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Abstract 

Nowadays, the use of agricultural wastes is very important for improving the production of agricultural products. 

Applying biochar, as a soil conditioner, reduces the chemical fertilizer requirements, preserves soil water storage and 

improves the growth and quality of horticultural products. To investigate the effect of biochar in the planting bed of 

Kapi pepper (Capsicum annuum L.), an experiment was carried out as a completely randomized design with three 

replications in 2022 in a commercial greenhouse located in Garmsar City. The treatments included wheat straw biochar 

with the application rates of zero, 10, 20, 40 and 60 g kg-1 soil. The assessed traits included fresh and dry weights of 

fruit, fruit length and number of fruits per plant, cell membrane stability index, soluble solids, titratable acidity, pH, 

vitamin C, anthocyanin and total chlorophyll content. Moreover, the activity of peroxidase, catalase and superoxide 

dismutase enzymes. The results showed that the treatments had a significant effect on the studied traits, so that the 

highest fresh and dry fruit weights, cell membrane stability index, fruit length, and number of fruits per plant were 

obtained in the biochar treatment of 40 g kg-1 soil. Moreover, the highest values of titratable acidity, vitamin C, 

anthocyanin and peroxidase enzymes activity were observed in this treatment. Besides, the highest values of dissolved 

solids, pH and total chlorophyll content were recorded in the biochar treatment of 60 g kg-1 soil, while having the lowest 

values in all attributes of the control. According to the results, applying biochar at the rate of 40 g kg-1 soil could 

improve the morphological and biochemical characteristics of Kapi pepper. 
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Background and Objectives: Kapi pepper (Capsicum annuum L.) is a good source of antioxidant compounds and is 

rich in vitamin C, carotenoids, phenolic compounds and potassium (Olatunji and Afolayan, 2018). Today, the use of 

biochar as a soil conditioner has attracted the attention of researchers. Biochar is enriched with carbon that adsorbs 

nutrients and provides them to the plant when needed. As a result, the need for fertilizer and the cost of fertilization are 

reduced. The biochars provide moisture for the plant, improving fruit growth and quality (Bakhshipour et al., 2022). 

Therefore, this research was conducted to investigate the effect of wheat straw biochar on the growth, physiological and 

biochemical characteristics of Kapi pepper.  

 

Methods: This experiment was conducted as a completely randomized design with three replications in 2022 in a 

commercial greenhouse located in Garmsar City. The treatments included wheat straw biochar with the application rates 

of zero, 10, 20, 40, and 60 g kg-1 soil. First, the seeds of the Kapi pepper were planted in a planting tray containing peat 

moss bed. After one month of transplanting, they were transferred to pots containing different treatment ratios. 

Sampling was done three months after transplanting to evaluate the traits of fresh and dry weights of fruit, fruit length 

and number of fruits per plant, cell membrane stability index, soluble solids, titratable acidity, pH, vitamin C, 

anthocyanin and total chlorophyll content. Moreover, the activity of peroxidase, catalase and superoxide dismutase 

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.2.1
https://jspi.iut.ac.ir/index.php?slc_lang=en&sid=1
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2783-5014
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-5286
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2494-2011
https://orcid.org/0000-0003-2494-2011


Yazdi and Danaee                                                                            Effect of Wheat Straw Biochar on Growth and Biochemical …  

20 

enzymes was assessed.  

 

Results: According to the results, the treatments had a significant effect on the studied traits. The highest fresh and dry 

weights of the fruit (i.e., 57.43 and 12.56 g), cell membrane stability index (85.39%), fruit length (12.56 cm), number of 

fruits per plant (29.50), titratable acidity (1.13%), vitamin C (102.61 mg 100 g-1 FW) and anthocyanin (9.94 mg g-1 FW) 

were recorded in the biochar treatment of 40 g kg-1 soil. Furthermore, the activity of peroxidase, catalase and superoxide 

dismutase enzymes (4.25, 5.98 and 4.25 U enzyme g-1 FW) increased in this treatment. The highest soluble solids (4.95 

degrees Brix), pH (4.98) and total chlorophyll content (4.43 mg g-1 FW) were obtained in the biochar treatment of 60 g 

kg-1 soil, while control was the lowest in all of the studied traits. 

 

Conclusions: The application of wheat straw biochar had a positive effect on the growth and biochemical 

characteristics of Kapi pepper. Therefore, the use of biochar especially at the rate of 40 g kg -1 soil could improve the 

growth and physicochemical characteristics of Kapi pepper (Capsicum annuum L.). 
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 چکیده
 به نیازکننده خاک، عنوان اصلاحبهوچار یدارد. کاربرد ب زیادی  یتاهم  یمحصولات کشاورز  تولیدبهبود    برای  کشاورزی  یهاماندهامروزه استفاده از 

در  بیوچار تأثیر بررسیمنظور بهد. شومی باغبانیمحصولات  کیفیتموجب حفظ رطوبت خاک و بهبود رشد و و  را کاهش داده،    یمیاییش  یکودها
 تجاااری ایگلخانهدر  1401تکرار در سال با سه  یکاملاً تصادف یصورت طرح آماربه یشی( آزما.Capsicum annuum L) کاپیبستر کاشت فلفل 

و  لااوگرم خاااک بااودکیگرم در  60و  40 ،20 ،10صفر،  کاربردی مقادیرا کلش گندم بکاه و   یوچارشامل ب  یمارهاواقع در شهر گرمسار اجرا شد. ت
قابل   اسیدیتهدر بوته، مواد جامد محلول،    میوهتعداد    میوه،غشاء سلول، طول    پایداریشاخص    میوه،و خشک    ازهشامل وزن ت  بررسیصفات مورد  

 یمارهااانشااان داد ت  یج. نتابود  پراکسیدازو    دیسموتاز  سوپراکسیدکاتالاز،    هاییمآنز  یتکل و فعال  کلروفیل  آنتوسیانین،ث،    ویتامین،  pH  یتراسیون،ت
شاااخص  میوه، و خشک ازهوزن ت ترینبیشخاک  کیلوگرمگرم در  40 بیوچار تیمارکه در طوریهداشتند، ب بررسیبر صفات مورد  دارییمعن  یرتأث

ث،  ویتااامینو  تیتراساایونقابل  اسیدیته میزان ترینبیش تیمار ایندر  چنینهم .دست آمدهدر بوته ب میوهتعداد و   میوه،، طول  یغشاء سلول  پایداری
 کلروفیل محتوایو  pHمواد جامد محلول،  میزان ترینبیشمشاهده شد.  دیسموتاز سوپراکسیدکاتالاز و   پراکسیداز،  هایآنزیم  فعالیتو    آنتوسیانین
. با توجااه بااه مقدار را داشتند ترینشاهد کمدر  بررسیصفات مورد  یتمام کهیدرحال آمد،دست خاک به  کیلوگرمگرم در    60  بیوچار  تیمارکل در  
 .یدرا بهبود بخش کاپیفلفل  میوه بیوشیمیاییو  رشدی هایویژگیخاک  کیلوگرمگرم در  40 میزانبه  ویژهبه یوچارمصرف ب ،آمدهدستبه  یجنتا
 
 

 .ث یتامینمواد جامد محلول، و یم،آنز یتفعال یوشیمیایی،بصفات   یانین،آنتوس کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
گیاهااان خااانواده    ن ی تاار مهم ( یکی از  .Capsicum annuum Lفلفل ) 

که بااه دلیاال طعاام، رناا  و ارزش   است  ( (Solanaceaeبادمجانیان  

ی آن  ها گونااه . یکاای از  زیادی است غذایی در باغبانی دارای اهمیت  

ی دارد اما طعم آن  ا دلمه است که شباهت زیادی به فلفل    فلفل کاپی 

  دارای   آن،   قرمااز   انااوا   ژه ی و بااه  رساایده،  کاااپی  است. فلفل  تر ن ی ر ی ش 

و منبع خوبی از فیبر غذایی و مااواد  بوده و کالری کمی  طعم  بهترین 

و   Kویتااامین فساافر،   معدنی مانند منگنز، پتاساایم، منیاازیم، آهاان و 

تاارین  بیش   چنااین ایاان گیاااه دارای اساات. هم   Bی گااروه  ها ن ی تام ی و 

  رنگاای   کاروتنوئیدهای   شکل   به   A  ویتامین   و   ها دان ی اکس ی آنت   محتوای 

مواد مغذی روزانااه انسااان نقااش ماادثری دارد و   ن ی تأم است که در 

، میکااروو و  روس ی ضاادو   هااای ویژگی دارای    دان ی اکس ی آنت عنوان  به 

 (. Olatunji and Afolayan, 2018)   است سرطان 

های مختلااک کشاااورزی و  زمینااه   در   ها مانده افزایش روزافزون  

در محیط باعث ایجاااد    ها مانده این   نامناسب   دفع و تخلیاه و  صنعتی  

اسااتفاده    کااه ی درحال د،  شااو می نامطلوبی باارای محاایط زیساات    آثار 

محاایط زیساات    تواند آثااار متبتاای باار می   ها آن   مناسب و کاربردی از 

ماننااد    اسااتفاده از مااواد آلاای (.  Khadem et al., 2017داشته باشااد ) 

  کاااهش آلااودگی محاایط  باارای ی مناسااب هااا روش  از  یکی  بیوچار 

یک ترکیااب آلاای ساایاه غناای از    وچار ی ب .  است و بهبود خاک    زیست 

  های مانااده کربن است که در شرایط اکسیژن محاادود از گرماکافاات  

(.  Beiranvandi et al., 2020شااود ) آلی گیاهی و حیوانی تولیااد می 

از بقایای محصولات کشاورزی مانند کاااه گناادم،  رت،    ها مانده این  

(.  Koushki et al., 2021شااود ) ماای سبوس برنج و تفاله نیشکر تهیه  

فیزیکاای و  هااای  ویژگی بیوچار به دلیل ساختار متخلخل سبب بهبود  

نگهداری آو و مواد غذایی، تبااادل    گنجایش و  شده  شیمیایی خاک  

کاتیونی، جذو فلزات سنگین و فعالیت ریزجانااداران ماننااد قااار   

(.  Bakhshipour et al., 2022دهااد ) مااایکوریزا را افاازایش می 

شود تا با جااذو  در بستر کاشت موجب می   وچار ی کاربرد ب همچنین  

  اهااان ی گ   ار یاا در اخت   از یاا را در زمان مااورد ن  بات ی ترک  ن ی ا  ، ی مواد مغذ 

و   ه قی ماند تری در خاک با بیش در نتیجه عناصر در مدت   . قرار دهد 

 Yaghobyدهد ) ی را کاهش می ده کود نیاز به مصرف کود و هزینه  

et al., 2014  از سویی دیگر بیوچار با افزایش میزان ترسیب کااربن .)

ای، تااأثیر متبتاای باار رشااد و  در خاااک و کاااهش گازهااای گلخانااه 

(. در پژوهشاای  Bakhshipour et al., 2022عملکاارد گیاااه دارد ) 

و خشااک    ازه گرم بیوچار وزن تاا   500شده است که کاربرد    گزارش 

، تعداد و وزن میوه، عملکرد کل و کارایی مصاارف آو را  شاخساره 

افااازایش داد    (.Solanum melongena L)در گیااااه بادمجاااان  

 (Ebrahimi et al., 2021 در گیاااه مریم .) ( گلاای Salvia officinalis

L. داری شاااخص  طور معناای به تن در هکتار بیوچار    20( نیز کاربرد

را در شاارایط تاانش    شاخساااره و    شااه ی ر   وزن خشااک   ، ی نگ ی ساابز 

که نشت یونی و فنل کل را کاااهش داد  خشکی افزایش داد، درحالی 

 (Ghias et al., 2022  به علاوه .) میاازان سبب افزایش    وچار ی کاربرد ب  

اژدهااا    وه یاا محلااول و مااواد جامااد محلااول در م   ن ی قنااد، پااروتئ 

 (Hylocereus polyrhizus )   ش ( دChen et al., 2022  .)  در پژوهشاای

درصد وزن کل محیط   10کاربرد بیوچار به میزان مشاهده شد  دیگر  

موجب افاازایش     (.Solanum lycopersicum L)ی فرنگ   گوجه کشت  

 ,Ardakani and Sharifiوزن خشک ساااقه و قطاار ساااقه گردیااد ) 

نیااز کاااربرد  (  Lactuca sativa L. cv Syaho) (. در گیاه کاااهو  2017

سطح باار ، ارتفااا ، وزن  گرم در کیلوگرم خاک،    5بیوچار به میزان  

 Valizadeh Ghaleرا افزایش داد )   شه ی ر و    شاخساره و خشک    ازه ت 

Beig et al., 2021 .) 

پااذیری سااالانه و تجدیدکاه و کلش گندم به دلیاال قابلیاات  

ماده اولیه مناسبی باارای تولیااد بیوچااار اساات. بااا   ،زیادفراوانی  

عنوان توجه به ارزش غذایی فلفاال کاااپی و اهمیاات بیوچااار بااه

 هایماناادهخاک و همچنین نقااش آن در ماادیریت    کنندهاصلاح

از تهیه شااده بررسی اثر بیوچار   هدف  باکشاورزی، این پژوهش  

بیوشاایمیایی رشاادی و  هااای  ویژگیبر رشد و    کلش گندمکاه و  

 انجام شد.( .Capsicum annuum L)میوه فلفل کاپی 
 

 هامواد و روش
طرح آماری کاملاً تصااادفی   صورتبهآزمایشی  در این پژوهش،  

ای تجاری واقااع در شااهر در گلخانه  1401با سه تکرار در سال  

روز و شااب در گلخانااه در  دمااای نیانگیاا م گرمسار انجام شااد.
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 مورد استفادهو شیمیایی خاک ی فیزیک هایویژگی .1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of the studied soil 

 بافت 
Texture 

 رس 
Clay 
(%) 

 سیلت 
Silt 
(%) 

 شن 
Sand 
(%) 

عصاره اشبا    یکی الکتر   رسانایی   

Electrical conductivity of 

saturated extract, EC (dS/m) 

 هاش پی 
pH 

 نیتروژن 
Nitrogen 

(%) 

 پتاسیم 
Potassium 

(ppm) 

 فسفر 
Phosphorus 

(ppm) 

 آلی   کربن 
Organic 

carbon 

(%) 

 شنی   رسی لوم  
Sandy clay loam 

20.6 25.4 54.0 1.2 7.3 0.05 110 14.3 0.60 

 

 کاه و کلش گندم از تهیه شده  بیوچار هایویژگی .2دول ج
Table 2. Characteristics of the biochar prepared from wheat straw 

 کربن آلی 
Organic carbon 

 (%) 

 فسفر 
Phosphorus  

(%) 

 پتاسیم 
Potassium  

(%) 

 نیتروژن
Nitrogen  

(%) 
pH 

 الکتریکی  رسانایی
Electrical conductivity, EC 

(dS/m) 
64.2 0.18 0.25 0.62 7.5 8.1 

 

بااا نااور   ،سلساایوسدرجااه    20و    25طول دوره رشد گیاه برابر  

در ابتاادا   .بااوددرصااد    70تااا    60حدود    یو رطوبت نسب  طبیعی

از شرکت زولا )کشور هلنااد(   شدههیتهفلفل کاپی قرمز    1Fبذور  

در سینی کاشت دارای بستر پیت ماس کشت شد و پس از یااک 

 45 متر و قطر دهانهسانتی  55های )با ارتفا   گلدان  نشاءها به  ماه

بیوچار کاه و کلش گناادم بااا مقااادیر کاااربردی   دارای  متر(سانتی

گرم در کیلوگرم خاک، منتقل شد و در   60و    40،  20،  10  صفر،

 هر گلدان یک نشاء کشت شد.

در  ساا س و شااده یبندابتدا کاه و کلش بسااته  وچاریب  هیبرای ته

 گرمادهیژن  یط بدون اکسیو در شرا  سلسیوسدرجه    300دمای  

 300تاار از کم یهادر دمااستفاده شد که  یلدل یندما بد  اینشد.  

شااود   نماای  تباادیل  بیوچاااربه  همه کاه و کلش    سلسیوسدرجه  

(Lua et al., 2004 .)خاک مااورد  یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی

 باارای کاار شااده اساات. ( 2) و( 1)در جداول  یوچاراستفاده و ب

 ،کاه و کلااش گناادم یوچارب یکیالکتر رساناییو   pH  گیریاندازه

 یاازن آبیاااریبه آو مقطر استفاده شااد.  بیوچار 10به   1از نسبت  

 یاازانم بااهخاااک  هزرعم  گنجایشو بر اساس    باریکهر دو روز  

هر گلدان انجااام شااد و پااس از سااه ماااه از   یبرا  لیترمیلی  700

صاافات  یبرخاا  گیااریاندازه برای یوهم یبردارانتقال نشاء، نمونه

 انجام شد.

 مورفولوژیکرشدی و های  ویژگی

برداری و وزن خشااک میااوه  میوه بلافاصله پااس از نمونااه   ازه وزن ت 

درجااه    75  با دمااای  ساعت در آون  24به مدت آن  دادن قرار از پس 

گیااری  اناادازه توسط ترازوی دیجیتال با دقت صدم گاارم  سلسیوس  

  Mitutoyoماادل  طول میااوه بااا اسااتفاده از کااولیس دیجیتااال )  . شد 

ی شد و تعااداد میااوه در  ر ی گ اندازه متر  سانتی   برحسب (  ساخت ژاپن 

 (. Javadimoghadam et al., 2015شمارش گردید ) نیز هر بوته 

 

 فیزیولوژیک و بیوشیمیایی میوههای  ویژگی

 پایااداریشاااخص    یینتع  برای:  یغشاء سلول  پایداریشاخص  

عصاااره   الکتریکاای  رساااناییمتاار  ECبا استفاده از    ،یغشاء سلول

ها در اتااوکلاو بااه شااد و ساا س نمونااه  یریگ ( اندازه1EC)  میوه

قاارار گرفتااه و   سلساایوسدرجااه    120  یقه در دمایدق  20مدت  

در  شااد. گیااریاناادازه( 2EC)  هاااآن  الکتریکاای  رساااناییمجدداً  

( 1رابطااه )بااا    یغشاااء ساالول  پایااداریدرصااد شاااخص    نهایت 

 :(Abdossi and Danaee, 2019محاسبه شد )

(1)   100 × ])2EC/1(EC ‒ 1[  = یغشاء سلولپایداری شاخص   

مواد جامااد محلااول توسااط غلظت    مواد جامد محلول:غلظت  

گیری ژاپن( اندازه RA-620/RA-600, KEM) دستگاه رفرکتومتر

 (. Seyedabadi et al., 2022و برحسب بریکس بیان شد )شده 
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  بااا ی اساایدیته قاباال تیتراساایون  ر ی گ اناادازه   اسیدیته قابل تیتراسیییو : 

  برحسب درصد نتایج  و  شده    ی ر ی گ نرمال، اندازه  0/ 1تیتراسیون با سود 

 . ( Noorbakhesh and Danaee, 2021)   شد   گزارش اسید سیتریک  

 pHگیری  : اندازهpH  با استفاده از دسااتگاه    عصاره میوهpH متاار

درجاااه  20ساااوئیس( در دماااای METROHM-632 )مااادل 

 .(Ahmadiyan et al., 2023انجام شد )سلسیوس  

اسیون و با اسااتفاده از  تر ی روش ت  به ث  ن ی تام ی و  سنجش ویتامین ث: 

  گاارم ی ل ی م   برحسااب و    انجام شده کلروفنل ایندوفنل  دی   6،  2معرف  

   .( Soroori et al., 2021)  شد   میوه بیان   ازه وزن ت   گرم   100ر  ب 

میااوه بااا اسااتفاده از محلااول   نیانیگیری آنتوساندازه  آنتوسیانین:

 زانیاا منرمال انجااام شااد.    1اسید    و کلریدریک  استخراج متانول

 UV Visible) اساا کتروفتومتر بااا اسااتفاده ازمیوه جذو عصاره 

 نانومتر 657و  530 یهاموجطول در( Spectro Flex 6600مدل 

 (2از رابطااه )و با اسااتفاده    خوانده شد  (657Aو    530A)به ترتیب  

 شااد محاساابه میااوه ازهوزن تاا در گاارم    گرمیلیبرحسب واحد م

(Alhverdizadeh and Danaee, 2023): 

(2)                                        657A ‒ 530A  هسیانین میو = آنتو 

بااا اسااتفاده از اسااتون میوه  استخراج کلروفیل کل  کلروفیل کل:  

اساا کتوفتومتر در   توسااط دسااتگاهها  انجام شد و جااذو نمونااه

نااانومتر   645و    aباارای کلروفیاال  (  663A)نانومتر    663موج  طول

میاازان   ت یاا و درنها  هشااد  گیااریاناادازهb  (645A  )برای کلروفیل  

باار  کروگاارمبرحسااب می( 3رابطه ) ( باTotal Chl)کلروفیل کل 

 ,Danaee and Abdossi)محاساابه گردیااد  میااوه ازهگرم وزن ت

2016): 

(3)V/(1000×W)  × )663) + 8.02 (A645= 20.2 (A Total Chl 

 .است حجم نمونه  Vوزن نمونه و   Wدر این فرمول که 

 ید کاتییا ز و سوپراکسیی  یداز،پراکسیی  یهییامی آنز  فعالیییت

 یدو سوپراکساا   یدازپراکساا   هاااییمساانجش آنز  برای:  یسموتازد

شااده توسااط از روش شاارح داده یااوهعصاااره م یسااموتازد

Khodabakhsh and Danaee (2022)  آناازیمساانجش  باارایو 

 .اسااتفاده شااد Flocco and Giulietti (2007) کاتااالاز از روش

 240و  560، 530 یهاااموجدر طول ترتیب بااهاعااداد جااذو 

و نانومتر بااا اسااتفاده از دسااتگاه اساا کتروفتومتر خوانااده شااد،  

 ازهبر گرم وزن تاا   یمبرحسب واحد آنزها  آنزیم  فعالیت   درنهایت 

 محاسبه شد.  یوهم

 

 هادادهتجزیه و تحلیل 
( 23)نسخه   SPSSافزار آماریتوسط نرم هاتجزیه و تحلیل داده

ای دانکاان ها با استفاده از آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین داده

 هااابرای رسم نمودار  انجام شد.  درصد  5و    1  احتمال  حو در سط

 استفاده شد.( 16)نسخه  Excelافزار از نرم

 

 نتایج و بحث
نتااایج نشااان داد  و خشک میوه، طییول و تعییداد میییوه:  ازه وز  ت 

داری در سااطح  کاربرد بیوچار در بستر کاشت فلفل کاپی تأثیر معنی 

  5و در سااطح احتمااال   وه ی و خشک م ازه وزن ت درصد بر  1احتمال 

 (. 3)جدول   داشت  در بوته   وه ی تعداد م و   وه ی م   طول درصد بر 

و  57/ 43  ترتیب به)وه  یو خشک م  ازهر وزن تدین مقایترشیب

لوگرم خاک مشاهده کیگرم در    40وچار  یمار بیدر ت  (گرم  12/ 56

 (گاارم 9/ 75و  42/ 62 ترتیب بااه) هاااآنر دین مقااایتاارشد و کاام

و  12/ 56) یااوهم طااول ترینو کم  ترینیشمربوط به شاهد بود. ب

در  یوچااارگاارم ب 40 یمااارت در یااب ترت بااه( متریسااانت 10/ 63

تعااداد  تاارینیشب ینچناا دست آمد. همخاک و شاهد به  یلوگرمک 

 یلوگرمگرم در ک  40  یوچارب  یمارعدد( در ت  29/ 50در بوته )  یوهم

( مربوط به شاهد بود )جدول 24/ 33مقدار آن )  ینترخاک و کم

طول   یوه،و خشک م  ازهوزن ت  افزایشموجب    بیوچارکاربرد    (.4

گاارم  40تا سااطح  یشافزا ینکه ا دشدر بوته  یوهو تعداد م  یوهم

و در سطح بالاتر موجب کاهش ادامه داشت    یوچارب  یلوگرمدر ک 

 یلااوگرمگاارم در ک   40  یوچااار. کاربرد بشد  بررسیصفات مورد  

در بوتااه   یوهو تعداد م  یوهطول م  یوه،و خشک م  ازهوزن ت  ،خاک 

بااه شاااهد   نسبت درصد    17/ 5و    15/ 4،  22/ 4،  25/ 8  ترتیب بهرا  

 گنجااایشو کاام،    چگااالیبا داشااتن    یوچارداد. احتمالاً ب  یشافزا

آو و   فراهماایباار    یمتبتاا   یرتااأث  ،زیااادو تخلخل    یونیکات  تبادل

دارد کااه   یشااهو ر  یاااهفتوساانتز و بهبااود رشااد گ   یی،غذا  عناصر
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اساات.  دهفلفاال شاا  یااوهرشد، اناادازه و تعااداد م  یشموجب افزا

 یوچارب  یدر سطح بالا  یوهم  یرشد  یهاکاهش شاخص  ینچنهم

از   یناشاا   یتواند مربوط بااه شااوریم  یز( نیلوگرمگرم در ک   60)

 Mir et(. Pourmansour et al., 2019باشد ) یوچارب زیادکاربرد 

al. (2021) یاااهو عملکاارد گ  یااوهوزن، قطر و طول م یشافزا یزن 

گناادم  یوچااار( را بااا کاااربرد بMomordica charantiaکااارلا )

 Solanum)بادمجااان  یاااهدر گ  ینکردنااد. همچناا  گاازارش

melongena L. نیز کاربرد بیوچار وزن و تعداد میوه را افزایش )

 (.Ebrahimi et al., 2021داد )

نتااایج نشااان داد کاااربرد بیوچااار  :  ی غشاء سییلول   پایداری شاخص  

در سااطح  )   داری ی طور معناا را بااه   ی ساالول غشاااء پایااداری شاخص 

  یاان ا  مقاادار  تاارین باایش (. 3داد )جاادول  افزایش درصد(   1احتمال  

  کیلااوگرم گاارم در  40 بیوچااار  تیمااار درصااد( در  85/ 39شاخص ) 

درصد( در شاااهد مشاااهده شااد   65/ 32مقدار آن )  ترین خاک و کم 

  آثااار بااا  یوچااار باشد که ب  یل دل  ین تواند به ا ی م  یافته   این (.  4)جدول  

آو و   ی نسااب  ی بهبااود محتااوا  یی، غشا پلاسااما  یداری که بر پا   ی متبت 

نشاات    اکساایداتیو، آو دارد موجب کاهش تنش    نگهداری   گنجایش 

  یجااه کااه درنت   شااود ی م   ء غشااا   لی یاادهای   پراکسیداسیون و    الکترولیت 

 ,.Hafez et al)   دهااد ی م   یش را افاازا   ی ا ساالول غشاا   پایداری شاخص  

مصاارف    یااز ( ن .Borago officinalis Lگاوزبااان ) گل   یاه ( در گ 2020

داد    یش را افااازا   ی سااالول غشااااء    پایاااداری شااااخص    یوچاااار ب 

 (Taghizadehtabari et al., 2021 هم .) چنااین  Ghias et al. (2022)  

  گلاای یم مر  یاااه را در گ   ی ساالول غشاااء    پایااداری شاخص    یش افزا   یز ن 

 (L. Salvia officinalis در اثر کاربرد ب ) گزارش نمودند.   یوچار 

ها نشااان  افته ی :  pHو    یتراسیو  قابل ت   یدیته جامد محلول، اس  مواد 

  داری ی معناا  یر تااأث  ی در بستر کاشت فلفل کاپ  یوچار داد استفاده از ب 

قاباال   یدیته بر مواد جامد محلول و اس   ( درصد   1در سطح احتمال  ) 

  5در سااطح احتمااال    میااوه    pHاثاار آن باار   کااه حالی در داشت    یتر ت 

مااواد جامااد محلااول در  غلظاات    . ( 3شد )جدول    دار معنی درصد  

  بااریکس درجااه    4/ 95خاک بااا    کیلوگرم گرم در    60  بیوچار   تیمار 

بااود.    میاازان   ترین کم   بریکس درجه    3/ 86شاهد با  در  و    ترین بیش 

وچااار  ی مااار ب ی در ت   یوه م   یتراسیون قابل ت   یدیته اس   ترین بیش   چنین هم 

ن در شاااهد  ی تاار درصااد( و کاام   13/ 1لوگرم خاک ) کی گرم در    40

  ( 4/ 98مقدار  با  )   وه ی آو م   pH  زان ی ن م ی تر ش ی درصد( بود. ب   0/ 84) 

  مقدار  با آن ) ن ی تر لوگرم خاک و کم کی گرم در  60وچار ی مار ب ی در ت 

مااواد    ، نتااایج با توجه به    (. 4در شاهد مشاهده شد )جدول    ( 4/ 19

  یوچااار بااا کاااربرد ب  pHو  تیتراساایون قاباال  یدیته جامد محلول، اس 

تااروژن  ی جذو ن   بر   یوچار ب   آثار تواند مربوط به ی که م  یافت  یش افزا 

-شاااخص سبب بهبااود  غذایی جذو بهتر مواد   یرا و فسفر باشد ز 

گااردد  ی ماارتبط بااا رشااد م   بیوشاایمیایی و    فیزیولوژیااک   هااای 

 (Hosseinnejad mir et al., 2021 نتااا .) یج  Simiele et al. (2020)  

مااواد جامااد محلااول و    یش موجااب افاازا   یوچار داد کاربرد ب   نشان 

   (.Solanum lycopersicum L)  گیلاساای   ی فرنگ در گوجه   یدیته اس 

را    pHو    یدیته مواد جامد محلول، اساا   یوچار، کاربرد ب   چنین د. هم ش 

 (. Zhang et al., 2021داد )  یش مرکبات افزا   یوه در م 

  یر تااأث   یوچااار کاااربرد ب   ، آمااده   دساات به   یج بر اساس نتااا  ث:  ویتامین 

  یااوه ث م  یتااامین و  یاازان بر م  ( درصد  1در سطح احتمال )   داری ی معن 

  102/ 61وه ) یاا ن ث م ی تااام ی زان و یاا ن م ی تاار ش ی (. ب 3نشان داد )جدول  

گاارم در    40وچااار  ی مااار ب ی ( در ت ازه گاارم وزن تاا   100گاارم در  ی ل ی م 

گاارم   100گاارم در ی ل ی م  73/ 43آن )  یزان ن م ی تر لوگرم خاک و کم کی 

  28/ 4ث را    ویتااامین   میاازان   بیوچااار ( در شاهد بود. کاربرد  ازه وزن ت 

توان به  ی را م  یافته  ین (. ا 1ش داد )شکل ی درصد نسبت به شاهد افزا 

  یش خاااک و افاازا   مفیااد   ریزجانااداران   یت در بهبود فعال   یوچار نقش ب 

-عناصاار کاام   افاازایش   چنااین نسبت داد. هاام   غذایی عناصر    فراهمی 

نقااش دارد موجااب    اکسااین   تولید که در    روی عنصر    ویژه به مصرف  

 ,.Askari Sarcheshmeh et alد ) شااو می   آسااکوربیک   اسید   افزایش 

  یزان م   افزایش   به   مربوط ث    ویتامین   فزایش رود ا ی ماا   احتمال (.  2019

از    فتوسنتزی   مواد   انتقال   افزایش کااه موجااب    باشد   میوه کاال در    قند 

  یک آسااکورب   یش ت موجااب افاازا ی و درنها   شده   میوه سمت  به ها  بر  

 .Nabaei et al(.  Hasanzade et al., 2017د ) شااو ی م   یااوه در م   ید اس 

  ی فرنگ گوجااه در  ث    ویتااامین باار    یوچااار اثاار متباات ب   نیااز   (2020)

(Solanum lycopersicum Mill cv. Izmir)   گزارش نمودند. را 

 1داری در سااطح احتمااال  کاربرد بیوچار تأثیر معنی  آنتوسیانین:

 ترین میاازان (. بیش 3درصد بر میزان آنتوسیانین میوه داشت )جدول 
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  در یداری معن  های با اعداد متفاوت تفاوت؛ ستون(.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلک بیوچار بر میزان ویتامین ث فلفل کاپی  .1شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن دارند.  5سطح احتمال 
Fig. 1. Effect of different levels of biochar on vitamin C content of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.); Columns with dissimilar 

letters are significantly different at 5% probability level (Duncan test). 

 

 
  در یداری معن های با اعداد متفاوت تفاوت؛ ستون(.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلک بیوچار بر میزان آنتوسیانین فلفل کاپی . 2شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن دارند.  5سطح احتمال 
Fig. 2. Effect of different levels of biochar on anthocyanin content of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) ; Columns with dissimilar 

letters are significantly different at 5% probability level (Duncan test). 
 

بیوچااار  گرم در گاارم وزن تااازه( در تیمااار  میلی   9/ 94آنتوسیانین )با  

گرم در کیلوگرم  میلی  7/ 42ترین )با  گرم در کیلوگرم خاک و کم   40

. کاااربرد بیوچااار میاازان  ( 2شااکل  )   خاک( در شاااهد مشاااهده شااد 

بااه نقااش   مربااوط  توانااد ی م آنتوسیانین فلفل کاپی را افزایش داد که 

آو و    ی نسااب   ی محتااوا   یش افاازا   یاااه، گ   ی در بهبود روابااط آباا   یوچار ب 

در    .( Rosli et al., 2023باشااد )   ریشااه اطااراف    محیط تر در  ه ب   تهویه 

  یاازان م   یوچار مصرف ب   یز ن   .Borago (officinalis Lگاوزبان ) گل   یاه گ 

(.  Taghizadehtabari et al., 2021داد )   یش را افاازا   یانین آنتوساا 

را در    آنتوساایانین   میاازان   افزایش   نیز   Younis et al. (2015)  ین چن هم 

 ( گزارش نمودند. L.  Spinacia oleraceaاسفناج )   گیاه 
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  یداری معن های با اعداد متفاوت تفاوت ؛ ستون(.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلک بیوچار بر محتوای کلروفیل کل فلفل کاپی . 3شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن دارند.  5سطح احتمال   در

Fig. 3. Effect of different level of biochar on total chlorophyll content of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.); Columns with 

dissimilar letters are significantly different at 5% probability level (Duncan test). 
 

نشان داد، کاااربرد بیوچااار   هادادهمقایسه میانگین    کلروفیل کل:

درصد بر محتوای کلروفیاال   5داری در سطح احتمال  تأثیر معنی

بااا )ترین محتوای کلروفیل کاال (. بیش3کل میوه داشت )جدول 

گاارم در   60در تیمااار    (میااوه  ازهمیکروگرم در گرم وزن ت  4/ 43

گرم   40داری با تیمار بیوچار  کیلوگرم خاک بود که تفاوت معنی

ترین محتوای کلروفیل کل نیااز بااا کم  .در کیلوگرم خاک نداشت 

آمااد   دساات بهمیکروگرم در گرم وزن تر میااوه در شاااهد    3/ 57

 19/ 4به میزان  (. کاربرد بیوچار محتوای کلروفیل کل را  3)شکل  

نشان داده است که کاربرد بیوچار   ها. پژوهشافزایش داددرصد  

موجااب  IIجلااوگیری از بازدارناادگی نااوری فتوسیسااتم  راهاز 

شااود ی میدروکربنیهافزایش فتوسنتز، تنفس نوری و تولید مواد 

(Bakhshipour, 2020هم .) ر باا چنین مصرف بیوچار تأثیر متبتی

منیزیم، نیتروژن و فسفر دارد. این عناصاار مانند  جذو عناصری  

مهماای از   ءمنیاازیم جااز  ؛نقش مهمی در تشکیل کلروفیل دارنااد

 باایترکی عنوانبااه نیااز اساات و نیتااروژن aکلروفیاال  دانااهرن 

 درنتیجااه .کناادیم فعالیاات  گیاااهی یهادانااهرن در  ساااختاری

 یهادانااهرن   محتااوای  ،گیاااه  جذو این عناصر توسااط  افزایش

(. افاازایش Ebrahimi et al., 2021دهااد )می را افاازایش گیاااهی

بادمجااان   انمحتوای کلروفیل کاال بااا کاااربرد بیوچااار در گیاهاا 

(Solanum melongena L.و )  کاهو قرمز(Lactuca sativa L.) 

 ,.Ebrahimi et al., 2021; Rosli et alشااده اساات ) گاازارش

2023.) 

ی پراکسیییداز، کاتییا ز و سوپراکسییید هییامی آنز فعالیییت 

طور ، کاربرد بیوچااار بااهآمده  دست بهبر اساس نتایج  دیسموتاز:  

ی هااامیآنزفعالیاات  باار  درصااد(    1در سطح احتمال  )  یداریمعن

 تاااثیر گذاشاات پراکساایداز، کاتااالاز و سوپراکسااید دیسااموتاز 

ی پراکساایداز، هامیآنزترین فعالیت  که بیشطوریه(، ب3)جدول  

 4/ 05و  5/ 98، 4/ 25ترتیب با  به)کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز  

گاارم   40مربوط به تیمار بیوچااار    (ازهواحد آنزیم در گرم وزن ت

 هااامیآنزتاارین فعالیاات  کم  کااهیدرحالدر کیلوگرم خاااک بااود،  
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 (.Capsicum annuum Lفلفل کاپی )در  هاآنزیممقایسه میانگین اثر سطوح مختلک بیوچار بر فعالیت   .5جدول 
Table 5. Means comparison of the effect of different levels of biochar on the activity of enzymes in Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 
 سوپراکسید دیسموتاز  

 ( ازه)واحد آنزیم در گرم وزن ت
Superoxide dismutase 

FW) 1-(U enzyme g 

 کاتالاز 

 ( ازه)واحد آنزیم در گرم وزن ت
FW) 1-Catalase (U enzyme g 

 پراکسیداز  

 ( ازه)واحد آنزیم در گرم وزن ت
Peroxidase 

FW) 1-(U enzyme g 

 سطح کاربرد 
Application level 

)1-(g kg 

 تیمار

Treatment 

e3.10 e4.65 e3.24 0 
 شاهد

Control 
d3.32 d5.13 d3.52 10 

 بیوچار

Biochar 

c3.66 c5.46 c3.86 20 

a4.05 a5.98 a4.25 40 

b3.87 b5.72 b4.07 60 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند. 5سطح احتمال  در یداریمعن  در هر ستون، اعداد با حداقل یک حرف مشترک تفاوت
In each column, means with at least one similar letter are not significantly different at 5% probability level (Duncan’s test). 

 

واحد آنزیم در گرم وزن تازه(   3/ 10و    4/ 65،  3/ 24)با  ترتیب  به

 یهااامیآنز  مختلااک،  گیاهان  در  (.5)جدول  مربوط به شاهد بود  

 در  مقاوماات   افزایش  باعث   و  داشته  حفاظتی  نقش  یدانیاکسیآنت

بهبااود فعالیاات  موجااب سااتفاده از بیوچااار . اشااوندیهااا مآن

ساایژن ک آزاد ای هاااکالیمهااار راد و دانیاکساا یآنت یهااامیآنز

ها نشان داده است که افاازایش فعالیاات آناازیم پژوهش  .گرددیم

ی اکسیداسیون و احیااا هات یفعالدیسموتاز بازدارنده    دیسوپراکس

کاربرد بیوچار سیستم دفاعی گیاه را   نیبنابرااست.    IIفتوسیستم  

ی هااامیآنزو تنظاایم فعالیاات   هاااالکترونبا اثر بر زنجیره انتقااال  

پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسااموتاز بهبااود   مانند  محافظ

 ،نتااایج پااژوهش حاضاار مشااابه(. Lyu et al., 2016) بخشاادیم

در گیاهچه کاتالاز و پراکسیداز    هایفعالیت آنزیم  کاربرد بیوچار

 .(Asghari et al., 2023افزایش داد )نیز را اس رس 

 

 گیری کلینتیجه
هااای دست آمااده نشااان داد کااه کاااربرد بیوچااار ویژگیهنتایج ب

که تیمار طوریهرشدی و بیوشیمیایی فلفل کاپی را افزایش داد، ب

 و  ازهتاا   گرم در کیلوگرم خاااک ساابب افاازایش وزن  40بیوچار  

 تعدادو    میوه،  ، طولیسلول  غشاء  پایداری  شاخص  میوه،  خشک

 میاازان  چنین ایاان تیمااار موجااب افاازایشهم  بوته شد.  در  میوه

 و  آنتوساایانین  محتااوای  ث،  ویتااامین  و  تیتراساایون  قابل  اسیدیته

 دیسااموتاز  دیسوپراکساا   و  کاتااالاز  پراکسیداز،  یهامیآنزفعالیت  

 محتااوای و pH  محلااول،  جامااد  مااواد  تاارین میاازانبیش  .گردید

دست هکیلوگرم خاک ب  در  گرم  60  کل در تیمار بیوچار  کلروفیل

نتیجااه  تااوانمی این پااژوهشهای براساس یافتهطور کلی بهآمد. 

کیلااوگرم   گاارم در  40  به میزان  ویژهبه)کاربرد بیوچار  که  گرفت  

های فیزیکی خاااک به دلیل نقش بیوچار در بهبود ویژگی  ،(خاک 

 رشد  افزایشرا بر  تأثیر  ترین  بیش  ،و جذو آو و عناصر غذایی

 .( نشان داد.Capsicum annuum L)  کاپی فلفل  کیفیت بهبود   و

 

 سپاسگزاریتشکر و 
در انجااام ایاان پااژوهش، حمایاات مااالی خاصاای از مدسسااات 

 .عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است 

 

 تضاد منافع

گونه تضاد منافعی با شاخص، نویسندگان مقاله ا عان دارند هیچ

 .شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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