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Abstract 

Nowadays, the use of agricultural waste is very important for the production of agricultural products. 
Biochar application as a soil conditioner reduces chemical fertilizer requirements, preserves soil moisture 
and improves the growth and quality of horticultural products. To investigate the effect of biochar in the 
planting bed of capsicum (Capsicum annuum L.), an experiment was carried out as a completely randomized 
statistical design in 3 repetitions in 2022 in a commercial greenhouse located in Garmsar City. The 
treatments included wheat stubble biochar in proportions of zero, 10, 20, 40 and 60 g kg-1 soil. The results 
showed that the treatments had a significant effect on the assessed traits in the biochar treatment of 40 g kg-1 
soil, so that the highest fresh and dry fruit weight, cell membrane stability index, fruit length, and number of 
fruits per plant were obtained. Also, in this treatment, the highest amount of titratable acidity, vitamin C, 
anthocyanin and peroxidase enzymes activity were obtained. Moreover, the highest amount of dissolved 
solids, pH and total chlorophyll content was obtained in the biochar treatment of 60 g kg-1 soil, while having 
the lowest amount in all evaluated attributes of the control. According to the obtained results, useing biochar 
at the rate of 40 g kg-1 soil improve the morphological and biochemical characteristics of Capsicum annuum 
L. 
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Background and Objectives: Kapi pepper with the scientific name Capsicum annuum L. is a good source 
of antioxidant compounds and is rich in vitamin C, carotenoids, phenolic compounds and potassium (1). 
Today, the use of biochar as a soil conditioner has attracted the attention of researchers. Biochar is enriched 
with carbon that absorbs nutrients and provides them to the plant in times of need. As a result, the need for 
fertilizer and the cost of fertilization are reduced. These elements remain in the soil for a long time and also 
maintain and provide moisture for the plant, improving fruit growth and quality (2). Therefore, this research 
was conducted to investigate the effect of biochar on the growth, physiological and biochemical 
characteristics of Kapi pepper.  
 
Methods: This experiment was conducted as a completely randomized statistical design in 3 replications in 
2022 in a commercial greenhouse located in Garmsar City. The treatments included wheat stubble biochar in 
proportions of Zero, 10, 20, 40, and 60 g kg-1 soil. To do the experiment, first, the seeds of the Kapi pepper 
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were planted in a planting tray containing a 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 weight of fruit, fruit length and number of fruits per plant, cell 
membrane stability index, soluble solids, titrable acidity, pH, vitamin C, anthocyanin and total chlorophyll 
content. Moreover, the activity of peroxidase, catalase and superoxide dismutase enzymes was assessed.  
 
Results: According to the results, the treatments had a significant effect on the evaluated traits so that the 
highest fresh and dry weight of the fruit (12.56-57.43 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 obtained in the biochar treatment of 40 g kg-1 soil. Furthermore, the 
activity of peroxidase, catalase and superoxide dismutase enzymes (4.25- 5.98- 4.25 U enzyme g-1 FW) 
increased in this treatment. The highest amount of soluble solids (4.95 degrees Brix), pH (4.98) and total 
chlorophyll content (4.43 mg g-1 FW) was obtained in the biochar treatment of 60 g kg-1 soil, while control 
was the lowest in all evaluated traits. 
 
Conclusion: According to the results, the application of 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 improve the growth and physicochemical characteristics of Kapi pepper (capsicum annuum L.). 
 
References: 
1. Olatunji, TL., Afolayan, AJ., 2018. The suitability of chili pepper (Capsicum annuum L.) for alleviating 
human micronutrient dietary deficiencies: A review. Food Sci. Nutr. 6, 2239–2251. 
https://doi.org/10.1002/fsn3.790. 
2. Bakhshipour, F., Mumivand, H., Sedaghati, E., Ehteshamnia, A., 2022. Effects of biochar and arbuscular 
mycorrhizal on biomass and some nutrients of two parsley varieties. Iranian J. Hortic. Sci. 52(4), 1027–1041. 
https://doi.org/10.22059/ijhs.2020.300237.1790 (In Persian with English abstract). 

  

 
 

 



 
 
 
 
 

 

 
 

  یفلفل کاپ یوهم یوشیمیاییو ب يرشد هايیژگیبر بهبود و یوچاراثر ب یابیارز

)Capsicum annuum L.(  

  

  *یو الهام دانائ 1یزدي يمحمد مهد

  

 
 
  

 

  چکیده

ستفاده از ضایعات کشاورزي در جهت تولید محصولات کشاورزي اهمیت بالایی دارد. کاربرد  خاك،  کنندهعنوان اصلاحبه وچاریبامروزه ا

صولات باغبانی می نیاز شد و کیفیت مح شیمیایی را کاهش داده، موجب حفظ رطوبت خاك و بهبود ر سی هبگردد. به کودهاي  منظور برر

 1401تکرار در سال  3صورت طرح آماري کاملاً تصادفی در ) آزمایشی به.Capsicum annuum L( بیوچار در بستر کاشت فلفل کاپیتأثیر 

شامل بیوچار کلش گندم سبت در گلخانه تجاري واقع در شهر گرمسار اجرا شد. تیمارها   لوگرمکیگرم در  60و  40 ،20 ،10 صفر، هايبه ن

شان داد، تیمارها تأثیر معنی خاك شتند، ببود. نتایج ن صفات مورد ارزیابی دا  خاك کیلوگرم در گرم 40 بیوچار تیمار که درطوريهداري بر 

شک و تر ترین وزنبیش شاء ثبات شاخص میوه، خ ست آمدهبوته ب در میوه تعداد میوه، سلول، طول غ ترین بیش چنین در این تیمارهم .د

سیدیته میزان سیون و قابل ا سموت سوپر اکسید و کاتالاز پراکسیداز، هايفعالیت آنزیم و آنتوسیانین ث، ویتامین تیترا شد. بیش ازدی مشاهده 

که در تمامی آمد، درحالی دســتبه خاك کیلوگرم در گرم 60 بیوچار تیمار در کل کلروفیل محتواي و pHمحلول،  جامد مواد ترین میزان

گرم در کیلوگرم خاك  40، مصــرف بیوچار خصــوصــاً به میزان آمدهدســتبهترین بود. با توجه به نتایج ارزیابی شــاهد کمصــفات مورد 

  ) را بهبود بخشید..Capsicum annuum Lهاي رشدي و بیوشیمیایی میوه فلفل کاپی (ویژگی

  
  

  .ث یتامینمواد جامد محلول، و یم،آنز یتفعال یوشیمیایی،ب یانین،آنتوس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

گیاهان خانواده  نیترمهم) یکی از .Capsicum annuum Lفلفل (

که به دلیل طعم، رنگ و ارزش  اســت )(Solanaceaeبادمجانیان 

ي هاهگونباشد. یکی از غذایی در باغبانی داراي اهمیت بالایی می

اما  ي داردادلمهاســت که شــباهت زیادي به فلفل  آن فلفل کاپی

 آن، رمزق انواع ژهیوبه رسیده، کاپی است. فلفل ترنیریشطعم آن 

ـــتند و منبع خوبی از طعم بهترین داراي  برفی و کالري کمی هس

سفر،  سیم، منیزیم، آهن و ف غذایی و مواد معدنی مانند منگنز، پتا

ـــت. هم Bي گروه هانیتامیوو  Kویتامین  بیش چنین داراياس

ـــیآنت محتواي ترین ـــکــل بــه A ویتــامین و هــادانیــاکس  ش

یدهاي ـــت که در  رنگی کاروتنوئ نه  نیتأماس مواد مغذي روزا

خواص داراي دانیاکسیآنتعنوان به دارد وثري ؤمانسان نفش 
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ـــدو طان روسیض ـــر  Olatunji and( اســـت، میکروب و س

Afolayan, 2018.(  

ضایعات درافزایش  شاورزي زمینه روزافزون  هاي مختلف ک

در محیط باعث  این ضایعات نامناسب دفع و تخلیـهو و صنعتی 

ـــت  اثراتایجاد   کهیدرحالد، گردمینامطلوبی براي محیط زیس

سب و کاربردي از ستفاده منا حیط م تواند آثار مثبتی برمی هاآن ا

 ستفاده از مواد آلیا). Khadem et al., 2017داشته باشد (زیست 

سب در جهت کاهش آلودگی هاروش از یکی نظیر بیوچار ي منا

ست محیط ستو بهبود خاك  زی سیاه  وچاریب. ا یک ترکیب آلی 

سیژن محدود از گرماکافت  شرایط اک ست که در  غنی از کربن ا

 Beiranvandi etشود (ضایعات آلی گیاهی و حیوانی تولید می

al., 2020عات م ـــولات ی). این ضـــای یاي محص قا ند از ب توا

ــکر  ــبوس برنج و تفاله نیش ــاورزي مانند کاه گندم، ذرت، س کش

). بیوچار به دلیل ســـاختار Koushki et al., 2021تهیه شـــود (

شیمیایی خاك  صیات فیزیکی و  صو سبب بهبود خ یممتخلخل 

کاتیونی،  گردد بادل  غذایی، ت هداري آب و مواد  یت نگ و ظرف

جذب فلزات سنگین و تحریک فعالیت ریز جانداران خاك مانند 

). Bakhshipour et al., 2022دهد (قارچ مایکوریزا را افزایش می

ــت موجب می وچاریکاربرد بهمچنین  ــتر کاش ــود تا بادر بس  ش

 اریدر اخت ازید نرا در زمان مور باتیترک نیا ،يجذب مواد مغذ

تري در خاك در نتیجه عناصر در مدت طولانی .قرار دهد اهانیگ

ـــرف کود و هزینه باقی می ی را کاهش دهکودماند و نیاز به مص

با Yaghoby et al., 2014دهد (می ـــویی دیگر بیوچار  ). از س

هاي  گاز کاهش  خاك و  یب کربن در  ـــ افزایش میزان ترس

ــه ــأثیر مثبتی بر رگلخــان ــاه دارد اي، ت ــــد و عملکرد گی ش

)Bakhshipour et al., 2022شی گزارش ست  ). در پژوه شده ا

گرم بیوچار وزن تر و خشک اندام هوایی، تعداد  500که کاربرد 

یاه  ـــرف آب را در گ کارایی مص کل و  و وزن میوه، عملکرد 

 Ebrahimi etافزایش داد ( (.Solanum melongena L)بادمجان 

al., 2021گلی (در گیاه مریم چنین). همL. Salvia officinalis (

ـــاخص طور معنیبهتن در هکتار بیوچار  20نیز کاربرد  داري ش

شک ،ینگیسبز شرایط تنش  هوایی و اندام شهیر وزن خ را در 

شکی افزایش داد، درحالی شت یونی و فنل کل را کاهش خ که ن

به علاوه Ghias et al., 2022داد ( چاریکاربرد ب).   میزان زین، و

اژدهــا  وهیمحلول و مواد جــامــد محلول در م نیقنــد، پروتئ

)Hylocereus polyrhizus( شیرا افزا ) دادChen et al., 2022 .(

ــی دیگر کاربرد بیوچار به میزان  ــد وزن کل  10در پژوهش درص

ــــت    (.Solanum lycopersicum L)یفرنگ گوجــهمحیط کش

ید  قه گرد ـــا قه و قطر س ـــا ـــک س جب افزایش وزن خش مو

)Ardakani and Sharifi, 2017 هو ــاه کــا گی  Lactuca(). در 

sativa L. cv Syaho ( به میزان چار  کاربرد بیو گرم در  5نیز 

ی یسطح برگ، ارتفاع، وزن تر و خشک اندام هواکیلوگرم خاك، 

). Valizadeh ghale beig et al., 2021را افزایش داد ( شــهیرو 

سالانه و فراوانی تجدیدکاه و کلش گندم به دلیل قابلیت  پذیري 

بالا ماده اولیه مناسبی براي تولید بیوچار است. با توجه به ارزش 

اك و خ کنندهاصلاحعنوان غذایی فلفل کاپی و اهمیت بیوچار به

شاورزي، این پژوهش همچنین نقش آن در مد ضایعات ک یریت 

و  بر رشــد بررســی اثر بیوچار تهیه شــده از کلش گندم هدف با

 Capsicum annuum(خصوصیات بیوشیمیایی میوه فلفل کاپی 

L. (.انجام شد  

  

  هامواد و روش

شیمیایمنظور ارزیابی اثر بیوچار بر ویژگیبه شدي و بیو ی هاي ر

 صــورتبهآزمایشــی  ).Capsicum annuum L(میوه فلفل کاپی 

ـــال  ـــه تکرار در س در  1401طرح آماري کاملاً تصـــادفی با س

 دماي نیانگیم اي تجاري واقع در شهر گرمسار انجام شد.گلخانه

شدي گیا شب در گلخانه در طول دوره ر درجه  20-25ه روز و 

سب نور طبیعی گراد،یسانت صد  70تا  60حدود  یو رطوبت ن در

شرکت زولا،  شدههیتهفلفل کاپی قرمز  1Fدر ابتدا بذور  .بود از 

کشور هلند، در سینی کاشت حاوي بستر پیت ماس کشت شد و 

متر و قطر سانتی 55هاي (ارتفاع گلدان نشاءها به پس از یک ماه

 هايبیوچار کلش گندم به نســـبت حاوي متر)ســـانتی 45دهانه 

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

کاه  ابتدا وچاریب هیبراي تهداخل هر گلدان یک نشاء کشت شد. 
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  مورد استفادهو شیمیایی خاك ی خصوصیات فیزیک .1جدول 

Table 1. Physicochemical characteristics of research soil 

  بافت

Soil Texture 

  رس

Clay  
(%) 

  سیلت

Silt  
(%)  

  شن

Sand  
(%)  

EC 

(dS/m) pH  Nitrogen 
(%)  

Potassium 
(ppm)  

Phosphorus 
(ppm)  

Organic Carbon 
(%) 

Sandy clay loam  20.6  25.4  54  1.2  7.3  0.52  110  43.5  0.60  

  

  بیوچارخصوصیات  .2دول ج

Table 2. characteristics of Biochar 

  کربن آلی

Organic Carbon (%)  

  فسفر

Phosphorus (%)  

  پتاسیم

Potassium (%)  

  نیتروژن

Nitrogen (%)  
pH  

  هدایت الکتریکی

dS/m)( EC  

64.20  0.18  0.25  0.62 7.5  8.1  

 

گراد درجه سانتی 300 سپس در دماي و شده يبندو کلش بسته

تر زیرا در دماي کم حرارت داده شد. ژنیساک بدون طیو در شرا

به بیوچار تبدیل نمی گراد همه کاه و کلش ســانتیدرجه  300از 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ). ضمناLua et al., 2004ًشود (

ذکر شـــده  )2( و) 1(جداول خاك مورد اســـتفاده و بیوچار در 

ست. آبیاري نیز هر دو روز یک لیتر براي میلی 700بار به میزان ا

 برداريهر گلدان انجام شد و پس از سه ماه از انتقال نشاء، نمونه

 میوه جهت ارزیابی برخی صفات انجام شد.

  

  هاي مورفولوژیک مورد بررسیویژگی

ه میوبرداري و وزن خشــک وزن تر میوه بلافاصــله پس از نمونه

سانتی 75ساعت در آون  24ي به مدت ریقرارگپس  گراد درجه 

توسط ترازوي دیجیتال با دقت صدم گرم توزین شد، طول میوه 

ستفاده از کولیس دیجیتال ( ) ساخت ژاپن Mitutoyoمدل نیز با ا

سب شد و تعداد میوه در هر بوته از ریگاندازهمتر سانتی برح ي 

 ).Javadimoghadam et al., 2015طریق شمارش ثبت گردید (

  

  خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی میوه

سلول: شاء  شاء  شاخص ثبات غ شاخص ثبات غ جهت تعیین 

ـــلول  ـــتفاده از س  (هدایت الکتریکی) 1EC زانیمتر م ECبا اس

سپس نمونه يریگاندازه  20ها در داخل اتوکلاو به مدت شد و 

 قرار 2ECجهت محاســبه  گرادیدرجه ســانت 120 يدما در قهیدق

ــاخص ثبات غشــاء ســلول  ، )1از رابطه (گرفتند و درصــد ش

  .)Cheheltanan et al., 2022( محاسبه شد

)1(          ×100 ]) 2/EC1(EC -1 [  =شاخص ثبات غشاء سلول  

مد محلول: جا ندازه مواد  ـــط ا مد محلول توس جا گیري مواد 

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

  ). Seyedabadi et al., 2022و برحسب بریکس بیان شد (

سیون: سیدیته قابل تیترا سیدیته قابل تیتریگاندازه ا سیون از ي ا را

برحسب نتایج و  يریگنرمال، اندازه 1/0تیتراسیون با سود  طریق

 ,Noorbakhesh and Danaee( درصد اسید سیتریک نوشته شد

2021(. 

ستفاده از دستگاه  عصاره میوه pHآزمون pH: میزان  متر  pHبا ا

یس) در دمــاي METROHM-632 (مــدل  ئ ـــو درجــه  20س

 .)Ahmadiyan et al., 2023گراد انجام شد (سانتی

تفاده اسیون و با استریروش ت بهث  نیتامیو سنجشویتامین ث: 

ندازهکلروفنل ایندوفنل دي 6، 2از معرف  ـــورت و به يریگا ص

ـــد میوه بیان وزن تر گرم 100ر ب گرمیلیم  ,.Soroori et al( ش

2021(.   

ــاندازه آنتوســیانین: ــتفاده از محل نیانیگیري آنتوس ول میوه با اس

 زانیمنرمال انجام شــد.  1اســید  کلریدریک و اســتخراج متانول



 

 

مدل  UV Visible( اسـپکتروفتومتر جذب عصـاره با اسـتفاده از

Spectro Flex 6600 (نانومتر،  657و  530 يهاموجطول در

شد ستفاده  خوانده  سبه) 2از رابطه (و با ا سب واحد  محا و برح

ـــد بیان، وزن تر میوهدر گرم  گرمیلیم  ,Meng and Wang( ش

2004 .(  

)2(                           A530nm - A657 nm  =هسیانین میوآنتو  

  باشد.می موجطول Aدر این فرمول 

تون با اســتفاده از اســمیوه اســتخراج کلروفیل کل کلروفیل کل: 

ــد و جذب نمونه ــتگاهها انجام ش ــپکتوفتومتر در  توســط دس اس

یل  663موج طول نانومتر براي  645و  aنانومتر براي کلروف

شدند و درنها bکلروفیل   از طریقمیزان کلروفیل کل  تیقرائت 

ـــب می) 3رابطه ( ـــبه میوهبر گرم وزن تر  کروگرمبرحس  محاس

   .)Ghoroori et al., 2023(گردید 

)3(Total Chl= 20.2 (A645) + 8.02 (A663) × V/ (1000×W)   

نه و  W، موجطول Aدر این فرمول  نه  Vوزن نمو حجم نمو

  باشد.می

یت  ي پراکســیداز، کاتالاز و ســوپر اکســید هامیآنزفعال

سموتاز:  سنجش آنزیمدی سید جهت  سوپر اک سیداز و  هاي پراک

 خدابخش توسط شدهدادهروش شرح  ازدیسموتاز عصاره میوه 

فلوکو و گیولتی  از روش کــاتــالاز) و آنزیم 2022و دانــائی (

ــتفاده شــد و اعداد جذب2007( ي هاموجطول درترتیب به ) اس

نانومتر با اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر  240و  560 ،530

 وزن تر میوه خوانده شــد، ســپس برحســب واحد آنزیم بر گرم

  .محاسبه شد

 

  هادادهتجزیه و تحلیل 

) 23(نسخه   SPSSافزار آماريتوسط نرم هاتجزیه و تحلیل داده

ن دانکاي ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین داده

صــورت گرفت و براي رســم  درصــد 5و  1 احتمال در ســطح

  استفاده شد.) 16(نسخه  Excelافزار نمودار از نرم

 

  نتایج و بحث

ــک میوه، طول و تعداد میوه:  نتایج این پژوهش وزن تر و خش

ـــت فلفل کاپی تأثیر  ـــتر کاش ـــان داد، کاربرد بیوچار در بس نش

و  وهیتر و خشک م وزندرصد بر  1داري در سطح احتمال معنی

 در بوته وهیتعداد مو  وهیم طولدرصــد بر  5در ســطح احتمال 

   ).3(جدول نشان داد 

و  43/57با  ترتیببه وهیم و خشــک وزن تر مقدار نیترشیب

مشــاهده خاك  لوگرمکیگرم در  40 وچاریب ماریگرم در ت 56/12

و  62/42با  ترتیببه وهیم و خشک وزن تر مقدار نیترمکو شد 

مار 75/9 به تی هد گرم مربوط  ترین طول میوه بود. بیش شــــا

ــانتی 56/12( ــانتی 63/10مقدار آن ( ترینمتر) و کمس متر) در س

 دســتبهگرم بیوچار در کیلوگرم خاك و شــاهد  40تیمارهاي 

مد. هم ته (چنین بیشآ عداد میوه در بو عدد) در  50/29ترین ت

چار  مار بیو خاك و کم 40تی قدار آن گرم در کیلوگرم  ترین م

شاهد بود 33/24( کاربرد بیوچار موجب  ).4(جدول ) مربوط به 

ــک میوه، طول میوه و تعداد میوه   بوته درافزایش وزن تر و خش

ــطح  گرم در کیلوگرم بیوچار بود  40گردید که این افزایش تا س

ــطح بالاتر موجب کاهش  ــفات مورد ارزیابی گردید. و در س ص

چار  خاك  40کاربرد بیو یب بهگرم در کیلوگرم  ، 78/25ترت

درصــد وزن تر و خشــک میوه، طول  53/17و  37/15، 37/22

میوه و تعداد میوه در بوته را نسبت به شاهد افزایش داد. احتمالاً 

بیوچار با داشتن جرم مخصوص کم، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد 

و تخلخل بالا تأثیر مثبتی بر افزایش دسترسی آب و مواد غذایی، 

شد گیاه و ریشه دارد که موجب افزایش رشد، فتوسنتز و بهبود ر

یده اســــت. هم فل گرد عداد میوه فل ندازه و ت کاهش ا چنین 

گرم در  60ي رشــدي میوه در ســطح بالاي بیوچار (هاشــاخص

مربوط به شــوري ناشــی از ســطوح بالاي  تواندیمکیلوگرم) نیز 

). اســماعیل میر و Pourmansour et al., 2019بیوچار باشــد (

) نیز افزایش وزن، قطر و طول میوه و عملکرد 2021( همکاران

) را با کاربرد بیوچار گندم Momordica Charantiaگیاه کارلا (
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  ).Capsicum annuum L(تجزیه واریانس اثر بیوچار بر صفات مورفولوژیک و بیوشیمیایی میوه فلفل کاپی  .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of effect different levels of biochar on the morphological and biochemical traits of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 

 

منبع 

  تغییرات

Source of 
variation 

  

  میانگین مربعات  

Means of Square  

درجه 

 آزادي

DF  

  وزن تر

 میوه

Fresh 
weight 
of fruit 

وزن 

خشک 

 میوه

Dry 
weight of 

fruit  

شاخص 

 ثبات غشاء

cell 
membranes 

stability  
index 

طول 

 میوه

Fruit 
lengh  

تعداد میوه 

 در بوته

Number of 
fruit per 

palnt  

مواد جامد 

 محلول

Soluble 
solids  

 اسیدیته قابل

 تیتراسیون

Titratable 
acidity  

پی 

 هاش

pH 

ویتامین 

  ث

Vitamin 
C  

 آنتوسیانین

Anthocya
nin  

کلروفیل 

 کل

Total 
chlorop

hyll  

 کاتالاز

Catal
ase  

سوپراکسید 

 دیسموتاز

Superoxide 
Dismutase  

 پراکسیداز

Peroxidase  

  تیمار

Treatmen
t  

4  
**216.1

39 

**158.62

3  

**163.218  
**37.6

7  

**51.218  **15.231  **4.527  14.31
*6  

*317.042
* 

**42.385  *13.157  17.03
**7  

**`16.125  **29.18  

اشتباه 

 آزمایشی

Error 

- 0.63 0.52  0.73  0.38  0.85  0.137 0.012 0.098 0.562 0.238  0.102  0.219 0.185  0.185  

ضریب 

تغییرات 

 (درصد)

CV(%)  

- 9.45  11.21 11.65  10.23  8.43  10.35 10.69 10.86 11.25 10.12  9.86  10.49 11.27  11.27  

  درصد 5و  1در سطح  داريیترتیب معنبه*  و **

indicate significance at 1% and 5% level, respectively. *and  ** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  ).Capsicum annuum Lمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف بیوچار بر صفات مورفولوژیک و بیوشیمیایی فلفل کاپی ( .4جدول 

Table 4. Comparison mean of effect different levels of biochar on the morphological and biochemical traits of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 

پی 

  هاش

pH 

اسیدیته قابل تیتر 

  (درصد)

Titratable acidity 
(%)  

مواد جامد محلول 

  (بریکس)

Soluble solids 
(brix)  

شاخص ثبات غشاء 

  سلول (درصد)

Cell membrane 
stability index (%)  

  تعداد میوه

Number of 
fruit per 

plant  

یسانتطول میوه (

  )متر

Fruit length 
(cm)  

وزن خشک میوه 

  (گرم)

Dry weight of fruit 
(g) 

  وزن تر میوه (گرم)

Fresh weight of 
fruit (g)  

 سطح

Level  
)1-(g kg 

 تیمار

Treatment  

d4.19  e0.84  e3.86  e65.32  d24.33  d10.63  e9.75  e42.62 0 
 شاهد

Control  
c4.42  d0.93  d4.03  d71.47  cd25.50  c11.45  d10.54  d45.39  10 

  بیوچار

Biochar 

c4.51  c0.99  c4.32  c77.91  c26.67  b12.08  c11.47  c50.17  20 
b4.76  a1.13  4.67b  a85.39  a29.50  a12.56  a12.56  a57.43  40 
a4.98  b1.08  a4.95  b81.46  b28.33  b12.31  b11.89  b52.68  60 

  است.P≤0.05 سطح احتمال  در داریمعن اختلاف عدم در هر ستون بیانگر یکسان حروف

Means with common letters at level of 5% have no significant different  
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ــاه  گی ین در  ن چ م ه ــد.  کردن مجــان (گزارش  ــاد  Solanumب

melongena L. عداد میوه را چار وزن میوه و ت کاربرد بیو ) نیز 

  ).Ebrahimi et al., 2021افزایش داد (

نتایج نشــان داد، کاربرد بیوچار شــاخص ثبات غشــاء ســلول: 

ــلول را  ــاء س ــاخص ثبات غش ــد)  1داري (معنی طوربهش درص

ســلول ترین شــاخص ثبات غشــاء ). بیش3افزایش داد (جدول 

ـــد) در تیمار بیوچار  39/85( گرم در کیلوگرم خاك و  40درص

درصد) در شاهد مشاهده شد (جدول  32/65ترین مقدار آن (کم

به این دلیل باشد  تواندیمسلول  ء). افزایش شاخص ثبات غشا4

با  چار  یداري غشــــا  راتیتأثکه بیو پا که بر افزایش  مثبتی 

فیت نگهداري آب پلاســـمایی، بهبود محتواي نســـبی آب و ظر

یت و  یداتیو، نشـــت الکترول ـــ کاهش تنش اکس جب  دارد مو

ات شود که درنتیجه شاخص ثبمی ءپراکسیداسیون لیپیدهاي غشا

ــلول را افزایش می ــا س ) در گیاه Hafez et al., 2020دهد (غش

بانگل چار .Borago officinalis L( گاوز ـــرف بیو ) نیز مص

ششاخص ثبات   Taghizadehtabariداد (سلول را افزایش  اءغ

et al., 2021کاران (). هم یاث و هم ) نیز افزایش 2022چنین غ

ـــاخص ثبات  ـــش ـــلول را در گیاه مریم اءغش  Salviaگلی (س

L. officinalis .در اثر کاربرد بیوچار گزارش نمودند (  

ــیون و  ــیدیته قابل تیتراس  هاافتهی: pHمواد جامد محلول، اس

نشــان داد، اســتفاده از بیوچار در بســتر کاشــت فلفل کاپی تأثیر 

درصــد بر مواد جامد محلول و  1داري در ســطح احتمال معنی

سیدیته قابل تیتر داشت   5میوه در سطح احتمال   pHکهحالیدرا

که مواد جامد محلول طوريه)، ب3دار شــد (جدول درصــد معنی

چار  مار بیو با گرم در  60در تی خاك  جه  95/4کیلوگرم  در

شاهد با بریکس بیش ترین میزان درجه بریکس کم 86/3ترین و 

ــیون میوه چنین بیشبود. هم ــیدیته قابل تیتراس  ماریدر تترین اس

ــد) و  1/13خاك ( لوگرمکیگرم در  40 وچاریب  در نیترمکدرص

صد)  84/0شاهد (  98/4با  وهیآب م pH زانیم نیترشیببود. در

 19/4با  نیترخاك و کم لوگرمکیگرم در  60 وچاریب ماریتدر 

شاهد شد (جدول  در  شاهده  با توجه به نتایج مواد جامد  ).4م

سیدیته سیون قابل محلول، ا با کاربرد بیوچار افزایش  pHو  تیترا

ندیمیافت که   و تروژنینمربوط به اثرات بیوچار در جذب  توا

شد زیرا سفر با  ترهايپارام بهبود سبب یمواد غذای بهتر جذب ف

ـــیمیــایی و فیزیولوژیکی ــا مرتبط بیوش ــــد ب  گرددیم رش

)Hosseinnejad mir et al., 2021 نتایج ســـیمیله و همکاران .(

ـــان داد کاربرد بیوچار موجب افزایش مواد جامد 2020( )، نش

ته در  یدی ـــ جهمحلول و اس ـــیفرنگگو  Solanum) ی گیلاس

lycopersicum L.)  چنین کاربرد بیوچار، مواد جامد گردید. هم

 Zhangرا در میوه مرکبات افزایش داد ( pHمحلول، اســیدیته و 

et al., 2021.(  

، کاربرد بیوچار تأثیر آمده دســتبهبر اســاس نتایج  ویتامین ث:

درصــد بر میزان ویتامین ث میوه  1داري در ســطح احتمال معنی

شان داد (  61/102( وهیث م نیتامیو زانیم نیترشیب). 3جدول ن

چاریب ماری) در تتر گرم وزن 100در  گرمیلیم گرم در  40 و

 100در  گرمیلیم 43/73( میزان آن نیترمکخاك و  لوگرمکی

در شـــاهد بود. کاربرد بیوچار میزان ویتامین ث را گرم وزن تر) 

شاهد درصد 44/28 سبت به  این امر را  ).1(شکل د دا شیافزا ن

ـــیکروارگانیمبه نقش بیوچار در بهبود فعالیت  توانیم ي هامس

مفید خاك و افزایش دســترســی عناصــر غذایی نســبت داد. هم

ویژه عنصــر روي که در بهچنین با افزایش عناصــر کم مصــرف 

ـــکوربیک  ـــید آس ـــین نقش دارد موجب افزایش اس تولید اکس

 رودیم لحتماا .)Askari Sarcheshmeh et al., 2019(گردد می

 باشد همیو در کل قندان یش میزافزا به طمربوث  یتامینو یشافزا

ه میوسمت بهها برگ از يفتوسنتزاد مو لنتقاا یشافزا که موجب

یمموجب افزایش آسکوربیک اسید در میوه  تیدرنهاشود و می

) نیز 2020). نبئی و همکاران (Hasanzade et al., 2017( گردد

ــامین ث   یفرنگگوجــهاثر مثبــت بیوچــار را بر افزایش ویت

(Solanum lycopersicum Mill cv. Izmir) .گزارش نمودند

  



 

 

  
  (.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر میزان ویتامین ث فلفل کاپی  .1شکل 

Fig. 1. Effect of different level of biochar on vitamin C content of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 
 

  
  (.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر میزان آنتوسیانین فلفل کاپی . 2شکل 

Fig .2. Effect of different level of biochar on anthocyanin content of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 

  

سیانین: نمایان اســت، مصــرف  )2(شــکل که از  طورهمان آنتو

ـــطح احتمال بیوچار تأثیر معنی ـــد بر میزان  1داري در س درص

ترین میزان آنتوسیانین با ). بیش3آنتوسیانین میوه داشت (جدول 

چار گرم در گرم میلی 94/9 مار بیو گرم در  40وزن تر در تی

گرم در کیلوگرم خاك در میلی 42/7ترین با کیلوگرم خاك و کم

شاهد مشاهده شد. کاربرد بیوچار میزان آنتوسیانین فلفل کاپی را 

ندیمافزایش داد که  به نقش بیوچار در بهبود روابط  توا مربوط 

در محیط تر آبی گیاه، افزایش محتواي نسبی آب و هوادهی بیش

ــد ( ــه باش  گاوزبانگلدر گیاه  .)Rosli et al., 2023اطراف ریش

)Borago (officinalis L.  نیز مصرف بیوچار میزان آنتوسیانین را

چنین یونیس ). همTaghizadehtabari et al., 2021افزایش داد (

کاران ( یاه 2015و هم یانین را در گ ـــ ) نیز افزایش میزان آنتوس

  ) گزارش نمودند. L. Spinacia oleraceaاسفناج (

نشــان داد، کاربرد بیوچار  هادادهمقایســه میانگین  کلروفیل کل:

سطح احتمال تأثیر معنی صد بر محتواي کلروفیل  5داري در  در

کل محتواي کلروفیل ترین). بیش3داشت (جدول کل میوه 
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  (.Capsicum annuum L)تأثیر سطوح مختلف بیوچار بر محتواي کلروفیل کل فلفل کاپی . 3شکل 

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

 

مار میکروگرم در گرم وزن تر میوه  43/4با  گرم در  60در تی

گرم  40داري با تیمار بیوچار کیلوگرم خاك بود که تفاوت معنی

شت و کم ترین محتواي کلروفیل کل نیز با در کیلوگرم خاك ندا

ـــاهد  57/3 ـــتبهمیکروگرم در گرم وزن تر میوه در ش آمد  دس

درصد محتواي کلروفیل کل را  41/19کاربرد بیوچار  ).3(شکل 

افزایش داد، مطالعات نشان داده است که کاربرد بیوچار از طریق 

موجب افزایش  IIجلوگیري از بازدارندگی نوري فتوســـیســـتم 

ید مواد  ـــنتز، تنفس نوري و تول ـــوی میدروکربنیهفتوس د ش

)Bakhshipour, 2020صرف بیوچار تأثیر مث). هم در  بتیچنین م

صر  سفر دارد. این عنا صري نظیر منیزیم، نیتروژن و ف جذب عنا

ند. منیزیم جز یل دار ـــکیل کلروف مهمی از  ءنقش مهمی در تش

نگ نهر یل  دا بات عنوانبه نیز اســـت و نیتروژن aکلروف  ترکی

 افزایش ، درنتیجهکنندیم فعالیت گیاهی يهادانهرنگ ســاختاري

ــط ــر توس را  گیاهی يهادانهرنگ محتواي گیاه جذب این عناص

). افزایش محتواي Ebrahimi et al., 2021دهــد (می افزایش

جان ( بادم یاه  چار در گ کاربرد بیو با  کل  یل   Solanumکلروف

melongena L.کــاهو قرمز  ) و(Lactuca sativa L.) گزارش 

  ).Ebrahimi et al., 2021; Rosli et al., 2023شده است (

یت  ي پراکســیداز، کاتالاز و ســوپر اکســید هامیآنزفعال

سموتاز:  ساس نتایج دی ستبهبر ا طور ، کاربرد بیوچار بهآمده د

ي پراکسیداز، کاتالاز و سوپر هامیآنزدرصد) فعالیت  1( داریمعن

که بیشطوريه)، ب3اکســـید دیســـموتاز را افزایش داد (جدول 

ـــید هامیآنزترین فعالیت  ـــوپر اکس ـــیداز، کاتالاز و س ي پراکس

واحد آنزیم در گرم  05/4و  98/5، 25/4ترتیب با بهدیســـموتاز 

مار بیوچار  به تی گرم در کیلوگرم خاك بود،  40وزن تر مربوط 

یت کم کهیدرحال عال با به هامیآنزترین ف یب  و  65/4، 24/3ترت

وزن تر مربوط به شـــاهد بود (جدول واحد آنزیم در گرم  10/3

ـــیآنت يهامیآنز مختلف، گیاهان ). در3  حفاظتی نقش یدانیاکس

ـــوندیها مآن در مقاومت افزایش باعث و دارند در گیاهان . ش

 و دانیاکسیآنت يهامیبهبود فعالیت آنز موجبستفاده از بیوچار ا

مطالعات نشـــان داده  .گرددیســـیژن مکآزاد اي هاکالیمهار راد

دیســـموتاز بازدارنده  دیســـوپر اکســـاســـت که افزایش آنزیم 

 نیبنابرااسـت،  IIي اکسـیداسـیون و احیا فتوسـیسـتم هاتیفعال
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را  بیوچار سیستم دفاعی گیاهکاربرد 

  ).Capsicum annuum Lفلفل کاپی (زیمی نآمیانگین اثر سطوح مختلف بیوچار بر فعالیت  مقایسه .5جدول 

Table 5. Comparison mean of effect of different levels of biochar on the activity of Kapia Pepper (Capsicum annuum L.) 

 سوپر اکسید دیسموتاز 

  (واحد آنزیم در گرم وزن تر)

Superoxide dismutase 
FW) 1-(U enzyme g  

 کاتالاز 

  (واحد آنزیم در گرم وزن تر)

FW) 1-Catalase (U enzyme g  

 پراکسیداز 

  (واحد آنزیم در گرم وزن تر)

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 

  است.P≤0.05 سطح احتمال  در دارمعنی اختلاف عدم بیانگر یکسان حروف

Means with common letters at level of 5% have no significant different 

 

قال  یت  هاالکترونبا اثر بر زنجیره انت عال ي هامیآنزو تنظیم ف

سموتاز بهبود  سید دی سوپر اک سیداز، کاتالاز و  محافظ نظیر پراک

). مطابق با نتایج پژوهش حاضر در Lyu et al., 2016( بخشدیم

تالاز و  چهاهیگ کا یت آنزیم  عال چار ف کاربرد بیو ـــپرس نیز  اس

  .)Asghari et al., 2023پراکسیداز را افزایش داد (

  

  گیري کلینتیجه

ـــان داد که کاربرد بیوچار ویژگیهنتایج ب ـــت آمده نش هاي دس

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

چار  بب افزایش وزن 40بیو ـــ خاك س  و تر گرم در کیلوگرم 

 ادتعد میوه، سلول، طول غشاء ثبات شاخص درصد میوه، خشک

ـــد. در میوه  میزان تیمار موجب افزایش چنین اینهم بوته را ش

ــیدیته ــیون قابل اس ــ محتواي ث، ویتامین و تیتراس  و یانینآنتوس

سیداز، يهامیآنزفعالیت  س و کاتالاز پراک س دیسوپر اک  موتازدی

 محتواي و pH محلول، جــامــد مواد ترین میزانبیش .گردیــد

ست هکیلوگرم خاك ب در گرم 60 کل در تیمار بیوچار کلروفیل د

مد.  کاربرد  توانمی طور کلی از این پژوهشبهآ فت  جه گر نتی

کیلوگرم خاك به دلیل  گرم در 40 به میزان خصـــوصـــاًبیوچار 

هاي فیزیکی خاك و جذب آب و نقش بیوچار در بهبود ویژگی

ــر غذایی بیش ــد را بر بهبودثیر أتترین عناص  لفلف کیفیت و رش

 .) نشان داد.Capsicum annuum L( کاپی

  

  سپاسگزاريتشکر و 

ـــات  ـــس ـــی از مؤس در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاص

 .عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است

  

 تضاد منافع

ـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ گونه تضاد منافعی با ش

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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