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  فلوگوپیت در بستر رشد شنی  ارزیابی تأثیر کاربرد کانی
 بر عملکرد و جذب پتاسیم گیاه جو تحت تنش خشکی

  
  3و فرهاد خرمالی 2، محمدرضا مصدقی2االله ایوبی ، شمس2حسین خادمی* ،1نژاد رضوان رضایی

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان، 2 دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان،1
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستاد گروه علوم خاك، دانشگاه 3

  11/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 12/12/1398تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
بر رشد و عملکرد محصولات اثر زیادي  است که زیستی غیر  شدهشناختهتنش  ترینخشکی مهم :و هدفبقه سا

و  ماندنو به زنده دارد) نقش مهمی در رشد و متابولیسم گیاه K، پتاسیم (بین عناصر غذایی. از دارد مختلف در جهان
کمک ویژه تنش خشکی  بهزیستی مختلف،  هاي زیستی و غیر تحت شرایط تنش انگیاه توده مناسبتولید زیست

 .کند  می سازگارکمبود آب  اکند و گیاهان را ب ها را تنظیم می بازشدن روزنه تحت شرایط تنش خشکی، پتاسیم .کند می
 )پتاسیمی کودشیمیایی خاك (هاي ویژگیبهبوددهنده غنی از پتاسیم و  عنوان منبع به فلوگوپیت کانیدر این پژوهش 
   گرفت. قرار ارزیابی مورد اي گلخانهشرایط  رشد و عملکرد جو در بر خشکی تنش نامطلوببراي تعدیل آثار 

  

در گلخانه  تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایشصورت  هب پژوهش این ها: و روشمواد 
سطوح  تحت اعمال فلوگوپیت و کوارتزي شن از مخلوطی رشد بستر .شد انجام هیدروپونیک دانشگاه صنعتی اصفهان

 تغذیه کشت ماهه دوره پنج در پتاسیمبدون کامل و  غذایی محلول نوع دو وسیله به گیاهان و تنش خشکی بود مختلف
 مقدار ها یادداشت شد. وزن خشک آن و شده گانه برداشتجدا گیاه ریشه و شاخساره ،کشت دوره پایان در. شدند

درصد رهاسازي پتاسیم از  شد. تعیین فوتومتر فلیم توسط گیاهخشک  گیري خاکستر شده به روشتهیه عصاره در پتاسیم
توسط روش فلورسانس اشعه ایکس  عنصري تجزیهو شده محاسبه  اي بدون پتاسیم فلوگوپیت در شرایط تغذیه

)XRF( صورت گرفت.از بستر کشت  بر روي چند نمونه انتخابی   
  

گیاهان رشدیافته در بستر حاوي فلوگوپیت، نسبت به و ریشه  هشده در شاخساروزن خشک و پتاسیم جذب ها: یافته
گیاهان رشدکرده در  نسبت به ،غذایی کاملبا محلول در تیمار ویژگی این دو  چنین افزایش تر بود. هم بیشبستر شاهد 

ترین کاهش  ، بیشیاه را کاهش دادجذب پتاسیم گ و تنش خشکی عملکرد. مشاهده شداي بدون پتاسیم  شرایط تغذیه
شده با محلول غذایی بدون پتاسیم، تحت تنش خشکی شدید مشاهده وزن خشک و جذب پتاسیم در گیاهان تغذیه

آن و وزن خشک ریشه و پتاسیم   شدهبین وزن خشک شاخساره و پتاسیم جذبهمبستگی مثبت و زیادي  شد.
با  رشدبستر  از کاربرد در پساز استفاده و  پیشعنصري ذرات فلوگوپیت  تجزیهآن وجود داشت. نتایج   شده جذب

                                                
  hkhademi@cc.iut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ترین درصد تخلیه پتاسیم از کانی در سطح بدون تنش  بیش همخوانی داشت. توسط گیاه شده میزان پتاسیم جذب
ها  ) نمونهK2Oمیزان پتاسیم کانی فلوگوپیت ( نشان داد کهعنصري  تجزیهخشکی مشاهده شد. علاوه بر این، نتایج 

 درس نظر می به کلدر ترین کاهش در تیمار بدون تنش خشکی، مشاهده شد.  و بیش هنسبت به نمونه شاهد کاهش یافت
باز پتاسیم در تنظیم نقش ویژه  دلیل هرا ب منفی تنش خشکیآثار اي خود،  لایهبا رهاسازي پتاسیم بین فلوگوپیت کاربرد
  دهد. کاهش میهاي گیاه افزایش سرعت فتوسنتز و حفظ آب در بافت برگ،ي ها روزنهشدن  و بسته

  

 ،در کشور هزینه طبیعی و کم منبع یک عنوان به فلوگوپیت کانی از استفاده نتایج این پژوهش نشان داد که گیري: نتیجه
تنش  آثاربراي کاهش  اي هاي گلخانه ویژه در محیط هب گیاهان رشد بستر درمنظور تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه،  به

  .خشکی مفید واقع شده است
  

  ، فلوگوپیتپتاسیم، ریزوسفر سازيرهاتنش خشکی، بستر رشد، کلیدي: هاي  واژه
  

  مقدمه
محیطی است هاي تنشترین خشکی یکی از مهم

اثر  خشکخشک و نیمهمناطق در  گیاهان که بر تولید
 آثارآب در مراحل مختلف رشد کمبود  ).5( گذارد می

دارد که میزان  و باغی مضري بر محصولات زراعی
  مدت تنش و مرحله رشد  ها بسته به تخریب آن

اجراي مدیریت کارآمد و ). 3( گیاه متفاوت است
عنوان  به ،هاي پیشرفته براي حفظ رطوبت خاك تکنیک

آبیاري در نظر کارآیی یک روش مؤثر براي ارتقاء 
یک روش کارآمد براي استفاده بهینه  .گرفته شده است

رد محصول استفاده از از آب و بهبود عملک
   ).3( است ها کننده اصلاح

هاي مختلف زئولیت و تنش خشکی نسبت تأثیر
بر پارامترهاي رشد و عملکرد اسانس نعناع توسط 

 .) مورد مطالعه قرار گرفت2013فر (آریاقنبري و 
دار  تنش خشکی باعث کاهش معنی نتایج نشان داد که

د. شارامترهاي رشد به جز درصد روغن در تمام پ
 نامطلوب تنش خشکی را کاهش آثار کاربرد زئولیت

 ).5( ددارا افزایش  ه صفاتهمو میانگین داده 
رشد  بهبودمنفی تنش خشکی و  آثارچنین کاهش  هم

و  )7( اور و عملکرد با کاربرد زئولیت در گیاهان آلوئه

بر  سی اثر بنتونیتبرر گزارش شده است. )33( برنج
بیوشیمیایی و فیزیولوژیک اسفناج هاي ویژگی، رشد

ترین  یشاد که بدر سطوح مختلف رطوبت نشان د
 .دمآ دست  هدر رطوبت زیاد ب و خشک ازهوزن ت

کاهش  با که چنین نشان داد هم پژوهشاین هاي  یافته
ه افزایش یافت گیاه خشکآب و افزایش بنتونیت، وزن 

مضر  آثاردي تا حد زیا ،استفاده از بنتونیت کافی و
  ).3( دهد کاهش می تنش خشکی را

فیزیکی هاي ویژگیکننده ذکرشده، مواد اصلاح
را در  تأثیرترین  بخشند و بیش خاك را بهبود می

منظور  نگهداري آب در خاك، به گنجایشافزایش 
 قويبطه را از طرفی. دارندتنش خشکی  آثارکاهش 

و مقاومت گیاه به  پتاسیم اي بین وضعیت تغذیه
عنصر نقش مهمی این ). 6( شده است گزارشخشکی 

تنظیم اسمزي و عملکرد  سلولی،آماس  در حفظ فشار
تحت شرایط خشکی دارد غشاء سلولی هاي آبی کانال

د ماده خشک گیاه را توان میپتاسیم  کافیو عرضه 
تحت شرایط  ،در خاكآن تر  کمهاي  بهتر از غلظت

کاربرد  متعددي هايپژوهش). 6( خشکی بهبود دهد
آبی و خشکی نامطلوب تنش کم آثارپتاسیم در کاهش 

زین و همکاران پژوهش . بر اساس اند گزارش کرده را
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آبی در افزایش کاربرد پتاسیم تحت تنش ) 2014(
دلیل افزایش سرعت تعرق، باعث افزایش  هبرنج ب

 آثارشد و  تودهزیستجذب عناصر غذایی، عملکرد و 
همچنین کاهش ). 32( منفی تنش آبی را کاهش داد

هاي رشد دو رقم منفی تنش خشکی بر پارامترآثار 
، با کاربرد کود سولفات ذرت تحت تنش خشکی

شده گزارش ) 2013پتاسیم توسط ازلم و همکاران (
افزایش فتوسنتز و افزایش  است، این پژوهشگران

کاربرد کود پتاسیم، دلیل ها را پس از کربوهیدرات
  ).2( افزایش وزن گیاه دانستند

 درون ،ها كخا پتاسیم درصد 99 تا 90 حدود
 هايترکیب و فلدسپارهامیکاها،  ویژه به ها کانی

). 8( است شده واقع، ها آن هوادیدگی از آمده دست به
عنوان منبع  توانند در کشاورزي به این مواد معدنی می

عنوان کودهاي  جایگزین پتاسیم استفاده شوند و به
). 22و  21( مورد استفاده قرار گیرند شره  -کند

اکتاهدرال است که فلوگوپیت نوعی میکاي تري
منیزیمی یا  آهک عنوان محصول دگرگونی سنگ به

هاي سرپانتینی نین سنگچ تی و همسنگ آهک دولومی
 هاي آن لایه ،و مانند دیگر میکاها شود ها می وارد خاك

 اند یکدیگر متصل شدهه ویژه پتاسیم ب هب هانکاتیو با
  م رهاشده در نتیجهپتاسی توانند از گیاهان می). 25(

 پسرهاسازي پتاسیم  .تغییر کانی میکایی استفاده کنند
. دهد در محیط ریزوسفر رخ می ،از کشت گیاهان

 میکاهاي که کردند بیان )1992( همکاران و رهینسینج
 نیاز گیريچشم طور به توانند می اکتاهدرال تري

 ریشه فعال قسمت در حداقل را گیاه پتاسیمی
 خادمی و نوروزي). 10( نمایند فراهم (ریزوسفر)

 توانائی یونجه روز، 90 از پس دریافتند که )2010(
 هاي کانی از اي لایهبین پتاسیم جذب در زیادي

 موسکویت که دارد، درحالی بیوتیت و فلوگوپیت
 افزایش). 17( دهد می قرار گیاه اختیار در کمی پتاسیم
  کل در گیاهان یونجه پتاسیم جذب در دار معنی

به  آلی مواد حاوي فلوگوپیت و شده در بستر کشت
 اي لایه فلوگوپیت و رهاسازي پتاسیم بین هوادیدگی

 پژوهش نتایج ،این بر علاوه). 16( نسبت داده شد
 کلزا که داد ) نشان1993( همکاران و رهینسینج

 تنها منبع کانی فلوگوپیت که محیطی در تواند می
 از پس است، گیاه براي منیزیم و پتاسیم  کننده تأمین
  ).9( دهد افزایش را عنصر دو این روز آزادسازي چهار
 بروز وجهانی  شافزایش گرمای به توجه با

 و آب کمبود مشکلات بررسی، اخیر هاي خشکسالی
 ترین مهم از، گیاهان براي آن پیامدهاي و خشکی شتن

 حاضر پژوهش راستا همین در. است کشاورزي مسائل
عنوان یک  بهکاربرد فلوگوپیت  تأثیر بررسی منظور به

 )پتاسیمی (کودکننده  یک اصلاح و منبع غنی پتاسیم
انجام بر عملکرد گیاه جو  خشکیدر شرایط تنش 

بررسی  -1 عبارتند از:پژوهش . اهداف این گرفت
کانی  از پتاسیم آزادسازي بر تنش خشکی تأثیر

بررسی  - 2و  جذب آن توسط گیاه جو و فلوگوپیت
در کننده بستر رشد  عنوان اصلاح به توانایی فلوگوپیت

  .منفی تنش خشکی آثار تعدیل
  

  ها مواد و روش
 وطرح کاملاً تصادفی در قالب این آزمایش 

در  سه تکرار و و کتوراف سهبا فاکتوریل صورت  به
هیدروپونیک دانشگاه در گلخانه  گلدان 36 مجموع

 رشدبستر  شاملفاکتورها انجام شد.  صنعتی اصفهان
 شن کوارتزي و مخلوط شن کوارتزي باسطح  در دو

محلول  شامل کانی فلوگوپیت، دو نوع محلول غذایی
   و محلول غذایی بدون پتاسیم )K+( غذایی کامل

)-K( تنش متوسط  ،بدون تنششامل  و تنش خشکی
شن کوارتزي از معدن توما در بودند.  و تنش شدید

ارومیه تهیه شد.  در معدن میکافلوگوپیت از  واصفهان 
نتایج تجزیه عنصري فلورسانس پرتو ایکس  بر اساس

)XRF (آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شده توسط انجام
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  K2Oمقدار به ترتیب آذر طلق،شرکت  و اصفهان
کانی در و  درصد 01/0رتزي موجود در شن کوا

دلیل  . به)1(جدول  بوددرصد  13/10فلوگوپیت 
عنوان  بهدر شن کوارتزي از آن  K2Oناچیزبودن میزان 

بدون ایجاد مشکل در نتایج حاصل از  ،ماده پرکننده
شن  ذرات .تیمارها در این آزمایش استفاده شد

میکرون و کانی رسی  75از  تربا قطر بزرگکوارتزي 
میکرون  63تر از فلوگوپیت با اندازه ذرات کوچک

  .کار برده شدند به رشدبراي تهیه بستر 
ماده  عنوان ، با شن کوارتزي بههاي شاهد گلدان

فلوگوپیت داراي هایی که  پرکننده پر شدند. گلدان
ها (ناحیه  گلدان میانتنها پر شدند که  اي گونه هبودند ب

مخلوط شن کوارتزي و کانی رسی داراي ریزوسفري) 
. )1(شکل  باشد و اطراف آن با شن کوارتزي پر شد

گرم)  75( گلدان هر به شدهفزودها فلوگوپیت مقدار
را  K2Oدرصد  35/0برابر  میزان به که بود اي گونه به
متحمل  (رقم نصرت، نیمه سپس بذور جو .مین کندتأ

در قسمت مرکزي عنوان گیاه محک  به به خشکی)
ها در ناحیه  وانی آند کاشته شدند که ریشه گلدان

روي  باشد. داراي مخلوط شن کوارتزي و کانی رسی
بذور با شن کوارتزي و سپس کاغذ صافی پوشانده 
شد. در طول دوره کشت، آبیاري برحسب نیاز گیاه با 

 طبق) -Kیا  K+(استگنر آب مقطر یا محلول غذایی 
از گذشت دو ماه از  پس ).26( شد انجام 2جدول 

روي گیاهان  مدت سه ماه به تنش خشکی ،رشد گیاه
  اعمال شد.

در شد.  اعمالروش وزنی  بهسطوح تنش خشکی 
شن و کانی رسی و رطوبتی مشخصه منحنی  ابتدا

هاي جعبه شن و با استفاده از دستگاه ها مخلوط آن
، 30، 20، 10، 0 هاي ماتریکصفحه فشار در مکش

متر  سانتی 1000و  500، 300، 100، 70، 60، 50، 40
راویو و لیث هاي بر اساس یافته گیري شد. اندازه

هاي  در محیطبراي گیاه استفاده  آب قابل ،)2008(

 100تا  10ماتریک هاي  کشت بدون خاك بین مکش
از این رو در این پژوهش،  .)20( قرار داردمتر  سانتی

 بدون تنش یا شاهد،تنش خشکی شامل سه سطح 
مکش  یا )FC%100زراعی (گنجایش % 100 حدود

% 50حدود  تنش متوسط، ،مترسانتی 10ماتریک 
 30ماتریک یا مکش  )FC%50زراعی ( گنجایش

زراعی  گنجایش% 25 حدود ،و تنش شدیدمتر  سانتی
)FC%25(  انتخاب متر سانتی 100ماتریک یا مکش

شد. با توجه به مقدار رطوبت در هر سطح تنش و 
، مقدار آب مورد نیاز در هر گلدان و رشدوزن بستر 

ها  گلدانمقدار رطوبت وزن نهایی گلدان محاسبه شد. 
ن آب مقطر یا محلول فزوداها و  با توزین روزانه آن

نظر در  (کامل یا بدون پتاسیم) به وزن مورد غذایی
از  پس. داشته شد نگهثابت تقریباً  ،نظر مورد طح تنشس

شده در  و ریشه برداشت هاي شاخساره نمونه، برداشت
ساعت  72مدت  هب سلسیوسدرجه  70آون با دماي 

ریشه و شاخساره هر نمونه خشک شدند. وزن خشک 
گیري شد. غلظت پتاسیم ریشه و شاخساره با  اندازه

نرمال توسط  2روش هضم خشک با اسیدکلریدریک 
 گیري اندازه )corning 410(مدل  فتومتر دستگاه فلیم

و ریشه از  شاخسارهمقدار جذب پتاسیم در و شده 
گلدان) در  ها (گرم در ضرب وزن خشک آن حاصل

درصد . گرم بر گرم) محاسبه شد (میلی غلظت پتاسیم
مقدار اسیم از فلوگوپیت یا درصد تخلیه (رهاسازي پت

شده به گیاه در  شده از کل پتاسیم داده پتاسیم جذب
همه این اي بدون پتاسیم) محاسبه شد.  شرایط تغذیه

  .ها انجام شد نمونه محاسبات بر روي هر سه تکرار
 S4PIONEERبا دستگاه  XRFي عنصر تجزیه

بر روي چند نمونه  آلمان Brukerساخت شرکت 
آمده از  دست ههاي ب داده). 1( انتخابی صورت گرفت

مورد تجزیه و  SAS 9.4افزار  آزمایش با استفاده از نرم
ها با استفاده از  . مقایسه میانگینتحلیل قرار گرفتند

  د انجام شد.درص 5داري  و در سطح معنی LSDآزمون 
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  .آزمایش هاي شکل شماتیک از گلدان -1 شکل
Figure 1. Schematic diagram of experimental pots. 

  
  .در آزمایش مورد استفاده کوارتزيبر حسب درصد) فلوگوپیت و شن ( XRFنتایج تجزیه عنصري  -1جدول 

Table 1. Elemental analysis (XRF) of phlogopite and quartz sand used in the experiment. 

Total LOI MnO Na2O CaO Fe2O3 K2O Al2O3 MgO SiO2 
  کانی

Mineral 

99.87 4.11 0.11 0.24 2.22 4.93 10.13 15.90 23.09 38.11 
 فلوگوپیت

Phlogopite  

100 0.4 - 0.005 0.48 0.07 0.01 0.04 0.15 99.03 
 شن کوارتزي
Quartz sand 

LOIزیاد دماي در وزن : کاهش  
LOI: Loss on ignition 

 
 .ترکیب محلول غذایی -2جدول 

Table 2. Composition of nutrient solutions. 

 شماره محلول
Solution 
number  

  محلول مادري نمک نوع
Salt source of stock solution 

لیتر محلول غذایی  میلی( کامل غذاییمحلول 
  در یک لیتر آب مقطر)  مادر

Complete nutrient solution (ml Stock 
solution per liter distilled water) 

لیتر  (میلی محلول غذایی بدون پتاسیم
  در یک لیتر آب مقطر)  محلول غذایی مادر

K-free nutrient solution (ml stock 
solution per liter distilled water) 

1  1M Ca(NO3)2.4H2O 5  7.5  
2  1M MgSO4.7H2O 2  2  
3 1M KNO3 5  -  
4  1 M KH2PO4 1  -  
5  0.05M Ca(H2PO4)2.H2O -  25  
6  FeEDDHA 6% 2.5  2.5  

7  
Trace elements 

(H3BO3, MnCl2.4H2O, 
ZnSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, 

H2MoO4.H2O) 
1  1  
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  و بحث نتایج
و ریشه:  شاخسارهتنش خشکی بر وزن خشک  تأثیر

جذب پتاسیم  و واریانس وزن خشک تجزیه 3جدول 
 سه تأثیر دهد. جو را نشان می ریشه ر شاخساره ود

 محلول نوع کشت، بستر نوع شامل فاکتور آزمایش
خشک  وزن مقادیر بر ح تنش خشکیغذایی و سط

اثر  چنین هم .شددار  معنی و ریشه گیاه جو، شاخساره
جز اثر  فاکتورهاي ذکرشده (به هاي کنش برهم
نیز ر وزن خشک ریشه) بسه فاکتور کنش  برهم
  .شددار  معنی

در ریشه شاخساره و میانگین وزن خشک مقادیر 
نشان داده شده است. با  )b( و) a( 2 هاي شکل

، رشدافزایش تنش خشکی در هر یک از بسترهاي 
داري نشان  کاهش معنیشاخساره  میزان وزن خشک

شده با محلول گیاهان تغذیه ، که کاهش وزن درداد
ترین وزن . کمبوداي بدون پتاسیم مشهودتر  تغذیه

شده با خشک کل گیاه مربوط به بستر شاهد تغذیه
محلول غذایی بدون پتاسیم در تنش خشکی شدید 

علاوه بر  رشدگرم در گلدان). در این بستر  13/5(بود 
اي پتاسیمی نیز  وجود تنش خشکی، هیچ منبع تغذیه

شدت کاهش یافته ه وجود نداشته و رشد گیاهان ب
  است.

آمده وزن خشک گیاه  دست هبا توجه به نتایج ب
(ریشه و شاخساره) متأثر از میزان جذب پتاسیم 

آن، رهاسازي پتاسیم از کانی  . علاوه بربودتوسط گیاه 
قرار تأثیر شرایط تنش خشکی  فلوگوپیت نیز تحت

. افزایش تنش خشکی و کمبود آب، کاهش گرفت
موثر در ریشه      رشد ریشه، کاهش میزان مواد مترشحه

کاهش پدیده هوادیدگی، کاهش رهاسازي پتاسیم و 
در نتیجه کاهش جذب پتاسیم از فلوگوپیت را انتشار 

دنبال ه کاهش جذب پتاسیم و بمراه داشته است. ه به
آن کاهش وزن خشک، تحت شرایط تنش خشکی 

و  11( زیادي گزارش شده استدانشمندان توسط 

 تنش شدید تر گیاه نیشکر تحت کموزن خشک ). 23
خشکی در مقایسه با گیاهان بدون تنش، به کاهش 

منفی بر رشد  آثارندهاي فیزیولوژیک با سرعت فرآی
  ).23( گیاه، ناشی از کمبود آب نسبت داده شد

خشکی  دو فاکتور تنش کنشبرهمبا توجه به اثر 
ح تنش خشکی، وسطو وضعیت محلول غذایی، در 

اي کامل، وزن خشک  گیاهان با وضعیت تغذیه
تري نسبت به گیاهان با وضعیت بیششاخساره 

 رشددر هر بستر . اند اي بدون پتاسیم داشته تغذیه
شاخساره در تیمار بدون تنش ترین وزن خشک بیش

ترین وزن اي کامل و کم وضعیت تغذیه و خشکی
در تیمار تنش خشکی شدید با شاخساره خشک 

طور  به اي بدون پتاسیم مشاهده شد. وضعیت تغذیه
کامل نسبت  اي کلی وزن خشک گیاه در شرایط تغذیه

شده با محلول غذایی بدون پتاسیم به گیاهان تغذیه
یی عنوان یکی از عناصر غذا پتاسیم بهتر بود. بیش

اصلی رشد گیاه است و نقش اساسی در فعالیت 
 )15( کند ها و فتوسنتز ایفا می ها، ساخت پروتئین آنزیم

وبسته شدن  باز پتاسیمتحت شرایط تنش خشکی، 
کند و گیاهان را به کمبود آب  ها را تنظیم می روزنه

) بهبود 2013ازلم و همکاران ( ).6( دهد تطبیق می
کشت کارایی فتوسنتز در نتیجه کاربرد پتاسیم در 

هیبریدهاي ذرت را دلیل افزایش وزن خشک شاخه 
بیان کردند که این افزایش وزن خشک شاخه حتی در 

کاربرد پتاسیم فتوسنتز  ).2( تنش خشکی مشاهده شد
ها افزایش  دهد که در نتیجه کربوهیدرات را افزایش می

ترتیب کاربرد پتاسیم باعث افزایش  بدین). 29( یابد می
تنش خشکی شرایط کربوکسیلاسیون در کارایی 

 شود ها می شود که باعث افزایش وزن خشک شاخه می
) گزارش کردند که 2014زین و همکاران (). 15(

عملکرد برنج، شاخص برداشت و سایر پارامترهاي 
آبیاري کاهش فیزیولوژیک با افزایش طول مدت تنش 

که استفاده از کود پتاسیم اضافی تأثیر  یافت در حالی
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 اینپژوهشگران . این داشتاین پارامترها بر افزایشی 
تواند  گیري کردند که کود اضافی پتاسیم می گونه نتیجه

براي کاهش اثر تنش آبی در برنج مفید باشد. تحمل 
دن کود پتاسیم ممکن فزوخشکی در گیاه برنج با ا

(از جمله  هادلیل افزایش تولید اسمولیت بهاست 
گلیسین، بتائین، پرولین و سایر اسیدهاي آمینه) و 

سلولی  کارکردهاياسیدهاي آلی باشد که براي حفظ 
  ). 32( تحت تنش آب بسیار مهم هستند

منفی تنش خشکی بر وزن خشک  آثارکلی  طور هب
 کاهش یافته است.با کاربرد فلوگوپیت شاخساره 

باعث افزایش  افزودن کانی فلوگوپیت به بستر شاهد،
 حتی در شرایط دار وزن خشک شاخساره معنی
دهنده تأثیر  نشانیافته این  .استشده اي کامل  تغذیه

بهبود  دلیله دار کاربرد کانی فلوگوپیت ب مثبت و معنی
از طریق افزایش گنجایش  شرایط فیزیکی بستر رشد

رشد بدون این کانی  نگهداشت آب نسبت به بسترهاي
تنش  آثارتعدیل  وپتاسیم رهاسازي  دلیل هویژه ب هو ب

تنظیم دلیل نقش ویژه و مهم پتاسیم در  به خشکی
برخی از  .آبی است اسمزي گیاه در شرایط کم

 آثاردر کاهش ها  کننده کاربرد اصلاحثیر أتدانشمندان 
) 2016بندیان (. اند کردهگزارش منفی تنش خشکی را 

افزایش رشد رویشی اسفناج در حضور بنتونیت، 
تحت تنش خشکی را به بهبود شرایط فیزیکی بستر 

گنجایش کشت نسبت دادند که ناشی از افزایش 
نگهداري آب، افزایش جذب مواد مغذي و کاهش 

چنین کایاما و  هم). 3( سطح بودآب از تبخیر 
اي ساج در ه ) گزارش کردند که نهال2016همکاران (

بستر خاك شنی، با کاربرد بنتونیت از تنش خشکی 
دلیل عدم وجود  به ها آنرشد اگرچه آسیب ندیده، 

کاربرد  ).12( افزایش نیافتمواد مغذي در بنتونیت نیز 
ر بمنفی تنش خشکی  آثارداري  طور معنی زئولیت به

و رشد و داده و برنج را کاهش  ورا نعناع، آلوئه
عملکرد  ).33و  7، 5( بهبود بخشیدعملکرد آنها را 

هاي تنظیم اسمزي  محصولات زراعی با مکانیسم
که در اثر افزایش غلظت مواد  طوري بههمبستگی دارد. 

 هاي نگهباناسمزي و ابقاء فشار آماس در سلول
هاي خود را در  روزنهقادرند گیاهان ، هاي برگروزنه

د اکسی ثبیت دي ،تنش خشکی باز نگه داشتهشرایط 
باعث افزایش وزن خشک گیاه کربن را ادامه داده و 

  ). 33و  7، 5( شود می
 b2 شکل در ریشه خشک وزن میانگینمقادیر 

 وزن بر آزمایشی تیمارهاي تأثیر. است شده داده نشان
 تیمارهاي که طوري به بود شاخساره مشابه ریشه خشک
وزن  ترینبیش داراي کامل غذایی محلول با شده تغذیه

 نیز پتاسیم بدون تیمارهاي بین در و بوده خشک
 تأثیر تحت فلوگوپیت حاوي بستر در رشدکرده گیاهان

پتاسیم در محلول غذایی قرار نگرفت. نبود  یا بود
 تر کم هوایی اندام با مقایسه در ریشه خشک وزن مقدار

 در شاخساره ریشه در مقایسه با تر خشک کم وزن .بود
 همکاران و یوآن و )24( و همکاران شیهاي  پژوهش

در هنگام تنش خشکی  .است شده مشاهدهنیز ) 31(
بنابراین  ؛بیند سیب میآتر از ریشه  گیاه بیش شاخساره

نسبت  به همین دلیلدهد  تري را نشان می کاهش بیش
 وزن خشک ریشه به شاخساره افزایش یافته است

). زو و همکاران ها نشان داده نشده است (داده
رشد  ،که تنش خفیف آب بیان داشتند) 2014(

که تأثیر آن بر  کند، در حالی را محدود می سارهشاخ
. این پژوهشگران افزایش )30( رشد ریشه کم است

    نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره را نتیجه
تر  نسبت بیشو  شاخسارهتوده  تر زیست کاهش بیش
ریشه در شرایط تنش   شدههاي ذخیره کربوهیدرات

). افزایش نسبت ریشه به 30دانستند (خشکی 
کننده آب نسبت به اندام  (اندام جذبشاخساره 

اجتناب است  هاي یکی از مکانیسمب) آکننده  مصرف
سازد جذب آب را در شرایط تنش  را قادر می گیاهکه 

  .)28 و 4( خشکی به حداکثر برساند
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و شاخساره تنش خشکی بر جذب پتاسیم  تأثیر
تنش خشکی بر میزان پتاسیم  تأثیرنتایج : ریشه
   3هاي  شکل گیاه درریشه و  شاخسارهشده  جذب

)a و bها) نشان داده شده است که روند نمودار 
و ریشه شاخساره  وزن خشک هايمشابه با نمودار

 رشد هايبا افزایش تنش خشکی در بستر .گیاه است
کاهش یافت. شاخساره شده  میزان پتاسیم جذب

شده در بستر شاهد و پتاسیم جذبترین مقدار  کم
کانی  نفزودبا ا .شدسطح تنش خشکی شدید مشاهده 

کی ، در هر سطح تنش خشرشدبستر  بهفلوگوپیت 
نتایج روند که با  میزان جذب پتاسیم افزایش یافت،

. این نتیجه شتخوانی دا هم شاخساره وزن خشک
مثبت کاربرد کانی فلوگوپیت در  تأثیردهنده  نشان

  شده  کاهش اثر تنش خشکی بر میزان پتاسیم جذب
تنش خشکی در  تأثیراست. کاهش شاخساره در 

 ،پتاسیم دارايشده با محلول غذایی تیمارهاي تغذیه
 نسبت به محلول غذایی بدون پتاسیم در میزان پتاسیم

و در هر  شدوضوح دیده ه بشاخساره شده در  جذب
شده  ترین مقدار پتاسیم جذبنش خشکی بیشسطح ت

شده با محلول غذایی کامل مشاهده  در تیمارهاي تغذیه
بین  ،کامل غذایی محلول با اي تغذیه شرایط درشد. 

در سطوح تنش فلوگوپیت داراي بستر شاهد و بستر 
شده  گیر در میزان پتاسیم جذبتفاوت چشممشابه 

ن کانی و بهبود فزوددلیل ا مشاهده شد که احتمالاً به
تفاوت  ،است. علاوه بر اینبستر رشد  فیزیکی شرایط

 از نظرگیاهان  بین اي شده در این شرایط تغذیه مشاهده
اوت به سطوح متف ،شاخسارهشده میزان پتاسیم جذب
که  جائی از آن .ربط داردنیز شده تنش خشکی اعمال

  توجهی منیزیم  کانی فلوگوپیت حاوي مقادیر قابل
باشد، نقش منیزیم آزادشده از  قابل آزادسازي نیز می

   .فلوگوپیت در افزایش رشد گیاه نیز محتمل است
   شکل( ریشه وسیله به شدهجذب پتاسیم مقادیر

b-3( نشان داد اما را شاخساره روند کلی مشابه نیز 
 جو گیاه ریشه توسط شدهجذب پتاسیم که گفت باید

 پتاسیم تر غلظت کم و تر کم توده زیست تولید علت به
سیلوا  .است تر کم بسیار شاخساره با مقایسه در ریشه

مقدار مواد مغذي ) بیان کردند که 2014و همکاران (
ها مرجعی براي ارزیابی تغذیه گیاه  موجود در شاخه

است، اگرچه ممکن است رابطه معکوس با عملکرد 
 ؛ناشی از اثر رقت مواد مغذي در گیاه داشته باشد

، تجمع مواد مغذي همراه آثاربراي درك این بنابراین 
  با وزن خشک و عملکرد دانه (فاکتور جذب 

دلیل  با توجه به ).22( مواد مغذي) باید محاسبه شود
مورد  نشده وآوردههاي غلظت پتاسیم  ذکرشده داده

  قرار نگرفت. نیز بررسی
کاهش جذب ) 2013جانجیتکاران و همکاران (

در شرایط خشکی در  )جمله پتاسیماز (مواد مغذي 
در نتیجه کاهش عملکرد و زمینی  هاي بادام ژنوتیپ

کاهش  بیان کردند کهگونه  رشد این گیاه را این
، میزان انتشار ترسی به آب تحت تنش خشکیدس

تأثیر  بسیاري از مواد مغذي گیاه مانند پتاسیم را تحت
محلول خاك مواد هاي  قرار داده، ترکیبات و غلظت

تأثیر خشکی قرار گرفته  نیز تحتعبارتی مواد مغذي  به
سیلوا و  ).11( و سبب کاهش جذب پتاسیم شده است

 تجمع کم پتاسیم در گیاهان تحت )2017( همکاران
در مقایسه با گیاهان رشدیافته در  خشکی تنش شدید

تر در  مقدار وزن خشک کم  شرایط بدون تنش را نتیجه
کاهش تحرك  ).23( گیاهان تحت تنش دانستند

تعرق و فعالیت ناقص  شدتکاهش  پتاسیم در خاك،
تغییرات مورفولوژیک ریشه و  هاي غشاي ریشه ناقل

دلیل شرایط تنش خشکی از دیگر دلایل کاهش  هب
شده توسط گیاه ذکر شده است  میزان پتاسیم جذب

)18 .(  
منفی تنش خشکی با کاربرد کانی  پیامدهاي

فلوگوپیت و تأمین پتاسیم گیاه کاهش یافت. در 
سطوح تنش خشکی، وزن خشک و میزان پتاسیم 

شده توسط اندام هوایی و ریشه گیاه در جذب
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 رشدفلوگوپیت نسبت به بستر داراي  رشدبسترهاي 
هاي گیاهان مختلف  توانایی ریشهتر بود. شاهد بیش

اي فلوگوپیت در  لایهم بینبراي جذب پتاسی
  پس از کشت گیاه یونجه گوناگون هاي  پژوهش

  و نوروزي و  )2010( زاده و همکاران توسط نادري
گیاه فسکیو توسط خیامیم و و براي  )2010( خادمی

. )17و  16، 13( شده است گزارش)، 2011(همکاران 
) اهمیت پتاسیم 1993 و 1992هینسینجر و همکاران (

در تغذیه گیاه را با مشاهده آزادسازي  غیرتبادلی
ترتیب توسط  اي فلوگوپیت به لایهگیر پتاسیم بین چشم
  ). 10و  9( تأیید کردندکلزا  و گراسهاي راي ریشه

بین وزن  قويو مثبت رابطه  4با توجه به شکل 
وزن بین و  آن  شدهو پتاسیم جذبشاخساره خشک 

با ، شتآن وجود دا  شدهخشک ریشه و پتاسیم جذب
شده، عملکرد گیاه افزایش افزایش مقدار پتاسیم جذب

که نقش حیاتی عنصر پتاسیم در رشد گیاه را  ،یافت
ترین عامل  عبارت دیگر کمبود پتاسیم مهم به .دادنشان 

. این همبستگی مثبت و استمحدودکننده رشد بوده 
حاضر، توسط دیگر نویسندگان پژوهش دار در  معنی
 زمینی ماو باد) 23( نیشکر )،17( گیاهان یونجهدر 

  نیز گزارش شده است.) 11(
 و فلوگوپیت کانی از پتاسیم تخلیه درصد

 جو گیاه در پتاسیم بدون غذایی محلول با شده تغذیه
 ترین مقداربیش است. شده داده نشان 4 جدول در

علاوه  در سطح بدون تنش خشکی مشاهده شد.تخلیه 
تحت شرایط هاي انتخابی نمونه XRFنتایج بر این، 

میزان پتاسیم کانی  اي بدون پتاسیم، نشان داد که تغذیه
 ها نسبت به نمونه شاهد نمونه )K2O( فلوگوپیت

درصد) در  8/38ترین کاهش (کاهش یافت و بیش
دلیل تأمین نیاز پتاسیمی  هبتیمار بدون تنش خشکی، 

 ،با توجه به این نتایج ).5(جدول  مشاهده شدگیاهان، 
 افزایش تنش خشکی میزان رهاسازي پتاسیم را اگرچه

ظور تأمین پتاسیم من این عمل به ه است اماکاهش داد

کننده  در زمانی که هیچ منبع تأمین ،مورد نیاز گیاه
خیامیم و  دیگري وجود ندارد، رخ داده است.

 نیاز رغم به جو ) بیان کردند که گیاه2011همکاران (
گیاهان یونجه و فسکیوي  با در مقایسه پتاسیم به تر کم

 تر بیش عملکرد و زیاد رشد سرعت علت به ،بلند
 نوع چون هم مورفولوژیک از دلایل اي پاره علت به

 و نوع مانند فیزیولوژیک عوامل و اي ریشه سیستم
 تري بیش پتاسیم جذب اي، ترشحات ریشه مقدار
 مقدار )1972( روسی و ورت ونت ).13( است داشته

 هفته دو طول در جو گیاه توسط شدهجذب پتاسیم
 گلدان بر گرم میلی 203 را فلوگوپیت محیط در کشت

 درصد 8 مدت این در که شدند یادآور و گزارش کرده
شده  جذب گیاه توسط گلدان به شدههفزودا پتاسیم کل

پرمحصول  ارقام پتاسیم در تخلیه میزان ).27( است
جذب  توانایی دلیل هبازده بکم ارقام به نسبت کلزا

عنصري تجزیه نتایج  ).24( تر بوده استزیادتر، یشب
از کاربرد در  پس از استفاده وپیش ذرات فلوگوپیت 

با میزان پتاسیم  XRFمحیط ریشه با استفاده از روش 
خوانی داشت. ریزوسفر جو سبب شده هم جذب

گیاه را رهاسازي پتاسیم از فلوگوپیت شده و پتاسیم 
ترین میزان کاهش نیز در تیمار تامین کرده و بیش

در نتایج  K2Oبدون تنش مشاهده شد. کاهش میزان 
خرمالی و همکاران هاي پژوهشعنصري در تجزیه 

) نیز گزارش 2015زاده و همکاران () و رحیم2015(
 بدون غذایی محلول در شرایط ).19و  14( شده است

 داشته انحلال عناصر در مهمی نقش گیاه ریشه ،پتاسیم
 شده ریزوسفر شیمیایی شرایط در تغییرات به منجر و

محلول  با شدهتغذیه هاي محیط در عبارتی است. به
 کانی ریزوسفر، در پتاسیم منبع تنها پتاسیم بدون غذایی
 از خود نیاز مورد پتاسیم تأمین براي است و گیاه رسی

است  کرده استفاده ها کانی ساختار در موجود پتاسیم
) بیان کردند که 2015زاده و همکاران (رحیم). 14(

 شرایط گیاه، توسط پتاسیم جذب مقدار و رشد سرعت



 1399) 3)، شماره (10مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (نشریه 
 

160 

ترشح اسیدهاي آلی  و ریشه ترشحات ریزوسفري،
 ناحیه در pHکاهش  به منجر که باکتري توسط

 را کانی در موجود پتاسیم از مقداري شده، ریزوسفر
 مقدار شده و کانی در هوادیدگی باعث ،کرده آزاد

  ).19( آن کاهش یافته است پتاسیم
 را فلوگوپیتستفاده از توان ا می با توجه به نتایج

که  پیشنهاد دادکننده و کود پتاسیمی  عنوان اصلاح به
). 10و  9در مطالعات دیگران نیز گزارش شده است (

 دار از سنگ خردشده پتاسیم  ارزیابی اثر ششچنین  هم
عنوان  به )با مقادیر متفاوت پتاسیم( جمله فلوگوپیت

جایگزین کود پتاسه بر روي مواد مغذي معدنی، 
کوددهی پتاس در برنج انجام شد. کارایی عملکرد و 

ها  آن بود که مقدار پتاسیم در شاخه بیانگرنتایج 
شده افزایش یافته است.  متناسب با مقدار سنگ خرد

ازي پتاسیم، دلیل تفاوت آزادساز نظر ها تفاوت سنگ

در مقادیر متفاوت جذب پتاسیم توسط گیاه ذکر شد. 
گیري کردند  گونه نتیجه در نهایت این این پژوهشگران

کنندگان بالقوه پتاسیم تأمینداراي هاي  که سنگ
علاوه بر  ،از جمله روي، مس و نیکل ها ریزمغذي

مورد نیاز  زیادها هستند و مقادیر  در خاك pHکاهش 
ها براي تأمین پتاسیم از فلوگوپیت ممکن است  آن

 استفاده از آن را در مقیاس کشاورزي محدود کند
کاربرد امکان ) 2008سیلوا و همکاران ( ).22(

پتاسیم در برزیل  شره-عنوان کود کند فلوگوپیت را به
عنوان  توان به فلوگوپیت را می و بیان کردند بررسی

قوه در نظر گرفت که در یک ماده معدنی بال
صورت  همحصولات زراعی چندساله استفاده شود و ب

، مناسب و شره-هاي کشاورزي معدنی کند ورودي
   ).21( قابل استفاده هستند

  
  .در شاخساره و ریشه جو شده خشک و پتاسیم جذب واریانس وزن تجزیه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for dry weight and K uptake by the barley shoot and root. 

 منابع تغییرات
Source of variations  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  میانگین مربعات
Mean squares  

 وزن خشک
 شاخساره

Shoot dry 
weight  

  وزن خشک 
 ریشه

Root dry 
weight  

پتاسیم جذب شده 
 شاخساره

K uptake by 
shoot  

پتاسیم جذب شده 
 ریشه

K uptake by 
root  

 رشدبستر 
Growth medium (GM)  

1  4298.13** 272.40** 3977.74**  198.52** 

 محلول غذایی
Nutrient solution (NS)  1  646.72** 98.39** 300.39** 33.05**  

 تنش خشکی
Drought stress (DS)  2  1131.98** 59.48** ** 349.32  ** 13.34  

  محلول غذایی×  رشدبستر 
GM×NS  1  ** 425.19  79.24** ** 17.18  3.19  

  تنش خشکی× بستر رشد 
GM×DS 2  ** 437.94  23.03** ** 229.42  ** 6.38  

  تنش خشکی× محلول غذایی 
NS×DS 

2  ** 33.11  4.16*  ** 22.00  * 4.73  

 تنش خشکی× محلول غذایی ×  رشدبستر 
GM×NS×DS  

2  ** 32.13  0.60 1.66  0.99  

  خطا
Error  

24  68.04  28.90  130425.15  1664.67  

 )درصد( ضریب تغییرات
Coefficient of Variation (%)  -  4.52  15.09  6.93  26.27  

  .LSDآماري بر اساس آزمون  درصد 1 و 5 سطوح در داري معنی ترتیب به ** و *
* and ** respectively, significance levels at 5% and 1% of probability based on the LSD test. 
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) گیاه جو در بسترهاي مختلف رشد، سطوح مختلف تنش خشکی b) و ریشه (aمقایسه میانگین مقادیر وزن خشک شاخساره ( - 2شکل 
داري  مشترك تفاوت معنیهاي داراي حروف  میانگین LSD(بر اساس آزمون ). K-) و بدون پتاسیم (K+و شرایط محلول غذایی کامل (

  % آماري ندارند).5در سطح 
Figure 2. Means’ comparisons of shoot dry weight (a) and root dry weight (b) of barley in different growth 
media, different levels of drought stress and complete (+K) and k-free (K) nutrient solutions. Means with 
similar letters are not statistically significant at P≤0.05 according to the LSD test. 

  

  
  

) گیاه جو در بسترهاي مختلف رشد، سطوح مختلف تنش b) و ریشه (aمقایسه میانگین مقادیر پتاسیم جذب شده شاخساره ( -3شکل 
هاي داراي حروف مشترك تفاوت  میانگین LSD(بر اساس آزمون ). K-() و بدون پتاسیم K+خشکی و شرایط محلول غذایی کامل (

 % آماري ندارند).5داري در سطح  معنی
Figure 3. Means’ comparisons of K uptake by shoot (a) K uptake by root (b) of barley in different growth 
media, different levels of drought stress and complete (+K) and k free (-K) nutrient solutions. Means with 
similar letters are not statistically significant at P≤0.05 according to the LSD test. 
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 ).bشده شاخساره با وزن خشک شاخساره ( جذب ) و پتاسیمaشده ریشه و وزن خشک ریشه ( جذب بین پتاسیم روابط -4شکل 
Figure 4. The relation between root dry weight and K uptake of root (a) and shoot dry weight and K uptake of 
shoot (b). 

  
 اي تغذیه شرایط در تنش خشکی متفاوت سطوح در پتاسیم تخلیه درصد و جو توسط شده جذب پتاسیم کلمقایسه میانگین  -4جدول 

 .پتاسیم بدون
Table 4. Means’ comparison of total K uptake by barley and percentage of potassium removed from 
phlogopite mineral in different levels of drought stress under K-free nutrient solution. 

  بستر رشد
Growth medium  

  گرم در گلدان) (میلی شده کل پتاسیم جذب
Total K uptake (mg/pot)  

 (درصد) میزان تخلیه
Total K removed (%)  

  شن کوارتزي+ فلوگوپیت، بدون تنش خشکی
Quartz sand+ phlogopite, no drought stress  

2295.50 a  a 36.5  

 شن کوارتزي+ فلوگوپیت، تنش خشکی متوسط
Quartz sand+ phlogopite, moderate drought stress  1773.48 b  b 28.2  

 فلوگوپیت، تنش خشکی شدیدشن کوارتزي+ 
Quartz sand+ phlogopite, severe drought stress  

b 1093.03  c 17.3  

  .ندارند آماري دار اختلاف معنی درصد 1 سطح در  LSDحروف مشترك بر اساس آزمون داراي هاي میانگیندر هر ستون، 
Means followed by the same letter in each column are not statistically different at p < 0.01 based on LSD test. 

  
سطوح مختلف و  اي بدون پتاسیم شرایط تغذیه در از کشت جو پسو  (شاهد)پیش فلوگوپیت  XRFتجزیه عنصري  نتایج -5 جدول

 .تنش خشکی
Table 5. Elemental analysis (XRF) of the clay fraction before (control) and after barley growth in the K-free 
nutrition solution and different levels of drought stress. 

 اجزا (%)
Elements 

(%)  
 شاهد

Control  
 بدون تنش شن کوارتزي و فلوگوپیت

Quartz sand and phlogopite, no 
drought stress  

  تنش متوسط شن کوارتزي و فلوگوپیت
Quartz sand and phlogopite, 

moderate drought stress  

  تنش شدید شن کوارتزي و فلوگوپیت
Quartz sand and phlogopite, 

severe drought stress  
SiO2  38.11 35.10  36.30  36.30  
MgO  23.09  18.51  22.81  21.18  
Al2O3  15.09  14.10  15.40 14.80  
K2O  10.13  6.20  6.37  7.94  

Fe2O3  4.93  6.58  5.49  5.89  
CaO  2.22  3.37  2.49  2.57  
Na2O  0.24  2.48  1.33  1.31  
MnO  0.11  0.27  0.22  0.22  
LOI  4.11  11.24  8.19  8.18  
  99.88  99.96  99.98  99.87 کل

LOIزیاد دماي در وزن : کاهش.  
LOI: Loss on ignition. 
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  گیري نتیجه
تنش خشکی باعث این پژوهش  هاي یافتهبر اساس    

شاخساره کاهش جذب پتاسیم  چنین کاهش رشد و هم
عنوان  کاربرد فلوگوپیت به شود. جو میگیاه  و ریشه

به دلیل هزینه کم در مقایسه با (کننده پتاسیم  منبع تأمین
 آثار استفاده از کودهاي شیمیایی وهاي هنگفت  هزینه
منفی تنش خشکی را  آثار ها) محیطی آن بار زیست زیان

پتاسیم  بدون يا تغذیه شرایط در جوگیاه  .دکن می تعدیل
کرده  استفادهفلوگوپیت  اي لایه بین پتاسیم از خوبیه ب

 با وجود داشته کمبود پتاسیم که است. هنگامی

 هوادیده کانی داده، رخ ریزوسفر در که هایی مکانیزم
از است.  گرفتهقرار  گیاه اختیار در آن پتاسیم و شده

عنوان عنصر ضروري در تغذیه  هجا که نقش پتاسیم ب آن
منفی تنش خشکی بر  پیامدهايدهنده  گیاه و کاهش

 از استفاده ،گیاه مشخص شده است پارامترهاي رشد
هزینه در  طبیعی و کم کننده اصلاح یک عنوان به کانی این

 بستر ، درظور تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاهمن به ،کشور
توان  را میتنش خشکی  تعدیل آثاربراي  گیاهان رشد

  .تري دارد هاي بیش که نیاز به پژوهش دکر  پیشنهاد
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought is the most important known abiotic stress which 
strongly affects the growth and yield of different crops worldwide. Among all the mineral 
nutrients, potassium (K) plays a particularly critical role in plant growth and metabolism, and 
also contributes to the survival of plants and adequate biomass production under various biotic 
and abiotic stresses, especially under drought stress. Under drought stress conditions, K 
regulates the stomatal opening and helps plants adapt to water deficits. In this study, the effect 
of phlogopite, as a potassium-rich source and a soil chemical conditioner, to help moderate the 
adverse effects of drought stress on barley growth and yield under greenhouse conditions was 
evaluated. 
 
Materials and Methods: This study was conducted as a completely randomized design with 
factorial arrangement and 3 replications in the hydroponic greenhouse of the Isfahan University 
of Technology. The growth medium was a mixture of quartz sand and phlogopite and different 
levels of drought stress were applied. Plants were supplied with either a complete or a 
potassium-free nutrient solution during the five-month growth period. At the end of the 
experiment, shoots and roots were harvested separately and their dry weight recorded. The 
amount of potassium in the extract prepared by the dry ash method was determined by a flame 
photometer. The percentage of potassium release from phlogopite in potassium-free nutrient 
solution was calculated and elemental analysis (XRF) was performed on several selected 
samples. 
 
Results: The shoot and root dry weight and potassium uptake of plants grown in the phlogopite 
containing media were higher than those in the control media. These two parameters were also 
higher in plants received complete nutrient solution as compared to those supplied with the  
K- free nutrient solution. Drought stress reduced yield and potassium uptake. The highest  
levels of loss of dry weight and potassium uptake were observed in plants supplied with the  
K-free nutrient solution under severe drought stress. There was a significant positive correlation 
between the shoot dry weight and K uptake and also between the root dry weight and K  
uptake. The results of the elemental analysis of phlogopite particles before and after application 
in the growth medium were consistent with the amount of potassium uptake by the plant.  
The highest percentage of potassium removal was observed under no drought stress conditions. 
In general, it looks like that the application of phlogopite alleviates the negative effects  
of drought stress by releasing its interlayer potassium, due to the important role of potassium  
in regulating stomatal opening and closing, increase photosynthesis rate and water retention  
in plant tissues. 
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Conclusion: The results of this study showed that the application of phlogopite was useful as a 
natural and low-cost source to supply K requirement in plant growth medium to reduce the 
effects of the drought stress, especially in the greenhouse. 
 
Keywords: Drought stress, Growth medium, Phlogopite, Potassium release, Rhizosphere    
 
 
 
 
 
 
 
 

 


