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 مقاله پژوهشی 

 

  ی آفریقاییجعفر یایی میوشیبفیزیولوژیک و -های مورفو پوسته برنج بر ویژگی  بیوچارِ کنندهل یتعد اثر

(Tagetes erecta L.) در شرایط تنش خشکی 
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 چکیده

عناصر اصلی  ،های فصلیگل آن  باشندمیاحداث فضای سبز    در  از  رسد نظر میبه  شود.محدود میخشکی   تنش  باها  که کشت 

  برای   ستیز طیمحیک راهکار پایدار و سازگار با    تواند، می)زغال زیستی(  ها با مواد آلی مانند بیوچاربهبود محیط کشت این گل

، شناسیریخت های بر ویژگیخشکی  های اثر برای بررسیای پژوهشی گلخانه در همین راستا،افزایش تحمل به تنش خشکی باشد. 

تیمار    عاملبا دو  صورت فاکتوریل  بهآزمایش    شد.  انجام  با کاربرد بیوچار پوسته برنج  جعفری آفریقایی  ییایمیوش یب و    فیزیولوژیک

  کاملرو ط بهدر قالب طرح    وزنی  %7و    3/ 5ظرفیت مزرعه و کاربرد بیوچار در سه سطح صفر،    %25و    50،  100سه سطح    درآبیاری  

، وزن خشک  گیاهارتفاع    شناسیریخت های  خشکی سبب کاهش ویژگیتنش  نتایج نشان داد که  تکرار انجام گرفت.    5با  تصادفی  

ظرفیت    %25ها در  که کمترین مقدار آن طوریطول و قطر گل شد بهو  های جانبی، تعداد گل،  ، تعداد برگ، تعداد شاخهشاخساره

 مقدار  خشکی شد.تنش  در شرایط    شدهبیان  شناسیریخت های  افزایش ویژگی  باعث اربرد بیوچار  ک   ،نینآمد. همچ  دست بهمزرعه  

فعالیت  کل و نیز    های محلولکربوهیدرات  و  آلدئید دیهیدروژن، پرولین، مالونپراکسید،  کل، کاروتنوئید  سبزینه،  b  سبزینه،  a  سبزینه

در   هاویژگیاین    مقادیر  کاهش  باعث شرایط خشکی افزایش یافتند و کاربرد بیوچار  در    وتازدیسمهای پراکسیداز و سوپراکسیدآنزیم 

در شرایط خشکی  کل های محلول ای و پروتئینیاختهغشاء پایداری محتوای نسبی آب برگ، شاخص  ،شرایط خشکی شد. همچنین

 مقدار   یاثرگذار  ی طورکلبهایط تنش خشکی شد.  در شر  هاویژگیبهبود این    باعث روند کاهشی نشان دادند که استفاده از بیوچار  

  بیوچار   توانمی  یطورکلبه  ،بنابراین.  بود  بیشتر  خشکی  تنش  نامناسب   هایاثر  کاهش  در  آن  %3/ 5  با  مقایسه  در  بیوچار  وزنی  7%

  فصلی  هایگل  در  کیشخ  تنش  به  تحمل  افزایش  برای  خاک،  مناسب  بهبوددهنده  یک  عنوانبهرا  وزنی    %7به مقدار    برنج   پوسته

 های دیگر در مقدارای و هم  کشت مزرعه  صورتبههای بیشتر هم  که نیاز به بررسی  هرچند  کرد  توصیه   سبز،  فضای  در  کشت   برای

 .  باشدیم کاربرد،

 .های فصلیآبی، گلکمزغال زیستی، اکسیدان، : آنتیهای کلیدیواژه 
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 مقدمه 

( سبز  پردیسه(   منظرفضای  م  1یا  اامعج  بخشاتی حهای  نهسامان  تریهماز  شنسانه  به  میمای  دورر  از  و    گاههیتک  تاکنونرباز  ید 

  کاملاًی  وانعی و رحیطی، اجتمای، میستهای زلیت عات آن در فهمیه و اودی بشر بندگ ی زیفح ک طای س رتقم و اداوی ترا ی بستوارا

طراحی فضاهای سبز هستند و    ( از اجزاء اصلیبسترساز و یا    یا هباغچهای فصلی )گل  (.Zollinger et al., 2006د )باشمی  مشهود

فضای  در  همواره  این گیاهان    طورمعمولبه(.  Scarfone, 2007)  بهره برد  2هافضا  های موقت پُرکننده  عنوانبهها  توان از آنمی  درواقع

در   تنشسبز  گرما،  بیماریمانند    غیرزیستی و    زیستیهای  برابر  سرما،  موادها، شوری،  و    کمبود  عناصر  سمیت    همچنینغذایی، 

میخشکی   تنش خشکیقرار  مهم  ،گیرند.  شایعاز  و  تنشترین  محیطی  ترین  حدود    است های  در  در   %25که  را  محصول  تولید 

میزمین محدود  کشاورزی جهان  از  های  بیش  و    چهارمکیکند.  مناطق خشک  در  زمین  کره  طبق    خشکمهینسطح  و  دارد  قرار 

با کمبود آب    کشتقابل  هایزمیناز    سومکی حدود    ،ابرآورده ، کاهش یسالخشک.  (Alexieva et al., 2001) هستند    روبرو دنیا 

بهره  مقدار اقلیمی،  تغییرهای  افزایش جمعیت،  و  برداریبارندگی،  گسترده  آب  رمجازی غهای  آب از  کیفیت  افت  و  زیرزمینی  های 

آلودگی  براثرموجود   و  میچالش  ازجمله  ، شوری  مشکل    دنباشهایی  با  را  کشاورزی  بخش  گسترش  است    روروبهکه  کرده 

(Alizadeh et al., 2011)  . 

های کشور را از زمین  %65نزدیک به  گردد و  بندی میمناطق خشک جهان طبقه  ءمتر در سال جزمیلی  250ایران با میانگین بارندگی  

نیمه یا  خشک  است نواحی  داده  تشکیل  کشاورزیگسترش  ،  رونیازا.  (Rahimiyan & Banayan, 1996)  خشک  از    که  بخش 

و    شدتبهخشکی بسته    .(Karthikeyan et al., 2009)  باشدمی  رو روبهش جدی  لبا چا  هبود های مهم و حیاتی اقتصاد کشور  بخش

عملکرد  رشد و    ،شیمیایی، فیزیولوژیکی و بیو شناسیریخت یندهای  آاثر بر فر، از طریق  رشدی گیاه  مدت تنش، ژنوتیپ و مرحله

ها  جلوگیری از رشد برگ(.  Yin et al., 2005)   است ها به تنش خشکی کاهش رشد گیاه  یکی از اولین پاسخ  دهد.گیاه را کاهش می

در گیاه    رشدآن کاهش    جهیدرنت  کهشود  می  3ودهتست یز  انباشت و نیز کاهش    نورساخت  مقدارها، منجر به کاهش  و توسعه روزنه

الکتروناست های آزاد در خشکی  رادیکال  انباشت   ،شیمیاییبیو از دیگر تغییرهای    (.Tardieu et al., 2014)  شودمشاهده می های  . 

های فعال اکسیژن مانند  ید انواع گونهولتوانند با اکسیژن مولکولی واکنش نشان داده و تمی  ،آمده از زنجیره انتقال الکترونیوجودبه

و   رادیکالپراکسیدسوپراکسید  این  نمایند.  هیدروکسیل  رادیکال  و  ساختارهای  هیدروژن  به  و  هستند  سمی  و  واکنشگر  بسیار  ها 

 Waseem et al., 2011; Liu)شوند زنند و سبب پراکسیداسیون لیپیدهای غشا میآسیب میاسیدهای نوکلئیک  ها و لیپیدها، پروتئین

et al., 2012)  .  تولید بر  اثر عمومی    اکسیژن   فعال  هایگونهافزون  دیگر    ، خشکیتنش  باشد،  می  ی غیر زیستی هاتنشدر  که یک 

  ر یتأث  تحت   مخرب  ی اگونهبهیند دیگر را  آتروژن، تولید پروتئین و چندین فرنی  وسازسوخت تنفس،    مهم در گیاهان مانندهای  مسیر

 . (Gill & Tuteja, 2010)د دهقرار می

بهبود کارایی مصرف   ،مصرف بهینه آب  مانندیی  ها، راهکاریسالخشکهای  رو شدن با دوره با توجه به شرایط اقلیمی کشور و روبه

گیاهان واقعی  نیاز  میزان  تعیین  با  کمتر،  آب  آبی  نیاز  با  گیاهان  خشکی  متحملیا    گزینش  بهبه  روش،  در  کارگیری  نوین  های 

های رشد گیاهی، تقویت همزیستی  کنندهاستفاده از تنظیم  های مقاوم به خشکی،مانند انتقال ژن  ی سازگاری گیاهان به تنش خشک

 
 Landscape                                                       2- Temporary space fillers                                                  3- Biomass ت -1
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  باشند  مؤثرآب    مصرفبهبود عملکرد گیاهان و کاهش    توانند درمیتعرق    دهندهکاهشها و استفاده از مواد  گیاه با میکروارگانیسم

(Asghari, 2013.)    ،راستا همین  راهکاردر  از  برای  هیکی  کاربردی  فصلی  گل  حفظای  برابرهای  افزایش   تنش  در  و  خشکی 

در خاک بیوچار   مورداستفادهمواد آلی  این  یکی از  .  باشددر محیط کشت میآب در محیط کشت، استفاده از مواد آلی    شت نگهدا

ماده جامد  می پایدار  رنگاهی سباشد. بیوچار  کربن  از  آلی در شرایط    جه یدرنت  هباشد ک می  ، متخلخل و ریزدانهغنی  سوزاندان مواد 

دمای   در  اکسیژن،  کم  یا  و  اکسیژن  می  درجه سلسیوس  1000تا    300بدون   ,.Haider et al., 2015; Farooq et al)  شودتولید 

2021  .) 

یره کربنی،  خآب، افزایش ذ  شت های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک مانند افزایش ظرفیت نگهدابیوچار نقش مهمی در ویژگی

توده میکروبی و فراهمی عناصر غذایی و  ، ظرفیت تبادل کاتیونی، ظرفیت بافری، بهبود ساختمان خاک، افزایش زیست pHافزایش  

  اثرهای همچنین نقش مثبت بیوچار در کاهش  (.  Warnock et al., 2007; Durukan et al., 2020)  بهبود حاصلخیزی خاک دارد

تنش  گیاهان  مخرب  در  زمینه،    شدهگزارشختلف  مها  همین  در  صفات    شدهگزارشاست.  بیوچار  کاربرد  ،  شناسیریخت که 

 1فرنگیی و جذب مواد غذایی را تحت تنش خشکی در گیاهان گوجهنورساخت  یهادانهرنگ  انباشت ،  نورساخت ، مقدار  تودهست یز

وزنی بیوچار پوسته برنج در محیط کشت    %10کاربرد    (. 2017et al4; Ali ., 201et alAkhtar ,.)   داده است افزایش    2و داوودی

در شرایط تنش خشکی شد  برگ    سبزینه  انباشتهای رشدی، افزایش مقدار آهن و منیزیم و  سبب بهبود شاخص  3چاوی چندساله

(Safari et al., 2023.)    بهبود  و    یاخترس نو ، افزایش ظرفیت  سبزینه  یهادانهرنگ  انباشت در محیط کشت منجر به  کاربرد بیوچار

 Chaitanya,  &Rao)  ه است شد  4در آرابیدوپسیسجلوگیری از آسیب اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی    و آب    داشت نگه  ظرفیت 

2016 .) 

آفریقایی  تولید   زمانمدترنگ،    گوناگونیبه دلیل    باشد کهمی  6میناسانان  تیره  از  سالهکیدارویی    -گیاهی زینتی   5جعفری  کوتاه 

. ( 2007et alNazari ,.)  باشدکشت در فضای سبز بیشتر نقاط دنیا می  برای  مناسب   ،دوره گلدهی طولانی  و  شاءکارین  آسانینشاء،  

شود  با توجه به قرارگیری کشور ما در کمربند خشکی و کمبود منابع آب، این گیاه در طول دوره رشد با شرایط خشکی مواجه می

  اثرهای کاهش    برای  نهیهزکمهای  استفاده از روش  رونیازا  .کندمی  روروبهبا مشکل  ز  سبدر فضای  آن را    کیفیت و    گلدهی  ،رشدکه  

  7، جلوگیری از کاهش کیفیت گیاهان در فضای سبز و نیز پیروی از رویکرد خشک منظریوری بهینه آببهره  ومخرب خشکی  

در  جعفری آفریقایی    ییای میوشی بو نیز    کی فیزیولوژ-و های مورف ویژگی  بررسیهدف این پژوهش  در همین راستا،  باشد.  الزامی می

 باشد. مخرب خشکی می اثرهایکاهش  براینقش بیوچار شرایط تنش خشکی و 

 ها مواد و روش

   محل انجام پژوهشطرح و 

بر    برای   ی هشپژودر تنش خشکی  آفریقایی    جعفری  گل  ییا یمیوشیب  نیز  و  فیزیولوژیکی -مورفو  هایویژگیارزیابی نقش بیوچار 

دانشگاه    در  ایگلخانه کشاورزی  دانشکده  باغبانی  علوم  فاکتوریل  بهآزمایش  .  شد  اجرا  کردستانبخش  تیمار  صورت  عامل  دو  با 

 
                Lycopersicon esculentum      2-Chrysanthemum coronarium    3-  Lolium perenne   4-  thaliana Arabidopsisئ -1

5- Tagetes erecta L.                       6- Asteraceae                                    7- Xeriscaping 
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در سه سطح   در سه سطح صفر،    %25و    50،  100آبیاری  بیوچار  کاربرد  مزرعه و  کامل   وزنی  %7و    3/ 5ظرفیت  قالب طرح    در 

 ت. رفتکرار )گلدان( انجام گ  5با تصادفی 

 سازی و تهیه بیوچار  آماده

از    از  شدههیتهبرنج    هایپوسته پس  و  منتقل  آزمایشگاه  به  ایلام  استان  مدت    شستشو شالیزارهای  هوا    3به  مجاورت  در  ساعت 

  ی خوببهدرب آن  ریخته شدند و  متری  سانتی  20×30×60به ابعاد  دار  درپوشمکعبی فلزی  های برنج در ظروف  . پوستهندخشک شد

درجه سلسیوس طی فرآیند تجزیه حرارتی در کوره الکتریکی در    450در دمای    ساعت  8به مدت    هاآنبیوچار    سپسسته شد.  ب

 . (1)شکل  (Yuan et al., 2011)  شد آمادهشرایط اکسیژن محدود 

 

 

 

 

 

 

 
 شده  دهبیوچار آما  های برنج پوسته

 درجه سلسیوس.  450تبدیل پوسته برنج به بیوچار در دمای  -1شکل 

Figure 1. Conversion of rice husk to biochar at 450 C°. 
 

 ها و کشت گیاهانسازی گلدانآماده

آفریقایی   F1بذر   های کشت  یینعدد بذر در س  2تعداد    ،تهیه نشاء  برایتهیه شد.    PanAmerican Seedاز شرکت    1گل جعفری 

مدت  به  های کشت سینیکاشته شد.     1:1:1  خاک زراعی، ماسه و کود حیوانی با نسبت حجمی  از    شدههیته با محیط کشت    پرشده

  14  طول روزو    % 50درجه سلسیوس، رطوبت نسبی    17و    25میانگین دمای روزانه و شبانه  )  گلخانه  شدهکنترلروز در شرایط    12

کیلوگرم خاک زراعی و    3ها با  ها منتقل شدند. گلدانبرگی به گلدان  3س از رسیدن گیاهان به مرحله  پ  نگهداری شدند و  (ساعت

است. پس    آمده  1های فیزیکی و شیمیایی خاک و بیوچار در جدول  بیوچار پر شدند. برخی از ویژگی  %7و    3/ 5های وزنی  نسبت 

 ز شد. غاتیمار خشکی آ ،هانشاءاز استقرار  دو هفتهگذشت از 

 تیمارهای خشکی  کاربردروش 

گلدان  ازیموردنقدار آب  م به  برای رسیدن  بر  %25و    50،  100ها  آمیخته خاکی محاسبه شد.  ظرفیت مزرعه  اساس ظرفیت مزرعه 

مقدار  طوریبه رسیدن    لیتر میلی  210و    420،  840که  برای  ترتیب  به  به  گلدانرطوبت  آب  مزرعه   % 25و    50،  100ها    ظرفیت 

 
 Tagetes erecta L. cv. Taishan Yellow ی - 1
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. پس  ها اضافه شدمحاسبه و به گلدان  رفته ازدست مقدار آب    ،هابا وزن کردن روزانه گلدانبرای اعمال تیمار خشکی،  بود.    ازیوردنم

 به آزمایشگاه منتقل شدند.  برداشت و ییای میوشیبفیزیولوژیک و   -مورفو های برای انجام آزمایش  گیاهان ماه، 3از گذشت 

 

 در این پژوهش.  شدهاستفادههای کشت یمیایی خاک، بیوچار و محیطش-ویکهای فیزویژگی  -1جدول 

Table 1- Physico-chemical properties of soil, biochar and culture media used in this experiment. 

 های فیزیکی خاک ویژگی

Physical characteristics of soil 
 شن )%(

Sand (%) 
 سیلت )%( 

Silt (%) 
 )%(رس 

Clay (%) 
 بافت خاک 

Soil texture 
 ظرفیت مزرعه )%( 

Field capacity (%) 

 نقطه پژمردگی دائم )%( 

Permanent wilting point 

(%) 

37.83 25.53 36.63 
 لومی رسی

Clay loam 
26 15 

 شیمیایی بیوچار خالص پوسته برنج -های فیزیکوویژگی

Physico-chemical properties of pure rice husk biochar 

جرم مخصوص  

 حقیقی 

Particle 

density 
)3-(g cm  

 جرم مخصوص ظاهری 

Bulk 

density 

)3-(g cm  

 تخلخل کل 

Total 

porosity 

 (%)  

 اسیدیته 

pH 

 هدایت الکتریکی

 Electrical 

conductivity 

)1-cm S(μ 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 

Cation 

exchange 

capacity 

)1-meq 100 g(  

 ماده آلی  

Organic 

matter (%) 

1.54 0.39 0.75 7.90 863 8.31 57.74 
 و در ترکیب با بیوچار  ییتنها شیمیایی خاک به-های فیزیکوویژگی

Physico-chemical characteristics of soil alone and in mixture with biochar 

جرم مخصوص  

 حقیقی 

Particle 

density 

)3-(g cm  

جرم  

مخصوص  

 ظاهری 

Bulk 

density 

 (g cm-3) 

 تخلخل کل 

Total 

porosity 

(%) 

pH 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

conductivity 

)1-cm S(μ 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 

Cation 

exchange 

capacity 

)1-meq 100 g(  

 ماده آلی  

Organic 

carbon 

(%) 

 ها محیط کشت

Growth media 

2.20 1.43 0.45 7.82 205 12.98 0.64 
    خاک

(Soil) 

1.94 1.26 0.46 7.97 266 13.48 0.81 
 %5/3خاک+بیوچار 

Soil+3.5% 

Biochar 

1.75 1.07 0.49 8.09 341 14.09 0.90 
 %7خاک+بیوچار 

Soil+7% Biochar  
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   هاگیریاندازه

 شناسی ریختهای شاخص 

گیری شد. اندازه  هاآن   دیجیتالی طول و قطر  لیسو ک شدند و با استفاده از  قطع    ها، گلگل  هر  گلدهی و باز شدن کامل  پس از

وزن خشک    ،ساعت   48به مدت  درجه سلسیوس    70( در دمای  Memert 854, Germanyها در آون )گل  کردنخشکپس از  

تعداد روزها پس    ،سنجش طول دوره گلدهیبرای  شد.  تعیین  (  AND Japan FX400)  0/ 001دیجیتالی با دقت  ها با ترازو  گل

ارتفاع گیاه، قطر ساقه،    های دیگری مانندفراسنجه،  گلدهی  پایانپس از  گلدهی شمارش شد.  پایان  شدن اولین گل تا  اهر  از ظ

 شد.   یریگ اندازهها های جانبی، تعداد گل و تعداد برگتعداد شاخه، شاخسارهوزن خشک 

 ( RWCمحتوای نسبی آب برگ )

تکه ی تکهمربع  مترسانتی  1  هایهها به قطعآمد. نخست برگدست بهGalmes et al.  (2007  )محتوای نسبی آب برگ از روش  

 24دار حاوی آب مقطر به مدت  های دربدر پتری دیش  ، های وزن شده برگ. تکهگرم بود  0/ 5حدود  ها  آن  تروزن  کهشد  

در ها  آن وزن  آب مقطر  از  برگ  های  پس از خارج کردن تکه درجه سلسیوس نگهداری شدند.    4ساعت در تاریکی و در دمای  

اندازهحالت   از گذشت    های برگتکه وزن خشک    ازآنپسگیری شد.  آماس  آون  48پس  دمای    ساعت درون  درجه   70در 

 محاسبه شد.   درصد برحسب محتوای نسبی آب برگ با استفاده از رابطه زیر  پایان،درتعیین گردید. 

توای آب نسبی= مح[ر(وزن ت -وزن آماس( / )وزن خشک -)وزن خشک]×   100 

 ( MSI) اییاختهشاخص پایداری غشاء 

اندازه ابتدا  اساسبراستفاده شد.  Sairam et al.  (1997  )  از روش  اییاختهگیری شاخص پایداری غشاء  برای    0/ 1  این روش 

دقیقه درون    30دت  ها به مفالکونسپس    .قرار داده شد  یلیترمیلی   50لیتر آب مقطر درون فالکون  میلی  10  در   برگ  گرم نمونه

، هدایت الکتریکی آن با  دمای اتاقبا    ییدماهمو پس از خنک شدن و    ندسلسیوس قرار گرفتدرجه    40  حمام آب گرم با دمای

هدایت  دستگاه  )  خواندهسنج  کمک  مدت  فالکن  دوباره(.  1Cشد  به  گرم  20ها  آب  حمام  درون  دمای    دقیقه  درجه    100در 

شاخص  براساس فرمول زیر،  سپس  (.  2Cشد )  خوانده  هاآناز سرد شدن، هدایت الکتریکی    و پسشدند  داده    سلسیوس قرار

 محاسبه شد. درصد برحسب  اییاختهپایداری غشاء  

MSI= (1- C1 / C2) × 100   
C1=  هدایت الکتریکی پس از قرار گرفتن در معرض دمای 40 درجه سلسیوس 

C2=  هدایت الکتریکی پس از قرار گرفتن در معرض دمای 100 درجه سلسیوس 

  و کاروتنوئید  سبزینهمقدار 

گرم نمونه    0/ 2شد.  استفاده    Litchenthaler and Buschmann   (2001)از روش  و کاروتنوئید  سبزینه مقدار  گیری  اندازه  برای

دقیقه با    10تمدبه  پسسائیده شد، س  یخوببهگرم اکسید منیزیم    0/ 01و    %80  استون  تریلیلیم   10برگی در هاون چینی حاوی  

آن   مقدارآوری شدند و  ها جمعرو شناور  . ( شدندHettich, Germanyسانتریفیوژ )  ر در دقیقهود  3000  سرعت  ها در  جذب 

با  . سپس  ندشد  خوانده(  Unico UV-2100, USAدستگاه اسپکتروفتومتر )  نانومتر با استفاده از   470و    645،  663  یهاموجطول
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و کل    a  ،b  سبزینهکاروتنوئید،    مقدار.  شدمحاسبه    هاکاروتنوئید  مقدارکل و    سبزینه و    bسبزینه،  aهسبزین  ردامقزیر    هایرابطه

گرم  میلی  برحسب در  اعداد  به   A470و    A663  ،A645)   بودگرم    470و    645،  663  یهاموجطولدر    شدهخواندهترتیب 

 . باشند(می

Chla = (12.25 × A663 – 2.79 × A645)   
Chlb = (21.21 × A645 – 5.1 × A663) 

ChTotal = Chla + Chlb 

Car = (1000Total × A470 – 1.8 × Chla – 85.02 × Chlb) /198 
 پرولین مقدار

لیتر اسید  میلی  5  باهاون چینی    درگرم برگ    0/ 2  ابتدا  ،Bates et al.  (1973)  روش  براساس  نیپرول  مقدار  یریگ اندازه  یبرا

دور در دقیقه    6000سرعت  دقیقه با    5در دستگاه سانتریفیوژ به مدت    همگن حاصلمخلوط    .یده شدایس  %3سولفوسالیسیلیک  

معرف    تریلیلیم  1مقدار    ها نمونهدرب دار منتقل کرده و به تمام    یهااز روشناور را به لوله  تر یلیلیم 2  سپس  سانتریفیوژ شد.

به مدت    سلسیوس درجه  100  یمواد در بن مار  نیا  یکون حاوه شد. فالگلاسیال اضاف  اسیداستیک  تریلیلیم  1و    نیدریه  نینا

  تولوئن  تریلیلیم  2  ،طیمح  یشدن محلول با دما  دماهم و    خیها در تشت  ساعت قرار داده شدند. پس از سرد کردن فالکون  کی

فاز رویی شدن محلول،  فاز    ز دوپس ا.  شدندورتکس  انیه  ث  30تا    15به مدت    هافالکون  سپس  و  شد  اضافه  هالوله   از  هرکدام  به

و  را   آن  برداشته    با   برگ  تازه  بافت   گرم  بر  گرممیلی  برحسب   پرولین  غلظت   .شد  خواندهنانومتر    520  موجطول در  جذب 

  مولار   میکرو  60  و  30  ،10  ،5  ،،2  صفر،  یهاغلظت   از  پرولین  استاندارد  منحنی  رسم  برای  شد.  تعیین  استاندارد  منحنی  استفاده

  رابطه   از  پرولینمیزان    محاسبه  برای.  شد استفاده(  BSA)  گاوی  آلبومین سرم   و  (صفر  سطح)  بلانک  عنوانبه  تولوئن ،نپرولی  ال

 گردید:   استفاده زیر

   (1000× W) / (T × ppm) پرولین بر گرم وزن تر( گرمیلیم)=

T = شیآزمالوله  درون  مخلوط حجم  

W =   مورداستفاده  یبرگ  نمونه وزن 

 کل  محلول یاهدراتیوهکرب مقدار

گرم از بافت برگ توزین و در   0/ 2گیری کربوهیدرات محلول کل استفاده شد.  برای اندازه  Irigoyen et al.  (1992)  از روش

با   اتانول  میلی  2/ 5هاون چینی  فالکون ریخته و    .سایید شد  %95لیتر  در  با    ماندهیباقعصاره رویی  دوباره  در هاون    5برگی 

با    حاصلعصاره  مجموع  شد.    هسایید  %70ل  اتانو لیتر  میلی سانتریفیوژ  دستگاه  دقیقه  3500در  در  دقیقه    10مدت  به  دور 

از  میلی  1سانتریفیوژ شد. سپس   اضافه شد.آنترون  معرف  لیتر  میلی  3ریخته و    شیآزمالولهدر    روشناور )عصاره(لیتر  آن   به 

جذب    مقدار  ،هاهلولاز خنک شدن    پستا ماده رنگی حاصل شود.  د  شار داده  دقیقه در حمام آب گرم قر  15مدت  به  هالوله

گرم بر  میلی  برحسبهای محلول  گیری شد. غلظت کربوهیدراتنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  625  موجطولدر    هاآن 

 گرم بافت تازه برگ با استفاده از منحنی استاندارد تعیین شد. 
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 کل  للومح یهان یپروتئ

در  گرم  0/ 5  ،کل  محلول  یهانیپروتئ  مقدار  تعیین  ایبر پلیمیلی  50و  قرارگرفته  چینی   هاون  از برگ  پیرولیدون    وینیل  گرم 

(PVP)  گردید  آن  به   سولفیت  بای  متا  سدیم  حاوی (  pH=  7)  پتاسیم  فسفات  بافر   لیترمیلی  1/ 5  زدن،  هم  حین  در.  اضافه 

  حاصله   ترکیب .  یافت   شدن ادامه  هموژنیزه  یساییدن تا مرحله  عمل  و  شد  ضافها  آن  به(  بافر  لیترمیلی  100  در  گرم  0/ 01901)

  حاوی   که  رویی  فاز   میکرولیتر از  500  شد. سپس سانتریفیوژ  سلسیوس  یدرجه  4  دمای  در  دور   15000  با  دقیقه  20  مدتبه

جهت    مخلوط  %50  گلیسرول  میکرولیتر  175  با  بود کل  محلول  یهانیپروتئ و  فریزر    یهایریگازهاندشد  در    -70بعدی 

دقیقه،   5میکرولیتر محلول برادفورد مخلوط نموده و پس از    960را به همراه    شدهاستخراج  میکرولیتر عصاره  40.  نگهداری شد

 (. Bradford, 1976نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد )  595 موجطولجذب نوری محلول در  مقدار

  دروژنیه د یکساپرمحتوای 

عصاره حاصل از    ،این روش  اساسبراستفاده شد.    Alexieva et al.  (2001)روش  هیدروژن از  پراکسید  مقدارگیری  اندازهبرای  

و    0/ 3  سازیهمگن برگ  تریمیلی  2گرم  اسیدلیتر  مدت    %0/ 5  کلرواستیک  یخچال  5به  سانتریفیوژ  دستگاه  در    با   داردقیقه 

با    250. سپس  شدسانتریفیوژ  سلسیوس  درجه    4  یدما  در  و   دور در دقیقه  10000  سرعت از محلول رویی    250میکرولیتر 

( پتاسیم  بافر فسفات  در    500مولار و  میلی  pH =  )100  7میکرولیتر  آن  پتاسیم یک مولار مخلوط و جذب  یدید  میکرولیتر 

  با  تازه  بافت   گرم  بر  کرومولیم  رحسب بهیدروژن  پراکسید  مقدارشد.    خواندهنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر    390  موجطول

 .شد نییتع استاندارد یمنحن از استفاده

 (MDA) آلدئید  یمالون د محتوای

مالوناندازه برگ  0/ 2شد.    انجام  Lee  (2000)  روش  براساس  آلدئیددیگیری  نمونه  از  تریمیلی  2با    را  گرم  کلرواستیک  لیتر 

  سرعت  دقیقه با  20مدت  حاصله به  محلول. سپس  شدلیتری منتقل  میلی  2های  میکروتیوب  سائیده و به  هاون چینی  در  %5اسید  

میکرو لیتر   300میکرولیتر از عصاره سانتریفیوژ شده با    200درجه سلسیوس سانتریفیوژ شد.    4در دمای    دور در دقیقه  10000

درجه    100در دمای    ه در حمام آب گرمدقیق  20دت  ها به ممخلوط شد. در مرحله بعد میکروتیوب  %0/ 6  اسیدتیوباربیتوریک  

ها  جذب نمونه ت یدرنهاشدند.  سردیخ  در درنگبی ،ها از حمام آب گرم. پس از خارج نمودن نمونهداده شدندسلسیوس قرار 

نآلدئید  دیمالون  محتوای  .شد  خواندهنانومتر    600و  532،  450  یهاموجطولبا دستگاه اسپکتوفتومتر در   در انومول  برحسب 

 فرمول زیر محاسبه شد.   براساسگرم وزن تر 

MDA= 6.45(A532- A600) -0.56 A450
  

A532 = جذب قرائت شده  با اسپکتروفتومتر در طولموج 532 نانومتر 

A600 = جذب قرائت شده  با اسپکتروفتومتر در طولموج 600 نانومتر 

A450 = جذب قرائت شده  با اسپکتروفتومتر در طولموج 450 نانومتر 

 ( POD) پراکسیداز فعالیت آنزیم

ابتداپراکسیداز  آنزیم  فعالیت   مقدارگیری  اندازه  برای پتاسیم    400مقدار    ،  فسفات  بافر  )میلی  50میکرولیتر  به   (pH=  7مولار 
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و    ب شدهترکی   باهمدر داخل کووت در بستر یخ    %0/ 3میکرولیتر پراکسید هیدروژن    40و  %1میکرولیتر گلایکول    40همراه  

آن اضافه گردید. تغییرات از برگ، حاوی آنزیم  شدهاستخراجمیکرولیتر عصاره پروتئینی از پیش    65  درنگبی های گیاهی به 

برحسب واحد   PODفعالیت    ت یدرنهاثانیه قرائت و    120در مدت   نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  470موج  جذب در طول 

 (.,Hemeda & Kelin 1990)شد گزارش  ئینگرم پروتدر دقیقه به ازای میلی

 (SOD)سوپراکسید دیسموتاز  فعالیت آنزیم

گیری آنزیم در این انجام گرفت. اساس اندازه  Beyer & Fridovich (1987) با استفاده از روش  SODگیری فعالیت آنزیم  اندازه

آنزیم   بازدارندگی  )  SODروش  نیتروبلوتترازولیوم  نوری  احیاء  روشباشد.  می(  NBTاز  این  اساس  با    ،بر  واکنش  محلول 

فسفات  میلی  25ترکیب   بافر  از  المیلی  7pH=   ،5/3/ 8مولار  میلی  50لیتر  میکرولیتر    NBT  ،5 /7گرم  میلی  4متیونین،  -گرم 

Triton X-100    ( و  لیترمیلی  100گرم در  میلی  4/ 4میکرولیتر ریبوفلاوین )  400لیتر از محلول واکنش با  میلی  1تهیه شد. سپس

نانومتر    560موج  ترکیب و در میکروتیوب ریخته شدند. سپس جذب در طول ی پروتئینی استخراجی  میکرو لیتر از عصاره  100

گرم پروتئین  برحسب واحد در دقیقه به ازای میلی  SODفعالیت آنزیم    مقدار  پایانشد و در  خواندهاسپکتروفتومتر  با دستگاه  

 گزارش شد. 

 اهری دادهواکاوی آما

  % 5در سطح    LSDها با آزمون  واکاوی و میانگین  9/ 4نسخه    SASافزار آماری  از آزمایش با استفاده از نرم   آمدهدست بههای  داده

 مقایسه شدند.

 نتایج و بحث

 تنش خشکی  زیر شناسیریختهای اثر بیوچار بر ویژگی

، ارتفاع شاخسارههای تعداد برگ، وزن خشک  ش شاخصری سبب کاه ادمعنی  طوربه  ،نتایج نشان داد که کاهش سطح آبیاری

  ، (. با توجه به نتایج2ده شد )شکل دیظرفیت مزرعه  %25ها در کمترین مقدار آن   کهیطوربههای جانبی شد و تعداد شاخه گیاه 

اهش یافت )شکل  مقدار آن ک   ظرفیت مزرعه  %25ظرفیت مزرعه افزایش نشان داد و سپس در    %50تا    100قطر ساقه از    مقدار

نشانه 2 اولین  از  یکی  و  (.  تورژسانس  فشار  کاهش  تنش خشکی،  یاخته    جهیدرنتهای  نمو  و  رشد  و  بهکاهش  در ساقه  ویژه 

  گسترش قابلای  که دیواره یاخته  یاگونهبهای بالاتر از یک آستانه بحرانی  یاخته  آماسها است. بزرگ شدن یاخته، به فشار  برگ

های آب کم باشد، بزرگ شدن یاخته  زمانی که پتانسیل  ،در زمان خشکیراین  ببنا(.  Rahdari et al., 2012ت ) سته اس، وابباشد

شود و به همین دلیل است اندازه اندام محدود می   ،تواند به مقدار زیاد کاهش یابد. با کاهش رشد یاختهو رشد می   شده  محدود

ها یا ارتفاع گیاهان تشخیص داد. به دنبال کاهش تر برگتوان از اندازه کوچکرا مییاهان  روی گ   یآبکمکه اولین اثر محسوس  

های  یابد و بدیهی است که با محدود شدن فرآورده ی گیاه کاهش مینورساختسطح برگ، جذب نور کم شده و ظرفیت کل  

 (. Lobato et al., 2008یابد )عملکرد آن کاهش می سرانجام  ی در شرایط کمبود آب، رشد گیاه و نورساخت
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al et Toscano ,.است )شدهگزارشدر شرایط خشکی    3بهارو همیشه  2بو ، شب 1زینتی   های رشدی در آفتابگردانکاهش شاخص

., 2021et al Soroori., 2019; et al Jafari2017; پژوهش  نتایج  ،(. همچنین به   این  ریشه  نسبت وزن خشک  که  داد  نشان 

(. 2ظرفیت مزرعه مشاهده شد )شکل    % 25بیشترین مقدار آن در    کهیطور بهآبیاری افزایش یافت    با کاهش سطح  شاخساره

ها نسبت به شاخساره در شرایط خشکی باشد تر شدن ریشهی برای عمیقنورساختتواند تخصیص بیشتر مواد  دلیل این امر می

(Chaves & Oliveria, 2004  که گیاهان )   این شیو افزایش داده و  دسترسی ریش  هبا  از   سازوکار  ینوعبه ه به آب را  اجتناب 

) تنش می بهSamarah et al., 2004باشد  بیوچار  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش حاضر  نتایج  معنی(.  های  داری ویژگیطور 

(. کاربرد  2کل  فزایش داد )شظرفیت مزرعه ا   %25و    50در سطوح خشکی  را    گیاه و ارتفاع    شاخساره تعداد برگ، وزن خشک  

بیوچار در  2)شکل    نداشت ظرفیت مزرعه    %25و    50بر قطر ساقه در سطوح خشکی    یدارمعنی  اثرتیمار بیوچار   کاربرد   .)

معنی  100% اختلاف  مزرعه  نداشت ظرفیت  جانبی  شاخه  تعداد  بر  در    کهیدرصورت  ،داری  جانبی  شاخه  تعداد    %50بیشترین 

و   50(. در تیمارهای  2بیوچار مشاهده شد )شکل    %7ظرفیت مزرعه در تیمار    %25ر و در  بیوچا  %3/ 5ر  ظرفیت مزرعه در تیما

  که یدرحال  ،(2داری بر نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره نداشت )شکل  کاربرد بیوچار اختلاف معنی   ،ظرفیت مزرعه  100%

در   بیوچار  نسب  %25خشکی    سطحکاربرد  کاهش  به  منجر  به شاخساره شد )شکل  ت وزن خشک ریظرفیت مزرعه،  (.  2شه 

، تقویت  (1)جدول  افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، های فیزیکی و شیمیایی خاک افزایش جذب مواد مغذی، بهبود ویژگی

از دلایل نقش  های مفید خاک، کمک به ساخت هورمونمیکروارگانیسم بهبود ظرفیت نگهداری آب در خاک  گیاهی و  های 

 (.Major et al., 2010; Mehari et al., 2015است )شدهانیبهای رشدی گیاه در شرایط خشکی  د شاخصوچار در بهبو مثبت بی 

های خاک  رشد ریشه و بهبود ویژگی  افزایش  با  را    4نارنج سه برگ  شناسیریخت های  ویژگیدر همین راستا، کاربرد بیوچار   

داری حاصلخیزی  معنی  طوربهبیوچار  وزنی    %10کاربرد  (.  Changxun et al., 2016)  داد  شیافزا   ،و حاصلخیزی  pHمانند  

افزایش    اثرهای  (. Tawinteung, 2017 &Prapagdeeافزایش داد )   5ماشرا در    عملکردخاک، رشد گیاه و   بر  مثبت بیوچار 

کاه و کلش    ارِبیوچ  ،ایخانه(. همچنین در یک آزمایش گل 2014al etWang ,.است )  شدهگزارش  6وزن تر دانهال سیب زینتی

 (. Najafian, 2017 &Zahedifar) داد شیافزامواد آلی خاک  انباشت  با را 7وزن خشک و تر گیاه ریحان ،گندم
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قطر ساقه، تعداد  ، گیاهارتفاع تعداد برگ، ، شاخسارهوزن خشک سته برنج و تنش خشکی بر  بیوچار پوکنش همبرمقایسه میانگین اثر  -2شکل 

، اختلاف  LSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح  ستون )  در جعفری آفریقایی و نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره  شاخه جانبی 

 .(است داستاندار خطای  فها معربالای ستون عمودی شاخص و داری ندارندمعنی 

Figure 2. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on shoot dry 

weight, number of leaves, plant height, stem diameter, number of lateral branches and ratio of root/shoot 

dry weight of African marigold (Data followed by the same letters, are not significantly different using the 

LSD test at 5% level and the vertical index above the columns represents a standard error). 

 

 تنش خشکی  زیرهای گلدهی اثر بیوچار بر شاخص 

آب با کاهش سطح  از  نتایج نشان داد که  تعداد گل، طول گل و قطر گل  %25تا    100یاری  داری  معنی  طور به  ،ظرفیت مزرعه 
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یافت  آن   که یطوربه  ،کاهش  مقدار  در  کمترین  مزرعه    %25ها  )شکل  مشاهدهظرفیت  بستهنورساخت کاهش  (.  3شد  شدن ، 

باشد که هنگام تغییراتی می  ازجملهکوتین    ردامقتر و افزایش  کوچک  یهاها و ساقهتر، برگای ضخیمها، دیواره یاختهروزنه

 مقدار . بسته شدن روزنه در پاسخ به تنش خشکی در درجه اول منجر به کاهش  (Parida et al., 2008)  دهدخشکی رخ می

کاهش  می  نورساخت  محصولات    نورساخت   مقدارشود.  انتقال  کاهش  به  اختنورسموجب  و   نی آذگلی  تقسیم  انجام  جهت 

 ,Mahajan & Tutejaشود )سبب کاهش عناصر زایشی گل می  ت ی درنهاگردد و  ای برای تشکیل و تولید گل میتمایز یاخته

2005; Sankar et al., 2007  .) 

گل   و قطر  تعداد  کاهش  زمینه،  همین  است گزارشتنش خشکی    در شرایط  1نرگسدر  et aladam Naseri Mogh ,.)  شده 

(. کاهش  Bahadoran, 2015 &Salehiسبب کاهش طول ساقه گل دهنده و قطر گل شد )  2(. تنش خشکی در گل مریم 0202

زعفران گل  خشکی    3عملکرد  )  شدهدیده  در  و  Yarami, 2009 &Sepaskhahاست  تعداد  کاهش  دلایل  از  دیگر  یکی   .)

  حاضر   که در پژوهش   طورهمان (  Amiri et al., 2010است )  ذکرشدهعملکرد گل در تنش خشکی کاهش تعداد شاخه جانبی  

تعداد شاخه کاهش  نتایج 2های جانبی شد )شکل  ما خشکی سبب  آبیاری    مطالعه  (. همچنین  کاهش سطوح  ما نشان داد که 

ر گل  مزرعه دظرفیت   %25و   50(. مشابه با نتایج پژوهش ما تنش خشکی 3داری بر زمان گلدهی نداشت )شکل اختلاف معنی

استفاده از بیوچار   آمدهدست به(. براساس نتایج  Zadeh Bagheri et al., 2014داری بر زمان گلدهی نشان نداد )ی اثر معنیاطلس

آبیاری از  طور معنیبه به    100داری سبب افزایش قطر گل، طول گل، تعداد گل و وزن خشک گل در هنگام کاهش سطوح 

  انباشتدسترسی ریشه به آب، بهبود ظرفیت نگهداری آب در خاک، افزایش  (. افزایش  3)شکل  ظرفیت مزرعه گردید    25%

های فیزیکی، شیمیایی و میکروبی خاک و افزایش  عناصر غذایی کم و پرمصرف مانند نیترات، آمونیوم، فسفات، بهبود ویژگی

در خاک   آلی  گلفاکتورهایی می  ازجملهماده  در رشد و  که   ,.Ding et al., 2016; Semida et alباشد )می  رمؤثدهی  باشد 

داری میانگین قطر گل، وزن خشک گل، تعداد گل در طور معنیگرم در کیلوگرم بیوچار به  40، مصرف  راستا(. در همین  2019

شت  حیط کدر م  پیت خزهبیوچار به  حجمی    30به    70(. نسبت  2020et al Karimi ,.)  داده است افزایش    را  بهارشهی همگیاه  

et al Conversa ,.شد )  4آذین در گیاه شمعدانیآذین و وزن خشک گلداری سبب افزایش تعداد گل، تعداد گلمعنیطور  به

قطر ساقه  2015 گل،  قطر  گل،  تعداد  گل،  تر  وزن  افزایش  محیط کشت   دهندهگل(.  قارچ    40و  بیوچار    % 2  حاوی   در  گرم 

 (. 2021et al raviKhos ,.گزارش شد ) سمیکوریز در گل نرگ 
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در  گلدهی  زمان گل و وزن خشک گل، تعداد، گل طول گل، قطربیوچار پوسته برنج و تنش خشکی بر  برهمکنش مقایسه میانگین اثر  -3شکل 

  ها معرفبالای ستون عمودی اخصش و دداری ندارنی ، اختلاف معنLSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح ستون)  جعفری آفریقایی 

 . است(  استاندارد خطای

Figure 3. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on length and 

diameter of flower, number of flowers, flower dry weight, and flowering time of African marigold (Data 

followed by the same letters, are not significantly different using the LSD test at 5% level and the vertical 

index above the columns represents a standard error). 
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 کی تنش خش زیر ایختهآلدئید و پایداری غشای یادیمالوناثر بیوچار بر محتوای نسبی آب برگ، 

است   مهم  رخداد  یک  شرایط خشکی  در  نسبی  آب  محتوای  با    وکاهش شاخص  تقابل  در  را  گیاه  توانمندی  این شاخص 

آب گیاه در حالت آماس کامل را بیان    مقدارآب گیاه در حالت تنش به    مقداردهد. محتوای آب نسبی نسبت  خشکی نشان می

دمی نسبی شاخصی  آب  محتوای  گیاکند.  گزینش  برای  میقیق  به شرایط خشکی  مقاوم  کاهش (Molnár, 2002)باشد  هان   .

بسته و  نسبی  آب  روزنهمحتوای  منجرشدن  که  بوده  اثرهای خشکی  نخستین  از  در ساخت   ها  اختلال  و  نورساختمواد    به  ی 

داد  .  (Shekoofa et al., 2014)شود  کاهش عمکرد می نشان  پژوهش  آبیاری  نتایج  به  معنی  طوربهکاهش سطوح  منجر  داری 

آمد )شکل    %25ها در  آن  مقدارها شد و کمترین  کاهش محتوای نسبی آب در برگ در راستای  (.  4ظرفیت مزرعه به دست 

است    شدهگزارش  در شرایط خشکی  2گل صدتومانیو    1جعفری مکزیکیکاهش محتوای آب نسبی برگ در گیاهان  نتایج ما،  

(., 2021et al Babaei9; ., 201et al Wang .) 

ظرفیت مزرعه هر دو   %25و    50ای که در  گونهاربرد بیوچار سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ تحت تنش خشکی شد. بهک 

محتوای نسبی آب در    نبیشتری.  شدندها  داری سبب افزایش محتوای نسبی آب در برگطور معنیبه  ،بیوچار  %  3/ 5و    7مقدار  

  ، افزایش ظرفیت نگهداری خاکهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک بهبود ویژگی . (4)شکل  آمددست بهبیوچار    %7 تیمار

مهم   دلایل  در شرایط خشکی  از  آب  نسبی  محتوای  افزایش  بیوچار جهت  )   شدهانی بنقش  در  Akhtar et al., 2014است   .)

در   (.Haider et al., 2015نی بیوچار سبب بهبود محتوای نسبی آب گیاه ذرت در تنش خشکی شد )زو %3، کاربرد زمینههمین 

 ,.Erdogan et al)  گرددها و لیپیدها میهایی مانند آنزیم های آزاد منجر به آسیب به ماکرومولکولتولید رادیکال  ،تنششرایط  

ید  ئآلددیکه پراکسیداسیون لیپیدها منجر به تولید مالون  هستندهای آزاد  ل اای اولین هدف رادیک. لیپیدها در غشای یاخته(2016

نشانگر زیستی   & Patel)  باشدمی اکسیداتیو  تنش ایجاد دهندهنشان آن زیاد هایسطح و است  های محیطیتنش در  که یک 

Hemantaranjan, 2012)  . گردید ید  ئآلددیمالون  انباشت   حاضر مشخص شد تنش خشکی منجر بهدر پژوهش    طور کههمان

 (. 4شکل ) اندشدهتنش اکسیداتیو و  دهایپیلپراکسیداسیون  در شرایط کاهش آبیاری دچار گیاههای دهد یاختهنشان میکه 

کاربرد بیوچار به  هایافته آبیاری از  آلدئید  دیمالون  انباشت داری  طور معنینشان داد که   %25ه  ب  100در هنگام کاهش سطوح 

 دهایپیلدهد که کاربرد بیوچار توانسته مقدار پراکسیداسیون  این نتایج نشان می  (.4را در گیاه کاهش داد )شکل  ظرفیت مزرعه  

کند. لیپیدها جلوگیری  از تخریب  نتایج ما، کاهش    را کاهش دهد و  با  آلدئید در محیط کشت چمن  دیمالون  انباشت همسو 

های آزاد در شرایط تنش رادیکال انباشت  (.Safari et al., 2023است ) شدهگزارشدر تنش خشکی  لولیوم تیمار شده با بیوچار

ماکرومولکول به  خسارت  سبب  اندامکمحیطی  و  غشاها  حیاتی،  یاختههای  میهای  نشت  ای  افزایش  به  منجر  که  شوند 

 Saneoka et)  شودبرد و سبب کاهش پایداری غشا میمی  ساختار و یکپارچگی غشا را از بین   پایاندر  وگردد  ها میالکترولیت 

al., 2004)  نتایج پایداری غشاحاضر  .  آبیاری نشان داد    با را    ای ی یاختهکاهش شاخص  کمترین    که  یطوربهکاهش سطوح 

 % 7و    3/ 5از  (. همچنین نتایج نشان داد که استفاده  4شد )شکل    دیدهظرفیت مزرعه    %25ای در  شاخص پایداری غشای یاخته

افزایش پایداری   برای  %3/ 5بیوچار نسبت به    %7بیوچار منجر به افزایش پایداری غشا در شرایط خشکی شده است و تیمار  

 
 L. minuta Tagetes                                                                                                     2- s.Palla Paeonia lactifloraس- 1
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افزایش  ساختار متخلخل بیوچار  (.  4بوده است )شکل    مؤثرترا  غش از دلایل   شود،می   بالای آب    هداریظرفیت نگکه سبب 

 (. Basso et al., 2013نش خشکی نام برده شده است ) ای در تبهبود پایداری غشای یاخته

 

 

 

 

پایداری غشای آلدئید و دیمالون، برگ محتوای نسبی آببیوچار پوسته برنج و تنش خشکی بر  برهمکنش مقایسه میانگین اثر  -4شکل 

بالای   عمودی شاخص و داری ندارند، اختلاف معنی LSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح ستون)  ی در جعفری آفریقایای  یاخته 

 . است( استاندارد خطای ها معرفستون

Figure 4. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on cell 

membrane stability index, malondialdehyde, and leaf relative water content of African marigold (Data 

followed by the same letters, are not significantly different using the LSD test at 5% level and the 

vertical index above the columns represents a standard error). 

 

 تنش خشکی  زیرهای محلول کل ها و پروتئین ی پرولین و کربوهیدراتمحتوااثر بیوچار بر 

شرایط خشکی با    ،در  که  است  گیاه  آبی  روابط  حفظ  جهت  مقاومتی  مکانیسم  یک  اسمزی  مواد  یون  انباشت تنظیم  یا  و  ها 

پ  آلی و همچنین  اسیدهای  قندها،  کلسیم،  پتاسیم،  آمینه،  اسیدهای  مانند  کم  مولکولی  با وزن  کربوهیدراتمحلول  ها  رولین و 

کند تا بتواند پتاسیل اسمزی خود  این ترکیبات می  انباشت . در این شرایط گیاه برای استمرار جذب آب اقدام به  شودانجام می

 ,.Hasegawa et al., 2000; Fattahi et alهای حیاتی خود ادامه بدهد )را جهت جذب بیشتر آب کاهش دهد و به فعالیت 

ها در  آن  انباشت یاری نشان داد و بیشترین  ب را با کاهش سطوح آ  ی محلولهاپرولین و کربوهیدرات  انباشت ج ما  (. نتای2016
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  عنوان بهها  پرولین و کربوهیدرات  انباشت که گیاه با    رسدمیدر پژوهش ما به نظر  .  (5)شکل    ظرفیت مزرعه مشاهده شد  %25

پرولین و کربوهیدرات در شرایط    انباشت موده است. همسو با نتایج ما  مخرب خشکی اقدام ن  اثرهایمکانیسمی جهت کاهش  

کاربرد تیمار بیوچار    (.Metwally et al., 2013; Safari et al., 2023است )  شده گزارشبهار  لولیوم و همیشه  چمنخشکی در  

افزایش کربوهیدرات تیمارهای  5های محلول در شرایط بدون تنش شد )شکل  سبب کاهش محتوای پرولین و    % 7و    3/ 5(. 

اثر تیمار  (.  5ظرفیت مزرعه گردید )شکل    %25و    50داری سبب کاهش محتوای پرولین در سطوح خشکی  طور معنیبیوچار به

ظرفیت    %25در    کهیدرحالداری نبود  معنی  ظرفیت مزرعه  % 50خشکی    سطحدر  های محلول  بیوچار بر محتوای کربوهیدرات

تیمار معنیبیوچار    مزرعه،  کاهش  کربوهیدراتموجب  محلول  دار  )شکل  های  در    (.5شد  پرولین  محتوای  کاهش  دلایل  از 

تنش خشکی افزایش دسترسی ریشه به آب، بهبود تخلخل خاک و افزایش دسترسی    درهنگام کاربرد بیوچار در محیط کشت  

در    جهیدرنتو  کاهش شدت تنش شده است  به    که استفاده از بیوچار منجر  رسدمیاست. به نظر    ذکرشده به مواد مغذی گیاه  

های  توان کاهش کربوهیدرات(. همچنین در این مطالعه می Hafeez et al., 2017شود )محتوای پرولین افزایشی مشاهده نمی

و   تنش  کاهش شدت  موجب  که  داد  نسبت  آفریقایی  جعفری  گیاه  رشدی  شرایط  بهبود  به  را  بیوچار  کاربرد  با  کل  محلول 

   .(Safari et al., 2023) کاهش کربوهیدرات گردیده است  جهیدرنت

همچنین  (.  5گردد )شکل  های محلول میپروتئین  انباشت نتایج پژوهش ما نشان داد که کاهش سطوح آبیاری منجر به کاهش  

بیوچار    %7تیمار    ظرفیت مزرعه  %25مزرعه مقدار پروتئین را کاهش داد. اما در    %50و    100تیمار بیوچار در ظرفیت رطوبتی  

های محلول در تنش خشکی با کاهش ساخت و افزایش کاهش محتوای پروتئین(.  5سبب افزایش مقدار پروتئین شد )شکل  

های  مادهتوان به کاهش پیشهای محلول را میپروتئین  مقدارکاهش  باشد. این  پروتئین مرتبط می  کنندههیتجزهای  الیت آنزیمعف

پلیپروت  دکنندهیتول تعداد  اتصالی به غشا، کاهش سطوح  زومئین، کاهش  یا  mRNAهای  ها،  شدن ریبوزوم  رفعالیغ، تخریب 

بیان ژن پروتئازهای  کاهش  کننده  کد  افزایش .  (Setayesh-Mehr & Ganjeali, 2013)  نسبت داد   یااختهیدرونهای  همچنین 

از دیگر دلایل کاهش پروتئین در شرایط تنش خشکی میههای فعال اکسیژن در خشکی و اکسیداسیون پروتئینگونه باشد ا 

(Yazdanpanah et al., 2011.)  تواند به میظرفیت مزرعه    %25بیوچار در    %7ها در هنگام کاربرد تیمار  علت افزایش پروتئین

آنیون و  کاتیون  آبشویی  از  بیوچار، جلوگیری  کاتیونی  تبادل  بالای  ظرفیت  موادلیل  و حفظ  غذایی خاک جهت ساخت  ها  د 

 (. 2009et al Novak ,.)  ها دانست پروتئین

 تنش خشکی  زیراکسیدان های آنتیهای آنزیماثر بیوچار بر پراکسید هیدروژن و فعالیت 

  که یطوربه  .ها شدهیدروژن در برگ  داری سبب افزایش مقدار پراکسیدطور معنینتایج نشان داد که کاهش سطوح آبیاری به

 مختلفی شیمیاییبیو  و نامطلوب فیزیولوژیکی اثرهای (. خشکی6ظرفیت مزرعه مشاهده شد )شکل    %25بیشترین مقدار آن در  

منجر  کندمی ایجاد گیاه در را  عناصر سیمیلاسیونآ و تنفس ،نورساخت  مانند مهمی بیوشیمیایی فرآیندهای در اختلال به که 

که   شودمی تحریک اکسیداتیو  تنش  ،خشکی متحمل شده در هایآسیب  براثر در گیاهان(.  Shan et al., 2016شود )می غذایی

 های فعالشود که این گونهمی تنش طول در هیدروژن همچون پراکسید اکسیژن های فعالگونه شدن انباشته و ساخت به منجر

کنند  تخریب  ها رانوکلئیک و پروتئینهایها، اسیددراتای همچون لیپیدها، کربوهییاخته آلی هایباشند ترکیب قادر می اکسیژن
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(Smirnof, 1993 در پژوهش ما به نظر می .)  القا تنش اکسیداتیو در گیاه باشد.   دهندهنشان هیدروژن  پراکسید  انباشت رسد که

باشند  و غیرآنزیمی می آنزیمی نوع از انیاکسیدآنتی دفاع سیستم دارای های آزادرادیکال  این با هجوم تقابل برای گیاهان  رونیازا

(Cakmakci et al., 2016)آنزیم فعالیت  افزایش  به  منجر  آبیاری  کاهش سطوح  که  داد  نشان  ما  نتایج  راستا،  در همین  های  . 

های کالحذف رادی  برایها پاسخی  این آنزیم  انباشت رسد  (. به نظر می6دیسموتاز در گیاه شد )شکل  سوپراکسید پراکسیداز و

های گیاهی را در برابر  باشند که یاختهاکسیدانی قادر میهای آنتیدر خشکی باشد. آنزیم  القاشدهآزاد ناشی از تنش اکسیداتیو  

های  ها را در طول واکنشهای فعال اکسیژن حاصل از تنشهای زنده و غیرزنده محافظت کنند و گونهطیف وسیعی از تنش

احی و  آن اکسیداسیون  و  کنند  جاروب  مولکولا  به  را  نمایند  ها  تبدیل  اکسیژن  و  آب  افزایش  (Gill & Tuteja, 2010)های   .

  شده گزارشپنبه، قهوه، لوبیا و آرابیدوپسیس در تنش خشکی    اندیسموتاز در گیاه  های پراکسیداز و سوپراکسیدفعالیت آنزیم

در  (Meloni et al., 2003; Jung, 2004; Cai et al., 2005; Zlatev et al., 2006)است   بیوچار  کاربرد  که  داد  نشان  نتایج   .

دیسموتاز در    سوپراکسید های پراکسیداز و هیدروژن و همچنین کاهش فعالیت آنزیمپراکسید  انباشتمحیط کشت سبب کاهش  

تبخ(.  6تنش خشکی شد )شکل   از نقشکاهش  بافت خاک  بهبود  افزایش ظرفیت نگهداری آب و  افزودن  یر آب،  های مهم 

هیدروژن و همچنین کاهش  های آزاد مانند پراکسیداست منجر به کاهش رادیکال  شدهانیباشد که ببیوچار به محیط کشت می

های کاتالاز،  (. کاهش فعالیت آنزیمSafahani & Noora, 2018گردد )در شرایط خشکی میگیاه اکسیدان های آنتیفعالیت آنزیم

 Phragmites karkaدیسموتاز در محیط کشت تیمار شده با بیوچار در شرایط خشکی در گیاهان    سوپراکسید پراکسیداز و 

(Retz.) ، گزارش  2و کلزا 1گلابی( 2021 ,.شده استet al Khan., 2020; et al Abideen., 2016; et al Lyu .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Pyrus ussuriensis Maxim.                                                                                                      2- Brassica napus س- 1
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در  های محلول ها و پروتئینمحتوای پرولین، کربوهیدرات بیوچار پوسته برنج و تنش خشکی بر  برهمکنش مقایسه میانگین اثر  -5شکل 

ها بالای ستون عمودی اخصش و داری ندارند، اختلاف معنی LSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح ستون)  جعفری آفریقایی 

 . است( استاندارد خطای معرف

Figure 5. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on proline, 

soluble carbohydrates, and soluble proteins of African marigold (Data followed by the same letters, are 

not significantly different using the LSD test at 5% level and the vertical index above the columns 

represents a standard error). 
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دیسموتاز و محتوای  سوپراکسید ،های پراکسیدازفعالیت آنزیمبرنج و تنش خشکی بر   بیوچار پوسته برهمکنش مقایسه میانگین اثر  -6شکل 

  شاخص و داری ندارند، اختلاف معنی LSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح ستون)  در جعفری آفریقایی هیدروژن پراکسید

 .است( استاندارد خطای  ها معرفبالای ستون عمودی

Figure 6. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on the 

activity of peroxidase and superoxide dismutase enzymes and hydrogen peroxide content of African 

marigold (Data followed by the same letters, are not significantly different using the LSD test at 5% 

level and the vertical index above the columns represents a standard error). 

 

 تنش خشکی  زیر هادانهرنگاثر بیوچار بر محتوای 

نشان افزایش    نتایج  به  منجر  آبیاری  سطوح  کاهش  که  بهبرگ    کل  سبزینه   و  b  سبزینه،  a  سبزینه  محتوایداد   کهطوریشد 

آنب مقدار  در  یشترین  مزرعه    %25ها  )شکل    دست بهظرفیت  به  ،در شرایط خشکی  (.7آمد  گیاه  بیوشیمیایی  طور  فرآیندهای 

یا غیرمستقیم دچار اختلال می  اثر بر  مستقیم  با  کاهش    نورساخت   مقدارشوند. خشکی  مانند  نورساخت  یهادانهرنگگیاه و  ی 

ی است  نورساختهای مهم برای حفظ ظرفیت  در گیاهان یکی از شاخص  سبزینهر  دامقگردد.  سبب کاهش عملکرد می  سبزینه

(Nikolaeva et al., 2010)  دوام تنش  سبزینه و حفظ    نورساخت.  به  شاخص  ازجمله ها  در شرایط  تحمل  فیزیولوژیکی  های 

ها در کلروپلاست  نهسبزی  ،گردد. در طول تنش می  سبزینههای اکسیژن فعال و کاهش  باشد. خشکی منجر به تولید گونهتنش می
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نش  ت  در شرایط  سبزینههای کاهش سطح  . از دلیل(Guseynova et al., 2006)شوند  تخریب و ساختارهای تیلاکوئید ناپدید می 

بسته شدن روزنهمی به  این شرایطتوان  در  کرد.  اشاره  برگ  دمای  افزایش  و  کاهش    ،ها  کلروپلاست و  تخریب  به  منجر  دما 

ی و یا  نورساخت  یهادانهرنگ. جلوگیری از ساخت و افزایش تجزیه  (Liu et al., 2012)شود  می  سبزینه ای  یهادانهرنگسطح  

. (Upadhyaya & Panda, 2004)در شرایط تنش است    سبزینه ای  یهادانهرنگها یکی دیگر از علل کاهش  های آنسازپیش

 ,.Masojídek et al )است    شدهگزارشمحمدی، انگور، انار و سیب  ، گلرزدر شرایط خشکی در گیاهان    سبزینهکاهش مقدار  

1991; Šircelj et al., 2005; Khattab et al., 2011; Abdel-Hameed et al., 2016)دهد که تنش ها نشان میپژوهش  . بیشتر  

(. علت این  7  شکلشد )مشاهده    سبزینه  مقداردر پژوهش ما افزایش    کهیدرحالگردد  می  سبزینهمقدار  منجر به کاهش    خشکی

  سبزینه( افزایش محتوای  2010)  .Nikolaeva et al  ،نوع گیاه، مدت و شرایط تنش باشد. در همین راستامرتبط با  تواند  امر می

های برگ به علت  ها علت این موضوع را کوچک شدن یاختههای گیاه گندم در شرایط خشکی گزارش کردند. آنرا در برگ

( علت افزایش مقدار 1991)  .Masojidek et alها بیان کردند. همچنین  کوچک شدن سطح برگ و همچنین ضخیم شدن آن 

یابد، اما اندازه  دانند. به این صورت که در تنش سطح برگ کاهش میزایش وزن مخصوص برگ میافدر خشکی را    سبزینه

کاروتنوئید را در هنگام کاهش سطوح آبیاری نشان داد    انباشت همچنین نتایج ما    یابد.ها در واحد وزن برگ افزایش مییاخته

با توجه   (.Naderi Arefi, 2020است )  شدهگزارش  1پنبه  تلفمخهای  گونهکاروتنوئید در شرایط خشکی در    انباشت (.  7)شکل  

 (. 7ظرفیت مزرعه کاهش داد )شکل  %25و کاروتنوئید را در شرایط   سبزینه ایهای کاربرد بیوچار شاخص  ،به نتایج

ه مقدار بالای  ب  با توجه  -1:  شده است برگ با کاربرد بیوچار عنوان    سبزینههای پیشین دو دلیل برای کاهش مقدار  در پژوهش 

  خود   ازیموردن  نیتروژن  تأمین  جهیدرنت  و  C/N=24  نسبت   تنظیم  برای  جانداران   زیردر آن،    C/Nکربن بیوچار و بالا بودن نسبت  

با کاهش جذب   ت یدرنهاشود و  خاک می  2نیتروژن  سبب کمبود موقت   مسئله  این  نمایند کهمی  خاک استفاده  نیتروژن  ذخیره  از

کاهش  سب ممکن است    نیتروژن، باشد  سبزینهمقدار  ب  با    -2( و  Lehmann et al., 2002)  شده  است  دیگر ممکن  از دلایل 

+جذب  
4NH  شود )سبب کاهش نیتروژن در دسترس برای گیاه می  موضوع   مرتبط باشد که این   در سطح بیوچار., et alAkhtar 

2014  .) 
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در جعفری   کل و کاروتنوئید سبزینه ، b سبزینه ، a سبزینه محتوای ر پوسته برنج و تنش خشکی بر  چابیوبرهمکنش مقایسه میانگین اثر  -7شکل 

  خطای  ها معرفبالای ستون عمودی شاخص و داری ندارند، اختلاف معنی LSDآزمون  %5های دارای حرف مشترک در سطح ستون)  آفریقایی 

 . است( استاندارد

Figure 7. Mean comparison of the interaction effect of rice husk biochar and drought stress on 

chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid content of African marigold (Data followed 

by the same letters, are not significantly different using the LSD test at 5% level and the vertical index 

above the columns represents a standard error). 

 

 گیری  نتیجه 

های زنده و غیرزنده  چالش در بین تنش  نیترمهمکمبود منابع آب، کاهش نزولات جوی و گرم شدن کره زمین، خشکی را به  

  اثرهای ی و ارائه راهکارهایی جهت کاهش  شکبررسی اثر خ  برای های فراوانی  پژوهش  هرساله  که یطوربهتبدیل کرده است  

در مخرب خشکی    اثرهای  کنندهل یتعدعنوان یکی از راهکارهای  استفاده از بیوچار به  .شودانجام میمخرب خشکی بر گیاهان  

  ی فهصرهبمقروناست. با توجه به دسترسی آسان به این ماده و هزینه  شدهثابت ها بررسی و نقش مثبت آن  بسیاری از پژوهش

های  نتایج ما نشان داد که خشکی سبب کاهش ویژگی  یطورکلبهباشد.  های کشت قابل توصیه میاستفاده از آن در محیط   ،آن

در شرایط تنش خشکی  های  این ویژگیاستفاده از بیوچار در محیط کشت سبب بهبود  شد و    جعفری آفریقایی  شناسیریخت 

پایداری غشایدپراکسآلدئید،  دیمالون  انباشت  شد. کاهش  نسبی آب و  کاهش محتوای  در شرایط    ءهیدروژن،  گیاه  داد  نشان 

اکسیدان دو مکانیسم دفاعی برای مقابله با این تغییرات  های آنتیپرولین و آنزیم  انباشت و    است   دهید آسیب شدت  خشکی به
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بهباشدمی از بیوچار  استفاده  بهژگیبود ویداری سبب بهطور معنی. همچنین  با    رسدمینظر  های فیزیولوژیکی شد که  بیوچار 

  اثرهای به تعدیل    ب در خاک آ  شت ه به آب و افزایش ظرفیت نگهداافزایش عناصر غذایی، بهبود رشد، دسترسی بیشتر ریش

از   استفاده  کرده است. همچنین  در محیط کشت    %7مخرب خشکی کمک  به  بهتری    اثرهایبیوچار  در بیوچ  %3/ 5نسبت  ار 

 شرایط خشکی نشان داد. 
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Abstract 

Bedding plants are important elements in landscape construction, and their cultivation is limited by 

drought stress. Improving the cultivation medium of these flowers with organic materials such as 

biochar can be a sustainable and environmentally friendly solution to increase their tolerance to 

drought stress. For this purpose, a greenhouse research was conducted to mitigate the effects of 

drought on morpho-physiological and biochemical characteristics of African marigold by application 

of rice husk biochar. The factorial experiment was conducted with two factors of irrigation treatment 

at three levels of 100, 50 and 25% of the field capacity (FC) and biochar at three levels of 0, 3.5 and 

7% (w/w) in a completely randomized design with 5 replications. The results showed that drought 

decreased the morphological factors of shoot height, shoot dry weight, number of leaves, number of 

lateral branches, number of flowers, and length and diameter of flowers, so their lowest value were 

obtained in 25% FC. Furthermore, the use of biochar improved the morphological traits mentioned 

under drought conditions. The activity of peroxidase and superoxide dismutase enzymes, hydrogen 

peroxide content, proline, malondialdehyde, soluble carbohydrates, chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll and carotenoid increased under drought conditions. The use of biochar reduced these 

biochemical traits under drought conditions. Furthermore, relative water content of leaf, cell 

membrane stability index and soluble proteins showed a decreasing trend under drought conditions, 

and the use of biochar led to the improvement of these traits. In general, 7% biochar was more 

effective than 3.5% in reducing the adverse effects of drought stress. Therefore, 7% rice husk biochar 

can be recommended as a suitable soil improver to increase tolerance to drought stress in bedding 

plants for landscape purposes, although more investigations are needed both under field cultivation 

and at other applied amounts. 

Keywords: Antioxidant, Bedding plants, Biochar, Water deficit. 
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