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NITROGEN  

 

الى المحٌط الحٌوى  يخلال هذه الدورة ٌتنقل النٌتروجٌن من الغلاف الجو

. بكلمات يالجو)خلال كائنات حٌة مختلفة( لٌعود مرة أخرى الى الغلاف 

ن هذا العنصر امقصود بها دور ((021)شكل ) دورة النٌتروجٌن ،أخرى

بٌن الجو والتربة والنبات والحٌوان. وتعتبر المركبات النٌتروجٌنٌة من أكثر 

. وخلال هذه الدورة فً الطبٌعة للتحولات البٌولوجٌة المركبات تعرضا  

تعمل على  ًلتوا Decomposersتظهر كل من المٌكروبات المحللة 

، بالإضافة الى المٌكروبات المثبتة للنٌتروجٌن يمعدنة النٌتروجٌن العضو

انطلاق وفقد  ًالمختلفة، وارتباطهما بالمرحلة المكملة لهذه الدورة وه

 النٌتروجٌن.
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  Nitrogenالنيخزوجين اهميت 
 

تركٌب الأحماض  ًبدخوله فالبروتٌن  ًجر الأساس فحهو النٌتروجٌن  

لبروتوبلازم جمٌع الخلاٌا الحٌة. وكذلك  ًالمكون الاساس ًالامٌنٌة وه

. ورغم أن غاز النٌتروجٌن (DNA, RNA)الاحماض النووٌة  ًالحال ف

  

دورج اننٍرزوجٍن (: 021) شكل

 فً انطثٍعح
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الصورة  الا ان%(، 08 ً)حوال يالغلاف الجو ًهو أكثر الغازات ف

بات والحٌوان. صورة غٌر مٌسرة لكل من الن ًالغازٌة للنٌتروجٌن ه

الى   (N2)تحوٌله من الصورة الغازٌة يوللإستفادة منه لابد من تثبٌته أ

تثبٌت "وٌطلق على هذه العملٌة  (NH3)صورة أمونٌا  ًالشكل المثبت ف

أن تثبٌت النٌتروجٌن الغازى هو  يأ. Nitrogen Fixation "النٌتروجٌن

الى صورة  H)2(من شؤنها اختزاله من الصورة الغازٌة  ًالعملٌة الت

 :وتتم عملٌة تثبٌت النٌتروجٌن بعدة طرق منها  .NH)3(المونٌا 
 

  Nitrogen fixation طزق حثبيج النيخزوجين 1.1.1
 

 (i)طبٌعٌا  من خلال: 

 ًف Ultraviolet (UV)عملٌة البرق والرعد أو الاشعة فوق البنفسجٌة  -

 و ٌدروجٌن مكونا  أمونٌا، أهالجو حٌث ٌتحد النٌتروجٌن مع ال

 Biological Nitrogenللنٌتروجٌن  يمن خلال التثبٌت الحٌو -

Fixation (BNF) ( بدائٌة النواةالحٌة الدقٌقة تتمٌز به الكائنات) بطرق:  

  Symbiotically تكافلٌة -أ

   Asymbiotically ةٌلاتكافل -ب

(ii)  طرق صناعٌة Artificial methods من خلال ما ٌعرف بطرٌقة

، وفً هذه الطرٌقة الكٌماوٌة الشائعة ٌلزم قدر Haber- Boschهابر بوش 

 كبٌر من الطاقة والضغط والعوامل المساعدة.
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من النٌتروجٌن، وتقوم البكترٌا  يملٌون طن متر 522ٌتم سنوٌا تثبٌت نحو 

عملٌة  ً. وهذه العملٌة تل(Black, 1999)% من هذه الكمٌة 08بتثبٌت نحو 

ة لاستمرار الحٌاة على سطح الأرض البناء الضوئى من حٌث الأهمٌ

للنٌتروجٌن إضافة الى فوائده الإقتصادٌة المتمثلة فى توفٌر  يوالتثبٌت الحٌو

ذو أهمٌة  ، فهو اٌضا  ًمن السماد النٌتروجٌنى المجانومستدام مصدر متجدد 

وما ٌرتبط بها من تبعٌات صحٌة  ًتقلٌل مشاكل التلوث البٌئ ًبٌئٌة متمثلة ف

 خطٌرة.

 

 :للكائناث الحيت ر النيخزوجين بالنسبتمصد 0.0.2
 

 مصدر النٌتروجٌن بالنسبة للكائنات الحٌة هو واحد من إثنٌن:

(i) لأول ا 

( Miniralizationهو تحلٌل المخلفات العضوٌة النٌتروجٌنٌة )معدنة 

سواء كانت بقاٌا للكائنات الحٌة أو كائنات مٌتة، فٌنطلق النٌتروجٌن نتٌجة 

ومن ثم تمتصه النباتات ومنها الى الحٌوان، والحٌوان لهذ التحلل الإنزٌمً، 

ٌتغذي علٌه حٌوان آخر أو حٌوان ٌجمع بٌن التغذٌة على النبات والحٌوان 

 )وبالتالً ٌنساب النٌتروجٌن خلال تلك السلسلة،

(ii)  ًالثان  

بالوسائل المختلفه )صناعٌا   Fixation من خلال النٌتروجٌن المثبت 

 ًتركٌب بروتوبلازم الخلاٌا الحٌة وٌتنقل ف ًٌدخل فوطبٌعٌا  ومٌكروبٌا(. ل
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 Soilوجٌن من التربة رتٌالن الدورة البٌولوجٌة. وٌمكن أن ٌحدث فقد  

Nitrogen Loss  بطرق حٌوٌة )بٌولوجٌة( نتٌجة عملٌات الاختزال

النباتات والحٌوانات لتكوٌن  ًان ٌتم تمثٌله ف وانطلاق النتروجٌن، أو

وٌمكن أن ٌتم الفقد بطرق غٌر بٌولوجٌة كٌماوٌا  أوعن  بروتوبلازم الخلاٌا،

والأمطار الى المٌاة الجوفٌة، وكذلك  يطرٌق الترشٌح والغسٌل مع مٌاه الر

 صورة أمونٌا. ًعن طرٌق التطاٌر ف
 

0.0.2.0  

 Mineralization Nitrogen 
 

المناسبة  ًمونٌا والنترات ـ هتعتبر الصورة المعدنٌة للنٌتروجٌن ـ الأ

 ًلتغذٌة النبات؛ فلا تستطٌع النباتات الاستفادة من النٌتروجٌن الموجود ف

، . الخ.صورته العضوٌة مثل البروتٌن، الاحماض النووٌة، السكرٌات الأمٌنٌة

 ولا حتى الصورة الغازٌة.

 يعملٌة معدنة النٌتروجٌن تتم على مراحل لتحوٌل الشكل العضو

. لذلك فإن معدنة ًالمٌكروبات ـ الى الشكل المعدن روجٌن ـ بواسطةللنٌت

تعتبر أساسٌة لاتمام دورة النٌتروجٌن من جهة وتغذٌة  يالنٌتروجٌن العضو

عملٌة تكون نشطة فى مدى واسع من الظروف هذه الالنبات من جهة أخرى. و

ى مدى البٌئٌة )هوائٌة وغٌر هوائٌة، حرارة مرتفعة ومتوسطة ومنخفضة وعل
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تقوم  ًلمٌكروبات التفً اواسع من درجات الحموضة( وذلك للتنوع الكبٌر 

 بهذه العملٌة.

النشدرة  -1 :من عملٌة المعدنة خطوتٌن أساسٌتٌن هماضوتت

Ammonification ،  التؤزت )النترتة(  -5وNitrification 

 

0.0.2.0.0  Ammonification  

 

 Ammonia وٌن الأمونٌالتك يتحلٌل النٌتروجٌن العضو ًالنشدرة ه

(NH3). تنتج واحد أو أكثر من الإنزٌمات  ًهناك العدٌد من المٌكروبات التو

تحلل تبدأ عملٌة  ًالت Extracellular proteinasesالبروتٌنٌة الخارجٌة 

 :مثل البروتٌن الى أحماض أمٌنٌة

  Streptomycesو Clostridium sporogenes بكتريا

كون ت. وAlternaria, Aspergillus, Penicillium مثل لفطرياتا

الأمونٌا وثانى اكسٌد  ًالنهائٌة تحت الظروف الهوائٌة ه اتج التحللون

حالة الظروف  ً. وفH2Sالكربون والماء وغاز كبرٌتٌد الهٌدروجٌن 

اللاهوائٌة ٌحدث تعفن وتظهر روائح غٌر مرغوبة وتتكون الأمونٌا 

كربون وكبرٌتٌد الهٌدروجٌن اكسٌد ال ًوأمٌنات وأحماض عضوٌة وثان
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 وبعض المركبات الكبرٌتٌة.

 

                 
                      

         

            
            

 

تستخدم المٌكروبات العدٌد من الإنزٌمات لتحلل البروتٌنات كإنزٌمات  

تحلل جزٌئات البروتٌن الكبٌرة، وإنزٌمات  ًالت Proteinasesالبروتٌنٌز 

 Peptide bondsتحلل الروابط الببتٌدٌة  ًالت Peptidasesالببتٌدٌز 

 "Deaminasesالدي أمٌنٌز "حماض الامٌنٌة، ثم تعمل انزٌمات لألتنطلق ا

مٌنٌة حماض الأمن الأ "Amin groupsمٌن الأ"على إزالة مجموعات 

 ًتستخدم هذه المٌكروبات جزءا  منها والباق ًوالت (NH3)مونٌا لتنطلق الأ

 ٌنطلق الى التربة.

 :سلك احد اتجاهٌنت Amino acidsمٌنٌة حماض الأوالأ

ٌستهلك بواسطة المٌكروبات الغٌر ذاتٌة التغذٌة كمصدر للكربون  ولالأ 

 والنٌتروجٌن، 

 بطرق مختلفة )حسب ٌتم تحلٌله بواسطة بعض المٌكروبات الثانى

مٌن الظروف البٌئٌة والمٌكروبات(؛ حٌث ٌتم نزع مجموعة الأ

Deaminationالمعادلات  ً، أو ٌتم نزع مجموعة الكربوكسٌل كما ف

التربة مكونة  ًأو تذوب ف ،مونٌا الناتجة قد تتطاٌرٌلاحظ أن الاالآتٌة )و

NH4 ، أو تتؤكسد الى نتراتNO3) 
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  Nitrfication( ) ا

 

 ،Nitrate (NO3)من شؤنها اكسدة الأمونٌا الى نترات  ًالعملٌة الت ًوه

ٌكروبات أكثر الصور استفادة  بواسطة النبات. الم ًوالنترات ه ((020)شكل )

المإكسدة التى تقوم بهذه العملٌة مجموعة من البكترٌا المتخصصة الهوائٌة، 

التربة والمٌاه وتحصل على الطاقة اللازمة لها من خلال عملٌة  ًتوجد ف

 .ةالأكسد
 

 

 هما: من بكترٌا النترتة مجموعتٌن. هناك 

: جنسً البكترٌا المإكسدة للامونٌا مع الزمن(020)شكل   
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(i) الى نٌترٌتتحول النشادر  ًالبكترٌا الت ًوه بكترٌا النٌترٌتNitrite  ، 

(ii) السام للنبات فً التو  تحول النٌترٌت ًالت ًوه بكترٌا النترات(

 .الى نترات واللحظة(

 

 

 حسة انرفاعم:

 

 :وتقوم بهذه الخطوة بعض الاجناس مثل

 Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosovibrio  وٌطلق على هذه

النٌترٌت وٌلاحظ أن " Amonium oxidizer مإكسدات الأمونٌا " البكترٌا

ولكنه لا ٌلبث أن ٌتحول الى صورة  المتكون فى هذه الخطوة ٌكون سام للنٌات

 ًالنترات الصالحة لتغذٌة النبات بواسطة مجموعة أخرى من البكترٌا ف

 المرحلة التالٌة.

 

  عم:حسة انرفا 
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 ,Nitrobacterتإكسد النترٌت الى نترات  ًومن أمثلة البكترٌا الت

Nitrococcus  وٌطلق على البكترٌا المإكسدة للنترٌت"Nitrogen 

oxidizer". 

 

 

                   Nitrogen Fixation  
 

لموازي لمعدنة اإن تثنبٌت النٌتروجٌن الغازي هو المصدر كر آنفا  فكما ذ  

كمصدران اساٌان للنٌتروجٌن فً تغذٌة النبات.  النٌتروجٌن العضوي

وعملٌة تثبٌت النٌتروجٌن تتم اما بطرق صناعٌة )طرٌقة هابر بوش( والتً 

 ملٌة البرق، ولكن الغالبٌة العظمىتتطلب طاقة كبٌرة، أو طبٌعٌا  من خلال ع

بواسطة الكائنات الحٌة  biologicallyلعملٌة تثبٌت النٌتروجٌن تتم حٌوٌا  

. وٌطلق ، وهً البكترٌا والبكترٌا الشاذةprokaryotesالدقٌقة بدائٌة النواة 

 diazotrophs  على البكترٌا التً لها القدرة على تثبٌت النٌتروجٌن

(or Nitrogen fixing bacteria) 

 

 البكخزيا المثبخت للنيخزوجين

  Nitrogen-Fixing bacteria     
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على إنزٌمات  يتحتو ((022)شكل )لبكترٌا التى تثبت النٌتروجٌن ا

خاصة لها القدرة على تثبٌت غاز النٌتروجٌن ٌطلق علٌه إنزٌم 

تثبت النٌتروجٌن تحت  ً، المٌكروبات التnitrogenaseالنٌتروجٌنٌز 

على مٌكانٌكٌة خاصة  يلابد وأن تحتو aerobicallyالظروف الهوائٌة 

نزٌم من التثبٌط بواسطة الأكسجٌن نظرا  لكونه حساس بها هذا الإ ًتحم

و تعٌش تكافلٌة مع جذور أالتربة،  ًتعٌش حرة ف . البكترٌا المثبتة قدله

كما توجد  .تتكافل مع جذور نباتات غٌر بقولٌة منها ماالنباتات البقولٌة و

تستطٌع البكترٌا تثبٌت  تثبت النٌتروجٌن فى المٌاه. ًالسٌانوبكترٌا الت

لنٌتروجٌن تحت الظروف البٌئٌة المختلفة، من المناطق القطبٌة ا

Antractica الى العٌون الحارة  شدٌدة البرودةhot springs من ،

الى المناطق الملحٌة، من الأراضى  Acid bogsالمستنقعات الحمضٌة 

أمعاء  ًالمٌاه العذبة والمالحة، وحتى ف ًالمغمورة الى الصحارى، ف

 بعض الحٌوانات.

الطاقة المطلوبة لهذه العملٌة ٌمكن أن ٌتم الحصول علٌها بطرق مختلفة 

 ًمنها عملٌة التخمر، والتنفس الهوائى، والبناء الضوئى. المٌكروبات الت
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التربة )كلها بدائٌات النواة( ٌمكن أن تعٌش بصورة  ًتثبت النٌتروجٌن ف

 حرة )لا تكافلٌة( أو تكافلٌة.
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Free-Nitrogen fixers (asymbiotic-Nitrogen fixers) 

 

هذه البكترٌا تعٌش حرة فى التربة وغٌر مرتبطة بالنبات )وإن كانت 

تتؤثر به(، تقوم بتثبٌت النٌتروجٌن لبناء بروتوبلازم الخلٌة بغض النظر 

المٌكروبات لا ٌصبح متاحا   هذهت أم لا. النٌتروجٌن المثبت بوجد النبا

للنباتات ألا بعد موت هذه المٌكروبات وحدوث تحلل ومعدنة لخلاٌاها 

التربة. تتراوح  ًوتحوٌل النٌتروجٌن العضوى الى الصورة المعدنٌة ف

 الطبٌعةً (: دور المٌكروبات بدائٌة النواة  فً دورة النٌتروجٌن ف021) شكل
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 52ـ  18التربة بهذه الطرٌقة ما بٌن  ًكمٌة النٌتروجٌن المثبتة ف

(، كما تفرز هذه 0996عبد الوهاب، وآخرون، نوٌا  )كجم/فدان س

المٌكروبات العدٌد من منشطات النمو والفٌتامٌنات المفٌدة للنباتات 

الى  حسب احتياجاتها من الأكسجينوٌمكن تقسٌم هذه البكترٌا ، النامٌة

ومن أمثلتها جنس   Obligate aerobesبكترٌا هوائٌة اجبارٌة 

 Obligateوالبكترٌا اللاهوائٌة إجبارٌا،  ,Azotobacterالآزوتوباكتر 

anaerobes   مثلClsotridium sp, Desulfovibrio sp والبكترٌا ،

 ,Azospirillum sp مثل  التى تتطلب كمٌة محدودة من الاكسجٌن

Plactonema sp   و أٌضا البكترٌا اللاهوائٌة إختٌارٌا ، Facultative 

anaerobes  مثلKlebsiela sp, Enterobacter وٌلاحظ أن .

 rhizomesالكلٌبسٌلا ٌمكنها أن تثبت النٌتروجٌن على السوق المدادة 

(subsurface stems)  لبعض النباتات البقولٌة مثل البازلاءpeas 

القناة الهضمٌة للانسان والحٌوان. كما  ًف وأٌضا   beansوالفاصولٌا 

الى  الكربونمن حيث مصدر ٌمكن تقسٌم هذه المٌكروبات اللاتكافلٌة 

 قسمٌن هما:

((i  غٌر ذاتٌة التغذٌةHeterotrophs ر تمثل الآزوتوباك

 والبٌارنكٌا والكلٌبسٌلا وغٌرهم،والآزوسبٌرٌللم والآزوموناس 
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( (ii البكترٌا ذاتٌة التغذٌة الضوئٌةPhotoautrophic bacteria  

وتلعب دورا  هاما  فى الأراضى المنزرعة أرزا ، وتشمل مجموعتٌن 

كسوجٌنٌة )السٌانوبكترٌا( مثل النوستوك والأنابٌنا، لأولى الضوئٌة الأا

البكترٌا الممثلة للضوء غٌر الأكسوجٌنٌة مثل أجناس  ًوالثانٌة ه

Rhodomicrobium, Chromatium .  

 

Free living nitrogen fixing organisms in soil 

ن الدراسعععات بالنظعععائر المشععععة أو بتقعععدٌر النٌتعععروجٌن لعععم تثبعععت معععع أ

بوضوح زٌادة واضحة فعً محتعوى التربعة معن النٌتعروجٌن نتٌجعة التلقعٌح 

كعون واضعحا ، بهذه المٌكروبات، الا ان الأثعر علعى المحصعول كثٌعرا معا ٌ

كثٌععر مععن البععاحثٌن أثععر التلقععٌح كونععه لععٌس فقععط  وهععذا ادى الععً ان أعععزى

ت النٌتعروجٌن ولكعن اٌضعا  لقعدرة تلعك المٌكروبعات علعى انتعا  نتٌجة لتثبٌع

قععد نمععو النباتععات وزٌععادة المحصععول. و هرمونععات ومنشععطات نمععو تشععجع

 Indoles andأمكععن بالفعععل عععزل كثٌععر مععن الانععدولات والجبرٌلٌنععات 

Gibberellins  مععن مععزارع الآزوتوبععاكتر. ومععن خععلال التجععارب الحقلٌععة

زوسعبٌرٌللم قعد وفعر لآللاتكعافلً بالآزوتوبعاكتر واثبت ان استخدام اللقعاح ا

% من كمٌعة السعماد النٌتروجٌنعً الموصعى بعه لمحصعول بنجعر 52مقدار 

السععكر دون حععدوث نقععلا فععً الانتععا  مععن اي مععن محصععول الجععذور أو 
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السععكر و كععذلك الحععال بالنسععبة لمحصععول القمععح وغٌرهمععا مععن المحاصععٌل 

 الحقلٌة غٌر البقولٌة.

 

 العوامل المؤثرة عمى معدل تثبيت النيتروجين لا تكافميا   -

 محتوى التربة من النيتروجين المعدني: -0

تستطٌع اغلب المٌكروبات المثبتة للنٌتروجٌن أن تستخدم الأمونٌا وأحٌانا  

النترات وبعض صور النٌتروجٌن الموجودة فً التربة. وعلى ذلك فإن 

وافر هذه المركبات وخصوصا  أملاح الأمونٌوم فً التربة ٌحبط عملٌة ت

تثبٌت النٌتروجٌن لحد كبٌر؛ حٌث أن المٌكروبات المثبتة سوف تجد امامها 

 مصدرا  جاهزا  للنٌتروجٌن بدلا  من اجهاد التثبٌت.
 

 توافر عناصر معدنية معينة: – 2

العناصر المعدنٌة تتطلب المٌكروبات المثبتة للنٌتروجٌن توفر بعض 

 والكالسيوم والكوبمت. اللازمة مثل المولوبٌدنٌم والحدٌد

 توافر مصادر الطاقة: – 3
 

ٌعتبر توفر مصدر مناسب للطاقة من العوامل الهامة فً عملٌة تثبٌت 

النٌتروجٌن فً التربة. وقد وجد ان اضافة سكرٌات بسٌطة أو السلٌلوز 

ا واسعة ٌزٌد   C/N ratioوقش ذو نسبة  من عملٌة التثبٌت كثٌرا  سواء 

 تحت الظروف الهوائٌة او اللاهوائٌة.
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 درجة الحموضة – 4
 

ولها اثر واضح على معدل التثبٌت فً التربة؛ فالازوتوباكتر حساس 

للحموضة مما ٌجعله لا ٌكون موجودا  فً الاراضً الحامضٌة وتماثله فً 

ا فانها لٌست حساسة للحموضة التؤثر بالحموضة السٌانوبكترٌا. أما البٌرٌنكٌ

. والكلوسترٌدٌا تقع بٌن pH 3- 9وتستطٌع النمو فً درجات حموضة بٌن

الازوتوباكتر والبرٌنكٌا من ناحٌة حساسٌتها للحموضة. وعموما  ٌمكن القول 

بان افضل الاراضً من ناحٌة تثبٌت النٌتروجٌن هً المتعادلة المائلة قلٌلا  

 الى القلوٌة.
 

 

 

 بة: الرطو – 5

تعتبر من العوامل الرئٌسٌة المإثرة على النشاط البٌولوجً عموما . 

 وعملٌة التثبٌت تتوقف فً التربة الجافة وتزداد بزٌادة الرطوبة وأعلى
معدل للتثبٌت ٌكون عند درجة رطوبة قرٌبة من السعة الحقلٌة، بل قد لوحظ 

هنا ٌتضح ان  أن الاراضً المغمورة ٌكون فٌها معدل التثبٌت عالٌا . ومن

 اعلى معدلات التثبٌت تتم تحت الظروف اللاهوائٌة.
 

 درجة الحرارة: – 6
 

لها تؤثٌر واضح، ففً درجات الحرارة المنخفضة ٌكون المعدل منخفضا  

وٌزداد مع رفع درجة الحرارة الى ان ٌصل الى أعلى معدلاته عند درجة 
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ً )ٌمٍن( وصورج تانمٍكزوسكوب  نهمٍكزوتاخ د انجذرٌح عهى نثاخ تقونقانع (:021) شكل

 داخم انعقد انجذرٌح )شمال(

رارة عن درجة ثم ٌنخفض بسرعة بعد ذلك برفع درجة الح 38 – 52

 المثلى.
 

 

Symbitic Nitrogen Fixation 

بٌن  Symbiotic relationship وفٌه تكون هناك علاقة تكافلٌة 

توفر البكترٌا ف؛ ًتقوم بتثبٌت النٌتروجٌن والعائل النبات ًالبكترٌا الت

إحتٌاجات النبات من النٌتروجٌن المثبت بٌنما ٌوفر النبات للبكترٌا ما 

وغٌر عضوٌة.  ،ومواد عضوٌة ،ومصادر للطاقة ،سكرٌات :حتاجه منت

مرات ما ٌتم  18الى  2وٌقدر ما ٌتم تثبٌته من خلال الصورة التكافلٌة بنحو 

 Lim, 1998)) التربة ًتثبٌته من النٌتروجٌن بواسطة البكترٌا الحرة ف
 

بتكوٌن عقد خاصة إما على  تمللنٌتروجٌن ٌ ًالتثبٌت التكافل

 Stem)الأكثر شٌوعا (، أو على عقد ساقٌة   Root nodulesورالجذ
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nodules أما العقد الورقٌة  .((024))شكل   ساق بعض النباتات على

Foliar nodules تظهر على بعض النباتات، فإن المٌكروبات  ًوالت

تمد النبات العائل  ًشكل تكافل ًتعٌش ف ًهذه العقد والت ًالموجودة ف

 ،ذائٌة وبعض المواد المنشطة للنمو مثل السٌتوكٌنٌنببعض العناصر الغ

عملٌة تثبٌت النٌتروجٌن. ومن البكترٌا المعزولة  ًولكن لم ٌثبت دورها ف

 ,Bacillus folliicola, Klebsiella rubiacearumمن العقد الورقٌة 

Xanthomonas hororicola   

 
 

 على الجذور  يالخثبيج الخكافل 

فٌما ا علاقة تكافلٌة إجبارٌة مع جذور بعض النباتات ن البكترٌكو  فٌها ت  و

منها  ،((025))شكل  nitrogen-fixing nodulesالعقد الجذرٌة ب ٌعرف

 & Rhizobium (R)  ًتكونها البكترٌا التابعة لجنس ًالعقد الت

Bradyrhiyobium (Br)   مع النباتات البقولٌة، حٌث تحتوي العقدة على

تستطٌع البكترٌا من داخل العقد  بكترٌا الرٌزوبٌم.نحو ألف ملٌون خلٌة من 

 ,Black) العام  ًكجم نٌتروجٌن للفدان ف 08ٌقارب  الجذرٌة تثبٌت ما

على الرٌزوبٌم. هذه البكترٌا  ًكل أنواع الأراض يوتقرٌبا  تحتو (1999

تكون غٌر قادرة على تثبٌت النٌتروجٌن خار  النبات. تقوم جذور النباتات 

تجذب بكترٌا الرٌزوبٌم  ًإفراز بعض المركبات الكٌمٌائٌة التالبقولٌة ب
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ثم  الى منطقة الرٌزوسفٌر  rhizobia Rod-shaped العصوٌة الشكل

ٌلً ذلك دخول  خاصةتبدأ هذه البكترٌا بتكوٌن انبوبة لاختراق الجذر بآلٌة 

 ًكفاءتها ف ًوتختلف بكترٌا الرٌزوبٌم ف .البكترٌا مكونة  العقد الجذرٌة

فبعضها ٌتفوق بشكل كبٌر عن البعض، كما ، ملٌة تثبٌت النٌتروجٌنع

تكوٌن  ًتنجح ف ً؛ فمثلا البكترٌا التًبتخصصها العالتتمٌز هذه البكترٌا 

عقد ـ فعالة قادرة على تثبٌت النٌتروجٌن ـ على جذور نباتات البرسٌم 

رسٌم تكوٌن هذه العقد الفعالة على جذور نباتات الب ًلا تنجح ف يالحجاز

 ًالمصرى. وقد قسمت بكترٌا الرٌزوبٌا حسب مجموعة العوائل الت

  .(4جدول )تصٌبها الى سبع مجموعات كما فى 

 
 

 طرز بكتريا العقد الجذرية -

 مجامٌع الرٌزوٌم الرئٌسٌة و عوائلها :(4جدول )
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 بكترٌا الرٌزوبٌا العقدٌة لها طرزٌن مختلفٌن هما: 

الجذرٌة تؤخذ  عندما تكون داخل العقدة: البكتيرويد )النشط(  (1) 

، وعند غٌرهاو..  X, Z, Y, L, I, Vحرف الانجلٌزٌة متعددة تشبه الأ لا  ااشك

 Gram عزل البكترٌا وفحصها فً هذا الطور تظهر موجبة لصبغة جرام 

positive. 

وٌطلق  كبٌر نسبٌا  هذه الخلاٌا فً طورها النشط وذات حجم وتكون 

ٌتم من خلالها تبادل المنفعة و Bacteroid بكتيرويدهذه الحالة  ًعلٌها ف

أسابٌع بعد تكوٌن العقد  0لنحو  هذا الطور وٌستمرمع جذور النبات العائل. 

 الجذرٌة، 

ٌظهر بعد  يهو الذ الآخرالطراز :  طراز مترمم )غير نشط( (5)

حٌث تنطلق البكترٌا وتحرر البكترٌا، اسابٌع(  0انفجار العقد الجذرٌة )بعد 

 Gramسالب لصبغة جرام  قصٌر يل عصوشك وتتحول الىالى التربة 

negative ، وتفقد قدرتها على تثبٌت النٌتروجٌن. تستمر هذه الصورة

التربة حتى تصٌب هذه البكترٌا الشعٌرات الجذرٌة للنبات  ًف)المترممة( 

مجددا   التحول ًوتبدأ فـ طبقا لآلٌة خاصة  ـفً الزراعات اللاحقة المناسب 

النشط فً عملٌة تثبٌت  ".كتٌروٌدالبا"ورة الى ص من الصورة العصوٌة

 .النٌتروجٌن

الراٌزوبٌم الة النباتات البقولٌة وحالة البكتٌروٌد هذه تظهر فً ح

  )والبرادي رٌزوبٌم(
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تكون عقد جذرٌة مع النباتات غٌر البقولٌة مثل  ًالاكتٌنومٌسٌتات التأما 

د وتبدو داخل العق لإطلاقا ًن الباكتٌروٌد علكو  لا ت   " فانهاالفرانكٌابكترٌا "

 ًالصورة الحرة ف ًتكون علٌه ف يالذ ًالجذرٌة بنفس الشكل المورفولوج

 التربة.

 

أن تثبت نحو  تستطٌع نباتات البرسٌم مثلا   ًومن خلال التثبٌت التكافل

 ًٌظهر التكافل أٌضا  ف المناطق الباردة. ًكجم نتروجٌن للفدان ف 180

جذور 

بعض 

النباتات 

غٌر 

ولٌة البق

non-

legumin

ous 

plants 

سواء معراة 

الجذور مثل 

نباتات 

انعقد انناذجح من انفزانكٍا : (021شكل )  
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 Anabanenaتتكافل معها السٌانوبكترٌا من نوع  ًالت Cycasكاس ٌالس

cycadeae ،  أو مغطاة البذور مثل اشجار الألناس Alnus glutinosa ،

وٌتكافل معهما جنس الفرانكٌا التابع لمجموعة  Casuarinaوالكازورٌنا 

تكون علاقة تكافلٌة مع  ًالنباتات الت. ((026))شكل  سٌتاتالأكتٌنومٌ

الألدر  . وٌلاحظ أن أشجارActinorhizal plantالفرانكٌا ٌطلق علٌها 

المناطق  ًتستطٌع النمو ف Frankia-infected alder المصابة بالفرانكٌا 

حٌن أن الأشجار الغٌر مصابة بها  ًمحتواها من النٌتروجٌن ف ًالفقٌرة ف

تثبٌت النٌتروجٌن  ًو بشكل ضعٌف، وتتكون عقد جذرٌة فعالة فتنم

تحدث بٌن الرٌزوبٌا وجذور النباتات  ًبمٌكانٌكٌة مشابهة مع تلك الت

 بالتكافل الداخلىالبقولٌة. وٌطلق على هذا النوع من التكافل 

endosymbioses. 

 ًالتكافل الخارجهناك نوع آخر من التكافل ٌطلق علٌه 

ectosymbiosis المثال على ذلك التكافل بٌن الأنابٌنا وAnabaena  

وهو نبات  Azolla سٌانوبكترٌا مثبتة للنٌتروجٌن( مع نباتات الأزولا  ً)وه

هذه العلاقة  ًالمناطق الإستوائٌة. ف ًٌنتشر بصفة خاصة ف ًسرخس ًمائ

 ًالتكافلٌة  تعٌش الأنابٌنا داخل نبات الأزولا على شكل خٌوط لزجة ف

هذه  ًلنبات الأزولا وتستطٌع الأنابٌنا ف ًالسفلوجد على السطح فجوات ت

الأرز  ًأراض ًكجم نتروجٌن للفدان/ الموسم ف 528الحالة أن تثبت نحو 

 ملٌون إٌكر )الإٌكر 3المغمورة بالمٌاة. وتقدر الإحصائٌات أن ما ٌزٌد عن 
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الصٌن  ًالأرز تزرع بالأزولا ف ًمتر مربع( من أراض 1881 نحو

 ًمن السماد النٌتروجٌني الف طن متر 188نحو  ًتعط ًبٌة والتالشع

  .(Lim, 1998)ملٌون دولار سنوٌا  188ٌقدر بما ٌزٌد عن  يوالذ
 

 

 على الساق  يالتثبيت التكافل
 

 بعض البكترٌا المثبتة للنٌتروجٌن تكون عقد تكافلٌة على الساق

stemnodulation  قدرتها على تقوم بتثبٌت النٌتروجٌن بالاضافة الى

 (027) شكل .(ًأكسٌد الكربون )عملٌة البناء الضوئ ًالقٌام بتثبٌت ثان
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 لنماذ  من هذه الاسمدة الحٌوٌة: ًونتعرض فٌما ٌل

 
 

 الاسمدة النيخزوجينيت 0.0.1
 

النٌتروجٌن هو حجر الاساس للحٌاة بوجه عام، فهو اساسً لحٌاة كل من 

سان والحٌوان والنبات والمٌكروبات على حد سواء. النٌتروجٌن هو الان

جحر الزاوٌة للاحماض الامٌنٌة التً بدورها تكون البروتٌنات، وبالتالً 

الانزٌمات والبروتوبلازم الخلوي بما ٌحتوٌه من أحماض امٌنٌة )التً تمثل 

( وكذلك فً تركٌب  DNA, RNAالجٌنوم أو المادة الوراثٌة للخلٌة

   Azorhizobium caulinodansالعقد الساقية للبكتريا  (: 721شكل ) 

 Sesbania rostrataنباث  على
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Coenzyemes   وغٌرها من المركبات الحٌوٌة المهمة فً عملٌات التنفس

 والبناء الضوئً، وٌمكننا القول اٌضا  ان النٌتروجٌن هو الحٌاة!

ٌختلف النٌتروجٌن عن معظم العناصر المعدنٌة الموجودة فً التربة فً 

ان مصدره الاساسً هو الهواء الجوي فً حٌن لا تحتوي الصخور الاصلٌة 

ن التربة علٌه ولا تستطٌع النباتات النامٌة الاستفادة من النٌتروجٌن ومعاد

الغازي الا بعد ان ٌتم تثبٌته من الصورة الغازٌة الى الصورة المثبتة 

 بواسطة المٌكروبات بدائٌة النواة. 

ولما كانت هذه المٌكروبات لها من القدرة على تثبٌت الآزوت الجوي 

تكلفة أقل بكثٌر من السماد المعدنً، فإن الاتجاه دونما تلوٌث للنظام البٌئً وب

العالمً حالٌا  ٌنصح باستخدام السماد الحٌوي )المٌكروبً( الآمن صحٌا 

 وبٌئٌا  ومجدي اقتصادٌا.

الاسمدة النٌتروجٌنٌة الحٌوٌة عبارة عن مزارع مٌكروبٌة لها القدرة 

ملة مناسبة على تثبٌت نٌتروجٌن الهواء الجوي ٌتم اضافتها على مادة حا

تحت ظروف التعقٌم. وٌطلق على المٌكروبات التً لها القدرة على تثبٌت 

وعملٌة التثبٌت  Diazotrophsالنٌتروجٌن فً مجملها بـ "الدٌازوتروفس" 

تتم  Biological Nitrogen Fixation (BNF)الحٌوي للنٌتروجٌن 

دة فً ذلك بواسطة تلك المٌكروبات لبناء بروتوبلازم خلاٌاها الحٌة معتم

على الانزٌم المتخصلا فً عملٌة التثبٌت وهو انزٌم النٌتروجٌنٌز 

Nitrogenase  
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 والامونٌا المثبتة داخل خلٌة المٌكروب تمثل لبناء مواد بروتٌنٌة:

 

من  لنٌتروجٌن تلً عملٌة البناء الضوئًوٌمكن القول ان عملٌة تثبٌت ا

 حٌث الاهمٌة لاستمرار الحٌاة على وجه الأرض.

وعلى الجانب الآخر فإن عنصر النٌتروجٌن من العناصر الكبرى الذي 

تحتا  الٌه النباتات بكمٌات كبٌرة، كما انه عرضة للفقد فً التربة نتٌجة 

لعملٌات حٌوٌة وغٌر حٌوٌة منها الغسٌل واختزال وانطلاق الآزوت، كما 

ة من ان خصوبة التربة وانتاجٌتها تتوقف بشكل كبٌر على مقدار ما تحتوٌ

ذلك العنصر. والمصدر الاساسً فً تعوٌض ما ٌفقد من التربة هو تثبٌت 

  ٌ غفل فً هذا المقام ما تسببه اضافة الاسمدة نٌتروجٌن الهواء الجوي. ولا 

النٌتروجٌنٌة المعدنٌة الى التربة من آثار خطٌرة على المستوى الصحً 

 والبٌئً بالاضافة الى التكلفة الاقتصادٌة.

انه لبٌان الاهمٌة الاقتصادٌة لعملٌة التثبٌت الحٌوي على وللتمثٌل، ف

محصول واحد وهو الفول البلدي: فإنه بفرض ان عملٌة التثبٌت البٌولوجً 

وحدة آزوت/ فدان تضرب فً نحو ملٌون فدان على  18توفر نحو 

المستوى القومً ثم فً سعر الوحدة الحالً ما ٌعنً ملاٌٌن الجنٌهات. 

المحاصٌل البقولٌة الاخرى وحتى الغٌر بقولٌة تستفٌد  وٌنطبق القول على

من عملٌة التثبٌت اٌضا . إنَ التثبٌت الحٌوي للنٌتروجٌن ٌعوض ما ٌزٌد عن 
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% من نٌتروجٌن التربة على سطح الارض، وٌؤتً القدر الباقً 98

 %( من خلال التثبٌت الصناعً والطبٌعً.18)

ة حسب علاقة المٌكروب ٌمكن تقسٌم الاسمدة الحٌوٌة النٌتروجٌنٌ

المستخدم فى اللقاح بالنبات الى: اسمدة حٌوٌة تكافلٌة واسمدة حٌوٌة لا 

 تكافلٌة:

 

 Symbiosis  لأسمدة الخكافليتا
 

وتشكل البكترٌا )اللقاح( فً هذه الحالة نوعا  من تبادل المنفعة أو العلاقة 

مع غٌر البقولٌات التعاونٌة مع نباتات العائلة البقولٌة كما ان هناك تكافل 

مثل الفرانكٌا )اكتٌنومٌسٌتات( مع الكازورٌنا )اشجار غٌر بقولٌة(؛ حٌث 

تقوم البكترٌا بتثبٌت النٌتروجٌن الجوي وتجعله فً صورة مٌسرة للنبات 

)من خلال العقد الجذرٌة( مقابل حصول البكترٌا على العناصر الغذائٌة 

 اللازمة لنموها وتكاثرها من النبات. 

عملٌة التثبٌت التكافلى مع العائلة البقولٌة بواسطة العدٌد من الاجناس تتم 

 البكتٌرٌة مثل:

1- Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, 

Sinorhizobium 

 بكتريا سريعة النمو ومن اهم انواعها: Rhizobiumويشمل جنس 
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2- R. meliloti ويصيب البرسيم الحجازي 

3- R. trifolii والأحمر والقرمزي(م )المصري يلمبرس 

4- R. leguminosarum  ويصيب البسمة وبسمة الزهور والعدس والفول

 البمدي.

5- R. phoseoli يصيب الفاصوليا 

 فيشمل بكتريا بطيئة النمو ومن أنواعها: Bradyrhizobiumأما جنس 

6- B. japonicum يصيب فول الصويا 

7- B. lupine ويصيب الترمس 

 Cawpea rhizobiaمجموعة  -8

الآزوت فيكون عقد ساقية لتثبيت  Azorhizobiumجنس فى حين ان 

 Sesbaniaعلى بعض البقولٌات مثل السٌسبان 

وقد قدرت كمٌة النٌتروجٌن التً ٌمكن ان ٌتم تثبٌتها عن طرٌق التثبٌت 

)عبد فدان فً الموسم الزراعً  /كجم 158-08التكافلً للنٌتروجٌن بنحو 

 (.2100 المنعم،
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، ولكن قد ٌحدث مع اشجار النباتات البقولٌة لتكافل فقط معولا ٌحدث ا

وجنس الفرنكيا  ونباتات غٌر بقولٌة مثل ما ٌحدث بٌن اشجار الكازورٌنا

Frankia  وهً احد اجناس الاكتٌنومٌسٌتات. 
 

   الأسمدة اللاحكافليت 
 Asymbioteic nitrogen fixers    

 

ت النٌتروجٌن تلك الاسمدة التً تحوي المٌكروبات التً تقوم بتثبٌ ًوه

بشكل لا تكافلً، أي وهً على الصورة الحرة فً التربة بغض النظر كانت 

النباتات موجودة أم لا وان كان وجود النباتات ٌشجع هذه المٌكروبات، 

وتقوم هذه المٌكروبات بتثبٌت النٌتروجٌن لبناء بروتوبلازمها الخلوي وٌتم 

كروب ومعدنة نٌتروجٌنه تٌسٌر هذا النٌتروجٌن فً التربة بعد موت المٌ

العضوي الى صورة معدنٌة صالحة للنبات وتتم هذه المعدنة بواسطة 

 مٌكروبات أخرى.

وتتنوع المٌكروبات اللاتكافلٌة المثبتة للنٌتروجٌن فً التربة من حٌث 

 احتٌاجاتها البٌئٌة فمنها ما ٌتطلب ظروف هوائٌة مرتفعة مثل بكترٌا

البعض ٌتطلب الظروف اللاهوائٌة و Azotobacter spكتر ابالازوتو

وهناك ، Clostridium sp وٌسود تحت الظروف الغدقة مثل مٌكروبات
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 Azospirillumمٌكروبات ٌناسبها توافر قدر محدود من الاكسجٌن مثل 

sp ، وتختلف هذه المٌكروبات اٌضا  فً درجات الحرارة التً تناسبها ومدى

لومات الخاصة بكل مٌكروب فً تحملها للملوحة وٌمكن ان ٌستفاد من المع

تحدٌد نوع السماد الحٌوي الذي ٌمكن استخدامة لمحصول ما تحت الظروف 

البٌئٌة المختلفة وفً الحقل محل التطبٌق. ومن الامثلة على ذلك مٌكروبات 

ٌمكن استخدامها فى تلقٌح مزارع الأرز نظرا  لقدرتها  ًالسٌانوبكترٌا الت

ظروف المائٌة وتحملها لمدى واسع نسبٌا  من على تثبٌت النٌتروجٌن تحت ال

درجات الملوحة. وقد اثبتت الدراسات ان اضافة هذه البكترٌا لمشتل الارز 

 وحدة نٌتروجٌن. 58-12ٌمكن ان ٌوفر 

عامة، فان كمٌة النٌتروجٌن المثبتة بواسطة البكترٌا غٌر  وبصفة  

 كترٌا التكافلٌة.ة بواسطة البتقل بكثٌر عن تلك الكمٌة المثبت التكافلٌة

 ومن الابحاث المبشرة فً مجال المٌكروبات المثبتة للنٌتروجٌن تكافلٌا  

لبكترٌا العقد  Transformationانه امكن اجراء عملٌة تحول وراثً  

 Rhizobium leguminosarium bv.viciaeلمفول البمدي  الجذرٌة

ملحٌة بمحافظة باستخدام بلازمٌد معزول من بكترٌا محبة للملوحة من تربة 

كفر الشٌخ بمصر، واستطاعت البكترٌا المحولة تكوٌن العقد الجذرٌة بكفاءة 

عالٌة على نباتات الفول المروٌة بماء به نصف بالمائة كلورٌد صودٌوم 

)دون تؤثر فً عدد ولا وزن العقد، ولا فروق معنوٌة فً الوزن الاخضر 
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النباتات المروٌة بماء نسبة النٌتروجٌن للنباتات مقارنة ب والجاف ولا

المتحولة )الصنبور(، وهذه النتائج تبشر بامكانٌة استخدام تلك العزلات 

كسماد حٌوي نٌتروجٌنً تكافلً فً الاراضً حدٌثة الاستصلاح  (وراثٌا  

 .Hammad, et al)وتحت الظروف المائلة للملحٌة السائدة فً مصر 

2017) 

 لمثبتة للنيتروجينتلقيح التربة بالميكروبات اللاتكافلية ا -

تلقعععح التربعععة أو البعععذور أو الشعععتلات بالازوتوبعععاكتر )توجعععد اسعععمدة باسعععم 

( أو السععٌانوبكترٌا ولهععا منتجععات تجارٌععة (Azotobacterin)ازوتوبععاكترٌن 

ات ان تلقعٌح العذرة والطمعاطم (، وقد اظهعرت الدراسع (Algalization)باسم 

تسعتفٌد معن عملٌعة التلقعٌح  ر والقطعن وبنجعر السعكر و القمعح و الشععٌروالجز

 % أو اكثر. 18بالازوتوباكتر حتى تصل الزٌادة الى 

 

 

 )مذيباث الفوسفاث( الأسمدة الحيويت الفوسفاحيت

اغلب الفوسفور الموجود فً الاراضً المصرٌة هو على الصورة غٌر 

المٌسرة لمٌل تلك الاراضً الى القلوٌة التً ٌكون فٌها الفوسفور على 

ة التً لا ٌستطٌع النبات الاستفادة منها. تلعب الكائنات الحٌة الصورة المثبت

الدقٌقة دورا  هاما  ومحورٌا  فً تحوٌله الى الصورة الذائبة الصالحة للنبات. 

 ومن أمثلة هذه المٌكروبات:



 

 ويالعيس/ مظهر  م دكتورال الأستاذ      

 
 

37 

 

   Bacillusو  Pseudomonasبكتريا من اجناس  -

 ,Piriformospora indica, Penicilium , فطريات -

Aspergillus بالاضافة لفطريات الميكوريزا ، 

وهذه المٌكروبات ذات مقدرة على تحوٌل الفوسفور الغٌر ذائب الى 

صورة ذائبة نتٌجة لافراز هذه المٌكروبات لاحماض عضوٌة تساعد على 

ومن ثم اذابة الفوسفور المثبت. وٌوجد فى السوق المحلٌة  pHخفض الـ 

وتحتوي هذه الاسمدة على اسمدة حٌوٌة فوسفاتٌة تستخدم لهذا الغرض 

 فة بكفاءتها العالٌة فى تٌسٌر الفوسفور مثل:وبعض المٌكروبات المعر

 Bacillus megaterium var phosphaticum ومن اشهر ،

الفطرٌات المستخدمة اٌضا  فى هذا الغرض فطر المٌكورٌزا ولكن ٌعاب 

سع هو على هذا الفطر الأخٌر وما ٌحد من استعماله على نطاق تجاري وا

انه اجباري التطفل؛ فلا ٌمكن تنمٌته على البٌئات الصناعٌة المعملٌة، فً 

ٌمكنه ان ٌقوم بنفس الدور  Piriformospora indicaحٌن ان الفطر 

الحٌوي للمٌكورٌزا بالاضافة الى تمٌزه بمٌزة اضافٌة تجعله قابل للتطبٌق 

 culturable)على النطاق التجاري الا وهً امكانٌة تنمٌته معملٌا  

fungus)  على البٌئات الصناعٌةArtificial media   كما تساعد هذه

زٌادة كفاءة وتنشٌط  ًالمٌكروبات نتٌجة لما تفرزه من منشطات ف
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تمثل هٌفات فطر  .مٌكروبات اخرى هامة كمٌكروبات تثبٌت النٌتروجٌن

"البٌرٌفورموسبورا اندٌكا" جذورا  اضافٌة للنبات تنتشر فً منطقة 

رٌزوسفٌر لتمتلا الماء والعناصر الغذائٌة اضافة الى فوائدها العدٌدة ال

الامراض  الخضري ومقاومةى من زٌادة حجم المجموع الجذري والاخر

 ..الخ
 

 

 مصز يالمخصباث الحيويت ف

حالٌا  والتً  ((028) شكل)هناك العدٌد من المخصبات الحٌوٌة فً مصر

الحٌوٌة،  د اٌضا  الى المقاومةلتسمٌدي والذي قد ٌمتاتختلف فً دورها ا

وازدادت ثقافة المزارعٌن حول هذه الاسمدة وكٌفٌة ومجالات استخدامها. 

وفً الاسواق المحلٌة المصرٌة ٌوجد العدٌد من المسمٌات التجارٌة الخاصة 

بالاسمدة الحٌوٌة مثل رٌزوباكترٌن والذي ٌستخدم كمخصب حٌوي 

لتتناسب مع المحاصٌل نتجات وٌتفرع تحته العدٌد من المنٌتروجٌنى 

المختلفة. كما ٌوجد سماد حٌوي تحت مسمى "فوسفورٌن" وهو مخصب 

حٌوي مذٌب للفوسفات. ومن الاسمدة الحٌوٌة اٌضا  ما ٌشٌع استخدامه فً 

مصر لتٌسٌر البوتاسٌوم تحت مسمى "بوتاسٌوما " وهذه الاسمدة الثلاثة 

هٌئة العامة لصندوق الموازنة ال -السابقة تنتجها وزارة الزراعة المصرٌة 

 الزراعٌة.


