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  چكيده
. شوددار خاك تأمين ميهاي اوليه پتاسيمپتاسيم يكي از عناصر ضروري رشد گياه است كه عمدتاً از طريق كاني

هاي ميكائي هستند در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه بخوبي شناخته شده هاي اوليه كه معمولا كانينقش اين كاني
اين مطالعه با . هاي ميكائي با زمان وجود داردزي پتاسيم از كانياست ليكن اطلاعات ناچيزي در مورد ميزان رهاسا

در اين پژوهش . هدف بررسي تغييرات زماني غلظت و جذب پتاسيم از كاني فلوگوپيت توسط گياه يونجه انجام شد
زي بستر كشت مخلوطي از شن كوارت. از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار استفاده شد

) دار يا بدون پتاسيمپتاسيم(و كاني فلوگوپيت بوده و گياهان بوسيله دو نوع محلول غذائي ) به عنوان ماده پركننده(
روز، سه  200و  165، 140، 110، 75، 40هايدر طول آزمايش در زمان .روزه كشت تغذيه شدند 200در دوره 

گيري به روش خاكسترگيري خشك انجام دا شده و عصارهها برداشت واندام هوائي و ريشه گياه جتكرار از گلدان
نتايج نشان داد كه غلظت پتاسيم با زمان به . سنج تعيين شدشد و مقدار پتاسيم در عصاره گياه توسط دستگاه  شعله

روز پتاسيم گياه را  110همچنين مشاهده شد كه فلوگوپيت توانسته است تا بيش از . شودداري كم ميصورت معني
داري با زمان پارامترهاي سرعت رشد و سرعت جذب پتاسيم هم داراي تغييرات معني. محدوده كفايت نگه دارددر 

دليل توان كم گياه در جذب پتاسيم كم و در اواسط آزمايش با اي بود كه در ابتدا بهشان به گونهبودند و تغييرات
دليل پير شدن گياه و همچنين كاهش منابع مايش بهدر انتهاي آز. يابدها توان جذب گياه افزايش ميرشد ريشه

يابد و درنتيجه مقادير سرعت رشد اي بدون پتاسيم، توان جذب پتاسيم ريشه كاهش ميپتاسيم در تيمارهاي تغذيه
 .شودگياه و سرعت جذب پتاسيم كم مي

  
  پتاسيم توسط ريشه سرعت رشد، سرعت جذب :هاي كليديواژه

  
 مقدمه
 .يكي از عناصر اصلي مورد نياز گياه است پتاسيم        

ها، مقدار كل پتاسيم عموماً زياد است، در بسياري از خاك
 اما فقط بخش كوچكي از آن سريعاً در دسترس گياه قرار

  
هاي مختلفي تواند به بخشپتاسيم در خاك مي .گيردمي

تقسيم شود كه به ترتيب كاهش قابليت استفاده براي گياه 
 ي و ـهـاي محـلول، تبـادلي، غيرتبادلبخـش: د ازعبـارتنـ

                                                            
  اصفهان، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده كشاورزي، گروه خاكشناسي: نويسنده مسئول، آدرس .1
 1391ارديبهشت : و پذيرش 1390بهمن : دريافت 
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  ).Medicago sativa L(محيط ريشه يونجه  ت زماني ميزان رهاسازي پتاسيم از فلوگوپيت درتغييرا/  112

عوامل ). 1985مارتين و اسپاركس، ( ساختماني
فيزيكي، شيميائي، بيولوژيكي و اقليمي زيادي بر 
اشكال مختلف پتاسيم و تعادل بين آنها در خاك تأثير 

ها مربوط شناسي رستوانند به كانيگذارند كه ميمي
  ).2008بره و همكاران، ( شوند

ها منبع پتاسيم غيرتبادلي و در بسياري از خاك
كل پتاسيم خاك را تشكيل % 90-99ساختماني بيش از 

دهد كه شامل پتاسيم موجود در ساختمان فلدسپارها و مي
هاي رسي ميكائي مثل ايليت شده بين كانيپتاسيم تثبيت

در تأمين نياز پتاسيمي  2:1هاي رسي اهميت كاني .است
وجه به رابطه بسيار مهم بين پتاسيم غيرتبادلي گياه با ت

مشخص  2:1هاي شناسي رسقابل دسترس گياه و كاني
همچنين در ). 1985مارتين و اسپاركس، (شود مي

هاي بسياري از مطالعات مشخص شده است كه كاني
آفيسر (توانائي تثبيت پتاسيم محلول را دارند 2:1رسي 

  ). 2006و همكاران، 
باشند كه در صفحه مي 2:1اي هاي لايهاتميكاها سيليك

-لايه. ها آلومينيم، منيزيم يا آهن وجود داردوجهي آنهشت
ها، به ويژه پتاسيم، با به وسيله يك سري كاتيون 2:1هاي 

تامپسون و ( شوندنيروي زيادي كنار هم نگه داشته مي
ها بسته به كاتيون موجود اين كاني). 2002يوكراينچزيك، 

موسكويت و (وجهي به ميكاي دوجائي ه هشتدر لاي
) بيوتيت و فلوگوپيت(جائي و ميكاي سه) گليكونيت

- كاني). 1985اسپاركس و هوانگ، ( شوندبندي ميتقسيم
هاي ميكايي از لحاظ اينكه منبع مهم عناصري مثل پتاسيم، 

اي در تغذيه گياه منيزيم، روي و منگنز هستند، نقش ويژه
براي حداكثر رشد گياه، پتاسيم  ).1985هوانگ، (دارند 

محلول و تبادلي خاك بايد به طور مداوم از طريق 
آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در اثر هواديدگي ذخاير پتاسيم 

برش و (يا افزودن كودهاي پتاسيمي جايگزين شود 
اند كه آزادسازي مطالعات زيادي نشان داده). 1985توماس، 

تواند به طور يا ساختماني مي پتاسيم از ذخاير غيرتبادلي
شده توسط گياه نقش داري در ميزان پتاسيم جذبمعني

  ).1995اسنپ و همكاران، (داشته باشد 
هاي گياه و ريز جانداران خاك در توانايي ريشه
شناسي توجه كانيها و ايجاد تغييرات قابلهواديدگي كاني

 1993هينسينجر و جيلارد، (در گذشته گزارش شده است 
هينسينجر و همكاران  ).2006الهي و همكاران، و نبي

در بررسي هواديدگي و تبديل كاني فلوگوپيت در ) 1992(
روز  4گراس مشاهده نمودند كه پس از ريزوسفر گياه راي

-ميلي 5/1شواهدي از تبديل فلوگوپيت به ورميكوليت در 
اين اتفاق را به جذب پتاسيم . متري ريشه قابل رويت بود

  .هاي ميكا ربط دادندط ريشه و انبساط لايهتوس

در مطالعه ديگري تغييرات  )1993(هينسينجر و جيلارد
جائي فلوگوپيت به عنوان تنها منبع شناسي ميكاي سهكاني

گراس را گزارش تأمين منيزيم و پتاسيم براي گياه راي
اي رهاشده از اين روز پتاسيم بين لايه 8پس از . كردند

روز  32داري افزايش يافت و پس از معنيكاني به طور 
گرم بر كيلوگرم از كل پتاسيم  191هاي گياه توانستند ريشه

نتايج . را آزاد كنند كه بخش مهمي از نياز گياه را تأمين كرد
 8و  3شدن فلوگوپيت را پس از شناسي، ورميكوليتيكاني

متري از ريشه نشان ميلي 2و  5/0روز به ترتيب در فاصله 
در تحقيقي تأثير ريزوسفر ) 2008(خادمي و آروسينا . ددا

بر آزادسازي ) پيت(گياهان جو، يونجه و كلزا و ماده آلي 
هاي سپيوليت و پاليگورسكيت را بررسي منيزيم از كاني

روز كشت،  100شناسي پس از مطالعات كاني. كردند
تشكيل كائولينيت را در بسترهاي حاوي پاليگورسكيت در 

گياهان يونجه، كلزا و جو در تيمارهاي با و بدون ريزوسفر 
مشاهده كردند ) 1991(ليوال و برتلين . ماده آلي نشان داد

گراس پس از چند كه ريشه گياهان جو و ذرت و راي
اي بيوتيت را استخراج هفته توانسته است پتاسيم بين لايه

در مطالعه خود دريافتند ) 2009(نوروزي و خادمي .نمايند
، يونجه توانائي بالائي در جذب پتاسيم روز 90از  كه پس

هاي فلوگوپيت و بيوتيت دارد، اي از كانيبين لايه
. درحاليكه موسكويت پتاسيم كمي در اختيار گياه قرار داد

رهاسازي پتاسيم از دو ) 2004(موريتسوكا و همكاران 
كاني بيوتيت و ارتوكلاز را در محيط ريزوسفري ذرت در 

چه وزن مطالعه كرده و نشان دادند كه اگر روز 17مدت 
هاي حاوي ارتوكلاز بيشتر از خشك گياهان در گلدان

هاي حاوي بيوتيت و شاهد بود اما غلظت پتاسيم در گلدان
بيوتيت بيشتر از ارتوكلاز بوده و ميزان جذب پتاسيم نيز در 

  .اين تيمار بيشتر از ارتوكلاز و تيمار شاهد بوده است
مقادير  حاوي خشكنيمه و خشك اطقمن هايخاك
 به قادر هاكاني اين .هستند دارپتاسيم هايكاني نسبتاً زياد

 اين كمبود وضعيت در گياه نياز مورد پتاسيم رهاسازي

نيمه و خشك مناطق در هاخاك اگرچه .باشندمي عنصر
غير و تبادلي پتاسيم زياد مقادير حاوي است ممكن خشك
 در تبادلي پتاسيم اما) 2006و ضرابي،  جلالي( باشند تبادلي

 تخليه متراكم و درپيپي كشت اثر در تواندمي مناطق اين

هاي هاي غالب بخش رس خاككاني) 2005(جلالي  .شود
خشك منطقه همدان را ايليت، اسمكتيت و ورميكوليت به 

الهي نبي .همراه مقادير بسيار ناچيز كائولينيت گزارش نمود
اشكال مختلف پتاسيم خاك را به ) 2006(و همكاران 

شناسي بخش رس و تكامل خاك در عنوان تابعي از كاني
ايستگاه تحقيقاتي خركه استان كردستان مورد بررسي قرار 
داده و ذكر كردند كه مقدار پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي در 
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  113/  1391/  1شماره /  26جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

هاي با درصد و در خاك 50تا  30هاي غني از ايليت خاك
  .درصد است 30تا   10مقادير ايليت كمتر 

به عنوان يكي از مهمترين  )Medicago sativa(يونجه 
اين گياه كيفيت . شوداي جهان شناخته ميمحصولات علوفه

غذائي، بازدهي و مقاومت در برابر خشكي بالائي دارد و با 
لي و همكاران، (شرايط مختلف سازگاري خوبي دارد 

ونه گياهي گ 60داراي بيش از  Medicagoجنس ). 2007
كريمي، (باشند است كه اكثراً يكساله و علفي مي

- در اكثر مناطق ايران به Medicago sativa گونه).1381
  اي چندساله كشت عنوان يك محصول علوفه

يونجه قابل ذكر است  ).1387طالبي بداف، (شود مي
توانائي بالائي در جذب مقادير زياد پتاسيم جهت افزايش 

بنتون جونز و همكاران، (اك را دارد توليد محصول از خ
اين تحقيق با توجه به توانائي بالاي گياه يونجه در  ).1991

اي و ساختماني و اهميت اين گياه جذب پتاسيم بين لايه
عنوان يكي از محصولات مهم كشور و قرارگيري ايران به

هاي خشك و فراواني كانيي خشك و نيمهدر منطقه
همچنين با . اطق صورت گرفتپتاسيم دار در اين من

توجه به اينكه شناخت دقيقي از تغييرات زماني غلظت 
هاي ميكائي در تداوم پتاسيم در يونجه و توانائي كاني

تأمين پتاسيم مورد نياز گياه وجود ندارد، اين تحقيق با 
هدف بررسي تغييرات زماني جذب پتاسيم از كاني 

  .فلوگوپيت توسط يونجه انجام شد
  روشها مواد و

در اين تحقيق آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً        
. اي انجام شدتصادفي با سه تكرار در شرايط گلخانه

پتاسيم و با(تيمارهاي آزمايش شامل دو نوع محلول غذائي 
. و همچنين شش زمان برداشت گياهان بودند) بدون پتاسيم

آن با  كاني ميكائي فلوگوپيت كه تركيب عنصري و خلوص
استفاده از مطالعات پراش پرتو ايكس و فلورسانس پرتو 

استفاده ) 2010نوروزي و خادمي، (ايكس تعيين شده بود 
   .)1جدول ( شد

كاني فلوگوپيت از معدني در همدان تهيه شد و اندازه 
. ميكرون جهت انجام آزمايش جدا شد 60ذرات كمتر از 
گرديد كه مقادير اي به محيط كشت اضافه اين كاني به گونه
. تأمين گردد) K2Oدرصد  25/0معادل(يكساني پتاسيم 

همچنين شن كوارتزي نيز از معدني در همدان تهيه و در 
ها مش به عنوان ماده پركننده گلدان 200بزرگتر از  اندازه

جهت تميز كردن شن، . استفاده شد) به همراه كاني ميكائي(
و سپس چندين مرتبه نرمال  2/0سه بار با اسيد كلريدريك 

درجه سانتيگراد  105با آب مقطر شستشو انجام و در دماي 
كردن مقادير پس از مخلوط. در آون خشك گرديد

مشخصي از كاني فلوگوپيت با شن جهت تأمين ميزان 

 5/486گرم فلوگوپيت و  K2O )5/13درصد  25/0معادل 
از بذر يونجه، رقم ) گرم بستر 500گرم شن كوارتزي در 

تعداد بذر كاشته شده در . ناني جهت كشت استفاده شدره
روز پس از سبز شدن تعداد  10عدد بود و  10هر گلدان 

در . عدد كاهش و مابقي تنك شدند 3بوته در هر گلدان به 
طول دوره كشت گياهان با آب مقطر و محلول غذائي 

   ).2002اشتگنر (دار و بدون پتاسيم تغذيه شدند پتاسيم
روز پس  200و  165، 140، 110، 75، 40ي هادر زمان

اي برداشت و گلدان از هر تيمار تغذيه 3از كشت تعداد 
 70ساعت در دماي  48شاخسار و ريشه در آون به مدت 
روش خاكستر گيري بهدرجه سانتيگراد خشك و عصاره

انجام و مقدار پتاسيم با ) 1386خوشگفتارمنش، (خشك 
هاي بدست آمده از ادهد. سنج تعيين شددستگاه شعله

تجزيه و تحليل و مقايسه  SAS 9.1آزمايش با نرم افزار 
  .صورت گرفت% 5در سطح  LSDها نيز با آزمون ميانگين

  نتايج و بحث
  تجزيه شيميايي فلوگوپيت و شن كوارتزي مورد استفاده

دهد كاني فلوگوپيت نشان مي 1همانگونه كه جدول         
از  K2Oدرصد  9ژوهش با بيش از مورد استفاده در اين پ

منيزيم و آهن . هاي ميكائي با پتاسيم بالا استجمله كاني
هاي هشت وجهي اين كاتيونهايي هستند كه مركز موقعيت

ميزان ناخالصي . اندتري اكتاهدرال را اشغال نمودهكاني
نمونه مورد استفاده شامل سديم، كلسيم و منگنز بسيار كم 

تجزيه شيميايي شن مورد استفاده حاكي به علاوه . باشدمي
از آنست كه نمونه مورد استفاده به عنوان ماده پر كننده 

تقريباً كوارتز  SiO2درصد  5/97بستر كشت با حدود 
باشد و مقدار كمي ناخالصي موجود در نمونه خالص مي

عمدتاً منيزيم و آلومنيوم، آهن و كلسيم بوده و ميزان پتاسيم 
لذا شن . باشدورد استفاده بسيار ناچيز ميدر شن كوارتزي م

كوارتزي مورد استفاده نقشي در تأمين پتاسيم گياهان 
توان گفت كه پتاسيم جذب شده توسط نداشته و به جد مي

گياهان در بسترهاي تغذيه شده با محلول غذايي بدون 
  .پتاسيم تنها از كاني ميكائي فلوگوپيت بوده است

ه واريانس تغييرات غلظت پتاسيم تجزي 3و  2جداول        
اثرات . دهدهوائي و ريشه گياه يونجه را نشان مياندام

مستقيم نوع محلول غذائي و زمان بر تغييرات غلظت 
همچنين اثر . دار استمعني% 99پتاسيم در سطح احتمال 

متقابل زمان و محلول غذائي بر تغييرات پتاسيم اندام هوائي 
  .دار استمعني% 99مال و ريشه گياه در سطح احت

  تغييرات غلظت پتاسيم اندام هوايي و ريشه گياه 
هوايي در طول ـ الف تغييرات غلظت پتاسيم اندام 1شكل 

توان از اين شكل را مي. دهددوره آزمايش را نشان مي
  طوركلي در تماميبه. هاي مختلفي بررسي نمودجنبه
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تاسيم بيشتر از اي با پها غلظت پتاسيم در حالت تغذيهزمان
بديهي و  اي بدون پتاسيم است كه كاملاًحالت تغذيه
اي غلظت پتاسيم با دو تيمار تغذيهدر هر. منطقي است

يابد كه اين اختلاف در اغلب زمانافزايش زمان كاهش مي
دهنده كاهش قابليت رهاسازي دار است و نشانها معني

با محلول  ايپتاسيم از فلوگوپيت بويژه در تيمار تغذيه
رسد اين كاهش نظر ميالبته به. غذائي بدون پتاسيم است

دار بدليل پيرشدن گياه و ها در مورد تيمارهاي پتاسيمغلظت
ها يا به عبارتي كاهش توانائي گياه در شدن ريشهخشبي

وسيله كه پتاسيم مورد نياز گياه بهچون. جذب پتاسيم باشد
  . شودمحلول غذائي كامل تأمين مي

هاي بدون پتاسيم دلايل متعددي در كاهش در تيمار
رسد به نظر مي. دار غلظت پتاسيم درگياه  نقش دارندمعني

تر از آن تخليه ها و مهمپير شدن گياه و خشبي شدن ريشه
ترين عوامل اي، از مهمبخش سهل الوصول پتاسيم بين لايه
با توجه به اين كه در . كاهش غلظت پتاسيم گياه باشند

هاي بدون پتاسيم تنها منبع تأمين پتاسيم ، كاني تيمار
ترين دليل كاهش غلظت فلوگوپيت بوده است، لذا مهم

توان كاهش پتاسيم سهل الوصول بين پتاسيم در گياه را مي
  .اي دانستلايه

تبادلي در هر حال گياه از طريق جذب پتاسيم غير
خود را روز نياز  110فلوگوپيت توانسته است تا بيش از 

اگرچه گياه در اين بستركشت . در حد كفايت تأمين نمايد
گونه با محلول غذائي بدون پتاسيم تغذيه شده است و هيچ

پتاسيمي از منبع خارجي دريافت نكرده است اما ريشه گياه 
با ترشح اسيدهاي آلي و ايجاد محيط ريزوسفري توانسته 

غير  است كاني فلوگوپيت را هواديده نموده و پتاسيم
مطالعات ديگر هم فراهمي عناصر  .تبادلي آن را جذب كند

غذايي را معمولاً تحت تأثير مقدار و ترشحات ريشه و 
-و ديگر فاكتورها دانسته pHرطوبت و رس و هوموس و 

و موريتسوكا و همكاران،  1993منگل و همكاران، (اند 
در مطالعه خود دريافت كه پس از ) 1388(خياميم  ).2004
جائي توانست روز فلوگوپيت به عنوان يك ميكاي سه 140

نياز پتاسيمي گياهان تحت كشت را به خوبي تأمين نمايد 
طوري كه غلظت پتاسيم شاخسار جو و يونجه در به

همچنين در . محدوده كفايت اين عنصر قرار داشت
 110اي داراي پتاسيم گياه تا پيش از روز تيمارهاي تغذيه

محدوده كفايت بوده كه به جذب داراي جذبي بيش از 
محدوده كفايت پتاسيم براي يونجه . تجملي معروف است

با ). 1991بنتون جونز و همكاران، (است % 2ـ  5/3حدود 
توان دريافت كه كاني فلوگوپيت توجه به نمودار مي

روز در  110توانسته است ميزان پتاسيم گياه را تا بيش از 
در ) 1993(نجر و جيلارد هينسي .محدوده كفايت نگه دارد

روز از آغاز  8مطالعه خود مشاهده كردند كه پس از 
آزمايش مقدار جذب پتاسيم گياه به چيزي فراتر از پتاسيم 

 17روز اين مقدار به  32تبادلي رسيده است كه پس از 
نتايج اين محققين . برابر مقدار پتاسيم تبادلي رسيده بود

-راي گياه توسط پتاسيم غيرنشان داد كه اين تأمين پتاسيم ب
-تبادلي فلوگوپيت بوده است و حاكي از اهميت پتاسيم غير

زاده و همكاران همچنين نادري. تبادلي در تغذيه گياه است
جائي در آزمايش خود به اين نكته رسيدند كه سه) 2010(

بودن كاني فلوگوپيت دليل مهمتري نسبت به ساير عوامل 
ر افزايش غلظت و جذب پتاسيم از جمله مقدار ماده آلي د

   .توسط گياه است
ب تغييرات درصد پتاسيم ريشه با زمان را نشان  -1شكل

و در اينجا نيز دهد كه روندي مشابه اندام هوايي دارد مي
- اي پتاسيمشود غلظت پتاسيم در شرايط تغذيهمشاهده مي

اي بدون پتاسيم است كه اين امر دار بالاتر از شرايط تغذيه
بودن دسترسي به پتاسيم در شرايط هي نشانگر كمبدي

. دار استاي بدون پتاسيم نسبت به شرايط پتاسيمتغذيه
نكته قابل ذكر درصد پتاسيم كمتر ريشه نسبت به اندام 

اي با و بدون پتاسيم هوايي است كه در هر دو تيمار تغذيه
در تحقيق ) 2004(يوآن و همكاران . قابل مشاهده است

تند كه غلظت پتاسيم در برگ گياه اكاليپتوس خود درياف
حداكثر و پس از آن ريشه و ساقه غلظت پتاسيم كمتر را 

دهنده تحرك مناسب پتاسيم در آوند اين نشان .اندنشان داده
به عبارت . هاي هوائي استآبكش و انتقال زياد به اندام

ديگر انتقال مناسب عنصر به شاخسار به عنوان اندام هدف 
  .بي انجام شده استبه خو

  تغييرات سرعت رشد اندام هوايي و ريشه گياه 
الف روند تغييرات رشد اندام هوايي گياه  -2در شكل
اين پارامتر از تقسيم مقدار وزن خشك به . شودمشاهده مي

تعداد روز آزمايش در هر زمان مورد نظر محاسبه و برابر با 
 در. ميزان سرعت رشد يا شيب خط قرار داده شد

اند تا دار تغذيه شدهغذايي پتاسيمتيمارهايي كه با محلول
- بودن روند رشد را ميو كمي بيشتر كم 110حدود روز 

بودن توان گياه در جذب توان به كوچكي ريشه و كم
  بودن سرعت رشد عناصر غذايي ربط داد كه باعث كم

شود ديده مي 165تا  120هاي اما در حدود روز. شودمي
دليل اصلي اين . يابدسريعاً افزايش مي رشدكه سرعت 

تر شدن ريشه و در نتيجه توان بزرگافزايش رشد را مي
افزايش توان جذب عناصر غذايي و از طرفي افزايش 

علاوه بر اين در . هوايي دانستقدرت فتوسنتز در اندام 
شود كه سرعت رشد ديده مي 200تا  165حدود روزهاي 

احتمالاً به خاطر پير شدن گياه كاهشي است كه اين امر 
وكاهش توان جذب آن و در نتيجه كاهش سرعت رشد 
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پتاسيم در تيمارهايي كه با محلول غذايي بدون. باشدمي
سرعت رشد نسبتاً كم  110اند نيز تا حدود روز تغذيه شده

. است كه بدليل كوچك بودن گياه و توسعه كم ريشه است
رود به علت زيست توده كمتر ريشه در اين انتظار مي

حالت ترشحات ريشه كمتر بوده و عوامل مؤثر در 
هواديدگي كاني و رهاسازي پتاسيم نقش كمرنگي داشته 

لذا شاهد توانايي كم جذب عناصر غذائي بوده و در . باشند
  نتيجه سرعت رشد يا به عبارتي شيب خط نسبتاً كم 

كه سرعت رهاسازي پتاسيم  ترين فاكتورهاييمهم .باشدمي
 هايمقدار يون :كنند عبارتند از را در ريزوسفر تعيين مي

H3O
ها هستند، خصوصيات تبادل يوني  كه همراه ريشه +

انرژي تنفسي ريشه كه به سيستم هواديدگي انتقال  ريشه،
كه توسط ريشه ترشح  شود وخواص تركيبات آليداده مي

هاي مرده روبي روي بافتشوند يا در نتيجه فعاليت ميكمي
به . )1967اسپيريداكيس و همكاران، (شوند ريشه توليد مي

سرعت رشد به  165تا  120علاوه در حدود روزهاي 
اين افزايش عمدتاً . يابدصورت چشمگيري افزايش مي

شدن گياه و افزايش توان جذب عناصرغذايي بخاطر بزرگ
تيمارهاي  از طرفي پتاسيم مورد نياز گياه كه در. است
شد، در اينجا دار به وسيله محلول غذايي تأمين ميپتاسيم

  اي كاني فلوگوپيت تأمين نيز از طريق پتاسيم بين لايه
شود كه مقدار سرعت كلي ديده مي اما به طور. شودمي

اند هايي كه با محلول بدون پتاسيم تغذيه شدهرشد در تيمار
ن كه در هر حال چو. دار استكمتر از تيمارهاي پتاسيم

كاني فلوگوپيت توانايي كمتري نسبت به محلول غذايي 
در اين دوره . كامل در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه دارد

زماني عوامل مربوط به گياه و كاني به خوبي با افزايش 
. اندرهاسازي پتاسيم باعث افزايش سرعت رشد گياه شده

اصر غذايي كننده آب و عنهاي گياه نه فقط جذبريشه
هاي متعدد ديگر رشد گياه را هستند بلكه با مكانيسم

  . كنندحمايت مي
تركيبات رهاشده از ريشه باعث تغييرات شيميايي در        

محيط ريشه شده كه بر جمعيت ريزجانداران و عناصر 
فاجريا و همكاران، (گذارند غذايي قابل استفاده نيز تأثير مي

كردن و افزايش ريزوسفر معدنيعبارتي وظيفه به). 2006
اسيدهاي آلي مترشحه از . حلاليت عناصر غذائي است

ريزوسفر باعث قابل جذب شدن  pHريشه با كاهش 
فاجريا و همكاران، (شوند عناصر غذايي ميكرو و ماكرو مي

ها در واقع پتاسيم با شركت در ساخت هيدروكربن). 2006
دارد كه در نتيجه ها نقش موثري در رشد گياه و پروتئين

شود كمبود آن تقسيم سلولي و رشد گياه متوقف مي
تا  165در حدود روزهاي ). 1384ملكوتي و همكارن، (

، شيب خط يا به عبارتي سرعت رشد مجددا كاهش 200

براي اين كاهش سرعت رشد دلايل مختلفي را مي. يابدمي
بدون اما با توجه به اينكه از محلول غذايي . توان بيان كرد

رسد تخليه بخش پتاسيم استفاده شده است، به نظر مي
شدن جذب اي و سختعمده پتاسيم سهل الوصول بين لايه

ترين دليل اين اي باقيمانده و ساختماني مهملايهپتاسيم بين
البته . هاي پاياني آزمايش باشدكاهش سرعت رشد در روز

اهش براي اين اتفاق دلايل ديگري از جمله پيرشدن و ك
توان توان جذب عناصر غذايي توسط گياه را نيز مي

) ب -2شكل (در بررسي سرعت رشد ريشه گياه . برشمرد
هم دقيقاً نتايجي مشابه با اندام هوايي وجود دارد و روند 
رشد حدوداً يكسان است و مقادير سرعت رشد در 

. دار بيشتر از تيمارهاي بدون پتاسيم استتيمارهاي پتاسيم
ديگري هم بر تأثير مستقيم پتاسيم بر رشد و  مطالعات

 ).1991بنتون جونز و همكاران، (توسعه ريشه تأكيد دارند 
طور كلي ريشه مقادير قابل ذكر است با توجه به اين كه به

كند، وزن خشك كمتري نسبت به اندام هوايي توليد مي
  .مقادير مطلق سرعت رشد ريشه از اندام هوايي كمتر است

  سرعت جذب پتاسيم در اندام هوايي و ريشه گياه تغييرات 
الف و ب تغييرات سرعت جذب  - 3در شكل 

اين . شودپتاسيم در اندام هوايي و ريشه گياه ديده مي
پارامتر حاصل تقسيم مقدار جذب بر تعداد روز آزمايش در 

سرعت جذب . باشدهر بازه زماني يا همان شيب خط مي
ذب گياه در هر بازه زماني دهنده توانايي جپتاسيم نشان

قابل ذكر است كه پارامتر جذب منتج از غلظت . است
پتاسيم و وزن خشك گياه است و با تغيير ميزان غلظت 
پتاسيم و وزن خشك گياه، سرعت جذب پتاسيم توسط 

الف  -3در شكل . گيردگياه به شدت تحت تأثير قرار مي
هايي كه با شود كه در اندام هوايي گياه در تيمارميديده

اند، سرعت جذب پتاسيم محلول غذايي كامل تغذيه شده
توان اين نمودار را با يك نگاه كلي مي. باشدبسيار متغير مي

روند تغييرات سرعت جذب به . به سه قسمت تقسيم نمود
سرعت جذب نسبتاً  120صورتي است كه تا حدود روز 

بودن بودن گياه و كمكم است كه اين امر به خاطر كوچك
باشد كه نتيجتاً ميزان جذب و متعاقباً وزن خشك مي

از حدود . سرعت جذب يا به عبارتي شيب خط كم است
شود كه سرعت جذب شديداً ديده مي 165تا  120روز 

توان ترين دلايل اين اتفاق را ميعمده. يابدافزايش مي
افزايش وزن خشك و از طرفي افزايش توانايي جذب 

ه و به عبارتي افزايش غلظت پتاسيم در پتاسيم توسط گيا
البته بايد به فراهمي پتاسيم و ساير عناصر . گياه دانست

غذايي در محيط توجه داشت كه اين امر باعث افزايش 
شود كه از مشاهده مي. رشد و سرعت جذب شده است

كه پايان آزمايش است سرعت جذب  200تا روز  165روز 
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توان به پير شدن گياه و شود كه اين كاهش را ميكم مي
. كاهش توانايي جذب پتاسيم و ساير عناصر غذايي ربط داد
- قابل ذكر است با توجه به اينكه پتاسيم از طريق محلول

توان شود،كاهش ميزان سرعت جذب را ميغذائي تأمين مي
در تيمارهايي كه با محلول . به ناتواني گياه نسبت داد

ند نيز روند نسبتاً مشابه اغذايي بدون پتاسيم تغذيه شده
اين محيط پتاسيم  در. قبلي اما با مقادير كمتر وجود دارد
اي كاني فلوگوپيت لايهمورد نياز گياه توسط پتاسيم بين

شود كه از آغاز آزمايش تا حدود ديده مي. شودتأمين مي
با توجه به اين كه . سرعت جذب نسبتاً كم است 120روز 

- شود، اين كمتوسط كاني تأمين ميپتاسيم مورد نياز گياه 
توده يا به بودن زيستتوان به كمبودن سرعت جذب را مي

مطالعات ديگر هم  .بودن ريشه گياه ربط دادعبارتي كوچك
بر اين نكته تأكيد دارند كه كارائي جذب اغلب با اندازه 
سيستم ريشه در ارتباط است و هرچه طول ريشه و 

بيشتر باشد ترشحات  هاي كوچكبخصوص تعداد ريشه
وانگ (ريشه و توانائي جذب پتاسيم گياه بيشتر خواهد بود 

سرعت  165تا  120از حدود روزهاي ). 2000و همكاران، 
در اين دوره گياه داراي وزن خشك . يابدرشد افزايش مي

نسبتاً خوبي است و ازطرفي پتاسيم مورد نياز گياه هم از 
لذا . شودوگوپيت تأمين مياي كاني فللايهمنبع پتاسيم بين

غلظت پتاسيم و متعاقباً ميزان جذب و سرعت جذب 
در روزهاي پاياني آزمايش يعني . يابدپتاسيم افزايش مي

شود كه سرعت جذب پتاسيم روز ديده مي 120تا  165
دلايل متعددي در اين اتفاق نقش . روندي كاهشي دارد

توان را مي شدن گياه وكاهش توان جذب پتاسيمپير. دارند
از علل اين كاهش سرعت رشد نام برد اما دليل ديگري كه 

هاي فلوگوپيت از بايد با تأمل بررسي شود، تخليه شدن لايه
به عبارت ديگر پتاسيمي در محيط . اي استپتاسيم بين لايه

لذا  .وجود نداشته است كه گياه بتواند آن را جذب كند
سرعت جذب غلظت پتاسيم در گياه و ميزان جذب و 

در ) 1988(ممون و همكاران . پتاسيم كاهش يافته است
 ها و مرحلهشناسي رسمطالعات خود تفاوت در كاني

هواديدگي را در ميزان رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي و جذب 
پتاسيم مهم دانستند و اجتناب از قضاوت از روي مواد 

 - 3در شكل . هاي بزرگ را پيشنهاد نمودندمادري و گروه
. شودب تغييرات سرعت جذب پتاسيم ريشه مشاهده مي

البته مقادير . روند تغييرات حدوداً مشابه اندام هوايي است
سرعت جذب پتاسيم ريشه به مراتب نسبت به بخش 

توده بودن زيستهوائي كمتر است، كه اين به خاطر كم
به عبارت . بودن غلظت پتاسيم استريشه و همچنين كم

گياه يك عنصر متحرك است و به اندام ديگر پتاسيم در 
  . هدف خود كه اندام هوايي گياه است انتقال يافته است

  نتيجه گيري
توان پي به با توجه به نتايج اين مطالعه مي

توانايي بالاي گياه يونجه در جذب پتاسيم در شرايط 
شود كه يونجه به اي بدون پتاسيم برد و ديده ميتغذيه

لوگوپيت توانسته است از پتاسيم خوبي در محيط حاوي ف
هاي اين كاني بويژه در ابتداي دوره موجود در بين لايه

كاني . رشد كه گياه نياز كمتري به پتاسيم دارد استفاده كند
فلوگوپيت بخوبي توانسته است پتاسيم موردنياز گياه را تا 

روز كشت تأمين كند و غلظت پتاسيم گياه را  110بيش از 
قابل ذكر است . ر محدوده كفايت نگه دارددر اين دوره د

هايي كه در ريزوسفر كه در مواقع كمبود پتاسيم با مكانيزم
ديده شده و پتاسيم خود را در ها هوادهد، كانيرخ مي

اند كه مطالعات مختلف نشان داده. دهنداختيار گياه قرار مي
اي آن و از طرفي نوع نوع گياه و ميزان ترشحات ريشه

مرحله هواديدگي در استفاده از پتاسيم ساختماني  كاني و
علاوه بر نقش گياه در استفاده از پتاسيم . حائز اهميت است

اي شديداً لايهساختماني و بين پتاسيمساختماني رهاسازي 
با توجه به اينكه در . به نوع كاني ميكائي وابسته است

هاي اوليه بسيار خشك ميزان كانيمناطق خشك و نيمه
ها منبع سرشاري از پتاسيم براي گياه لاست و اين كانيبا

هستند و با توجه به قرارگيري كشورمان در اين مناطق لازم 
ها دقيقاً مشخص شده و جهت است كه منابع اين كاني

بهبود اقتصادي توليد محصولات در اين مناطق مصرف 
شناسي و آزمون خاك كودهاي پتاسيمي بر اساس كاني

  .صورت گيرد
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