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بررسي نقش عناصر روي و آهن در رشد بدني، حافظه، يادگيري و 
جوان صحرايي يها وشفعاليت حركتي م  

 

  ،3باقرزاده...  دكتر فضل ا،2، دكتر مهدي شهبازي1دكتر محمود شيخ
6نامور اصل... ، دكتر نبي ا5 دكتر ناصر نقدي ،4دكتر شهزاد طهماسبي بروجني  

 
دانشيار دانشگاه تهران. 3 و 1  
استاديار دانشگاه تهران. 4 و 2  
استاد انستيتو پاستور ايران. 5  

نستيتو پاستور ايراناستاديار ا. 6  
 

10/4/87: تاريخ دريافت مقاله 6/6/87: تاريخ پذيرش مقاله    

 چكيده
 و  رويرژيم غذايي كمبـود عنـصر       ( هدف از پژوهش حاضر، بررسي تأثير دو نوع رژيم غذايي         

هاي صحرايي جوان    بر رشد بدني، حافظه، يادگيري و فعاليت حركتي موش        ) كمبود عنصر آهن  
انستيتو پاسـتور   )  ويستار -نژاد آلبينو (هاي ماده    ماري اين تحقيق را موش    جامعة آ . بوده است 

يـك سـوم آخـر دوره بـارداري و دوره           ( روز   28هـاي مـادر طـي        موش. ايران تشكيل دادند  
هاي غذايي رژيم) شيردهي (استاندارد، كمبود عنصر روي  ppm 5/1< Zn و كمبود عنصر ) 5/0>

(آهن ppm 6< Fe  روزگي در 70 زايمان نوزادان نر هر گروه تا سن      پس از . را دريافت كردند  ) 2>
)  روزگـي  70(و در آغـاز جـواني     ) روزگي21(، پايان شيرخوارگي  )روزگي1(سه مرحله بدو تولد     

، رشد مغزي، غلظت عناصر روي      )قد و وزن  (هاي آنتروپومتريكي  مورد سنجش برخي از شاخص    
هـا بـا     اليـت حركتـي مـوش     سـرانجام فع  . و آهن سرم خون و حافظه و يادگيري قرار گرفتند         

open-fieldاستفاده از ماز آبي موريس و دستگاه         هـا از     تجزيه و تحليل داده   . گيري شد   اندازه 
>05/0داري   طريق تحليل واريانس يك طرفه و آزمون تعقيبي توكي در سطح معني            p نـشان     

 ـ      داد كه علاوه بر نقش مهم عناصر روي و آهن در رشد مطلـوب              ه و  جـسماني، مغـزي و حافظ
طور   به. باشند   جوان نيز مؤثر مي    هاي يادگيري، اين دو عنصر در عملكرد حركتي مطلوب موش        

كنند كه عنصر روي از اهميت بيشتري نـسبت بـه آهـن در رشـد                  كلي نتايج تحقيق بيان مي    
. جسماني، مغزي، حافظه، يادگيري و فعاليت حركتي مطلوب برخوردار است  
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، كمبود عنصر آهن، رشد جسماني، حافظه، يادگيري        رويصر   كمبود عن  :هاي فارسي  كليدواژه
.و فعاليت حركتي  
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 مقدمه

88ها كمبود ريز مغذي   F

 يكي از مشكلات اساسي سلامت عمومي جامعه در بسياري از كـشورهاي              1
 كودكان و مادران بـاردار در معـرض خطـر بيـشتري             ،در اين ميان  . رود ميتوسعه يافته به شمار     
ن و نوزادان براي حفظ رشد و تكامل مطلوب خود به ميزان بيشتري از ريز               قرار دارند زيرا كودكا   

).1،2،3 ( نيازمندندها مغذي  

 داري معنـي  آنچه كمتر مورد توجه و قابل مـشاهده اسـت، كـاهش              ها در مورد كمبود ريز مغذي    
 و  )1،2،4،5،6 (آورد مـي  در رشد و نمو بدني و ذهني كودك پديـد            ها است كه كمبود ريز مغذي    

). 7 (ي نخستين زندگي، دائمي و غير قابل برگشت استها سفانه برخي از اثرات آن در سالتأم  
89كمبود روي و آهن    F

اي شـايع در كـشور مـا و بـسياري از كـشورهاي                 يكي از مشكلات تغذيه    2
مـشكلات  از   درصـد    50بـر اسـاس آمـار حـدود         ). 8،9،1،2،3،10 (رود ميتوسعه يافته به شمار     

).9،11 ( كمبود تلفيقي از دو عنصر روي و آهن استناشي ازامعه اي شايع در ج تغذيه  
باشـد كـه در صـورت كمبـود،          مـي  ها عنصر روي يكي از عناصر ضروري بدن و از نوع ريز مغذي           

عنـصر روي بـه     ). 12،13 (كند مي دعوارض خطرناك و جبران ناپذيري را در رشد جسماني ايجا         
ي كاتـاليتي،   هـا   و نيـز كوفـاكتور آنـزيم       هـا  ينعلت نقش حياتي در تركيبـات سـاختاري پـروتئ         

90ترين عنصر كمياب   مهم F

91عنصر روي با هورمون رشد    ). 14،15،16 ( مورد نياز بدن است    3 F

 پيونـد    4
). 20،19،18،17( شود مي و موجب پايداري و عملكرد مطلوب اين هورمون در بدن يابد مي  

ل، جــسم مخطّــط و يي از سيــستم عــصبي مركــزي، ماننــد آميگــداهــا ايــن عنــصر در قــسمت
البتـه از بـين مـوارد مـذكور هيپوكامـپ           ). 21 (نئوكورتكس و هيپوكامپ مـشاهده شـده اسـت        

CA3مخصوصاً در ناحيه  و كمترين غلظت ) 24،23،15،22 (شود مي بيشترين غلظت روي يافت 
CA1آن در ناحيه  ). 25 (است هيپوكامپ   

ي عـصبي تـشكيل حافظـه       هـا  ي مهمي است كه عهـده دار فعاليـت        ها هيپوكامپ يكي از بخش   
 از يادگيري و حافظه در موش و ديگر پـستانداران ضـروري             عباشد و براي تشكيل چندين نو      مي

همچنين هيپوكامپ نقش بسيار مهمي در پردازش و به خاطر آوردن اطلاعـات حافظـه و                . است
ارد ، تثبيت حافظه و تبديل حافظه كوتاه مدت بـه حافظـه بلنـد مـدت  د                 ) 26،13(جهت يابي   

                                                 
1 . Micronutrients 
2 . Zinc and Iron deficiency 
3 . Trace element 
4 . Growth Hormone 
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توان به عنوان اساس اصلي نظريه پردازش اطلاعات  به حساب آورد كـه               ميحافظه را   ). 27،28(
). 29 (كند و در ادراك دخيل است مياطلاعات را براي فراخواني بعدي ذخيره   

ويژه كودكان فقير و كودكاني كه قوت غالـب آنهـا را غـلات تـشكيل                 مردمان بسياري از كشورها به    
از ). 30،31(برند   اند، از كمبود اين عنصر در بدن رنج مي         صرف گوشت قرمز بي بهره    دهند و از م    مي

آنجا كه روي محل ذخيرة خاصي در بدن ندارد، كمبـود ايـن عنـصر در رژيـم غـذايي بـه سـرعت                        
انسان مربـوط بـه اواخـر    در   رويكمبود تحقيقات اولين). 20(شود  موجب كمبود آن در بدن مي

ةده تعويق دهد مي است كه نشان 1960ة دهاوايلو  1950  بلوغ   پوستي و نارساييضايعات، رشد 
نوجوانان پسردر  جنسي برخـي از تحقيقـات   ). 32 ( روي اسـت كمبـود  مربوط به مصريايراني و  

داري از تـأثير عنـصر روي بـر رشـد جـسماني              هاي آزمايشگاهي نتايج معني    انجام شده روي نمونه   
).33(اند  حيوانات نشان نداده  

. اسـت  ها  به بافت  ها ترين ريز مغذي براي انتقال اكسيژن از شش         مهم ، آهن يكي از   ز سوي ديگر  ا
92ي خون به شكل هموگلـوبين     ها  به ميزان فراوان در سلول     ،اين عنصر  F

مـشابه   . شـود  مـي  يافـت    1
93اي در عضلات به نام ميوگلوبين      هموگلوبين پروتئين ويژه   F

 وجود دارد كه از آهن تشكيل يافتـه          2
آهن، اكسيژن را جهـت     . كسيژن را به منظور توليد انقباض عضلاني در خود ذخيره دارد          و ا است  

 ـ   هـا  كند و همچنين به عنوان يك كوفاكتور براي آنزيم         ميتوليد انرژي حمل     كـار   هي متعـددي ب
94كمبود آهن و كم خوني    ). 20،35،34 (رود مي F

 در دوران كودكي ارتبـاط تنگـاتنگي بـا اجـراي             3
). 37،36،35 ( اجتمـاعي نـامطلوب دارد     -و همچنـين رفتارهـاي روانـي      ضعيف حركتي و ذهني     

 كمبود آهـن دليـل اصـلي        ،دهند كه در بسياري از كشورهاي پيشرفته       ميشواهد بسياري نشان    
تواند مـانع از اخـتلالات ناشـي از كمبـود آن شـود               ميي آهن   ها كم خوني است و تجويز مكمل     

ه اسـت كـه احتمـال تولـد نـوزاد بـا وزن كـم يـا                   نشان داد  ها مطالعات و پژوهش  ). 34،15،30(
). 38 (فقر آهن دارند بيشتر استناشي از ي زودرس در مادراني كه كم خوني ها زايمان  

تحقيقـات انجـام    .  و آهن، اختلال در عملكرد شناختي اسـت        روييكي از پيامدهاي مهم كمبود      
ي آغـازين دبـستان نـشان       ها  در دوران پيش دبستاني و سال      ها  عملكرد شناختي بچه   رويشده  

95 و آهن موجب كاهش امتياز بهره هوشي       رويدهد كه رژيم غذايي فاقد       مي F

ي بـه    هـا   در آزمون  4
همچنين اين عناصر در روند تكاملي سيستم عصبي مركـزي و           ). 39 (شود ميعمل آمده از آنان     

 ـ       . اي دارند  محيطي نقش قابل ملاحظه    سان و  ميلين سازي مطلوب، دخالت در كدهاي ژنتيكي ان
                                                 
1 . Hemoglobin 
2 . Myoglobin 
3 . Anemia 
4 . IQ 
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 رود مـي ي عصبي تنها بخشي از عملكردهاي اين عناصر به شـمار            ها انتقال پيام ) اصلاح(تسهيل  
 ،ي حركتـي  هـا  نقش اين عناصـر در فعاليـت      ضمن بررسي   گروهي از محققان نيز      ).34،40،41(

و ) 44،43،42( را در عضلات موجب افـزايش قـدرت و اسـتقامت عـضلاني                مذكور وجود عناصر 
اين تأثيرات ممكن است    ). 23،45 (اند جب كاهش عملكرد حركتي گزارش كرده      مو آن را كمبود  

به علت عملكرد قابل توجه عناصر روي و آهن در ميلين سازي و تكامل اعـصاب حركتـي و نيـز                
 ي چرخـه توليـد انـرژي و انتقـال اكـسيژن در بـدن باشـد       هـا  نقش كوفـاكتوري آنهـا در آنـزيم      

 5/4 روزه و 33ي هـا   دو گروه از موشدر ،ري دو محقق  در تحقيق ديگ   ).34،14،15،40،20،16(
 را در فعاليت حركتي داري معنيماهه كه دچار كمبود شديد عنصر روي شده بودند، هيچ تفاوت 

).46 (آنها مشاهده نكردند  
 ،اند اكثر قريب به اتفاق تحقيقاتي كه به بررسي آثار گوناگون عناصر روي و آهن در بدن پرداخته    

 تأثير اين عناصر بر رشد جسماني، رشـد مغـزي و عملكـرد حركتـي     ةضي را در زميننتايج متناق 
 تـأثير محروميـت رژيمـي       ،نكته قابل توجه اين است كه در تحقيقات پيـشين         . گزارش كرده اند  

پارامترهاي مختلف تغذيه اي از جمله كمبود عنصر روي و آهن، پس از تولد و در دوران مختلف         
ون بـه شـكل آزمايـشگاهي مطالعـه نـشده،        ي كه در داخل كشور تاكن      امر - ،)3،31،35(زندگي  

.مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است  محروميت رژيمي روي و آهـن را بـر   ،در تحقيق حاضر 
ي سفيد صحرايي باردار اعمال كرده و تأثير آن را بر رشد جسماني و مغزي نوزادان و در                  ها موش

. كرده استن بررسي ي جواها نهايت بر عملكرد حركتي موش  

شناسي روش  پژوهش 
ي غذايي كمبود ها پژوهش حاضر از نوع آزمايشگاهي است كه در آن به بررسي تأثير اعمال رژيم         

ي جـوان پرداختـه     ها عناصر روي و آهن بر رشد بدني، حافظه، يادگيري و فعاليت حركتي موش            
مربوط )  ويستار -نژاد آلبينو رات از    (ي صحرايي ها  آماري اين پژوهش را موش     ةجامع .شده است 

 درصـد و    95و با اطمينان    ) 47(بر اساس اطلاعات مقاله     . به انستيتو پاستور ايران تشكيل دادند     
  مـوش  9 به منظور كسب پاسخ در هر مرحله         ها ي آزمودني ها  درصد تعداد نمونه   90توان آزمون   

 نوزاد و در مجمـوع      12مرحله   درصد تعداد لازم براي هر       30باشد و با احتمال ريزش       مي) نوزاد(
 روزگـي و بـا توجـه بـه اينكـه        56 روزگي و    21 روزگي،   1با توجه به سه مرحله      .  نوزاد است  36

 رت مـادر  18 رت مادر و در مجموع  6دنيا آيد، در هر گروه به        ه نوزاد ب  6انتظار داريم از هر مادر      
). 48 (ه استنياز بود  
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ي نر و تشخيص بارداري به روش اسمير واژني، در          اه ي ماده پس از جفت گيري با موش       ها موش
دماي  (شرايط آزمايشگاهي   ي استاندارد تحت    ها قفس C º1±23     55%5 ، رطوبـت±  و چرخـه     

انات آزمايشگاهي انستيتو پاستور كـرج نگهـداري        ودر محل پرورش حي   ) 12:12خواب و بيداري    
96گروه كنترل( تايي 6 تصادفي به سه گروه  آخر بارداري به صورتة در هفتها موش. شدند F

، گروه 1
97كمبود روي  F

98 و گروه كمبود آهن    2 F

 تقسيم شدند و هر گروه رژيم غذايي استاندارد خاص خـود            )3
99رلان تكلادها را كه از شركت F

گـروه كنتـرل رژيـم    .  مصرف كردنـد ،خريداري شده بود  امريكا4
ppm (مبود عنصر رويغذايي استاندارد، گروه كمبود عنصر روي، رژيم غذايي ك 5/1< Zn <5/0 (

عنصر  گروه كمبودهمچنينو  ppm (آهن، رژيم غذايي كمبود عنصر آهن  6< Fe دريافت را ) 2>
رژيم مربوطـه بـه مـادران اعمـال         )  روزگي 21 (پس از زايمان نيز تا پايان دوره شيردهي       . كردند

رت آزادانه در اختيار ي غذايي و آب سالم و بهداشتي در طي كل دوره تحقيق به صو       ها رژيم. شد
. قرار داشتها موش  

. ي تحقيـق حاضـر را تـشكيل دادنـد         هـا   سر نوزاد نر در هر گروه، نمونه       36پس از زايمان تعداد     
ي هـا   مطابق با اصول بهداشتي و اخلاقي رايج در كميته      ها دستورالعمل مراقبت و نگهداري موش    

قابل ذكر است كه همـة انـدازه        . تاخلاقي حفظ و نگهداري حيوانات آزمايشگاهي صورت پذيرف       
 به طـور يكـسان      ها ي مربوط به رشد بدني، حافظه، يادگيري و فعاليت حركتي آزمودني          ها گيري

ابزار مورد استفاده در اين تحقيـق عبـارت         .  انجام شد )  صبح 8-10(در ساعات مشخصي از روز      
كوليس ديجيتالي  د نياز،   ي مور ها  جهت توزين  ، گرم 0001/0ترازوي ديجيتالي با دقت     : بودند از 

100 جهت اندازه گيري ابعاد مورد نياز، دستگاه ماز آبي موريس          ،متر  ميلي 01/0با دقت    F

 به منظـور     5
Open-Fieldارزيابي حافظه و يادگيري و دستگاه        ي مختلـف فعاليـت      ها  براي سنجش شاخص   ،
.حركتي  

 رژيـم غـذايي مربوطـه و    ي تحقيق شامل مادران باردار قبل از اعمـال  ها گيري از تمام گروه    خون
101بلافاصله پس از زايمان، نوزادان در پايان دوره شيرخوارگي         F

و نيز پايـان پروتكـل       )  روزگي 21 (6
به منظور سنجش ميزان غلظت عناصـر روي و آهـن سـرم      )  روزگي 70 (حركتي در دوره جواني   

 خـون   ي آزمايـشگاهي حـاوي    هـا  گيـري، لولـه    در همه موارد پس از انجام خون       .خون انجام شد  

                                                 
1 . Control 
2 . ZnD 
3 . FeD  
4 . Harlan Teklad 
5 . Morris Water Maze(MWM) 
6 . Lactation 
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 ـ       2 الي   1 به مدت    ها آزمودني 102وسـيله دسـتگاه سـانتريفيوژ      ه ساعت كاملا لخته بسته و سپس ب F

1 
103سـرم آن جداسـازي و توسـط پيپتـور         )  دقيقـه  7 دور در دقيقه به مدت       3000( F

104 درون ويـال   2 F

3  
در نهايت غلظـت عناصـر      . گراد فريزر نگهداري شد     درجه سانتي  -20اپندورف ريخته و در دماي    

105روش جذب اتمي  روي و آهن به      F

 از   .گرديـد  در بخش بيوشيمي انستيتو پاستور ايـران تعيـين           4
تغييـرات بـسيار نـاچيز فاكتورهـاي     اند، لـذا   هاي صحرايي بسيار كوچك  كه نوزادان موش   يآنجاي

رو براي اندازه گيـري تغييـرات وزن بـدن و            از اين . رسند ميرشد جسماني و مغزي مهم به نظر        
 از كـوليس    ، گرم و براي اندازه گيري طـول بـدن         0001/0لي با دقت    وزن مغز از ترازوي ديجيتا    
براي اندازه گيري طول بـدن از شـيوة          .  ميلي متر استفاده شد    01/0ديجيتالي با دقت     Crown-

Rump  حد فاصل بين دو گوش و محل بيرون آمدن دم ،در اين شيوه). 49،50(گرفته شد  بهره 
  .گرديد طول بدن ارزيابي نحيوان به عنوا

 روزگي رسيدند و بـالغ شـدند بـه منظـور            56ي مادران تحت رژيم به سن       ها پس از اينكه موش   
 روزه قـرار  2 ماز آبـي مـوريس تحـت يـك پروتكـل       بررسي يادگيري و حافظه، توسط دستگاه

متر   سانتي60 سانتي متر و ارتفاع 136ماز آبي موريس، حوضچه اي گرد و سياه با قطر          . گرفتند
متري با آب      سانتي 25 ارتفاع   باشد كه تا   مي C  º1 ± 20   ماز در اتاقي قرار داشت كه       . شد مي پر

....) سـاعت، پوسـتر، قفـسه، چـراغ، ميـز و          : مانند (ي خارج مازي    ها در اطراف آن علائم و نشانه     
متر در مركز ربع جنوب       سانتي 10يك سكوي گرد از جنس پلكسي گلاس به قطر          . وجود داشت 

حركت موش توسط اشعة مادون قرمز رديـابي        . متر زير آب قرار داشت     يغربي و حدود يك سانت    
106 آزمايش در مرحلة اكتساب    ربه منظو . شد مي F

 هر مـوش بـه مـدت يـك روز ، دو بلـوك چهـار        5
107كوششي F

شد تا محل     مي ثانيه اي داده     60در هر كوشش به موش يك فرصت        . داد مي را انجام    6
كرد توسط محقق به سمت سكو هدايت  مي پيدا  ن موش سكو را  هك سكو را پيدا كند، در صورتي     

شد تا در اين فاصله محيط اطراف        مي ثانيه استراحت به موش داده       30 ،بين دو كوشش  . شد مي
شـد و در يـك قفـس     مـي  دقيقـه از آب بيـرون آورده   2-3بين دو بلوك حـدود      . را بررسي كند  

اي داده    ثانيه 60يوان يك فرصت    شد و به ح    ميروز دوم، سكو از آب برداشته       . كرد مياستراحت  
108آزمون بدون سكو  (شد تا در حوضچه شنا كند        مي F

 آزمـون     انجام دقيقه از   60پس از گذشت    ). 7
                                                 
1 . Centrifuge 
2 . Pippetor 
3. Vial 
4 . Atomic Absorption Spectrophotometery 
5 . Acquisition 
6 . Trial 
7 . Probe Test 
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و ) ربع جنوب شرقي  ( و در ربع مجاور حوضچه       شدپوشانده   ميبدون سكو، سكو با كاغذ آلومينيو     
ايـن آزمـايش،    .  رؤيـت باشـد    متر بالاتر از سطح آب قرار گرفت تا كـاملاً قابـل             سانتي يكتقريباً  

109آزمون سكوي آشكار   F

  -به منظور تأييـد سـلامت سيـستم بينـايي         انجام آن   شود كه    مي ناميده   1
. شود مي و حيوان از هر چهار طرف با انتخاب تصادفي دستگاه رها استحركتي حيوان   

Open Field روزگي به منظور بررسي فعاليت حركتي توسط دستگاه 66 در سن ها موش   مـورد 
. آزمايش قرار گرفتند Open Field × 45 يك جعبة مربعي شكل رو باز به ابعاد   68 × كـه از    68

هر موش قبـل    . داد مي محيط آزمون را تشكيل       بود جنس پلكسي گلاس و با قاعدة مشكي رنگ       
 دقيقه به منظور سازگاري با محيط جديـد درون جعبـة مربعـي              يكاز ورود به دستگاه به مدت       

 قـرار  Open Field دقيق در دسـتگاه  5 سپس به مدت ويه به محيط آزمون شكل ديگري و شب
 ه متـر از جعب ـ    5/2 و دوربين مجهز به اشعة مادون قرمز كه در قسمت بالا و به فاصلة                گرفت مي

كـل مـسافت طـي      : ي گوناگوني از جملـه    ها قرار گرفته حركات حيوان را رديابي كرده و شاخص        
رتبه و مدت زمان حركت را ثبت و بـه كـامپيوتر منتقـل              شده، حداكثر مسافت حركت در يك م      

.كند مي  
 در اين پژوهش آمارها در دو بخش آمار توصيفي و آمـار اسـتنباطي بررسـي                 :ي آماري ها روش
 در تمامي عوامل انـدازه گيـري، آزمـون          ها به منظور اطمينان از طبيعي بودن توزيع داده       . شدند

110 اسميرنوف -كلوموگروف F

، از   ها  طبيعي بودن توزيع داده    دبا تأيي . گرفته است ار   مورد استفاده قر   2
111آزمون پارامتريكي تحليل واريانس يك طرفه      F

 داري معنـي  و آزمـون تعقيبـي تـوكي در سـطح            3
05/0 P< تمام محاسـبات آمـاري و رسـم نمودارهـا بـا اسـتفاده از نـرم افزارهـاي               .  استفاده شد  

SPSSكامپيوتري  XP نسخه EXCEL و 15 نسخه  .ديده است انجام گر  

هاي پژوهش يافته  
ي مادر پـس    ها تغييرات غلظت عناصر روي و آهن سرم خون موش        : تحليل بيوشيميايي ) الف

  در گروههاي كمبود روي و آهـن كـاهش يافـت           داري معنيي مربوطه به ميزان     ها از اعمال رژيم  
)05/0 P< ف نيز مشاهده هاي مختل  روزه گروه21 در نوزادان داري معنياين تغييرات به ميزان ). 
05/0 (شد P< ي نوزاد در پايان شـيردهي تـا پايـان پروتكـل             ها پس از قطع رژيم غذايي موش     ). 

ها، غلظت عناصر روي و آهن در بين         حركتي آنها و اعمال رژيم غذايي استاندارد براي همة گروه         

                                                 
1 . Visible Test 
2 . Kolmogrov-Smirnov Test  
3 . One-Way ANOVA 
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گروههاي كمبود روي، كمبود آهن و گروه كنترل در پايـان پروتكـل حركتـي سـنجيده شـد و                    
05/0 (داري بين گروهها مشاهده نگرديد معنيفاوت ت P> .( 

بررسي نتايج رشد جسماني و مغزي نوزادان       : ي آنتروپومتريكي و رشد مغزي    ها شاخص) ب
ي كمبود عنصر روي و كمبود عنصر آهن در رژيـم غـذايي             ها يك روزه نشان داد كه اعمال رژيم      

دن، طول بدن و وزن مغـز نـوزادان آنهـا            موجب كاهش وزن ب    داري معنيمادران باردار به ميزان     
.دهد مي جزئيات اين تغييرات را نشان 1جدول شمارة . شود مي  

 

هاي آنتروپومتريكي و رشد  هاي شاخص آزمون تعقيبي براي بررسي تعيين تفاوت بين ميانگين. 1جدول 
 مغزي نوزادان يك روزه

داري سطح معني (I-J)اختلاف ميانگين (J)گروه  (I)گروه  متغيرهاي وابسته  

 وزن بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

712336/1  
124886/1  

5874500/0  

000/0  
000/0  
006/0  

 طول بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

12333/4  
16500/3  
95833/0  

000/0  
004/0  
835/0  

 وزن مغز
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

016015/0  
0120808/0  
0039692/0  

067/0  
204/0  
835/0  

 
ــه ــا يافت ــان شــيردهي ه ــز اخــتلاف )  روزگــي21(ي پاي ــيني ــين شــاخصداري معن ــا  را ب ي ه

).2جدول شمارة (ههاي مختلف نشان دادند آنتروپومتريكي گرو  
 

هاي آنتروپومتريكي و  هاي شاخص آزمون تعقيبي براي بررسي تعيين تفاوت بين ميانگين. 2جدول 
  روزه21رشد مغزي موشهاي 

متغيرهاي 
داري سطح معني (I-J)اختلاف ميانگين (J)گروه  (I)گروه  وابسته  

 وزن بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

د آهنگروه كمبو  

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

622900/26  
362775/14  
260125/12  

000/0  
000/0  
000/0  

 طول بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

17250/24  
47083/10  
70167/13  

000/0  
000/0  
000/0  

 وزن مغز
 گروه كنترل

روه كنترلگ  
 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

3763667/0  
171100/0  
2052667/0  

000/0  
000/0  
000/0  
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هـاي   ي گـروه  هـا   روزگي موش  70ي آنتروپومتريكي اندازه گيري شده در سن        ها مقايسة شاخص 
. نشان داده شده است3مختلف در جدول شمارة   

 
هاي آنتروپومتريكي و  هاي شاخص بي براي بررسي تعيين تفاوت بين ميانگينآزمون تعقي. 3جدول 

)روزه70(رشد مغزي موشهاي جوان   
داري سطح معني (I-J)اختلاف ميانگين (J)گروه  (I)گروه  متغيرهاي وابسته  

 وزن بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

13750/47  
46500/5  
67250/41  

000/0  
623/0  
000/0  

 طول بدن
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن
 گروه كمبود روي

27250/19  
69917/3  
57333/15  

000/0  
260/0  
000/0  

 وزن مغز
 گروه كنترل
 گروه كنترل

 گروه كمبود آهن

 گروه كمبود روي
 گروه كمبود آهن

روه كمبود رويگ  

040625/0  
006741/0  

0338833/0  

011/0  
865/0  
037/0  

 
تحليل نتايج دستگاه ماز آبي موريس) ج  

هـاي مرحلـة اكتـساب نـشان        دست آمده در مجمـوع كوشـش       نتايج به : نتايج مربوط به آزمون اكتساب    
112دهد كه ميانگين زمان لازم براي رسيدن به سكو         مي F

113 و ميانگين مسافت طي شده     1 F

 رسـيدن بـه       براي 2
=001/0(سكوي هـدف   P , 2و33=203/9   F ،Escape Latency =016/0 و  P , 2و33= 723/4   F ،Traveled 

Distance ) ب(و  ) الـف  (1چنانچه در نمـودار     . داري داشته است   هاي مختلف اختلاف معني    بين گروه ) 
 و ميـانگين    شود، در گروه كمبود عنصر روي ميانگين زمـان لازم بـراي رسـيدن بـه سـكو                  مشاهده مي 

داري نسبت به گروه كنترل و گروه كمبود عنـصر           مسافت طي شده براي رسيدن به سكو افزايش معني        
داري در زمان لازم براي      اما بين گروه كنترل و گروه كمبود عنصر آهن اختلاف معني          . آهن داشته است  

.سترسيدن به سكوي هدف و مسافت طي شده براي رسيده به سكوي هدف مشاهده نشده ا همچنين  
هاي كمبود عنـصر روي و آهـن، درصـد ورود بـه ربـع       دهد كه در گروه نتايج حاصل از آزمون نشان مي  

114دايرة هدف F

).ج. 1نمودار . (داري نسبت به گروه كنترل داشته است  كاهش غير معني3  

                                                 
1 . Escape Latency 
2 . Traveled Distance 
3 . % Quadrant Entrance  
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و درصد ورود ) ب(كو ، مسافت طي شده براي رسيدن به س) الف(مدت زمان لازم براي يافتن سكو . 1نمودار 

. دهد هاي كنترل، كمبود روي و كمبود آهن در مرحلة اكتساب را نشان مي به ربع دايرة هدف در گروه  
 

علامت  . (باشد  نشان دهندة اختلاف معني دار نسبت به گروه كنترل مي  نشان  ، P >05/0 نشان دهندة 
P >001/0 نشان دهندة  و P >01/0دهندة   بين گروه كنترل و گروه كمبود آهن اختلاف ). باشد  مي

ها به صورت  داده. شود داري در مدت زمان، مسافت طي شده و در ورود به ربع دايره هدف مشاهده نمي معني
SEMميانگين و  .باشد  مي12ها در هر گروه  تعداد نمونه.  نمايش داده شده اند±  

 ج

 ب

الف
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 نتايج مربوط به آزمون يادداري
 كمبود روي و آهن در مدت زمـان لازم          هاي دهد كه گروه   ميادداري نشان   نتايج آماري آزمون ي   

 اما اين افزايش معنـي دار       اند، نسبت به گروه كنترل افزايش داشته     براي رسيدن به سكوي هدف      
).الف. 2نمودار (نيست   

 گـروه كمبـود روي افـزايش    ،دهد كه در آزمون يـادداري  ميهمچنين نتايج آماري حاصل نشان   
=013/0(ر  معني دا  P نسبت به گروه كنترل در مسافت طي شده براي رسيدن به سكوي هدف  ) 

= 105/0(داشته و گروه كمبود آهن نسبت به گـروه كنتـرل             P در مـسافت طـي شـده بـراي          ) 
). ب. 2نمودار ( نداشته است داري معنيرسيدن به سكوي هدف اختلاف   

كمبود عنـصر روي، درصـد ورود بـه         دهد كه در گروه      ميهمچنين نتايج حاصل از آزمون نشان       
)ج. 2نمودار ( نسبت به گروه كنترل داشته است داري معنيربع دايرة هدف كاهش   . 
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، مسافت طي شده براي رسيدن به )الف(مقايسة مدت زمان لازم براي رسيدن به سكوي هدف. 2نمودار 
مختلف در طي روزهاي مختلف در هاي  بين گروه. و درصد ورود به ربع دايرة هدف) ب(سكوي هدف

.دهد مرحلة اكتساب و آزمون يادداري را نشان مي  
علامت  (باشد  هاي مختلف مي  نشان دهندة اختلاف معني دار بين روزهاي مشابه در گروه  نشان دهندة 

05/0< P ها به صورت ميانگين و  داده). باشد  مي SEM  12روه ها در هر گ اند و تعداد نمونه  نمايش داده شده±
.باشد مي  

 
دهد كه در گروه كمبود روي، اخـتلال شـديدي در يـادگيري و حافظـه در                  هاي فوق نشان مي    يافته

مرحلة اكتساب ايجاد شده و بعلاوه يادداري آنها نيز دچـار اخـتلال گرديـده اسـت در حاليكـه ايـن                      
با توجه به نتايج . اختلاف در گروه دريافت كنندة كمبود عنصر آهن چشمگير و معني دار نبوده است  

توان بيان كرد كه كمبود روي در دوران بارداري و شيردهي مادران به مراتب بيشتر     دست آمده مي   به
از كمبود آهن در اين دوران باعث اختلال در يادگيري و يادداري نوزادان آنها در مـاز آبـي مـوريس                     
.شده است  

ون سكو اجرا شد، نـشان داد كـه هـيچ           نتايج حاصل از آزمون سكوي آشكار كه بعد از آزمون بد          
و درصد ورود   ) ب. 3نمودار(، مسافت طي شده     )الف. 3نمودار( در مدت زمان     داري معنياختلاف  

 اما اين اخـتلاف در سـرعت        ،هاي مختلف وجود ندارد    بين گروه ) ج. 3نمودار(به ربع دايرة هدف     
).  د. 3نمودار (شده است مشاهده داري معني به ميزان ها حركت آزمودني  
توان بيان كرد كه انگيزش، توانـايي بينـايي و توانـايي             ميبا توجه به نتايج آزمون سكوي آشكار        

دسـت آمـده از      ه نداشته و نتايج ب    داري معني اختلاف   ،هاي مختلف   حركتي بين گروه   -هماهنگي
 دخيـل    عوامـل ديگـر     در ايـن رابطـه،     باشد و  مي مرتبط   ها آزمونها با حافظه و يادگيري آزمودني     

.اند نبوده  

 ج
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، درصد ) ب(، مسافت طي شده براي رسيدن به سكو ) الف(مدت زمان لازم براي يافتن سكو . 3نمودار 

هاي كنترل، كمبود روي و كمبود آهن در  در گروه) د(و سرعت حركت ) ج(ورود به ربع دايرة هدف
 اختلافي بين گروههاي مختلف بجز در سرعت حركت هيچ. دهد آزمون سكوي آشكار را نشان مي

  حركتي دچار اختلال نشده اند -هاي بينايي ها از نظر انگيزشي و توانايي شود و آزمودني مشاهده نمي
) P >05/0 نشان دهندة  ها به صورت ميانگين و  داده).  باشد  مي SEM ها  تعداد نمونه.  نمايش داده شده اند±

.باشد  مي12در هر گروه   
 

داري  از آبي موريس نشان داده كه سرعت حركت گروه كمبود روي بـه ميـزان معنـي                نتايج آزمون م  
)0001/0 P< از سوي ديگر، ميانگين سرعت . كمتر از دو گروه كمبود آهن و گروه كنترل بوده است) 

حركت گروه كمبود آهن نيز كمتر از گـروه كنتـرل بـوده، امـا ايـن تفـاوت معنـي دار نبـوده اسـت           
)05/0 P> . را ببينيد4نمودار ).   
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مقايسه ميانگين سرعت حركت گروههاي مختلف در ماز آبي موري . 4نمودار  

 

در اين نمودار، >001/0( باشد  نشان دهندة اختلاف معني دار نسبت به گروه كنترل مي P علامت).  ††† 
>001/0( كمبود روي و آهن است هاي نشان دهندة اختلاف معني دار  بين گروه P رل و گروه بين گروه كنت). 

<05/0(شود  داري در سرعت حركت مشاهده نمي كمبود آهن اختلاف معني P ها به صورت ميانگين و  داده). 
SEM .باشد  مي12ها در هر گروه   تعداد نمونهاند و نمايش داده شده+   

 د
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 Open Fieldتحليل نتايج دستگاه 

:سرعت حركت) 1  
نگين سرعت حركت گـروه كمبـود روي بـه           ميا شود، ميالف مشاهده   . 5گونه كه در نمودار    همان

05/0 (است كمتر از دو گروه ديگر داري معنيميزان  P< با وجود اينكه ميانگين سرعت حركت ). 
05/0 (نبوده استدار   اما اين تفاوت معني،گروه كمبود آهن نيز كمتر از گروه كنترل بود P>.( 

: مسافت طي شده) 2  

 مسافت كمتـري را نـسبت بـه دو          داري معنيي به ميزان    ند كه گروه كمبود رو    ا هنتايج نشان داد  
05/0( ندا هگروه ديگر طي كرد    P< هر چند ميانگين مسافت طي شدة گروه كنتـرل بيـشتر از             ). 

05/0 (نبوده است اما اين تفاوت معني دار ،گروه كمبود آهن بود P> .( 
.ب را ببينيد. 5نمودار  

: مدت زمان حركت) 3  

اـخص ديگـري بـراي سـنجش فعاليـت                  مدت زماني كه موش در درون       جعبة رو باز متحرك است نيـز ش
داري نـسبت بـه دو گـروه          كه گروه كمبود روي به ميـزان معنـي         دده ب نشان مي  . 5نمودار. حركتي است 

05/0(ديگر كم تحرك بوده است       P< هاي كنترل و كمبود آهن ناچيز بوده اسـت           اين اختلاف بين گروه   ). 
).ج. 5نمودار (  
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و ميانگين مدت زمان حركت در ) ب(، ميانگين مسافت طي شده )الف(ميانگين سرعت حركت . 5مودارن

هاي كنترل، كمبود روي و كمبود آهن در دستگاه  گروه Open- Field . را نشان مي دهد  
علامت    . نشان دهندة اختلاف معني دار گروه كمبود روي نسبت به گروه كنترل و گروه كمبود آهن مي باشد

) P >001/0 نشان دهندة  و P >01/0 نشان دهندة  علامت).  مي باشد  نشان دهندة اختلاف معني ††
>01/0(دار  بين گروه كمبود روي و گروه كمبود آهن است  P هاي كنترل و كمبود آهن اختلاف  بين گروه). 

<05/0(داري در سرعت حركت، مسافت طي شده  و مدت زمان حركت مشاهده نمي شود  معني P ها به  داده). 
SEMصورت ميانگين و  . مي باشد12ها در هر گروه  تعداد نمونه.  نمايش داده شده اند±  

دهد كه رژيم غـذايي فاقـد عنـصر روي در گـروه كمبـود روي موجـب                   ميي فوق نشان    ها يافته
 هـا   در سرعت حركت، ميزان مسافت طي شده و مدت زمان حركت آزمـودني             داري معنيكاهش  

گرديده است در حاليكه در گروه كمبود آهن ميانگين سرعت حركت، مسافت طي شده و مدت                
. نداشته استداري معنيزمان حركت نسبت به گروه كنترل اختلاف   

گيري بحث و نتيجه  
 كه عناصر روي و آهـن تـأثير بـسزايي در رشـد جـسماني و                 دهد مينتايج پژوهش حاضر نشان     

ي كمبود عنصر روي و كمبود آهـن بـر          ها اعمال رژيم . اقب آن دارد  مغزي و عملكرد حركتي متع    
امـا  ) 51 (مادران باردار در هفتة آخر بارداري با وجود اينكه تغييرات تراتوژنيـك را در بـر نـدارد           

شود كـه ايـن امـر در گـروه كمبـود روي              مي آنها   نموجب كاهش رشد جسماني و مغزي نوزادا      
طه، موجب كاهش معني دار غلظت عناصر روي و آهـن سـرم             ي مربو ها اعمال رژيم .  است ربارزت

 ي ديگر نيز مشاهده شده است     ها  اين امر در پژوهش    گرديده،هاي كمبود روي و آهن       خون گروه 
)52،34 .(  

ي تحقيقات پيشين در زمينه اهميـت عناصـر روي و آهـن در رشـد جنـين،                  ها با توجه به يافته   
توان علت اصلي اخـتلال در رشـد         ميادران باردار را    كمبود معني دار اين عناصر در سرم خون م        

115 با نتايج تحقيقات امام اُغلو و همكاران       ها اين يافته . نوزادان دانست  F

116، نيـشي  )2005 (1 F

1) 2001(  ،
                                                 
1 . Imamoglu et al 

 ج
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117مولر و همكاران F

118و بيچ و همكاران) 2003 (2 F

از سويي ). 19،16،17،53 (همسويي دارد) 1980 (3
119روث F

120 و كرشگزنر  4 F

 كـه  انـد  دادهدر پژوهش خود نـشان      ) 1994(نش  و گلوب و همكارا   ) 1994 (5
همچنين در مطالعـه اي ديگـر بـاترا و          ،  )54،23 (كمبود عنصر روي تأثيري بر رشد جنين ندارد       

121سث F

).34 (ندا هاختلالات رشدي ناشي از كمبود آهن را مشاهده نكرد) 2002 (6  
ن شيردهي نيز بـر     كمبود عنصر روي و كمبود عنصر آهن در دورا         مينتايج اعمال محروميت رژي   

ي پژوهش حاضر همسو    ها يافته. در بدن صحه گذاشتند   به ميزان كافي     اين عناصر    وجوداهميت  
ي رشـد جـسماني و مغـزي گروههـاي          هـا  با برخي ديگر از مطالعات، كاهش معني دار شـاخص         

رو سـطوح    از ايـن  ). 55،41(دهنـد    ميكمبود روي و كمبود آهن را نسبت به گروه كنترل نشان            
نيـز نقـش حيـاتي در رشـد      ) شـيردهي (ي عناصر روي و آهن در دوره حساس پس از تولـد             كاف

توان به نقش سـاختاري و متـابوليكي         مي اين امر را     ،همانگونه كه پيشتر گفته شد    . نوزادان دارد 
تقسيم سلولي، پايداري و توليد هورمون رشد، توليد انرژي و          . عناصر روي و آهن در بدن دانست      

RNA و   DNAسنتز    كـه موجـب رشـد        هـستند ترين عملكردهاي اين عناصـر در بـدن          مهماز   
).56،41 (دنشو ميمطلوب جسماني و مغزي نوزادان   

 كه كمبـود عنـصر روي در زمـان    دهد ميي ماز آبي موريس نشان ها نتايج حاصل از تحليل داده    
 ، روي در گـروه كمبـود    . شـود  مـي  مغز، باعث كاهش يـادگيري و حافظـه فـضايي            لرشد و تكام  

ي مرحلة اكتساب نسبت بـه گـروه كنتـرل          ها ميانگين زمان و مسافت طي شده در طي كوشش        
 كـه ايـن امـر    يافته اسـت  افزايش و ميانگين درصد زمان سپري شده در ربع دايرة هدف كاهش             

.باشد ميدهندة تخريب يادگيري در گروه كمبود روي  نشان  
ي آمـوزش در مرحلـة      هـا  ف در كوشـش   هـاي مختل ـ   تفاوت در معيارهاي يـادگيري گـروه      وجود  

 بيانگر اين است كه اكتساب و تثبيت حافظه در گروه كمبود روي دچار اختلال شده و                 ،اكتساب
 حتـي  به دليل شدت اخـتلال،    توان گفت كه يادگيري در اين مرحلة         ميحتي در برخي از موارد      

ون يادداري نسبت به گروه كمبود روي در آزمون بدون سكو و آزم. يادگيري صورت نگرفته است   
 در درصـد حـضور در ربـع دايـرة هـدف داشـته، امـا افـزايش                   داري معنـي گروه كنترل كـاهش     

                                                                                                                   
1 . Nishi  
2 . Muller et al 
3 . Beach et at 
4 . Roth 
5 . Kirchgessner 
6 . Batra&Seth 
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 در زمان رسيدن به سكو و مسافت طي شده داشته است كـه ايـن نتـايج نيـز نـشان        داري معني
. باشد ميدهندة اختلال شديد در حافظه و يادداري گروه كمبود روي   

  باعـث  ،دهد كه كمبود عنصر روي در دوران رشد سـريع مغـز            ميان  ي تحقيق حاضر نش   ها يافته
 بـا مطالعـات دويتـو و        ،ايـن نتـايج   . شود مي اختلال شديد در حافظه، يادگيري و يادداري         ايجاد

 ماهـه در مـاز تـي        5/4 روزه و    33ي  هـا  حافظة جاري مـوش   : كه بيان كردند  ) 2000(همكارش  
ها   كه شاهد تخريب حافظة كوتاه مدت موش)1994،1995( گلوب و همكاران    شكل مختل شد؛  

 روزه كه 100كه عنوان كردند حافظة جاري موشهاي ) 1986، 1983(لاس و همكاران ها ؛ بودند
دچار كمبـود   ) 1986(و يا در دوران شيردهي و بارداري        ) 1983 (مادرانشان در دوران شيردهي   
كه پـس   ) 1981( ماسارو   ؛)57،58 (شدند بازويي دچار اختلال     17روي بوده اند در ماز انشعابي       

 روز اعمال رژيم كمبود عنصر روي در حد متوسط در موشها شاهد اخـتلال در يـادگيري                  17از  
كه بيان كرد   ) 2003(لاس  ها يها  با نظريه  ، از طرفي ديگر   . تطابق دارد  )59 (باشد ميموشها بود،   

كـه  ) 2001 (پـالميتر  همچنـين    و) 60(شـود    مـي كمبود روي باعث اختلال در حافظة مرجـع ن        
ي سيناپسي، باعث اختلال در يادگيري فضايي و حافظه         ها  كرد حذف عنصر روي از كيسه      عنوان

).61(در تضاد است شود  ميموش ن  
نتايج حاصل از دستگاه ماز آبي موريس در مورد تأثير كمبود عنصر آهن بر حافظـه و يـادگيري                   

 ربع دايـرة هـدف در گـروه كمبـود آهـن             دهد كه ميانگين درصد زمان سپري شده در        مينشان  
كاهش غير معني دار در مدت زمـان         . داشته است  داري معنينسبت به گروه كنترل كاهش غير       

رسيدن به سكوي هدف و مسافت طي شده براي رسيدن به سكو و همچنين كاهش غير معنـي                  
هـد كـه    د مـي  نـشان    ،دار در درصد زمان سپري شده در ربع دايرة هـدف در روزهـاي اكتـساب               

تـوان بـا     مـي همچنـين   . است انجام شده  ناچيز    به صورت  يادگيري در گروه كمبود آهن هر چند      
توجه به كاهش غير معني دار درصد زمان سپري شده در ربع دايرة هدف در گروه كمبود آهـن                   

  باعـث  ،نسبت به گروه كنترل بيان كرد كه كمبود آهن نيز در دوران بارداري و شـيردهي مـادر                 
. شود ميلال حافظه و يادگيري نوزادان آنها  اختايجاد  

122ي بلك و همكـاران    ها همسو با يافته   F

123و گلـوب و همكـاران     ) 2004 (1 F

، مقايـسة    )1994،1996 (2
 عنصر آهن و كنترل نـشان دادنـد         دعملكرد حركتي گروههاي مختلف كمبود عنصر روي، كمبو       

 ي مطلـوب لازم اسـت      در بـدن بـه منظـور عملكـرد حركت ـ           به ميزان كافي    اين عناصر  وجودكه  
)45،62،23 .(  

                                                 
1 . Black et al 
2 . Golub et al 
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 تحقيقات متعددي به بررسي اهميت عناصر روي و آهن در اجراي مطلوب ورزشي پرداختـه انـد     
 بـر  ،ي وابسته به اين عناصر    ها  بررسي تأثير آنزيم   ،هدف از انجام اين تحقيقات    ). 64،44،42،63(

از بدن و متعاقـب ايـن        و دفع    ها رشد عضلات اسكلتي، ظرفيت انتقال دي اكسيد كربن به شش         
بـه نظـر   . ه اسـت  اجراي بالاي ورزشي، تأخير در خـستگي و تـأخير در كـسر اكـسيژن بـود        ،امر
ي مختلـف توليـد     هـا   اختلال در عملكـرد آنـزيم       بروز رسد كمبود اين عناصر در بدن موجب       مي

از سـوي ديگـر كمبـود ايـن         . سازد مي و عملكرد حركتي مطلوب را مختل        شود ميكننده انرژي   
 و در نهايـت     گردد مي حركتي و شناختي     - اجزاي عصبي   در  اختلال  ايجاد عناصر در بدن موجب   

).65،27،41 (شود ميموجب كاهش عملكرد حركتي   
دست آمده اين نكته قابل توجه است كه بر خلاف باورهاي پيشين، عنـصر روي               هدر تمام نتايج ب   

رو  از ايـن .  حركتي نوزادان مؤثر استبه مراتب بيشتر از آهن بر رشد جسماني، مغزي و عملكرد          
 ،شود كه علاوه بر تجويز مكمل آهن در دوران بارداري، شيرخوارگي و آغاز كـودكي               ميپيشنهاد  

شـود بـا بررسـي       ميهمچنين پيشنهاد   . ي غذايي حاوي عنصر روي نيز استفاده شود       ها لاز مكم 
 اين عناصر بر رشد جـسماني و        نبود به مطالعه تأثيرات     ،كودكان دچار كمبود عناصر روي و آهن      

. مغزي و نيز عملكرد حركتي آنها پرداخته شود  
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