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 چکیده 

 های مختلف آنها بر پارامترهای فتوسنتزی،  ، اثرات کاربرد برگی کائولین، پتاسیم و فسفر و ترکیب1395در یک آزمایش باغی در سال 

سطح و  دهدر  یپاش محلول یمارهایت)فاکتور اول  دو فاکتورو با سه تکرار  یتصادف کاملاً یها طرح بلوک یهبر پا یلصورت فاکتورهب

 قوچی مورد تحقیق قرار گرفت. تیمارهای  رقم کله  پسته  سالهدرختان هشت یرو (در پنج سطح یبردارنمونه یها زماندوم فاکتور 

نیم و سه درصد(، کائولین پنج  و  دو درصد(، پتاسیم در دو غلظت )یک پاشی شامل کائولین پنج درصد، فسفر در دو غلظت )یک ومحلول

نیم درصد، کائولین پنج درصد +  و  ین پنج درصد + فسفر دو درصد، کائولین پنج درصد + پتاسیم یکدرصد + فسفر یک درصد، کائول

زمان با آغاز رشد جنین  ماه، هممقطر( بودند. کاربرد برگی تیمارهای بالا در اوایل تیرپاشی با آب پتاسیم سه درصد و شاهد ) محلول

روزنه(، زیر CO2ای و غلظت  مترهای فتوسنتزی )نرخ فتوسنتز و تعرق، هدایت روزنه)حداکثر نیاز فتوسنتزی درخت( انجام شد. پارا

، مجموع کلروفیل و مجموع کارتنوئیدها( b ، کلروفیلa های فتوسنتزی )کلروفیل ( و رنگیزهPIو  Fv/Fmپارامترهای فلورسانس کلروفیل )

 یک به فاصله یک هفته(. نتایج نشان داد که هیچ پاشی و مراحل بعد هر لاول یک روز پس از محلو  گیری شدند )مرحله در پنج مرحله اندازه

پاشی قرار نگرفت در  روزنه نسبت به تیمار شاهد تحت تأثیر تیمارهای محلولکربن زیر اکسید جز غلظت دیبیک از پارامترهای فتوسنتزی  

های فتوسنتزی نیز تحت تأثیر اکثر  د یافت و غلظت رنگیزههای فلورسانس کلروفیل تحت تأثیر تیمارهای کائولین بهبو حالیکه شاخص

 CO2ای افزایش و غلظت  گذشت زمان نرخ فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه . نتایج همچنین نشان داد که باتیمارهای آزمایش افزایش یافت

شت زمان افزایش یافت. در مجموع تأثیر های فتوسنتزی نیز با گذ های فلورسانس کلروفیل و غلظت رنگیزه روزنه کاهش یافت. شاخصزیر

 تیمارهای این آزمایش بر پارامترهای فتوسنتزی درختان پسته کمتر از حد مورد انتظار بود.

 

 ینفسفر، کائول، پسته، فتوسنتز یم،: پتاسیدیکلمات کل

 

 مقدمه

کشور است که از  یاز محصولات مهم باغبان یکیته سپ

 یتاهم یطیمحیستو ز یاجتماع ی،مختلف اقتصاد های جنبه

 یرانپسته ا یمی،مناسب اقل یطشرا دلیل دارد. به ای العاده فوق

 یخارج یرقبا ینب یفیتبوده و از نظر ک ییبالا یتمرغوب یدارا

(. مشکلات Hokmabadi et al., 2005) است نظیر خود کم

 یراخ های یو خشکسال یرکو حاشیه آبی و کم یمربوط به شور

توجه عملکرد و تولید پسته در کشور شده سبب کاهش قابل 
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 (.Hokmabadi et al., 2005)است 

 گرما،  ی،خشک ی،شامل تنش شور یطیمح های تنش

 یندهایو شدت تابش بر فرا ییسرما یازن ینمأتعدم

و عملکرد را  گذاشته یرثأت یاهانگ یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف

 ,Heidari and Jamshidi) دهند یکاهش م یطور قابل توجه به

معمولاً  یرانا کاری مناطق پسته ینکهبا توجه به ا ین(. بنابرا2011

 اند، بالا واقع شده شدت نور یدر مناطق گرم و خشک و دارا

 ینا یرثأشدت تحت تدرخت پسته به یفیو ک کمی عملکرد

و  یاساس یندهایاز فرا یکی. فتوسنتز گیرد یعوامل قرار م

، بالا تنش گرما، تشعشع طیکه در شرا است یاهگ یضرور

ماده  یدتول یجهنتو در یافته کاهششدت به یو شور یخشک

 Wolpert and) یابد یفتوسنتز کاهش م یندفرا یط یآل

Ferguson, 1990; Sajjadinia et al., 2010 که در پسته سبب )

 شود یکاهش عملکرد م یتنهاو در آوریسال یدتشد

(Vemmos, 2010 .) 

بالا و کاهش فشار  یتشعشع و دما یطشرا در کلی  طوربه

 یابد یشدت کاهش مکربن به اکسید ید یمیلاسیونبخار هوا، آس

(Gosavi et al., 2014; Lipova et al., 2010; Li et al., 

برگ نسبت به  یدما یشتشعشع سبب افزا یش. افزا(2002

اختلاف  یشدما منجر به افزا یشافزا ینشده که ا یطمح یدما

، یجهنتو در شود یخار آب درون برگ نسبت به اتمسفر مفشار ب

ها روزنه ییهایسممکان یکه با ادامه آن، ط یابد یم یشتعرق افزا

 ;Jones, 1992) یابدیکاهش م یبسته شده و تبادلات گاز

Evans et al., 1998فتوسنتز  یزانم ینکهبالا علاوه بر ا ی(. دما

و  یتگاه فتوسنتزبه دس یبسبب آس دهد، یبرگ را کاهش م

 Buchner et al., 2015; Makino) گردد یبرگ م یریپ یجهنتدر

et al., 1994یستم(. فتوس II فتوسنتز جز  ینور های در واکنش

نسبت به گرما و  یدستگاه فتوسنتز یها قسمت ترین حساس

آن، انتقال الکترون در  یبکه با آس استتابش نور  یشدت بالا

 یتنهادچار اختلال شده و در فتوسنتز ینور های واکنش

آزاد در  های یکالو راد اجهدستگاه فتوسنتز با مشکل مو ییکارا

و مرگ برگ  یریشود که در صورت ادامه تنش، پیم یدتول یاهگ

 ,.Ducruet et al., 2007; Eggink et alهمراه دارد )را به

فصل رشد  یفتوسنتز ط ییکارا یشافزا یاحفظ  ین(. بنابرا2001

باغات  یفیو ک یعملکرد کم یشدر افزا یثرؤنقش م واندت یم

 های روش یراخ های پسته در کشور داشته باشد. در سال

در باغات  یدکاهش گرما و تشعشعات خورش یبرا یمتعدد

 ,.Schrader et al) یباران یاریآب یستماستفاده از س یرنظ یوهم

ه فته شدکار گر( بهWidmer, 2000) یباناستفاده از سا یا( 2001

درخت  یسازگارو عدم یآببا توجه به مشکل کم یول است

ممکن و روش  یرروش اول غ لابا یرطوبت نسب یطپسته با شرا

نور  بازتابنده یزمواد ر ی. کاربرد برخاست ینههز یاربس یزدوم ن

 یشده و در پ یدتاج درخت که سبب بازتابش نورخورش یرو

مورد  یز( نیوسلسدرجه س 6-2برگ را کاهش دهد ) یآن دما

 Rosati et al., 2006; Lombardini etآزمون قرار گرفته است )

al., 2005 .) 

ماده  ین. ااستاثر یو ب یخنث رنگیدرس سف ینوع کائولین

 یرثأت یمصورت مستقاست و به یخنث pHاز  یعیدر دامنه وس

(. از Rosati et al., 2006bندارد ) زنده بر موجودات یبد

از آفتاب  یریجلوگ یبار برا یناول یبرا یباغباندر  ینکائول

 ین(. همچنGlenn et al., 2003) یداستفاده گرد یبس یسوختگ

 یزانار ن یوهم یفتاب سوختگآ ی ممانعت ازبرا یناز کائول

 یزن ی(. گزارشاتMelgarejo et al., 2004استفاده شده است )

 یبر کاهش خسارت آفات مکنده رو ینکائول یرثأبر ت یمبن

 Glenn and Puterka, 2005; Showlerوجود دارد ) یاهانگ

and Armstrong, 2007بسب ینکاربرد کائول ین(. همچن 

کربن درختان  اکسید ید یمیلاسیونفتوسنتز و آس ییکارا یشافزا

(. Jifon and Syvertsen, 2003است ) یدهفروت گرد یپگر

 یشسبب افزا یتنش خشک یطدر شرا ینکاربرد کائول

برگ  یلو کاهش فلورسانس کلروف یلکلروف های یزهرنگ

در همین  .(Khaleghi et al., 2014) است شده یتوندرختان ز

شده بودند  یمارت ینکه با کائول یتونبرگ ارقام ز یلکلروف رابطه،

نشده برخوردار بودند یمارت یاهاننسبت به گ یشتریاز مقدار ب

(Saour, 2005 .) 

بالا از مشکلات  pH یننو همچ یخشک ی،شور یهاتنش

طور بوده که عملکرد پسته را به یرانا یکارمناطق پسته یاساس
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 ها اغلب تنش ینا یجهکاهش داده است. نت یریگچشم

 نشـت) كاـخ لوـمحل یسمزا یلـپتانسصورت کاهش هب

در جذب  دلتعامعد ها، نیواز  یبرخ یسم یاـثره(، ایمزـسا

 پدیدار ملاعو ینا وعهمجم اـی ییاذـغ رـعناصاز  یبرخ

 یازن یشافزاکه حاصل آن  (Khan et al., 2009.) دمیشو

است  یمفسفر و پتاس یلاز عناصر از قب یبرخ یبرا یاهگ یداخل

(Hu and Schmidhalter, 2005; Raghami et al., 2016 با .)

 های یتاز فعال یاریو فسفر در بس یمتوجه به نقش عناصر پتاس

از جمله فتوسنتز،  یزیولوژیکیف یهایندفرا ینو همچن یمیآنز

طور قابل رشد و عملکرد را به یاهعناصر در گ ینکاهش ا

از  یکی(. Khan et al., 2009) دهد یکاهش م یتوجه

کار هب یاهانعناصر در گ ینرفع کمبود ا یکه برا ییراهکارها

 ینا یحاو یها اهان با محلولیگ یبرگ یهگرفته شده است، تغذ

 عناصر است.

 ینامطلوب جو یطبر شرا یتوجه به مطالب فوق مبن با

بالا(  pHو  یخشک ی،)شور ی)گرما و تشعشع بالا( و خاک

 یشافزا ینکشور، کاهش محصول و همچن کاری مناطق پسته

 یها یتفعال یرکاهش فتوسنتز و سا یلدلپسته به وریسالآ

پژوهش با هدف  یناست. ا یرناپذاجتناب یامر یاهگ یکیمتابول

و  یتبر فعال یمفسفر و پتاس ین،م کائولأاثرات کاربرد تو ررسیب

تابستان فصل درختان پسته در طول  یراندمان دستگاه فتوسنتز

برگ  یبر رو ینپوشش کائول یجادفرض که ا ینبا ا یداجرا گرد

شود  یدر فتوسنتز نم یتمحدود یجادسبب ا ینکهعلاوه بر ا

درخت  یدرونبرگ سبب حفظ رطوبت  یبلکه با کاهش دما

تواند موجب یم یمعناصر فسفر و پتاس یگردد و کاربرد برگ یم

 فتوسنتز گردد. یشافزا

 

 ها مواد و روش

 کاملاً یها طرح بلوك یهبر پا یلصورت فاکتورهب یشآزما

 یمارهایت)فاکتور اول  دو فاکتورو با سه تکرار  یتصادف

 یبردارنمونه یها زمانفاکتور دوم سطح و  دهدر  یپاش محلول

در  یقوچساله پسته رقم کلههشتدرختان  یرو( در پنج سطح

 ینانجام گرفت. بد 1395فصل تابستان سال  ی( طonآور )سال

انتخاب و  یکسان یطبا شرا یقوچدرخت رقم کله 30منظور 

 یزده شد. برا یکتهر درخت ات یشاخه در جهات اصل چهار

 پنج)صفر و  غلظت دودر  یندرختان از کائول پاشی محلول

درصد نیم و سه  و  یک)صفر،  غلظتدر سه  یمدرصد(، پتاس

 یک)صفر،  غلظتسولفات( و فسفر در سه  یمپتاسبا استفاده از 

درصد  17کود کلات فسفر  درصد با استفاده از نانو دوو 

 .  یداستفاده گرد 1جدول مطابق با شرح  (شرکت خضرا

مزمان با پایان ه 1395ماه سال پاشی در اوایل تیرمحلول

مرحله دوم رشد میوه و آغاز رشد جنین ) حداکثر نیاز 

شده های انجامپاشیفتوسنتزی درخت( انجام شد. در محلول

پاشی،  پاشی، میزان محلول تمامی نکات فنی )ساعت محلول

گیری  ( مورد توجه بود. اندازهو غیره استفاده از سورفکتانت

طوریکه مرحله انجام شد به فعالیت فتوسنتزی درختان در پنج

پاشی و چهار مرحله  مرحله نخست آن یک روز پس از محلول

 بعدی هر یک به فاصله یک هفته انجام گردید. 

گیری منظور اندازهبه :فتوسنتزی هایگیری پارامتر اندازه

 ,LCpro-SD) سنجش فتوسنتز پارامترهای فتوسنتزی از دستگاه

ADC, UK) گیری ابتدا یکی از ای اندازهاستفاده گردید. بر

های میانی شاخه در نظر گرفته شد و های بالغ قسمت برگ

 پهنک برگچه انتهایی آن درون محفظه دستگاه قرار گرفت 

 بپوشاند. پس از  طوریکه سطح درونی محفظه را کاملاًبه

شدن نوسانات ابتدایی در تبادلات گازی درون محفظه، ثابت

مانی یک دقیقه در پنج نوبت انجام گیری در فواصل زرکورد

شده برای هر برگ میانگین های ثبت نهایت از رکوردشد. در

عنوان یک تکرار( از گرفته شد و برای هر درخت )به

شده برای چهار شاخه در جهات اصلی های ثبت میانگین

فتوسنتزی شامل شدت  هایپارامتر درخت میانگین گرفته شد.

 Eتعرق،  ،مربع در ثانیه( در متر CO2 مول )میکرو Aفتوسنتز، 

کربن   اکسید مربع در ثانیه(، غلظت دی در متر H2Oمول  )میلی

ای، بر مول( و هدایت روزنه CO2مول  )میکرو Ciای،  زیر روزنه

gs  مول(CO2 بود. در متر )مربع در ثانیه 

 یگیر برای اندازه :گیری فلورسانس کلروفیلاندازه

 ,Pocket PEA) فلوریمتر وفیل از دستگاهفلورسانس کلر
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 شرح تیمارهای آزمایش شامل غلظت و ترکیب های مختلف کانولین، فسفر و پتاسیم -1 جدول

Treatment یمارت یکد اختصار تیمار 

Control مقطر(پاشی با آب)محلول شاهد - 

Kaolin 5% درصد 5ن یکائول Kao5% 

Phosphorus 1%  درصد 1فسفر P1% 

Phosphorus 2%  درصد 2فسفر P2% 

Potassium 1.5% درصد 5/1 یمپتاس K1.5% 

Potassium 3% درصد 3 یمپتاس K3% 

Kaolin 5% + Potassium 1.5% درصد 5/1 یمپتاس درصد + 5 ینکائول Kao5% + K1.5% 

Kaolin 5% + Potassium 3% درصد 3 یمپتاس درصد + 5 ینکائول Kao5% + K3% 

Kaolin 5% + Phosphorus 1% درصد 1+ فسفر  ددرص 5 ینکائول Kao5% + P1% 

Kaolin 5% + Phosphorus 2% درصد 2 درصد + فسفر 5 ینکائول Kao5% + P3% 

 
Hansatech, UK فلورسانس ( استفاده گردید. این دستگاه میزان

ثبت نمود. روش  PIو  Fv/Fm هایاساس پارامتررا بر کلروفیل

گیری همان برگی که برای اندازه از کار بدین صورت بود که

گیری فلورسانس کلروفیل نیز فتوسنتز استفاده شد برای اندازه

مخصوص جهت   در گیرهاستفاده گردید. ابتدا برگچه انتهایی 

دقیقه قرار گرفت و پس از  15مدت به یکیشرایط تار یجادا

 ثبت گردید. این مدت میزان فلورسانس کلروفیل

 ،a ،bمیزان کلروفیل  :های فتوسنتزیدانهگیری رنگ اندازه

های  گیری از برگ کلروفیل کل و مجموع کارتنوئیدها با نمونه

 درصد  80گیری با استون  شده در بالا و عصارهاشاره

های برگی در فویل  گیری گردید. برای این کار ابتدا نمونه اندازه

، به دادن بر روی یخآلومینیومی پیچیده شد و پس از قرار

گرم از نمونه برگ  5/0آزمایشگاه انتقال داده شد. سپس مقدار 

درصد ساییده شد  80لیتر استون  میلی 10 تازه در هاون چینی با

ها به  آید، سپس نمونه صورت مخلوط یکنواختی درتا به

 3500دقیقه با سرعت  10مدت های سانتریفیوژ منتقل و به لوله

در مرحله بعد میزان جذب نور  دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند،

 T80, PGمحلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )

Instruments Ltd, UKو  6/663، 6/646های  موج( در طول

نهایت غلظت کلروفیل با استفاده از . درخوانده شدنانومتر  470

 (:Porra, 2002روابط زیر محاسبه شد )
Chl total (mg/gfw) = [(17/76 × OD646.6) + (7/37× 

OD663.6)] × [V/W]  

Chl a (mg/gfw) = [(12.25 × OD663.6) - (2/55 × 

OD646.6)] × [V/W]  
Chl b (mg/gfw) = [(20/31 × OD646) - (4/91 × 

OD663.9)] × [V/W]  
Car (mg /gfw) = ([(1000 × OD470) - (3/27 × Chla)]-

104[Chl b]) × [5.227×0.25]  
OD شده، واندهخ: میزان جذبVشده، استون مصرف : حجم

W: .)وزن تر نمونه )گرم 

این آزمایش با استفاده از  یها داده :هاتجزیه و تحلیل داده

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار  4/9 ی هسخن SASافزار نرم

ای  ها از آزمون چند دامنهگرفت. برای مقایسه میانگین داده

 د.دانکن در سطح پنج درصد استفاده ش

 

 نتایج

های  پاشی محلول (،2)جدول اساس نتایج تجزیه واریانس بر

داری بر نرخ فتوسنتز و تعرق نداشت در  ثیر معنیأشده تانجام

ای  کربن زیر روزنه اکسید ای و غلظت دی حالیکه هدایت روزنه

 های  ثیر این تیمارها قرار گرفت. همچنین زمانأتحت ت

اری بر تمام پارامترهای فتوسنتزی د ثیر معنیأبرداری ت نمونه

های  پاشی و زمان حالیکه برهمکنش تیمارهای محلول داشت در

 ثیری نداشت. أیک از این پارامترها ت  برداری بر هیچ نمونه

 تیمارهای  ،3جدول  در یانگینم یسهمقا اساس نتایجبر

ای  ثیری بر نرخ فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنهأپاشی ت محلول
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 307 ...یفتوسنتز و برخ زانیبر م میفسفر و پتاس ن،یکائول پاشی¬ محلول ریتأث

 

 

پاشی کائولین، پتاسیم و فسفر در  ثیر محلولأقوچی تحت ت-نتایج تجزیه واریانس پارامترهای فتوسنتزی درختان پسته رقم کله -2 جدول

 برداری های مختلف نمونه زمان

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نرخ فتوسنتز ای هدایت روزنه تعرق روزنهاکسید کربن زیردی

2 3280 ns 405/3 (Bبلوك )  ns 0005/0  ns 71/33  
*
 

9 978 * 486/3 (Tتیمار )  ns 003/0  * 59/13  ns 

4 2763 ** 520/10 (STبرداری )زمان نمونه  * 004/0  * 71/51  ** 

ST × T 36 704 ns 943/1  ns 009/0  ns 37/9  ns 

18/647 98 خطا  592/3  001/0  266/10  

20/12  ضریب تغییرات  69/3  6/2  36/8  

 ندارد. وجود دار معنی تفاوت ns و درصد یک و درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه**  و *

 

  مختلف یها در زمانقوچی  بر پارامترهای فتوسنتزی درختان پسته رقم کله های مختلف کائولین، پتاسیم و فسفر اثر ترکیب -3 جدول

 یبردار نمونه 

 تیمارها
 کربن زیر اکسیددی

 (Ci) روزنه
(μmol CO2 .mol-1) 

 (E) تعرق
(mol H2O. m -2 s-1) 

 (gs) ای هدایت روزنه
(mol H2O. m-2 s-1) 

 (A) زتشدت فتوسن
(μmol CO2 m

 -2 s-1) 

86/226 مقطر()آب شاهد  ± 31/7  a 788/6  ± 48/0  a 166/0  ± 012/0  a 04/11  ± 03/1  ab 

05/207 درصد 5ن یکائول  ± 32/8  b 138/8  ± 42/0  a 165/0  ± 006/0  a 15/12  ± 72/0  a 

92/199 درصد 1فسفر   ± 33/7  b 392/8  ± 35/0  a 161/0  ± 010/0  a 47/12  ± 97/0  a 

01/203 درصد 2فسفر   ± 42/5  b 527/8  ± 47/0  a 157/0  ± 009/0  a 02/12  ± 79/0  ab 

22/214 درصد 5/1 یمپتاس  ± 7/11  ab 076/8  ± 45/0  a 141/0  ± 009/0  ab 69/10  ± 13/1  ab 

67/208 درصد 3 یمپتاس  ± 36/6  ab 726/7  ± 61/0  a 120/0  ± 010/0  b 32/9  ± 88/0  b 

91/200 درصد 5/1 یمپتاس + درصد 5 ینکائول  ± 62/6  b 995/7  ± 57/0  a 152/0  ± 011/0  a 98/11  ± 08/1  ab 

80/213 درصد 3 یمپتاس + درصد 5 ینکائول  ± 36/5  ab 926/7  ± 47/0  a 143/0  ± 007/0  ab 45/10  ± 61/0  ab 

34/206 درصد 1فسفر  + ددرص 5 ینکائول  ± 14/4  b 217/8  ± 40/0  a 151/0  ± 006/0  a 44/11  ± 57/0  ab 

95/203 درصد 2 فسفر + درصد 5 ینکائول  ± 40/6  b 195/8  ± 43/0  a 148/0  ± 008/0  a 37/11  ± 81/0  ab 

96/218 1مرحله   ± 79/5  a 436/7  ± 34/0  a 147/0  ± 008/0  b 25/10  ± 70/0  c 

72/218 2مرحله   ± 61/4  a 008/8  ± 29/0  ab 138/0  ± 005/0  b 91/9  ± 56/0  c 

06/202 3مرحله   ± 27/4  b 530/8  ± 42/0  b 144/0  ± 007/0  b 15/11  ± 62/0  bc 

12/199 4مرحله   ± 26/4  b 462/8  ± 25/0  b 169/0  ± 006/0  a 11/13  ± 55/0  a 

49/203 5مرحله   ± 39/5  b 374/7  ± 30/0  b 156/0  ± 005/0  ab 05/12  ± 52/0  ab 

 درصد ندارند. 5داری درسطح احتمال اساس آزمون دانکن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه بر ستون

 

، Kao5% ،P1%عنوان نمونه در تیمارهای  حالیکه به نداشت در

P2% ،Kao5% + K1.5% کربن زیر  اکسید سبب کاهش غلظت دی

برداری بر تمام پارامترهای  ای گردید. زمان نمونه نهروز

 و فتوسنتز نرخ طوریکهدار داشت به ثیر معنیأفتوسنتزی ت
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 یها درخت پسته در زمان های فلورسانس کلروفیل شاخصو فسفر بر مقدار  میپتاس ،نیکائول یپاشمحلول ریثأت انسیوار هیتجز -4 جدول

 یبردار مختلف نمونه

 تمنابع تغییرا
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

Fv/Fm 

 نسبت فلورسانس متغیر به حداکثر
PI 

 کارایی دستگاه فتوسنتز

2 009/0 (Bبلوك )  
*
 775/58  ns 

9 005/0 (Tتیمار )  
*
 607/83  

**
 

4 005/0 (STبرداری )زمان نمونه  
**

 41/45  ns 

ST × T 36 002/0  ns 373/16  ns 

003/0 98 خطا  447/32  

64/6  ییراتضریب تغ  95/18  

 ندارد. وجود دار معنی تفاوت ns و درصد یک و درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه**  و *

 

 از پس هفته سه) چهارم برداری نمونه از ای روزنه هدایت

 اکسید دی غلظت و تعرق میزان و یافت افزایش( پاشی محلول

 از پس هفته دو)  مسو برداری نمونه از ایروزنه زیر کربن

 این که داد نشان کاهش و افزایش ترتیببه( پاشی محلول

 دار معنی پنج درصد احتمال سطح در آماری نظر از تغییرات

 .بود

پاشی اثر تیمارهای محلول 6و  4های  جدولاساس نتایج بر

داری در سطح احتمال یک ثیر معنیأگیری تو زمان اندازه

، کلروفیل کل، b، کلروفیل a درصد بر مقدار کلروفیل

( و Fv/Fmکارتنوئیدها، نسبت فلورسانس متغیر به حداکثر )

( داشت در حالیکه اثر متقابل PIکارایی دستگاه فتوسنتزی )

ثیری بر مقدار این صفات أگیری تپاشی و زمان اندازهمحلول

در سطح احتمال پنج درصد نداشت. نتایج   aز کلروفیلجب

م کائولین، أتیمارها نشان داد که کاربرد تومقایسه میانگین بین 

، bپتاسیم و فسفر سبب افزایش قابل توجهی در مقدار کلروفیل 

کلروفیل کل، کارتنوئیدها، نسبت فلورسانس متغیر به حداکثر و 

، bکارایی دستگاه فتوسنتزی گردید. بیشترین مقدار کلروفیل 

حداکثر  کلروفیل کل، کارتنوئیدها، نسبت فلورسانس متغیر به

(Fv/Fm( و کارایی دستگاه فتوسنتزی )PIدر تیمار )Kao 5% + 

K 3% طوریکه مقدار کلروفیل  مشاهده شد، بهb ،کلروفیل کل ،

درختانی که با این تیمار  PIو  Fv/Fmکارتنوئید، شاخص 

 20و  6، 8، 48، 38ترتیب حدود پاشی شده بودند بهمحلول

 یجنتا. (7و  5 )جدول درصد نسبت به درختان شاهد بیشتر بود

 یشنشان داد که با افزا ینهمچن یمارهات ینب یانگینم یسهمقا

 یل، کلروفb یلصفات مقدار کلروف گیری اندازه یفاصله زمان

و در  یافت یش( افزاPI( و )Fv/Fmشاخص ) یدها،کل، کارتنوئ

  وتکه تفایطوررا داشت به یروند ثابت یکخر آ  مرحله

از لحاظ  5  با مرحله یبردارچهار نمونه مرحله ینب داری یمعن

  (.7و  5)جدول مذکور مشاهده نشد  پارامترهای

پاشی نتایج مقایسه میانگین همچنین نشان داد که محلول

م کائولین، پتاسیم و فسفر سبب افزایش قابل توجهی در أتو

گیری گردید ولی های نمونهزمان برگ در تمام aمقدار کلروفیل 

گیری در چهارم نمونه برگ در مرحله aر کلروفیل بیشترین مقدا

تیمار شده بودند مشاهده  Kao 5% + K 3%درختانی که با 

 (.8)جدول گردید 

 

 بحث

ترین فرآیندهای گیاهی است که با خروج فتوسنتز یکی از مهم

 شود و با استفاده از ها از بذر و تولید برگ شروع میلپه

برای رشد و همچنین سوخت و کربن، مواد آلی لازم  اکسیددی

(. هر عاملی در Glenn et al., 1999) کندساز گیاه را فراهم می

ثیر سو داشته باشد در واقع أطی فصل رشد بر فتوسنتز ت
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 309 ...یفتوسنتز و برخ زانیبر م میفسفر و پتاس ن،یکائول پاشی¬ محلول ریتأث

 

 

ر د یقوچ درختان پسته رقم کله لیفلورسانس کلروف یبر پارامترها میفسفر و پتاس ن،یمختلف کائول باتیترک یپاش محلول ریثأت -5 جدول

 یبردار مختلف نمونه یها زمان

 تیمارها
Fv/Fm 

 نسبت فلورسانس متغیر به حداکثر
PI 

 کارایی دستگاه فتوسنتز

75/0 مقطر()آب شاهد  ± 014/0  c 74/7  ± 64/1  c 

80/0 درصد 5ن یکائول  ± 006/0  a 95/14  ± 84/1  ab 

75/0 درصد 1فسفر   ± 015/0  c 22/8  ± 65/1  c 

76/0 درصد 2فسفر   ± 019/0  bc 98/9  ± 83/0  bc 

78/0 درصد 5/1 یمپتاس  ± 009/0  bc 32/8  ± 20/1  c 

77/0 درصد 3 یمپتاس  ± 018/0  bc 30/10  ± 52/1  bc 

78/0 درصد 5/1 یمدرصد + پتاس 5 ینکائول  ± 008/0  ab 03/11  ± 09/1  ab 

79/0 درصد 3 یمدرصد + پتاس 5 ینکائول  ± 014/0  a 05/12  ± 03/1  ab 

79/0 درصد 1+ فسفر  ددرص 5 ینکائول  ± 007/0  a 60/13  ± 46/1  ab 

80/0 درصد 2 درصد + فسفر 5 ینکائول  ± 006/0  a 94/9  ± 26/1  c 

76/0 1مرحله   ± 006/0  b 63/8  ± 92/0  c 

76/0 2مرحله   ± 010/0  b 52/10  ± 17/1  b 

78/0 3مرحله   ± 012/0  a 64/10  ± 02/1  b 

79/0 4مرحله   ± 005/0  a 71/11  ± 78/0  a 

77/0 5مرحله   ± 010/0  a 56/11  ± 20/1  a 

 سطح احتمال پنج درصد ندارند. داری دراساس آزمون دانکن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه بر ستون

 

مختلف  یها برگ درخت پسته در زمان یفتوسنتز یها زهیو فسفر بر مقدار رنگ میپتاس ،نیکائول یپاش محلول ریثأت انسیوار هیتجز -6 جدول

 یبردار نمونه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کارتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

2 143/12 (B) بلوك  
* 154/0  

**
 767/12  

**
 039/0  ns 

9 986/2 (T) تیمارها  ** 063/0  ** 711/2  
**

 016/0  ** 

4 645/0 (ST) برداریزمان نمونه  ** 540/0  ** 051/2  
**

 039/0  ** 

ST × T 36 018/0  
**

 49/6  ns 018/0  ns 62/2  ns 

90/0 98 خطا  012/0  100/0  003/0  

27/9  ضریب تغییرات  99/8  13/26  62/8  

 .ندارد وجود دار معنی تفاوت ns و درصد یک و درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه**  و *

 

 داده و  تحت تأثیر قرارسازی گیاه را کارخانه تولید و ذخیره

 Jifonگردد )نهایت سبب کاهش رشد و عملکرد گیاه میدر

and Syvertsen, 2003 ،عوامل متعددی نظیر تشعشع، گرما .)

کمبود عناصر غذایی، سمیت عناصری نظیر سدیم و کلر در 

نهایت طی فصل رشد سبب تغییر در فرایند فتوسنتز و در

در شرایط تنش  . معمولاً(Jones, 1992شوند )کاهش آن می
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 یها در زمان یقوچ درختان پسته رقم کله یفتوسنتز یهابر رنگدانه میفسفر و پتاس ن،یمختلف کائول باتیترک یپاش محلول ریثأت -7 جدول

 یبردار مختلف نمونه

 bکلروفیل  تیمارها
(mg.g-1 fw) 

 کلروفیل کل
(mg.g-1 fw) 

 کارتنوئیدها
 (mg.g-1 fw) 

88/2 مقطر()آب شاهد  ± 042/0  e 19/8  ± 15/0  e 09/1  ± 020/0  d 

95/3 درصد 5ن یکائول  ± 041/0  a 53/11  ± 14/0  a 13/1  ± 021/0  bc 

12/3 درصد 1فسفر   ± 044/0  cd 45/9  ± 13/0  d 09/1  ± 022/0  d 

14/3 درصد 2فسفر   ± 043/0  c 63/9  ± 14/0  cd 12/1  ± 021/0  cd 

11/3 درصد 5/1 یمپتاس  ± 041/0  d 44/9  ± 13/0  d 13/1  ± 020/0  bc 

22/3 درصد 3 یمپتاس  ± 039/0  c 80/9  ± 14/0  cd 09/1  ± 019/0  d 

35/3 درصد 5/1 یمدرصد + پتاس 5 ینکائول  ± 042/0  b 19/10  ± 15/0  bc 12/1  ± 020/0  cd 

01/4 درصد 3 یمدرصد + پتاس 5 ینکائول  ± 041/0  a 18/12  ± 16/0  a 17/1  ± 021/0  a 

33/3 درصد 1+ فسفر  ددرص 5 ینکائول  ± 041/0  bc 12/10  ± 14/0  bc 13/1  ± 020/0  bc 

12/3 درصد 2 درصد + فسفر 5 ینکائول  ± 040/0  cd 03/11  ± 16/0  cd 16/1  ± 019/0  abc 

03/3 1مرحله   ± 025/0  c 81/7  ± 13/0  d 06/1  ± 012/0  d 

35/3 2مرحله   ± 024/0  b 76/8  ± 15/0  c 07/1  ± 011/0  d 

37/3 3مرحله   ± 023/0  b 79/10  ± 12/0  b 13/1  ± 011/0  c 

55/3 4مرحله   ± 020/0  a 82/11  ± 09/0  a 17/1  ± 010/0  b 

40/3 5مرحله   ± 014/0  ab 10/11  ± 07/0  ab 22/1  ± 007/0  a 

 ند.سطح احتمال پنج درصد ندار داری دراساس آزمون دانکن تفاوت معنیستون دارای حروف مشابه بر

 

قوچی در  ( درختان پسته رقم کلهmg.g-1 fw) aغلظت کلروفیل کائولین، فسفر و پتاسیم بر ترکیبات مختلف پاشی  تأثیر محلول -8 جدول

 برداری های مختلف نمونه زمان

 5مرحله  4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله  تیمارها

43/3 مقطر()آب شاهد  ± 41/0  
p
 37/3  ± 45/0  

p
 50/6  ± 40/0  

g-j
 84/6  ± 20/0  

f-i
 33/6  ± 12/0  

h-k
 

20/5 درصد 5ن یکائول  ± 42/0  
l-o

 99/5  ± 41/0  
i-l

 00/8  ± 40/0  
c-e

 93/9  ± 21/0  
b
 79/7  ± 11/0  

c-f
 

20/5 درصد 1فسفر   ± 39/0  
l-o

 22/5  ± 39/0  
l-o

 01/7  ± 38/0  
e-h

 39/7  ± 19/0  
c-g

 84/6  ± 10/0  
f-i

 

83/4 درصد 2فسفر   ± 41/0  
no

 45/4  ± 40/0  
k-o

 32/7  ± 39/0  
c-g

 70/7  ± 20/0  
c-f

 13/7  ± 11/0  
d-h

 

98/4 درصد 5/1 یمپتاس  ± 37/0  
m-o

 25/5  ± 36/0  
l-o

 07/7  ± 36/0  
c-h

 44/7  ± 18/0  
c-g

 89/6  ± 09/0  
f-i

 

80/4 درصد 3 یمپتاس  ± 41/0  
o
 55/5  ± 40/0  

j-o
 44/7  ± 390 

c-g
 83/7  ± 20/0  

c-f
 25/7  ± 10/0  

c-h
 

80/4 درصد 5/1 یمدرصد + پتاس 5 ینولکائ  ± 44/0  
o
 80/5  ± 43/0  

j-n
 79/7  ± 43/0  

c-f
 20/8  ± 21/0  

c
 59/7  ± 11/0  

c-f
 

80/4 درصد 3 یمدرصد + پتاس 5 ینکائول  ± 46/0  
o
 81/5  ± 45/0  

j-n
 80/7  ± 44/0  

c-f
 36/11  ± 22/0  

a
 60/7  ± 12/0  

c-f
 

95/4 درصد 1+ فسفر  ددرص 5 ینکائول  ± 42/0  
no

 73/5  ± 41/0  
j-o

 69/7  ± 40/0  
c-f

 09/8  ± 20/0  
cd

 50/7  ± 11/0  
c-g

 

83/4 درصد 2 درصد + فسفر 5 ینکائول  ± 40/0  
no

 96/5  ± 45/0  
i-m

 56/7  ± 34/0  
c-f

 95/7  ± 26/0  
c-e

 36/7  ± 05/0  
c-g

 

 درصد ندارند. سطح احتمال پنج داری دراساس آزمون دانکن تفاوت معنیهای دارای حروف مشابه بر ستون
 

گیاه در پاسخ به تنش برای جلوگیری از تلفات آب بسته شده های دلیل کاهش آب و جذب آن توسط ریشه، روزنهخشکی به
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یابد.  نهایت فتوسنتز کاهش میدنبال آن تبادلات گازی و در و به

همراه تشعشع بالا در طی روز آسیب علاوه بر این، دمای بالا به

همراه دارد نهایت پیری برگ را بهو در دستگاه فتوسنتزی

(Denaxa et al., 2012; Buchner et al., 2015.)  

 بر داری معنی ثیرأدر این آزمایش ت شدهانجام های پاشی محلول

در یک بررسی، کاربرد کائولین  نداشت. تعرق و فتوسنتز نرخ

ثیری بر أدر شرایط تنش خشکی روی درختان گردو و بادام ت

اکسید کربن، رهای فتوسنتزی نظیر آسیملاسیون دیپارامت

اکسید کربن زیر روزنه نداشت تبادلات گازی و همچنین دی

(Rosati et al., 2006a همچنین در پژوهشی دیگر روی .)

داری  پاشی کائولین تأثیر معنی درختان لیمو مشخص شد محلول

ها را  نهای ندارد، کائولین روز بر فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه

 Kerns andکند ) بندد و تبادلات گازی را مختل نمی نمی

Wright, 2000 .) ،یاهگ ییهوا یها آب از قسمت خروجتعرق 

 افتد، یها اتفاق م روزنه یقاز طر ست کهها برگ خصوصاً

 ینتعرق و همچن یشها سبب افزا شدن روزنهباز ینبنابرا

 تعرقبنابراین . گردد یم یاههوا و گ ینب یتبادلات گاز یشافزا

شدن روزنه و سطح برگ دارد با درجه باز یمیارتباط مستق

(Liu et al., 2013در ا .)و  یا روزنه یتهدا یزانپژوهش م ین

. پاشی قرار نگرفت نتیجه تعرق تحت تأثیر تیمارهای محلولدر

قرار  یاهگ یکیساختار ژنت یرثأشدت تحت تبه یا روزنه یتهدا

دادن آب کربن و از دست اکسید یذب دج یزان. که مگیرد یم

 یاهگ یدستگاه فتوسنتز یت. حساسکند یرا کنترل م یاهتوسط گ

 یاهانمتفاوت است. گ یاهگ یبسته به آناتوم یطیبه عوامل مح

سبب  یامر تا حد ینتنش سازگارند و ا یطمقاوم نسبت به شرا

در این (. Gao et al., 2016. )گردد یم یفتوسنتز یتحفظ ظرف

ای و تعرق  تغییر شدت فتوسنتز، هدایت روزنهمایش عدمآز

دهد که در پسته  پاشی نشان می یر تیمارهای محلولثتحت تأ

های ساختاری ناشی از نوع ساختمان برگ و سیستم  مقاومت

ریشه تأثیری به مراتب بیش از تیمارهای آزمایشی بر حفظ 

ن ومچظرفیت فتوسنتزی برگ داشته و تأثیر عوامل محیطی ه

داری بر قابلیت  نان تأثیر معنینچگرمای هوا و تشعشع بالا، آ

فتوسنتزی برگ نداشته تا اثرات تیمارهای آزمایشی قابل 

 کربن زیر اکسید مشاهده باشد. در عین حال کاهش غلظت دی

روزنه در این آزمایش تحت تأثیر برخی تیمارها نظیر کائولین، 

تأثیر مثبت این   هندهدا، نشاننهفسفر و تیمارهای ترکیبی آ

 .استتیمارها بر ظرفیت فتوسنتزی برگ 

تنها در تعیین رنگ و فرایند   های فتوسنتزی نهرنگدانه

 عنوان عوامل ها بهثرند بلکه این رنگدانهؤفتوسنتز م

 ,.Khaleghi et alکنند )اکسیداسیونی در بافت گیاه عمل میضد

د که برخی از دههای پیشین نشان می(. نتایج پژوهش2015

 دارند هاسزایی در تولید رنگدانههعناصر معدنی نقش ب

(Weinbaum et al., 2001; Zhao et al., 2001; Marschner, 

2011; Boussadia et al., 2015 .)اساس نتایج تحقیق حاضر بر

همراه پتاسیم و فسفر سبب افزایش قابل کاربرد کائولین به

توسنتزی برگ درختان پسته های فتوجهی در مقدار رنگدانه

 Glenn etگردید، این نتایج با نتایج سایر محققان روی سیب )

al., 2003( و زیتون )Khaleghi et al., 2015 مبنی بر تأثیر )

های فتوسنتزی مطابقت داشت. کائولین بر افزایش مقدار رنگیزه

از طرف دیگر در شرایط تنش ممکن است فعالیت آنزیم 

طور قابل نتیجه مقدار کلروفیل برگ بهش یابد درکلروفیلاز افزای

(. Woodward and Bennett, 2005توجهی کاهش یابد )

دلیل تعدیل م کائولین، پتاسیم و فسفر بهأبنابراین کاربرد تو

شرایط تنش )گرما و تشعشع( سبب کاهش تجزیه کلروفیل 

 (. Khaleghi et al., 2014گردید )

های  رنگیزه یش غلظتعلیرغم افزا آزمایش حاضر در

پاشی،  کلروفیل و کارتنوئیدی تحت تأثیر اکثر تیمارهای محلول

افزایش در میزان فتوسنتز برگ درختان پسته مشاهده نگردید. 

عوامل  اصل به توان می ها بر فتوسنتز را تأثیر این رنگیزهعدم

 ,.James et al) داد نسبت (black man’s) بلکمن  کنندهمحدود

چندین  ن معنی که وقتی سرعت انجام یک فرآیند بهبدی( 2002

عامل بستگی دارد، همواره عاملی که در حداقل است سرعت 

ها  نماید. پس افزایش غلظت این رنگیزه واکنش را کنترل می

عوامل دیگری  مازاد بر ظرفیت فتوسنتزی برگ بوده و احتمالاً

م برای های لاز ویژه روبیسکو( و کوآنزیمها )به همچون آنزیم

کننده های نوری تعیین شده در واکنشاستفاده از انرژی تولید
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 (.James et al., 2002)اند  بوده

 ناپذیرجدایی  بخش کلروفیل فلورسانس و گازی تبادلات

 نوری، های واکنش طی. هستند برگ در فتوسنتز فرایند

 یک فتوسیستم طریق از را نورانی انرژی فتوسنتزی های رنگدانه

 که نمایندمی تبدیل شیمیایی انرژی به را آن و کرده ذبج دو و

 تاریکی های واکنش در کربن اکسید دی تثبیت برای انرژی این

 نورانی انرژی جذب میزان صورتیکه در. شود می گرفته کاربه

 باشد، کربن اکسید دی تثبیت فتوشیمیایی های فرایند از فراتر

. بازتابش نماید روفیلکل فلورسانس و گرما صورتبه تواند می

 الکترون انتقال ظرفیت به وابسته فتوسنتزی ظرفیت حداکثر

 مدیریت برای کلروپلاست در فسفر غلظت و( انرژی انتقال)

 استفاده افزایش. است کربوهیدرات بیوسنتز و فتوفسفریلاسیون

 سبب تاریکی های واکنش در شدهجذب نورانی انرژی از

 ,Singh and Reddy) رددگ می کلروفیل فلورسانس کاهش

تنهایی و همچنین در  به کائولین در این آزمایش کاربرد (.2014

 فلورسانس در نسبت افزایش سبب فسفر و ترکیب با پتاسیم

گردید. در یک  فتوسنتزی دستگاه کارایی و حداکثر به متغیر

شده نیز نشان داده شد که کاربرد کائولین سبب بررسی انجام

متغیر به حداکثر و کارایی دستگاه فتوسنتزی  افزایش فلورسانس

 (.Khaleghi et al., 2014درختان زیتون گردید )

در آزمایش حاضر، تیمارهای کائولین سبب افزایش غلظت 

کارتنوئیدها گردید و همچنین تیمارها سبب کاهش فلورسانس 

 یرنسبت فلورسانس متغکلروفیل شدند که نمود آن در افزایش 

قابل  (PI) یدستگاه فتوسنتز یی( و کاراFv/Fmبه حداکثر )

. کارتنوئیدها نقش مهمی در فرآیند (5)جدول مشاهده است 

عنوان ه از یک طرف بهیکطور فتوسنتز بر عهده دارند به

ای کمکی، با جذب انرژی نورانی و انتقال آن به  رنگدانه

وری سیستم فتوسنتزی گیاه  مولکول کلروفیل سبب افزایش بهره

ند و از طرف دیگر زمانیکه برگ در معرض انرژی گرد می

کردن بخشی نورانی مازاد بر ظرفیت فتوسنتزی قرار دارد با آزاد

ی زانتوفیل سبب  شده توسط چرخهاز انرژی نورانی جذب

ممانعت از آسیب نوری به دستگاه فتوسنتزی برگ و کاهش 

( که Young and Frank, 1996گردند ) فلورسانس کلروفیل می

 ایج ما در این راستا قابل ارزیابی است.نت
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Abstract 

 
In an orchard experiment in 2016, the effects of foliar application of kaolin, potassium, phosphorus and their different 

combinations were examined on photosynthesis parameters of 8-year-old pistachio trees cv. “Kalle-ghouchi” based on a 

randomized complete block design as factorial with two factors (spray treatments at 10 levels and samplind dates at 5 

levels) with 3 replications. There were ten spray treatments including kaolin 5%,  P at two concentrations (1 and 2%), K 

at two concentrations(1.5 and 3%), kaolin 5%+ P 1%, kaolin 5%+P 2%, kaolin 5%+ K 1.5%, kaolin 5%+ K 3% and the 

control (use of distilled water). Foliar application of above treatments were performed in mid June when embryo 

growth started (the maximum demand for photoassimilates). Photosynthetic parameters (photosynthesis and 

transpiration rate, stomatal conductance and sub stomatal CO2 concentration), chlorophyll fluorescence parameters 

(Fv/Fm and PI), photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and total and total carotenoids) were measured in 5 stages (the 

first stage was one day after spray treatments and the others  were performed with one week interval). The results 

showed that non of treatments could improve photosynthesis parameters except Ci while chlorophyll fluorescence 

parameters were improved by kaolin treatments and photosynthetic pigments were increased by most of experimental 

treatments. The result also showed that photosynthesis and transpiration rate and stomatal conductance were increased 

with time whereas sub-stomatal CO2 concentration was decreased. Chlorophyll fluorescence indices and photosynthetic 

pigments were also increased with time. Totally, the effect of experimental treatments on photosynthetic parameters 

was less than we expectated. 

 

Keywords: Kaolin, phosphorus, Photosynthesis, Pistachio, Potassium 
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