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  چكيده

مقدار آهن كل خاك در بيشتر مواقع بسيار بيشتر از نياز گيـاه اسـت، امـا حلاليـت كـم       .باشدمصرف و ضروري براي گياه ميآهن يكي از عناصر كم
هاي برخي كاني. شودها، باعث كاهش مقدار جذب اين عنصر توسط گياه و در نتيجه بروز علائم كمبود آهن در گياه ميتركيبات آهن در بسياري از خاك

ايـن   .باشـند  هاي مناطق خشك و نيمه خشك ايـران فـراوان مـي   ر قابل توجهي آهن هستند در خاكميكايي مانند موسكويت و فلوگوپيت كه داراي مقدا
پژوهش به صـورت آزمـايش   . در جذب آهن ساختاري فلوگوپيت و موسكويت انجام پذيرفت) يونجه و جو(تحقيق با هدف بررسي توانايي دو گونه گياهي 

فلوگوپيـت و  (، دو نوع كـاني ميكـايي   )يونجه و جو(فاكتورهاي آزمايش شامل دو نوع گياه . انجام شدفاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار 
روزه كشت تغذيـه   150گياهان بوسيله آب مقطر آبياري و توسط محلول غذايي طي دوره . بودند) كامل و بدون آهن(و دو نوع محلول غذايي ) موسكويت

 بـه دسـت آمـده   نتايج . گيري شدهاي گياه با دستگاه جذب اتمي اندازه يشه گياه برداشت و مقدار آهن عصارهدر پايان دوره كشت بخش هوايي و ر. شدند
هاي حاوي بستر كشت فلوگوپيت و تغذيه شده با محلول غذايي بدون آهـن بـراي هـر دو گيـاه يونجـه و جـو در       دهد كه غلظت آهن در گلداننشان مي

جذب شده توسط گياه يونجه در هر دو بستر حاوي فلوگوپيت و موسكويت و هر دو نوع محلول غذايي بيشتر از گياه مقدار آهن . محدوده كفايت قرار دارد
 .جو است
  

   يونجه هاي ميكايي، كاني جو، :كليدي هاي واژه
  

   3 2 1 مقدمه
 موجــود در قســمت جامــد زمــين آهــن از فلــزات مهــم و فــراوان

 5صر در پوسته زمـين حـدود   متوسط مقدار اين عن. باشدمي) ليتوسفر(
هـاي معـدني عمـدتاً بـه فـرم اكسـيد و       آهـن در خـاك   .اسـت  درصد

اي كوچك و يا به صورت پوششي بر روي سطح هيدروكسيدهاي دانه
هاي آلي به همچنين اين عنصر در خاك. مواد معدني خاك وجود دارد

مقدار آهـن كـافي در    وجود .)11( صورت كلات با مواد آلي وجود دارد
هـا و  اه براي سلامت گيـاه و ذخيـره عناصـر غـذايي بـراي انسـان      گي

كننده ساختمان بسـياري  آهن بخش تكميل .باشدحيوانات ضروري مي
 سـازي آنهـا نقـش دارد   است و يا در فعال4اكسيدانت هاي آنتياز آنزيم

و  6هـا ، فردوكسـين 5هـا اين عنصر جزء ساختار سـيتوكروم . )14و  11(
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4- Antioxidant 
5- Cytochromes 

هاي حياتي گيـاه از  باشد و در بسياري از فعاليت ها مي7هموگلوبين لگ
آهـن  . كندقبيل فتوسنتز، تنفس و تثبيت مولكولي نيتروژن شركت مي

 باشـند  نياز ساخت كلروفيل ميكه پيش 8هاي همدر ساختمان پروتئين
مقدار آهن موجـود در گيـاه متغيـر اسـت و     ). 23و  14(نيز وجود دارد 

ب آهن بستگي ندارد و گاهي اوقـات بـا   همواره به توانايي گياه در جذ
به طور كلـي  . كندتوجه به شرايط خاك، آب، هوا و سن گياه تغيير مي

گياهان خانواده لگومينوز بيشترين مقدار آهن را در بين گياهان جـذب  
اگر آهن قابل دسترس در خاك فـراوان باشـد گيـاه بـيش از     . كنندمي

بـود آهـن سـبب بـروز     كم. كنـد مقدار مورد نياز خود آهن جـذب مـي  
گذار بر شود و از مهمترين عوامل تأثيرمي) 9كلروز(هاي زردبرگي  نشانه

و  3(باشـد  عملكرد و كيفيت محصولات كشاورزي سرتاسر جهان مـي 
كمبود آهن در اغلب منـاطق كشـاورزي دنيـا شـايع اسـت و بـا        ).14

  ). 6(شود افزايش واكنش و آهك خاك تشديد مي
 ــ ــلال م ــان در انح ــر   گياه ــاك و تغيي ــود در خ ــدني موج واد مع

                                                                               

6- Ferredoxins 
7- Leghemoglobin 
8- Hem-proteins 
9- Chlorosis 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ايـن عمـل عمـدتاً در    . هاي شيميايي محلول خاك نقش دارنـد  ويژگي
هاي بالايي خاك و در فاصله چند ميليمتري اطراف ريشـه اتفـاق   افق
 از هواديدگي مواد معدني در محيط ريزوسفر كه بسـيار متـاثر  . افتدمي
pH باشد اطراف مي باشد، بسيار سريعتر از محيط خاكاين محيط مي .

اي خود به طـور فيزيكـي باعـث    گياهان از طريق توسعه سيستم ريشه
خرد شدن ذرات مواد معدني و در نتيجه فراهم آوردن سـطح جديـدي   

هـاي آلـي و پرتـون    با توليد اسـيد  همچنين. شوندبراي هواديدگي مي
برقـرار شـدن   ). 4( گذارنـد مستقيماً بر هواديدگي مواد معدني تاثير مي

ــ ــلال     ش ــزايش انح ــب اف ــان موج ــفر گياه ــايي در ريزوس رايط احي
تغيير گياهان عمدتاً با . شودعناصرحساس به اين شرايط مانند آهن مي

pH     توليد كمپلكس، تغيير غلظت عناصر محلـول خـاك و بـه مقـدار ،
محلــول خــاك، در فــراهم شــدن شــرايط  Ehكمتــر تــاثير بــر تغييــر 

هـاي فعـال   ريشـه . نقش دارنـد  هاهواديدگي و آزادسازي آهن از كاني
در ناحيـه   pHهاي پروتون و هيدروكسيل، سبب تغييـر گياه با دفع يون
 pHنشـان دادنـد كـه    ) 9(جيلارد و همكـاران  . شونداطراف ريشه مي

محيط ريزوسفر گياه بسته بـه وضـعيت فيزيولـوژيكي و عرضـه مـواد      
هـاي   كـول ها مولريشه. واحدكاهش يابد 5/2تواند تا مغذي به گياه مي

شيميايي مختلفي با توجه به وضعيت تغذيه گيـاه بـه ريزوسـفر ترشـح     
ها آنيون اسيدي آلي در پاسخ به كمبـود فسـفر و   كنند، برخي ريشهمي

وقتـي  ). 7(كننـد  فيتوسيدرفور در شرايط كمبود آهن و روي ترشح مي
هاي فنل  اي در شرايط كمبود آهن قرار بگيرند مولكولهاي دولپهگونه

 كنند كه برروي حلاليـت آهـن و فسـفر تـاثير دارنـد     خود ترشح مياز 
هايي ظرفيتي از بهترين روش به طور كلي توليد كلات آهن سه ).22(

توانند آهن مـورد نيـاز خـود را بدسـت     هاي گياهان مياست كه ريشه
  ).21و  18(آورند 

باشند خشك فراوان ميهاي ميكايي در مناطق خشك و نيمهكاني
در طـي دوره رشـد گيـاه     ي نقش مهمي در تامين عناصر غذاييو دارا
ها در تـامين  مطالعات متعددي در مورد نقش اين كاني). 10( باشندمي

 ليكن اطلاعـاتي ). 17و  12(پتاسيم مورد نياز گياه صورت گرفته است 
هاي ميكايي كه بعضـاً داراي آهـن   در مورد امكان تامين آهن از كاني

لذا اين مطالعه با هدف بررسـي  . باشند وجود نداردقابل توجهي نيز مي
هاي موسكويت و فلوگوپيـت در تـامين آهـن مـورد نيـاز      توانايي كاني

 .صورت پذيرفت گياهان يونجه و جو
  

  هامواد و روش
اي به صورت آزمايش فاكتوريل در اين پژوهش در شرايط گلخانه

تورهاي آزمـايش  فاك. قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجام شد
، دو نـوع  )فلوگوپيـت و موسـكويت  ( شامل دو نوع كاني حاوي پتاسيم

 )يونجـه و جـو  (و دو گونه گيـاهي  ) كامل و بدون آهن(محلول غذايي 
منبــــع آهــــن محلــــول غــــذايي كامــــل بــــه شــــكل  .بــــود

  .باشدمي (FeEDDHA)سترينوسك
روز بـه طـول    150اي كه بـه مـدت   جهت انجام آزمايش گلخانه

گرمي حاوي مخلوط  700هاي ، گياهان مورد مطالعه در گلدانانجاميد
گرم فلوگوپيت و  84/18( هاي ميكايي، كاني)گرم 600(شن كوارتزي 

. كاشــته شــدند )يــك درصــد(و كوكوپيــت ) گــرم موســكويت 54/17
هاي ميكايي و شن كوارتزي از معـادن موجـود در همـدان تهيـه      كاني
هـا  ري و مناسـب بـودن آن  كه به منظور بررسي تركيـب عنص ـ  گرديد

قبلاً انجـام شـده بـود    ) XRF( تجزيه عنصري فلورسانس پرتو ايكس
پس از حصول اطمينان از ناچيز بودن مقدار آهـن در  ). 1جدول ) (19(

جهت تهيه بستركشت گياهان از شن كوارتزي در اندازه  شن كوارتزي،
مش  140هاي ميكايي در اندازه كوچكتر از مش و كاني 200بزرگتر از 

همچنين، جهـت حـذف آلـودگي و ناخالصـي موجـود در      . استفاده شد
محلـول   اسـتفاده از  هـا بـا  هاي ميكايي، اين كاني سطوح تبادلي كاني

هـا بـا آب   نرمال از كلسيم اشباع شدند، سپس كاني 5/0كلريد كلسيم 
مقـداركاني اضـافه    .مقطر تا زمان خارج شدن كلر اضافي شسته شدند

 K2Oدرصـد   35/0اي تنظيم شد كه مقـدار  به گونه شده به هر گلدان
محــيط بــراي  درچنــين شــرايطي، مقــدار كــل آهــن. را تــامين نمايــد

و  77/1هاي موسكويت و فلوگوپيت به ترتيـب   هاي حاوي كاني گلدان
، رطوبت )دو بوته در هر گلدان( پس از كشت گياهان. درصد بود 21/4

ز آب مقطـر در حـد رطوبـت    ها در تمام دوره كشت با اسـتفاده ا گلدان
همچنـين از محلـول غـذايي در دو نـوع     . ظرفيت مزرعه حفظ گرديـد 

  ).24(كامل و بدون آهن براي تغذيه گياهان استفاده شد 
برداشت اندام هوايي يونجه و جو به ترتيب در سه و چهار مرحلـه  

گيـري وزن خشـك   پس از انـدازه  .در طول دوره كشت آنها انجام شد
) 13(خاكسـتر خشـك    گيري از آن به روشعصاره حله،گياه در هر مر

انجام و غلظت آهن موجود در عصاره به وسيله دسـتگاه جـذب اتمـي    
همچنين، در پايـان دوره آزمـايش وزن خشـك، غلظـت و     . تعيين شد

ها نيـز در پايـان دوره   ريشه. ها محاسبه گرديدجذب كل مجموع چين
مقطـر مشـابه انـدام    شستشو بـا آب   كشت از بستركشت جدا و پس از

دو  نيـز  هاگلدان عصاره بستر هاش-پ .هوايي مورد تجزيه قرارگرفتند
  ).روز 120و  60(گيري شد بار در طول فصل رشد اندازه

 
  نتايج و بحث
هاي مربوط به وزن خشك، غلظت و جـذب آهـن   دادهتجزيه واريانس 

  . است شده داده نشان 2 جدول در گياهان هوايي اندام و يشهر
 

  ريشه  و وزن خشك اندام هوايي
ميانگين وزن خشك اندام هوايي و ريشه دو گياه يونجه و جـو بـر   

نشـان داده  ب -1الـف و  -1حسب گرم در گلدان به ترتيـب در شـكل  
بيشترين زيست توده توليد شـده در گيـاه جـو مربـوط بـه      . شده است
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اي محلـول  بسترهاي حاوي فلوگوپيت و موسكويت در شـرايط غذيـه  
يونجـه، بيشـرين زيسـت تـوده انـدام       اما در مورد گياه. باشدميكامل 

هوايي مربوط به بسترهاي حاوي فلوگوپيت و تغذيه شـده بـا محلـول    
 .باشدغذايي بدون آهن مي

  
  )19( )درصد ( اده از فلورسانس پرتو ايكسهاي ميكايي مورد استفاده در آزمايش با استفتجزيه عنصري كاني -1جدول 

Table 1- Elemental analysis of micaceous minerals used in the experiment using XRF (%) 
 نوع كاني

Mineral type 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 MnO P2O5 TiO2 LOI* Total 

موسكويت
Muscovite 

0.64 0.08 33.99 48.34 9.98 0.17 1.77 0.06 0.03 0.06 4.5 99.54 
فلوگوپيت

Phlogopite 
0.45 22.54 14.6 42.24 9.29 4.12 4.21 0.11 0.037 0.56 0.9 99.63 

 *LOI:كاهش وزن در دماي بالا

LOI: Loss on Lgnition  
 

  تجزيه واريانس بر پايه ميانگين مربعات وزن خشك، غلظت آهن و جذب آهن -2جدول 
Table 2- Analysis of variance based on mean squares of dry weight, iron concentration and uptake 

 جذب آهن
Ironuptake 

 غلظت آهن
Iron concentration 

وزن خشك
Dry matter 

  

 اندام هوايي
shoot 

 ريشه
root 

 اندام هوايي
shoot 

 ريشه
root 

 اندام هوايي
shoot 

 ريشه
root 

درجه
 آزادي

df 

 
 منابع تغييرات

S.O.V 

0.20** 0.063 144.30 3420.1* 23.34** 0.02 1 
محلول غذايي

Nutrient solution 

1.65** 2.65** 4187.31** 192873** 71.3** 2.02** 1 
كاني

Mineral 

1.72** 0.77** 926.90* 59351.8** 129.69** 0.49 1 
گياه

Plant 

0.02 0.15** 1878.50** 19751.34** 11.11** 0.11 1 

گياه ×محلول غذايي 
Nutrient solution× 

Plant 

0.31** 0.42** 396.3 38440.01** 4.76* 0.02  
گياه ×كاني

Mineral× Plant 

0.52** 0.001 1804.92** 2137.60 26.27** 0.64 1 
محلول غذايي×كاني

Mineral × Nutrient 

0.009 0.36** 29.60 33115.5** 0.13 0.0.1 1 

گياه ×محلول غذايي×كاني
Mineral × Nutrient × 

Plant 

0.01 0.015 116.9 739.05 0.76 0.21 16 
خطا

Error 
  داري در سطح يك و پنچ درصد معني به ترتيب* ، **

Significant at 5% and 1%, respectively*,** 
  

كشت شـده در بسـترهاي حـاوي     يونجه وزن خشك اندام هوايي
داراي  فلوگوپيت تغذيه شده بـا محلـول غـذايي كامـل و بـدون آهـن      

داردر سـطح   بـراي گيـاه جـو فاقـد اخـتلاف معنـي       و داراختلاف معني
بين گياهان كشت شده در بسترهاي حـاوي  . باشدمي درصد 5احتمال 

دار در سـطح  تفاوت معني و تغذيه شده با دو محلول غذايي موسكويت

دهـد كـه كـاني     ايـن نتـايج نشـان مـي     .وجـود دارد  درصد 5احتمال 
ياه را تامين نمايـد و در  فلوگوپيت توانسته است مقدار آهن مورد نياز گ

نتيجه گياهان در شرايط تغذيه با دو محلول غذايي، زيست توده تقريبا 
گياهان كشت شده در هر دو بستر كشت حاوي . يكساني توليد نمودند

فلوگوپيت و موسكويت تا اواخر دوره رشد علائم كمبود آهن را نشـان  
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يي بدون آهـن  ندادند و وضع ظاهري گياهان تغذيه شده با محلول غذا
  . كاملاً همانند گياهان تحت تغذيه با محلول غذايي كامل بود

شود، بيشترين زيست تـوده  ب ديده مي-1همانگونه كه در شكل 
ريشه گياهان كشت شده در بسـترهاي حـاوي فلوگوپيـت مربـوط بـه      

بـرخلاف آنچـه در   . باشدگياهان تغذيه شده با محلول غذايي كامل مي
فته شد، وزن خشك ريشه گياهـان يونجـه كشـت    مورد اندام هوايي گ

شده در بسترهاي حاوي موسكويت و تغذيه شده با دو محلول غـذايي  
  .داري با يكديگر نشان ندادندكامل و بدون آهن اختلاف معني

  

  

  
هاي ميانگين. ر محلول غذاييدر بسترهاي حاوي فلوگوپيت و موسكويت، تحت تاثير دو تيما) ب(و ريشه ) الف(وزن خشك اندام هوايي  – 1شكل 

  .باشندميدرصد  5دار در سطح داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معني
Figure 1- shoot (a) and root (b) dry weight in media containing phlogopite and muscovite, affected by two nutrient solutions 

treatments. Means with the same letters are not significantly different at P≤0.05. A+F: alfalfa fed with complete nutrient 
solution; A-Fe: alfalfa fed withiron-free nutrient solution;B+Fe: barley fed with complete nutrient solution; B-Fe: barley fed 

withiron-free nutrient solution;Ph: phlogopite. M: moscovite 

 
  غلظت آهن اندام هوايي

ميانگين غلظت آهن موجود در اندام هوايي يونجـه و جـو كشـت    
شده در بسترهاي كشـت حـاوي فلوگوپيـت و موسـكويت بـر حسـب       

بيشترين  .الف نشان داده شده است -2گرم بر كيلوگرم در شكل ميلي

يت مقدار غلظت آهن گياهان جو و يونجه در بستر كشت حاوي فلوگوپ
و به ترتيب در تيمارهاي محلول غذايي بدون آهـن و كامـل مشـاهده    

در حاليكه غلظت آهن گياهان كشـت شـده در بسـترهاي حـاوي     . شد
موسكويت در تيمار محلول غذايي كامل بيشتر از محلول غذايي بدون 
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  .آهن بود
دهد كه بيشترين مقدار غلظـت آهـن بـراي    ب نشان مي-2شكل 

فلوگوپيت مربوط به گياه يونجه تغذيه شـده  ريشه در بسترهاي حاوي 
چنين بيشترين مقدار غلظـت  مه .باشدبا محلول غذايي بدون آهن مي

مربوط به گياهان تغذيه  آهن براي ريشه در بسترهاي حاوي فلوگوپيت
به طـور كلـي، غلظـت آهـن در     . باشدشده با محلول غذايي كامل مي

. هـا بـود  اندام هـوايي آن  هاي گياهي مورد مطالعه بيشتر از ريشه گونه
تـوان بـه تـاثير    غلظـت آهـن در ريشـه گيـاه را مـي     دليل بالا بـودن  

. و اسيدهاي آلي توليد شده توسط ريشه مربوط دانسـت  1فيتوسيدروفور
توليد فيتوسيدروفور و اسيدهاي آلي باعث ايجاد كلات با آهن . دانست

ليد هاي تو آهن موجود در كلات. شودسه ظرفيتي در ريزوسفر گياه مي
هـايي از  ها به آپوپلاست، تحت تـاثير واكـنش  شده پس از ورود كلات

فيتوسيدروفورها و اسيدهاي آلي . شودكلات جدا و وارد آوند چوبي مي
دهـد و  در فضاي آپوپلاست آهن را به راحتي در اختيار گياه قرار نمـي 

هـر چنـد بـا گذشـت زمـان       شوند، باعث تجمع آهن در ريشه گياه مي
، 2( يابداين آهن تجمع يافته به اندام هوايي گياه انتقال ميمقداري از 

  ).26و  15
علت وجود اختلاف غلظت آهن در گياه جو كشت شـده در بسـتر   

توان بـه ترشـحات   فلوگوپيت تحت تاثير دو تيمار محلول غذايي را مي
. اي گياهــان تغذيــه شــده بــا محلــول بــدون آهــن نســبت داد ريشــه
يشه گياهان در واكـنش بـه كمبـود آهـن بـه      ها از رشدن كلات  ترشح

دهد كه در شرايط كمبـود  نتايج تحقيقات نشان مي. اثبات رسيده است
آهن فيزيولوژي گياهان گرامينه مانند گندم، جـو، بـرنج و ذرت تغييـر    

كند،بدين صورت كه خروج فيتوسيدروفور از ريشه ايـن گياهـان در    مي
دار و در نتيجـه افـزايش   چنين شرايطي، باعث حلاليت تركيبات آهـن 

اسيدهاي آلي در خاك در ). 1(شود ميزان برداشت آهن توسط گياه مي
هاي ريزوسفري، سوخت و ساز ميكروبـي،  اثر فرآيندهايي مانند فعاليت

). 5(آيند تجزيه بقاياي گياهي،حيواني و مواد هوميكي خاك بوجود مي
 -2 [ لكسـين فيتو ترشح شـدن ايزوفلانوئيـد  ) 16(موسكوا و همكاران 

ــيل فنــــل –5´و  3´( ــبين دي –6و  5) دي هيدروكســ هيدروكســ
]زفوران

گزارش كردنـد و بيـان    در شرايط كمبود آهن از ريشه يونجه2
نمودند كه اين تركيـب باعـث افـزايش حلاليـت سـولفات آهـن سـه        

و در نتيجه باعث افـزايش جـذب آهـن و فسـفر بـراي گيـاه        ظرقيتي
آلومينوم توليد كلات پايـدار ميكنـد و    با آهن و فنوليك). 16(شود  مي

زمينـي  همچنين سـيب  .شودباعث افزايش حلاليت آهن و آلومينوم مي
ترشح ميكند كه باعـث افـزايش    3در شرايط كمبود آهن كافيئك اسيد

                                                            
1- Phytosiderophore 
2-Isoflavonoidphytoalexin [2-(3,5-dihydroxyphenyl)-
5,6-dihydroxyben zofuran] 
3- Caffeic acid 

  ).20(شود  مي هاي غير محلول آهناز منبع حلاليت و جذب آهن
در هـر   دهد كه بستركشت حاوي كاني فلوگوپيـت نتايج نشان مي

غذايي بدون آهـن،   تغذيه شده با محلول) يونجه و جو(دو گونه گياهي 
توانايي تامين آهن مورد نياز گياهان در طول فصل رشد را داشته است 

 30-250دامنـه كفايـت غلظـت آهـن بـراي يونجـه       ). الف-1شكل (
با توجه بـه دامنـه كفايـت پـايين     ). 13(باشد ميگرم بر كيلوگرم  ميلي

شود كه حتي در بسترهاي كشت حاوي موسـكويت  شاهده مييونجه م
حد كفايت آهـن بـراي گيـاه    . غلظت آهن گياه در حد كفايت قرار دارد

جو به درستي تعيين نشده است، لذا با توجه بـه مقـادير كفايـت آهـن     
-250بــراي گنــدميان و يــولاف احتمــالاً حــد كفايــت آهــن در جــو 

توان چنـين اظهـار   بنابراين، مي ).13(باشد گرم بر كيلوگرم مي ميلي25
نمود كه آهن مورد نياز گياه جو نيز در بستر كشت موسـكويت تـامين   

  . شده است
 

  جذب آهن اندام هوايي
ميانگين آهن جذب شده توسط اندام هوايي گياهان يونجـه و جـو   

- 3كشت شده در بسترهاي حاوي فلوگوپيت و موسـكويت در شـكل   
ر جذب آهن توسط هر دو گيـاه كشـت   مقدا. الف نشان داده شده است

شده در بستر فلوگوپيت و تغذيه شده بـا محلـول غـذايي بـدون آهـن      
 داريتفاوت معني نسبت به گياهان تغذيه شده با محلول غذايي كامل

در حاليكه مقدارجذب آهن گياهان جـو  . نشان ندادنددرصد  5در سطح 
حلول غذايي و يونجه كشت شده در بستر موسكويت و تغذيه شده با م

باشد كامل بيشتر از گياهان تغذيه شده با محلول غذايي بدون آهن مي
در . شـود مشاهده مـي  درصد 5داري در سطح احتمال  و اختلاف معني

شترين مقدار جـذب آهـن   يهر دو بستر حاوي موسكويت و فلوگوپيت ب
  .باشدمربوط به گياه يونجه مي

بيشترين مقدار جذب آهن توسط ريشـه مربـوط بـه گيـاه يونجـه      
كشت شده در بستر فلوگوپيت و تغذيه شده بـا محلـول غـذايي بـدون     

همچنين در بستر كشت فلوگوپيت بين مقدار جذب آهن . باشدآهن مي
توسط ريشه در شرايط تغذيه با محلـول غـذايي كامـل و بـدون آهـن      

  ). ب-3شكل (وجود دارد  درصد 5داري در سطح احتمال اختلاف معني
دهد كه مقدار جذب آهـن در يونجـه   دست آمده نشان مينتايج به

فلوگوپيـت و  (در هر دو نوع محلول غذايي و هر دو نوع بسـتر كشـت   
كـه   رسدچنين به نظر مي .باشدتقريباً بيشتر از گياه جو مي) موسكويت

مقـدار آهـن   اي توانسـته  گياه يونجه به دليل ترشحات فـراوان ريشـه  
هايي كـه   خاك گلدان pH دهد نتايج نشان مي. بيشتري را جذب نمايد

هاي داراي گياه جو تر از گلدانگياه يونجه در آن كاشته شده بود پايين
كه احتمالاًدليل آن مربوط بـه توليـد بيشـتر ترشـحات     ) 2جدول (بود 
  ). 11( باشدمي اي در گياه يونجهريشه
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. در بسترهاي كشت حاوي فلوگوپيت و موسكويت، تحت تاثير دو تيمار محلول غذايي) ب(و ريشه ) الف(ن غلظت آهن اندام هواييميانگي -  2شكل 

  .باشندمي درصد 5دار در سطح هاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين
Figure 2- mean of iron concentration in shoot (a) and root (b) in media containing phlogopite and muscovite, affected by two 

nutrient solution treatments. Means with the same letters are not significantly different at P≤0.05.A+F: alfalfa fed with 
complete nutrient solution; A-Fe: alfalfa fed with iron-free nutrient solution; B+Fe: barley fed with complete nutrient 

solution; B-Fe: barley fed with iron-free nutrient solution; Ph: phlogopite. M: muscovite 
 

مقدار جذب آهن در بستر فلوگوپيـت بيشـتر از بسـتر موسـكويت     
توان مقاومت بسـيار كمتـر فلوگوپيـت    باشد كه دليل اين امر را ميمي

و مقـدار نسـبي بـالاتر آهـن در سـاختمان      ) 12(وسـكويت  نسبت به م
ــت  ــدول (فلوگوي ــود) 1ج ــر نم ــيليكات .ذك ــاي  س ــد ميك ــايي مانن ه

اكتاهدرال كه در ساختار خود داراي آهـن دو ظرفيتـي هسـتند در     تري
 .شـوند  هاي ديگر با سرعت بيشتري هواديـده مـي  مقايسه با سيليكات

شود ظرفيتي تبديل مي آهن دو ظرفيتي درنتيجه اكسايش به آهن سه
هاي اكسـيدي  ها به طور غير مستقيم بر روي واكنشو ميكروارگانيسم

  ).25و  8(گذارند  آهن دو ظرفيتي تاثير مي

 گيري كلينتيجه

دهدكه آهن نتايج بدست آمده از اين پژوهش به روشني نشان مي
ساختماني كاني فلوگوپيت قادر به تامين آهن مورد نياز گيـاه در طـول   

مـذكور بـراي دو گيـاه     باشد و آهن رها شـده از كـاني  دوره كشت مي
كـاني فلوگوپيـت بـه دليـل     . يونجه و جو در محدوده كفايت قرار دارد

باشد و داراي آهـن بيشـتر و سـاختمان    اكتاهدرال مياينكه كاني تري
اسـت، در طـول دوره رشـد گيـاه      تر نسبت به كاني موسكويتضعيف

 .ي در اختيار گياه قرار دهدتوانسته است آهن بيشتر
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. در بسترهاي كشت حاوي فلوگوپيت و موسكويت، تحت تاثير دو تيمار محلول غذايي) ب(و ريشه ) الف(ميانگين جذب آهن اندام هوايي – 3شكل 

  .باشندمي درصد 5دار در سطح هاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين
Figure 3- mean of iron uptake in shoot (a) and root (b) in media containing phlogopite and muscovite, affected by two 
nutrient solution treatments. Means with the same letters are not significantly different at P≤0.05.A+F: alfalfa fed with 
complete nutrient solution; A-Fe: alfalfa fed with iron-free nutrient solution; B+Fe: barley fed with complete nutrient 

solution; B-Fe: barley fed with iron-free nutrient solution; Ph: phlogopite. M: moscovite 
 

  )روز 120و60(هاگلدانpHميانگين-3جدول
Table 3- mean of pH of the pots (mean of two times extraction) 

  هاي گياهيگونه
Plant species 

  بسترهاي كشت
Media

  هاي غذاييمحلول
Nutrient solutions 

 كامل  
Complete 

  بدون آهن    
Iron-free 

 جو
Barley

 فلوگوپيت
Phlogopite 7.04      6.98 

 موسكويت  
Muscovite

7.01      7.03  
 يونجه

Alfalfa

 فلو گوپيت
Phlogopite

6.88      6.67  

 
 موسكويت

Muscovite
6.92      6.85  
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اي خود و توليد اندام هوايي بيشتر گياه يونجه با توجه به سيستم ريشه
. هـاي ميكـايي آزاد نمايـد   توانسته است مقدار آهن بيشـتري از كـاني  

بنابراين مطالعات بيشتري بـراي درك مكانيسـم عمـل ريشـه گيـاه و      
د هـاي ميكـايي پبشـنها   انيترشحات آن در جذب آهـن موجـود در ك ـ  

هاي ميكايي داراي مقدار آهن همچنين با توجه به اينكه كاني. شود مي
توانند در طول دوره كشت نياز گياه بـه ايـن    قابل توجهي هستند و مي

تـر  تامين آهن در دورهاي طولانيعنصر را تامين كنند، بررسي امكان 
  .هاي ميكايي ضروري استرشد از كاني
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Introduction: Iron is one of the essential micronutrients for plant growth. The total amount of iron in soil is 

often more than plant iron requirement, but the low solubility of iron compounds in many of soils leads to low 
uptake of this element by plant and eventually, results in iron deficiency symptoms in plant. Iron is the structural 
component of cytochromes, leghemoglobines and ferredoxins. This element participates in many vital activities 
of plants, such as photosynthesis, respiration and fixation of molecular nitrogen. Some of micaceous minerals 
including muscovite and phlogopite which contain significant amounts of iron are plentiful in soils of arid and 
semiarid regions of Iran. The purpose of this study was to evaluate the ability of two plant species (alfalfa and 
barley) to uptake structural iron from muscovite and phlogopite. 

Materials and Methods: The greenhouse experiment was conducted as factorial arrangement based on 
completely randomized design with three replicates. Treatments consisted of two plant species (alfalfa and 
barley), two types of micaceous minerals (phlogopite and muscovite) and two nutrient solutions (complete and 
iron-free).The experiment was done in 700 g pots containing a mixture of quartz sand (as the filling material), 
cocopeat and micaceous minerals (phlogopite and muscovite). Quartz sand and micaceous mineral were obtained 
from a mine near Hamadan City in Iran. For this purpose, X-ray elemental analysis fluorescence (XRF) was used 
to investigate the possibility of using quartz sand and micaceous mineral. Micaceous minerals were passed 
through a 140 mesh sieve and then, samples were saturated with Ca using a 0.5 M CaCl2 solution. To remove the 
excess Cl, saturated minerals were washed with distilled water several times and then samples were oven dried at 
105 °C. Pots were filled with a mixture of 600 g quartz sand, micaceous mineral and cocopeat. The amount of 
mineral was added until there was 0.35% K2O in all pots. Two barley and alfalfa seeds were planted in each pot. 
During the growth period (150days), plants were irrigated and fed with distilled water and nutrient solutions, 
respectively. At the end of the growth period, shoots and roots of plants were harvested andiron contents of 
plants extracts were measured by atomic absorption. 

Results and Discussion: For two plant species, the results showed that iron concentration in the pots 
containing phlogopite and fed with iron-free nutrient solution was in a sufficient range for both barley and 
alfalfa. The amount of iron uptake by alfalfa in both substrates and nutrition solutions was more than barely. It 
seems that alfalfa is able to uptake more amount of iron due to the abundant root exudates. The highest amount 
of iron uptake by root is related to alfalfa cultivated in substrates containing phlogopite and fed with iron-free 
nutrient solution. The highest barley shoots weight is related to substrates containing phlogopite and muscovite 
fed with complete (with iron) nutrient solution, whereas in alfalfa, the highest shoot weight is related to 
phlogopite-containing substrates fed with iron-free nutrient solution. Plants cultivated in two substrates 
containing phlogopite and muscovite did not show deficiency symptoms until late growth period and appearance 
of plants fed with iron-free nutrient solution was completely similar to those fed with complete nutrient solution. 
The amount of iron uptake by roots is several times higher than that of shoots. High uptake of iron by plant roots 
are affected by phytosiderophores produced by plant roots. Phytosiderophores produce chelate Fe (III) in the 
rhizosphere. These chelates are absorbed into the apoplast of roots and Fe (III) is separated from them as a result 
of certain reactions, and takes the path to xylem. 

Conclusion: The results of this study indicate that iron structural phlogopite and muscovite minerals can 
provide iron requirement for plant during the growth season. Since phlogopiteis a tri-octahedral mineral, it has 
more Fe (II) and its structure is weaker than muscovite, and hence, is able to provide more iron for the plant 
during growth season. But muscovite is di-octahedral and its structure contains Al+3, so octahedral may not 
easily release its elements into the rhizosphere for the plants utilization. The factors influence the release of 
elements from micaceous minerals are structure and type of mineral. Alfalfa is able to release more iron from 
micaceous minerals thanks to its root systems and ability to produce more shoot. Since micaceous minerals have 
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considerable amount of iron and are able to provide iron requirement for plant during growth season, it is 
recommended to investigate whether micaceous minerals are able to supply this element for longer growth 
periods. 
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