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摘要：生物炭是生物有机材料在缺氧或限氧条件下经高温热裂解后生成的固体产物，在固碳减排、污染修复、土壤改良等方面具

有较大的应用潜力。 研究表明，生物炭在植物病害胁迫中也起重要的抗性作用。 综述了国内外关于生物炭缓解植物病害的相

关研究，重点介绍了生物炭在降低病害和提高植物抗性方面的作用机理。 生物炭通过诱导植物增强系统抗性，改良土壤理化特

性，改变土壤微生物群落结构，增加土壤有益微生物类群的丰度和活性，吸附病原菌及其产生的有毒物质等来降低病原菌对寄

主植物的侵害作用，从而促进植物生长和增强植株抗病性。 生物炭对病害的抗病效果与生物炭的原料类型、用量、土壤及病害

类型等有关。 未来的研究应重点应围绕“生物炭－土壤－植物病害”体系，借助组学手段，深入研究生物炭介导植物病害的分子

机理。
关键词： 生物炭； 植物病害；诱导抗性；土壤微生物；根系分泌物
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生物炭是由生物有机物料（如作物秸秆、木材、畜禽粪便、市政废弃物、动物骨骼等）在限氧或无氧条件下
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经高温裂解产生的一类难熔的、稳定的、高度芳香化的、富含碳的固体物质［１］。 由于生物炭的疏松多孔性、较
大的比表面积、丰富的羟羧基官能团和芳环结构及高电荷密度等特性使其具有较强的离子交换能力和吸附能

力，在环境、能源、农业、工业等领域展现出广泛的应用潜力［２］。
近十多年来国内外对生物炭在环境及农业领域的研究取得很大进展。 从环境效应上看，生物炭能固碳和

减少温室气体排放［３］，吸附土壤中的重金属、农药和除草剂等从而降低有毒有害物质含量或有效性［４⁃６］。 作

为新型的土壤改良剂，生物炭能改善土壤物理结构，降低土壤酸度，增加土壤持水性能和保肥特性，提高肥料

和养分的利用效率，影响土壤微生物群落结构和促进有益微生物的生长繁殖，从而促进作物生长，增加植物对

病害的抗性［７⁃１７］。
此外，国内外大量研究表明，生物炭不仅可以促进植物生长，还能提高植物对多种病害的抗性，包括一系

列的土传病害［１８］。 李成江等［１９］研究发现，土壤中施用稻壳生物炭与木屑生物炭均能有效地降低烤烟青枯病

及黑茎病的发病，其中木屑生物炭的作用效果更为显著；秸秆生物炭对由辣椒疫霉 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ Ｌ 引起

的辣椒疫病有良好的防控效果［２０］；玉米秸秆生物炭可有效降低北美大豆猝死综合症病菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｖｉｒｇｕｌｉｆｏｒｍｅ 引起的大豆根腐病［２１］；木材生物炭可显著降低黄瓜腐霉病发病率［２２］。 但生物炭对不同植物病害

的防控效果因原材料不同而存在差异，其抗性机理也有所不同。
基于国内外的研究结果，本论文在介绍生物炭对植物病害的作用效果的基础上，从诱导抗性、改善土壤特

性、影响土壤微生物群落结构、吸附病原菌及有害物质等方面阐述生物炭提高植物抗病性的作用机理，并提出

未来的研究重点和注意的问题，以期为生物炭防控植物病害的理论和实践研究提供参考依据。

１　 生物炭缓解植物病害的效应

生物炭作为近几年快速兴起的集改良剂、吸附剂、肥料等一体的新型材料在降低植物病害胁迫方面的报

道逐渐增加，具有较大的应用潜力［１８］。 大量研究表明，生物炭能显著提高植物对不同类型病害的抗

性［１２，２３⁃２６］，包括叶片病害（如由 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ 引起的白粉病）和土传病害（如由 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．， Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｓｐｐ．， Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 等引起的根腐病） ［２５，２７］。

早在 ２００２ 年，Ｍａｔｓｕｂａｒａ 等［２８］研究发现，椰子生物炭可以帮助芦笋抵抗镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）引起的根腐病，
并且可以增加芦笋幼苗土壤中的丛枝菌根数量和丰度。 Ｅｌａｄ 等［２９］ 和 Ｋｏｌｔｏｎ 等［３０］ 研究表明生物炭能显著增

强青椒和番茄对灰霉病菌 （ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ） 和鞑靼内丝白粉菌 （ Ｌｅｖｅｉｌｌｕｌａ ｔａｕｒｉｃａ） 的抗性。 Ｅｌｍｅｒ 和

Ｐｉｇｎａｔｅｌｌｏ［３１］利用灌木作为原料制备生物炭添加到土壤中，显著降低了镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ．
ａｓｐａｒａｇｉ ａｎｄ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ）对于植物根系的伤害。 生物炭还可以诱导草莓对灰葡萄孢菌（Ｂ． ｃｉｎｅｒｅａ）
炭疽菌 （Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍａ ｃｕｔａｔｕｍ）及叉丝单囊壳属（Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａ ａｐａｈａｎｉｓ）等病菌引起的叶片病害产生植物防

御反应并增加系统抗性［３２］。 用桉树木材和温室有机废弃物制备的生物炭均能促进黄瓜生长并抑制立枯丝核

菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）引起的黄瓜猝倒病［２６］。 Ｒｏｇｏｖｓｋａ 等［２１］研究发现，不同种类的生物炭施用均可减轻大豆

根腐病的危害。 国内关于生物炭施用对植物病害影响的文献报道较少，王光飞等［２０］研究发现，小麦秸秆生物

炭施用对辣椒疫病有 ４６％—７７％的防控效果。 对土传病害青枯病的研究表明，２％的花生生物炭和小麦生物

炭处理对番茄青枯病均有显著的控制作用，病情指数分别降低 ３１％—６０ ％和 ６０％—８０％［３１］。
Ｂｏｎａｎｏｍｉ 等［２７］根据文献总结了生物炭对 １３ 种植物病害的影响，发现 ８５％的研究表明生物炭施用能显著

降低植物病害，１２％的研究没有效果，只有 ３％的研究加剧了病害的发生。 随后 Ｆｒｅｎｋｅｌ 等［１２］总结了生物炭在

１５ 种病原体（真菌，卵菌和线虫）和 ３０ 种植物—病原体系统中的效应，发现生物炭对 ６０％的病原体和 ７０％的

病原体系中的病害有抑制作用（表 １），而且总结出低剂量有益而高剂量有害的倒 Ｕ 形生物炭剂量 ／反应曲线

（负二次曲线）。
总的来说，生物炭对植物病害的防控作用效果是很明显的，但是不同生物炭原材料及施用比例、不同作物

及病害类型间存在差异，农业应用时应该加以考虑。
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表 １　 生物炭对不同植物病害的作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ

病原菌
Ｐａｔｈｏｇｅｎ

寄主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

生物炭原材料
Ｂｉｏｃｈａｒ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

谨慎施用比例
Ｂｉｏｃｈａｒ ／ ％

ｎｅｅｄｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

灰霉菌（Ｆ） １ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ 番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ｅｓｃｕｌａｔｕｍ 柑橘木 （３％， ５％） ［２９］ Ｎ

桉木 （０．５％， １％， ３％） ［２５］ ３

橄榄 （０．５％， １％， ３％） Ｎ

温室废弃物 （０．５％， １％， ３％） ［３３］

甜椒 Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｍ 温室废弃物 （０．５％， １％， ３％） ［２９］ Ｎ

草莓 Ｆｒａｇｉａ ｘ ａｎａｎａｓｓａ 柑橘木，温室废弃物 （３％， ５％） ［３２］ Ｎ

圣栎 （１％， ３％） ［１３］ Ｎ

炭疽菌 （Ｆ） Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｃｕｔａｔｕｍ 草莓 温室废弃物 （１％， ３％） ［３２］ Ｎ

白粉病菌 （Ｆ） Ｌｅｖｅｉｌｕｌｌａ ｔａｕｒｉｃａ 甜椒 柑橘木 （１％， ３％） ［２９］ ３

白叉丝单囊壳 （Ｆ） Ｐｏｄｏｓｐｈｏｒａ ａｐｈａｎｉｓ 草莓 柑橘木，温室废弃物 （１％， ３％） ［３２］ Ｎ

尖孢镰刀菌 （Ｓ） Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ ａｓｐａｒａｇｉ 芦笋 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｓｐ． 商业探索生物炭 （０．５％， １．５％， ３％） ［３１］ Ｎ

椰壳活性炭（１０％， ３０％） ［３４］ Ｎ

尖孢镰刀菌 （Ｓ） Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ 番茄 木头 ＆ 园林废弃物生物炭 （３％ ｖ ／ ｖ） ［３５⁃３６］ ３（ｖ ／ ｖ）

水稻根结线虫 （Ｓ） Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ 水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ 橡木 （０．６％， １．２％， ２．５％， ５％） ［３７］ ５

恶疫霉菌 （Ｓ） Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｃｔｏｒｕｍ 北美红枫 Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ 木头 （０．５％， １０％， ２０％） ［３８］ ＞５

肉桂疫霉菌 （Ｓ）Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃｉｎｎａｎｏｍｉ 北美红栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ 木头 （０．５％， １０％， ２０％） ［３８］ ＞５

腐霉病菌 （Ｓ） Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉｍｕｍ 甜椒，罗勒 Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ 云杉 （５０％ ｖ ／ ｖ） ［３９］ ５０（ｖ ／ ｖ）

芸苔根肿菌 （Ｓ） Ｐｌａｓｍｏｄｉｏｐｈｏｒａ ｂｒａｓｓｉｃａ 芜菁 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ 芒草 （０．４％， ０．８％） ［４０］ ０．５０

根腐线虫 （Ｓ） Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｐｅｎｅｔｒａｎｓ 胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ 松木 （０．８％） ［４１］ ０．８０

松树皮 （０．９２％）

木头 （１．２４％）

斯佩尔特小麦壳 （０．６４％）

青枯菌 （Ｓ） Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 番茄 城市垃圾 （０， ２０％） ［４２］ Ｎ

花生壳 （２％） ［４３］ Ｎ

连作障碍 （Ｓ） Ｒｅｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ 桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ 木头 （１０％ｖ ／ ｖ， ２０％ ｖ ／ ｖ） ［４４］ Ｎ

立枯丝核菌 （Ｓ） Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 小黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ 温室废弃物及桉木 （０．５％， １， ３％） ［２６］ １

芸豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ［４５］ ３

大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ 枫树皮 （１％， ３％， ５％） Ｍａｐｌｅ ｂａｒｋ ［４６］ ３

豌豆 Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ

甜菜 Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

甜椒

番茄

小黄瓜

萝卜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ

胡萝卜

南欧蒜 Ａｌｌｉｕｍ ａｍｐｅｌｏｐｒａｓｕｍ

　 　 Ｆ： 叶片病害 Ｆｏｌｉａｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ； Ｓ： 土传病害 Ｓｏｉｌ ｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ； Ｎ 表示不同生物炭施用剂量均没有负面效果，生物炭的施用比例为质量百分比 （除了个别标记

为体积比 ｖ ∶ｖ）

２　 生物炭增强植物病害抗性的作用机理

生物炭对植物病害的防控作用已得到广泛证实，国内外学者从不同角度研究了其抗性作用方式及机理，
但是有些机理只是猜测，有些还缺乏直接的实验证据。 综合已有文献，生物炭提高植物病害抗性的机理有：生
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物炭能够诱导寄主植物自身产生抗性防御反应；生物炭可能对病原菌产生直接抑制作用；生物炭通过改善土

壤物理、化学和生物特性，提高土壤质量从而促进植物生长并提高抗病性； 生物炭影响土壤微生物群落结构

和增加有益微生物类群的丰度和活性，促进有益微生物通过竞争、重寄生、分泌抗生素等途径抑制病原菌生

长； 生物炭通过吸附化感物质及有毒物质（如病原菌分泌物）从而降低病原菌对寄主植物的侵害，通过吸附根

系分泌物诱导病原菌的趋化等等［１８，２４⁃２５，２７，４７］。
２．１　 诱导寄主植物产生抗性

植物的抗病性，分为系统获得抗性及诱导抗性，是植物在一定的激发子刺激后，对随后的病原菌侵染表现

既快又强的防卫反应。 研究表明，在植物受到病害胁迫条件下，生物炭施用能激发植物快速启动自身的防御

反应，大量合成与防御相关的次生代谢物质，并调控与生长、防御相关基因的表达，从而增强对病害的抗性，这
是生物炭提高植物抗病性的主要机理之一［２７，２９，３２，４８］。

Ｅｌａｄ 等［２９］发现施用 １％、３％和 ５％的柑橘木生物炭能显著诱导甜椒和番茄对由叶片病原真菌 Ｂ． ｃｉｎｅｒｅａ
引起的灰霉病和 Ｌ． ｔａｕｒｉｃａ 所引起的白粉病的抗性。 随后研究表明，来源于甜椒植株废弃物、橄榄果渣和桉树

木屑的生物炭也能诱导番茄对灰霉病的抗性［２５］。 同时这种对灰霉病的诱导抗性与生物炭的原料、制备温度、
处理时间及植物年龄大小等无显著相关性［２］。 上述病害均发生在植物叶部，而生物炭是施入到土壤中作用

于植物根部，且引起叶部病害的病原菌均远离土壤，生物炭对此类病原菌不能产生直接作用，所以推论生物炭

能诱导植株产生抗病性而间接抑制病 ／虫害的发生。 Ｍｅｌｌｅｒ－Ｈａｒｅｌ 等［３２］首先从分子水平上研究了生物炭对草

莓病害的抗性机理。 作者选择木材和温室有机废弃物制备的生物炭，研究其对草莓的灰霉病、炭疽病和白粉

病的抗性，通过实时定量 ＰＣＲ 技术测定了叶片中与抗性相关的基因 ＦａＰＲ１、Ｆａｏｌｐ２、Ｆｒａａ３、Ｆａｌｏｘ 和 ＦａＷＲＫＹ１
的表达，发现植株在接种病原菌后，生物炭处理同时诱导了水杨酸（Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＳＡ）途径相关系统获得抗性

（Ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＳＡＲ） （调控 ＦａＰＲ１、Ｆａｏｌｐ２、Ｆｒａａ３、ＦａＷＲＫＹ１ 表达）和茉莉酸（ Ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ，
ＪＡ）及乙烯（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＥＴ） 途径相关的系统诱导抗性（Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＩＳＲ）（调控 Ｆａｌｏｘ 表达），从
而增强植物的抗病性。 随后有研究表明，生物炭在降低番茄灰霉病发病率的同时，显著上调与乙烯途径相关

的抗病基因 Ｐｔｉ５ 和与水杨酸途径相关的抗病基因 Ｐｉ２ 的表达，并大幅度增加了 Ｈ２Ｏ２积累，进一步证实生物炭

介导植株的抗病性与水杨酸代谢途径有关［３３］。 然而，Ｖｉｇｅｒ 等［４２］以拟南芥和莴苣为研究对象，发现在未受到

环境胁迫时，杨木木屑生物炭处理显著促进植物生长，上调与生长相关的基因表达（如生长素、油菜素内酯、
细胞壁松弛、细胞伸长等），下调与防御有关的基因表达（如茉莉酸、水杨酸、乙烯、次生代谢物等），表明植株

在未受到病原菌侵害时，生物炭无法诱导植株抗病相关基因的表达，但可显著促进植株生长。 Ｆｒｅｎｃｈ 与 Ｉｙｅｒ⁃
Ｐａｓｃｕｚｚｉ［４９］的研究证实生物炭可以通过调控赤霉素（ＧＡ）合成途径而促进番茄植株生长，但是这种调控机制

对不同性状及基因型的植株影响不同。 Ｈｕａｎｇ 等［３７］ 发现圣栎硬木生物炭能增强水稻对线虫的抗性，这种抗

性的提高与生物炭引发的 Ｈ２Ｏ２积累以及与乙烯信号通路有关的基因的转录增强有关。
现有研究结果证实了生物炭可以通过诱导植株抗性而降低发病，但总体上生物炭诱导植物产生抗性的分

子机理仍需深入研究。
２．２　 改善土壤理化特性，促进植物生长和提高抗病性

由于生物炭具有发达的孔隙结构、巨大的表面积和电荷密度、高度羧酸酯化和芳香化结构，从而使其具有

较强的吸附能力和离子交换能力，能显著影响土壤物理和化学特性，提高土壤的保水和保肥能力，促进植物对

土壤养分的吸收，影响土壤微生物活性、群落结构组成及多样性［１１，５０⁃５７］。
Ｊａｉｓｗａｌ 等［５５］阐述了生物炭对土壤物理、化学、生物特性的影响及其与植物生长、病害及土壤微生物的相

互关系 （图 １）。 作者认为生物炭诱导的根际微生物群落结构、多样性和活性变化可能与生物炭对土壤的直

接或间接影响有关，包括（１）物理特性： 多孔结构、土壤含水量、团聚体和温度；（２）化学特性：养分有效性，无
机和有机化合物 ／毒素，ｐＨ，阳离子交换容量（ＣＥＣ），电导率（ＥＣ），氧化还原电位（Ｅｈ）；（３）根际的土壤生物

特性：根形态和分泌物，微生物之间的相互作用和信号传导。 生物炭抑制土传病害和促进植物生长与生物炭
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增加根际土壤微生物类群及功能的多样性和活性有关。

图 １　 土壤－生物炭－植物－病原菌系统的物理、化学和生物组分之间复杂相互作用的根际微生物示意图［５５］

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｃｅｎｔｒｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃

ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｐｌａｎｔ⁃ｐａｔｈｏｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍ［５５］

有研究表明，施用木材生物炭能提高对土壤 Ｎ 的固持从而增加 Ｎ 的利用率［５８］。 生物炭的强吸附性还可

改善土壤通透性、降低土壤容重，提高土壤保水性和养分固持能力［５０⁃５１，５３⁃５４］，从而促进植物生长和微生物繁

殖。 此外，生物炭应用能提高土壤 ｐＨ 和改良酸性土壤［５９⁃６０］。
生物炭中含有碱性物质，生物炭施用到土壤（特别是酸性土壤）后会释放这些碱性物质，中和部分土壤酸

度，提高使土壤 ｐＨ，增大土壤盐基饱和度和阳离子交换量，有利于促进土壤微生物活性。 此外，酸性土壤添加

生物炭后 ｐＨ 的提高也会促进植物对土壤养分的利用［６０⁃６２］。 Ｅｌｍｅｒ 等［３１］研究发现生物炭施用增加土壤 Ｋ、Ｓ、
Ｍｎ 和 Ｂ 含量，降低 Ｎ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 的含量，同时显著抑制尖孢镰刀菌活性和促进芦笋根部有益微生物的生长。

但是，也有研究认为生物炭改善土壤特性或土壤非生物环境与病害控制并没有直接的关系。 例如，Ｋｎｏｘ
等［４０］研究发现，生物炭处理能显著增加土壤 ｐＨ，但是并没有在控制根腐病方面发挥作用，甚至在某种程度上

还增加病害的严重性。 生物炭与植物的相互作用存在很大的复杂性，相关生物炭文献中也有很多类似矛

盾［６３⁃６７］，因此生物炭的类型、施用比例，植物类型及不同的土壤环境，都会造成生物炭作用效果的差异。
２．３　 影响病原菌的活动

由于生物炭含有大量化学物质，有研究提出这些物质可能会对病原菌有直接抑制作用［６８］，但目前尚未有

证据证明这一猜测。 Ｊａｉｓｗａｌ 等［４５］研究发现不同种类的生物炭均显著抑制菜豆纹枯病的危害，但是离体和活

体培养试验却表明生物炭对纹枯菌只有很小或者没有显著的直接抑制作用。 同样用甘草和木材制备的生物

炭对 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ， Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ， Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ 及 Ｒ． ｓｏｌａｎｉ 等病菌的菌丝生长也没有抑制作用［２７］。
因此，为了更好地揭示生物炭抑制病害的作用机理，有必要进一步研究生物炭对病菌种群动态的影响。

基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因分析的研究表明，添加生物炭的土壤中鉴定出 １６ 种与植物生长促进和 ／或抑制有关
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的化学物质，在生物炭的有机溶剂提取物中鉴定出了各种有机化合物，包括正链烷酸、羟基和乙酰氧基酸，苯
甲酸、二醇、三醇和酚［６９］。 由于其独特的物理或化学特性，生物炭可诱导向促进植物生长和增强植株抗性的

有益微生物类群转化。 Ｇｒａｖｅｌ 等［３９］将软木生物炭施加到种植接种了 Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉｍｕｍ 的甜椒、莴苣、罗勒、天
竺葵和香菜的土壤中，发现生物炭促进了植株生长，同时也增加了病原菌的根部定植率，但植株无发病症状，
不同植物之间的作用效果存在差异。 因此推断生物炭改善了根部生长环境，促进各类微生物的繁殖，但后续

的风险仍值得评估。 Ｇｕ 等［４７］ 最新研究发现，松树生物炭施用能显著影响青枯菌的移动性，从而影响病菌的

定植。
２．４　 吸附植物根系及病原菌的分泌物从而提高植物抗性

生物炭具有较大的孔隙结构、比表面积及丰富的功能性基团，使得其对不同的无机和有机化学物有良好

的吸附性能［９，７０⁃７１］，能有效去除有机污染物和重金属离子［７２⁃７３］。 在农田土壤中，植物毒性化合物可能因环境

污染而产生，或者可以从作物残体、施用的工农业废弃物及未腐熟的堆肥中释放出来，植物在此环境中容易感

染病害。 而生物炭可以通过吸附根系分泌或者植株残体分解释放的毒性化合物间接保护植物免受土传病害

的侵染［２５］。
生物炭可以通过吸附根系分泌物和病原菌分泌物等有机物质影响土传病原菌对植物的侵染［４７］（图 ２），

而低吸附能力的生物炭将会造成病原菌的逃逸。 此外，部分根系分泌物对土壤中的病原菌有引诱作用，因此

添加生物炭可能会改变病原菌对根际的趋向运动［４７］。 但是关于生物炭直接吸附根系分泌物的证据还相对缺

乏，大多是关于生物炭对土壤中化感物质吸附的研究。 植物化感作用物质（如酚酸类物质、对羟基苯甲酸、香
草酸、香豆酸、丁香酸和阿魏酸等及其残留物）会对小麦植物生长产生一定影响［７４］。 研究表明，不同原料的生

物炭（包括柳枝稷、猪粪、家禽垫料和松木屑）单独或者混合应用对阿魏酸和丁香酸具有吸附作用，吸附效果

与生物炭的特性和化学物质的结构密切相关［７５］。

图 ２　 生物炭对 Ｒ． ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 的三种吸附模式

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ Ｒ． ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ

模式 Ａ： 生物炭对 Ｒ． ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 的直接吸附；模式 Ｂ： 生物炭通过对根系分泌物的吸附而间接吸附 Ｒ． ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ； 模式 Ｃ： 生物炭吸附

的根系分泌物诱导 Ｒ． ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 的趋化力［４７］

Ｋａｓｏｚｉ 等［７６］发现由橡木、松树和草制成的生物炭对多酚醛天然有机质单体（儿茶酚）和腐殖酸（ＨＡ）均有

显著的吸附作用，吸附过程遵循二级动力学方程，同时生物炭对儿茶酚的吸附能力随制备温度的增加而增加。
Ｅｌｍｅｒ 和 Ｐｉｇｎａｔｅｌｌｏ［３１］研究了生物炭处理对镰刀菌诱发的芦笋根腐病的影响，发现生物炭吸附了植株分解所
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释放的毒性化合物（如肉桂酸、香豆素、阿魏酸等），从而显著降低镰刀菌诱发的芦笋根腐病的危害，促进芦笋

根系和菌根的生长，为植株生长起到保护作用。 Ｍａｓｉｅｌｌｏ 等［７７］ 发现木材生物炭能绑定和吸附 Ｎ⁃ ３⁃氧代⁃十二

烷酰基⁃Ｌ⁃高丝氨酸内酯，而这种物质是细菌的细胞通讯信号物质，控制着细菌细胞的分泌活动。
生物炭对化学物质的吸附也有缺点。 生物炭对某些物质如农药的吸附可能会降低这些化学品对病虫害

的效果。 Ｇｒａｂｅｒ 等［７８］表明，玉米秸秆生物炭对 １，３⁃二氯丙烯的吸附降低了该农药对线虫的控制效果。 该课

题组另一项研究发现，２％的生物炭施用降低了除草剂精⁃异丙甲草胺和甲磺草胺对狗尾草的控制效果［７０］。
该课题组以上两项研究表明对生物炭的农业利用需要综合考虑施用方式及施用剂量。 研究发现化感物质芳

香酸类（肉桂酸、香豆酸和阿魏酸）能显著降低丛枝菌根真菌（ＡＭ）的定植和影响莴苣植物的生长，但是生物

炭处理可以消除这种影响［３１］。 玉米植株浸提液中的化感物质会抑制植物发芽生长，而生物炭处理则会吸附

这些化感物质，降低或者消除这种负面影响［７９］。
Ｇｕ 等［４７］研究表明，施用松树生物炭显著降低番茄青枯病发病率，不同粒径的生物炭（５３—１２０ μｍ 和

３８０—８３０ μｍ）能直接或者间接吸附根系分泌物 （降低病原菌的趋化能力）从而吸引病原菌，同时显著降低病

原菌的运动能力和定植，从而降低病原菌的致病性和致病潜力，增强与其他细菌的竞争。 Ｊａｉｓｗａ 等［１５］ 利用桉

树木片与温室辣椒废弃物为原料在 ２ 种不同温度（３５０℃， ６００℃）下制成生物炭，并设置不同的生物炭添加比

例进行了研究，结果表明生物炭可以吸附病原菌 Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｒａｄｉｃｉｓ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ 产生的细胞壁降解酶和

有毒代谢产物并令其失活，从而保护番茄免受土传病原菌的侵害作用，进一步验证生物炭对病原酶和有毒物

质的吸附可以降低植株对土传病原菌的易感性［８０］，证实了生物炭的抗病吸附效应。
２．５　 改善土壤微生物群落结构，促进有益微生物的生长

生物炭施用能显著影响土壤微生物群落组成和结构，增加拮抗菌和有益微生物的活性和丰度，降低病原

微生物的丰度。 有研究发现，连作障碍和土传病害发生后，土壤微生物群落结构发生改变，根际微生态系统失

调，土壤细菌和放线菌数量减少，土壤真菌 ／细菌、土壤真菌 ／放线菌比例显著增加，导致土壤由高肥力的“细
菌型”向低肥力的“真菌型”转化［４３，８１⁃８４］。 一般认为，根区土壤微生物对氨基酸类、羧酸类、糖类、酚酸类、胺类

等的利用能力越强，土传病害发生越轻，而土壤微生物总体活性及碳源利用总能力值与土传病害发生呈负相

关［８５］。 研究证实，生物炭添加可以改变植物根际和非根际土壤微生物群落组成［８６⁃８８］。 Ｗａｎｇ 等［８９］研究发现，
种植苹果的土壤中添加生物炭增加了土壤酶活性，改变了真菌群落结构，增加了真菌的相对丰度，并降低了土

壤传播的病原菌 Ｆ． ｓｏｌａｎｉ 的丰度。 Ａｋｍａｌ 等［９０］ 以胡杨叶片生物炭为研究对象，发现单独施用生物炭可提高

绿豆种植土壤中细菌（１４１％）、真菌（１３１％）种群密度，同时发现生物炭可以有效地与氮肥和磷肥配合施用，
提高土壤微生物活性。 Ｅｇａｍｂｅｒｄｉｅｖａ 等［６３］利用玉米生物炭、木材生物炭及水热生物炭进行研究，结果发现水

热生物炭的作用效果最佳，大豆生长状况最好，进一步分析发现施用水热生物炭降低了大豆根际真菌的种群

密度，并对某些特定植物病原真菌有一定的拮抗作用，增加了大豆根际的细菌种群密度，同时显著提高了大豆

根际微生物群落的多样性，总结得出植株生长与抗病性的差异取决于生物炭的类型和根相关的有益菌的微生

物群落的变化。 Ｋｏｌｔｏｎ 等［８７］在经过生物炭改良的土壤中种植甜椒，发现其根际微生物群落结构发生了明显

变化，生物炭的添加大量诱导了几丁质和芳香族化合物的降解，显著提高了拟杆菌门的相对丰度，诱导了参与

植物生长及抗病相关的黄杆菌（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、噬菌体 （Ｂａｃｔｅｒｏｏｐｈａｔｅｓ）和细胞弧菌（Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的累

积。 然而，生物炭添加诱导土壤微生物群落组成变化的机制尚不明确，目前提出了以下假设［８２］：（１）生物炭释

放的有机化学物质可能会抑制一些微生物并促进其他微生物生长［８７］，（２）生物炭引起的土壤溶液 ｐＨ 值和氧

化还原电位（Ｅｈ）变化可能导致微生物群落组成的变化［８０］；（３）生物炭可能会干扰微生物细胞间信号传

导［７７］；（４）生物炭可以为真菌提供避难所，影响微生物群落结构［８６］。
生物炭的多孔结构可以为多种微生物提供栖息地和避难所［８６，９１］。 研究表明，生物炭能促进土壤革兰氏

阴性细菌的生长［９２⁃７７］，增加荧光假单胞菌数量［３１］，促进菌根真菌在植物根部的定殖［８６］，而丛枝菌根真菌在植

物根部的定殖量与土壤抑制病害能力呈正相关［２８］。 另外一项研究发现，生物炭施用减少镰刀菌在根系的定
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殖和土壤中的存活，并增加土壤中与生物防治和植物生长促进有关的微生物，从而抑制镰刀菌引起的番茄根

腐病［５５］。
生物炭应用可增加土壤微生物数量和活性，改变土壤微生物群落结构，提高土壤微生物多样性，增加有益

微生物如假单胞细菌、木霉菌、芽孢细菌等的数量和丰度［２９，３１，５８，６９，９３⁃９４］，而这些有益微生物被证实在促进植物

生长及抑制病原菌等方面起重要作用。 但由于不同生物炭对不同植株的抗病作用效果不同，同样有研究认为

施用生物炭可能会导致微生物多样性降低［９５］。
Ｇｒａｂｅｒ 等［６９］对添加木材生物炭的土壤进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 同源性分析，从根系和土壤中分离到 １６ 个与植物

生长促进和 ／或生物防治有关的微生物类群，推测生物炭可以促进有益微生物的生长，同时从生物炭有机溶剂

提取物中检测到了正链烷酸、羟基、乙酰氧基酸、苯甲酸、二醇、三醇和酚类等，发现这些物质可能在低剂量对

植物生长起促进作用。 Ｊｉｎ［９６］利用 ＰＣＲ⁃Ｔ⁃ＲＦＬＰ 指纹图谱分析发现，土壤细菌和真菌群落组成受到生物炭添

加的强烈影响，而且受到生物炭施用比例和时间的影响。 对土壤真菌 ＩＴＳ 序列分析表明，生物炭处理使得土

壤微生物从以担子菌和子囊菌家族为主的群落转变为以接合菌和球囊菌（菌根真菌）家族为主的群落，这更

加有利于促进养分循环和减少养分与碳的损失。 Ｋｏｌｔｏｎ 等［８７］ 利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因进行分子指纹图谱分析发

现施用柑橘木材生物炭显著增加土壤拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）黄杆菌属的丰度，也能增加几丁质和纤维素降

解物（分别为壳多糖和细胞弧菌）和芳香族化合物降解物。 这些菌群可能在生物炭促进植物生长和介导植物

抗性中起重要作用。 顾美英等［５３］的研究表明，施用小麦秸秆生物炭能提高新疆灰漠土和风沙土连作棉田的

根际土壤养分、微生物多样性和土壤微生物对羧酸类碳源的利用能力，有助于缓解连作障碍。 生物炭也可以

改变弱酸性稻田和烟草障碍性土壤的细菌和真菌群落结构［９７⁃９８］。 研究表明，田间施用的稻壳和木屑生物炭

（６００ ｋｇ ／ ｈｍ２）能提高烤烟根区土壤细菌、真菌、放线菌的数量及对碳源的利用能力，显著降低青枯菌和黑胫病

菌的发病率和病情指数，且木屑生物炭处理效果优于稻壳生物炭［１９］。

３　 总结

大量研究已经表明生物炭在固碳、改良土壤、促进植物生长和提高植物抗性方面起重要作用，具有广泛的

应用潜力。 生物炭可以通过诱导植株系统抗性，吸附病原菌及其产生的有毒物质，改良土壤理化性质，增强土

壤肥力及诱导土壤根际微生物群落结构、种群密度改变来促进植物生长，降低植株发病。 通过研究分析发现，
由于生物炭、土壤、植物、病害的类型多种多样，生物炭对植物病害的抑制效果及机理研究结果还不完全一致。
未来的生物炭提高植物抗病性研究中应注意以下几个问题：

（１）生物炭提高病害抗性的分子机理：除了阐明生物炭的病害防控效应，将“生物炭⁃土壤⁃植物病害” 作

为一个综合体系，借助组学手段，从生理生化、分子、蛋白质组和代谢组学水平上解析生物炭介导植物病害抗

性的机制将是下一阶段研究的重点。
（２）生物炭的原料、裂解条件及植物病害类型：大量研究表明，生物炭的原材料和热解温度对生物炭的物

理、化学、生物学特性及环境功能影响显著，从而对不同植物病害的影响也不一致［２６］，有必要开展不同生物炭

类型与不同病害的互作关系研究，阐述不同生物炭对植物病害的控制作用方式及途径。 生物炭使用的剂量对

植物病害的防治产生不同影响，大量的研究表明，较低浓度（≤１％）的生物炭经常会抑制多种植物病害，但更

高浓度（＞ ３％）的生物炭应用大多无效或诱发植物病害［１２］，也就是具有低浓度有益而高浓度无效或有害这种

Ｕ 型效应［２５］。 因此根据不同的生物炭、土壤及病害类型选择最佳的剂量尤为重要。 目前生物炭对植物病害

的影响研究仅仅集中于少部分植物和病害类型 （表 １），有必要扩大实验对象，揭示生物炭对植物病害的防控

效果及机理。
（３）生物炭与其他病害防控手段的联用：如生物炭与生防菌、生物炭与有益微生物、生物炭与菌根等结

合，利用生物炭开发碳基肥料等等。
（４）长期田间试验： 现有的大多数研究试验周期较短，并且大多集中在控制条件下的实验室和温室实验，

１７３８　 ２２ 期 　 　 　 蔡昆争　 等：生物炭介导植物病害抗性及作用机理 　
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与生产实际尚有较大差距。 生物炭对植物病害的作用效果及机制研究还需要进行长期的田间试验，以揭示生

物炭是否是一种安全、有效且价格合理的控制植物病害的方法［２７］。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｎｔａｌ Ｍ Ｊ， Ｇｒｏｎｌｉ Ｍ． Ｔｈｅ ａｒｔ， ｓｃｉｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ４２（８）：

１６１９⁃１６４０．

［ ２ ］ 　 Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｅａｒｔｈｓｃａｎ， ２０１５．

［ ３ ］ 　 Ｋａｍｍａｎｎ Ｃ， Ｉｐｐｏｌｉｔｏ Ｊ， Ｈａｇｅｍａｎｎ Ｎ， Ｂｏｒｃｈａｒｄ Ｎ， Ｃａｙｕｅｌａ Ｍ Ｌ， Ｅｓｔａｖｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｆｕｅｒｔｅｓ⁃Ｍｅｎｄｉｚａｂａｌ Ｔ， Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｓ， Ｋｅｒｎ Ｊ， Ｎｏｖａｋ Ｊ， Ｒａｓｓｅ Ｄ，

Ｓａａｒｎｉｏ Ｓ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｈ Ｐ， Ｓｐｏｋａｓ Ｋ， Ｗｒａｇｅ⁃Ｍöｎｎｉｇ Ｎ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃ｇａｓ ｂｕｒｄｅｎ ⁃ ｋｎｏｗｎｓ， ｕｎｋｎｏｗｎｓ ａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ２５（２）： １１４⁃１３９．

［ ４ ］ 　 Ａｎｄｒｅｙ Ｇ， Ｒａｊｐｕｔ Ｖ， Ｔａｔｉａｎａ Ｍ， Ｓａｇｌａｒａ Ｍ， Ｓｖｅｔｌａｎａ Ｓ， Ｉｇｏｒ Ｋ， Ｇｒｉｇｏｒｙｅｖａ Ｔ Ｖ， Ｖａｓｉｌｙ Ｃ， Ｉｒａｉｄａ Ａ， Ｖｌａｄｉｓｌａｖ Ｚ， Ｅｌｅｎａ Ｆ， Ｅｌｅｎａ Ｆ， Ｈａｓｍｉｋ Ｍ．

Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ． ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １０４： ９３⁃１０１．

［ ５ ］ 　 Ｊｉｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｘｕ Ｈ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｆｅｎｏｘａｐｒｏｐ⁃ｅｔｈｙｌ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ５（５）： １７１８７５．

［ ６ ］ 　 Ｖａｒｊａｎｉ Ｓ， Ｋｕｍａｒ Ｇ， Ｒｅｎｅ Ｅ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２３２： ５０５⁃５１３．

［ ７ ］ 　 Ｃｈａｎ Ｋ Ｙ， Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｍｅｓｚａｒｏｓ Ｉ， Ｄｏｗｎｉｅ Ａ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ． Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｗａｓｔｅ ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４５（８）： ６２９⁃６３４．

［ ８ ］ 　 Ｓｏｈｉ Ｓ Ｐ， Ｋｒｕｌｌ Ｅ， Ｌｏｐｅｚ⁃Ｃａｐｅｌ Ｅ， Ｂｏｌ Ｒ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０１０， １０５： ４７⁃８２．

［ ９ ］ 　 Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ Ｄ， Ｃａｍｐｓ⁃Ａｒｂｅｓｔａｉｎ Ｍ， Ｌｉｎ Ｙ， Ｍｕｎｒｏｅ Ｐ， Ｃｈｉａ Ｃ Ｈ， Ｈｏｏｋ Ｊ， ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ， Ｋｉｍｂｅｒ Ｓ， Ｃｏｗｉｅ Ａ， Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｆｏｉｄｌ Ｎ，

Ｓｍｅｒｎｉｋ Ｒ Ｊ， Ａｍｏｎｅｔｔｅ Ｊ Ｅ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４８（７）： ５０１⁃５１５．

［１０］ 　 王典， 张祥， 姜存仓， 彭抒昂． 生物质炭改良土壤及对作物效应的研究进展． 中国生态农业学报， ２０１２， ２０（８）： ９６３⁃９６７．

［１１］ 　 陈温福， 张伟明， 孟军． 农用生物炭研究进展与前景． 中国农业科学， ２０１３， ４６（１６）： ３３２４⁃３３３３．

［１２］ 　 Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ， Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｌｅｗ Ｂ， Ｋａｍｍａｎｎ Ｃ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ： ｗｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｗｅ ｌｅａｒｎ ｗｈｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｂｉｏｃｈａｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ２５（２）： １０５⁃１１３．

［１３］ 　 Ｄｅ Ｔｅｎｄｅｒ Ｃ Ａ， Ｄｅｂｏｄｅ Ｊ， Ｖａｎｄｅｃａｓｔｅｅｌｅ Ｂ， Ｄ′Ｈｏｓｅ Ｔ， Ｃｒｅｍｅｌｉｅ Ｐ， Ｈａｅｇｅｍａｎ Ａ， Ｒｕｔｔｉｎｋ Ｔ， Ｄａｗｙｎｄｔ Ｐ， Ｍａｅｓ Ｍ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒ ｐｅａｔ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， １０７： １⁃１２．

［１４］ 　 Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｓ Ｊ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｃ Ｗ Ｎ， Ａｒｂｅｓｔａｉｎ Ｍ Ｃ， ＭｃＭａｎｕｓ Ｍ Ｔ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｒｓｅｎｉｃ⁃

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １９１： １３３⁃１４１．

［１５］ 　 Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ， Ｔｓｅｃｈａｎｓｋｙ Ｌ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｙ

ｂｉｏｃｈａｒ： ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， １２１： ５９⁃６６．

［１６］ 　 Ｎｏｖａｋ Ｊ Ｍ， Ｉｐｐｏｌｉｔｏ Ｊ Ａ， Ｌｅｎｔｚ Ｒ Ｄ， Ｓｐｏｋａｓ Ｋ Ａ， Ｂｏｌｓｔｅｒ Ｃ Ｈ， Ｓｉｓｔａｎｉ Ｋ， Ｔｒｉｐｐｅ Ｋ Ｍ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｃ Ｌ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｍ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ， ｃｒｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｍｉｎｅ ｓｐｏｉｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ． ＢｉｏＥｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ９（２）： ４５４⁃４６４．

［１７］ 　 Ｉｂｒａｈｉｍ Ｍ， Ｌｉ Ｇ， Ｃｈａｎ Ｆ Ｋ Ｓ， Ｋａｙ Ｐ， Ｌｉｕ Ｘ Ｘ， Ｆｉｒｂａｎｋ Ｌ， Ｘｕ Ｙ Ｙ． Ｂｉｏｃｈａｒｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏｘｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ

Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ２０１９， １５： １００４２７．

［１８］ 　 马艳， 王光飞． 生物炭防控植物土传病害研究进展． 中国土壤与肥料， ２０１４， （６）： １４⁃２０．

［１９］ 　 李成江， 李大肥， 周桂夙， 许龙， 徐天养， 赵正雄． 不同种类生物炭对植烟土壤微生物及根茎病害发生的影响． 作物学报， ２０１９， ４５（２）：

２８９⁃２９６．

［２０］ 　 王光飞， 马艳， 郭德杰， 王秋君． 秸秆生物炭对辣椒疫病的防控效果及机理研究． 土壤， ２０１５， ４７（６）： １１０７⁃１１１４．

［２１］ 　 Ｒｏｇｏｖｓｋａ Ｎ， Ｌａｉｒｄ Ｄ， Ｌｅａｎｄｒｏ Ｌ， Ａｌｌｅｒ Ｄ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｉｒｇｕｌｉｆｏｒｍｅ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，

２０１７， ４１３（１ ／ ２）： １１１⁃１２６．

［２２］ 　 Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｎｕｒｓｅｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１９， １２０： ３４⁃４２．

［２３］ 　 Ｏｇａｗａ Ｍ， Ｏｋｉｍｏｒｉ Ｙ． Ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｊａｐａｎ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４８（７）： ４８９⁃５００．

［２４］ 　 Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ｔｈｉｅｓ Ｊ， Ｍａｓｉｅｌｌｏ Ｃ Ａ， Ｈｏｃｋａｄａｙ Ｗ Ｃ， Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｄ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１１， ４３（９）： １８１２⁃１８３６．

［２５］ 　 Ｅｌａｄ Ｙ， Ｃｙｔｒｙｎ Ｅ， Ｈａｒｅｌ Ｙ Ｍ， Ｌｅｗ Ｂ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔ： ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａ， ２０１１， ５０

２７３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）： ３３５⁃３４９．

［２６］ 　 Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ． Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ６９： １１０⁃１１８．

［２７］ 　 Ｂｏｎａｎｏｍｉ Ｇ， Ｉｐｐｏｌｉｔｏ Ｆ， Ｓｃａｌａ Ｆ． Ａ “ｂｌａｃｋ” ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ？ Ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｎｅｗ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９７（２）： ２２３⁃２３４．

［２８］ 　 Ｍａｔｓｕｂａｒａ Ｙ， Ｈａｓｅｇａｗａ Ｎ， Ｆｕｋｕｉ Ｈ． Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｉｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ７１（３）： ３７０⁃３７４．

［２９］ 　 Ｅｌａｄ Ｙ， Ｄａｖｉｄ Ｄ Ｒ， Ｈａｒｅｌ Ｙ Ｍ， Ｂｏｒｅｎｓｈｔｅｉｎ Ｍ， Ｋａｌｉｆａ Ｈ Ｂ， Ｓｉｌｂｅｒ Ａ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ， ａ ｓｏｉｌ⁃

ａｐｐｌｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１０， １００（９）： ９１３⁃９２１．

［３０］ 　 Ｋｏｌｔｏｎ Ｍ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｔｓｅｈａｎｓｋｙ Ｌ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｃｙｔｒｙｎ Ｅ． Ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１７， ２１３（３）： １３９３⁃１４０４．

［３１］ 　 Ｅｌｍｅｒ Ｗ Ｈ， Ｐｉｇｎａｔｅｌｌｏ Ｊ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｉｎ ｒｅｐｌａｎｔ ｓｏｉｌｓ．

Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅ， ２０１１， ９５（８）： ９６０⁃ ９６６．

［３２］ 　 Ｍｅｌｌｅｒ Ｈａｒｅｌ Ｙ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｒａｖ⁃Ｄａｖｉｄ Ｄ， Ｂｏｒｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｓｈｕｌｃｈａｎｉ Ｒ， Ｌｅｗ Ｂ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｔｏ ｆｏｌｉａｒ

ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５７（１ ／ ２）： ２４５⁃２５７．

［３３］ 　 Ｍｅｈａｒｉ Ｚ Ｈ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｒａｖ⁃Ｄａｖｉｄ Ｄ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｈａｒｅｌ Ｙ Ｍ． Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ （ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） ａｇａｉｎｓｔ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ

ｃｉｎｅｒｅａ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ２０１５， ３９５（１ ／ ２）： ３１⁃４４．

［３４］ 　 Ｍａｔｓｕｂａｒａ Ｙ， Ｈａｓｅｇａｗａ Ｎ， Ｆｕｋｕｉ Ｈ． Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｉｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ． Ｅｎｇｅｉ Ｇａｋｋａｉ Ｚａｓｓｈｉ， ２００２， ７１（３）： ３７０⁃３７４．

［３５］ 　 Ａｋｈｔｅｒ Ａ， Ｈａｇｅ⁃Ａｈｍｅｄ Ｋ， Ｓｏｊａ Ｇ， Ｓｔｅｉｎｋｅｌｌｎｅｒ Ｓ． Ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｌｔｅｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｔｉｏｎ， ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ

ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６： ５２９．

［３６］ 　 Ａｋｈｔｅｒ Ａ， Ｈａｇｅ⁃Ａｈｍｅｄ Ｋ， Ｓｏｊａ Ｇ， Ｓｔｅｉｎｋｅｌｌｎｅｒ Ｓ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ⁃ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｃｈｌａｍｙｄｏｓｐｏｒｅｓ， ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６， ４０６（１ ／ ２）： ４２５⁃４４０．

［３７］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｋ， Ｊｉ Ｈ Ｌ， Ｇｈｅｙｓｅｎ Ｇ， Ｄｅｂｏｄｅ Ｊ， Ｋｙｎｄｔ Ｔ． Ｂｉｏｃｈａｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｏ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ． ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， １５（１）： ２６７．

［３８］ 　 Ｚｗａｒｔ Ｄ Ｃ， Ｋｉｍ Ｓ Ｈ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｅｍ ｌｅｓｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐｐ． ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｈｏｒｔｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ４７

（１２）： １７３６⁃１７４０．

［３９］ 　 Ｇｒａｖｅｌ Ｖ， Ｄｏｒａｉｓ Ｍ， Ｍéｎａｒｄ Ｃ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ： ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ９３（６）： １２１７⁃１２２７．

［４０］ 　 Ｋｎｏｘ Ｏ Ｇ Ｇ， Ｏｇｈｏｒｏ Ｃ Ｏ， Ｂｕｒｎｅｔｔ Ｆ Ｊ， Ｆｏｕｎｔａｉｎｅ Ｊ Ｍ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｂｕｔ ｉｓ ａｓ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｓ ｌｉｍｉｎｇ ａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｌｕｂｒｏｏｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９７（１）： １４９⁃１５２．

［４１］ 　 Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ， Ｋｏｈｌｅｒ Ｊ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｂｉｏｃｈａｒｓ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｌｅｓｉｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｐｅｎｅｔｒａｎｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｎ

ｃａｒｒｏｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ９５： １１⁃１８．

［４２］ 　 Ｎｅｒｏｍｅ Ｍ， Ｔｏｙｏｔａ Ｋ， Ｉｓｌａｍ Ｔ Ｍ， Ｎｉｓｈｉｊｉｍａ Ｔ， Ｍａｔｓｕｏｋａ Ｔ， Ｓａｔｏ Ｋ， Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｙ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｂｉｏｗａｓｔｅ ｃｈａｒｃｏａｌ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ２００６， ５９（１）： ９⁃１４．

［４３］ 　 Ｌｕ Ｙ， Ｒａｏ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｆ， Ｃａｉ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｐ， Ｃａｉ Ｋ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｍｏｕｎｔ

ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０１６， ２０１６： ２９３８２８２．

［４４］ 　 Ａｔｕｃｈａ Ａ， Ｌｉｔｕｓ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅａｃｈ ｒｅｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ． Ｈｏｒｔｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ５０（６）： ８６３⁃８６８．

［４５］ 　 Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｌｅｗ Ｂ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ． Ｎｏｎ⁃ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｏｓｅ ｏｎ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ： ｔｈｅ “Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｒｍａｘ ⁃Ｅｆｆｅｃｔ” ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１５， ３９５（１ ／ ２）： １２５⁃１４０．

［４６］ 　 Ｃｏｐｌｅｙ Ｔ Ｒ， Ａｌｉｆｅｒｉｓ Ｋ Ａ， Ｊａｂａｊｉ Ｓ． Ｍａｐｌｅ ｂａｒｋ ｂｉｏｃｈａｒ ａｆｆｅｃｔｓ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄａｍｐｉｎｇ⁃ｏｆｆ ｓｅｖｅｒｉｔｙ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，

２０１５， １０５（１０）： １３３４⁃１３４６．

［４７］ 　 Ｇｕ Ｙ， Ｈｏｕ Ｙ Ｇ， Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｐ， Ｈａｏ Ｚ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｗｅｉ Ｚ， Ｊｏｕｓｓｅｔ Ａ， Ｔａｎ Ｓ Ｙ， Ｘｕ Ｄ Ｂ， Ｓｈｅｎ Ｑ Ｒ， Ｘｕ Ｙ Ｃ， Ｆｒｉｍａｎ Ｖ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ， ｓｗａｒｍｉｎｇ ｍｏｔｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ

Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４１５（１ ／ ２）： ２６９⁃２８１．

［４８］ 　 Ｖｉｇｅｒ Ｍ， Ｈａｎｃｏｃｋ Ｒ Ｄ， Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆ， Ｔａｙｌｏｒ Ｇ． Ｍｏｒｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｃｅ？ Ｆｉｒｓｔ ｇｌｏｂａｌ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ． ＧＣＢ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ７（４）： ６５８⁃６７２．

［４９］ 　 Ｆｒｅｎｃｈ Ｅ， Ｉｙｅｒ⁃Ｐａｓｃｕｚｚｉ Ａ Ｓ． Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８（１）： ５３８９．

［５０］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ Ｍ Ｈ． Ｎａｔｕｒａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ａｌｏｎｇ ａ

３７３８　 ２２ 期 　 　 　 蔡昆争　 等：生物炭介导植物病害抗性及作用机理 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｌｉｍｏｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００８， ７２（６）： １５９８⁃１６１０．

［５１］ 　 Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｓ， Ｖｅｒｈｅｉｊｅｎ Ｆ Ｇ Ａ， Ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅ Ｍ， Ｂａｓｔｏｓ Ａ Ｃ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａ⁃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １４４（１）： １７５⁃１８７．

［５２］ 　 Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ⁃Ｔｏｏｓｉ Ａ， Ｃｌｏｕｇｈ Ｔ Ｊ， Ｓｈｅｒｌｏｃｋ Ｒ Ｒ， Ｃｏｎｄｒｏｎ Ｌ Ｍ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｉｓ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５０（１ ／ ２）： ５７⁃６９．

［５３］ 　 顾美英， 刘洪亮， 李志强， 刘晓伟， 唐光木， 徐万里． 新疆连作棉田施用生物炭对土壤养分及微生物群落多样性的影响． 中国农业科学，

２０１４， ４７（２０）： ４１２８⁃４１３８．

［５４］ 　 Ｈａｉｄｅｒ Ｇ， Ｓｔｅｆｆｅｎｓ Ｄ， Ｍüｌｌｅｒ Ｃ， Ｋａｍｍａｎｎ Ｃ Ｉ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｙ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｔｏｃｋｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｆｉｅｌｄ⁃ａｇｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１６， ４５（４）： １１９６⁃１２０４．

［５５］ 　 Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｐａｕｄｅｌ Ｉ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｃｙｔｒｙｎ Ｅ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ

ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１４， ７（１）： ４４３８２．

［５６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｘｉａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｊｉｎｇ Ｙ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｄ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ

ｅｎｚｙｍｅｓ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ２６（２２）： ２２９９０⁃２３００１．

［５７］ 　 Ａｌｉ Ａ， Ｇｕｏ Ｄ， Ｊｅｙａｓｕｎｄａｒ Ｐ Ｇ Ｓ Ａ， Ｌｉ Ｙ Ｍ， Ｘｉａｏ Ｒ， Ｄｕ Ｊ， Ｌｉ Ｒ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ

ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ） ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１９， １８４： １０９６３５．

［５８］ 　 Ｓｔｅｉｎｅｒ Ｃ， Ｇｌａｓｅｒ Ｂ， Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｗ Ｇ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｂｌｕｍ Ｗ Ｅ Ｈ， Ｚｅｃｈ Ｗ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ

Ａｍａｚｏｎｉａｎ Ｆｅｒｒａｌｓｏｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｃｈａｒｃｏａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １７１（６）： ８９３⁃８９９．

［５９］ 　 Ｌｉ Ｚ， Ｊｉａ Ｍ Ｙ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ａｌｉ Ｓ， Ｗｕ Ｌ Ｈ． Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ａｎ ａｃｉｄ ｓｏｉｌ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ

ａｎｄ ／ ｏｒ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２０４： ３９０⁃３９７．

［６０］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈｕ Ｚ Ｑ， Ｈｅ Ｘ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｃ， Ｄｕ Ｙ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｓｕ Ｐ， Ｗａｎ Ｓ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｘ， Ｘｕｅ Ｙ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２０７： ２６７⁃２７７．

［６１］ 　 Ｙａｍａｔｏ Ｍ， Ｏｋｉｍｏｒｉ Ｙ， Ｗｉｂｏｗｏ Ｉ Ｆ， Ａｎｓｈｏｒｉ Ｓ， Ｏｇａｗａ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｒｅｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ，

ｃｏｗｐｅａ ａｎｄ ｐｅａｎｕｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｍａｔｒａ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２００６， ５２（４）： ４８９⁃４９５．

［６２］ 　 Ｎｏｖａｋ Ｊ Ｍ， Ｂｕｓｓｃｈｅｒ Ｗ Ｊ， Ｌａｉｒｄ Ｄ Ｌ， Ａｈｍｅｄｎａ Ｍ， Ｗａｔｔｓ Ｄ Ｗ， Ｎｉａｎｄｏｕ Ｍ Ａ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， １７４（２）： １０５⁃１１２．

［６３］ 　 Ｅｇａｍｂｅｒｄｉｅｖａ Ｄ， Ｗｉｒｔｈ Ｓ， Ｂｅｈｒｅｎｄｔ Ｕ， Ａｂｄ＿Ａｌｌａｈ Ｅ Ｆ， Ｂｅｒｇ Ｇ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ

ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ． Ｆｒｏｎｔｉｎｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７： ２０９．

［６４］ 　 Ｓｈｏａｆ Ｎ， Ｈｏａｇｌａｎｄ Ｌ， Ｅｇｅｌ Ｄ Ｓ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ． ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６， ５１（５）： ５１８⁃５２４．

［６５］ 　 Ｇａｓｃó Ｇ， Ｃｅｌｙ Ｐ， Ｐｌａｚａ Ｃ， Ｐａｚ⁃Ｆｅｒｒｅｉｒｏ Ｊ， Ｍéｎｄｅｚ Ａ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６， ３２（４）： ２３７⁃２４７．

［６６］ 　 Ｏｌｍｏ Ｍ， Ｖｉｌｌａｒ Ｒ， Ｓａｌａｚａｒ Ｐ， Ａｌｂｕｒｑｕｅｒｑｕｅ Ｊ Ａ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｂｉｏｃｈａｒ′ｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ

ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６， ３９９（１ ／ ２）： ３３３⁃３４３．

［６７］ 　 Ｂａｃｋｅｒ Ｒ Ｇ Ｍ， Ｓｃｈｗｉｎｇｈａｍｅｒ Ｔ Ｄ， Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｋ， Ｓｅｇｕｉｎ Ｐ， Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｌ． Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＳＯＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １７９（３）： ３９９⁃４０８．

［６８］ 　 Ｓｐｏｋａｓ Ｋ Ａ， Ｎｏｖａｋ Ｊ Ｍ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｃ Ｅ， Ｃａｎｔｒｅｌｌ Ｋ Ｂ， Ｕｃｈｉｍｉｙａ Ｍ， ＤｕＳａｉｒｅ Ｍ Ｇ， Ｒｏ Ｋ Ｓ． Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ

ｂｉｏｃｈａｒ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８５（５）： ８６９⁃８８２．

［６９］ 　 Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｍｅｌｌｅｒ Ｈａｒｅｌ Ｙ， Ｋｏｌｔｏｎ Ｍ， Ｃｙｔｒｙｎ Ｅ， Ｓｉｌｂｅｒ Ａ， Ｄａｖｉｄ Ｄ Ｒ， Ｔｓｅｃｈａｎｓｋｙ Ｌ， Ｂｏｒｅｎｓｈｔｅｉｎ Ｍ， Ｅｌａｄ Ｙ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｆｅｒｔｉｇａｔｅｄ ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｍｅｄｉａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３３７（１ ／ ２）： ４８１⁃４９６．

［７０］ 　 Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｔｓｅｃｈａｎｓｋｙ Ｌ， Ｇｅｒｓｔｌ Ｚ， Ｌｅｗ Ｂ． Ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｂｉｏｃｈａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１２， ３５３（１ ／ ２）：

９５⁃１０６．

［７１］ 　 Ｂｏｒｎｅｍａｎｎ Ｌ Ｃ， Ｋｏｏｋａｎａ Ｒ Ｓ， Ｗｅｌｐ Ｇ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｎ ｃｈａｒｃｏａｌｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００７， ６７（５）： １０３３⁃ １０４２．

［７２］ 　 Ａｈｍａｄ Ｍ， Ｒａｊａｐａｋｓｈａ Ａ Ｕ， Ｌｉｍ Ｊ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｂｏｌａｎ Ｎ， Ｍｏｈａｎ Ｄ， Ｖｉｔｈａｎａｇｅ Ｍ， Ｌｅｅ Ｓ Ｓ， Ｏｋ Ｙ Ｓ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４， ９９： １９⁃３３．

［７３］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｔ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｘｕ Ｒ Ｋ， Ｌｉ Ｚ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ（ＩＩ） ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｏｉｌｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ⁃ｓｔｒａｗ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１２， ８９

（３）： ２４９⁃２５６．

［７４］ 　 Ｌｏｄｈｉ Ｍ Ａ Ｋ， Ｂｉｌａｌ Ｒ， Ｍａｌｉｋ Ｋ Ａ． Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ｗｈｅａｔ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８７， １３（８）： １８８１⁃１８９１．

［７５］ 　 Ｈａｌｌ Ｋ Ｅ， Ｃａｌｄｅｒｏｎ Ｍ Ｊ， Ｓｐｏｋａｓ Ｋ Ａ， Ｃｏｘ Ｌ， Ｋｏｓｋｉｎｅｎ Ｗ Ｃ， Ｎｏｖａｋ Ｊ， Ｃａｎｔｒｅｌｌ Ｋ． Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｆｒｏｍ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

４７３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， ２２５（７）： ２０３１．

［７６］ 　 Ｋａｓｏｚｉ Ｇ Ｎ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ａ Ｒ． Ｎｋｅｄｉ⁃Ｋｉｚｚａ Ｐ， Ｇａｏ Ｂ． Ｃａｔｅｃｈｏｌ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎｓ

（Ｂｉｏｃｈａｒｓ） ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（１６）： ６１８９⁃６１９５．

［７７］ 　 Ｍａｓｉｅｌｌｏ Ｃ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｇａｏ Ｘ Ｄ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｙ， Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｍ Ｒ， Ｒｕｄｇｅｒｓ Ｊ Ａ， Ｗａｇｎｅｒ Ｄ Ｓ， Ｚｙｇｏｕｒａｋｉｓ Ｋ， Ｓｉｌｂｅｒｇ Ｊ Ｊ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇ： ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７ （ ２０ ）：

１１４９６⁃１１５０３．

［７８］ 　 Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｔｓｅｃｈａｎｓｋｙ Ｌ， Ｋｈａｎｕｋｏｖ Ｊ， Ｏｋａ Ｙ． Ｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ １，３⁃ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅ ｉｎ ａ ｂｉｏｃｈａｒ⁃ａｍｅｎｄｅｄ

ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ７５（４）： １３６５⁃１３７３．

［７９］ 　 Ｒｏｇｏｖｓｋａ Ｎ， Ｌａｉｒｄ Ｄ， Ｃｒｕｓｅ Ｒ Ｍ， Ｔｒａｂｕｅ Ｓ， Ｈｅａｔｏｎ Ｅ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１２，

４１（４）： １０１４⁃１０２２．

［８０］ 　 Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｆｒｅｎｋｅｌ Ｏ， Ｊａｉｓｗａｌ Ａ Ｋ， Ｅｌａｄ Ｙ． Ｈｏｗ ｍａｙ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ？ Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１４， ５（２）： １６９⁃１８３．

［８１］ 　 Ｌａｒｋｉｎ Ｒ Ｐ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ３５（１１）： １４５１⁃１４６６．

［８２］ 　 王茹华， 周宝利， 张启发， 张凤丽， 付亚文． 嫁接对茄子根际微生物种群数量的影响． 园艺学报， ２００５， ３２（１）： １２４⁃１２６．

［８３］ 　 陈宏宇， 李晓鸣， 王敬国． 抗病性不同大豆品种根面及根际微生物区系的变化 ＩＩ． 连作大豆（重茬）根面及根际微生物区系的变化． 植物

营养与肥料学报， ２００６， １２（１）： １０４⁃１０８．

［８４］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｃａｉ Ｋ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｐ． Ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， １５２（２）： ２７５⁃２８３．

［８５］ 　 Ｂａｓｔｉｄａ Ｆ， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｔ， Ａｌｂａｌａｄｅｊｏ Ｊ， Ｇａｒｃíａ Ｃ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６５： １２⁃２１．

［８６］ 　 Ｗａｒｎｏｃｋ Ｄ Ｄ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｋｕｙｐｅｒ Ｔ Ｗ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００７， ３００

（１ ／ ２）： ９⁃２０．

［８７］ 　 Ｋｏｌｔｏｎ Ｍ， Ｍｅｌｌｅｒ Ｈａｒｅｌ Ｙ Ｍ， Ｐａｓｔｅｒｎａｋ Ｚ， Ｇｒａｂｅｒ Ｅ Ｒ， Ｅｌａｄ Ｙ， Ｃｙｔｒｙｎ Ｅ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ７７（１４）： ４９２４⁃４９３０．

［８８］ 　 Ｈｕ Ｌ， Ｃａｏ Ｌ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｄ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｔａｘｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｉｎ ｒｅｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３０（３）： １０８５⁃１０９２．

［８９］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｍａ Ｚ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｓｕｎ Ｑ Ｒ， Ｄｏｎｇ Ｈ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ， Ｙｉｎ Ｃ Ｍ， Ｈａｎ Ｚ Ｈ， Ｍａｏ Ｚ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ａｐｐｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｏｉｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０１９， ２５６： １０８６４１．

［９０］ 　 Ａｋｍａｌ Ｍ， Ｇｏｎｄａｌ Ｔ Ａ， Ｋｈａｎ Ｋ Ｓ， Ｈｕｓｓａｉｎ Ｑ， Ａｈｍａｄ Ｍ， Ａｂｂａｓ Ｍ Ｓ， Ｒａｆａ Ｈ Ｕ， Ｋｈｏｓａ Ｓ Ａ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｏｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ （Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ） ｇｒｏｗｔｈ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， １２（１８）： ５９１．

［９１］ 　 Ｔｈｉｅｓ Ｊ Ｅ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ／ ／ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｓ， ｅｄｓ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｌｏｎｄｏｎ： Ｅａｒｔｈｓｃａｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｔｄ， ２００９： ８５⁃１０５．

［９２］ 　 Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓ Ｓ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ， Ａｎｔｏｎｉｅｔｔｉ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（６）： １３０１⁃１３１０．

［９３］ 　 Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｂ， Ｇｒｏｓｓｍａｎ Ｊ， Ｔｓａｉ Ｍ Ｔ， Ｇｏｍｅｓ Ｊ Ｅ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｊ， Ｎｅｖｅｓ Ｅ， Ｔｈｉｅｓ Ｊ Ｅ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ

ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ５８（１）： ２３⁃３５．

［９４］ 　 胡华英， 殷丹阳， 曹升， 张虹， 周垂帆， 何宗明．生物炭对杉木人工林土壤养分、酶活性及细菌性质的影响．生态学报， ２０１９， ３９（１１）：

４１３８⁃４１４８．

［９５］ 　 Ｋｈｏｄａｄａｄ Ｃ Ｌ Ｍ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ａ Ｒ， Ｇｒｅｅｎ Ｓ Ｊ， Ｕｔｈａｎｄｉ Ｓ， Ｆｏｓｔｅｒ Ｊ Ｓ． Ｔａｘａ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｐｙｒｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（２）： ３８５⁃３９２．

［９６］ 　 Ｊｉｎ Ｈ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｌｉｆｅ Ｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇ Ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈａｒ Ａｍｅｎｄｅｄ Ｓｏｉｌｓ［Ｄ］． Ｉｔｈａｃａ： Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．

［９７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｌｕ Ｈ Ｆ， Ｃｈｉ Ｚ Ｚ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｙｕ Ｘ Ｙ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｓｏｉｌ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ７１： ３３⁃４４．

［９８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｓ， Ｌｉｎ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｘ Ｙ， Ｘｕ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｈ， Ｌｉｎ Ｗ． Ｔｏｂａｃｃｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ｓｏｉｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １１２： ９０⁃９６．

５７３８　 ２２ 期 　 　 　 蔡昆争　 等：生物炭介导植物病害抗性及作用机理 　


