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 چکیده

 یزجانتدارانر یتتو فعال یتجمع یشخاک، افزا یزیمختلف ازجمله بهبود حاصلخ یبا سازوكارها تواندیم یوچارب

 یت تحر زا،یمتاریشده توسط عوامل ب یدجذب سموم تول زا،یماریب یزجاندارانر یتفعال یبرا یتمحدود یجادا ید،مف

از  یدر برابتر برخت یاهتانگ پذیرییبآست یشته،ر ترشحاتدر  ییرو تغ یاهگ یستمی دفاع س یالقا ها،بیوتی یآنت یدتول

 هتاییژگیبته و یتاهیگ هتاییماریدر كتاهش ب یوچتاركاهش دهد. نقتش ب یمیاییرا بدون مصرف سموم ش هایماریب

 یوچتارب هتاییژگتیدارد. و یبستت  زایمتاریو نوع عامتل ب یاهخاک، نوع گ هاییژگیو یوچار،مقدار مصرف ب یوچار،ب

در برابتر  یاهمحافظت از گ یبرا یوچارب یبر آن، سازوكارها. علاوهگیردیقرار م یدتول یو دما تودهیستز عنو یرتأثتحت

 یدما یطو شرا تودهیستنوع ز یتبا توجه به اهم ین،ممکن است متفاوت باشد. بنابرا زایماریباز انواع عوامل  ی  هر

 ییدما یطو شرا هاتودهیستشده از ز یدتول یوچارهایب یتقابل یبررس شودیم یشنهادپ ار،یوچب ییدر كارا یزاسیونكربون

 .یردقرار گ یشتریمورد توجه ب یاهیگ هاییماریمختلف در كاهش ب

 .یاهیگ زاییماریعوامل ب یستمی ،دفاع س یستی،تنش ز :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یمقلا ییرتغ یدهشدن چالش پد تریامروزه با جد

كربن  یشو لزوم افزا سوی از  یجهان یشو گرما

 یغتذا یتدو تول یزیبهبود حاصلخ یخاک برا یآل

استفاده از  ی ر،د یروزافزون جهان از سو یتجمع

كترده استت.  یتداپ یشتریب یتاهم یوچارب یورناف

 است یهمقاوم به تجز یماده جامد كربن ی  یوچارب

بتدون  یطدر شترا تودهیستتدادن زكه از حترارت

 ینتد. فرآشتودیم یدمحدود تول یژناكس یا یژناكس

 یتدهگرماكافتت نام یوچتاربته ب تودهیستتز یلتبد

 ییدمتتتا یطو شتتترا تودهیستتتت. نتتتوع زشتتتودیم

 یتدتول یوچارب هاییژگیبر و یادیگرماكافت اثر ز

كتربن در ختاک و  یببتا ترست یوچتارشده دارد. ب

كتربن  ستوی ختاک از  یكربن آلت یدارپا ایشافز

در خاک  یطولان یارمدت زمان بس یمسفر را براات

بتتا بهبتتود  ی تترد یو از ستتو كنتتدیم یبترستت

خاک باعث  یستیو ز یمیاییش یزیکی،ف هاییژگیو

 Azimzadeh) شتودیخاک م یزیحاصلخ یشافزا

and Najafi, 2018علت به یوچارعنوان مثال، ب(. به

بعد از افزوده شتدن بته  یادز یژهو طحتخلخل و س

 ین هدار یتو ظرف یهتخلخل، تهو تواندیخاک، م

طور بته ین،دهتد. همننت یشرطوبت خاک را افتزا

را  ییعناصتر غتذا یفراهمت یرمستتقیمو غ یممستق

 ,Azimzadeh and Najafiدهد ) یشافزا یاهگ یبرا

خاک  زاییماریاز عوامل ب یناش خسارات(. 2017

درصتد  20تتا  10 یتزانبه م یدر محصولات زراع

خسارت  یجهان یاسكه در مق شودیمزده  ینتخم

 یتتتامن یهتتااز چالش یکتتیبتتوده و  یتوجهقابتتل

 (. Deutsch et al. 2018) شودیمحسوب م ییغذا

از  یریو جلوگ یاهیگ هاییماریمقابله با ب یبرا

در  یمیاییآن، انتواع ستموم شت از یخسارات ناشت

و روز به  رسدیو به مصرف م یدسطح گسترده تول

ستموم افتزوده  یتنا یتدحجتم تول روز بر تنتوع و

استت كته كتاربرد ستموم  یدر حتال یتن. اشودیم

خسارات  یاد،ز هایینههز یلبر تحمعلاوه یمیاییش

 ی،كشتاورز یتداتبتر ستلامت تول یریناپتذجبران

 كنتتدیوارد م نظتتامومو ب یستتتز یطمحتت یاجتتزا

(Jaiswal et al. 2017بنتتابرا .)،استتتفاده از  ین

 یطمتتواد ستتازگار بتتا محتتهتتا و روش هتتا،یآورفن

 اییتژهو یتتاز اهم هتایماریكنترل ب یبرا یستز

كته  دهدینشان م هایبررس یجبرخوردار است. نتا

مختلتتتف  یبتتتا ستتتازوكارها توانتتتدیم یوچتتتارب

 یهتااز تنش برختیرا در برابر  یاهگ پذیرییبآس

كتتاهش دهتتد  هتتایماریاز ب یماننتتد برختت یستتتیز

(Azimzadeh and Najafi, 2017 .) اثترات مفیتد

سال پیش  150زغال چوب بر سلامت گیاه بیش از 

(. Graber and Elad, 2013گتزارش شتده استت )

در خاک  یوچاركاربرد ب ینهدر زم هاپژوهشامروزه 

بتوده و  جتهمورد تو یارگر بساصلاح ی عنوان به

عنوان استت. بته یشتند در حال افتزا یبش ی با 

وچتار بته مثال، گزارش شده استت كته افتزودن بی

تواند توانایی سیستمی  گیاه را در برابتر خاک می
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39

های برگی ایجاد شده توسط ریزجانتداران بیماری

 .(Graber et al. 2010)افزایش دهد 

Choudhary ( 2018و همکاران )یوچارهتایاز ب 

مبارزه  یمختلف برا هایتودهیستشده از ز یدتول

ه در شد یجادا یاییباكتر یپژمردگ یماریو كنترل ب

 یتتاییو تنبتتاكو توستتط عامتتل باكتر یفرن گوجتته

Ralstonia solanacearum  ینتتراز مهم یکتیكه 

است، استفاده كردند.  یجاتسبز زاییماریعوامل ب

شتامل  یاثتر حفتاظت یتندر ا یتردرگ یسازوكارها

ختتاک،  یمیاییو شتت یزیکتتیف هتتاییژگیو ودبهبتت

 یزوستفر،در ر هاینومیستتو اكت هایباكتر یشافزا

و  R. solanacearum یاهش تحتترک بتتاكتركتت

كته  ییاست. سازوكارها یشهر كلنیزاسیون یتظرف

را در برابر  یاهانممکن است گ یوچاربه كم  آن ب

محافظتت كنتد متفتاوت بتوده و هنتتوز  هتایماریب

 یحال، برخ یناند. با انشده ییطور كامل شناسابه

شتتتناخته شتتتده شتتتامل بهبتتتود  یاز ستتتازوكارها

 یشافتزا یتاه،رشتد گ یشو افزا خاک یزیحاصلخ

ختاک،  یدمف یزجاندارانر یتو فعال یتتنوع، جمع

ختتاک، جتتذب ستتموم  یمتتیآنز یتتتفعال یشافتتزا

  یتدتول یت تحر زا،یماریشده توسط عوامل بیدتول

و  یشتهترشتحات ر یمیاییشت ییرتغ ها،یوتی بیآنت

 استت یتاهگ یدفتاع یستازوكارها یستمی القاء س

 Bonanomi et al. 2015; de Medeiros( )1)شکل 

et al. 2021 .) 

 یبترا یوچتارب یستازوكارها ینتردر ادامه، مهم

 هتاییماریدر برابتر ب یاهانگ پذیرییبكاهش آس

 .گیردیقرار م یمورد بررس یاهیگ
 

 
 Bonanomi et al. 2015; de) هایماریدر برابر ب یاهگ پذیرییبكاهش آس یبرا یوچارب یسازوكارها -1شکل 

Medeiros et al. 2021.) 

 

پذیری گیاه کاهش آسیب

 هادر برابر بیماری

 ریزجانداران مفید

 افزایش تنوع

 افزایش جمعیت

 افزایش فعالیت

 افزایش رشد گیاه

 افزایش فعالیت آنزیمی بهبود حاصلخیزی

 بیوتیکتحریک تولید آنتی جذب سموم

 بیوچار اء دفاع سیستمیکالق تغییر ترشحات ریشه
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 یاهگ اییهتغذ یطبهبود شرا

 یهتتانقش یضتترور ییاز عناصتتر غتتذا هریتت 

بر عهتده دارنتد. اگتر  یاهدر گ یخاص یزیولوژی ف

ختود را در موقتع  یتازمتورد ن ییعناصر غتذا یاهگ

مناسب، به مقتدار مناستب و بته صتورت متعتادل 

 یزیولتوژیکیقتش فن ییكند، عناصتر غتذا یافتدر

كترده و مقاومتت  یفاا یخود را به موقع و به خوب

عنوان مثال، . بهیابدیم یشافزا هاتنشدر برابر  یاهگ

 یغشتتاها یریپتتذدر انتخاب ینقتتش مهمتت یمكلستت

و  یستلول یتوارهغشتاء، د یداریداشته و پا یسلول

نفتتوع عوامتتل  یتتتو قابل یشرا افتتزا یتتانیم یغتتهت

 یتاو  دهتدیرا كتاهش مبه درون سلول  زایماریب

بتا  یتاهدر مقابلته گ یو گتوگرد نقتش مهمت یمسلن

 Graber and) كنتدیم یفتاا یوداتیاكست یهتاتنش

Elad, 2013 .)ترینیو اصتل ترینییاز ابتتدا یکی 

در  یاهمقاومت گ یشافزا یبرا یوچارب یسازوكارها

 یت از طر یاهگ اییهتغذ یطها، بهبود شرابرابر تنش

 یوچتارب یدخاک است. اثرات مف یزیبهبود حاصلخ

 بهمربوط شود  یاهاناز آن كه به القاء دفاع گ یشترب

 استتتمربتتوط  یوچتتارب یكننتتدگ یتتتاثتتر تقو

(Bonanomi et al. 2015به .)یوچتارعنوان مثال، ب 

 یتتظرف ی،جرم مخصوص ظتاهر یه،تخلخل، تهو

كتربن  یونی،تبتادل كتات یترطوبت، ظرف ین هدار

 یتتو فعال یتتنتوع، جمعو ت یمیآنز یتفعال ی،آل

 ترتیب،ینو بتد یشخاک را افزا یدمف یزجاندارانر

 ییعناصر غذا یفراهم یرمستقیمو غ یممستق ورطبه

را بهبتود  یتاهگ یتهداده و تغذ یشرا در خاک افتزا

بستتته بتته نتتوع  یوچتتاربتترآن، ب. علاوهبخشتتدیم

 یریمقاد تواندیم یدتول یطو شرا یهاول تودهیستز

 یماًمصرف را مستقپرمصرف و كم ییاز عناصر غذا

 یتاییعناصتر قل طور معمتولبته. یافزایتدبه خاک ب

در  یتتزیمو من یمكلستت یم،ماننتتد پتاستت مصتترفپر

 یشتتریعناصتر غلظتت ب یرنسبت به ستا یوچارهاب

تبتتادل  یتتتعلت ظرفبتته ینهمننتت یوچتتاردارنتتد. ب

 ییعناصر غتذا تواندیم یاد،ز یژهوو سطح یونیكات

كتترده و از  ین هتتدارمحلتتول ختتاک را جتتذب و 

كرده و آنها را  یریآنها جلوگ ییشوآب یاو  یتتثب

 Azimzadehقترار دهتد ) یاهانگ ریشه یاردر اخت

and Najafi, 2017 .) 

 یتهو تغذ یاهگ اییهتغذ یطبا بهبود شرا ین،بنابرا

 هتتایماریدر برابتتر ب یتتاهگ پذیرییبمتعتتادل، آستت

تغذیته  . البتته گیاهتاند داراییابتدكاهش  تواندیم

زای برگتی مناسب همیشه در مقابل عوامل بیماری

استت فعالیتت  کتنو خاكی در امان نیستتند و مم

هتای غنتی از زا در بافتبرخی از عوامتل بیمتاری

عنوان مثتال، در یت  نیتروژن گیاه تشدید شود. به

تحقی ، میزان نیتروژن زیاد برگ جو باعث افزایش 

لتودگی بته عملکرد دانه جو شد ولتی در مقابتل، آ
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( را در آن Powdery mildewستتفیدک پتتودری )

 (.Graham. 1983افزایش داد )

 ینفلزات سنگ یتو تثب جذب

به  توانیخاک م یرآلیغ هاییندهآلا ینترمهم از

و  یونیكتات ین)مانند فلتزات ستن  یونیفلزات كات

 یتونیفلزات آنشتبه یا( و فلزات یواكتیوفلزات راد

روم و كبالت( اشاره كرد ك یم،سلن ی ،)مانند آرسن

و  یتاهگ یبترا تواندیم هایندهآلا یناز ا ی كه هر 

كرده و رشد  یجادا یتخاک سم یدمف یزجاندارانر

را دچتتتار اختتتتلال ستتتازد.  یتتتاهو عملکتتترد گ

عوامتل  یرتتأثتحت ینفلتزات ستن  فراهمییستز

از  یعنوان مثال، تحرک برختقرار دارد. به یمختلف

خاک  pH یشبا افزا یبدنولو م ی آرسن یرها نظآن

مس، سترب و  یرنظ ی رد یو برخ یابدیم یشافزا

ختاک  لتولمح یشدن بته كتربن آلت یوندبا پ یوهج

(DOCمتحرک م )كتروم و  یترنظ یبرخت شتوند ی

ختاک حستاس  (redox) ردوكس یطبه شرا یمسلن

در خاک  یو رو یممانند كادم ی رد یهستند و برخ

 یا( و antagonistic) یستیآنتاگون یرفتارها یاهو گ

 Yang) دهنتدی( نشان مsynergistic) ینرژیستیس

et al. 2023فلتتتزات مختلتتتف،  ین،(. بنتتتابرا

تحتتتترک و  یبتتتترا یمتفتتتتاوت هایستتتتازوكار

بتر  یربا تأث تواندیم یوچاردارند و ب فراهمییستز

 هایندهآلا ینها، سرنوشت اسازوكار یناز ا یاریبس

قترار دهتد.  یرتأثتحت یستز یطرا در خاک و مح

 یرمتحرکغ یبرا یوچارب یهاسازوكار ینتراز مهم

كربن  یش، افزاpH یشبه افزا توانیكردن فلزات م

رسوب با خاكستر،  ی،جذب سطح یون،تبادل  ی،آل

ردوكتس  یطشترا ییترخاک و تغ هاییژگیبهبود و

 (. Moola et al. 2022خاک اشاره كرد )

 اییوچارهتكته ب دهتدینشتان م هایبررس نتایج

 500تتا  300تولید شده در دماهای كم تا متوسط )

شتده  یدتول یوچارهای( نسبت به بیوسدرجه سلس

(، یوسدرجته سلست 500از  یش)ب یادز یدر دماها

 یو درصتد عناصتر معتدن یتژه، ستطح وpH یدارا

( و O:Cاكسیژن به كربن ) نسبت یبوده ول یكمتر

 .Balmuk et alدارنتد ) یشتتریب یعامل یهاگروه

هتتای عتتاملی گروه یتتتحتتال، اهم یتتن(. بتتا ا2023

هتای هیدروكستیل ماننتد گروه یوچتاردار باكسیژن

(R-OH( كربوكستتیل ،)R-COOH( و كربنیتتل )-

C=Oستتتازییرمتحرک(، در غ (immobilization )

بتتوده و  یتتژهاز ستتطح و یشتتترب ینفلتتزات ستتن 

 یین،گرماكافت پتا دمایشده در  یدتول یوچارهایب

دارنتد  ینفلتزات ستن  یتتثبت یبترا یتادیتوان ز

(Uchimiya et al. 2010) .Uchimiya  و همکتاران

را  یوممتس و كتادم یکتل،جذب سترب، ن( 2010)

 یمورد بررس یشده از كود مرغ یهته یوچارتوسط ب

جذب فلزات  یبقرار داده و گزارش كردند كه ترت
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 ورتصتتتشتتتده به یتتتدتول یوچارهتتتایتوستتتط ب

هار داشتند بود. آنان اظ یکلن<یومكادم<مس<سرب

 یلتشک یتی،دوظرف هاییونكه تبادل پروتون با كات

 یسطح یعامل یهابا گروه ینكمپلکس فلزات سن 

(-O-, =O, -CHOتبادل با كات ،)و  یاییقل هاییون

فلتتتزات، از جملتتته  یدروكستتتیدهایرستتتوب ه

 یوچتارتوستط ب ینجذب فلزات سن  یسازوكارها

در  ین فلزات ستن یتبا تثب یوچارب ین،است. بنابرا

 یهتتا بتتراآن یتو ستتم فراهمییستتتختتاک، از ز

حال،  ین. با اكاهدیخاک م یزجاندارانو ر یاهانگ

 یمیاییو ش یزیکیف یهابا استفاده از روش توانیم

 یتتجتذب و تثب یرا بترا یوچارب یتمختلف، ظرف

 یلزیرفو غ یفلز هاییندهآلا یرو سا ینفلزات سن 

نشان  ژوهش رانپعنوان مثال، داد. به یشخاک افزا

قبتل از  تودهیستتكردن ز تیماریشاند كه با پداده

 یلیت ،اكر یداست یمحلول حتاو ی گرماكافت با 

 یتدتول یوچارجذب سرب توسط ب یتظرف توانیم

 .Lohan et alداد ) یشبرابتر افتزا 30شتده را تتا 

 بتتا یوچتتاركتتردن ب بتتا آغشتتته ین،(. همننتت2023

را  یوچارب یادز یژهسطح و توانیآهن، م یدهایاكس

كرده و  ی آهن تلف یدهایاكس یجذب هاییژگیبا و

 سازییرمتحرکغ یفلز برا-دهینآلا یوندپ یتاز ظرف

مستلله در  یتناستفاده كرد. ا یوچارفلزات توسط ب

 فراهمییستكه ز ی آرسن یرنظ هایییندهمورد آلا

 ،یابتدیم فتزایشبته ختاک ا یوچتارآن با افزودن ب

(. Moola et al. 2022)دارد  یشتتتریب یتتتاهم

را بتا  یوچارهتاب توانیآهن، م یدهایبر اكسعلاوه

 یتتاها فستتفات یتترنظ ی تترید یرآلتتیغ یبتتاتترك

كار ممکن است  ینآغشته كرد  اما ا یزها نكربنات

را  ی آرستتن یتترنظ یاز عناصتتر ستتم ی تترد یبرختت

 ستتازیغشتهقبتتل از آ ین،تتتر ستتازد. بنتتابرامتحرک

 یاز نتوع آلتودگ یتدبا ت،یبانوع ترك ینبا ا یوچارب

 (. Lohan et al. 2023حاصل شود ) ینانخاک اطم

 

 زابیماری هایبا قارچ کنشبرهم

 ینتترو مخرب ترینیجاز را زایماریب هایقارچ

 یهتتاهستتتند. قارچ یتتاهیگ زاییمتتاریعوامتتل ب

مانند  یمتعدد یعلائم ظاهر یجادباعث ا زایماریب

و  یرن ت یهتالکه ی،بدشکل ی،پژمردگ یدگی،پوس

 شتتوندیم یتتاهمختلتتف گ یهاكلتتروز در انتتدام

(Jaiswal et al. 2017اصتتل .)یهتتاقارچ ترینی 

 یتاهگ یشهر یدگیكه باعث پوس یاهیگ زاییماریب

، Cylindrocladium یهتامتعل  به جنس شوندیم

Armillaria ،Dematophora ،Phytophthora ،

Pythium ،Rhizoctonia ،Macrophomina  و

Fusarium فوزاریتوممیتان، جتنس  ینهستند. از ا 

شود كه بر زا محسوب میترین قارچ بیماریفراوان

در مناط  با  یاز محصولات كشاورز یعیوس یفط
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گذاشته و موجب كاهش  یرمختلف تأث یآب و هوا

باعتث  ین،. همننشودیكمیت و كیفیت محصول م

( در محصولات mycotoxin) یسم یباتترك یدتول

(. بیوچار Alaylar et al. 2021) شودیم یكشاورز

ازجملته اثتر بتر  یمتعدد یتواند با سازوكارهامی

 arbuscularآربوسکولار ) روریزمیک یهارشد قارچ

mycorrhizal fungi, AMF گیتتاه را در برابتتر ،)

 یرتر ستازد. تتأثقتارچی مقتاوم زاییماریبعوامل 

 ،یاهانگ یقارچ هاییماریبر كاهش ب یوچارمثبت ب

بار توسط آلتن در ستال  ینمانند زنگ و كپ ، اول

 تازگیبتته( و Allen. 1847گتتزارش شتتد ) 1847

 یوچتارقرار گرفته است. نقش ب هدوباره مورد توج

علت ختتاكزاد بتته زاییمتتاریدر كنتتترل عوامتتل ب

 زا،یمتتاریبتتا عامتتل ب یوچتتارب یمكنش مستتتقبتترهم

 Graber) است یبرگ زاییماریموثرتر از عوامل ب

and Elad, 2013 گزارش شده است كه اثر مثبت .)

 Fusariumدر كتتاهش خستتارت قتتارچ  یوچتتارب

oxysporum f.sp. lycopersici از  یفرن در گوجه

طور بته یاخاک و  یدمف یزجاندارانر یشافزا ی طر

 یتاهگ یستتمی القتاء مقاومتت س یت از طر یممستق

 یج(. نتتتاAkhter et al. 2016) شتتودیانجتتام م

كه گیاهان مارچوبه تلقتیح  دهدینشان مگزارشات 

هتای میکتوریز مقاومتت بیشتتری در شده با قارچ

 Fusarium و F. oxysporumهتتای برابتتر قارچ

proliferatum  نشان دادنتد و افتزودن بیوچتار بته

های مهاجم خاک میزان مقاومت گیاه در برابر قارچ

(. Elmer and Pignatello, 2011را افتزایش داد )

اصتلاح ختاک بتا بیوچتار  ی تر،د یررستب ی در 

موجب بازدارندگی بیماری پوسیدگی ریشه ایجتاد 

را  MAF كلنیزاستیونشتد و  فوزاریومشده توسط 

(. Matsubara et al. 2002افتزایش داد ) یتاهدر گ

رشتد و  یبترا یطبتا بهبتود شترا یوچتارب ین،بنابرا

طور ، بتتهMAFsماننتتد  یتتدمف یهتتاقارچ یتتتفعال

را محتدود  زایماریب یهاقارچ تیفعال یرمستقیمغ

در متورد  ین،از محققت یبرخت یتده. به عقسازدیم

، القتتتاء مقاومتتتت Rhizoctonia solaniقتتتارچ 

 یبتترا یوچتتارستتازوكار غالتتب ب یتتاهگ یستتتمی س

 یتت عنوان استتت كتته بتته یمتتاریب یمحدودستتاز

 یتتوان دفتاع دهنتدهیشكننده قارچ و افزاسركوب

 (. Verwaaijen et al. 2017) كندیعمل م یاهگ

از  یكتتتاهش خستتتارات ناشتتت یبتتترا بیوچتتتار

دارد. جدول  یمتعدد یسازوكارها زایماریبعوامل

مختلتتف بتتر  یوچارهتتایمتعتتدد ب یستتازوكارها 1

مختلتف  یاهتانرا در گ یتاهیگ زاییماریعوامل ب

بته  یاهیگ هاییماریبر ب یوچار. اثر بدهدینشان م

 ایهتیژگیو یوچتار،مقتدار مصترف ب یوچار،نوع ب

 یطو شترا هتایماریاه، نتوع عامتل بیخاک، نوع گ

عنوان مثال، گزارش شتده دارد. به یبست  یشآزما
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 1)كمتتر از  یوچتاركمتر ب یراست كه مصرف مقاد

 ینچند تواندی( مبه وزن خاک نسبت یدرصد وزن

از آن  یناشت هاییبرا كنترل و آس یقارچ یماریب

 یتتادز یهتتارا كتتاهش دهتتد امتتا استتتفاده از غلظت

 یتوجه( اثرقابتلیدرصد وزنت 3از  یشتر)ب یوچارب

 ی (. در Gao et al. 2019ندارد ) هایماریبر آن ب

و  یمختلتتف بررستت یهتتاپژوهش یجمطالعتته، نتتتا

درصتتد از  85گتتزارش شتتده استتت كتته حتتدود 

بتتر كتتاهش شتتدت  یوچتتارب یتتدهتتا اثتتر مفپژوهش

 12كه یاند. در حالرا نشان داده یاهیگ هاییماریب

 زدرصتتد ا 3و  یخنثتتهتتا اثتتر درصتتد از پژوهش

 یتاهیگ هتاییماریبر ب یوچارب یها اثر منفگزارش

 یج(. نتتاBonanomi et al. 2015اند )را نشان داده

بتروز  یوچتار،كه كاربرد ب دهدیها نشان مپژوهش

از قتارچ  یناشت یتارقبل از ظهور خ یراییم یماریب

Pythium aphanidermatum  درصتتتد  71را تتتتا

(Jaiswal et al. 2019 )رگبت یو لکته خاكستتر 

را  Magnaporthe oryzaeاز  یچنم چندساله ناش

( كتاهش داده Wong et al. 2019درصتد ) 58تتا 

 است. 

 یماریب توانیگزارش شده است كه م ین،همنن

در  R. solanacearumاز  یناشتتتت یپژمردگتتتت

(، كپت  Choudhary et al. 2018) یفرن گوجته

 در Botrytis cinereaاز  یناشتتتت یخاكستتتتتر

 Mehari et al) یفرن فلفل و تتوت  ی،فرنگوجه

 Leveillulaاز  یناشتت یپتتودر یدک(، ستتف2015

Taurica از  یناشتتت یدکو ستتتف یفرن در گوجتتته

Podosphaera یفرن در تتتوت (Harel et al. 

  .كنترل كرد یوچار( را با كاربرد ب2012

 

در  زایماریبمختلف آفات و عوامل  یهامختلف بر گروه یوچارهایمثبت ب یاثرگذار یسازوكارها -1جدول 

 مختلف یاهانگ

عوامل 

 زابیماری
 ماده اولیه بیوچار سازوکار گیاه گونه

مقدار 

 بیوچار

شرایط تولید 

 بیوچار
 منبع

 هاباکتری

R. solanacearum فرن یگوجه 
ها یباكتر جمعیت شیافزا

 خاک یهاستینومیو اكت

پوست نارگیل و 

 كلش گندم

درصد  2

 یوزن

گرماكافت 

 ساعت، 2)

˚C 500) 

Lu et al. 

(2016) 

R. solanacearum فرن یگوجه 

كاهش تحرک و ازدحام 

و  زابیماریعوامل 

 ریزوسفر كلنیزاسیون

 چوب كاج
درصد  3

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 700) 

Gu et al. 

(2017) 

R. solanacearum تنباكو 

 هایویژگیبهبود 

خاک و  ییایمیکوشیزیف

یباكتر یاوانفر شیافزا

 زوسفریر یها

 كلش برنج
تن بر  3

 هکتار
 .Zhang et al نامشخص

(2017) 
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 هاقارچ

L. taurica 
B. cinerea 

فلفل و 

 فرن یگوجه
 چوب مركبات القای مقاومت سیستمی 

 3و  1

درصد 

 وزنی

كوره زغال 

 یسنت

Elad et al. 

(2010) 

F. oxysporum f. sp. 

asparagi 
F. proliferatum 

 چوبهمار

 تیجمع شیافزا

ها مانند ستیآنتاگون

های قارچ ای سودوموناس
MAFs 

 ارهخاک

 3و  5/1

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 700 - 

˚C 400) 

Elmer and 

Pignatello 

(2011) 

B. cinerea 

Podosphaera aphanis 

Colletotrichum 
Acutatum 

 فرن یتوت
مقاومت  یسازفعال

  یستمیس
 فلفل اهیگ عاتیضا

 3و  1

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 450) 

Harel et al. 

(2012) 

R. solani نامشخص خیار 

چوب اوكالیپتوس 

و ضایعات 

 ایگلخانه

 5/0و  1

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C350  و

˚C 600) 

Jaiswal et 

al. (2014) 

B. cinerea ایضایعات گلخانه القای مقاومت سیستمی  فرن یگوجه 

 3و  1

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 450) 

Mehari et 

al. (2015) 

R. solani نامشخص لوبیا 

چوب اوكالیپتوس 

و ضایعات 

 ایگلخانه

درصد  1

 وزنی

گرماكافت 

(˚C350  و

˚C 600) 

Jaiswal et 

al. (2015) 

F. oxysporum f. sp. 

lycopersici 
 فرن یگوجه

تغییر تركیب ترشحات 

 ریشه

چوب  زایدات

زباله  یایبقا و راش

 باغ یها

رصد د 3

 حجمی

گرماكافت 

(˚C 500) 

Akhter et 

al. (2016) 

B. cinerea فرن یتوت 
در  ییایتنوع باكتر شیافزا

 زوسفریر
 چوب بلوط

درصد  3

 وزنی

گرماكافت 

 18تا  12)

 ساعت،

 ˚C 650) 

De Tender 

et al. 

(2016) 

F. oxysporum f. sp. 
asparagi 

F.proliferatum 

 مارچوبه

 شهیر كلنیزاسیون شیافزا

: AMFsهای قارچتوسط 

 زاعامل بیماریرقابت با 

 یهامکان یبرا

 كلنیزاسیون

 چوب

درصد  3

وزن به 

 حجم

 Elmer نامشخص

(2016) 

Fusarium spp. نامشخص 
 یكش دقارچ تیفعال

 دیسولف ید لیمت

چوب سخت 
Eupatorium 

adenophorum 

5/0 

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 800- 

˚C 500) 

Wang et al. 

(2016) 

B. cinerea فرن یگوجه 

ریزجانداران تنوع  شیافزا

فعالیت در  رییو تغمفید 

 زوسفریرزیستی 

 چوب اوكالیپتوس
درصد  1

 وزنی

گودال زغال 

(˚C350) 

Kolton et 

al. (2017) 

F. solani 

Ilyonectria 

Destructans 

 پوسته برنج یکروبیدر جامعه م رییتغ جینسنگ
تن بر  5

 هکتار
 .Eo et al نامشخص

(2018) 

 هااوومیست

Phytophthora 

cinnamomic 

 
Phytophthora 

cactorum 

بلوط قرمز 

 شمالی

 

 افرای سرخ

  یاز طر اهیدفاع گ یالقا

 نییتنش سطح پا
 چوب كاج

درصد  5

 حجمی

گرماكافت 

 ساعت، 1)

˚C 600- 

˚C 550) 

Zwart and 

Kim (2012) 

Pythium ultimum 

 ن،یریفلفل ش

 حان،یكاهو، ر

و  یشمعدان

 شی: افزایاثر منف

توسط  شهیر كلنیزاسیون

 زاعامل بیماری

مخلوط چند چوب 

 نرم

50 

درصد 

 حجمی

گرماكافت 

(˚C 475) 

Gravel et 

al. (2013) 
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 زیگشن

 نماتدها

Coslenchus, 
Hirschmanniella, 

Rotylenchus, and 

Tylenchus 

 نامشخص

 تعدادتنوع و  شیافزا

 یان ل ینماتدها

 یاهیگریغ

 كلش گندم

4/2 ،12 

تن  48و 

 بر هکتار

گرماكافت 

 ساعت، 5)

˚C 400) 

Zhang et al. 

(2013) 

Meloidogyne 
javanica, 

Tylenchulus 

semipenetrans, 
Pratylenchus spp., 

Helicotylenchus spp., 

and 
Criconemoid spp. 

 كود مرغی دیمف ریزجانداران شیافزا درخت ان ور
تن بر  7

 هکتار

گرماكافت 

(˚C 550) 

Rahman et 

al. (2014) 

Meloidogyne 

graminicola 
 برنج

 تیو تقو 2O2Hتجمع 

 لنیژن ات یسیرونو
 چوب بلوط

2/1 

درصد 

وزن به 

 حجم

گرماكافت 

 18تا  12)

 ساعت،

˚C 650) 

Huang et 

al. (2015) 

Pratylenchus 

penetrans 
 هویج

 تیسم ،ییمقاومت القا

 pH رییتغ، میمستق

پوست و چوب 

 طیانمخرو

درصد  5

 حجمی

گرماكافت 

 ساعت، 5)

˚C 500) 

George et 

al. (2016) 

 نامشخص نماتدهای گره ریشه
 ینماتدكش د تیفعال

 دیسولف ید لیمت

چوب سخت 
Eupatorium 

adenophorum 

درصد  2

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 800- 

˚C 500) 

Wang et al. 

(2016) 

Pratylenchus coffeae نامشخص 
ت  نماتدكش مش باتیترك

 وچاریشده از ب
 چوب

درصد  4

 وزنی
 Rahayu and نامشخص

Sari (2017) 

Pratylenchus, 

Meloidogyne, 
Tylenchorhynchus, 

Tylenchidae, 

Trichodorus, and 
Mesocriconema 

 پوسته نارگیل نماتدكش تیفعالحفظ  نامشخص
تن  40

 بر هکتار

گرماكافت 

(˚C 550) 

Gao et al. 

(2018) 

مخلوطی از 

ندین چ

عامل 

 زابیماری

سندرم  ایكشت مجدد  یماریب

 ماریخاک ب
 چوب كاج نامشخص هلو

 20و  10

درصد 

 حجمی

گرماكافت 

(˚C 700) 

Atucha and 

Litus 

(2015) 

 برنج Sogatella furcifera حشرات
تجمع   یطرمحافظت از 

  یجاسمون دیاس یبرگ

 زیدرختان برگر

 تی(، دولوم70%)

( و ملاس 20%)

(10%) 

10 

درصد 

 وزنی

 Waqas et نامشخص

al. (2018) 

 Polyphagotarsonemus هاکنه

Latus 
 چوب مركبات القای مقاومت سیستمی  فلفل

 3و  1

درصد 

 وزنی

كوره زغال 

 یسنت

Elad et al. 

(2010) 

های علف

 هرز
Setaria viridis )چسب (   چسب  

: كاهش اثر علفیاثر منف

 یستیكش  با جذب ز
 چوب اوكالیپتوس

 2و  1

درصد 

 وزنی

گرماكافت 

(˚C 800) 

Graber et 

al. (2012) 

به وزن و حجم خاک به صورت  یوچارنسبت وزن و حجم ب یبترتبه یو درصد حجم ی* منظور از درصد وزن

 ستادرصد 

.
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  یهای سمکنش با ترکیببرهم

( phytotoxic) بتترای گیتتاه یستتم هتتایتركیب

 یتاهممکن است از منابع مختلف وارد ریزوستفر گ

عنوان كنتد. بته یجادا یتمحدود یاهگ یشده و برا

مربتوط  یهای سممثال، ی  منبع برای این تركیب

های تودههای فنتولی موجتود در زیستتیببه ترك

بته  یتاهیگ یایبقا یاعنوان مالچ كه به استگیاهی 

برخی از گیاهان  تودهیست. زشوندیافزوده م اکخ

های فنولی توجهی از چنین تركیبهای قابلغلظت

فورفورال متیلهیدروكستیكننتد. را وارد خاک می

(hydroxymethylfurfuralنیتتتز بتتته )  عنوان یتتت

ست كه ممکن است توستط بازدارنده رشد مطرح ا

. بیوچتتار بتتا شتتوداثتتر كتتربن فعتتال جتتذب و بی

 یبتاتبتر تركعلاوه ل،مشابه با كربن فعا یساختار

هتای گیتاهی را نیتز توانتد هورمونمی ی،سم یآل

 De) تأثیر قرار دهدها را تحتجذب و عملکرد آن

Medeiros. 2021)بسیار  هایپژوهشحال، . با این

كنش بیوچتتتار بتتتا انتتتدكی در رابطتتته بتتتا بتتترهم

 یهتتای آلتتگیتتاهی و ستتایر تركیبهتتای ونهورم

  .استدر خاک انجام شده  رسانیامپ

سن ین نیز با ایجاد سمیت، رشد گیتاه را  فلزات

مختلتف  هتایپژوهشدهند  ولی نتایج كاهش می

ویژه و علت ستطحنشان داده است كه بیوچتار بته

برای جتذب  یادیهای عاملی زیاد، ظرفیت زگروه

بتر آن، از آنجتایی كته وهفلزات ستن ین دارد. علا

فراهمی بستیاری از فلتزات زیستت طور معمولبه

یابتد، بیوچتار بتا كاهش می pH زایشسن ین با اف

فراهمی فلزات سن ین را خاک، زیست pHافزایش 

دهد. بنابراین، افزودن بیوچتار در خاک كاهش می

توانتد بتا های آلوده به فلزات ستن ین میبه خاک

زات ستتن ین، رشتتد و فراهمی فلتتكتتاهش زیستتت

عملکتترد گیتتاه را بهبتتود بخشتتد. در ایتتن رابطتته، 

توده كلزا بتا افتزودن زیست درافزایش سه برابری 

درصد بیوچار به خاک آلوده به فلزات ستن ین  10

 (. Houben et al. 2013گزارش شده است )

شتتامل  یوچتتارمعتتدنی معمتتول در ب هتتایتركیب

(، KCl)های كلسیم، ستیلویت ها و نیتراتفسفات

شکل اكسید سیلیکون بیكلرید سدیم، كوارتز و دی

(2SiO( كلسیت ،)3CaCOو مقاد )انیدریت  یكم یر

(4CaSO و اكسیدها و هیدروكسیدهای )Ca ،Mg ،

Al ،Ti ،Zn ،Mn  وFe استتت (Amonette and 

Joseph, 2009ها، عناصر (. با حل شدن این تركیب

سته بته تواند بوارد محلول خاک شده و می ییغذا

دهتد.  یشختاک را افتزا یدیتهو اس یشور یط،شرا

همننین ممکن است غلظت سیلیستیم در محلتول 

توانتد خاک افزایش یابد. تمام این ستازوكارها می

ترتیب، مقاومت القایی گیاه را تحری  كنتد. بتدین

های مخلوط با بیوچار، رشد كرده در خاک هانگیا

های پاسخ یهای آلی سمتوانند در مقابل تركیبمی

 (. Graber et al. 2010سیستمی  نشان دهند )

 یوچتارهای بازدارنده رشد توسط بتركیب جذب

 یتتتتفراوانتتتی و فعال توانتتتدیم یتتتاه،بتتتر گعلاوه
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هایی نظیر افزایش دهد. تركیب یزرا ن یزجاندارانر

( كه بترای ریزجانتداران ستمی catecholكتیکول )

شتدت ه، توسط بیوچار حاوی خاكستر زیاد باست

 ر(. همننین دKasozi et al. 2010) شودیجذب م

روش ی  تحقی ، افزودن بیوچتار تولیتد شتده بته

گرماكافتتت ستتریع بتته ختتاكی كتته بتتا استتیدهای 

 cinnamicآروماتی  ماننتد استیدهای ستینامی  )

acid(  كوماریتتت ،)cumaric acid  و فرولیتتت )

(ferulic acid آلتوده شتده بتود، باعتث افتزایش )

در مارچوبتته شتتد. گرافیتتت و  AMF ونكلنیزاستتی

مشابه با بیوچتار تولیتد  هایژگیكربن فعال كه وی

 كلنیزاسیونشده در دمای بالا دارند، باعث افزایش 

تحت شرایط میزان نم  زیاد  Bacillus هایسویه

(. از Matsuhashi et al. 1995در محیط آگار شد )

ستتوی دی تتر، بیوچتتار ممکتتن استتت بتتا جتتذب 

ی سی نالی مانند فلاونوئیدها و ایجاد های آلتركیب

را  كلنیزاسیونسیستم سی نالی،  عملکردتداخل در 

 (. Lehmann et al. 2011تأثیر قرار دهد )تحت

ترشا  شاده از  هااییمو آنز یآل یدهایاس جذب

 زایماریعوامل ب

خاک با دیواره سلولی مقتاوم  زاییماریب عوامل

اجته هستتند. و مانع غشایی پینیده ریشه گیتاه مو

غشای ریشه گیتاه از پلیمرهتای زیستتی مختلفتی 

تشکیل شده و دارای پیوندهای شیمیایی مختلفتی 

ها برای شکستن این پیونتدها و رد . میکروباست

كته  نندكهایی را ترشح میشدن از این مانع، آنزیم

هر كدام در مقابل تركیب خاصی از دیواره سلولی 

 آن، بترعلاوه. كنتد)مثلاً سلولز یا پکتین( عمل می

هتای بازدارنتده تواننتد تركیبمی زابیماری عوامل

مانند اسیدهای اگزالی ، فنیل استی ، ساكستینی  

هتای آلتی و لاكتی  را ترشتح كننتد. ایتن تركیب

های آلوده در بافت درا در نزدیکی خو pHاسیدی، 

زایی دهنتتد و نقتتش مهمتتی در بیمتتاریكتتاهش می

ها و د با جذب سطحی آنزیمتواندارند. بیوچار می

هتتای بازدارنتتده، در برابتتر بستتیاری از ایتتن تركیب

 یفتازا، نقش محافظتی اهای بیماریحمله میکروب

ها كند و تمتاس آنهتا را بتا دیتواره ستلولی ریشته

قلیتتایی بتتوده و  pH ایكتتاهش دهتتد. بیوچتتار دار

توانتد اثتر كه می استدارای ظرفیت بافری بالایی 

را در نزدی  ریشه تعدیل كند  اسیدهای آلی مضر

(Graber and Elad, 2013 كربن فعال با داشتتن .)

ها را تواند آنزیمحجم منافذ و سطح ویژه زیاد می

عنوان مثال، ظرفیت . بهكندخوبی جذب سطحی به

متتر  1073جذب كربن فعال تجاری با سطح ویژه 

مربع بر گرم برای جذب سطحی آنزیم ستلولاز در 

گترم میلی 1565حتدود  یوسه سلسدرج 30دمای 

 ,Graber and Eladبر گرم گتزارش شتده استت )

گلوكوزیداز -βهم آنزیم  ی،بررس ی (. در 20133

(β-glucosidaseو هم سوبسترا به )به محکم قدری 

گونه فعالیت شدند كه هیچ جذب فعال كربن سطح

آنزیمی در سوبسترا مشاهده نشد. همننین بیوچار 

گلوكوزیداز را جتذب -βه كم، چوبی با سطح ویژ
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كتترد ولتتی ستتلوبیوز توستتط بیوچتتار جتتذب نشتتد 

(Lammirato et al. 2011بته .) عبارت دی تر، بتا

اینکه بیوچار نتوانست با جذب سطحی، آنتزیم را 

 30فعالیتت آن را حتدود  یكاملاً غیرفعال كند، ول

درصد كاهش داد كه ممکن است به این دلیل باشد 

م توسط بیوچار به فراهمتی سازی آنزیكه غیرفعال

سوبستتترا بستتت ی دارد. همننتتین، ایتتن ستتازوكار 

هتای دهد كه چرا ی  بیوچتار در خاکتوضیح می

 متفاوت اثرات متناقضی بتر فعالیتت چهتار آنتزیم 

β- ،گلوكوزیتتدازβ-N-گلوكزآمینیدازاستتتیل (β-N-

acetylglucosaminidase آمینوپپتیتتتتتتتتتتتتداز ،)

(Aminopeptidase( و لیپاز )Lipase داشته است )

(Bailey et al. 2011 .) 

 یزجانادارا و افزایش ر یکوریزیم یستیزهم بهبود

 خاک یدمف

بلافاصله بعد از تولیتد، استتریل بتوده و  بیوچار

  ولتی استتفاقد هرگونه ریزجاندار و سلول زنده 

تواند تنوع، زیتتوده و وقتی به خاک افزوده شد می

ی آنزیمتی را در هتافعالیت ریزجانداران و فعالیت

تتتأثیر قتترار دهتتد ریزوستتفر و تتتوده ختتاک تحت

(Lehmann et al. 2011به .)گتزارش  ،عنوان مثتال

زیستی دو رابطه هم تواندیشده است كه بیوچار م

شامل آربوسکولار  یکوریزم یهاگروه مهم از قارچ

( و ectomycoriza, EM) یکتوریزو اكتوم یکوریزم

 .(Warnock et al. 2007)گیتاه را بهبتود بخشتد 

AMFزیستت بستیاری از گیاهتان های همها قارچ

تشتکیل  كلنتیآوندی هستند كه در ریشه گیاهتان 

بخشتند. داده و رشد و سلامت گیتاه را ارتقتاء می

گیاه نتایج مفیدی را برای گیاه و -AMFزیستی هم

 ایتن گستترده هتایهیف کهقارچ دارد  ازجمله این

 ریزوستفر از رجختا حتتی و ریزوستفر در هاقارچ

 عناصتر و آب جذب افزایش باعث و شده گسترده

شود. می گیاه توسط فسفر نظیر غیرمتحرک غذایی

 پذیرییبآس یکوریزی،م یستیزبا بهبود رابطه هم

. پاستخ یابتدیكاهش م یزن هایماریدر برابر ب یاهگ

بتتا  طور معمتتولبتتهگیتتاه میزبتتان بتته میکتتوریز 

شتود. می یتابیارزریشته  كلنیزاستیونگیری اندازه

هم سرعت  تواندیم یوچارگزارش شده است كه ب

زیست با ریشته كتاج هم EMو هم درصد تشکیل 

درصتتد  157تتتا  19میزان ( را بتتهlarchاروپتتایی )

 یتت (. در Makoto et al. 2010افتتزایش دهتتد )

-6 میزاندو سال بعد از افزودن بیوچار به ی،بررس

 یزاستیونكلن سترعت ختاک، بته هکتار بر تن 6/0

AM درصتتد  20-40 یتتزاندر ریشتته گنتتدم بتته م

كه در تیمارهای شتاهد كته افزایش یافت در حالی

 كلنیزاستیوندریافت نکرده بودند، سترعت  چاربیو

 .Solaiman et alدرصتد بتود ) 5-20 یتزانبته م

 (. بیوچتتار بتتا جتتذب عوامتتل آللوپاتیتت 2010

(Allelochemicals)  كلنیزاسیونكه AMF یشهبا ر 

را  AMFبتا  ریشه كلنیزاسیون سازد،یحدود مرا م

(. Elmer and Pignatello, 2011) دهدیم یشافزا

و بهبتود عملکترد  راوانتیافتزایش ف یبترا یوچارب
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مختلتف و  یخاک ستازوكارها یکوریزم یهاقارچ

 یربه موارد ز توانیدارد كه از آن جمله م یمتعدد

 (: Warnock et al. 2007اشاره كرد )

ها از AMFفراهمی عناصر مورد نیاز  افزایش •

 های خاک تأثیر قرار دادن ویژگیطری  تحت

 یزجانتداراناثرهای مفید یا مضر بتر ستایر ر •

 خاک

 AMF-تغییر فرآیندهای سی نالی بین گیاه •

 های شتیمیایی آللوئیت دایی تركیبزسمیت •

 .استمؤثر  AMF كلنیزاسیونآلی و غیرآلی كه بر 

كه  AMFsه اه فیزیکی برای فرآهم كردن پنا •

محافظتتت  یعتیطب یانآنهتا را از دستترس شتکارچ

 كند.می

هتای سازوكارها ممکن است بر ستایر قارچ این

خاک كه بر رشد گیاه اثتر منفتی دارنتد نیتز متؤثر 

اثتر  AMFهتای باشد. البته بیوچار همیشه بر قارچ

بتا  AMهتایمثبت نتدارد و كتاهش فراوانتی قارچ

خاک نیتز گتزارش شتده استت  افزودن بیوچار به

(Warnock et al. 2010 علت دقی  ایتن كتاهش .)

توانتد ناشتی از چنتدین ولتی می ستتمشخص نی

 (: Lehmann et al. 2011فرضیه باشد )

زیستتی میکتوریزی بته هم یتاهكاهش نیاز گ 

)مانند  ییعلت افزایش فراهمی آب و عناصر غذابه

 افزایش فراهمی فسفر(

های ختاک )ماننتد ز ویژگیتغییر در برخی ا 

pH ییا روابط آب) 

بتتا افتتزودن  یوچتتارمنفتتی مستتتقیم ب یاثرهتتا 

های آلتی از عناصر معدنی یا تركیب یادیز یرمقاد

نمت  یتا  یتادمضر توسط بیوچار )ماننتد میتزان ز

 فلزات سن ین(

جذب كربن آلی و عناصتر دارای پیونتدهای  

 آلی توسط بیوچار. 

  استتمحیط ختاک  سازوكار اول منحصر به دو

هتتای كتته ستتازوكار ستتوم نتیجتته ویژگیدر حالی

توجهی متغیتر طور قابلتواند بهو می استبیوچار 

زیست هم هایقارچ بر کهباشد. سازوكار اول با این

توانتد بتر فراهمتی ستتایر اثتر منفتی دارد ولتی می

ها اثر مثبت داشته باشتد. ریزجانداران نظیر باكتری

عنوان مثتال، گتتزارش شتده استتت كته افتتزودن بته

باعث  یمیاییبیوچار به خاک، بدون افزودن كود ش

با ریشه گنتدم شتد  در  AMF كلنیزاسیونافزایش 

در  یوچتتاراثتتر ب ییكتته افتتزودن كتتود، كتتاراحالی

 .Blackwell et alرا كتتاهش داد ) كلنیزاستتیون

ها زایی ریزوبیومكه در مورد گره ی(  در حال2020

 Ogawaعکس این گزارش مشاهده شتده استت )

and Okimori, 2010 در واقتتع، ایتتن مستتلله را .)

توان با نیازهای متفاوت گیاه برای تشکیل رابطه می

محتدودیت  زیستی با ریزجانداران كته بتر اثترهم

شود توضیح داد. وقتی كود عناصر غذایی ایجاد می

نیتتروژن  شتود،حاوی نیتروژن به خاک افزوده می

كافی در اختیار گیاه قرار گرفته و ممکن است گیاه 

به نیتروژن حاصل از تثبیت زیستی نیتازی نداشتته 
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كه در شرایطی كه گیاه با محدودیت باشد. درحالی

رای تأمین نیتروژن مورد شود، بنیتروژن مواجه می

زیستتی بتا ریزجانتداران نیاز ختود، بته ایجتاد هم

كند. البته، غیتر از پیدا می یازن نكننده نیتروژتثبیت

نیتروژن، تغییر در فراهمی سایر عناصتر در ختاک 

هتا در ختاک نیز ممکن است بر جمعیت ریزوبیوم

از  یعنوان مثتال، بته عقیتده برختتمتؤثر باشتد. بته

مصرف مانند یش غلظت عناصر كمافزا ژوهش رانپ

مولیبدن و بور بر اثر كاربرد بیوچار، احتمالاً یکتی 

اصلی بهبتود تثبیتت زیستتی نیتتروژن در  لاز دلای

(. ولتی ایتن Rondon et al. 2007) استتها ل وم

ها نیز تعمیم توان به فراوانی ریزوبیومدلیل را نمی

 دهتدیوجود دارد كه نشتان م یگزارشات یراداد  ز

هتتتای بیوچتتتار بتتتر وزن خشتتت  و فعالیتتتت گره

 Vantsis andها اثر چندانی نداشته است )ریزوبیوم

Bond, 1950یتتروژنن یستیز یت(. علت بهبود تثب 

توسط بیوچار ممکن است بته جتذب متواد ستمی 

عنوان مثتال، بته مربوط باشد. به یزتوسط بیوچار ن

هتای جتذب تركیب پژوهشت راناز  یبرخت یدهعق

هتا را زایتی ریزوبیومتوسط بیوچار، گرهبازدارنده 

افزایش و مدت زمان بتین تلقتیح و ظهتور اولتین 

 (. Turner, 1955دهد )را كاهش می اهگره

توانتد بتا ها، بیوچار میAMFبر علاوه بنابراین،

هتا ماننتد بتور و تأمین عناصر مورد نیاز ریزوبیوم

مولیبدون و همننین جذب مواد سمی و بازدارنده 

زیستی ریزوبیوم با گیتاه را بهبتود ها، همبیومریزو

بتتر آن، (. علاوهGraber and Elad, 2013دهتتد )

ختاک  یوبیکرتوده م یستگزارش شده است كه ز

 Lehmann et) یابتدیم یشافزا یوچاردر حضور ب

al. 2011كتته  دهتتدیمطالعتتات نشتتان م یج(. نتتتا

 یتتاییباكتر یهتتاجنس یحتتاو یاهتتانگ یزوستتفرر

 ،یلوسباست، ازتوبتاكتر، سودوموناس مختلف مانند

محرک رشد  یزجاندارانر یرو سا انتروباكتر ،یاسرات

ه و یتارشتد گ یت توان تحر یلاست كه به دل یاهگ

شتناخته  یتاهیگ زاییمتاریب یهتاتوان مهار قارچ

 .Kolton et al. 2017; Alaylar et alاند )شتده

بعتد  یاهمحرک رشد گ هاییباكتر یش(. افزا2021

 پژوهشت رانبته ختاک توستط  یوچتارزودن باز اف

 ;Kolton et al. 2017مختلف گزارش شده است )

Wong et al. 2019ا هیبررس یجرابطه، نتا ین(.در ا

 یتتتجمع یشبتتا افتتزا یوچتتاركتته ب دهتتدینشتتان م

قتدرت رقابتت  یشخاک و افزا یدمف یزجاندارانر

 زا،یمتتاریبدر برابتتر عوامتتل  یزجانتتدارانر یتتنا

و فلفل در برابر  یفرن گوجه یاهانگ پذیرییبآس

 و  B. cinerea یهتتتااز قارچ یناشتتت یمتتتاریب

L. Taurica ( را كاهش دادElad et al. 2010 .) 

های آلوده بته فلتزات ستن ین، بیوچتار در خاک

و جتذب فلتزات ستن ین،  pHتواند با افزایش می

فراهمی آنها را در خاک كاهش و رشد و فعالیتت 

 Graberدهتد ) یشاک افتزاریزجانداران را در خت

and Elad, 2013 بنابراین، اثر بیوچار بر فراوانی .)

ریزجانداران در ختاک بستیار پینیتده بتوده و بته 
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عوامتتل بستتیاری بستتت ی دارد و اطلاعتتات بستتیار 

كمتری در رابطه بتا اثتر بیوچتار بتر ریزجانتداران 

خاک از طری  افزایش فراهمتی برختی از عناصتر 

 .استس توسط بیوچار در دستر

 

هاای زای خاک با ترکیبعوامل بیماری بازداشتن

 آلی بیوچار

از فرآینتتتد گرماكافتتتت، ممکتتتن استتتت  بعتتتد

های آلی مختلفتی شتامل خاكستتر، روغتن تركیب

زیستی و مواد فرار در سطح بیوچتار بتاقی بمانتد. 

مواد فرار بیوچار در طی فرآیند گرماكافت تشکیل 

هتای آلتی ای از تركیبشده و شامل طیف گسترده

فرار شتتتامل انتتتواع مختلفتتتی از فتتترار و نیمتتته

پیرولی نتتتوز استتتید  شتتتاملهتتتای آلتتتی مولکول

(pyroligneous acidsبنزوئیتتتتت  استتتتتید ،) ،

 hydroxy and)هیدروكستتی و اسدتوكستتی استتید 

acetoxy acids) ،n-( آلکانوئی  اسیدn-alkanoic 

acidsهتتتا، دیول(، آمین( هتتتاdiolsتریول ،) هتتتا

(triolsفن ،)هتتا، كتون یتتدها،هتتا، آلدههتتا، الکلول

مونومرهتتتتا و دیمرهتتتتای لی نتتتتین، قنتتتتدها، 

هتا، استیدهای چترب و ها، آلیفاتی كربوكسیلی 

 Graber et al. 2010; Spokasباشند )ها میفوران

et al. 2011 .) 

مانتده بتر ستطح های باقیسرنوشت این تركیب

بیوچار، بعد از افزوده شدن آن به خاک و در طول 

رود كته مان هنوز مشخص نشده است. انتظار میز

ها، حل در آب مانند اسیدها، الکلقابل هایبتركی

ها و قندها كه توسط ریزجانتداران آلدهیدها، كتون

شوند، اثرهای مثبتی بر راحتی متابولیزه میخاک به

كه ممکتن ریزجانداران خاک داشته باشند در حالی

های وكربنهتایی ماننتد هیتدراست حضور تركیب

 polycyclic aromaticای )حلقتهآروماتیت  چند

hydrocarbons, PAHs( زایلنتتتوز ،)xylenols ،)

( cresol، كرسولز )(، فرمالدهیدacroleinاكرولین )

های كربوكسیلی سمّی كه بستته بته و سایر تركیب

شرایط گرماكافت ممکن است از طری  بیوچار بته 

دباكتریایی و خاک افزوده شوند، دارای اثرهای ضت

(. پژوهشت ران Painter, 1998ضدقارچی باشتند )

هتتایی ماننتتد اتتتیلن گلایکتتول ، پتتروپیلن تركیب

گلایکول ، بوتیری  اسید ، هیدروكسی پروپیونی  

-2فنوكستتی اتتتانول )-2، ، بنزوئیتت  استتیداستتید 

phenoxyethanoهائینون( و كو (Quinones را در )

د میکروبتی انتد كته بتر رشتبیوچار شناسایی كرده

(. Graber et al. 2010بازدارنتده دارنتد ) یاثرهتا

بیوتیت  نظیتر برآن، چندین تولیدكننتده آنتیعلاوه

بعتتد از افتتزودن  یتتزهای فلورستتنت نستتودوموناس

بیوچار به خاک، در ریزوسفر گیاه فلفل شناستایی 

 (. Graber et al. 2010شده است )

نند در توابیوتی  میریزجانداران تولیدكننده آنتی

خاک اثرات آنتاگونیستی  زاییماریبمقابل عوامل 

هایی كه در ارتباط داشته باشند. بسیاری از ن رانی

 استبا اثرات منفی بیوچار بر بیوتای خاک مطرح 
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در ارتباط با بخش فتراهم یتا قابتل معتدنی شتدن 

و  Naفرار( و همننین عناصری نظیر  موادبیوچار )

Cl ایتن متواد كمتتتر  استت. در بلندمتدت ن رانتتی

ها شوند و نم شود چون مواد فرار معدنی میمی

از خاک شسته خواهند شتد. بتا اینحتال، بایتد در 

اصلاح خاک با بیوچار اثرات آنها در كوتاه متدت 

 در نظر گرفته شود. 

 

 ترشحات ریشه یبترک ییرسطحی و تغ جذب

های انواع مختلفی از تركیب طور معمولبه ریشه

ها، كند. ترشحات ریشه شامل یونیآلی را ترشح م

هتتا، اكستتیژن آزاد، موستتیلاژ و طیتتف آب، آنزیم

ی حاصتل از های اولیه و ثانویهوسیعی از فراورده

 كتربن دارای( هتامتابولیت) ستلولی وساز سوخت

 را ریشته از شتده ترشتح آلتی هتایتركیب. است

( 1توان در سه گروه عمده قرار داد: كلی می طوربه

ساكاریدهای با وزن مولکتولی بتالا، و پلیها آنزیم

هتتای بتتا وزن مولکتتولی متوستتط شتتامل ( تركیب2

های رشتد، كننتدهفلاونوئیدها، استتروئیدها، تنظیم

ها، استروئیدها، ها، كربوهیدراتنوكللوتیدها، تانن

ها و ویتامین هااستیلنترپنوئیدها، آلکانوئیدها، پلی

ترشتتح  هاكتته در مقتتادیر بیشتتتری توستتط ریشتته

هتای بتا وزن مولکتولی كتم ( تركیب3شوند و می

ستتاكاریدهای ستتاده )ماننتتد شتتامل قنتتدها و پلی

آرابینتتوز، فروكتتتوز، گلتتوكز، متتالتوز، متتانوز و 

الی وستتاكاریدها(، آمینواستتیدها )ماننتتد آرژینتتین، 

سیستتتین و  ین،آستتپاراژین، آستتپارتی ، سیستتتل

گلوتتتتامین(، استتتیدهای آلتتتی )ماننتتتد استتتتی ، 

ی ، بنزوئی ، فرولی  و مالیت  استید( و آسکورب

های ثانویه كته های فنولی و سایر متابولیتتركیب

تنتتوع بیشتتتری در ترشتتحات ریشتته نستتبت بتته 

های با وزن مولکولی بالا دارند ولی مقتدار تركیب

هتتتا در ترشتتتحات ریشتتته كمتتتتر از ایتتتن تركیب

 استتتتبتتتا وزن مولکتتتولی بتتتالا  هتتتایركیبت

(Azimzadeh et al. 2016; Carvalhais et al. 

2011; Graber and Elad, 2013.) 

 یتتریشه اثتر مهمتی بتر رشتد و فعال ترشحات

ریزجانداران خاک دارد. بیوچار با داشتن توانتایی 

های آلی بزرگ و كوچت ، جذب سطحی مولکول

های ترشح شده از ریشه را جذب تواند تركیبمی

نمتتوده و شتتیمی ریزوستتفر و درنتیجتته، فعالیتتت 

تأثیر قترار دهتد كته بی و رشد گیاه را تحتمیکرو

خود ممکتن استت ریزوستفر را  نوبهبهاین مسلله 

 Graber andنامناسب سازد ) زایماریببرای عوامل 

Elad, 2013عنوان مثال، افزودن زغال فعال به (. به

فرن ی در كشت هیدروپونی  محلول غذایی گوجه

توجته غلظتت كتربن محلتول و باعث كاهش قابل

توجه وزن خش  گیاه و عملکرد میوه فزایش قابلا

 (. Yu et al. 1993شد )

حال، اطلاعتات متا در ایتن زمینته بستیار با این

محدود بوده و نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه 

 .است
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  گیرینتیجه

 یتادز یداریبا پا یماده كربن ی عنوان به بیوچار

 یشو افتتزا یكتتربن آلتت یشدر ختتاک، ضتتمن افتتزا

مختلتتف  یختتاک، بتتا ستتازوكارها یزیاصتتلخح

 هایماریمختلف را در برابر ب یاهانگ پذیرییبآس

بر علاوه یوچاربا كاربرد ب ین،. بنابرادهدیكاهش م

 تتوانیختاک، م یزیو حاصتلخ یكربن آل یشافزا

را  یتاهیگ هتاییماریدر برابر ب یاهگ یریپذیبآس

 یتنكتاهش داد. بتا ا یمیاییبدون مصرف سموم ش

-ریزوستفر-علت پینیدگی سیستم ختاک، بهحال

شتیمیایی و  یزیکتی،های پینیده فكنشگیاه، برهم

 زیستتتتی بیوچتتتار در ختتتاک و وضتتتعیت نابتتتال  

بیوچار، شناخت متا از ستازوكارهای  هایشهوژپ

سیستمی  گیاه یا كتاهش  فاعالقای د یبرا یوچارب

بستیار  زایماریدر برابر عوامل ب یاهگ پذیرییبآس

 ینتتراز مهم یحتال، برخت یتنا ابتمحدود است. 

كتاهش  یبترا یوچتارشناخته شتده ب یسازوكارها

به  توانیرا م هایماریدر برابر ب یاهگ پذیرییبآس

 كرد: یبندجمع یرصورت ز

بیوچار ممکن است فراهمی و جذب عناصر  •

وسیله رشتد  ینه اغذایی خاک را افزایش دهد و ب

اران گیتتاه و مقاومتتت گیتتاه در برابتتر ریزجانتتد

 زا افزایش یابد.بیماری

بیوچتتار ممکتتن استتت منجتتر بتته تغییتتر در  •

فراوانی و تنوع جمعیت میکروبی خاک شود. ایتن 

هتای بیوتی تواند از طری  تولیتد آنتیتغییرها می

میکروبی، رقابت بر سر منابع و یا ایجاد مزاحمتت 

زا، منجتر بته محافظتت برای ریزجانداران بیمتاری

زای هتای بیمتاریرابتر میکروبمستقیم گیتاه در ب

تواننتد رشتد شود. ریزجانداران مفید نیز می اکخ

 گیاه را بهبود ببخشند. 

بیوچتتتار ممکتتتن استتتت تولیتتتدات ستتتمی  •

هتتای ریزجانتداران بیمتاریزای ختتاک، ماننتد آنزیم

و از این  كندسلولی و اسیدهای آلی را جذب برون

طریتت  از گیتتاه در برابتتر حملتته فیزیکتتی عوامتتل 

 زای خاكی محافظت كند.ریبیما

های آلی سمی مرتبط با بخش فتراهم تركیب •

بیوچار ممکن است ریزجانداران بیماریزای موجود 

 در خاک را محدود سازد.

بیوچتتار ممکتتن استتت بتتا جتتذب ستتطحی  •

ترشتتحات ریشتته، شتتیمی ترشتتحات ریشتته را در 

ریزوسفر تغییر دهد و این تغییرها ممکن است بته 

زا و به نفع ریزجانداران یماریضرر ریزجانداران ب

 مفید خاک باشد.

بیوچتار، ممکتن  های فعتالد ردوكتسبتركی •

های زیستی و شیمیایی است در بسیاری از واكنش

انتقتتال الکتتترون در ریزوستتفر شتتركت كتترده و 

فرآینتتدهای مهمتتی را كتته بتته انتقتتال الکتتترون در 

ختتاک بستتت ی دارنتتد، -میکتتروب-سیستتتم گیتتاه

 هد.تأثیر قرار دتحت

برخی از مواد شیمیایی موجود در بیوچار یتا  •

 ریزجانداران ممکن است باعث القای سازوكارهای 
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 دفاع سیستمی  گیاه شوند.

بته  یتاهیگ هتاییماریدر كاهش ب یوچارب نقش

 یوچتتار،مقتتدار مصتترف ب یوچتتار،ب هتتاییژگیو

 یمتاریب یاو نوع آفت  یاهخاک، نوع گ هاییژگیو

نتوع  یرتتأثتحت یوچتارب هاییژگیدارد. و یبست 

بتر . علاوهگیتردیقرار م یدتول یو دما تودهیستز

هتتا، نماتتتدها و قارچ هتتا،یبتتا باكتر یوچتتارآن، ب

دارد و  یمتفتتتتاوت یهتتتتاكنشبرهم اتحشتتتتر

در  یتاهمحافظتت از گ یبترا یوچتارب یسازوكارها

ممکن استت  زایماریباز انواع عوامل  ی برابر هر

نتوع  یتتا توجته بته اهمب ین،متفاوت باشد. بنابرا

در  یزاستتیونكربون یدمتتا یطو شتترا تودهیستتتز

 یتتقابل یبررست شتودیم یشتنهادپ یوچار،ب ییكارا

 یطو شترا هاتودهیستتشده از ز لیدتو یوچارهایب

ترشح شده  یسم یباتمختلف در جذب ترك ییدما

. یتتردمتتورد توجتته قتترار گ زایمتتاریاز عوامتتل ب

بتترهمکنش  یتادز یتتبتا توجته بتته اهم ین،همننت

 زا،یماریب یهاو قارچ یکوریزم یهابا قارچ یوچارب

 یتتدر بهبتود فعال یوچتارنقتش ب شودیم یشنهادپ

 یهتتاقارچ یتتتز و كتتاهش فعالیکتتوریم یهتتاقارچ

متورد  یترانگترم و خشت  ا یطدر شترا زایماریب

 .یردتوجه قرار گ
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Abstract 

Biochar can reduce the plants vulnerability to diseases with different mechanisms such as improving 

soil fertility, increasing the population and activity of beneficial microorganisms, limiting the activity of 

pathogens, absorbing toxins produced by pathogens, stimulating the production of antibiotics, inducing 

plant systemic defense and changes in root exudates. The role of biochar in reducing plant diseases 

depends on the biochar properties, biochar dosages, soil properties, crop, and the type of pathogen. The 

biochar properties are affected by the type of biomass and production temperature. In addition, the 

mechanisms of biochar to protect the plant against each type of pathogens may be different. Therefore, 

considering the importance of biomass type and carbonization temperature in the efficiency of biochar, it 

is suggested to pay more attention to the ability of biochars produced from different biomasses and 

temperatures to reduce plant diseases. 

Keywords: Biological Stress, Plant Pathogens, Systemic Defense. 
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