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Nowadays, agricultural products are moving towards organic farming 

in response to consumers' desire for healthier products. One of the 

ways to produce and increase yield in these conditions is using 

biological and organic inputs such as biochar and mycorrhiza. 

Therefore, this experiment was conducted at Safadasht Golazin Agro-

industrial in Safadasht, Tehran, in order to investigate spinach yield. 

The experiment was carried out as split plots in the form of a 

randomized complete block design in 3 replications. The experimental 

treatments included four levels of control, two, four, and six tons per 

hectare of biochar as the main factor and two inoculation levels with 

mycorrhiza and control as secondary factors. The results showed that 

the effect of the investigated treatments on the measured traits was 

significant. The highest plant height (15.24 cm), total chlorophyll 

(2.44 mg/g fresh weight), root fresh weight (19.56 g), and shoot (30.95 

g) at the application level of mycorrhiza and six tons of biochar per 

hectare was observed. The effectiveness of mycorrhiza increased with 

the increase of biochar level. In general, the results showed that the 

synergism effect of biochar and mycorrhiza increased the yield of 

spinach traits; this synergy can be one of the strategies to reduce the 

consumption of chemical fertilizers. 
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ک تر، تولیدات کشاورزی به سمت کشت ارگانیکنندگان به محصولات سالمبه تمایل مصرفتوجهامروزه با
های های تولید و افزایش عملکرد در این شرایط استفاده از نهادهتمایل پیدا کرده است. یکی از راهکار

ن آزمایش یباشد. بنابراین با هدف بررسی عملکرد اسفناج، ازیستی و آلی همچون بیوچار و مایکوریزا می
صورت د. آزمایش بهشاجرا آذین صفادشت واقع در صفادشت تهران در مجموعه کشت و صنعت گل

کرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل های کامل تصادفی در سه تلب طرح بلوکشده در قادهای خرکرت
زا سطح تلقیح با مایکوریعنوان عامل اصلی و دو چهار میزان شاهد، دو، چهار و شش تن در هکتار بیوچار به

شده یریگعنوان عامل فرعی بود. نتایج نشان داد اثر تیمارهای مورد بررسی روی صفات اندازهو کنترل به
گرم بر گرم وزن تر(، وزن میلی 44/2متر(، کلروفیل کل )سانتی 24/11دار بود. بالاترین ارتفاع بوته )معنی

گرم( در سطح کاربرد مایکوریزا و شش تن بیوچار در هکتار  01/36گرم( و اندام هوایی ) 10/10تر ریشه )
افزایی طور کلی نتایج نشان داد هممشاهده شد. اثرگذاری مایکوریزا با افزایش میزان بیوچار بیشتر شد. به

هش تواند از راهکارهای کاافزایی میبیوچار و مایکوریزا باعث افزایش عملکرد صفات اسفناج شد، این هم
 کودهای شیمیایی باشد.مصرف 

 

در سطوح بیوچار  (.Spinacia oleracea L) (. ارزیابی عملکرد کمی اسفناج1462) ، ح.غفوریان ، م.ر.، واردکانی ، ن.،شهبازی استناد:

 .00-112(، 2) 14، علوم گیاهان زراعی ایران. ایو مایکوریزا در شرایط کشت گلخانه
DOI: 10.22059/ijfcs.2022.347021.654932 
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 . مقدمه 1
 د که برایوشمحصولات مینهایی بب کاهش میزان سهای زراعی کشور ایران خاکدر ها نسبتاً شدید ریزمغذی کمبود

 ویژهبه تغذیه گیاه و رفع کمبودها بهافزایش مطالعه و آگاهی نسبت  گیاه، جبران این کاهش عملکرد و افزایش میزان رشد
. اغلب در کشاورزی متداول نیاز غذایی گیاهان با استفاده از (Khodabin et al., 2022) ضروری استعناصر ریزمغذی 

لیل درویه کودهای شیمیایی بهمدت نشان دادند که مصرف بیشود؛ اما مطالعات طولانیکودهای شیمیایی تأمین می
ه کاهش مصرف منجر بدن خاک، کاهش فعالیت بیولوژیک، تخریب خصوصیات فیزیکی خاک و کاهش عناصر کمشاسیدی

رویه از محیطی ناشی از استفاده بیهای اقتصادی و زیست. زیان(Kumaraswamy et al., 2021) شودتولید گیاهان می
کودهای شیمیایی در کشاورزی به اثبات رسیده است و بدیهی است که باید جایگزینی مناسب برای کاهش این کودها در 

. در کشاورزی ارگانیک برای حاصلخیزی خاک و تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان (Niemiec et al., 2020)نظر گرفت 
. امروزه تمایل به تولید (Bruulsema et al., 2012)د شوهای طبیعی همچون کودهای زیستی و آلی استفاده میاز نهاده

  باشدبه افزایش می یاهان در شرایط کشت ارگانیک و تقاضا برای محصولات طبیعی، در جهان روگ
(Riaz & Chopra, 2018)ه و ها را تضمین کردتوان سلامت آنمی ؛ چرا که سیستم کشت ارگانیک، کیفیت بهتری دارد و

فرآورده جانبی غنی از کربن را وقتی . (Trisilawati et al., 2020)دهد احتمال اثرات منفی برکیفیت مصرف را کاهش می
زیه نامند. در بیشتر منابع علمی، بیوچار محصول فرایند تجشود، بیوچار میتوده در طی فرایند پیرولیز تولید میکه زیست

 شودگرمایی مواد آلی، تحت شرایط محدودیت و یا عدم حضور اکسیژن و در معرض دمای نسبی بالا در نظر گرفته می
(Beiranvandi et al., 2020)رسد بیوچار با داشتن صفاتی مانند توانایی ویژه در جذب و نگهداری عناصر غذایی . به نظر می

ی را های خشککودهای شیمیایی در گیاهان شده و مقاومت گیاه به تنشو ظرفیت نگهداری آب بالا بتواند جایگزین 
محیطی که دارد در خاک به منافع بالقوه زراعی و زیستتوجه. کاربرد بیوچار، با(Beiranvandi et al., 2020)افزایش دهد 

 . بیوچار با(Beiranvandi et al., 2020)عنوان یک راهکار خوب و کارا معرفی شده است فقیر از نظر مواد غذایی به
هد دظرفیت تبادل کاتیونی قابلیت دسترسی ریشه به عناصر غذایی در خاک را افزایش میکردن خاک و افزایش قلیایی

(Graber et al., 2014; Osman et al., 2022; Zhang et al., 2022). 

قارچ مایکوریزا آربسکولار بیوتروف همزیستی است که از طریق ساختار قارچی خود یعنی آربوسکول با ریشه بیش از 
نند کان میزبان فراهم میهای بیولوژیکی فسفر و آب را در گیاه. این کود(Wilkes, 2021)درصد گیاهان همزیستی دارد  06

  ;Xie et al., 2018)د نبخشهای زیستی را بهبود میو همچنین مقاومت و تحمل گیاهان میزبان به تنش
Zardak et al., 2018)ترین ریزموجودات خاک هستند که با داشتن رابطه همزیستی های مایکوریزا آربسکولار از فراوان. قارچ

زا آربسکولار ها با قارچ مایکوریشدن ریشه. کلونیزه(Wilkes, 2021)ای در خاک دارند با گیاهان عالی کارکردهای ویژه
سکولار ترین کارکردهای قارچ مایکوریزا آربشود. یکی از اصلیباعث تغییر در میزان دسترسی گیاه به عناصر گوناگون می

کاربرد بیوچار باعث افزایش . (Wilkes, 2021)باشد های گیاه به عناصر غذایی میهای کشاورزی دسترسی ریشهدر سیستم
. همچنین (Jalali et al., 2022)درصدی پرولیت در سورگوم علوفه ای نسبت به شاهد شد  40و  aدرصدی کلروفیل  21

. بررسی اثر تلقیح (Mohadesi et al., 2023)تا حدودی تعدیل کند  را تواند اثرات تنش خشکی بر گیاه گل مغربیبیوچار می
مایکوریزا آربوسکولار و شبه مایکوریزا بر رشد و جذب فسفر گیاه گشنیز نیز نشان داد اثر هرسه گونه قارچ  هایقارچ

خشک اندام هوایی و ریشه( و غلظت فسفر در مقایسه با  شدی )وزن تر وهای رمایکوریزا( بر شاخص )مایکوریزا و شبه
اته منظور کاهش مصرف کودهای فسفها بهتوان در کشت سبزیباشد. طبق نتایج این تحقیق میدار میتیمار شاهد معنی

در قند غنکاربرد مایکوریزا بر چ .(Lotfollahi et al., 2021)های مایکوریزا جهت افزایش عملکرد گیاه استفاده کرد از قارچ
در شرایط تنش خشکی باعث افزایش بالاترین محتوی آب نسبی برگ، وزن خشک اندام هوایی، عملکرد ریشه، عیار قند 

( یکی از سبزیجات .Spinacia oleracea L. اسفناج )(Khalili & Hamzeh, 2021) و درصد قند خالص نسبت به شاهد شد
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شتقات مهای فعال از جمله فلاونوئیدها، اکسیدانبرگی مهم در رژیم غذایی اکثر مردم جهان است که با برخورداری از آنتی
و آهن  A ،C ،Eهای مهم از جمله پیکوماریک و اوردین و همچنین کاروتنوئیدهایی همانند اوتئین، بتاکاروتن و ویتامیناسید

 بررسی، . بنابراین هدف از این مطالعه(Goodarzi et al., 2020)تواند در سلامت انسان نقش مهمی داشته باشد میو کلسیم 
ا که عواملی همچون بیوچار و مایکوریز ویژهگذارند. بهمیبرهمکنش عواملی بود که بر رشد و بهبود عملکرد اسفناج تأثیر 

 باشد. محور ضروری میها در تولیدات ارگانیک و سلامتنقش آن

 

 شناسی پژوهشروش. 2

متر،  3/1100ارتفاع از سطح دریا آذین صفادشت واقع در صفادشت تهران با این آزمایش در مجموعه کشت و صنعت گل
د. با هدف بررسی تأثیر بیوچار و مایکوریزا شدرجه شمالی اجرا  06/30درجه شرقی، عرض جغرافیایی  04/16طول جغرافیایی 

د. شتکرار اجرا  3های کامل تصادفی در شده در قالب طرح بلوکردهای خبر صفات گیاه اسفناج آزمایشی به صورت کرت
تیمارهای آزمایش شامل چهار میزان شاهد، دو، چهار و شش تن در هکتار بیوچار به عنوان عامل اصلی و دو سطح تلقیح 

از پنج نمونه  کبا مایکوریزا و کنترل به عنوان عامل فرعی بود. پیش از اجرای تحقیق خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا
جهت سهولت  باشد.قابل مشاهده می 1گیری شد که در جدول متر اندازهسانتی 36تا  26های شده از عمقتصادفی گرفته

برگی رشد کرد و سپس به زمین  4تا  3های کشت حاوی بستر کوکوپیت گیاه تا مرحله در کاشت اسفناج ابتدا در سینی
اسفناج رقم ورامین بود که بیشترین سطح زیر کشت را بین ارقام ایرانی به خود اختصاص شده گلخانه انتقال یافت. رقم کشت

داده است. بذرهای رقم ورامین از شرکت سپاهان رویش تهیه شد. کشت اسفناج در گلخانه با فاصله کشت روی ردیف 
ر نظر گرفته شد. بیوچار و مایکوریزا مربع د متر 0متر بود. ابعاد هر کرت آزمایشی سانتی 26متر و بین ردیف سانتی 1/12

 فناور توران تهیه شد. در مقادیر ذکرشده به خاک اضافه شد. مایه تلقیح قارچ مایکوریزا از شرکت زیست
 

 

 هایقارچ یا پروپاگول )مخلوط اسپور قارچ، میسیلیومگرم مایه تلقیح  166های اسفناج مقدار جهت تلقیح گیاهچه
شده توسط قارچ مایکوریزا( به کار گرفته شد. بیوچار نیز قبل از کاشت با خاک ترکیب شد. آبیاری های کلنیخارجی و بخش

ن دستی ت وجیای به صوربه محیط گلخانهتوجههای هرز باطرح آزمایشی با استفاده از نوار تیپ انجام گرفت. کنترل علف
های هرز رو در این تحقیق کنترل شیمیایی علفاینپوشی بود، ازهای هرز بسیار کم و قابل چشمبود، هرچند تعداد علف

پس از رسیدن به مرحله لیتر در هکتار استفاده شد.  1انجام نگرفت. جهت کنترل آفات نیز از دلتامترین دسیس با نسبت 
بوته، تعداد برگ، کلروفیل برگ، وزن تر و خشک ریشه، وزن تر و وزن خشک کل  صفاتی مثل ارتفاع ،قابل برداشت

بوته از هر کرت انتخاب شد. پس از  16گیری وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه اسفناج، گیری شد. جهت اندازهاندازه
شک گیری شد، وزن خری اندازهبرداگیری شد. وزن تر اسفناج نیز پس از نمونهشستشوی ریشه، وزن تر و خشک آن اندازه

گیری شد. ارتفاع بوته از سطح خاک ساعت اندازه 02گراد پس از درجه سانتی 02آن نیز پس از قرارگرفتن در آون و دمای 
گیری شد، تعداد برگ در بوته نیز پس از شمارش برگ ده بوته، میانگین آن در بوته در نظر ترین بخش گیاه اندازهتا انتهایی

گیری هت اندازهجگیری شد. سنجی و دستگاه اسپکتوفتومتر اندازهشد. کلروفیل برگ نیز با استفاده از روش طیفگرفته 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش .1جدول 

Sand 

(%) 
Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

K 

(pmm) 
P (ppm) N (%) 

Organic 

Carbon (%) 

EC 

(ds m-1) 
pH 

Depth 

(cm) 

26 49 25 84 5.5 0.15 1.08 0.68 7.4 20-30 

 نتایج تجزیه بیوچار

C/N N (%) Carbon (%) pH 

17.60 1.08 19.20 8.9 
EC: Electrical conductivity, P: Phosphorus, K: Potassium, N: Nitrogen,  
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درصد مخلوط هموژن تهیه شد. یک  06ن ولیتر استمیلی 16کلروفیل برگ یک گرم نمونه تازه را خرد و ساییده و سپس از 
ژ یفوسانتر rpm 0666دقیقه با دور  11مدت درصد مخلوط کرده و به 06 نولیتر استلیتر از مخلوط هموژن را با نه میلیمیلی

ترتیب به bو  aگیری کلروفیل جدا شد. سپس فاز جداشده در کووت ریخته شده و مقادیر کلروفیل شد. فاز رویی برای اندازه
شاهد و تنظیم صفر دستگاه استفاده شد. درصد به عنوان  06ن ونانومتر قرائت شد. از است 041و  003های در طول موج

 .(Arnon, 1949) (2و  1دست آمد )رابطه هاز طریق روابط زیر ب bو  aمقدار کلروفیل 

Chl. a (mg/g FW)= [12.7 (A663)–2.69 (A645)]  × /W            1رابطه  
Chl. b (mg/g FW)= [22.9 (A645)–4.68 (A663)]×V/W     2رابطه  

سطح برگ نهایی باشد. وزن بافت تر می Wن مصرفی و وحجم نهایی است Vها، جذب نوری نمونه Aها در این فرمول
های آزمایش برآورد شد. داده DELAT-TDEVICESlat-Englandسنج مدل از دستگاه برگدر مرحله برداشت بااستفادهنیز 

 د. ش( ترسیم 2613) Microsoft Officeافزار تجزیه شد و نمودارها با استفاده از نرم SAS 9.4افزار با استفاده از نرم

 

 های پژوهش و بحث یافته. 3

 ارتفاع بوته. 1-3

دار بود )جدول نتایج تجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثرات اصلی و متقابل بیوچار و مایکوریزا بر صفت ارتفاع بوته معنی
(. بررسی 3تن در هکتار بیوچار نشان داد )جدول  0داری سطوح مایکوریزا را در میزان متقابل نیز معنیدهی اثرات (. برش2

تن در هکتار بیوچار و  0متر در میزان سانتی 24/11مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد بالاترین ارتفاع بوته اسفناج با 
درصد بالاتر بود )شکل  61/10برد مایکوریزا در همان میزان ارتفاع بوته دست آمد که نسبت به عدم کارهکاربرد مایکوریزا ب

درصد بالاتر بود  00/23تن صفت ارتفاع بوته  4تن در هکتار بیوچار نسبت به  0(. همچنین در شرایط کنترل کاربرد 1
ایط عدم کاربرد بیوچار نیز (. در شر1دست آمد )شکل ه(. کمترین ارتفاع بوته نیز در سطح شاهد در هر دو تیمار ب1)شکل 

 بهتوجه(. با1دار نبود )شکل حال این برتری معنیعملکرد در شرایط استفاده از مایکوریزا بالاتر از عدم مصرف آن بود، بااین
دار تن در هکتار میان دو سطح مایکوریزا و شاهد اختلاف معنی 0دهی اثرات متقابل و مقایسه میانگین صرفاً در میزان برش

( بود )جدول 04/6**و وزن تر اندام هوایی ) (00/6**)(. بالاترین همبستگی ارتفاع بوته نیز با صفات تعداد برگ 1بود )شکل 
ر و دلیل ماهیت تیمارهای بیوچاباشد، این اثرگذاری بهبردی بر این صفت مؤثر می(. نتایج نشان داد اثر تیمارهای کار4

 Beiranvandi et al., 2020; Rahimi)باشد مایکوریزا در فراهمی عناصر غذایی در محیط خاک و بهبود شرایط رشد گیاه می

et al., 2020) که کاربرد بیوچار در کارایی استفاده و جذب نیتروژن و فسفر مؤثر بوده و این امر منجر به رشد بهتر طوریبه
 .(Zibaei et al., 2019)د شاسفناج 

ه از دلایل دست آمد کهبررسی دیگری نشان داد بالاترین ارتفاع بوته در گیاه گشنیز در شرایط کاربرد مایکوریزا ب
 ,.Zolfagjhari et al)ایش ارتفاع فراهمی عناصر غذایی کافی و افزایش فتوسنتز در شرایط کاربرد مایکوریزا عنوان شد افز

 Delavarnia)دار ارتفاع بوته گیاه ذرت نسبت به شاهد شد چار با افزایش جذب عناصر غذایی منجر به بهبود معنی. بیو(2022

et al., 2021)در این شرایط عملکرد گیاه نیز  که دشوتواند منجر به افزایش کربن آلی خاک . افزودن بیوچار به خاک می
 Poormansour)درصدی ارتفاع بوته باقلا شد  0/10. کاربرد بیوچار باعث افزایش (Zhang et al., 2022)افزایش می یابد 

et al., 2019)فزایش در شرایط کاربرد مایکوریزا ارتفاع بوته اکه  . بررسی کاربرد مایکوریزا بر ارتفاع بوته سویا نیز نشان داد
 .(Aboutalebian & Malmir, 2018)د بوای گیاه و افزایش رشد رویشی یافت که از دلایل این افزایش بهبود شرایط تغذیه

 تعداد برگ در بوته. 2-3

داد شان نرا داری اثرات اصلی و متقابل تیمارهای مورد بررسی بر صفت تعداد برگ در بوته تجزیه واریانس آزمایش معنی
دهی اثرات متقابل سطوح مایکوریزا در هر میزان از بیوچار نشان داد صرفاً در میزان کنترل تفاوت (. همچنین برش2)جدول 
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ته با بیشترین تعداد برگ در بو که انگین برهمکنش مایکوریزا در بیوچار نشان داد(. مقایسه می3باشد )جدول دار نمیمعنی
درصد برتری  22/10دست آمد که نسبت به شرایط کنترل هتن در هکتار بیوچار ب 0در شرایط کاربرد مایکوریزا و  20/16

 12تن  2تن نسبت  4درصدی،  01/26تن منجر به افزایش  4تن در هکتار بیوچار نسبت به  0(. کاربرد 1داشت )جدول 
 13/0(. کمترین تعداد برگ در بوته اسفناج با 1د )جدول شدرصدی تعداد برگ در بوته  00/0تن نسبت به کنترل  2درصد و 

طور کلی با افزایش میزان بیوچار تعداد برگ (. به1دست آمد )جدول هبرگ در بوته نیز در میزان کنترل بیوچار و مایکوریزا ب
(. بالاترین همبستگی تعداد برگ در بوته نیز با صفت 1ه افزایش یافت و اثرگذاری مایکوریزا نیز بهبود یافت )جدول در بوت

 ( بود، کمترین میزان همبستگی نیز با وزن خشک ریشه 00/6**و سطح برگ اسفناج ) (04/6**)وزن تر اندام هوایی 
 (ns10/6ب )(. 4دست آمد )جدول ه 

 

 
 اثرات متقابل سطوح بیوچار در مایکوریزا بر صفت ارتفاع بوته اسفناج. .1شکل 

 
 

 ضرایب همبستگی بین صفات مورد بررسی اسفناج .4جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

         1 1- Plant height 

        1 0.88** 2- Number of leaves 

       1 0.85** 0.78** 3- Leaf area 

      1 0.91** 0.61** 0.72** 4- Chlorophyll a 

     1 0.81** 0.83** 0.77** 0.53* 5- Chlorophyll b 

    1 0.92** 0.94** 0.91** 0.69** 0.51* 6- Chlorophyll Total 

   1 0.24ns 0.29ns 0.27ns 0.69** 0.24ns 0.54* 7- Root Fresh Weight 

  1 0.96** 0.19ns 0.31ns 0.25ns 0.70** 0.18ns 0.49* 8- Root dry Weight 

 1 0.51* 0.47* 0.81** 0.79** 0.84** 0.88** 0.94** 0.84** 9- Shoot Fresh Weight 

1 0.93** 0.53* 0.52* 0.80** 0.76** 0.81** 0.84** 0.83** 0.81** 10- Shoot dry Weight 

ns ،*،**  باشد.می داری در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنیدار، عدم اختلاف معنیدهنده ترتیب نشانبه 
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 تجزیه واریانس سطوح بیوچار و مایکوریزا بر صفات مورد بررسی اسفناج .2جدول 

S.O.V. df 

Probability Level 

Plant 

Height 

Number 

of Leaves 

Leaf 

Area 

Chlorophyll 

a 
Chlorophyll b 

Chlorophyll 

Total 

Root 

Fresh 

Weight 

Root 

Dry 

Weight 

Shoot 

Fresh 

Weight 

Shoot 

Dry 

Weight 

Block 2 0.103 0.1372 0.0053 0.0085 0.0132 0.0035 0.1895 0.0002 0.0065 0.0009 

Biochar (B) 3 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

Block×B 6 0.5303 0.7309 0.1068 0.0527 0.0166 0.1669 0.4351 0.6497 0.05 0.6901 

Mycorrhiza (M) 1 0.0021 0.0005 0.0009 0.0008 0.0001 0.0001 0.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

B×M 3 0.0293 0.0313 0.0419 0.1023 0.0763 0.0423 0.0214 0.0002 0.0084 0.0003 

Erorr 8           

C.V. - 4.85 4.02 4.44 3.78 2.91 2.94 7.51 6.11 5.76 6.84 

S.O.V: Source of variation, df: degree of freedom, C.V.: Coefficient of variation. Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 مایکوریزا در هر میزان از بیوچار بر صفات مورد بررسی اسفناجدهی سطوح برش .3جدول 

Biochar level df 

Probability Level 

Plant 

Height 

Number of 

Leaves 
Leaf Area 

Chlorophyll 

Total 

Root Fresh 

Weight 

Root Dry 

Weight 

Shoot Fresh 

Weight 

Shoot Dry 

Weight 

Control 1 0.8202 0.7074 0.6423 0.3904 0.377 0.1386 0.1506 0.0714 

2 ton ha-1 1 0.1712 0.044 0.09 0.0153 0.0352 0.0006 0.0094 0.0018 

4 ton ha-1 1 0.119 0.0246 0.0426 0.0082 0.0048 <.0001 0.0013 0.0002 

6 ton ha-1 1 0.0006 0.0004 0.0006 0.0003 0.0002 <.0001 <.0001 <.0001 

df: degree of freedom. Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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درصدی تعداد برگ در  4/24کمپوست نیز منجر به افزایش افزودن ماده آلی و بهبود خاک با ورمیکه بررسی دیگری نشان داد 
 شدای . همچنین کاربرد مایکوریزا منجر به افزایش تعداد برگ در بوته فلفل دلمه(Abdoosi, 2018)اسفناج شد 

 (Enjili et al., 2018)دست هکه بیشترین تعداد برگ در این شرایط بطوری. کاربرد مایکوریزا باعث افزایش تعداد برگ کاهو شد، به
درصد افزایش  63/32تواند تعداد برگ در بوته سویا را می اکاربرد مایکوریز که. بررسی دیگری نشان داد (Badvi et al., 2015)آمد 
 های رشدی دردهد مایکوریزا با تحریک و افزایش تولید فیتوهورمونها نشان می. بررسی(Aboutalebian & Malmir, 2018)دهد 

 ;Al-Arjani et al., 2020)د شورشد و افزایش ارتفاع بوته و تعداد برگ  تواند باعثاسید و اکسین میاستیکگیاه از جمله ایندول

Cheng et al., 2022; Liu et al., 2018) بررسی کاربرد بیوچار و مایکوریزا بر زعفران نشان داد بالاترین تعداد برگ، وزن تر و وزن .
 .(Habibi et al., 2021)دست آمد هکاربرد همزمان بیوچار و مایکوریز بخشک برگ در شرایط 

 سطح برگ نهایی .3-3

(. 2ها قرار گرفت )جدول اصلی و متقابل آنداری اثرات صفت سطح برگ نهایی در مرحله برداشت محصول تحت تأثیر معنی
دار تن در هکتار معنی 0و  4دهی برهمکنش سطوح مایکوریزا در هر میزان از بیوچار نشان داد صرفاً اثرات متقابل آن در میزان برش

ست دهربرد مایکوریزا بتن در هکتار بیوچار و کا 0متر مربع در میزان سانتی 00/220(. بیشترین سطح برگ اسفناج با 3بود )جدول 

متر سانتی 24/142(. کمترین سطح برگ نیز با 1درصد سطح برگ بالاتری داشت )جدول  02/10میزان کنترل به آمد، که نسبت 
تن در هکتار  4تن در هکتار نسبت به  0(. کاربرد بیوچار در میزان 1در شرایط عدم کاربرد بیوچار و مایکوریزا مشاهده شد )جدول 

تن  2درصدی و در شرایط کاربرد  20/11تن در هکتار منجر به افزایش  2تن در هکتار نسبت به  4درصد،  01/26زایش باعث اف
دهد با افزایش میزان بیوچار (. نتایج نشان می1درصدی شد )جدول  34/0در هکتار نسبت به عدم کابرد بیوچار منجر به افزایش 

(. نتایج همبستگی سطح برگ نهایی اسفناج 1اری مایکوریزا نیز بهبود یافت )جدول سطح برگ نهایی افزایش یافت، همچنین اثرگذ
کمترین میزان نیز با وزن تر  و ( بود00/6**( و تعداد برگ در بوته )00/6**نشان داد بیشترین همبستگی با وزن تر اندام هوایی )

درصد  1/30ا افزودن بیوچار به خاک سطح برگ باقلا های دیگر نیز نشان داد ب(. بررسی4دست آمد )جدول ه( ب00/6**ریشه )
اند تودهد مایکوریزا با افزایش جذب عناصر غذایی و فتوسنتز میها نشان میبررسی. (Poormansour et al., 2019)افزایش یافت 

در بهبود شرایط رشد گیاه نقش مهمی داشته باشد، همچنین مایکوریزا از طریق همزیستی با ریشه گیاه سبب گرفتن حجم بیشتر 
تواند تر شده که میای نازکاین شرایط باعث ایجاد یک سیستم ریشهشود و های مایکوریزا میاز خاک توسط ریشه همراه با هیف

دنبال آن جذب آب رشد رویشی گیاه را به همراه دارد به منافذ باریک خاک نفوذ کرده و با افزایش سطح جذب ریشه و به
(Zolfagjhari et al., 2022)دار سطح برگ شد . کاربرد مایکوریزا روی گیاه کاهو نیز منجر به افزایش معنی(Badvi et al., 2015) .

 .(Gavili et al., 2016)درصدی سطح برگ اسفناج منجر شد  20ر به افزایش بررسی دیگری نشان داد کاربرد بیوچا

 

 bو  aکلروفیل  .4-3

(. مقایسه 2دار بود )جدول شده معنیتجزیه واریانس آزمایش نشان داد صرفاً اثرات اصلی کاربرد مایکوریزا و بیوچار بر صفات ذکر
 4، 2که با افزایش میزان بیوچار از طورید، بهش bو  aمیانگین این بررسی نشان داد کاربرد بیوچار منجر به افزایش میزان کلروفیل 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح بیوچار در مایکوریزا بر صفات مورد بررسی اسفناج .5جدول 

Biochar 

Level 

Mycorrhiza 

Level 

Number of Leaves  

Per Plant 

Leaf Area 

 (cm2) 

Chlorophyll Total 

 (mg/g fresh weight) 

Root Dry  

Weight (g plant-1) 

Shoot Dry Weight 

(g plant-1) 

Control 
Control 6.13 e 142.24 e 1.73 d 5.32 e 6.62 e 

Inoculation 6.23 e 145.48 e 1.77 d 5.41 de 6.86 de 

2 ton ha-1 
Control 6.54 e 151.09 de 1.81 d 5.45 d 6.93 d 

Inoculation 7.14 d 163.39 cd 1.95 c 5.72 c 7.45 c 

4 ton ha-1 
Control 7.33 d 168.41 c 1.93 c 5.79 c 7.45 c 

Inoculation 8.01 c 183.13 b 2.09 b 6.24 b 8.21 b 

6 ton ha-1 
Control 8.85 b 193.89 b 2.15 b 6.29 b 8.31 b 

Inoculation 10.28 a 227.67 a 2.44 a 6.98 a 9.78 a 

Means followed by similar letters in columns are not significantly different at 5% probability level by LSD test. 
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درصد افزایش یافت، این میزان در کلروفیل  00/32و  02/11، 61/0ترتیب نسبت به کنترل به aمیزان کلروفیل  تن در هکتار 0و 
b تن در هکتار بیوچار از نظر آماری  2(. نتایج نشان داد میان میزان کنترل و 2درصد بود )شکل  30/20و  30/12، 32/1ترتیب به

(. 2تن در هکتار بیوچار نیز مشاهده شد )شکل  4تن و  2داری میان میزان عدم معنیمشاهده نشد، این  bو  aتفاوتی در کلروفیل 
(. این افزایش 2شد )شکل  bو  aدرصدی کلروفیل  06/0و  16/0تن در هکتار منجر به افزایش  4به  2حال افزایش بیوچار از اینبا

(. کاربرد مایکوریزا نیز به 2درصد بود )شکل  40/12و  00/14ترتیب به bو  aتن در هکتار در کلروفیل  4تن نسبت به  0در میزان 
گرم میلی 13/6و  00/1با  bو  aطور کلی بالاترین کلروفیل (. به2منجر شد )شکل  bو  aدرصدی کلروفیل  03/0و  44/0افزایش 

گرم بر گرم وزن تر در سطح کنترل میلی 42/6و  33/1ترتیب با تن در هکتار بیوچار و کمترین آن نیز به 0بر گرم وزن تر در میزان 
(. 2(. همچنین در شرایط کاربرد مایکوریزا بالاترین و کمترین میزان نیز در میزان کنترل مشاهده شد )شکل 2مشاهده شد )شکل 

 تکوریزا نسبد، همچنین کاربرد مایش bو  aهای طور کلی افزایش میزان بیوچار به افزایش کلروفیل کل از طریق افزایش کلروفیلبه
دلیل تواند به(. این افزایش نسبت شاهد می1به عدم مصرف آن در میزان کاربردی بالاتر بیوچار اثرگذاری بیشتری داشت )جدول 

ترتیب با به b و a( باشد. بالاترین همبستگی کلروفیل های 1ترکیبات بالاتر بیوچار همچون درصد نیتروژن نسبت به خاک )جدول 
(. کاربرد بیوچار و مایکوریزا 4دست آمد )جدول هطح برگ اسفناج بود، کمترین نیز با وزن تر و خشک ریشه بکلروفیل کل و س

تواند با بهبود شرایط رشد گیاه از طریق فراهمی عناصر غذایی منجر به افزایش عملکرد گیاه شود. این افزایش عملکرد از طریق می
ها . دیگر بررسی(Badvi et al., 2015; Guo et al., 2020; Kulczycki et al., 2020)باشد افزایش فتوسنتز و سنتز کلروفیل می

. (Goshasbi et al., 2021)و کلروفیل کل شود  a ،bتواند منجر به افزایش کلروفیل های دهد کاربرد کودهای زیستی مینشان می
د وشتواند منجر به افزایش شاخص سبزینگی اسفناج ها نشان داد کاربرد بیوچار با افزایش میزان محتوی نیتروژن برگ میبررسی

(Gavili et al., 2016)یم و روژن، فسفر، پتاسهای محرک رشد غلظت عناصر نیت. بررسی دیگری نشان داد کاربرد بیوچار و باکتری
یل گی میان کلروفیل و این عناصر به افزایش میزان کلروفستبه همبتوجهتواند بامنیزیم را در اسفناج افزایش داد، این افزایش می

 .(Bolhassani et al., 2019)منجر شود 

 

 کلروفیل کل .5-3

دهی برهمکنش (. همچنین برش2دار بود )جدول ها بر صفت کلروفیل کل معنینتایج نشان داد اثر تیمارهای اصلی و برهمکنش آن
باشد و در دیگر سطوح بیوچار میان دو سطح دار نمیها نیز نشان داد صرفاً در میزان اول بیوچار )کنترل( این برهمکنش معنیآن

گرم بر گرم وزن میلی 44/2(. نتایج این بررسی نشان داد بالاترین میزان کلروفیل کل با 3دار است )جدول تفاوت معنیمایکوریزا 
گرم بر گرم وزن تر میلی 03/1(. کمترین میزان نیز با 1دست آمد )جدول هتن در هکتار بیوچار و کاربرد مایکوریزا ب 0تر در میزان 

تن در هکتار بیوچار کاربرد مایکوریزا منجر به  0ها نشان داد در میزان (. بررسی1یمار بود )جدول در شرایط عدم کاربرد هر دو ت
(. همچنین 1درصد بود )جدول  01/0و  40/0ترتیب تن به 2و  4درصدی کلروفیل کل شد، این میزان در میزان  30/13افزایش 

درصدی کلروفیل کل نسبت به  06/11و  06/0، 00/4منجر به افزایش ترتیب تن در هکتار به 0و  4به  2افزایش میزان بیوچار از 

  
 شکل ادغام شده است.برگ. اثرات اصلی در یک bو  aاثرات اصلی سطوح بیوچار و مایکوریزا بر صفات کلروفیل  .2شکل 
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شده، کلروفیل کل نیز در بوته افزایش یافت. به دلایل ذکر bو  a(. با افزایش میزان کلروفیل 1میزان ما قبل خود شد )جدول 
(. دیگر بررسی 4( بود )جدول ns01/6( و کمترین آن با وزن خشک ریشه )04/6**) aبالاترین همبستگی کلروفیل کل نیز کلروفیل 

درصدی کلروفیل شد که از دلایل آن افزایش میزان فتوسنتز و  01/10ای باعث افزایش دلمهنشان داد کاربرد مایکوریزا در فلفل
غذایی از طریق فراهمی بهتر آن در حضور مایکوریزا و بیوچار . افزایش جذب عناصر (Enjili et al., 2018)سنتر کلروفیل بود 

. بررسی تأثیر مایکوریزا بر کلورفیل کل کاهو نیز (Cui et al., 2013)د شوتواند منجر به افزایش سطح فتوسنتز و سنتز کلروفیل می
های ها نشان داد کاربرد بیوچار در شرایط تنش. بررسی(Badvi et al., 2015)داری اثر آن در افزایش کلروفیل کل دارد نشان از معنی

 که بیوچار با افزایش جذب عناصر غذایی همچون نیتروژنطوریتی بر اسفناج شد، بهرطوبتی سبب کاهش اثرات منفی تنش رطوب
ود دارد ها همبستگی وجشود، چرا که میان میزان نیتروژن برگ و فعالیت کلروفیلباعث افزایش فعالیت کلروفیل در برگ می

(Gavili et al., 2016). 

 وزن تر و خشک ریشه .6-3

(. 2دول دار بود )جها بر صفات وزن تر و خشک ریشه معنینتایج جدول تجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثرات اصلی و متقابل آن
دار دهی برهمکنش تیمارها در هر دو صفت نشان داد در میزان کنترل بیوچار، میان سطوح مایکوریزا تفاوت معنیهمچنین برش

و  10/10ترتیب با (. بررسی برهمکنش تیمارها بر صفت وزن تر ریشه نشان داد بالاترین و کمترین وزن به3باشد )جدول نمی
(. نتایج 3دست آمد )شکل ههکتار به همراه کاربرد مایکوریزا و سطح کنترل و عدم کاربرد مایکوریزا بتن در  0گرم در میزان  32/14

تن در هکتار  0و  4، 2که وزن تر ریشه در سطوح طورینشان داد با افزایش میزان کاربرد بیوچار وزن تر ریشه افزایش یافت، به
(. اثرگذاری مایکوریزا نیز بر این 3درصد افزایش یافت )شکل  00/16و  01/1، 06/3ترتیب بیوچار نسبت به میزان قبلی خود به

تن در  0و  4، 2درصدی و در سطح  14/2که در سطح شاهد منجر به افزایش طوریصفت با افزایش میزان بیوچار بیشتر شد، به
(. 3ی در شرایط برهمکنش بود )شکل درصدی شد که نشان از افزایش کارای 40/12و  60/0، 10/1هکتار بیوچار منجر به افزایش 

 0گرم در سطح  00/0بررسی مقایسه میانگین برهمکنش تیمارها بر صفت وزن خشک ریشه نیز نشان داد بالاترین وزن خشک با 
ایکوریزا گرم در سطح شاهد و عدم کاربرد م 32/1که کمترین مقدار نیز با حالیدست آمد، درهتن در هکتار بیوچار و کاربرد مایکوریزا ب

درصدی وزن خشک ریشه شد، این  32/2تن در هکتار منجر به افزایش  2(. افزایش کاربرد بیوچار از میزان شاهد به 1بود )جدول 
(. 1درصدی وزن خشک ریشه شد )جدول  06/0و  24/0ترتیب منجر به افزایش تن در هکتار به 0به  4و  4به  2افزایش از میزان 

تن در هکتار  0و  4، 2ترتیب در سطوح شاهد، که بهطوریی مایکوریزا با افزایش میزان بیوچار بیشتر شد، بهنتایج نشان داد اثرگذار
(. 1درصد بود که نشان از برهمکنش سازنده دو تیمار دارد )جدول  62/11و  00/0، 62/1، 10/1ترتیب بیوچار اثرگذاری مایکوریزا به

 (.4( بود )جدول ns10/6( بیشترین و با کلروفیل کل کمترین )01/6**همبستگی وزن خشک ریشه با وزن تر ریشه )

دهد این تیمار ها با بهبود جذب عناصر غذایی و های متعدد پیرامون کاربرد بیوچار و مایکوریزا نشان میطور کلی بررسیبه
ج شود، این نتایو خشک آن میسازی اسیدیته خاک منجر به بهبود رشد ریشه و افزایش وزن تر های خاک همچون خنثیویژگی

شد ها باعث بهبود ردهد بیوچار و مایکوریزا با افزایش جذب نیتروژن، فسفر، آهن، منگنز، مس و کارایی استفاده از آننشان می
تواند شده نیز بالاتر از خاک محل آزمایش بود، این امر می( مصرف0/0. میزان اسیدیته بیوچار )(Zibaei et al., 2019)اسفناج شد 

 Graber)هد دکردن خاک و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی قابلیت دسترسی ریشه به عناصر غذایی در خاک را افزایش میقلیایی با

et al., 2014; Osman et al., 2022; Zhang et al., 2022) بررسی دیگری نشان داد کاربرد بیوچار به همراه باکتری محرک رشد .
همزمان  . در این تحقیق نشان داده شد کاربرد(Delavarnia et al., 2021)د شزن خشک ریشه و شاخساره گیاه منجر به افزایش و

. بررسی دیگری نشان داد کاربرد (Delavarnia et al., 2021)شود ها مینآافزایی اثرات بیوچار و باکتری سودوموناس منجر به هم
 .(Bolhassani et al., 2019)توام بیوچار و باکتری همزیست منجر به افزایش وزن خشک اسفناج شد 

 وزن تر و خشک اندام هوایی .7-3

ها دارد داری آنبر صفات وزن تر و خشک اندام هوایی نشان از معنیبررسی اثرات اصلی و متقابل تیمارهای مایکوریزا و بیوچار 
دهی برهمکنش سطوح مایکوریزا در هر میزان از بیوچار نیز نشان داد بجز میزان کنترل بیوچار، دیگر سطوح (. برش2)جدول 
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گرم  01/36داد بالاترین وزن تر با  (. مقایسه میانگین برهمکنش تیمارها بر صفت وزن تر اندام هوایی نشان3دار بود )جدول معنی
گرم در سطح شاهد و عدم کاربرد مایکوریزا بود )شکل  30/21تن در هکتار بیوچار و کاربرد مایکوریزا و کمترین نیز با  0در میزان 

فزایش از میزان درصدی وزن تر اندام هوایی شد، این ا 61/4تن در هکتار منجر به افزایش  2(. افزایش میزان بیوچار از شاهد به 4
(. همچنین در شرایط شاهد، تأثیر 4درصد بود )شکل  42/11تن در هکتار  0به  4درصد و از میزان  26/0تن در هکتار  4به  2

 02/16تن  4درصد، در میزان  63/0تن،  2درصد بود، در حالی این افزایش در میزان  01/3مایکوریزا بر افزایش وزن تر اندام هوایی 
تن بیوچار  0گرم در  00/0(. بالاترین وزن خشک اندام هوایی با 4درصد بود )شکل  40/10تن در هکتار بیوچار  0یزان درصد و در م

(. وزن خشک اندام هوایی با افزایش 1گرم در میزان شاهد بود )جدول  02/0دست آمد، کمترین نیز با هدر هکتار و کاربرد مایکوریزا ب
 2تن نسبت به  4درصد،  03/4تن در هکتار بیوچار نسبت به عدم مصرف بیوچار  2که میزان طوریمیزان بیوچار افزایش یافت، به

(. اثر 1درصد وزن خشک را افزایش داد )جدول  14/11تن در هکتار بیوچار  4تن نسبت به  0درصد و  11/0تن در هکتار بیوچار 
 2، 4که در سطوح بیوچار حالیدرصد بود، در 04/10کتار بیوچار تن در ه 0افزایشی مایکوریزا بر وزن خشک اندام هوایی در میزان 

(. 1باشد که نشان از کارایی بالاتر مایکوریزا در سطوح بالاتر بیوچار دارد )جدول درصد می 12/3و  40/0، 11/16ترتیب و شاهد به
 کمترین میزان نیز با صفت وزن و ستگی صفت وزن خشک اندام هوایی با وزن تر اندام هوایی و سطح برگ بود،ببالاترین هم

ویژه نیتروژن، فسفر، کلسیم و بودن عناصر غذایی پرمصرف بهبه داراتوجهرسد با(. به نظر می4دست آمد )جدول هخشک ریشه ب
لیل دبهتواند همراه بیوچار میمصرف در بیوچار این ماده نقش مهمی در رشد گیاه دارد، همچنین کاربرد مایکوریزا بهعناصر کم

ودن نیتروژن بشده نیز نشان از بالاتربردهکارد. ترکیبات بیوچار بهشوفراهمی بهتر و اصلاح شرایط خاک منجر به افزایش فعالیت آن 
دار باشد. بررسی دیگری نشان داد کاربرد تواند در بهبود عملکرد معنیو کربن نسبت به خاک محل آزمایش دارد که این امر می

 دلیل بهبود جذب فسفر و نیتروژن باشدتواند بهدرصد افزایش دهد، این افزایش می 20واند وزن تر اسفناج را تا تبیوچار می
(Zibaei et al., 2019)ازی خاک ستواند جذب نیتروژن را از طریق تسریع در فرآیند نیتراتدیگری نیز نشان داد بیوچار می . بررسی

. (Liu et al., 2017)شود درصد افزایش دهد که این امر منجر به افزایش عملکرد گیاه می 0/40ها تا و فعالیت میکروارگانیسم
. تحقیق دیگری (Delavarnia et al., 2021)وزن خشک کل ذرت شد  درصدی 41کاربرد بیوچار و تلقیح باکتری منجر به افزایش 

. مطالعات نشان (Poormansour et al., 2019)دست آمد ههوایی باقلا در تیمار کاربرد بیوچار ب نشان داد بالاترین وزن خشک اندام
تواند با افزایش محتوای کربن و نیتروژن، بهبود خصوصیات فیزیکی، های رشد میدهد کاربرد همزمان بیوچار و تقلیح با محرکمی

ور طشیمیایی و زیستی خاک، تحریک جوامع میکروبی، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، جذب و حذف فلزات سنگین از خاک به
  ;Amoah-Antwi et al., 2020; Guo et al., 2020)توده گیاهان را بهبود بخشد یم زیستمستقیم و غیر مستق

Kocsis et al., 2022; Kulczycki et al., 2020; Osman et al., 2022) نتایج کاربرد توام بیوچار و باکتری همزیست بر وزن تر .

 
 .اثرات متقابل سطوح بیوچار در مایکوریزا بر صفت وزن تر ریشه اسفناج .3شکل 
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این افزایش با فراهمی و افزایش میزان عناصر غذایی همچون نیتروژن، فسفر، پتاسیم،  ؛اسفناج نشان داد عملکرد گیاه افزایش یافت
 .(Bolhassani et al., 2019)بود  همراه کلسیم و منیزیم

 

 گیرینتیجه. 4
ی تواند صفات سطح برگ، کلروفیل، وزن تر و خشک اندام هوایطور کلی نتایج این بررسی نشان داد کاربرد بیوچار و مایکوریزا میبه

بالاتر بیوچار مشاهده شد. مایکوریزا در سطوح بالای بیوچار اثرگذاری بیشتری و ریشه اسفناج را افزایش دهد. این افزایش در سطوح 
تواند از طریق اصلاح خاک، افزایش جذب عناصر غذایی از طریق ریشه شده اسفناج داشت. این اثرگذاری میگیریبر صفات اندازه

یکی از  تواندافزایی خود میمایکوریزا از طریق هم به ترکیبات بیوچار باشد. بیوچار وتوجهو افزایش عناصر در اختیار ریشه با
لا محور با عملکرد باتواند به تولید محصولات سلامتافزایی میراهکارهای مناسب جهت افزایش عملکرد محصول باشد. این هم

مت همچنین سلامحیطی و های زیستبه نقش مخرب کودهای شیمیایی در آلودگیتوجهدر شرایط کشت گلخانه منجر شود. با
ن شیمیایی استفاده کرد. همچنی هایعنوان جایگزین کامل یا حداقل بخش زیادی از کودتوان از بیوچار و مایکوریزا بهانسان، می

های متفاوت تولید اسفناج تأثیر کشت ارگانیک و یا مکمل را نسبت به محیطی شیوهتوان با برآورد آثار اقتصادی و زیستمی
 کننده مباحث عملکردی باشد.تواند تکمیلنتایج آن می که کشت بررسی کردهای مرسوم شیوه
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