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چکیده

ایـــن مطالعه مروری بـــه تحلیل جامع ظرفیت هـــای نوین بیوچـــار در قالب محلول پاشـــی برگی به عنـــوان یک راهکار 

میان‌رشـــته‌ای در مدیریـــت آفات باغات می پـــردازد. یافته هـــای این پژوهش نشـــان می‌دهد که بیوچـــار فراتر از نقش 

ســـنتی خود در اصلاح خاک، از طریق یک مـــدل دفاعی »دوجانبه« عمـــل می کند: ۱( ســـد فیزیکی-مکانیکی؛ که 

شـــامل مسدودســـازی مجاری تنفســـی کنه ها، ســـایش قطعات دهانی لاروهای جونده به‌واســـطه ذرات سیلیکاتی و 

اختلال در ســـیگنال های نوری و شـــیمیایی ســـطح برگ برای جلوگیری از تخم گذاری اســـت؛ ۲( عامـــل القاکننده 

مقاومت؛ که با فعال ســـازی مســـیرهای دفاعی وابســـته به اسید جاســـمونیک و اسید سالیســـیلیک، منجر به القای 

مقاومت سیســـتمیک )ISR( در گیاه میزبان می شـــود. بررســـی پایگاه های داده تجربی نشـــان می‌دهـــد که کارایی 

بیوچار به شـــدت تحت تأثیر غلظت سوسپانســـیون، ابعاد ذرات )غلبه نانو-بیوچار بر میکرو-بیوچار( و پایداری کلوئیدی 

قـــرار دارد. همچنین، این مقالـــه با تحلیل چالشهای فنی، تأکید می کند که اســـتفاده از ســـورفکتانت های زیســـت 

ســـازگار برای جلوگیری از رســـوب در نازل ها و مدیریت دوز مصرفی جهـــت پیشگیری از اخـــتلال در هدایت روزنه‌ای، 

از ارکان اصلـــی موفقیت این فناوری اســـت. درنهایـــت، این رویکرد با حفظ دشـــمنان طبیعی و کاهش بار شـــیمیایی 

محیط‌زیســـت، به عنوان یک مؤلفـــه کلیدی در انتقال به ســـمت باغبانی ارگانیک و هوشـــمند پیشـــنهاد می گردد.

کلیدواژه ها: مدیریت تلفیقی آفات )IPM(، نانو-بیوچار، مقاومت سیستمیک القاشده، برهم کنش گیاه-آفت، پایداری سوسپانسیون، سد فیزیکی.
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::    ۱-مقدمه
باغداری به عنوان یکـــی از ارکان حیاتی امنیت غذایی و 
اقتصاد کشـــاورزی، همواره با چالشهای جدی ناشی 
از تهاجم آفات گیاهی روبه‌رو بوده اســـت. در دهه های 
اخیر، کنترل شیمیایی با اســـتفاده از حشره کشهای 
ســـنتتیک، روش غالـــب مدیریت آفات بوده اســـت؛ 
بااین حـــال، وابســـتگی بی‌شازحد به ایـــن مواد منجر 
به پیامدهای ناگواری نظیر ایجـــاد مقاومت ژنتیکی در 
آفات، باقی ماندن ســـموم در محصولات، تخریب تنوع 
زیستی و آســـیب به حشرات گرده‌افشـــان شده است 
)Ahmad et al., 2014; کریمـــی و همکاران، ۱۳۹۵(. 
در پاســـخ به این بحران، رویکرد مدیریت تلفیقی آفات 
)IPM( بر بهره گیـــری از راهکار های پایدار و ســـازگار با 

.)2010 ,.Major et al( محیط‌زیست تأکید دارد
 )Biochar( در میـــان فناوری هـــای نویـــن، بیوچـــار
به عنوان یک محصول غنی از کربـــن حاصل از پیرولیز 
زیست توده در شـــرایط محدودیت اکسیژن، پتانسیل 
بالایی در کشـــاورزی پایدار نشـــان داده است. اگرچه 
بخـــش بزرگی از بررســـی موضـــوع بر نقـــش بیوچار 
 Novak( به عنوان اصلاح کننده خاک تمرکزیافته است
et al., 2009; یداللهی و همکاران، ۱۳۹۸(، اما شواهد 
نوظهور حاکی از آن اســـت که کاربرد مستقیم بیوچار 
 Foliar( بر روی کانوپی گیـــاه از طریق محلول پاشـــی
Spray( می تواند اثرات مســـتقیمی بـــر کنترل آفات 

.)2020 ,Smith & Thompson( داشته باشـــد
محلول پاشـــی بیوچار برخلاف ســـموم شیمیایی که 

بر پایه ســـمیت ســـلولی عمـــل می کننـــد، از طریق 
مکانیســـم های چندگانه فیزیکی، شیمیایی و زیستی 
با آفات مقابلـــه می کند. ایـــن ذرات می توانند از طریق 
ایجاد خراش های میکروســـکوپی در کوتیکول حشرات 
و القای خشکیدگی )Desiccation( و همچنین مسدود 
کردن منافذ تنفســـی، نرخ مرگ‌ومیـــر را افزایش دهند 
)Wang et al., 2016(. علاوه بر این، بیوچار با تحریک 
مســـیرهای ســـیگنال‌دهی گیاه، قادر به فعال سازی 
مقاومت سیســـتمیک القاشـــده )ISR( در برابر طیف 
وســـیعی از آفات مکنـــده و جوینده اســـت )رضایی و 

همکاران، ۱۴۰۰(.
باوجوداین پتانســـیل ها، مرور منســـجمی بـــر کارایی 
محلول پاشـــی بیوچـــار در گیاهـــان باغی کـــه دارای 
فیزیولوژی برگ و کوتیکول متفاوتی نســـبت به گیاهان 
زراعی هســـتند، کمتر صورت گرفته اســـت. ازاین‌رو، 
هدف از ایـــن مقاله مـــروری، تحلیل مکانیســـم های 
اثرگذاری بیوچار در محلول پاشـــی، بررســـی شواهد 
تجربـــی در کنترل آفـــات کلیدی باغات و شناســـایی 
چالشهای فنی جهت استانداردســـازی این فناوری 

در مدیریت تلفیقی آفات اســـت.

 ::  ۲-ویژگی های فیزیکوشـــیمیایی بیوچار و نقش 
آن در تعامـــل با آفات

کارایی بیوچـــار در کنترل آفـــات در گـــرو ویژگی های 
فیزیکوشـــیمیایی منحصربه فرد آن اســـت که به شدت 
تحـــت تأثیر نـــوع مـــاده اولیـــه )Feedstock( و دمای 
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پیرولیـــز قـــرار دارد )Ahmad et al., 2014(. یکـــی 
از شـــاخص ترین ویژگی هـــای بیوچـــار، ســـطح ویژه 
)Specific Surface Area( بســـیار بـــالا و ســـاختار 
متخلخل )Porous structure( آن اســـت. این شـــبکه 
تخلخل که در مقیاس های میکرو و نانو گســـترده شده 
اســـت، نه تنها بســـتری برای جذب مواد مغذی فراهم 
می کند، بلکه در محلول پاشـــی برگ، بیوچـــار را به یک 
 Mukherjee &( مانع فیزیکی کارآمد تبدیل می ســـازد

.)2013 ,Zimmerman
زمانی که سوسپانســـیون بیوچار بر سطح برگ پاشیده 
می شـــود، پس از تبخیر حلال، لایه‌ای پایـــدار از ذرات 
کربنی بر روی کوتیکول تشـــکیل می گـــردد. این لایه 
با افزایش زبری ســـطح بـــرگ، حرکت آفـــات ریز مانند 
کنه هـــا و شـــته ها را مختل کـــرده و با جـــذب رطوبت 
کوتیکـــول بدن حشـــره، منجر به بروز تنش اســـمزی 
 )Physical Desiccation( و خشـــکیدگی فیزیکـــی
می شـــود )Wang et al., 2016(. علاوه بـــر این، ابعاد 

ذرات بیوچار نقش حیاتی در انســـداد منافذ تنفســـی 
)Spiracles( آفـــات ایفـــا می کنـــد؛ به طوری که ذرات 
کوچک تـــر )به‌ویـــژه نانو-بیوچار( کارایـــی بالاتری در 
خفگی فیزیکی آفات مکنده نشـــان می‌دهند )نقیبی 

و صادقی، ۱۴۰۱(.
از منظر شیمیایی، ســـطح بیوچار پوشیده از گروه های 
عاملی اکســـیژن‌دار )نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل و 
گروه هـــای فنلی( اســـت کـــه قطبیت و بار ســـطحی 
آن را تعییـــن می کننـــد )Karami et al., 2011(. این 
ویژگی هـــای ســـطحی باعـــث افزایش چســـبندگی 
)Adhesion( ذرات به ســـطح واکســـی و آب گریز برگ 
گیاهـــان باغی می شـــود. چســـبندگی بـــالا عاملی 
کلیدی در مقاومت لایه بیوچار در برابر شستشو توسط 
 Contact( باران یا آبیاری بارانی اســـت و زمان تمـــاس
 Smith( آفت با مـــاده مؤثره را افزایـــش می‌دهد )time

.)2020 ,& Thompson
 )Adsorbent( علاوه بر این، بیوچـــار به دلیل قـــدرت
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بـــالا، قادر اســـت ترکیبات فـــرار گیاهـــی )VOCs( و 
فرمون هـــای جلب کننـــده آفـــات را جذب یـــا پنهان 
کنـــد )Spokas et al., 2011(. ایـــن عمـــل باعـــث 
اخـــتلال در فرآیند میزبان یابی توســـط آفات شـــده و 
گیاه را از دیـــد حشـــرات گیاه خوار پنهان می ســـازد. 
همچنیـــن، تخلخل بـــالای این مـــاده بـــه آن اجازه 
می‌دهـــد تا به عنـــوان یـــک حامـــل )Carrier( عمل 
کرده و آفت کشهای زیســـتی یـــا عصاره های گیاهی 
را در درون ســـاختار خود محصور کرده و با رهاســـازی 
تدریجـــی، پایـــداری و اثرگـــذاری آن ها را در شـــرایط 

.)2016 ,.Wang et al( مزرعه‌ای بهبـــود بخشـــد

       ۳-مکانیسم های کنترلی: از بازدارندگی فیزیکی 
تا تحریک دفاع زیستی

مکانیسم های اثرگذاری محلول پاشـــی بیوچار بر آفات 
را می توان در دو ســـطح برهم کنش مســـتقیم فیزیکی و 
پاسخ های القایی زیستی دســـته‌بندی کرد. این رویکرد 
چندگانه )Multi-modal action(، احتمال بروز مقاومت 

در جمعیت آفات را به شـــدت کاهش می‌دهد.
•  ۱-۳- مکانیسم‌های مستقیم فیزیکی و مکانیکی	

اثرات مســـتقیم بیوچار عمدتاًً ناشی از ساختار ساینده 
و خاصیـــت )Hygroscopic( آن اســـت. ذرات بیوچار 
با برخورد به مفاصـــل و غشـــاهای میان قطعه‌ای بدن 
آفات، باعث ایجاد خراش های میکروســـکوپی در لایه 
مومـــی کوتیکول می شـــوند. این تخریب ســـاختاری 
منجر به خروج غیرقابـــل کنترل آب از بدن حشـــره و 

 Wang( می گردد )Desiccation( مرگ در اثر خشـــکی
et al., 2016(. علاوه بر این، لایه کربنی تشکیل شـــده 
بـــر روی برگ، بـــا تغییـــر در بازتاب طیف هـــای نوری 
)به‌ویژه نور UV(، ســـیگنال های بصـــری گیاه میزبان 
را برای آفـــات تغییـــر داده و به عنوان یـــک دفع کننده 
فیزیکـــی )Physical Repellent( عمـــل می کنـــد که 
مانع از نشســـتن و تخم گذاری آفات روی برگ می شود 

.)2020 ,Smith & Thompson(

•  ۲-۳-تحریک مقاومت سیســـتمیک القاشـــده 	
)ISR(

یکـــی از پیچیده تریـــن جنبه هـــای محلول پاشـــی 
بیوچار، توانایـــی آن در تغییر فیزیولـــوژی دفاعی گیاه 
اســـت. بیوچار حاوی مقادیر اندکـــی از ترکیبات آلی 
محلول )مانند اســـیدهای آلـــی و فنل ها( اســـت که 
به عنوان )Elicitor( عمل کرده و توســـط ســـلول های 
اپیدرم برگ شناســـایی می شـــوند. این شناســـایی، 
مســـیرهای ســـیگنال‌دهی هورمونی، به‌ویژه مســـیر 
اسید جاســـمونیک )JA( و اتیلن )ET( را فعال می کند 
 )ISR( که منجر به بروز مقاومت سیســـتمیک القاشده

می گـــردد )رضایی و همـــکاران، ۱۴۰۰(.
مطالعات نشـــان داده‌اند که در پاســـخ به این تحریک، 
بیـــان ژن های مرتبط بـــا دفـــاع )PR-genes( افزایش 
یافتـــه و منجر بـــه ســـنتز آنزیم‌هـــای هیدرولیتیک 
 )Glucanase( و گلوکانـــاز )Chitinase( مانند کیتیناز
می شـــود. این آنزیم ها بـــا تخریب دیواره بـــدن آفات و 
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اختلال در سیســـتم گوارش آن ها، نرخ بقا و تولیدمثل 
 .)2016 ,Wang et al( آفـــات را کاهـــش می‌دهنـــد
همچنین افزایـــش تولید متابولیت هـــای ثانویه مانند 
فیتوالکســـین ها و تانن هـــا، بافت گیاه را بـــرای آفات 

جونده ناگـــوار )Antifeedant( می ســـازد.

•  ۳-۳- هم‌افزایـــی بـــا عوامـــل کنترل زیســـتی 	
)Synergistic Effects(

بیوچار بـــه دلیـــل تخلخل بـــالا، پناهگاهـــی ایمن 
)Micro-habitat( بـــرای میکروارگانیســـم های مفید 
فراهم می کند. در محلول پاشـــی های ترکیبی، بیوچار 
از اســـپورهای قارچ های بیماری‌زای حشـــرات )مانند 
Beauveria bassiana( و باکتری هـــای حشـــره کش 
)ماننـــد Bacillus thuringiensis( در برابـــر اشـــعه 
ماوراءبنفـــش و نوســـانات رطوبتی محافظـــت کرده و 
مانـــدگاری و کارایی آن هـــا را بـــر روی کانوپی درختان 
 Smith ;۱۴۰۱ ،افزایش می‌دهـــد )نقیبی و صادقـــی
Thompson &, 2020(. ایـــن نقـــش به عنـــوان یک 
کمک کننـــده زیســـتی )Bio-adjuvant(، بیوچار را به 
ابزاری کلیـــدی در برنامه های مدیریـــت تلفیقی آفات 

تبدیـــل می کند.

           ۴-مـــرور تجربـــی کاربرد بیوچـــار در کنترل 
آفـــات باغی

بررســـی مطالعات تجربی نشـــان می‌دهد که کارایی 
محلول پاشـــی بیوچار تابع مســـتقیمی از نـــوع آفت 

هدف، ویژگی های ریخت شـــناختی برگ گیاه میزبان 
و غلظت سوسپانســـیون مورداستفاده اســـت. در این 
بخش، اثرگـــذاری بیوچار بر گروه هـــای مختلف آفات 

باغی مـــورد واکاوی قـــرار می گیرد.

• ۴-۱- آفات مکنده )کنه‌ها و شته‌ها(	
شته ها به دلیل داشـــتن بدن نرم و ســـرعت تکثیر بالا، 
بیشترین حساســـیت را به اثرات فیزیکی بیوچار نشان 
داده‌اند. پژوهشها بر روی شـــته ســـبز ســـیب نشان 
داده اســـت که محلول پاشـــی سوسپانســـیون بیوچار 
مشـــتق از پســـماندهای چوبی، علاوه بر ایجاد تلفات 
 )Fecundity( مســـتقیم، باعث کاهش نـــرخ بـــاروری
جمعیت های باقی مانده می شـــود )رضایی و همکاران، 
۱۴۰۰(. در مورد کنه هـــای تارعنکبوتی در باغات انگور، 
گزارش شده اســـت که نانو ذرات بیوچار بانفوذ به شبکه 
تارهای تنیده شده توسط کنه و مســـدود کردن مجاری 
تنفســـی، کارایی بالاتری نســـبت به ذرات میکرومتری 
دارند )نقیبی و صادقـــی، ۱۴۰۱(. همچنین، بیوچار با 
افزایش ضخامت لایه کوتیکول از طریق القای رســـوب 
ســـیلیکات و لیگنین، نفوذ قطعات دهانی آفات مکنده 

به داخل بافت پارانشـــیم را دشـــوار می سازد.

• ۲-۴- آفات جونده و لارو پروانه‌ها	
در کنتـــرل آفات جونده، مکانیســـم اصلـــی از کنترل 
 )Antifeedancy( فیزیکی به سمت بازدارندگی تغذیه‌ای
تغییر می یابـــد. مطالعات بـــر روی لاروهـــای برگ خوار 
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نشـــان داده اســـت که وجود ذرات بیوچار بر سطح برگ، 
باعث ســـایش دندانه هـــای آرواره لاروها شـــده و تمایل 
 ,.Wang et al( آن ها به تغذیه را به شـــدت کاهش می‌دهد
 )ISR( علاوه بر این، القای مقاومت سیستمیک .)2016
و افزایش غلظت ترکیبات بازدارنده هضـــم در برگ های 
محلول پاشی شده، منجر به طولانی شـــدن دوره لاروی 
و افزایش مرگ‌ومیر در مراحل پیششـــفیرگی می گردد 

)رضایی و همکاران، ۱۴۰۰(.

•  ۳-۴- مگس‌های میوه و آفات میوه‌خوار	
در مراحل حســـاس رســـیدگی میـــوه در باغـــات هلو 
و ســـیب، محلول‌پاشـــی بیوچـــار می‌تواند بـــا تغییر 
ســـیگنال‌های شـــیمیایی ســـطح میـــوه، مانـــع از 
تخم‌گذاری مگس‌های میوه شـــود. بیوچـــار با جذب 
ســـطحی )Adsorption( ترکیبات فرار جلب‌کننده که 
از میوه‌های رسیده ساطع می‌شـــوند، نوعی »پوشش 
شـــیمیایی« ایجاد کرده و احتمال یافتن میزبان توسط 
 ,Smith & Thompson( آفـــت را کاهـــش می‌دهـــد
2020(. ایـــن رویکرد به‌ویـــژه در مدیریـــت آفاتی که 
نسبت به ســـموم شـــیمیایی مقاوم شـــده‌اند، راهکار 

جایگزین مؤثری گزارش‌شـــده اســـت.

• ۴-۴- ایمنی برای دشـــمنان طبیعی و حشـــرات 	
ن فشا ه‌ا گرد

یکـــی از مزایـــای اســـتراتژیک بیوچـــار در باغـــات، 
انتخاب‌پذیـــری )Selectivity( آن اســـت. برخلاف 

آفت کشهـــای وســـیع‌الطیف، محلول پاشـــی 
بیوچار تأثیر ســـوء ناچیزی بر روی شـــکارگرانی نظیر 
کفشـــدوزک ها و زنبورهای پارازیتوئیـــد دارد. این امر 
ناشی از تفاوت در فیزیولوژی بدن و رفتار تغذیه‌ای این 
حشرات اســـت. حفظ جمعیت دشـــمنان طبیعی در 
کنار کنترل فیزیکی آفات توســـط بیوچـــار، منجر به 
تقویت کنترل زیســـتی خودبه خودی در اکوسیســـتم 
بـــاغ می گـــردد )Ahmad et al., 2014; موســـوی و 

نوری، ۱۳۹۹(.

         ۵-عوامل مؤثر بر کارایـــی و چالش های کاربردی 
در مقیاس میدانی

به‌رغـــم پتانســـیل های ذکرشـــده، انتقـــال فناوری 
محلول پاشـــی بیوچـــار از شـــرایط کنترل شـــده 
آزمایشـــگاهی به باغات، مســـتلزم غلبـــه بر چندین 
چالش فنی و زیســـتی اســـت. کارایی این روش تحت 
تأثیـــر متغیرهـــای متعددی قـــرار دارد کـــه در ادامه 

تحلیل می شـــوند.
•  ۱-۵-ابعاد ذرات و نانوتکنولوژی	

انـــدازه ذرات بیوچـــار تعیین کننـــده اصلـــی نـــرخ 
پوشـــ‌شدهی و ماندگاری بر ســـطح کانوپی اســـت. 
ذرات درشـــت )میکرومتری( تمایل به رسوب سریع در 
مخازن ســـم پاش و گرفتگی نازل ها دارند، درحالی که 
نانو-بیوچارها به دلیل ســـطح ویژه بالاتر، چسبندگی 
و نفوذپذیری بیشـــتری در لایه اپیدرم نشان می‌دهند 
)نقیبی و صادقی، ۱۴۰۱(. بااین حال، تولید اقتصادی 
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نانو-بیوچار در مقیاس وســـیع همچنـــان یک چالش 
هزینه بر محســـوب می شـــود. ازاین‌رو، بهینه ســـازی 
فرآینـــد آســـیاب کاری )Milling( برای دســـت یابی به 
توزیع انـــدازه ذرات بهینه، ضرورتی انکارناپذیر اســـت.

• ۲-۵-پایـــداری سوسپانســـیون و مـــواد افزودنی 	
)Adjuvants(

ذرات بیوچار به‌دلیل ماهیت هیدروفـــوب )آب گریز( و 
چگالی خاص خود، در حلال های آبـــی ناپایدار بوده 
و تمایل به ته نشـــینی دارند. برای دســـت یابی به یک 
سوسپانسیون یکنواخت، اســـتفاده از سورفکتانت ها 
)Surfactants( و پایدارسازهای زیست سازگار ضروری 
اســـت )Smith & Thompson, 2020(. ایـــن مواد 
نه تنهـــا از کلوخه شـــدن )Agglomeration( ذرات 
جلوگیری می کنند، بلکه با کاهش کشـــش سطحی 
محلـــول، باعث پخششـــدگی بهتر قطـــرات بر روی 
ســـطوح واکســـی برگ های باغی )ماننـــد مرکبات( 
شده و مقاومت لایه تشکیل شـــده در برابر شستشوی 

باران را افزایـــش می‌دهند.

• ۳-۵-نوع ماده اولیه و دمای پیرولیز	
ویژگی هـــای بیوچار به شـــدت تابع شـــرایط تولید آن 
اســـت. بیوچارهای تولیدشـــده در دمـــای بالا )بیش 
از ۶۰۰ درجه ســـانتی گراد( دارای تخلخـــل و پایداری 
کربنی بیشـــتری هستند، اما ممکن اســـت گروه های 
عاملی کمتری برای تحریک پاســـخ های سیستمیک 

 ,Mukherjee & Zimmerman( گیاه داشـــته باشـــند
2013(. همچنین، بیوچارهای حاصل از پسماندهای 
غنی از ســـیلیس )مانند پوســـته برنج( اثرات ســـایش 
فیزیکـــی قوی تری بر بـــدن آفـــات دارنـــد )نقیبی و 
صادقی، ۱۴۰۱(؛ بنابراین، فرمولاســـیون بیوچار باید 
بر اســـاس نوع آفت هـــدف و نیـــاز فیزیولوژیک گیاه 

انتخاب شود.

• 	)Phytotoxicity( ۴-۵-تداخل با فیزیولوژی گیاه 
یکـــی از چالشهـــای کمتـــر بررسی شـــده، اثـــر 
 Stomatal( پوشـــش تیره بیوچار بر هدایت روزنـــه‌ای
Conductance( و دمـــای بـــرگ اســـت. غلظت های 
بی‌شازحـــد بیوچـــار ممکن اســـت با مســـدود کردن 
روزنه هـــا، تبادل گازها و فتوســـنتز را مختل کـــرده و یا 
با جـــذب بی‌شازحـــد نور خورشـــید، منجـــر به تنش 
 .)2016 ,.Wang et al( گرمایی در بافت بـــرگ شـــود
همچنیـــن، pH بالای برخی بیوچارهـــا )قلیایی بودن 
شـــدید( ممکن اســـت در گیاهان حســـاس منجر به 
سوختگی حاشـــیه برگ ها شـــود. ازاین‌رو، تعیین دوز 
بهینه )Optimum Dosage( بـــرای هر محصول باغی 

پیش از کاربرد گســـترده، الزامی اســـت.

        ۶-نتیجه گیری و چشم‌انداز آینده
یافته هـــای ایـــن مطالعه مـــروری تأییـــد می کند که 
محلول پاشـــی بیوچـــار فراتـــر از یـــک اصلاح کننده 
خاک، به عنـــوان یک ابـــزار چندمنظـــوره و کارآمد در 
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مدیریت تلفیقی آفـــات )IPM( گیاهـــان باغی مطرح 
اســـت. توانمندی ایـــن مـــاده در ایجـــاد بازدارندگی 
فیزیکی )از طریق خشـــکیدگی و خفگی آفات( در کنار 
نقش الیســـیتوری آن در تحریک مقاومت سیستمیک 
القاشـــده )ISR(، بیوچار را به جایگزینـــی پایدار برای 
آفت کشهای ســـنتتیک تبدیـــل کرده اســـت. این 
رویکرد نه تنها منجر به کاهـــش جمعیت آفات کلیدی 
نظیر شـــته ها و کنه ها می گردد، بلکه بـــه دلیل حفظ 
جمعیت دشـــمنان طبیعی و کاهش باقی مانده سموم 
در محصول، سلامت اکوسیستم باغ و مصرف کننده را 

تضمیـــن می کند.
بااین‌وجـــود، گـــذار از پژوهشهای آزمایشـــگاهی به 
کاربرد گســـترده میدانی نیازمند واکاوی در حوزه های 

است: زیر 
۱-استانداردســـازی فرمولاســـیون: توســـعه 
سوسپانســـیون های پایـــدار بـــا اســـتفاده از 
سورفکتانت های زیست ســـازگار جهت جلوگیری 
از رســـوب ذرات و گرفتگـــی تجهیـــزات سم پاشـــی.

۲-بهینه ســـازی دوز و زمـــان مصـــرف: تعییـــن 
غلظت هـــای بهینه بـــرای محصـــولات مختلف 
)مانند ســـیب، پســـته و مرکبات( به گونـــه‌ای که 
تداخلی در هدایت روزنه‌ای و نرخ فتوســـنتز گیاه 

ایجاد نشـــود.
۳-مطالعات میکروبیوم کانوپی: بررســـی تعاملات 
بیوچار با میکروارگانیســـم های ساکن سطح برگ 
و پتانســـیل هم‌افزایی آن با عوامل کنترل زیستی

۴-ارزیابی اقتصادی: تحلیـــل هزینه‌-فایده تولید 
بیوچار از پســـماندهای محلی باغات در مقایسه با 

هزینه های خرید و اعمال ســـموم شیمیایی.
درنهایت، بـــا توجه به چالشهای تغییـــر اقلیم و ظهور 
آفات مقاوم، ادغـــام فناوری محلول پاشـــی بیوچار در 
برنامه های مدیریتـــی می تواند گامـــی بلند در جهت 
دســـتیابی به »باغداری هوشـــمند و پایدار« در ایران و 

باشد. منطقه 
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Mechanisms of Biochar Foliar Application in Controlling Orchard 
Pests: From Physical Damage to Induced Systemic Resistance

Abstract
This review provides a comprehensive analysis of the emerging role of foliar-applied 
biochar as a cross-disciplinary strategy for orchard pest management. Moving beyond 
its traditional role as a soil amendment, this study delineates a «dual-action» defense 
model: 1) Physico-mechanical Barriers, characterized by the occlusion of arthropod 
respiratory spiracles, abrasion of larval mandibles via silicified particles, and interference 
with optical and chemical host-seeking cues; and 2) Biological Elicitation*, which triggers 
Induced Systemic Resistance (ISR) by activating jasmonic and salicylic acid-dependent 
signaling pathways. Empirical data synthesis reveals that biochar efficacy is strictly 
governed by suspension concentration, particle size (with nano-biochar outperforming 
micro-biochar), and colloidal stability. Furthermore, the study addresses critical technical 
bottlenecks, emphasizing that the utilization of biocompatible surfactants to prevent 
nozzle clogging and the optimization of dosage to maintain stomatal conductance 
are pivotal for field success. Ultimately, this approach is proposed as a cornerstone for 
transitioning toward smart organic horticulture, ensuring the preservation of natural 
enemies while significantly reducing the environmental chemical footprint.

Keywords: Integrated Pest Management (IPM), Nano-biochar, Induced Systemic 
Resistance (ISR), Plant-Pest Interactions, Suspension Stability, Physical Barriers.


