزايش  توت

گالاكتروناز، پكتين متيل استراز، هاي پلي زيمفعاليت آن
ها اتفاق ميوه  نرم شدن ديواره سلوليها و تجزيه پكتين

نتايج متفاوتي در رابطه با تاثير  .(Wei et al., 2010)افتد  مي
هاي مختلف گزارش شده است،  آهن در سفتي بافت ميوه

هاي  كمبود آهن موجب كاهش سفتي ميوهبه طور مثال، 
درصد شد  35درصد به  53از  "Carson"هلو رقم شاهد 

تغييري  "Baby Gold"هاي هلو رقم در حالي كه در ميوه
 Álvarez-Fernández et( ها مشاهده نگرديددر سفتي ميوه

al., 2003( ،ميزان  آهن كاربرد برگي سولفات. همچنين
 ,.Yadav et al( داده است سفتي را در ميوه هلو افزايش

2013.(  
به دليل فروپاشي ديوارة  فرنگيتوتشدن ميوة نرم  

، حلاليت پكتين و كاهش يناشي از فعاليت آنزيمسلولي 
اي است كه باعث هاي ياختهمكانيكي ديواره مقاومت
. در پژوهش حاضر، كاربرد آهن شوندسفتي ميوه مي كاهش

باعث كاهش سرعت نرم شدن سفتي بافت ميوه 
احتمالا به  ي شاهد شد كههارنگي در مقايسه با ميوهف توت

گالاكتروناز و پكتين  هاي پليآنزيمدليل كندتر شدن فعاليت 
باشد كه وظيفه هيدروليز پكتين در ديواره متيل استراز 

    .)Lurie, 2003(دهند سلولي را انجام مي
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ...اكسيداني ميوهآهن بر فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و خواص آنتي تاثيركلات و همكاران: عباس بهاري

23  

bc

e

j

o-q

bc

ef

j

m
-o

bc

ef

jk l-m

bc

f-h hj

l-o

c

e-g

o-q pq

c

d

l-o

l-n

c

d

hi

n-p

a

d

gh

kl

b

d

i

l-o

bc

f-h

j

o-q

d

e-g

jk

q

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

3 6 9 12

F
ir

m
ne

ss
 (

kg
/c

m
2)

Treatment period (days)

Control 200 µmol/L Fe 400 µmol/L Fe
600 µmol/L Fe 800 µmol/L Fe 1000 µmol/L Fe
1200 µmol/L Fe 1400 µmol/L Fe 1600 µmol/L Fe
1800 µmol/L Fe 2000 µmol/L Fe

  

 نمويفرنگي طي مراحل  ميوه توتت سفتي باف برآهن هاي مختلف تاثير غلظت. 3شكل 

   باشددرصد آزمون دانكن مي 5در سطح احتمال  هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
Fig 3. The influence of iron different concentrations on firmness of strawberry fruit during developmental stages. Different 

letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 according Duncan’s 
multiple comparisons test. 

 

  اسيد آسكوربيك (ويتامين ث)
، زمان آهناثر كه  ها نشان دادداده واريانس هيزتج نتايج

فرنگي  ميوه توتويتامين ث ر بو اثر برهمكنش بين آنها 
طبق نتايج  ).2دار بود (جدول  طي دوره رشد و نمو معني

هاي تيمار داري در ميوهاختلاف معنيها، يانگينم يسهمقا
برداري (روزهاي هاي نمونه در تمام نوبت آهنشده با 

سوم، ششم، نهم و دوازدهم بررسي) نسبت به يكديگر و 
ويتامين ث از نظر ميزان  هاي شاهددر مقايسه با نمونه

هاي ميزان ويتامين ث در همه دورههمچنين،  وجود داشت.
هاي شاهد نسبت به يكديگر تفاوت بررسي در ميوه

ها طي . با بررسي روند رسيدن ميوهاري داشتندد معني
آزمايش مشخص گرديد ميزان ويتامين ث به طور مرتب 

اختلاف ه افزايش يافته است. نكته قابل توجه اين است ك
و شاهد  آهن هاي تيمار شده باميوه بينويتامين ث ميزان 

اول بسيار اندك بود ولي با رشد ميوه و در زمان 
برداري به اين اختلاف در روز نهم نمونه تاثيرگذاري آهن

  ). 4اوج خود رسيد (شكل 

 فعال (بيواكتيو) است كه تركيبي زيست ويتامين ث
عنوان  عمده به طور هو ب داردي اكسيدانآنتيخواص 

 .شودشناخته ميفرنگي توتاي ميوة  شاخص كيفيت تغذيه
يافت  يفرنگتوتميوه در به مقدار فراوان  اين ويتامين

شود كه به طور پيوسته در طول دوره نمو ميوه افزايش  مي
 Fe-EDDHA استفاده ازتحقيق با نتايج اين  يابد. مطابق مي

كيلوگرم در هكتار  5/10به روش مصرف خاكي، به مقدار 
ويتامين ث ميوه مقدار افزايش  درداري معني اثر

داشت (حسيني و بهادري،  "سلوي"رقم  رنگيف توت
 شيرين ليموهاي ميوهدر  ويتامين ث يزانم). افزايش 1395

)Aboutalebi and Hassanzadeh, 2013فرنگي  )، توت
)Kazemi, 2014رازبري ( ) وSoubeyrand et al., 2014( 

 يزانمافزايش دليل آهن گزارش شد.  كاربرددر اثر 
 توان افزايش فعاليت آنزيمآسكوربيك را مي اسيد

ويتامين ث  بهبود جهتوسط آهن و در نتي سنتتاز كسكوربيآ
  ).Taiz and Zeiger, 2006دانست (
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  فرنگي طي مراحل نمويوتآهن بر صفات ميوه ت ميكرومول بر ليتر 1400نتايج تجزيه واريانس تاثير غلظت  .2 جدول
Table 1. The variance analysis of the iron concentration (1400 µmol/L) effect on characteristics of strawberry fruit during 

developmental stages. 

     Mean square      
Source of 
variance  

df Ascorbic 
acid  

PAL Total phenol  Total 
flavonoid  

Total 
Antioxidant 

Block  2 5/17 ns  2/83ns  7/67*  3/02 ns  2/41 ns  

Fe-EDTA (A) 1  452/10** 696/17** 123/95** 167/92**  161/75** 

sampling 
frequency (B)  

3  4597/73**  4971/97** 440/39**  547/26**  861/90** 

 
A × B  

  
3  

  

  
109/48** 

  
211/51** 

  
10/64* 

  
19/69*  

  
39/76* 

error 14  3/76 10/08 1/85  2/84  5/27 

(%)CV  -  4.28  6/38  5.95  10/51    2/92  

ns ،  * درصد 1در سطح دار يعنو م درصد 5در سطح  داريمعن دار،يمعن به ترتيب: غير** و 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 0.05 level and 0.01 level, respectively  

  

 
 طي مراحل نموي فرنگي اسيد ميوه توت يزان آسكوربيكآهن بر م ميكرومول بر ليتر 1400. تاثير غلظت 4 شكل

 باشدمي درصد آزمون دانكن 5در سطح احتمال  هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

Fig 4. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on ascorbic acid content of strawberry fruit during developmental 
stages. Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 

according Duncan’s multiple comparisons test.  
  

  
  

  )PALفعاليت فنيل آلانين آمونيالياز (

ها نشان داد كه دههاي حاصل از تجزيه واريانس دايافته
اثر آهن، زمان و اثر برهمكنش بين آنها بر ميزان فعاليت 

 يسهمقانتايج ). بر پايه 2دار شد (جدول  معني PALآنزيم 

با آهن نسبت به  تيمار شده هايها، در ميوهيانگين دادهم
اختلاف برداري روزهاي سوم و ششم نمونهبين يكديگر 

مشاهده نشد  PALآنزيم ميزان فعاليت  نظر داري از معني
هاي نهم و دوازدهم بررسي، ميزان فعاليت روز ولي در

مقايسه  درنسبت به يكديگر و  ي تيمارهانمونهPAL آنزيم 
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- به طور معنيهاي روزهاي سوم و ششم آزمايش ميوهبا 

آهن تيمار شده با  هايميوه. همچنين، داري افزايش يافت
 نظر داري از عنيم سوم و ششم تفاوتبررسي روزهاي  رد

- در ميوه نداشتند. نسبت به شاهد PALميزان فعاليت آنزيم 

 در هاي شاهدنسبت به ميوه پاشي شده با آهنهاي محلول
ميزان فعاليت آنزيم  برداري،هاي نهم و دوازدهم نمونهروز

PAL يافت. هرچند در نمونهداري افزايش به طور معني -

 يزان فعاليت نظر م از هاي شاهد نسبت به يكديگر

PAL داري  معني روزهاي بررسي سوم و ششم تفاوتبين
هاي روزهاي نهم و دوازدهم بين نمونه نشد ولي يافت

يكديگر و نسبت به شاهد روزهاي  مقايسه با درآزمايش 
  ).5داري وجود داشت (شكل سوم و ششم اختلاف معني

به عنوان آنزيم كليدي در متابوليسم  PALآنزيم 
باشد.  ها ميها و فلاونوئيداي ثانويه نظير فنله متابوليت

ها و ارتباط مستقيم و مثبت اين آنزيم با سنتز فنل
فرنگي هاي پرتقال خوني، توتها در ميوهفلاونوئيد

(Olsson et al., 2004)  و بلوبري(Wang et al., 2009) 

هاي اين پژوهش افزايش كشف شده است. مشابه با يافته
، سنتز و تجمع تركيبات فنلي را افزايش PALفعاليت آنزيم 

اكسيداني، دهد كه اين تركيبات با افزايش فعاليت آنتيمي
كند هاي زنده و غيرزنده مقاوم ميگياهان را در برابر تنش
(Eraslan et al., 2007) نكته جالب توجه در اين پژوهش .

و سنتز  PALشبيه بودن روند تغييرات ميزان فعاليت آنزيم 
فاكتور يا جز ونوئيدها بود. از آنجايي كه آهن كوفلا

هاي دخيـل در متابولسـم آنزيمساختاري بسياري از 
در شدن شدگي و يا تجزيه د پيون ،بيوسنتر، سـلولي

 ,.Curie et alهاي سلولي (واكنش مختلف مسـيرهاي

توان نتيجه گرفت در طول دوره ) است، بنابراين مي2008
گي، بويژه در دو مرحله پاياني رشد و فرنرسيدن ميوه توت

نمو ميوه، مصرف آهن باعث افزايش چشمگير ميزان 
گرديد كه به دنبال آن توليد و تجمع  PALفعاليت آنزيم 

ها نيز تحت تاثير هايي نظير فلاونوئيدها و فنل متابوليت
 فعاليت اين آنزيم افزايش يافتند.
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  طي مراحل نموي فرنگي فعاليت فنيل آلانين آمونيالياز ميوه توتبر آهن  ميكرومول بر ليتر 1400اثير غلظت. ت5 شكل

  .باشدمي درصد آزمون دانكن 5در سطح احتمال  هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
Fig 5. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on PAL activity of strawberry fruit during developmental stages. 

Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 according 
Duncan’s multiple comparisons test. 
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  كل فنول
نس اثر آهن، زمان و اثر بر اساس نتايج تجزيه واريا

فرنگي طي دوره برهمكنش بين آنها بر فنول كل ميوه توت
). طبق نتايج مقايسه 2دار بود (جدول رسيدن معني

پاشي هاي محلولها، از نظر ميزان فنول كل در ميوهميانگين
برداري (روزهاي  هاي نمونهشده با آهن، در همه نوبت

نسبت به يكديگر سوم، ششم، نهم و دوازدهم بررسي) 
هاي داري مشاهده شد ولي در مقايسه با نمونهتفاوت معني

داري وجود  شاهد فقط در روز ششم بررسي اختلاف معني
هاي شاهد نسبت به يكديگر در نداشت. همچنين، در ميوه

هاي آزمايش (روزهاي سوم، ششم، نهم و تمام نوبت
لاف برداري) از نظر ميزان فنل كل اختدوازدهم نمونه

داري ديده شد. كمترين ميزان فنل كل مربوط به روز معني
برداري بود كه با طي شدن روند رشد و سوم زمان نمونه

نموي ميوه به مرور افزايش يافت، به طوري كه بيشترين 
مقادير آن در روز پاياني آزمايش (روز دوازدهم بررسي) 

 يك ). فنول6ها بدست آمد (شكل همزمان با رسيدن ميوه
طور طبيعي  كه به باشدمي مختلفساده با خواص  تركيب
عنوان  به تركيبشود. اين گياهان مختلف توليد مي توسط
فيزيولوژيكي را  از فرآيندهاي تعدادي، فعالتركيب  يك

   .كندتنظيم مي اندر گياه

 يحس هاييژگيو ي ازمسئول برخ يفنول يباتترك
آنها كه از جمله  هستند ياهيگ ييمواد غذا يفيتمرتبط با ك

 ييمواد غذا يبو يره وبه طعم تلخ و گس، رنگ ت توانيم
. همگام با افزايش فعاليت آنزيم )Shoji, 2007اشاره كرد (

فنيل آلانين آمونيالياز ميزان توليد اين تركيبات نيز افزايش 
در راستاي اين بررسي پژوهشگران گزارش  يابد.مي

فزايش ميزان فنول كل با ا Fe-EDTAاند كه كاربرد  كرده
هاي تيمار شده تاثير مثبتي بر كيفيت ميوه  نمونه
. در (Amaliotis et al., 2002)فرنگي داشت  توت

 Pestanaفرنگي ( هاي مشابهي كه روي ميوه توت بررسي

et al., 2012 گرم در ميلي) و سيب رقم گالا با غلظت ده
ميزان  ) انجام شد افزايش1395(بابالار و همكاران، ليتر 

فنول كل مشاهده گرديد. علاوه بر اين در بررسي ديگري 
با تاثيري كه بر  Fe-EDTAمشخص شد كه مصرف 

دارد باعث توليد تركيبات  PALتحريك فعاليت آنزيم 
. با اين تفاسير دليل (Wang et al., 2018)فنولي گرديد 

توان به افزايش فعاليت ها را ميافزايش فنول كل ميوه
) به Määtta et al., 2004(مرتبط دانست  PAL يمآنز

پاشي آهن ميزان طوري كه در اين پژوهش با محلول
  .فعاليت اين آنزيم افزايش يافت
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  طي مراحل نموي فرنگي آهن بر فنل كل ميوه توت ميكرومول بر ليتر 1400. تاثير غلظت6شكل 

 باشدمي درصد آزمون دانكن 5در سطح احتمال  هادار بين ميانگينف معنيحروف متفاوت نشان دهنده اختلا

Fig 6. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on total phenol content of strawberry fruit during developmental 
stages. Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 

according Duncan’s multiple comparisons test.  
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  فلاونوئيد كل

، زمان و اثر آهناثر  واريانس هيزنتايج تجطبق 
فرنگي در  ميوه توت فلاونوئيد كلبر  برهمكنش بين آنها

). بر 2دار شد (جدول  طول مراحل رشد و نموي معني
فلاونوئيد كل ها، ميزان يانگين دادهم يسهمقاهاي يافتهاساس 
در مقايسه با يكديگر  آهنپاشي شده با هاي محلولدر ميوه

برداري (روزهاي سوم، ششم، نهم هاي نمونهدر همه نوبت
داري نشان داد ولي نسبت و دوازدهم بررسي) تفاوت معني

و دوازدهم بررسي  هاي شاهد فقط در روزهاي نهمبه نمونه
دار شد هر چند كه در روزهاي سوم و اين اختلاف معني

فلاونوئيد كل افزايش جزئي نشان داد ميزان ششم آزمايش 
ها با نزديك شدن به زمان رسيدن ميوه دار نشد.اما معني

هاي تيمار شده با آهن افزايش ميزان فلاونوئيد كل ميوه
ج ميزان فلاونوئيد چشمگيري نشان داد. همچنين، طبق نتاي

براري نسبت هاي شاهد در همه مراحل نمونهكل در ميوه
داري داشتند به طوري كه مقدار آن  به يكديگر تفاوت معني

 ).7نيز طي دوره رسيدن ميوه افزايش يافت (شكل 

ها ها، فلاونوئيدها و آنتوسيانينهايي مانند فنلتركيب 
اكسيداني و تيهاي تعيين كننده ظرفيت آنجمله عامل از

باشند كه از مسير فنيل پروپانوئيد در كيفي ميوه مي ارزش
در وند. شميتوليد   فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونياليا اثر

 تجمع PAL يت آنزيمفعال ها با افزايشرشد ميوهطول دوره 
 ).Huang et al, 2008(شود نيز بيشتر مي هايدفلاونوئ

 Fe-EDTA بررسي اثر كاربرد همسو با نتايج اين تحقيق در
 ,.Chen et alهاي قرمز رنگ ( ميوهكل  يدفلاونوئ يمحتوابر 

) Pestana et al., 2010فرنگي و پرتقال ( )، توت2017
هاي افزايش فلاونوئيد كل گزارش شده است. بر پايه يافته

تجمع فلاونوئيدها در اين تحقيق در اثر مصرف آهن ميزان 
مشابه با ميزان تغييرات آنزيم كـه  ها افـزايش يافـتميوه

PAL ، ها مراحل نزديك به رسيدن ميوهايـن افـزايش در
 آهن در به دليل تاثيرگذاري تواندمي چشـمگيرتر بـود كـه

  باشد. فلاونوئيـدهابه توليد  هاي مربوطفعاليت آنزيم
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  طي مراحل نموي فرنگي آهن بر فلاونوئيد كل ميوه توت ر ليترميكرومول ب 1400تاثير غلظت .7 شكل
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Fig 7. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on total flavonoid content of strawberry fruit during developmental 
stages.  Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 

according Duncan’s multiple comparisons test.  
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  اكسيدان كلآنتي

زمان و  ،آهناثر  ها نشان دادداده واريانس هيزنتايج تج
ميوه  اكسيدان كلآنتيبر  اثر برهمكنش بين آنها

دار شد (جدول  فرنگي طي روند رسيدن ميوه معني توت
داري اختلاف معني ها،يانگينم يسهمقابر اساس نتايج ). 2

نسبت  آهنهاي تيمار اكسيداني در ميوهاز نظر ظرفيت آنتي
-هاي بررسي بجز روز سوم نمونهبه شاهد در همه زمان

 آهن پاشي شده باهاي محلولبرداري مشاهده شد. نمونه
نسبت به يكديگر، تنها در روزهاي سوم و چهارم بررسي 

داري نداشتند ولي در بقيه با يكديگر اختلاف معني
علاوه بر آن  دار بود.برداري اختلاف معنيهاي نمونه نوبت

هاي شاهد بجز اكسيدان كل نمونهنتايج نشان داد آنتي
-هاي نمونهي نهم و دوازدهم بررسي در بقيه نوبتروزها

  داري داشتند. برداري در مقايسه با يكديگر تفاوت معني
به طور كلي، در طول آزمايش مصرف آهن تاثير مثبتي 

پاشي هاي محلولاكسيدان كل ميوه در افزايش ميزان آنتي
 يدانياكسيآنت يتفعال يفرنگ توت). 8(شكل شده داشت 

از بالاتر  يدانياكس يآنت يتمحصولات با فعالو  دارد ييبالا

. مطابق با نتايج دارندارزش بالاتري  اييهتغذ يفيتكنظر 
آهن  كمبود اثردر اين پژوهش گزارش شده است كه 

 Pestanaيافت ( فرنگي كاهشتوتميوه  يدان كلاكسيآنت

et al., 2012پاشي كلات آهن طي دوره ). در اثر محلول
گرم ميليده ه در سيب رقم گالا با غلظت رشد و نمو ميو

داري نشان معني افزايش كل يداناكس يآنت يمحتوا در ليتر
   .)1395داد (بابالار و همكاران، 

 يتظرف ) افزايش2007داسيلوا و همكاران (
ميزان  افزايش فرنگي را با در ميوه توت يدانياكس يآنت
 .دانستندمرتبط  يفنل يباتو ترك يدها، فلاونوئث ينميتاو
و فلانوئيدها موجب  هااين ترتيب كه افزايش فنول به

گردد. در كل با بررسي نتايج اكسيدان كل ميافزايش آنتي
توان به اين نتيجه رسيد كه بدست آمده از اين تحقيق، مي

در طول  PAL فنل، فلاونوئيد و فعاليت روند تغييرات
يگر بودند فرنگي مرتبط با يكددوره رشد و نمو ميوه توت

و با توجه به ارتباط مثبت اين تركيبات با ظرفيت 
اكسيدان كل اكسيداني، افزايش اين تركيبات، آنتي آنتي
  ها را افزايش داد.ميوه
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Fig 8. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on antioxidant capacity of strawberry fruit during developmental 
stages. Different letters indicate significant difference between the values of pairs of treatment within columns at P < 0.05 

according Duncan’s multiple comparisons test.  
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  گيري كلينتيجه

با غلظت  آهنكلات  تغذيه برگي طبق نتايج تحقيق،
موجب تسريع رسيدگي ميوه به  ميكرومول بر ليتر 1400

ويتامين ث، مواد بر گرديد. علاوه بر اين، مدت چند روز 
جامد محلول، سفتي بافت، فنل كل، فلاونوئيد كل، ميزان 

در اكسيدان كل فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و آنتي
آهن باعث شد. مصرف  دارسطح احتمال يك درصد معني

درصدي  2/13، اكسيدان كل آنتيدرصدي  07/10افزايش 
TSS ،43/21 درصدي ميزان  2/28ي ويتامين ث، درصد

ها در و حفظ بيشتر سفتي بافت ميوه PALفعاليت آنزيم 
هاي ميوهمقايسه با شاهد شد. ميزان فنل و فلاونوئيد كل 

گرم در ميلي 76/31و  54/36تيمار شده با آهن به ترتيب 
غلظت بنابراين، با انتخاب  گرم وزن تر مشاهده شد. 100

تسريع رسيدگي ميوه و لاوه بـر توان ع ، ميبهينه آهن
، امكان عرضه زودتر محصول به بازار با حفظ سفتي بيشتر

همراه نيز به را  فرنگيتوتاي ميوه بهبـود ارزش تغذيـه
 .داشت

  
  گزاريسپاس

بدين وسيله از مديريت محترم گلخانه جناب آقاي 
رز كه در اجراي اين پژوهش ياري  مهندس امير روح
 گردد.داني مي قدررساندند تشكر و 
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ABSTRACT 
 

Introduction: Strawberry is the fruit with the highest production among berries with a global 
production of over nine million tons (FAOSTAT 2017). The strawberry is one of the favorite 
fruits throughout the world and may be classified as a functional food as it is a rich source of 
phytochemicals and vitamins, both of which have relevant biological activities in human health. 
There is insufficient information concerning the use of Fe-EDTA in this plant. Therefore, the 
aim of this study was to investigate the effect of Fe-EDTA fertilizer on phenylalanine 
ammonia lyase enzyme activity and antioxidant properties of strawberry fruit during 
developmental stages  
Material and Methods: The experiment was factorial based on a randomized complete block 
design with three replications. Experimental factor was consisted of iron chelate (Fe-EDTA) in 
0 (control) and 1400 µmol/L levels. This experiment was carried out at Faculty of Agriculture, 
University of Zanjan in 2018. At the end of experiments the strawberry fruits were harvested 
to measure the quality and antioxidant capacity. Finally, data analysis was done using SPSS 22 
and means were compared by Duncan’s multiple range tests at 5% level of probability. 
Results and Discussion: Effect of foliar application of Fe-EDTA on physicochemical 
characteristics of strawberry fruits during developmental stages is presented in Table 1. Results 
showed that ascorbic acid and TSS were significantly increased by Fe-EDTA treatment. Also, 
the results showed that the strawberry fruits treated with exogenous application of Fe-EDTA 
exhibited higher phenols and flavonoids accumulation in comparison to the controls. In 
addition, strawberry fruits treated with Fe-EDTA exhibited higher DPPH and PAL enzyme 
activity concomitant with higher phenols and flavonoids accumulation. The interaction was 
significant in all properties. This basic iron sources is considered to be important for 
strawberry fruit quality and production since they not only provide nutrients for fruit and plant 
growth, but also accelerate fruit ripening in strawberry plant. The experiments clearly 
demonstrated the beneficial effects of foliar Fe-EDTA application on quantity and quality 
characteristics of strawberry fruits. These results are in agreement with those obtained by 
Pestana et al., (2010) and Amaliotis et al., (2002) of strawberry growth and crop yield improved 
by foliar application of iron chelate. 
Conclusion: Generally, the findings of current study elucidated that the use of iron chelate had 
strong impact on PAL enzymatic activity and quality properties of strawberry fruits during 
ripening stages in this study. 
Keywords: Iron chelate, antioxidant characteristics, PAL, Strawberry fruit 

 


