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ييدد  للددى الكشد  عدن التحدولات المرتبطدة بنشداطات ىددذه  soil microbiology علم الأحيام االأجهريرامياامتالأج ر ممي
لدى دراسدة تيثيراتيدا فدي النباتدات والوسدط الدذي تعديش فيدو مدن جيدة  خدر .  عمر ا الأحياء ونتائجيا المتبادلة من جية وا 

 مددن قبددل المختصددين فددي بيولوجيددا التربددة بينيددا الجددزء العمددوي لمتشددرة الأرضددية والددذي تكددون بفعددل مجموعددة مددن لأج ر ممي
 .العوامل والعمميات الخاصة  طمق عمييا عوامل وعمميات تكوين التربة

 مكونات التربة
المادة المعدنية:  الحبيبات الصخرية المفتتدة بالإضدافة الدى العناصدر المعدنيدة مثدل الكربدون والبوتاسديوم والفوسدفور  -1

 والحديد وغيرىا.
 المادة العضوية: الناتجة من تحمل المواد العضوية. -2
 ىواء التربة: الفراغات البينية بين حبيبات التربة. -3
 مياه التربة بينواعيا. -4
الأحيدداء الدقيتددة: يزيددد فددي الأراضددي الزراعيددة متارنددة بالأراضددي البددور لأنيددا تحتددوي عمددى نسددب عاليددة مددن المددواد  -5

 العضوية ومن  مثمة الكائنات الحية الدقيتة الفطريات والبكتيريا والنيماتودا.
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تحتوي التربة عمى  عداد كبيرة من الكائنات الحية المتباينة في حجميا الذي يراوح بين خلبيا مجيرية مفردة يتل قطرىا 
عن ميكرون واحد، وحيوانات صغيرة، كما تختم  ىذه الأحياء في  شكاليا و نواعيا وتبعيتيا التصنيفية، ويحوي المتر 

 حي لكل غرام. كائن 1012المكعب الواحد من تربة خصبة نحو 

اأههاياأيا االأج ر ي
تتوم  حياء التربة بتفكيك المواد العضوية الطبيعية جميعيا، وتحسين خصوبة التربة بتحطيم  نسجة النباتات 
والحيوانات فييا، ودمج النواتج والمعادن المحررة مع التربة، كما  ن لبعض  نواعيا قدرة عمى حلّ بعض المنتوجات 

ل  حياء التربة بشتييا الفمورا النباتية والفونا الحيوانية المواد المتحممة للى معتد عضوي ميم  المصنعة من الإنسان. تحوِّ
٪ من الآزوت لضافة للى مركبات فينولية 6٪ كربون ونحو 60يتركب من نحو  humusفي التربة يسمى الدبال 

وفسفاتية عضوية وسكريات معتدة وغيرىا.تمزج حيوانات التربة بحركتيا الدبال مع التربة، مما يساعد عمى تحسين 
 حياء المجيرية.خواص التربة بتفتيت حبيباتيا وتيويتيا وحركة الماء فييا وتجعل الدبال المتكون في متناول الأ

تتوم الأحياء المجيرية بيدم الدبال وحمّو، ويتم ىذا التحمل بصورة بطيئة محررة منو المغذيات النباتية بعد موت ىذه 
 .لأجعولأهلالأجهؤثرةااتاأنولأعالأحيا االأجهريراياو وزعي ااتالأج ر يالأحياء. 

 -:هني اAbiotic Factorsلأولا:اعولأهلاغارايا  ايا

تختم   حياء التربة و شكاليا و عدادىا بحسب تركيب التربة الميكانيكي، وتكون الترب المتوسطة التوام د نوع التربة: 1
  غنى بالأحياء المجيرية من الترب الرممية  و الطينية الثتيمة.

د الضوء: يفضل معظم  حياء التربة الابتعاد عن الضوء ماعدا بعض الطحالب والأشنيات التي تفضل العيش عمى 2
 ح التربة  و قربو.سط

وبعضيا لاىوائي  aerobicد التيوية: معظم  حياء التربة من الأنواع اليوائية التي لا تنمو للا بوجود اليواء  3
anaerobic  يتوق  نموه بتوافر اليواء، وبعضيا الآخر اختياري ينمو بوجود اليواء  و غيابو. وتختم   عداد ىذه

 ب تبعاً لدرجة تيويتيا.الأحياء و شكاليا وتوزعيا في التر 

د الرطوبة: يعد وجود الرطوبة ضرورياً لأحياء التربة، للا  نيا تختم  في مد  تحمميا لمجفا . وتوجد علبقة وطيدة  4
 بين رطوبة التربة ودرجة تيويتيا وتيثيرىما المشترك في الأحياء جميعاً.

ترب العالم، ويعد معظميا محباً لمحرارة المنخفضة  و  د الحرارة: توجد  حياء التربة وخاصة المجيرية منيا في جميع5
المتوسطة للا  ن الأنواع المحبة لمحرارة العالية متوافرة في بعض الترب الغنية بالمواد العضوية، ويزداد دورىا الفعّال 

 بعد التعتيم الحراري الجزئي لمترب.
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غنى بالأحياء من حيث العدد والتنوع. وتختم  )الباىاء( المتعادل ىي الأ pHد درجة الحموضة: لن الترب ذات  6
  نواع الأحياء المجيرية في التربة بحسب درجة حموضتيا.

ما متطفمة وا   7 ما رمّية ومتعايشة. وتوجد  نواع تكون  د نوع المغذيات وكميتيا: تكون  حياء التربة لما مفترسة وا 
 رتبط كثافتيا بمد  توافر غذائيا الخاص بيا.تغذيتيا الذاتية ضوئية  و كيمياوية  و متباينة الضوئية وت

اBiotic Factorsث نا :اعولأهلايا  ايا
 العلبقات المشتركة بين  حياء التربة

افتراس حيوانات التربة بعضيا بعضاً وافتراس جذور النبات، وافتراس الحشرات لحيوانات التربة ولبعضيا  .1
 لمبكتريا وغيرىا.بعضاً وافتراسيا لجذور النبات وافتراس الأوليات 

تطفل الفطريات بعضيا عمى بعض وعمى جذور النباتات كما تتطفل الأوليات والبكتريا والفطريات عمى  .2
 حيوانات التربة.

تعايش تكافمي لبعض الأحياء المجيرية مع بعضيا الآخر  و مع جذور النبات في المحيط الجذري مكونة  .3
مع جذور الأشجار  Micorrhizaeلفطريات الميكوريزا  العتد الجذرية عمى البتوليات، وتعايش تكافمي

والبكتريا  Fernالمختمفة والنباتات الحولية، وكذلك تعايش الأوليات في  معاء النمل، وتعايش سرخس فيرن 
 .Anabaenaالخضراء المزرقة 

االأج وزعااتالأج ر ي
 يشمل التوزعين الر سي والأفتي

بصورة غير متجانسة في قطاع التربة الر سي نحو الأعمى والأسفل، لذ يتركز د التوزع الر سي: تتوزع  حياء التربة  1
معظميا في طبتة البتايا العضوية، وىي السنتمترات الخمسة العموية في  راضي الغابات  و الطبتة التي تمي السطح 

 ٪ منيا تنتشر في الطبتة العموية.90مباشرة في الأراضي الأخر . وقد قدر  ن نحو 

زع الأفتي: يختم  ىذا التوزع تبعاً لاختلب  محتو  التربة من المواد العضوية ولمستو  جفا  التربة  و د التو  2
غمرىا بالماء كما يؤثر وجود النبات  و المحصول في  عداد الأحياء و نواعيا المنتشرة في المحيط الجذري 

rizosphere. 

ادورالأحيا االأجهريرايااتالأج ر ي
 التيثيرات النافعة

طم الأحياء المجيرية البتايا العضوية النباتية والحيوانية وتساعد عمى تحمّميا وتحويميا للى الصيغة المفيدة في تغذية تح
النباتات. تكون ىذه الأحياء المجيرية  كثر عدداً ونشاطاً في ترب الغابات منيا في ترب المروج والترب المفموحة. 

المجيرية في التربة عن طريق الدورات البيوجيوكيمياوية: دورة الكربون ودورة وعموماً تتحتق الأدوار المفيدة للؤحياء 
 الآزوت تثبيتو من الجو ودورة الكبريت والفسفور والحديد وغيرىا.



3 rd BIO                           Soil Microbiology                     م.د. زهراء جعفر جميل 
 

 4  

 

 التيثيرات الضارة للؤحياء المجيرية في التربة
الجراثيم للى التربة عن  في التربة بعض الأحياء المجيرية التي يمكن  ن تسبب  مراضاً للئنسان والحيوان، وتصل

طريق مياه الري  و جثث الحيوانات المصابة، ومن  مثمتيا البكتريا المسببة لمرض الجمرة الخبيثة والكزاز وغيرىما، 
 Agrobacteriumويسبب بعضيا الآخر الأمراض النباتية، ومن  مثمتيا البكتريا المسببة لمتدرن التاجي 

tumefaciens  وجرب البطاطاmyces scabisStrepto  وعدد كبير من الفطريات التي تسبب تعفن الجذور وتتبع
وغيرىما. كما يمكن  ن تتوم  حياء بتضم جذور النباتات  و بالتطفل  Rhizoctonia pythiumو Fusarium جناس 

عمى جذور النباتات مسببة  ضراراً كبيرة لممحصول. وقد يفرز بعضيا الآخر بعض المواد السامة لمنباتات  و لأحياء 
يت اليدروجين  خر ، وتظير  ىمية ىذه الإفرازات في الظرو  غير اليوائية ومن  مثمة ىذه المواد الميثان وكبر 

 وغيرىما.

 لأحيا االأجهريراياو وزاعي ااتالأج ر ياهر هاع
 :اProtozoaلأج رو وزولأا)الألا  دلأئا تا(ا-ما1

البروتوزوا  ىي  بسط الحيوانات التي تتميز بكونيا حيوانات بدائية وحيدة الخمية  يتراوح حجم العديد من          
 نواعيا بين عدة ميكرومترات الى سنتمتر  و  كثر وبصورة عامة الأنواع التي تعيش في التربة  صغر حجماً من 

،  ما بالنسبة الى تغذيتيا فيي متغايرة   eukaryoteحتيتية النواة الأنواع المنتشرة في المياه . تعتبر ىذه الحيوانات 
باستثناء بعض الاجناس الحاوية عمى الكموروفيل ، تتضمن دورة حياة   chemoheterotrophesالتغذية الكيميائية 

يتكون   Cystحيث تتغذ  وتتكاثر  ثنائيا ومرحمة سكون   Trophozoiteالعديد من البروتوزوا مرحمتين نشطة    
فييا غلب  سميك يحيط بخلبياىا ، الطور الساكن يتمكن من متاومة الظرو  البيئية غير المناسبة لسنوات في 
بعض الاحيان . تتكاثر البروتوزوا عادةً لاجنسياً بانتسام الخمية الأم طولياً  و عرضياً الى خميتين متشابيتين وتتبادل 

الأج رو وزولأاتان جديدتان ، تنتشر ىذه الحيوانات في جميع الترب . الصفات الوراثية وفي النياية تتكون خمي  ع  ر
لمحفاظ عمى التوازن الميكروبي والتتميل من  عداد البكتريا السائدة وبذلك تعطي فرصة  فضل لمبكتريا الأقل قدرة  هيهي

ت والحيوان والانسان عمى التنافس ، كما تمتاز بعض الأجناس بين ليا التدرة عمى لحداث لصابات مرضية لمنبا
عادة العناصر المعدنية..  تؤدي دوراً رئيسياً في التحولات البيوكيمياوية وتسيم في تحطيم المواد العضوية وا 

سواء من ناحية الإعداد  م عدد  التربةتعتبر البكتيريا  كثر المجموعات الميكروبية وجوداً فى  Bacteria لأج ك ارا .2
المتعادلة  التربخاصة  التربةالأجناس والأنواع والنشاط كما تعتبر  كثرىا  ىمية فى التغيرات الحيوية التى تحدث فى 

الواحدة حسب الطريتة  التربةفإن  عدادىا تختم  كثيراً فى  التربةوالمائمة قميلًب لمتموية. ومن ناحية لعداد البكتيريا فى 
لمستخدمة فى تتدير الإعداد، كما  ن طريتة  خذ العينات والأعماق التى تؤخذ منيا و يضاً وقت  خذ العينات يؤثر ا

ونظراً لصعوبة الحصول عمى صورة متكاممة لمعلبقات  التربةكثيراً فى التتديرات الميكروبية لإعداد ونشاط بكتيريا 
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والأنشطة المختمفة لبكتيريا التربة فمتد تعددت طرق الدراسة وتنوعت لتناسب الأغراض المختمفة وقد تتم الدراسات 
 كالتالى: 

بصفة عامة مثل دراسة معدل تحمل المواد العضوية  و معدل  التربةطرق تتوم بدراسة لعداد و نواع ميكروبات  - 
 .التربة تنفس الميكروب  و قياس النشاط الإنزيمى فى

ومنيا طرق ميكروسكوبية مباشرة وطرق مزرعية غير مباشرة  التربةطرق تتوم بدراسة  عداد و نواع ميكروبات -ب 
ويمكن بالطرق المزرعية دراسة الأعداد الكمية لممجموعات الميكروبية  و يمكن دراسة المجموعات الفسيولوجية 

 ختمفة.وذلك باستخدام بيئات غذائية م التربةالمتخصصة فى 

طرق تعتمد عمى دراسة قدرة الميكروبات عمى لحداث تغيرات محددة مثل معدل المعدنة  و التدرة عمى تثبيت -جد 
الواحدة حسب  التربةالنتروجين الجو  وغيرىا.  عداد البكتيريا وتوزيعيا فى الأراضى: تختم   عداد البكتيريا كثيراً فى 

الطريتة المستخدمة فى التتدير، وعادة فإن الطرق الميكروسكوبية تعطى  عداداً  عمى بكثير من الطرق المزرعية، 
وذلك لعدة  سباب منيا  ن الطرق الميكروسكوبية عادة لا تميز بين الميكروبات الحية والميتة مما يعطى  عداداً  كبر 

عطى  عداداً  قل من الواقع بكثير وذلك لعدد من الأسباب من  ىميا  نو من من الواقع بينما الطرق المزرعية ت
فيذه  التربةالمستحيل فى المعمل تحضير بيئة غذائية تعطى كل الاحتياجات الغذائية لجميع الأنواع الموجودة فى 

ة بسيطة ومنيا ما لو الميكروبات تختم  كثيراً فى احتياجاتيا الغذائية فمنيا ما يستطيع النمو عمى بيئات غذائي
احتياجات غذائية شديدة التعتيد يصعب توفيرىا، كما  ن ظرو  التحصين وظرو  البيئة لا توفر  نسب الظرو  

، لذلك لا ينمو فى الدراسات المزرعية للا الأنواع التى يناسبيا الظرو  التربةلكل الميكروبات التى تعيش فى 
روسكوبية عادة تتميز عن الطرق المزرعية فى  نيا تعطى صورة  كثر المستخدمة فى الدراسة كذلك الطرق الميك

وقد  وضحت الدراسات  ن البكتيريا   . in vivoخصوصاً لذا استخدمت فى موقعيا التربةوضوحاً لتوزيع البكتيريا فى 
ن لا تتوزع بانتظام فى كتمة التربة ولكنيا عادة ما تتركز بيعداد كبيرة مكونة مستعمرات حول الحبي بات الصغيرة وا 

تركيز البكتيريا يكون  كثر حول الحبيبات العضوية عن الحبيبات المعدنية. كما وجد  ن فى وجود جذور النباتات فإن 
البكتيريا تتركز بشدة حول الشعيرات الجذرية وسطوح الجذور. ومن الطرق الميكروسكوبية المباشرة ذات التيمة الكبيرة 

  Cholodny buried slideراضى تحت تيثير عوامل مختمفة طريتة الشريحة المدفونةفى دراسة توزيع بكتيريا الأ
technique   والطرق المعدلة عنو وتعتمد ىذه الطريتة عمى دفن شرائح زجاجية نظيفة فى الجزء من التربة المراد

دراستو وتركيا لمدد محددة ثم سحبيا ودراسة المجموعات الميكروبية عمييا ميكروسكوبياً. وقد  ظيرت الدراسات 
وتعتبر ىذه الأعداد   gm)\cell9 (10 صل الىتالميكروسكوبية المباشرة  ن الأراضى الخصبة تحتو  عمى  عداد 

، وعند   Plate Countكبيرة جداً لذا ما قورنت بالنتائج التى تحصل عمييا بالطرق المزرعية مثل العد بالأطباق
تختم  النتائج المتحصل عمييا حسب نوع الوسط الغذائى المستخدم   Plate Countاستخدام طريتة العد بالأطباق

، لذلك فمن الميم  ن يذكر فى مثل ىذه الدراسات نوع البيئة الغذائية المستخدمة وتركيبيا وحسب الظرو  المزرعية
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وظرو  التحضين ومدتو حتى يسيل متارنتو بالطرق الأخر  وعادة ما يستعمل مستخمص التربة فى البيئات 
 –ضوية تشجع نمو الميكروبات المستخدمة فى تتدير العدد الكمى لمبكتيريا نظراً لما يحويو من  ملبح معدنية ومواد ع

وىذه تفيد فى دراسة مجموعات البكتيريا   Selective Mediaوىناك طرق مزرعية تستخدم فييا بيئات غذائية منتتية
المتخصصة فسيولوجياً. وعموماً فإن لعداد البكتيريا المتدرة بطريتة الأطباق عادة ما تتراوح بين بضعة ملبيين ومئات 

الخصبة و ن الاختلبفات تمثل انعكاساً لخواص التربة والعوامل البيئية السائدة فى ىذه  التربةم من الملبيين فى كل جرا
والأعداد المتحصل عمييا بالطرق المزرعية  قل من الواقع وقد بينت بعض الدراسات  نيا لا تعطى  كثر من  التربة
بات فى التربة فإنيا تنسب الى التربة الجافة % من الميكروبات الموجودة فى التربة وعند حساب  عداد الميكرو 10

 وذلك لتسييل المتارنة.

ولغددددددرض تسددددددييل دراسددددددة البكتريددددددا جددددددرت عدددددددة محدددددداولات لتتسدددددديميا الددددددى مجدددددداميع ومددددددن ىددددددذه التتسدددددديمات التتسدددددديم 
حيدددددث لقتدددددرح تتسددددديم بكتريدددددا التربدددددة الدددددى مجمدددددوعتين رئيسددددديتين  Winogradskyالمتتدددددرح مدددددن قبدددددل العدددددالم الروسدددددي  

 ىما:
 :   Autochthonous Bacteriaبكتريا مستوطنة  -  

 تضم البكتريا التي يكون موطنيا الأصمي ىو التربة وعادة تستطيع النمو والتكاثر في التربة .
 :   Allochthonous Bacteria بكتريا دخيمة  - ب

ىددددذا النددددوع مددددن البكتريددددا يصددددل التربددددة عددددن طريددددق ميدددداه الأمطددددار وعنددددد لضددددافة المخصددددبات العضددددوية  و 
تمددددوث التربددددة بميدددداه المجدددداري . ىددددذا النددددوع مددددن البكتريددددا يبتددددى حيدددداً لفتددددرة مددددن الددددزمن وعددددادة يكددددون فددددي  عنددددد

 حالة سكون ، لذلك فيي لاتتوم بدور فعال في التحولات الكيميائية الحياتية في التربة. 
 

 ثانياً التصني  لعتماداً عمى الحاجة الى الأوكسجين :
   : Aerobes Bacteriaبكتريا ىوائية  -  

وىدددددددددي بكتريدددددددددا لاتسدددددددددتطيع النمدددددددددو الابوجدددددددددود الأوكسدددددددددجين ومدددددددددن الأجنددددددددداس اليوائيدددددددددة السدددددددددائدة فدددددددددي التربدددددددددة 
Nitrobacter   وThiobacillus  وNitrosomonas   . 

 :   Anaerobes Bacteriaبكتريا لاىوائية  - ب
وىدددددددي بكتريددددددددا تنمددددددددو فتدددددددط فددددددددي غيدددددددداب الأوكسدددددددجين حيددددددددث تسددددددددتطيع لختدددددددزال المركبددددددددات النتروجنيددددددددة  و 
الكبريتيدددددددددة وذلدددددددددك لمحصدددددددددول عمدددددددددى الطاقدددددددددة اللبزمدددددددددة ليدددددددددا فدددددددددي عممياتيدددددددددا الحيويدددددددددة فمدددددددددثلًب تسدددددددددتطيع بكتريدددددددددا 

Pseudomonas denitrificans  لختدددددزال النتدددددرات الدددددى  مونيدددددا وثددددداني  وكسددددديد النيتدددددروز فدددددي حدددددين تسدددددتطيع
 لختزال الكبريتات الى كبريتيت . Pseudomonas desulfuricans ريا بكت
 :  Facultative Anaerobes Bacteriaبكتريا لاىوائية لختيارية  -ج 
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وىدددددي بكتريدددددا تسدددددتطيع النمدددددو والحصدددددول عمدددددى الطاقدددددة بوجدددددود وبغيددددداب الأوكسدددددجين ويكدددددون نموىدددددا عدددددادة          
 .   Pseudomonasو  Bacillusالأنواع التابعة لأجناس   كثر في الظرو  اليوائية ومن  مثمتيا بعض

 
 ثالثاً التتسيم المعتمد عمى  المتطمبات الحرارية : 

الحددددرارة عامددددل  ساسددددي يددددتحكم فددددي العمميددددات الحيويددددة لمبكتريددددا ولكددددل نددددوع مددددن البكتريددددا درجددددة حددددرارة مثمددددى        
Optimum temperature   كمددددا  ن ليددددا مددددد  حددددراري معددددين تسددددتطيع النمددددو ضددددمنو حيددددث يتوقدددد  النشدددداط

الحيددددوي لمبكتريددددا خددددارج ىددددذا النطدددداق ، وبصددددورة عامددددة يمكددددن تتسدددديم البكتريددددا الددددى ثددددلبث مجدددداميع رئيسددددية لعتمدددداداً 
 عمى متطمباتيا الحرارية :

 :   Mesophiles Bacteriaالبكتريا المحبة لمحرارة المعتدلة  -1
 -15 مددددا مددددد  النمددددو فيكددددون بددددين ° م 35 -25ع البكتريددددا وعددددادة تكددددون درجددددة الحددددرارة المثمددددى وتضددددم  غمددددب  نددددوا

 ° .  م 45
 :  Psychrophiles Bacteriaالبكتريا المحبة لمبرودة  -2

وىددددي غيددددر شددددائعة ° م 20وىددددذه الأنددددواع مددددن البكتريددددا تنمددددو بشددددكل جيددددد فددددي درجددددات الحددددرارة التددددي تتددددل عددددن 
كتريددددددا التربددددددة فددددددي فصددددددل الشددددددتاء بالدرجددددددة الأساسددددددية للؤنددددددواع المتحممددددددة الوجددددددود فددددددي التربددددددة ويرجددددددع نشدددددداط ب
 لمبرودة وليس للؤنواع المحبة لمبرودة . 

 :    Thermophiles Bacteriaالبكتريا المحبة لمحرارة العالية  -3
وبعدددددض الأندددددواع تسددددددتطيع ° م 65 – 45ىدددددذه الأندددددواع مدددددن البكتريددددددا تنمدددددو بشدددددكل جيددددددد ضدددددمن درجدددددة حددددددرارة 

 ° .  م 80 – 40حرارة تتراوح بين  العيش في درجات
 

 رابعاً : تتسيم البكتريا حسب مصدر الطاقة والكاربون : 
 عمى ىذا الأساس يمكن تتسيم بكتريا التربة الى :        

 :    Photoautotrophic Bacteriaبكتريا ذاتية التغذية ضوئية  -1
كمصددددددر لمكددددداربون و الضدددددوء مصددددددر لمطاقدددددة   Co2ىددددذه الأندددددواع مدددددن البكتريدددددا بامكانيدددددا الاسدددددتفادة مدددددن غدددداز 

 ىذا النوع شائع في الطحالب .  green bacteriaومثال عمى ىذه البكتريا البكتريا الخضراء 
 :   Chemoautotrophic Bacteriaبكتريا ذاتية التغذية كيميائية  -2

عددددن طريددددق مصدددددراً لمكدددداربون ،  مددددا الطاقددددة فتحصددددل عمييددددا   CO2ىددددذه الأنددددواع مددددن البكتريددددا تسددددتعمل 
التددددي تسددددتطيع  كسدددددة الأمونيددددوم   Nitrosomonas كسدددددة المركبددددات المعدنيددددة ومددددن الأمثمددددة عمددددى ذلددددك بكتريددددا 

 الى نتريت وبذلك تحصل عمى الطاقة .
NH3 + 3O 2                   2HNO2

 + 2H2O+ 66 cal . 
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كمددددا   Nitrobacterالبكتريددددا المسددددؤولة عددددن  كسدددددة النتريددددت الددددى نتددددرات لمحصددددول عمددددى الطاقددددة ومنيددددا بكتريددددا 
 في المعادلة .

NO2
- + 1/2 O2                      NO3

- + 17.5 cal . 
   Thiobacillusالبكتريا التي تؤكسد مركبات الكبريت الى كبريتات مثل 

2S + O2 + H2O                      H2SO4 + energy  
 .  Ferrobacillusالبكتريا المؤكسدة لمحديدوز الى حديديك  مثل 

Fe++                            Fe +++  + energy  
 :    Chemoheterotrophic Bacteriaبكتريا متغايرة التغذية الكيميائية  -3

، مثددددال عمددددى ذلددددك بكتريددددا  وىددددي بكتريددددا تسددددتخدم المركبددددات العضددددوية كمصدددددر لمكدددداربون والطاقددددة فددددي  ن واحددددد 
Rhizobium   المثبتة لمنتروجين تعايشياً وبكترياAzotobacter   . ًالمثبتة لمنتروجين لاتعايشيا 
 

 Bergy,s Manualخامساً : التتسيم المعتمد عمى الأسس التصنيفية : ) تصني  بيرجي ( 
يعتمدددددد ىدددددذا التصدددددني  عمدددددى  سددددداس جمدددددع البكتريدددددا المتشدددددابية فدددددي الصدددددفات لعتمددددداداً عمدددددى الفحوصدددددات          

الكيموحيويددددددة والجينيددددددة فددددددي مجدددددداميع خاصددددددة وحسددددددب ىددددددذا التصددددددن  فددددددان  عمددددددى مسددددددتو  تصددددددنيفي 
   Domainيطمق عميو 

Taxonomic ranks  )المستويات ) السلبسل التصنيفية  
Domain          Bacteria 
Phylum                   شعبة 
Class                     صن 
Order                      رتبة 
Family                     عائمة  
Genus                    جنس 
Species                     نوع 
Subspecies              تحت النوع 

: من الممكن تتسيم التربة عمى  ساس الأشكال المورفولوجية وذلك عن طريق لأحرن سالأج ك ارايااىالأج ر يومن اشير
فحص شرائح مصبوغة يجر  تجييزىا من المجموعات البكتيرية النامية عمى سطح منابت الأجار المغذ  السابق 

 مكونة لمسبوراتالبكتيريا العصوية غير  تمتيحو بتخفيفات من معمق التربة. وباستخدام ىذه الطريتة  مكن ملبحظة
والبكتيريا الكروية والعصوية التصيرة التى تتحول بالوقت الى  لمكونة لمسبوراتذات الأحجام المختمفة والعصويات ا

 شكال كروية واسعة الانتشار فى التربة. وتختم  الأشكال والأحجام فى العديد من  نواع البكتيريا عن  شكاليا 



3 rd BIO                           Soil Microbiology                     م.د. زهراء جعفر جميل 
 

 9  

 

ندما تنمى عمى منابت مزرعية معممياً. ولمحصول عمى مزارع بكتيرية نتية، فإنو يجر  تمتيح المنبت و حجاميا ع
المنتتى لمنوع المطموب من البكتيريا بتخفيفات متتالية من معمق التربة، ومن المزارع الميكروبية الناتجة تمتح  طباق 

يتة يمكن تحديد وعزل مجموعات ذات صفات كيميائية تحتو  عمى نفس المنابت الغذائية مجمدة بالأجار وبيذه الطر 
ن وجدت بيعداد قميمة فى التربة. ومن  نتاجية المحاصيل حتى وا  حيوية ليا  ىميتيا الكبيرة فى مجال عضوية التربة وا 

  ك ارا الأج أزتاو ك ارا الأجنشدرةاولأج ك ارا الأجهيللياجلاورا اأواجلسلاوجوزاأواجل رو انىذه الأنواع 

 -:ض الأجناس البكتيرية اليامة الموجودة فى التربةدراسة بع

عن طريق تسخين   Bacillusمن السيل عزل ىذه الأنواع التابعة لجنس  Bacillusالبكتيريا التابعة لجنس -1
دقيتة لتتل الخلبيا الخضرية مع بتاء الجراثيم الداخمية  20 – 10م لمدة  80معمق التربة عمى درجة حرارة 

 نمية اليوائية يمكن استبعاد الأنواع المتجرثمة الأخر  الشائعة الانتشار والتى تتبع جنسحية، ومن خلبل الت
Clostridium  بكتيريا الد. وBacillus   من الأجناس الموجودة بيعداد كبيرة فى التربة والتى من السيل تمييزىا

 7 10 – 6 10، ىوائية حتماً  و اختيارياً و عدادىا فى التربة تتراوح بين مكونة لمسبوراتحيث لنيا عصوية، 
 سبوراتفى الأراضى الفتيرة فى المواد العضوية فى صورة   Bacillusرام وقد تزيد عمى ذلك. تتواجد الدغفى ال

ط كخلبيا تظل ساكنة لعدة سنوات، فإذا ما توافرت ليا عناصر غذائية مناسبة فإنيا تنبت وتبد  فى النشا
 خضرية مرة  خر .

وذلك   O2توجد فى معظم الأراضى الخصبة عمى الرغم من وفرة الد  Clostridiumالبكتيريا التابعة لجنس – 2 
كون الظرو  فييا ىوائية كاممة. فنشاط ترغم  نيا بكتيريا لا ىوائية ولكن التربة تحت الظرو  الطبيعية لا 

تعمل عمى خفض الضغط   CO2وتنتج بدلًا منو  O2تيارياً والتى تستيمكالميكروبات اليوائية واللبىوائية اخ
الجزئيى للؤوكسجين الى الحد الذ  يسمح بنمو الأنواع اللبىوائية حتماً. وعادة ما يحدث ىذا داخل تجمعات 

من  بيعداد تتراوح  Clostridiumوتوجد البكتيريا من جنس –حبيبات التربة و يضاً فى المناطق السيئة الصر  
  Pourالأطباقصب رام فى التربة المختمفة، وذلك عن طريق التتدير باستخدام طريتة غفى ال 7 10 – 3 10

Plate ولمحصول عمى مزارعClostridium   ،نتية فإنو يمكن استغلبل ىاتين الصفتين الفسيولوجيتين ليذا الغرض
نمية الجراثيم المتبتية فى المعمق ثم تنميتيا دقائق ثم ت 10) م لمدة 80وذلك عن طريق تسخين معمق التربة الى 

كثارىا تحت الظرو  اللبىوائية.  وا 

 جناس من البكتيريا المعنتة والمتجرثمة والتى تكون  جسام ثمرية: عر  حديثاً  ن التربة غنية بينواع من  -3 
البكتيريا تحمل خلبياىا زوائد شبو صمبة تتل فى  قطارىا عن قطر الخمية نفسيا. مثل ىذه الزوائد توجد فى  نواع 

وىناك مجموعة   Hyphomicrobiumريا التى تكون براعموالبكتي  Caulobacterالبكتيريا المعنتة التابعة لجنس
مم  1.5 خر  من بكتيريا التربة التى لم تتوفر عنيا دراسات كافية تتميز بصغر خلبياىا التى لا يزيد طوليا عن 

الأنواع التى وتوجد عمى  سطحيا صفو  من نتؤات مستديرة صغيرة الخلبيا شكميا يشبو كيزان الذرة. يكثر وجود 



3 rd BIO                           Soil Microbiology                     م.د. زهراء جعفر جميل 
 

 10  

 

تتحرك حركة زاحفة عمى الأسطح الصمبة تاركة مادة لزجة خمفيا( فى كل من التربة )Myxobacteriaتعر  
ومخمفات الحيوان الصمبة، الخلبيا الخضرية ليذه الأنواع عبارة عن عصويات مرنة متحركة تتحرك بالزح ، 

جسام ثمرية متخصصة وتتم معظميا يدخل فى طور السكون خلبل دورة حياتو، حيث تتكون الخلبيا الساكنة فوق  
الحياة بخروج الخلبيا العصوية من الأجسام الثمرية ثم تبد  فى عمميات التحول الغذائى النشطة و كثر ىذه الأنواع 

يمكن عزل الميكزوبكتريا  Myxococcus, Chondroccus, Archangium, Polyangium :انتشاراً ىى
ر  ثم وضع كمية قميمة من التربة فى وسط الطبق، بعد فترة من بتمتيح  طباق بيا منبت  جار غذائى بمعمق بكتي

عمى   Myxobacteriaالتحضين تظير الأجسام الثمرية بوضوح لمعين المجردة. تعتمد ىذه الطريتة عمى قدرة
تحميل خلبيا البكتيريا عن طريق لفراز لنزيمات خارجية تذيب الخلبيا ثم تتغذ  عمييا. مثل ىذه الظاىرة التى 

فييا قتل وتحميل لمخلبيا البكتيرية ثم التغذية عمييا يمكن اعتبارىا عاملًب مؤثراً عمى التركيب الميكروبى  يحدث
فى جميع  نواع الأراضى المنزرعة وتزيد كثافتيا فى الأوساط البيئية الرطبة،   Myxobacteriaلمتربة. وتوجد الد

 ىمية فى  كسدة مركبات الكبريت المختزلة تحميل  حيث لنيا لا تتحمل ظرو  الجفا . وىناك  نواع منيا ليا
 السميموز.

  جناس البكتيريا التى تتميز بنوع فريد من العلبقات بينيا وبين  نواع  خر  من البكتيريا: -4 

ولكن بيعداد قمية. وقد نالت اىتماماً كبيراً لما   Bdellovibrioتوجد فى التربة  نواع من البكتيريا من جنس -  
ن نوع فريد من العلبقات بينيا وبين الأنواع الأخر  من البكتيريا خلبيا ىذه البكتيريا عصوية تتميز بو م

صغيرة منحنية، تعيش فى التربة طبيعياً فى حالة تطفل لجبارياً بين تمتصق بخلبيا بكتيريا  خر   كبر حجماً 
كون ضئيلًب عند وجود العائل بيعداد وتتغذ  عمييا. عند تنمية ىذه الأنواع فى مزارع ميكروبية، فإن تيثيرىا ي

قميمة، ولكنيا تتغذ  بشراىة خلبل مراحل نموىا مما يتسبب فى خفض  عداد العائل لدرجة كبيرة. وحتى الآن 
 لم يعر  بالضبط  ىمية ىذه الصورة من حالات التطفل تحت الظرو  الطبيعية.

عمى  نواع عديدة من الميكروبات الممرضة الكائنات الممرضة للئنسان والحيوان والنبات: تحتو  التربة  - ب
للئنسان والحيوان  و لنباتات المحاصيل ولمتعر  عمى وجود مثل ىذه الميكروبات ولتتدير  عدادىا فى التربة 
فإنو يمزم لذلك استخدام منابت غذائية منتتية ذات كفاءة عالية فى انتخاب الميكروب بالإضافة الى لتباع 

 ن طريق ذلك  مكن التعر  عمى وجود البكتيريا الممرضة لمنبات من  جناسطرق خاصة ليذا الغرض وع
Agrobacterium, Pseudomonas, Erwirnia  فى  نواع مختمفة من الأراضى. وبعض  نواع ىذه

البكتيريا يعيش فى التربة بصفة طبيعية، بينما يعيش البعض الآخر لفترة زمنية محددة، ويكون وصولو الى 
التموث الحديث لمتربة بإفرازات و نسجة النباتات المريضة. والأنواع التى يمكنيا البتاء حية  التربة عن طريق

فى التربة لبعض الوقت من المحتمل  ن يعيد لصابة المحاصيل العائمة مرة  خر  عند زراعتيا فى المواسم 
  ,Clostridium botulinumالتالية.  ما عن  نواع البكتيريا التى تسبب  مراضاً للئنسان  و الحيوان مثل
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Clostridium tetani, Bacillus anthracis .  و ن جراثيم ىذه البكتيريا تبتى حية فى التربة لفترات زمنية
طويمة، وعمى ذلك فوجودىا كامنة فى داخل التربة يمكن  ن يؤد  الى حدوث الإصابة بالتسمم البوتيولينى  و 

اً لاستمرار تعرض التربة لمتموث بمخمفات الحيوان الصمبة ومخمفات بالتيتانوسى  و بالحميرة الخبيثة. ونظر 
المجار  بما تحممو من عوامل مسببة للؤمراض بالإضافة الى التموث بالأنسجة النباتية المريضة ونجد  ن 

يمكن  ن تتواجد فى التربة عتب   Streptococcusوالأنواع الممرضة من جنس  Salmonellaبكتيريا الد
سمدة العضوية.  ما البكتيريا التى تياجم النباتات كالتابعة للؤجناس: فإنو يتكرر دخوليا الى التربة لضافة الأ

عن طريق الأنسجة النباتية المصابة بالمرض. وكثير من ىذه الميكروبات الدخيمة لا يتسبب للا فى مشكلبت 
ى فى التربة لفترات طويمة فإنو يشكل قميمة، حيث لنيا سرعان ما تختفى من التربة  ما البعض الآخر الذ  يبت

 .بالفعل تيديداً لمعوائل المناسبة لو
 
بالرغم من فصل ىذه المجموعة فى قسم مستتل عند دراستيا للا  Actinomycetes لأحك انوه اس  تا.3

تدرس  نو يجب  ن نعر   ن ىذا الفصل ليس لو  ساس فى عمم التتسيم فيذه المجموعة تتبع البكتيريا ولكنيا 
لأىميتيا الخاصة وسعة انتشارىا ودورىا اليام فى التربة، فيذه المجموعة من الكائنات قد تظير تشابو بينيا 
وبين الفطريات من حيث تكوين ميسيميوم حتيتى وتفرعو وطريتة تكوين الجراثيم مما جعل بعض العمماء 

 سباب الآتية:ينسبونيا لمفطريات ولكن التتسيم الحديث يضميا الى البكتيريا للؤ

تركيب الجدار الخمو  مشابو لحد كبير لتركيب جدار - 2قطر الييفا مساو  تتريباً لتطر خمية البكتيريا. - 1 
    Prokaryotesتركيبيا الخمو  مشابو لمبكتيريا من حيث لن خلبياىا من نوع بدائيات النواة- 3الخمية البكتيرية. 

- 6تركيب الأسواط لن وجدت مشابو لأسواط البكتيريا. - 5يتوكوندريا. عدم احتوائيا عمى غشاء نوو  وكذلك م-4
بعض -Lyosozyme .   8حساسة لإنزيم الد- 7بعض  نواعيا تكون جراثيم داخمية متاومة لمحرارة مثل البكتيريا. 

صفة لا توجد   نواعيا ليا التدرة عمى تثبيت النتروجين الجو  تكافمياً مع جذور بعض النباتات غير البتولية وىذه
فتد وضعت ىذه المجموعة فى المجمد الرابع الذ    Bergey 1984للا فى الخلبيا بدائية النواة. وطبتاً لتتسيم

 يضم البكتيريا الموجبة الخيطية ذات الشكل المعتد وىى تنتسم الى  ربعة  قسام رئيسية: 

تسام فى الأجناس التابعة ليذه المجموعة البكتيريا الخيطية التى تنتسم فى  كثر من مستو  واحد: يكون الان -1
 طولياً وعرضيا مكونة كتمة من الخلبيا كروية  و مكعبة الشكل وىى تضم ثلبثة  جناس من بينيم جنس

Geodermatophilus وىو من ميكروبات التربة ولكن دوره فييا غير واضح وجنسFrankia   وىو يمثل
نتروجين الجو  فى النباتات غير البتولية لذلك فمو دور ىام فى البكتيريا المكونة لمعتد الجذرية المثبتة لم

 خصوبة التربة خصوصاً فى  راضى الغابات. 
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 البكتيريا الخيطية التى تكون حافظة جرثومية حتيتة: والأجناس اليامة التابعة ليذه المجموعة جنس -2
Actinoplanes  مضادات حيوية عديدة الببتيدات الذ  يتميز بتدرتو عمى بممرة الأحماض الأمينية مكونة

 كما  ن منيا من  نواع تكون مضادات حيوية.
الاستربتوميسيس والأجناس الشبيية: ىى  كثر مجاميع الأكتينو ميسيتات  ىمية وانتشاراً فى الطبيعة فيى  -3

 ناسقادرة عمى تكوين ميسميوم حتيتى يحمل جراثيم كونيدية والتى عادة تحمل عمى ىيفات ىوائية  ىم الأج
Stroptomyces  تحت نوع وىى منتشرة فى التربة والكثير منيا يستطيع تحميل  39نوعاً و 240الذ  يضم

المواد المعتدة ولو دور ىام فى عمميات المعدنة وفى اتزان التربة وذلك لتدرتيا عمى لفراز المضادات 
 الحيوية.

ة  جناس لم يستتر وضعيا التتسيمى بعد البكتيريا الخيطية الأخر  غير المستترة تتسيماً: وىى تضم سبع -4
والكثير من  نواعيا يعيش فى التربة ومنيا  نواع تحمل  كوام السماد العضو  و نواع محبة لمحرارة و نواع 

موزية. كما يوجد  يضاً بعض الأجناس الأخر  التى كانت تتبع الأكتينوميستيات حسب تتسيم وز محبة للئ
 م 1984يريا العادية حسب تتسيم والآن وضعت مع البكت 1974بيرجى 

 وعموماً يمكن تمخيص الدور الذ  تمعبو ىذه المجموعة فى التربة كالآتى: 

تحميل المواد العضوية المعتدة مثل السميولوز والنشا والكيتين وبعضيا قادر عمى تحميل المبيدات وتستخدم  -1
نية والبروتينات وتستخدم  يضاً مصادر مصادر نتروجينية متعددة منيا الأمونيا والنترات والأحماض الأمي

كربون وطاقة مثل تحمل الأحماض العضوية والسكريات البسيطة والمعتدة والميبدات والييدروكربونات والمواد 
الأكثر تعتيد السابتة الذكر. ناتج تحميل المواد المعتدة فى البتايا النباتية والحيوانية ويحويميا لصورة صالحة 

 لتغذية النبات.
عن طريق  حداث تحولات فى المواد العضوية المضافة لمتربة فبعض   humusمعب دوراً فى تكوين الدبالت -2

  جناسيا تكون جزئيات حمتية ليا دور فى تكوين الدبال فى الأراضى.
تتوم بدور ىام فى التحولات التى تحدث فى درجات الحرارة المرتفعة مثل التى تحدث فى  كوام السماد  -3

 اتى والحيوانى.العضو  النب
    Streptomyces Scabies بعضيا يسبب  مراض نباتية مثل الجرب العاد  فى البطاطس الذ  يسبب -4
 تستطيع تجميع حبيبات التربة عن طريق ىيفاتيا مما يزيد عن خصوبة التربة عن طريق تحسين تيويتيا. -5
    Geosmin لعطاء التربة الرائحة الخاصة بيا نتيجة لفرازىا لمركب يسمى -6
 قد يكون لممضادات الحيوية التى تفرزىا دوراً ىاماً فى التوازن الميكروبى فى التربة. -7
عتد جذرية عمى النباتات غير البتولية تثبت النتروجين الجو  مما يمد ىذه النباتات   Frankiaيكون جنس  -8

 باحتياجاتيا من ىذا العنصر ويزيد من خصوبة التربة.
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 المجموعة قادرة عمى لنتاج المضادات الحيوية وقد  ظيرت الدراسات  ن عزلات جنسكثير من  فراد ىذه    -9
Streptomyces . تفرز مواد تؤثر عمى نمو الكائنات الأخر 

  Fungi لأجفطرا تا.4

مع  ن البكتيريا  كثر الكائنات الحية عدداً فى التربة، للا  نو نظراً لصغر حجم الخمية التى نادراً ما تزيد عن 
ميكروميتر فى الطول، وكبر حجم ىيفات الفطريات، فإنو فى التربة جيدة التيوية والمنزرعة قد تمثل  خمسة

الفطريات جزءاً  كبر من الوزن الكمى لمبروتوبلبزم الميكروبى، ىذا ويوجد ميسيميوم الفطريات فى التربة عمى 
ويظير ىذا بوضوح عند استخدام طرق شكل شبكة من الخيوط تتخمل حبيبات التربة وتربط الحبيبات مع بعضيا 

فحص ميكروسكوبية خاصة  و باستخدام طريتة الشريحة المدفونة، ولتد بينت الدراسات  ن التربة الخصبة قد 
كجم / فدان. ومن  ىم  2000 – 200متر من خيوط الفطر لكل جرام مما يعطى  100 – 10تحتو  ما بين 

 العوامل المؤثرة عمى فطريات التربة

ولكن   pHدرجة الحموضة فمن المعرو   ن كثيراً من فطريات التربة يمكنيا  ن تنمو فى مد   وسع من الد -1
نظراً لأن البكتيريا والأكتينوميسيتات تكون  قل انتشاراً فى الأراضى الحامضية فإن الفطريات تسود فى ىذه 

مة  كثر لمفطريات ولكن  يضاً لعدم وجود الأراضى، وىذه السيادة لا ترجع فتط الى  ن الظرو  الحامضية ملبئ
 تنافس بين الفطريات والأحياء الأخر .

درجة الرطوبة: تؤثر درجة الرطوبة  يضاً عمى مد  انتشار الفطريات فى الأراضى، فمتد وجد  ن لضافة المياه  -2
لمجفا  عن  للؤراضى الجافة تزيد من نمو الفطريات ولكن يجب  ن نلبحظ  و الفطريات عموماً  كثر تحملبً 

البكتيريا لذلك تكون نسبتيا عالية فى الأراضى نص  الجافة، من ناحية  خر  الرطوبة العالية تؤثر عمى نمو 
ن الفطريات ىوائية، لذلك فيى تكون قميمة فى  الفطريات لما ليا من تيثير عكسى عمى التيوية خصوصاً وا 

 الأراضى الغدقة سيئة التيوية.
ولو  ن ىناك بعض السلبلات المحبة   Mesophilicريات محبة لمحرارة المتوسطةدرجة الحرارة  غمب الفط -3

تسود فى  كوام السماد المتحممة مع ارتفاع درجة الحرارة والتى تمعب دوراً   Thermophilicلمحرارة المرتفعة
 ىاماً فى نضج السماد. 

 : ,Phycomcetesالرئيسية الثلبثة ما من ناحية  نواع الفطريات السائدة فى الأراضى فيى تتبع الأقسام 
.  Ascomycetes, Deuteromycetesىى  وسع الأنواع انتشاراً فى التربة بينما الد ولأجفطرا تالأجن قصي 
 Phycomycetesقميا انتشاراً ماعدا رتبة Mucorales   من  جناس الفطريات التربةالواسعة الانتشار فى .

  ,Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Rhizopusواسعة الانتشار فى مختم  الأراضى
Alternaria, Mucor.  الفطريات كائنات ىتيرتروفية ىوائية تستخدم عديد من المواد العضوية كمصدر

لمكربون والطاقة مثل السكريات الأحادية والثنائية والمعتدة والأحماض العضوية والنشا والبكتين والسميولوز 
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ض ىذه المواد تستطيع البكتيريا تحميميا، كما تستخدم كثيراً من المواد النيتروجينية والدىون والمجنين وبع
والمعتدة كمصدر لمنيتروجين، وعمى ذلك فالفطريات تمعب دوراً ىاماً فى تحمل السميولوز والييميسميولوز 

تتوم بتحميل المواد والبكتين فى الأراضى، كما يمكن  ن تمعب دوراً فى معدنة النيتروجين العضو ،     نيا 
. ومن ناحية  خر  فإن فطريات التربة المرضية التربةالمعتدة عموماً وليا دور  ساسى فى تكوين الدبال فى 

ليا  ىمية خاصة من ناحية  مراض النبات، وكثير من ىذه الفطريات تعيش فى التربة مترممة وعندما تجد 
ىى نواتج تمثيل غذائى ثانوية   : Aflatoxinsم الفطريةالظرو  الملبئمة تغزو العائل وتسبب المرض. السمو 

ومن البذور التى تصاب بيذه    Aspergillus A. Parasiticus Flavusتفرزىا بعض الفطريات مثل
الفطريات المنتجة لمتوكسين بذور الفول السودانى، وتتوق  كمية السموم المتكونة عمى الظرو  البيئية خاصة 

 عريض.درجة الحرارة ومدة الت
تنتشر ىذه الأنواع من الفطريات فى  راضى الغابات بالمناطق البادرة   : Slime moldsالفطريات المزجة 

خاصة فى الأراضى الغنية بالمادة العضوية، حيث يصل  عدادىا الى عدة  لا  بالجرام الواحد من التربة، 
طور  ميبى    يشبو الأميبا فى صفاتو،  تمتاز ىذه المجموعة من الفطريات بينو فى  حد  طوار حياتيا تكون

الذ  يتحول الى  جسام ثمرية بداخميا الجراثيم التى تكمل دورة الحياة عند تحسن الظرو  السيئة بالوسط الذ  
فطريات الميكورىيزا تمثل حالة تعاون فريدة بين الفطريات   : Mycorrhizaتعيش فيو. فطريات الميكورىيزا

اقية، فتتوم ىذه الفطريات بعمل الشعيرات الجذرية عمى جذور نبات العائل حيث وجذور بعض النباتات الر 
تساعد النبات عمى امتصاص الماء والغذاء والأملبح المعدنية مثل الفسفور والكالسيوم والبوتاسيوم والنحاس 

معيا فى والحديد، فطريات الميكورىيزا فطريات محدودة الوطن فيى توجد فتط حول جذور عوائميا، وتعيش 
(   Bحالة تعاون، تيخذ الفطريات احتياجاتيا الغذائية المعتدة من الأحماض الأمينية والفيتامينات )مثل فيتامين

من النبات العائل وبسبب تمك الاحتياجات الغذائية المعتدة فإنو لم تنجح زراعة بعضيا فى بيئات صناعية 
لوحظ  ن فطريات الميكورىيزا تكثر حول جذور النباتات فى حتى الآن، حيث لنيا تكافمية المعيشة لجباراً. وقد 

الأراضى الفتيرة فى الفسفور والنتروجين كما  نيا تكثر عندما تحتو  جذور العائل عمى نسبة عالية من 
الكربوىيدرات الميسرة بزيادة نشاطو فى التمثيل الضوئى. العددو : تحدث عدو  جذور البادرات من الأشجار 

النباتات المجاورة  و الجراثيم الموجودة بالتربة عمماً بينو يوجد درجة من التخصص بين الفطر  بالييفات، من
والنبات العائل، وفى حالة المعيشة التكافمية، يمكن تمييز جزئين مختمفين فسيولوجياً من الفطر، الجزء الممتد 

المواد المعدنية، بينما يتوم الجزء خارج جذور العائل يتوم بعمل العشيرة الجذرية من حيث امتصاص الماء و 
من الفطر الممتد داخل العائل بتبادل المواد الغذائية، كما تحدث بعض التغيرات الميكروسكوبية والتشريحية 

 & Basidiomycetes, Ascomycetes :والمورفولوجية فى جذر العائل. تتسيم فطريات الميكورىيزا تتبع
Phycomycetes (zygomycetes) تكاثر بالجراثيم الجنسية واللبجنسية، وبعضيا يتبع الفطريات وىذه ت

الناقصة، وتتسم فطريات الميكورىيزا الى مجموعتين وذلك من حيث طبيعة المعيشة التعاونية مع العائل وكيفية 
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  : Ectotrophic mycorrhizaفطريات تعيش بين الخلبيا وتسمى -1التغذية والخواص الفسيولوجية وىما: 
ميكروميتر كما تمتد  40:  20حول جذور العائل بطبتة سمكيا   Mantleمجموعة تكون غلب وىذه ال

الييفات وتنمو خلبل المسافات التى بين الخلبيا فى منطتة التشرة، يكون طبتتين جديدين من الخارج وتوجد 
لزان والصنوبر، ىذه المجموعة من الفطريات فى جذور كثير من الأشجار ومنيا الأنواع الاقتصادية كشجر ا

    Amanitaومن الأجناس التى تتبع ىذه المجموعة
ىذه الفطريات تخترق جدر العائل   (VAM) و  Endotrophicفطريات تعيش داخل الخلبيا وتسمى -2

وتدخل الى داخل الخلبيا وتتكاثر مع وجود بعضيا خارج الجدار ممتدة فى التربة، وىذه المعيشة توجد مع 
تابعة لمعائلبت التى منيا  شجار الفواكو والموالح وشجر التين وكثير من النجيميات والبتوليات جذور النباتات ال

فى جذور العائل، وجود التفرع الشجير  الشكل، والأوعية   VAMوالسرخسيات وغيرىا. و ىم ما يميز فطريات
التشرة  و بداخميا، وىى قد تكون بيضاوية الشكل و حياناً تكون مستديرة  و ذات فصوص، توجد بين خلبيا 

متصمة بييفات الفطر وتعمل الأوعية كيعضاء تخزين وفى جذور الخلبيا المسنة تتحول الى جراثيم تخرج الى 
واسعة الانتشار لذا ما قورنت   VAMفطريات  : VAMالتربة عند تحمل الجذور. النواحى العممية لمفطريات

تحت ظرو  مناخية متعددة من الاستوائية الى المعتدلة الى بفطريات الإكتومايكوريزا، فيى توجد فى  راضى 
ن كانت تتيثر بنوع التربة والنبات التائم والظرو  البيئة، وىذه الفطريات تعيش بالاشتراك  المناطق التطبية، وا 
مع بذور النبات، ولم يمكن زراعتيا فى غياب جذور النبات العائل، كما لم يمكن حتى الآن عزليا عمى  طباق 
الأجار بالطرق الميكروبيولوجية المعتادة. وىى تمعب دوراً ىاماً فى تيسير الفوسفات لمنبات خاصة فى  راضى 
المناطق الحارة حيث تزداد عممية تثبيت الفوسفات ويحول الى صورة غير صالحة لامتصاص النبات علبوة 

الأراضى عن  راضى المناطق المعتدلة عمى  ن درجات الحرارة المرتفعة نسبياً تزيد من نشاط الفطريات بيذه 
تزيد من امتصاص النبات لمفوسفات فإنيا تزيد من   VAMالحرارة  و الباردة. وعلبوة عمى  ن فطريات

امتصاصو لمزنك كما لوحظ فى نباتات التمح والذرة والبطاطس والخوخ المنزرعة فى  راضى فتيرة فى عنصر 
صاص النبات لبعض العناصر الأخر  مثل البوتاسيوم والنحاس تزيد من امت  VAMالزنك، كذلك فإن فطريات

تتعايش مع جذور معظم نباتات   VAMوالكبريت وبعض العناصر الثتيمة. لضافة الى ما سبق، فإن فطريات
مغطاة البذور خاصة البتوليات والنجيميات، كما توجد فى جذور بعض معراة البذور السرخسيات والحزازيات، 

 لا جذور بعض نباتات قميمة التى تتعايش مع فطريات الأكتوميكوريزا. ولا تخمو منيا ل
اا-لأحهرلأضالأجفطرايالأج تا يدثا  ج ر ه:

 مراض  عفان الجذور عديدة وىى تعتبر من فطريات التربة الكامنة .  عراض الإصابة : تختم   -1
العفن الريزوكتونى تكون الأعراض فى صورة بتع  -الأعراض بإختلب  المسبب المرضى فمثلًب فى حالة :

يدة فإنيا تؤد  للى تحميق غائرة بنية للى حمراء عمى السويتة الجنينية السفمى لمبادرات فى حالة الإصابة الشد
الساق وغالباً ماتموت البادرات المصابة وقد يمتد العفن حتى نخاع البادرة مسبباً لوناً بنيا ضارباً للى الحمرة 
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فى الأنسجة المصابة . عفن البيثيوم تتعفن البذور لذا  صيبت فى بداية مراحل لنباتيا وتؤد  لصابة البادرات 
ذا  صيبت النباتات الكبيرة يظير عمييا بتع مائية تمتد قميلًب عمى الساق عمى عند سطح التربة للى ستوطي ا وا 

صورة خطوط طويمة عمى  نسجة التشرة . ىناك  عراض عامة فى حالة  مراض  عفان الجذور وىى :  ن 
 الإصابة تؤد  للى غياب نسبة كبيرة من النباتات وضع  النمو الخضر  وبالتالى نتص المحصول .

الزراعة فى التربة الثتيمة   . درجات حرارة منخفضة  الملبئمة لإنتشار الإصابة بيعفان الجذور الظرو 
يلبئم الإصابة درجات حرارة   . الجو البارد الرطب خاصة فى حالة العفن البيثيومى  . السيئة الصر 

 . 95م ورطوبة نسبية  ْ 25 - 18
 مراض الذبول تنتشر الإصابة بالذبول فى البسمة كثيراً نظراً لمتوسع فى زراعتيا فى الأراضى  -2 

 المحميالجديدةوذلك لتوافر الظرو  الملبئمة لإنتشار الإصابة فى تمك الأراضى حيث لستعمال السماد 
ار تدريجى عمى الأوراق وتظير الإصابة بالذبول عمى صورة لصفر  لتالى لنتشار النيماتوداالغيرمتحمل وبا

السفمى ويكون غالباً فى جانب واحد مع تتدم الإصابة تظير نفس الأعراض عمى الأوراق العميا بينما تستط 
الأوراق السفمى وبذلك يج   غمب المجموع الخضر  ويموت النبات ، تظير الحزم الوعائية وقد  خذت لوناً 

 بنياً فاتحاً . 
  .التربة الرممية الخفيفة  . المنخفضة نسبياً  التربةرطوبة   : صابة بالذبولالظرو  الملبئمة لإنتشار الإ 
  رن هجاع  اجلوق اياغير نظي  وغير متحمل .  محميلنتشار ديدان النيماتودا خاصة عند لستعمال سماد 

 . ينتسم البرنامج للى قسمين : ولأجعلاجاهناأهرلأضاوأعف نالأجرذوراولأجذ ول
ا -  - زراعة التتاو  فى تربة نظيفة  .2لتباع دورة زراعية مناسبة .  .1وىذه تشمل :  لأجزرلأعايلأجهق وهي

العناية بالتسميد البوتاسى حيث وجد  ن لو تيثيراً ليجابياً عمى الحد من  .3وشراؤىا من مصدر موثوق منو . 
الإعتدال فى  .5الإصابة . زراعة الأصنا  التى لدييا التدرة عمى المتاومة  و تحمل  .4لنتشار الإصابة . 

. حرث المخمفات النباتية وجمعيا والتخمص منيا 7تعمق الزراعة للى  سفل .  .6الر  وتحسين الصر  . 
حتى لاتجرح  التربةعدم العزيق العميق فى حالة وجود لصابة ولكن يجب خربشة  .8بعيداً عن المزرعة . 

عمميات الزراعية يجب الإىتمام الشديد بيا حيث وجد  ن الجذور )    العزيق السطحى ( . عموماً وجد  ن ال
لتباعيا بدقة يؤد  للى الإقلبل الشديد من لستعمال المبيدات  و الوسائل الأخر  فى المتاومة والوقاية خير من 

 العلبج . 
رية قبل : وىذه تشمل : الوقاية قبل الزراعة : وذلك بمعاممة البذور بالمطيرات الفط لأجهق وهيالأجكاه واي -ب

الزراعة مباشرة . ويجب  ن تند  البذور بتميل من الماء  و الصمغ العربى  و    مادة لاصتة كالنشا لضمان 
للتصاق المطيرات الفطرية ) المخموط ( بسطح البذور جيداً وىذه العممية تتم قبل الزراعة مباشرة . العلبج بعد 

تاومة مسببات  عفان الجذور والذبول يعتبر من الأىمية الزراعة بالطبع فإن معاممة البذور قبل الزراعة لم
 .بمكان حيث  ن التعامل مع    كائن تحت التربة يعتبر صعباً ومكمفاً فى كثير من الأحيان 
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  ىمية الفطريات في التربة : 
تسدددددداىم الفطريددددددات بشددددددكل فعددددددال فددددددي تحمددددددل المددددددواد العضددددددوية حيددددددث تسددددددتطيع العديددددددد مددددددن الأنددددددواع الفطريددددددة  -1

لسددددددتخدام وتحميددددددل العديددددددد مددددددن المركبددددددات العضددددددوية مثددددددل السددددددميموز والبكتددددددين والمجنددددددين واليميسدددددديميموز ، كمددددددا 
 تمعب دوراً كبيراً في تحمل  نسجة الخشب .  

 ة التربة العضوية .تستطيع الفطريات صنع مواد مشابية لماد -2
تسدددداىم فددددي التحددددولات المعدنيددددة فددددي التربددددة فمددددثلًب بعددددض الفطريددددات ليددددا التدددددرة عمددددى تحويددددل صددددور الفوسددددفور  -3

 غير الجاىز والمثبت الى صور جاىزة للبمتصاص من قبل النبات .
تسدددداىم الفطريددددات فددددي زيددددادة ثباتيددددة مجدددداميع التربددددة حيددددث تتددددوم بعمميددددة الددددربط الميكددددانيكي لدددددقائق التربددددة عددددن  -4

 طريق اليايفات . 
 تساىم العديد من الفطريات في عممية تحول المركبات البروتينية والأحماض الأمينية الى  مونيا  -5
والتددددددي تعدددددديش متكافمددددددة   Mycorrhizaيزا تمعددددددب بعددددددض  نددددددواع الفطريددددددات التكافميددددددة والتددددددي تعددددددر  بالمددددددايكورا -6

مدددددددع جدددددددذور النباتدددددددات دوراً ميمددددددداً فدددددددي زيدددددددادة قددددددددرة النباتدددددددات عمدددددددى لمتصددددددداص المددددددداء والعناصدددددددر الغذائيدددددددة 
وبالمتابددددددل تسددددددتفيد مددددددن الكربوىيدددددددرات والفيتامينددددددات والتددددددي تكونيددددددا تمددددددك النباتددددددات وىددددددذه الفطريددددددات يمكددددددن  ن 

 ة بين خلبيا الجذر ، وبعضيا يخترق خلبيا الجذر نفسيا . تمتد لتتغمغل في المسافات البينية الموجود
ىنددددداك بعدددددض الأندددددواع مفترسدددددة او متطفمدددددة وليدددددا  ىميددددددة فدددددي التدددددوازن البيئدددددي الطبيعدددددي للؤحيددددداء الدقيتدددددة فددددددي  -7

 التربة.
الددددددبعض ممددددددرض لمنبددددددات ولددددددو التدددددددرة عمددددددى البتدددددداء فددددددي حددددددال غيدددددداب المحصددددددول الأصددددددمي والظددددددرو  غيددددددر  -8

( ومدددددن الفطريدددددات التدددددي تبتدددددى لمددددددة طويمدددددة فدددددي التربدددددة فدددددي غيددددداب Sclerotia) الملبئمدددددة كالأجسدددددام الحجريدددددة
.بعددددض الفطريددددات يمكددددن  ن تسددددبب Fusarium, Rhizoctonia, and Phytophthoraالمحصددددول 

  مراض نباتية  و حيوانية  و حتى تصيب الانسان 
الأجفاروس تا3 قدرتيا عمى الحياة بسبب توافر شروط : تنتشر الفيروسات في التربة ولكنيا سرعان ما تفتد Virusم

 غير مناسبة ليا في التربة كغياب المضي  وكونيا لجبارية التطفل.

 ما الطحالب فتوجد في التربة عمى شكل خلبيا مفردة  و مستعمرات  و تكون خيطية الشكل،  ا Algaeمالأجطي جبا4
كثر انتشاراً قرب سطح التربة. ويمكنيا  ن وىي لما متحركة  و غير متحركة تحوي صبغات التمثيل الضوئي، وىي  

تسود عادة الطحالب الخضر والدايتومات عمى باقي الطحالب الأخر  في   تعيش رمية عند توافر الطاقة المناسبة.
ترب المناطق المعتدلة بينما تسود الطحالب الخضر المزرقة في ترب المناطق الحارة . تمتاز الطحالب بتدرتيا عمى 

اتية التي تعود لامتلبكيا صبغة الكموروفيل وتحتاج الى النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم والمغنيسيوم التغذية الذ
، بعض الطحالب  CO2والكبريت والحديد وبعض العناصر النادرة ،  ما الكاربون فتحصل عميو من الجو عمى صورة 

تمتمك التدرة عمى التغذية غير الذاتية عندما تعيش تحت سطح التربة بعيداً عن الضوء حيث تمجي الى تحميل المواد 
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العضوية ولكن حتى ىذه الطحالب يكون نشاطيا قميل في غياب الضوء ويزداد نشاطيا بوجود الضوء وتعود لمتغذية 
حية لمتربة والصخور عمى الرغم من وجود طحالب تستطيع التواجد عمى الذاتية تنتشر الطحالب في الطبتة السط

سم تحت سطح التربة ، تتيثر  عداد الطحالب في التربة بدرجة كبيرة برطوبة التربة حيث يمكن  100 – 50 عماق 
ربة فمثلًب الت pHمشاىدتيا بيعداد كبيرة في الترب الرطبة والغدقة ، تتيثر بعض مجاميع الطحالب بدرجة كبيرة بد 
تتريباً عاملًب  pH 6الدايتومات يتل وجودىا في الترب الحامضية في حين تزداد في الترب المتعادلة والتاعدية ، يعتبر 

 فضل مد  لنموىا ،  ما الطحالب الخضر فاقل  pH 7 – 10محدداَ لانتشارىا  ما الطحالب الخضر المزرقة فيعتبر 
الحرارة المعتدلة  فضل درجة حرارة ملبئمة لنمو الطحالب لذلك تزداد  عدادىا في التربة . تعتبر درجات  pHتيثراً بد 

الربيع بالدرجة الاساسية ، ويحد التجمد من نمو ىذه الأحياء ، تتيثر الطحالب بالمبيدات التي تستخدم لتتل الحشائش 
االبروتوزوا والنيماتودا  وديدان الأرض. ، كما يمكن  ن تياجم الطحالب من قبل البكتريا والفطريات والأكتينومايسيتات و 

 -:مجموعات الطحالب الرئيسية المنتشرة في التربة تشمل
 : Chlorophytaالطحالب الخضر 

 تمتاز الطحالب الخضر بالمميزات التالية :  
 التي تحمل المون الأخضر المميز .   Chromatophoresتحتوي حوامل الصبغات التي تعر  بد  -1
 الزانثوفيل والكاروتين . تحتوي عمى صبغة -2
 تتواجد عمى شكل كائنات وحيدة الخمية  و خيطية بسيطة التركيب . -3
 تعتبر  كثر مجاميع الطحالب لنتشاراً في التربة .  -4
 بعضيا يمتمك تراكيب حركية كالأسواط كما في الكلبميدوموناس . -5
 بعض الأجناس الموجودة في التربة تستطيع التكاثر بالانشطار  و بطريتة جنسية .  -6

 Diatoms  (Bacillariophyta  : )الدايتومات 
 توجد بشكل كائنات وحيدة الخمية  و في مستعمرات .  -1
 تحاط بطبتة خارجية من السميكا والبكتين وجدرانيا تتكون من مصراعين . -2
 عادلة والتموية في المناطق معتدلة الحرارة . يكثر وجودىا في الترب المت -3
 يمكن  ن تتكاثر لاجنسياً وجنسياً . -4
 معظميا غير متحرك . -5

 الطحالب الخضر المصفرة : 
 تعتبر  قل مجاميع الطحالب  ىمية في التربة و قميا تواجداً . -1
 تحتوي خلبياىا عمى تراكيب حاممة لمصبغات عدسية  و قرصية الشكل .  -2
 الجنسي نادر الحدوث في ىذه الطحالب .التكاثر  -3

 :  Cyanophytaالطحالب الخضر المزرقة 
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تعتبر الطحالب الخضر المزرقة حمتة الوصل بين البكتريا والنباتات الخضر وتصن  ضمن البكتريا ذاتية التغذية  
 Oxygenicضمن البكتريا الممثمة لمضوء المنتجة للؤوكسجين  Bergeyالضوئية حيث حسب تصني  

phototrophic Bacteria   نوع منيا ماىو وحيد الخمية ومنيا الذي يعيش عمى شكل  2000، يوجد منيا حوالي
مستعمرات خيطية غالباً ، بعض  نواعيا يتميز بتدرتو عمى تثبيت النتروجين الجوي ، الطحالب الخضر المزرقة  كبر 

 بو الطحالب الخضر المزرقة  ىوائية .  ىم ما تمتازحجماً من البكتريا وىي ىوائية وبعضيا  يستطيع تحمل ظرو  لا
 تعتبر غير حتيتية النواة . -1
 خموىا من الأسواط وحركتيا لنزلاقية . -2
الزرقاء لضافة الى صبغة كموروفيل    وصبغات  خر  مثل  phycocyaninلحتوائيا عمى صبغة  -3

phycoerythrin   . لضافة الى صبغة الكاروتين والزانثوفيل 
 .  cyanophycinغذائية مخزنة عمى شكل بروتين تعر  بد  وجود مواد -4
 تستطيع التكاثر بعدة طرق خضرية ولاجنسية وجنسية .  -5
 .  Calothrixو    Nostocو   Anabaena شير الاجناس الشائعة في التربة  -6

اأههايالأجطي جبا:ا
فيي  ول  نواع النباتات التي تستطيع النمو  لأج روايالأجياواياجلصخورتمعب الطحالب دوراً ميماً في عممية  -1

عمى الصخور وعند موتيا وتحمميا من قبل البكتريا والفطريات فان الأحماض الناتجة يمكن  ن تساىم في 
تجوية الصخور وكذلك فان حامض  الكاربونيك الناتج عن ثاني  وكسيد الكاربون بفعل تنفسيا يمكن  ن 

 يساىم في تحمل الصخور .
فيي تستطيع تحويل المركبات غير  لأجه دةالأجعضوايي زيادة محتو  التربة محتو  التربة من تساىم ف -2

 العضوية الى مركبات عضوية . 
 وتتمل من لحتمالات تعرية التربة .   ث اتاهر هاعالأج ر يالأجسطياييمكن  ن تساىم في  -3
اللبزم لتنفس  لأحوكسرانتساىم الطحالب الخضر المزرقة  المنتشرة في حتول الرز بدرجة كبيرة في توفير  -4

 نبات الرز . 
ي خصوصاً في مزارع الرز حيث  ث اتالأجن رورانالأجروتساىم بعض  جناس الطحالب الخضر المزرقة في  -5

ناس تمك الطحالب فعمى سبيل المثال يتم تمتيح مزارع الرز في كثير من بلبدان جنوب شرق  سيا ببعض  ج
% بعد تمتيح مزارع الرز   20 – 14 مكن زيادة لنتاج الرز في العديد من تمك البمدان بنسب تتراوح بين 

 ببعض  جناس الطحالب الخضر المزرقة . 
 لمعديد من الأحياء مثل البكتريا والفطريات والنيماتودا وديدان الأرض غذلأاتعتبر الطحالب  -6
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الأجف5 الأجهريرايم : حيوانات صغيرة مجيرية تشمل الأوليات الحيوانية وبعض الديدان الخيطية Microfauna ون 
Nematoda  الصغيرة والديدان المسطحة الصغيرة الحجم والدوارات، ويتغذ  معظم  فرادىا عمى الأحياء المجيرية

وبعضيا رمّي. وفي التربة  يضاً بعض الحيوانات الصغيرة والكبيرة من اللبفتاريات مثال ديدان التربة وكثيرات الأرجل 
 ات مثال بعض الأفاعي والعظايا والخمد والفئران وغيرىا.) م الأربع والأربعين( والحمزون وبعض الحشرات ومن الفتاري

الأج ط اق تااتالأجزرلأعي
 Rhizobiumد التمتيح بالبكتريا المتعايشة المثبتة للآزوت، تستعمل  نواع البكتريا التابعة للى الجنسين ريزوبيوم 1
مواد عضوية مناسبة  ( وتحميميا عمىfermentersبعد تنميتيا في  جيزة خاصة )مخمرات  Bradyrhizobiumو

 لتمتيح النباتات البتولية المتوافتة مع ىذه الأنواع بيد  زيادة كمية الآزوت المثبت وخصب الترب.

د التمتيح بالأحياء المثبتة الآزوت عمى نحو حر: يعود الفضل في محافظة  راضي الصين وجنوب شرق  سيا عمى 2
الذي يغمر بو الأرز  و عمى سطح تربتو، وتتميز ىذه الأحياء  في الوسط المائي المجيريةخصبيا للى نمو الأحياء 

بتدرتيا عمى تثبيت الآزوت الجوي عمى نحو حر معوضة الفاقد من التربة. لن تشجيع انتشار ىذه البكتريا ونموىا  و 
كال البكتريا لو  ثر بيئي ميم في توفير الآزوت ورفع خصوبة التربة. كما لن لضافة بعض  ش Azollaالتمتيح بيا  وبد 

 Azotomonو Beijerinckiaو Azospirillumالمثبتة للآزوت بصورة حرة غير ذاتية التغذية مثل 
قد  عطت نتائج ليجابية في كثير من الحالات وخاصة في الترب التي تتميز بنتص الآزوت وارتفاع  Azotobacterو

 نسبة الكاربوىدرات فييا.

سفات و فات: تمتاز بعض  نواع البكتريا الموجودة في التربة بالتدرة عمى تحويل الفسو د التمتيح بالبكتريا المحمّة لمف 3
سفات بالتحول من و سفات ثنائية  و  حادية، وترتبط معظم التحولات الجرثومية لمفو الثلبثية غير المتيسرة لمنبات للى ف

 الصيغة غير الذائبة للى الذائبة المتحركة.

د التمتيح بفطريات الميكوريزا: تجني النباتات الفائدة نتيجة تعايش ىذه الفطريات عمى جذورىا وبخاصة في مجال  4 
 ىا.التغذية الفسفورية وتحمّل الجفا  وغير 

د استعمال خلبئط جرثومية وعضوية لإخصاب التربة وتحميل المخمفات: تصنع بعض الشركات  و المؤسسات  5
عمى مواد عضوية نص  متحممة لممحافظة عمى  الميكروبات التربة النافعة المختمفة وتحمّل ىذه ميكروباتخلبئط من 

 حيويتيا  ثناء التخزين والنتل، وتستعمل ىذه الخلبئط في الإنتاج الزراعي المكث  لمنباتات لارتفاع كمفتو.

لبلات جرثومية لأغراض معينة مثل د استعمال التتانات الحديثة المتطورة في اليندسة الوراثية لمحصول عمى س 6
 زيادة قدرة السلبلات عمى تثبيت الآزوت الجوي  و تحطيم الخشب وتطوير سلبلات منافسة لمسلبلات المرضية من

  و تحميل المبيدات وبتاياىا  و التخمص من مموثات التربة. الميكروبات



3 rd BIO                           Soil Microbiology                     م.د. زهراء جعفر جميل 
 

 21  

 

 دورةالأجك ر وناوعلاق ي ا هاكرو  تالأج ر ي

، كما يوجد في المركبات التي تكون  جسام الأحياء البريدة و البحريدة  2COالغلب  الجوي عمى شكلفي  الكربون وجدي
ذائبدة فدي  HCO3CO ,3 لغدلب  المدائي عمدى شدكل و ىياكميدا ، وفدي التربدة ضدمن المدادة العضدوية و الددبال ، و فدي

 ي و النفط و الغاز الطبيعي(  و الوقود الإحفوري )الفحم الحجر  الماء ، كما يوجد  يضاً في الغلب  الصخري

تبد  دورة الكربون في الطبيعة بعميمة التمثيل الضوئي فيي التي تحرك الكربون في الطبيعة لو توقفدت لتوقد  وجدود 
ىددذا العنصددر فددي الأشددكال الأخددر  الحاممددة لددو.وفي ىددذه العمميددة ييخددذ النبددات )المنتجددات( غدداز ثددان  كسدديد الكربددون 

الشددمس والمدداء والتربددة ليصددنع منيددا الكربوىيدددارات)المواد العضددوية( فددي مجموعددة مددن  مددن الجددو والضددوء مددن  شددعو
 6O 6O12H6O  ___ C2+ 6H 26CO +2               المعادلات نجمميا في المعادلة التالية:

فدي  وفي ىذه العميمة يستيمك النبات ثاني  كسديد الكربدون الجدو  ويطمدق الأكسدجين .لاحدظ كيد  تتدوم النباتدات ومدا
حكميددا مددن الكائنددات التددادرة عمددى التمثيددل الضددوئي بتخمدديص الجددو وميدداه البحددار وكميددات مددن ثدداني  كسدديد الكربددون 

 المتزايد في الطبيعة من جراء حرق الوقود الاحفور .

الدذي يعدود للدى الغدلب  الجدوي ، و مدن ثدم يسدتخدم   Co2و في النبات  يضا تتم عممية التنفس ،و ينتج عن ذلك غداز
عمميددة البندداء الضددوئي بحيددث تكتمددل الدددورة برجوعددو للددى النبددات . )مددن الملبحددظ  ن دورة الكربددون مرتبطددة للددى حددد فددي 

غالبا ما تتبع دورة الكربون مسارات  كثر تعتيداً؛ فبعد تحول الكربدون الدذي يكتسدبو النبدات   (Co2كبير بما يحدث لغاز
عمييدا ، فإندو تدتم عمميدة ىضدم المدواد العضدوية و امتصاصديا و للى مواد عضدوية ، تتغدذ  الحيواندات )المسدتيمكات ( 

تمثيميددا لتسدداىم فددي بندداء الأنسددجة الحيوانيددة. و بندداء عميددو فددإن ذرات الكربددون الموجددودة فددي النبددات تصددبح جددزءاً مددن 
يندتج تركيب خلبيا جسم الحيوان الذي تغذ  عمييا . و يمكن لمكربدون  ن يرجدع للدى الجدو عدن طريدق عمميدة التدنفس و 

مدن ذلدك ثدداني  كسديد الكربددون . و الكربدون المتبتددي فدي خلبيددا و  نسدجة الكائنددات الحيدة المسددتيمكة تفتدد جددزءا مندو عددن 
طريق لفرازاتيا و فضلبتيا ، و بعد موتيا فدإن الكربدون يدؤول للدى المدادة العضدوية التدي يمكدن  ن يعدود منيدا للدى الجدو 

 .ئنات الحية الدقيتة )المحملبت(بفعل عمميات التحمل اليوائية بوساطة الكا

ىناك جزء من الكربون العضوي لا يمر بدورات من ىذا النوع و بيدذه السدرعة ، لذ  ندو يمكدن  ن يتتبدع مسدارا  طدول ؛  
ففي الحيوانات البحرية يدخل الكربون في تركيب الأجزاء الصمبة منيا كيصدا  الرخويدات و ذلدك عمدى شدكل كربوندات 

مرور فترات زمنية طويمة يثبت الكربون في الصدخور الجيريدة مدن الترسدبات البحريدة ليدذه الأصددا  الكالسيوم . و بعد 
فدي ميداه البحدار و المحيطدات و البحيدرات الأمدر الدذي يمكدن  ن يدؤدي للدى ترسديب   Co2. كمدا يدذوب قسدم كبيدر مدن

الكيميائيددة ممددا يددؤدي للددى عددودة الصددخور الجيريددة  ي تثبيددت الكربددون . وىددذه الصددخور تتعددرض للددى عمميددات التجويددة 
.كمددا يمكددن لمكربددون  ن يصددبح محتجددزاً فددي المركبددات  Co2قسددم مددن الكربددون المثبددت للددى الغددلب  الجددوي عمددى شددكل
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العضددوية فددي الوقددود الأحفددوري عندددما تحفددظ المركبددات العضدددوية مددن عمميددات التحمددل اليوائيددة . و عنددد احتددراق ىدددذا 
 لى الغلب  الجوي عمى شكل غاز ثاني  كسيد الكربون ليعاد تدويره من جديدالوقود فإن الكربون يرجع ثانية ل

 
المغدذيات النباتيدة بعدد مدوت ىدذه  وحمّدو، ويدتم ىدذا التحمدل بصدورة بطيئدة محدررة مندو الددبالتتوم الأحياء المجيرية بيددم 

ا .ان احياء التربة المجيرية التي تتوم بدور ميم في دورة الكاربون ىي البكتريا والفطرياتالأحياء.

  يللالأجه دةالأجعضوايا:ا 
تتعدد مصادر المادة العضوية التي تتعرض لمتحمل الميكروبي في التربة ، وتعتبر الأنسدجة النباتيدة والمخمفدات النباتيدة  

المصددددر الرئيسدددي لتمدددك المدددواد العضدددوية بمدددا تشدددتممو مدددن  وراق و غصدددان وجدددذور ، ومدددن المصدددادر الأخدددر  لممدددادة 
تة وبتايا  جساميا المتحممدة بعدد موتيدا لضدافة للدى المدواد العضدوية العضوية في التربة مخمفات الحيوانات والأحياء الدقي

 الصناعية التي تضا  للى التربة كالأسمدة الصناعية العضوية والمنتجات العضوية الأخر  
عادة تنخفض نسبة المواد الذائبة في الماء والبروتينات والمعدادن فدي حدين تدزداد نسدبة السدميموز والييموسدميموز          

المكنين كمما تتدم عمر النبات .  لن تحميل المادة العضوية من قبل الاحياء الدقيتة ييد  الدى ىددفين الاول الحصدول و 
 عمى الطاقة اللبزمة لمنمو والثاني الحصول عمى الكاربون اللبزم لتكوين مادة الخمية الجديدة .

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=160333&vid=15
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% كربددون مددن الددوزن الجددا  لمخلبيددا 40-50ين معظددم خلبيددا الأحيدداء المجيريددة تحتددوي عمددى نسددبة تتددراوح بدد         
وىي تحصل عميو من المادة العضدوية التدي تتدوم ىدي بتحميميدا ، يطمدق عمدى تحويدل الكربدون فدي المدادة العضدوية للدى 

 . Assimilationكربون البروتوبلبزم بعممية 
وي حيددث تعتبددر الفطريددات  كثددر تختمدد   حيدداء التربددة المجيريددة فددي كفاءتيددا فددي عمميددة تمثيددل الكربددون العضدد         

التدي تطمتيدا الفطريدات مدن وحددة الكربدون المحدول تحدت الظدرو  اليوائيدة تتدل  CO2كفاءة من غيرىا وليذا فإن كميدة 
 عن مثيلبتيا الناتجة عن فعل المجموعات الأخر  من الكائنات المجيرية.

فددي المددادة العضددوية للددى كربددون خمددوي ، وكممددا ويتصددد بكفدداءة الكددائن المجيددري قدرتددو عمددى تحويددل الكربددون          
المتحددرر ، وبصددورة  CO2زادت كفدداءة الكددائن المجيددري فددي التمثيددل قمددت كميددة كددل مددن المحمفددات العضددوية الناتجددة و

عامة الفطريات والأكتينوماسديتات تكدون  كثدر كفداءة مدن تمثيدل الكربدون مدن البكتيريدا اليوائيدة ،  مدا البكتيريدا اللبىوائيدة 
كفاءتيددا تكددون  قددل مددن كفدداءة البكتيريددا اليوائيددة وتنددتج الكثيددر مددن المخمفددات الكربونيددة العضددوية ولا تتحددرر كميددات  فددين

كبيدرة مدن الطاقدة مددن المدادة العضدوية الأصددمية بفعدل ىدذه الميكروبددات اللبىوائيدة ، المركبدات الغيددر تامدة الأكسددة التددي 
ن الميكروبات  ن تستخدميا عند تدوفر الظدرو  اليوائيدة مدرة  خدر  ، تفرزىا ىذه الميكروبات يمكن لميكروبات  خر  م

سددتخدامو فددي 30-40عندددما تتددوم الفطريددات بتحميددل المددواد العضددوية فددين  % مددن كربددون المددادة العضددوية يددتم تمثيمددو وا 
مدن كربدون المدادة  %5-10تكوين الميسميوم الجديد.  ما في الكثير من  نواع البكتيريا اليوائية الأقدل كفداءة فينيدا تمثدل 

 % من كربون المادة العضوية.2-5العضوية بينما لا تستطيع البكتيريا اللبىوائية سو  الإستفادة من 
فدددي نفدددس الوقدددت الدددذي يدددتم فيدددو تمثيدددل الكربدددون فدددين ىنددداك  يضددداً تمثيدددل لكميدددات مدددن النيتدددروجين والفوسدددفور          

ذه العناصر المعدنيدة مدن قبدل الأحيداء المجيريدة يتحددد فتدط بالكميدات والبوتاسيوم والكبريت وغيرىا ، ولما كان تمثيل ى
اللبزمددة لتخميددق الخميددة فددين معدددل تمثيميددا يتناسددب طرديدداً مددع كميددة الكتمددة الحيددة المتكونددة مددن الأحيدداء المجيريددة وىددو 

ائن المجيدري ىدي فدي بالتالي مدرتبط بكميدة الكربدون الممثمدة ، وكمثدال عمدى ذلدك فيندو لدو  فتدرض لن تركيدب الخميدة لمكد
% نيتدددروجين وبالإضدددافة لمعناصدددر الأخدددر  فدددان كميدددة النيتدددروجين الممثمدددة سدددو  تكدددافيء 5% كربدددون و50المتوسدددط 

من كمية الكربون المستخدمة فدي تكدوين خميدة جديددة لمكدائن المجيدري ، مدن المتوقدع اندو عنددما توجدد العناصدر  1/10
التربدة فدين الكدائن المجيدري يجدب  ن يكدون ذو كفداءة عاليدة فدي تمثيدل المدواد الغذائية المعدنية الميسرة بكميدة قميمدة فدي 

الغذائية حتدى يمكندو التندافس عمييدا وبصدورة عامدة خصوصداً لذا كاندت مدن الأندواع البطيئدة النمدو ،  مدا الأندواع سدريعة 
 النمو فين نتص كفاءة التمثيل لا يعتبر سبب يحد من قدرتيا عمى التنافس.

ااهكنالألإس دلالاعناهس وىالأجنش طالأجهاكرو تا عدةاطرقاهني ا:ااا
 المستيمك. O2المنطمق  و  CO2قياس  .1
 تتدير النتص في كمية المادة العضوية بالطرق الفيزيائية  و الكيميائية. .2
فددي تتبددع لختفدداء مددادة معينددة مثددل السددميموز  و المكنددين  و الييميسددميموز خددلبل مراحددل تحمددل المددادة العضددوية  .3

 التربة.
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 لأجعولأهلالأجهؤثرةااتا يللالأجه دةالأجعضوايادلأخلالأج ر ي
توجددد عدددة عوامددل تددؤثر عمددى معدنددة المددواد العضددوية فددي التربددة، فسددرعة  كسدددة المددادة العضددوية تعتمددد عمددى          

لكيميائيددة تركيبيددا الكيميددائي كمددا ويددتحكم فددي سددرعة تحمميددا عمددر النبددات ومحتددواه مددن المكنددين وكددذلك عمددى الظددرو  ا
 د:والفيزيائية في الوسط البيئي ، و ىم ىذه العوامل

 .Temperatureدرجة الحرارة  .1
 .O2 supplyمعدل الإمداد بالأوكسجين  .2
 .Humidityالرطوبة  .3
4. pH .التربة 
 .C:N ratioفي المادة العضوية  C:Nنسبة  .5

 
اTemperatureدرريالأجيرلأرةا .1

تعتبددر درجددة الحددرارة مددن  ىددم العوامددل البيئيددة المحدددودة بسددرعة التحمددل وتمثيددل المددواد العضددوية ، فددالتغير          
بدرجددة الحددرارة سددو  يعمددل عمددى تغييددر متابددل فددي الأحيدداء المجيريددة النشددطة فددي عمميددات التحميددل ، وفددي نفددس 

ففدي درجدة ،اة الأحيداء المجيريدة فدي التربدة الوقت يكون لو تيثير مباشر عمى كل كائن حي مجيري داخل مجموع
الحددرارة المنخفضددة تسددير عمميددات تحمددل المددادة العضددوية بمعدددلات بطيئددة بالمتارنددة مددع درجددات الحددرارة المعتدلددة 

د سدرعة تدزدا ولكدن  قدل  و م˚5فبالرغم من  ن المادة العضوية يحدث ليا تحمل في درجات الحرارة المنخفضدة عندد 
ضوية زيادة طردية كمما لتجيت الحرارة ناحية الد ء ويصاحب ذلدك سدرعة لختفداء المكدون لممدادة التحمل لممواد الع

العضددوية، لكددل نددوع مددن الأحيدداء المجيريددة تبعدداً لمنشدداط الكيميددائي الددذي تتددوم بددو درجددات الحددرارة المثمددى ، ونظددراً 
لمواد العضوية المضافة لدذلك لا يمكدن لإختلب  الأحياء المجيرية نوعياً وعددياً من مكان لآخر وكذلك بإختلب  ا

 ن تكددون ىندداك درجددة حددرارة واحدددة تعتبددر ىددي المثمددى بصددفة عامددة بكددل الأحددوال ، لتددد كددان تبدداين نتددائج الدراسددات 
 ، م˚37 ، م˚35 ، م˚30فيمددا يتعمددق بدرجددة الحددرارة المثمددى لتحمددل المددواد العضددوية فتددد يكددون  قصددى نشدداط عنددد 

 الحددرارة درجددات فددي والتغيددر م˚30-40 بددين التحمددل لعمميددات الأمثددل الحددراري النطدداق لعتبددار يمكددن لددذلك ، م˚40
 كدوىن مدن بدالرغم العضدوية المدادة تحمدل معددل فدي جدداً  كبيدر تغيدر للى يؤدي لا الأمثل الحراري النطاق حدود في

-30لنطداق الأمثدل  ي فدي درجدة حدرارة واطئدة ا ىدذا من الأقل الحراري المد  ولكن ، التحمل معدلات  عمى يمثل
 الحدرارة درجدات فدي الزيدادة  ن كمدا ، العضدوية المدادة تحمدل فدي زيدادة يصداحبو الحدرارة درجة في الإرتفاع فين م˚5

 .العالية لمحرارة مُحبة  نواع عمى العممية تتتصر عندما خاصة حالات في للا التحمل سرعة من يتمل م˚40 عن
 

 O2 Supplyلألإهدلأدا  حوكسرانا .2



3 rd BIO                           Soil Microbiology                     م.د. زهراء جعفر جميل 
 

 25  

 

لمددداد التربددة بدداليواء يعتبددر عدداملًب محدددداً لتحمددل المددادة العضددوية حيويدداً والسددبب فددي ذلددك يعددود للددى دور         
 CO2الأوكسدددجين فدددي عمميدددات التحدددول الغدددذائي للؤحيددداء المجيريدددة ، فعندددد الظدددرو  اللبىوائيدددة يتتصدددر لنطدددلبق 

عمدى الأحيداء المجيريدة اللبىوائيدة بينمدا تعمدل زيدادة التيويدة عمدى تنشديط عمميدة  الناشئ من تحمدل المدادة العضدوية
 معدنة الكربون لذلك فين معدل التحمل المادة العضوية يتل كمما قل معدل الإمداد بلؤوكسجين.

 
اHumidityلأجرطو يا .3

الدقيتددة تنمددو بسددرعة فددي يعتبددر تددوفر قدددر كددا ط مددن الرطوبددة ميمدداً لإسددتمرار عمميددات التحمددل فالكائنددات         
المددزارع السدددائمة بشددرط لمددددادىا بالأوكسدددجين ،  مددا فدددي التربددة فدددين مسدددتويات الرطوبددة العاليدددة تعمددل عمدددى خفدددض 
النشدداط الحيددوي للؤحيدداء المجيريددة حيددث لنيددا تددؤدي للددى لعاقددة حركددة اليددواء فددي التربددة فيتددل لمددداد الأوكسددجين ، 

نتيجدة لضدافة المداء فدين نتدص الرطوبدة فدي التربدة يكدون فدي ىدذه  CO2ج لذلك فإذا ما لوحظ تيثير مُنشط فدي لنتدا
الحالة ىو العامل المحدد لمنشاط ،  ما لذا  دت لضافة الماء للى حدوث تيثير مثدبط فيكدون عدادةً بسدبب نتدص فدي 

يدر عمدى كمية الأوكسجين بالنسبة للؤحياء المجيرية. عند مستو  الرطوبة المنخفض يكدون لإضدافة المداء تديثير كب
تحمل المادة العضوية بينما يكون تيثير ىذه الإضافة قميل لذا كاندت رطوبدة التربدة بدالترب مدن المسدتو  الأمثدل ليدا 

% مددن 60-80والزيدادة عددن الحدد الأمثددل تددؤدي للدى لنخفدداض عمميدات التحمددل ، عندددما تتدراوح نسددبة الرطوبدة بددين 
تكددون فددي  قصددى درجاتيددا عندددما تكددون الظددرو  البيئيددة  السددعة المائيددة التصددو  فددي التربددة فددين عمميددات التحمددل

 لأخر  ملبئمة.
4. pHالأج ر يا

محمدددول التربدددة مدددن العوامدددل المحدددددة لتحمدددل المدددادة العضدددوية فمكدددل ندددوع مدددن البكتريدددا والفطريدددات  pHيعتبدددر      
والأكتينوماسددديتات درجدددة مثمدددى لنموىدددا ، كمدددا  ن ليدددا نطددداق معدددين مدددن تركيدددز  يدددون الييددددروجين لا تنمدددو خارجدددو 

 pH، تتدديثر ىددي الأخددر  بددد  بالإضددافة للددى ذلددك فددين الأنزيمددات التددي تنتجيددا النددوع الواحددد مددن الأحيدداء المجيريددة
التربددة يعتبددر عدداملًب محدددداً لأنددواع الكائنددات الحيددة المجيريددة التددي تشددترك فددي لتمددام  pHالوسددط ، لددذلك فددإن  قيمددة 

دورة الكربون وعمى العموم تتحمل المواد العضوية في التربة ويكون بمعدلات  سدرع فدي الوسدط المتعدادل  و التريدب 
المسدتو  مدن تركيدز  يدون الييددروجين يتديح المجدال لإشدتراك  ندواع عديددة مدن محمدلبت من التعدادل ولدذلك  ن ىدذا 

 المواد العضوية ويكون لمفطريات دور بارز في عمميات التحمل التي تتم في التربة.
ا(ا:اC:Nنس يالأجكر ونالأجىالأجنا رورانا)ا .5

يريدددة وبالتدددالي لعمميدددات تحمدددل المدددادة يعتبدددر النيتدددروجين مدددن العناصدددر الغذائيدددة الأساسدددية لنمدددو الأحيددداء المج    
فددي المحاصدديل  30:1للددى  20:1وتتددراوح ىددذه النسددبة بددين  C:Nالعضددوية لن الأنسددجة النباتيددة تختمدد  فددي نسددبة 

فدددي بعدددض البتايدددا النباتيدددة عنددددما يتدددوفر النيتدددروجين فدددي المدددادة  100:1البتوليدددة والسدددماد الحيدددواني وتصدددل للدددى 
يسّرة )جاىزة( فين الأحياء المجيرية تستوفي حاجتيا من ىذا العنصدر مدن المدادة العضوية بكميات كبيرة وبصورة مُ 
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العضدوية ، ولا يكدون ىندداك لحتيداج كميدات لضددافية لمنيتدروجين ،  مدا لذا كانددت المدادة العضدوية فتيددرة فدي محتواىددا 
ة كيميائيددة(  و ليددذا العنصددر فددين التحمددل يحدددث بددبطء ، وعنددد لضددافة مركبددات تحتددوي عنصددر النيتددروجين ) سددمد

فينيا تسرع من عممية التحمل  ما فدي حالدة المدادة العضدوية الحاويدة عمدى مسدتويات مدن النيتدروجين كافيدة كينسدجة 
النباتدات البتوليدة فينيدا تتحمدل بمعدددل سدريع وتنعددم لسدتجابة الأحيداء المجيريددة  و تظيدر لسدتجابة بسديطة جدداً عنددد 

لجددول التدالي يوضدح محتدو  الأنسدجة النباتيدة مدن النيتدروجين لدبعض  ندواع لضافة  سمدة كيميائية نيتروجينيدة ، وا
عمددى لعتبددار  ن نسددبة الكربددون فددي المددادة العضددوية  C:Nالنباتددات ويمكددن فددي ضددوء ىددذه النسددب لحتسدداب نسددبة 

 % عمى  ساس الوزن الجا .45-50يتراوح بين 
      

 Starch hydrolysis يللالأجنش اا
 

                        α-amylase                         +β-amylase    
 glucoamylase                                                                            
γ-amylase                                                                                     

 
 
 
 
 

 ظرو  ىوائية                                                                                                             
 
 
 

 
                              
 ظرو  لا ىوائية                                          

 
 

 
 

 نشاء

 مالتوز + دكستريانت

 + كلوكوز

 كلوكوز

H2O + CO2 

+   energy 

+كحولات  أحماض عضوية   +  

CO2 + CH4 + H2O + طاقة   
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 :اCellulose يللالأجسلالوز
 

 
     C1 نزيم 

 

 سميموز متحمل جزئياً 
 CX β(1-4) Glucanase نزيم                 

 
 سموبيوز ، سموترايوز ، سموتتروز

 
 Glucosidaseβ– نزيم          

 كموكوز                                                    
 
 

 ظرو  ىوائية                                            ظرو  لا ىوائية         
     CO2  , H2O                      طاقة ,CH4 ,CO2                                                         حماض عضوية ، كحولات ، طاقة  , 

 
ا:اHemicellulose يللالأجياهاسلالوزا

                            Hemicellulase نزيم كموكوسايدس                                            
Hemicellulose                                         سكريات ثنائية  
 سكريات بسيطة ، كموكوز ، كالاكتوز ، مالتوز +  حماض يورونية      

 
الأحيداء الدقيتدة  يوجد العديد مدن الأحيداء الدقيتدة التدي ليدا التددرة عمدى الإشدتراك فدي تحميدل الييموسدميموز وىدو  كثدر مدن

 ز:التي ليا التدرة عمى تحمل السميموز ، ومن  نشط الأجناس البكتيرية في تحميل الييموسميمو 
Bacillus , Psedomonas , Achromobacter , Vibrio , Cytophaga 

 ليا التدرة عمى ذلك. Actinomycetesكما  ن الكثير من  جناس الد 
  ما  شير  جناس الفطريات:

Alternaria , Fusarium , Aspergillus , Penicillium , Rhizopus 
ا

 سليلوز خام
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ادورةالأجن رورانا:

يعتبددر عنصددر النيتددروجين  حددد  ىددم العناصددر التددي تدددخل فددي تركيددب بروتددوبلبزم الخلبيددا الحيددة فيددو يشددترك فددي        
تكوين الأحماض النووية والأمينية والببتيدات والبروتيندات والأنزيمدات واليورموندات. النيتدروجين والمركبدات التدي يشدترك 

 ت البايولوجية.في تركيبيا  حد  كثر المركبات تعرضاً لمتغيرا

% مدددن حجدددم اليدددواء وعمدددى الدددرغم مدددن ذلدددك فدددين غالبيدددة الأحيددداء لا تسدددتطيع 78يشدددكل النيتدددروجين الجدددوي حدددوالي     
الإستفادة مندو بشدكل مباشدر بإسدتثناء بعدض الأحيداء الدقيتدة ، كدذلك لا بدد مدن تحدول النيتدروجين مدن الصديغة الجزيئيدة 

N2  و NO2  للدددى صددديغ  خدددر  كصددديغةNH4
NO3بفعدددل لختزالدددو  و للدددى صددديغة وذلدددك  +

وذلدددك بتيكسدددده وفدددي كمتدددا  -
 الحالتين فين ىذه التحولات في التربة تحصل بفعل الأحياء الدقيتة.

NH4النباتددددات تمددددتص النيتددددروجين عمددددى شددددكل     
NO3 و  +

حيددددث تجددددري بعددددد ذلددددك عدددددة تحددددولات منيددددا لختددددزال  -
 مينية.البروتينات والببتيدات والأحماض النووية والأحماض الأ

يمكن ان يضا  النيتدروجين للدى التربدة مدع ميداه الأمطدار وميداه الدري وعندد لضدافة الأسدمدة النيتروجينيدة العضدوية     
 و الكيميائيددة ، فددي حالددة الأسددمدة العضددوية يجددب  ن تتحمددل قبددل  ن يصددبح بإمكددان النبددات الإسددتفادة مددن النيتددروجين ، 

لنيتدروجين العضدوي )عمدى شدكل بروتيندات و حمداض  مينيدة ونوويدة ومركبدات عند تغذية الحيواندات عمدى النباتدات فدين ا
 خدددر ( سدددو  يمدددر بِعددددة تحدددولات للدددى  ن يددددخل فدددي تركيدددب الأحمددداض النوويدددة والأمينيدددة والبروتيندددات الخاصدددة بتمدددك 

ليتحدول للدى  الحيوانات وعند موت وتحمل الحيوانات يعود النيتروجين المرتبط بالمركبدات العضدوية للئنطدلبق مدرة  خدر 
مركبدددات ذائبدددة والمددداء و خدددر  غازيدددة يمكدددن  ن تتطددداير وتعدددود للدددى الجدددو ثانيدددةً . لن سمسدددمة التغيدددرات التدددي يمدددر بيدددا 

ولأجشممكلالأج مم جتااوضمم اهخطممطاج لمم االأحيدداء يطمددق عميددو النيتددروجين ،  –التربددة  –النتددروجين  ضددمن الغددلب  الجددوي 
 لأجدورة:
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ا

اNitrogen fixation ث اتالأجنا رورانالأجرويا

NO3 و  NH3للدددى  NO2و  N2يتصدددد بتثبيدددت النيتدددروجين الجدددوي تحويدددل النيتدددروجين الجدددوي مدددن 
وتحددددث عمميدددة  -

 دة طرق من  ىميا التثبيت الحيوي:التثبيت بِع

 :Biological fixationلأج ث اتالأجياويا .1
 ن كميددة النيتددروجين المثبتددة بيددذه الطريتددة يفددوق كميددة النيتددروجين المثبددت بددالطرق الأخددر  ، عمميددة التثبيددت          

حيدث يسداعد ىدذا الاندزيم عمدى  Nitrogenaseتتوم بيا  نواع عديددة مدن الأحيداء الدقيتدة التدي تمتمدك  ندزيم نيتروجينيدز 
  .NH3لختزال النيتروجين الجوي للى 

N2 + 3H2       nitrogenase                  2NH3 

 Mo.Feويسددمى  Feالمولبيددديوم والحديددد  Moيحتددوي عمددى  لأحوليتركددب  نددزيم نيتروجينيددز مددن نددوعين مددن البروتينددات 
ويمثددل الجددزء الأصددغر مددن  Fe-proteinفيطمددق عميددو  لأجثمم نتبددروتين وىددو الجددزء الأكبددر مددن الأنددزيم ،  مددا البددروتين 

 وي تشمل  نواع عديدة من الأحياء:ياء المسؤولة عن عن تثبيت النيتروجين الجالأنزيم. الأح
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-7وىي بكتريدا ىوائيدة كبيدرة الحجدم يتدراوح طوليدا بدين  Azotobacter حياء دقيتة حرة المعيشة: تشمل الد   -  
ميكددرون ، شددكل البكتيريددا شددبو كددروي  و بيضددوي  و عصددوي  حياندداً ، يتواجددد بشددكل  3-4مددايكرون وعرضدديا بددين  5

فردي  و في  زواج تحتوي الخمية في بعض الأحيان عمى جسم يشبو الفجوة ، موجبدة لإختبدار الكداتيمز، تكدون حوصدمة 
يدر منتظمدة وىدي غيدر بيضدوية الشدكل كبيدرة الحجدم تكدون مفدردة  و فدي  زواج  و تجمعدات غ – g، سالبة لصبغة گرام 

لا ىوائيدددة  – gالدددذي يمتددداز بالشدددكل العصدددوي التصدددير  Klebsiellaورمممنسامكوندددة لمسدددبورات ولا تكدددوّن كبسدددولة ، 
أهممم اأرنممم سالأج ك اراممم اغيرمكوندددة لمسدددبورات.  – gشدددكميا حمزوندددي  و واوي  Azospirillumورمممنسا ختياريدددة ، 
أهم اأرنم سالأج ك ارام اا.Entrobacterو  Bacillusلنيتدروجين ىدي الإختياريدة التدي ليدا التددرة عمدى تثبيدت الأجلاهولأئايا
و  Nostoc، كمدددا تسدددتطيع الطحالدددب الخضدددر المزرقدددة مثدددل اDesulfovibrioو  Clostridiumفتشدددمل  لأجلاهولأئامممي

Anabaena. تثبيت النتروجين الجوي . 
 الأحياء الدقيتة منيا:  حياء دقيتة تثبت النيتروجين تكافمياً مع كائن حي  خر: تشمل  نواع عديدة من - ب

نمددا توجددد  جندداس تكافميددة ومددن  شددير تمددك  عمميددة تثبيددت النيتددروجين الجددوي لا تتتصددر عمددى الأجندداس حددرة المعيشددة وا 
الذي يعيش متكافلًب مع بعض  فراد العائمة البتولية كالفول والبزاليدا والفدول السدوداني والبرسديم ،  Rhizobiumالأجناس 
عمى  وساط زرعية تبدو عصوية الشكل قصيرة سدالبة لصدبغة كدرام غيدر مكوندة لمجدراثيم  ثنداء  Rhizobiumعند تنتية 

نموىددا داخددل العتددد الجذريددة تفددرز منشددطات نمددو نباتيددة مثددل مشددتتات الأندددول وحددامض الجبريميددك  والسدديتوكاينين  عنددد 
ىدذه الأشدكال  V , X , L , Y , Tل من العتد الجذرية فين  شكاليا تكون مختمفة وتيخدذ الأشدكا Rhizobiumعزل الد 

، يضددم جدددنس الرايبددوزوم  ندددواع عديدددة متخصصدددة بنددوع معدددين مددن النباتدددات  Bacteroidesتكددون تعددر  بالبكتيرويدددد 
 البتولية ، فمثلًب:

R. mliloti                                                         الجت ، الحمبة 
                      R. trifolii                                   البرسيم المصري ، البرسيم الأحمر 

R. leguminosarum                                           البزاليا 
R. phaseoli                                                      الفاصوليا 

 

عتددد جذريددة فددي نباتدددات الددذي يعددود للددى الأكتينومايسدديتات والددذي يسددتطيع تثبيددت النيتددروجين فددي  Frankia ورممنس 
 الكازورينا.
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 Haber Boschعندد تصدنيع الأسدمدة النيتروجينيدة بطدرق ىدابر بدوش   ث اتالأجنا رورانا  جطرقالأجصن عاي: .2
 تحت حرارة وضغط عاليين وبوجود عامل مساعد
 د وكسيد الحدي                                                           

N2 + 3H2                                    2NH3                                                           
                 ضغط 250+  م˚500                                                  

 

ا.O2و  N2 ثناء البرق وستوط المطر حيث يحدث تفاعل بين  لأج ف علاتالأجكيروضوئاي:لأج ث اتا ولأسطيا .3
 

N2 + 2 O2                                  2 NO2 

الموجددود فددي اليددواء  NH3الددذي يددذوب بالمدداء ليكددون حددامض النتريددك )مطددر حامضددي( ، كمددا يمكددن  ن يددذوب غدداز 
 الجوي خصوصاً في المناطق الصناعية.

 

 Nitrogen Mmineralizationهعدنيالأجنا رورانالأجعضويا

تسمى عممية التحول الحيوي لممركبات النيتروجينية العضوية للى نيتروجين معددني بالمعدندة ، وعمميدة المعدندة تتضدمن 
نطدددلبق اAmmonificationلأجنشمممدرةاخطدددوتين ىمدددا:  التدددي ىدددي عبدددارة عدددن تحمدددل مركبدددات النيتدددروجين العضدددوي وا 

 وىي  كسدة الأمونيا للى نترات. Nitrificationلأج أزتاالأمونيا ، ثم عممية 

 

: تسددتطيع العديددد مددن الميكروبددات تحميددل البروتينددات والأحمدداض الأمينيددة وتختمدد  Ammonificationلأجنشممدرةا .1
 يا تحت الظرو  اللبىوائية.نواتج التحمل تحت الظرو  اليوائية عن

التي تفرز من قبل الميكروبات حيث تعمدل عمدى  Proteasesتتم عممية تحمل البروتين بواسطة انزيمات تعر  بدِ 
 Exopiptedasesتكسدددددددير السمسدددددددمة الببتيديدددددددة لجزيئدددددددة البدددددددروتين بالتحمدددددددل المدددددددائي وىدددددددذه الانزيمدددددددات ندددددددوعين 

 .Endopiptedasesو

protein   protease    polypeptides      peptidase      Amino acid 
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تستطيع العديد من الميكروبات الإستفادة مدن الأحمداض الأمينيدة كمصددر لمطاقدة والكربدون وتدتم عمميدة تكدوين الأمونيدا 
 -:بإنتزاع مجاميع الأمين الموجودة في جزيء الحامض الأميني  بطرق مختمفة

a.  نزع مجموعة الكربوكسيل وتكوين الأميناتAmines .التي تتحمل مائياً لتكوين الأمونيا 
R-CH-COOH                          R-CH2 + CO2 

 

               NH2                            NH2  

                                                amine 

     R-CH2 + H2O                          R-CH2OH + NH3 

        NH2                                    alcohol 

b. نزع الأمونيا بالأكسدة وتكوين حامض كيتوني 
 

       R-CH-COOH + 1/2 O2                             R-CO-COOH + NH3 

         NH2 حامض كيتوني                                                                   

cونيا بالإختزال وتكوين حامض دىني.  نزع الأم 

  R-CH-COOH + H2                           R-CH2-COOH + NH3  

      NH2  

     d ىيدروكسيل تكوين حامض فيو مجموعة.  نزع الأمونيا بالتحمل المائي مع 

       R-CH-COOH + H2O                         R-CHOH-COOH + NH3 

         NH2 

 OR     R-CH-COOH + H2O                            R-CHO + R-COOH  + NH3 

           NH2 
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  يللالأجاورا 

تتكون اليوريا في التربة نتيجة تحمل التواعد النيتروجينية في الأحماض النوويدة كمدا يمكدن  ن تضدا  لمتربدة عمدى شدكل 
حسددب المعادلددة  Urease سددمدة  و فددي بتايددا الحيوانددات ، اليوريددا سددريعة التحمددل فددي التربددة وتددتم بفعددل  نددزيم اليددوريز 

 التالية:

NH2-CO-NH2 + H2O           Urease  H2N-COO-NH4                     2NH3 + CO2 

                                                                                   Ammonium carbamate   

ىددي  كسدددة الأمونيددا للددى  لأحوجممى/: عمميددة النترجددة تددتم عمددى مددرحمتين: Nitrificationعهلامميالأج ممأزتا)لأجن ررممي(ا .2
-NOنتريت 

 بواسطة مجموعة من الميكروبات و ىميا: 2
Nitrosospira , Nitrococcus , Nitrosomonas , Nitrosolobus 

 

NH3 + 3O 2                   2HNO2
 + 2H2O +  66 cal . 

 

   Nitrosospira , Nitrococcus , Nitrobacterفتتم بيكسدة النتريت للى نترات بواسطة  أه الأجخطوةالأجث ناي/

2HNO2 + O2                        2HNO3 + طاقة 

 :Denitrificationعهلاياعكسالأجن رريا

ىددي عمميددة لختددزال لمنتددرات بواسددطة الأحيدداء المجيريددة وتحدددث تحددت نفددس الظددرو  اللبىوائيددة وتتددوم بيددا عددادةً  جندداس 
 , Thiobacillus , Pseudomonas , Bacillus , Alcaligenesمحدددة مدن البكتيريدا اليوائيدة الإختياريدة مثدل: 

Flavobacterium , Agrobacterium  في الغالب تكون ىناك عمميدات  خدر  تنتيدي بدإنطلبق النيتدروجين الجدوي ،
نطلبق النيتروجين  : ، والمخطط التالي يوضح مسار عممية عكس النترجة وا 

NO3
-
                   NO2

-               NH3                N2  

تددتم جميددع خطددوات التفاعددل بوجددود  نزيمددات ، فعمميددة لختددزال النتددرات للددى نتريددت تددتم بواسددطة  نددزيم لختددزال النتدددرات  
Nitrate reductase  مددا عمميددة لختددزال النتريددت فتددتم بواسددطة  نددزيم لختددزال النتريددت  ،Nitrite reductase تمجددي .
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 العضوية لمحصول عمى الطاقة تحدت الظدرو  اللبىوائيدة ، ويمكدنالميكروبات للى لختزال النترات بيد   كسدة المواد 
 تمثيل التفاعلبت بالشكل التالي:

 الميكروبات غير ذاتية التغذية: 

C6H12O6 + 12KNO3                          6H2O + 6CO2 + 12KNO2 + energy 

Nitrate reduction                                                                               

 

  Thiobacillusade , Thiobacillus denitrificansالميكروبات ذاتية التغذية الكيميائية: مثل 

S + H2O + 3KNO3                       H2SO4 + 6CO2 + 3KNO2 + energy 

Nitratereduction                            

بظددرو  التربدددة فيددي تدددزداد نشدداطيا فدددي الظددرو  اللبىوائيدددة خصوصدداً عنددددما تكددون التربدددة تتدديثر عمميددة النترجدددة 
مغمورة بالماء ، كما  ن وجود نسبة عالية من المواد العضدوية فدي التربدة يشدجع عمدى عمميدة لختدوال النتدرات ،  مدا 

وضددة حيددث تددنخفض بالنسددبة لحموضددة التربددة فددين معظددم الميكروبددات المسددؤولة عمددى عكددس النترجددة حساسددة لمحم
 .تتريباً  م˚25 عدادىا في الترب الحامضية ،  ما الحرارة المثمى فيي بحدود 
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ادورةالأجفوسفورا

يعتبر الفوسفور من العناصر الأساسية الميمة  لمكائنات الحية ، يوجد الفوسفور في التربة وفي الصخور         
والنباتات والحيوانات والأحياء الدقيتة عمى شكل مركبات عضوية وغير عضوية . تمعب الأحياء الدقيتة دوراً 

ل ىذه التحولات لذابة مركبات الفوسفور غير ميماً في التحولات التي تجري عمى مركبات ىذا العنصر وتشم
العضوي ومعدنة المركبات العضوية لمفوسفور مع لنتاج الفوسفات غير اتمعضوية وتمثيل الفوسفور من قبل 

 النباتات والحيوانات والأحياء الدقيتة وعمميات الأكسدة والاختزال ويمكن توضيح دورة الفوسفور بالمخطط التاالي : 

 
مصدددر الفوسددفور المعدددني فددي التربددة ويتواجددد عمددى شددكل كمددور وفمددور وىيدروكسددي  Apatiteيعتبددر معدددن الأباتايددت 

% مدن الفوسدفور الكمدي فييدا   85 – 15يشدكل الفوسدفور العضدوي فدي التربدة نسدبة   Ca5(PO4).Cl.F.OH باتايت 
ي يتواجدد عمدى صدور مركبدات عديددة %  فوسدفور عضدوي والدذ 0.05 – 0.5، تحتوي  نسجة المحاصديل عمدى نسدبة 

والفوسدددفولبيدات ،  phytic acidالدددذي يمثدددل ممدددح الكالسددديوم  و المغنيسددديوم لحدددامض الفايتدددك  phytinمنيدددا الفدددايتين 
و حمدداض نوويددة وسددكريات مفسددفرة ومرافتددات الانزيمددات كمددا يمكددن  ن يتواجددد الفوسددفور داخددل الفجددوات الخمويددة عمددى 

 شكل فوسفات غير عضوية .

تم عممية لذابة الابتايت  و المركبات غير الذائبة بواسطة مجموعة من الأحماض العضوية التي تنتجيا الأحياء ت
المجيرية وتشمل تمك الأحماض الستريك واللبكتيك والأوكساليك كما تستطيع بعض الأحياء التي تعمل عمى  كسدة 
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تساعد في زيادة ذوبان الفوسفور والمعادلة الكيميائية التالية الكبريت والنتروجين لنتاج  حماض الكبريتيك والنتريك التي 
 توضح تحول الفوسفور غير الذائب الى فوسفور ذائب:

 Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O             2CaHPO4 + Ca(HCO3)2  

 فوسفات ثلبثي الكالسيوم                               فوسفات  حادي الكالسيوم                                 

     مركب غير ذائب                           ) مركب ذائب (                                                 

تستطيع العديد من الأحياء المجيرية سواء كانت ذاتية  و غير ذاتية التغذية الاشتراك في عممية لذابة الفوسفور غير 
ائب ويمكن التيكد من قدرة تمك الميكروبات عمى لذابة المركبات غير الذائبة بتنميتيا عمى  وساط غذائية تحتوي الذ

 و مسحوق معدن الاباتايت كمصدر وحيد لمفوسفور ومن  شير الأحياء الدقيتة التي ليا التدرة    Ca3(PO4)2عمى 
و   Pseudomonasو   Micrococcusو   Bacillusعمى لذابة المركبات غير الذائبة لمفوسفور  

Mycobacterium  وAspergillus   وPenicillium   وFusarium  . 

 معدنة الفوسفور :

يتصد بيا تحول الفوسفور الموجود في المركبات العضوية الى مركبات معدنية وتتم بفعل لنزيمات خارجية            
 .الفوسفور من المركبات العضوية فوسفاتيز حيث تتوم بفصل   phosphataseتعر  بد 

ىذه الانزيمات بعضيا يستطيع العمل ضمن الوسط التاعدي والبعض الآخر ضمن الوسط الحامضي وتستطيع العمل 
يعمل عمى  phytaseفان لنزيم الفايتيز  phytic acidعمى عدة  نواع من المركبات . بالنسبة الى حامض الفايتك 

 لية : تحميمو  كما في المعادلة التا

 
خورالأجهه زريااتا علىاعكسالأجكر وناولأجن روران،الاااوردالأجفُسفورااتالأجروّ،اجكنّهاانشأُاعنارُساه تالأجصُّ

الأجفُسفورا ولأسطيِارُذوره اولأجياولأن تاَ يصُلاعلاهاعنده ا أكلالأجن  تاأواياولأن تٍاأخرىا لأج ر ي.الأجن    تاَ ه صُّ
اسفوره اإجىالأج ر ي.اا يلَّلالأجفسفورا سيوجي،اولأغ س لُالأج ر يا  جه ااا س َّباوعنده اَ هوتُالأجك ئن تالأجياَّي،ااَعودا

ا  نررلأاهاإجىالأج يرا  س هرلأر،ااا يوّلاهناردادا عداهلااانالأجسناناإجىاصُخورااُسفوراّي.
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الأجه ادلأتا

العشبيو و يو  فو المبيدات  صطلبح يطمق عمى كل مادة كيميائية تستعمل لمتاومة الآفات الحشرية  و الفطرية  و  
 خر  تمتيم المزروعات اللبزمة للؤنسان فى غذائو وكسائو. لن  لاستعمال الخاطئ لممبيدات بينواعيا قد خم  كميات 
ىائمة من ىذه المبيدات في التربة ذلك ان نباتات والمحاصيل عامة لا تمتص من المبيدات  لا الكمية التي تتناسب 

ىطول  لأمطار  و الري تتسرب للى طبتات الأرض مسببة بذلك تموث لممياه وقدرتيا ومعموم ان المبيدات مع 
السطحية والجوفية ويمكن  ن  تتبخر بفعل حرارة الشمس وتسبب تموث اليواء المحيط.علبوة عمى ذلك فان ىذه 

ة التربة كما تحدث المبيدات تتتل الكائنات الحية الدقيتة النافعة في التربة مخمة بذلك التوازن الدقيق واليام في بيئ
المبيدات تغيرا في الصفات الكيميائية والفيزيائية لمتربة وتؤثر بذلك عمى  لإنتاجية الزراعية وبدلا من تحسين الزراعة 
وتطوير المنتجات الزراعية ينتمب الحال الى لضعافيا ورداءه منتجاتيا كي تساىم المبيدات في تحويل الآفات الثانوية 

عاني العديد من دول العالم الثالث من مشكمة الاستعمال الخاطئ لممبيدات حيث يضن الكثير من للى  فات رئيسية وت
المزارعين انو بزيادة استعمال المبيدات يمكن التضاء عمى  لآفات الزراعية بشكل  فضل وبالتالي زيادة الإنتاجية 

رين عاما ولنا ىنا  ن نتخيل تيثيرات ىذه ,فضلب عن  ن بعض المبيدات تبتى في التربة لمدة طويمة قد تزيد عمى عش
المبيدات عمى التربة نفسيا وعمى ما ينمو فييا من نباتات فالمركبات العضوية لممبيدات تستطيع البتاء سنوات عديدة 

 في الأراضي بسبب ثباتيا البيولوجي وتنتتل المبيدات عاليو الثبات من مكان للى  خر من خلبل الماء والرياح.

العديد من البحوث للى انو عند  لضافة المبيد للى التربة فان ىنالك العديد من التحولات البيولوجية والبيئية وتشير 
التي تسيم بشكل كبير في تغيير خاصية ذلك المبيد اعتمادا عمى تركيزة وتركيبة الكيميائي وتمعب الكائنات الحية 

بيد فتحولو للى مركب ذي خصائص يختم  تماما عن خصائصو الدقيتة دورا فعالا في  التحولات المختمفة لذلك الم
الأولية ثم تعمل عمى تفكيكو وتحميمو للى جزيئات تستطيع غرويات التربة ادمصاصيا او تتحمل ىذه الجزيئات مائيا 

ليا  لتنطمق منيا العناصر المعدنية التي تدخل في تركيب المبيد لتتوم كائنات حية دقيتة  خر  بالتحولات المختمفة
 والتي تشمل المعدنة والتمثيل والثبوت والذوبان.

 ,Pscudamonas ,Bacillus -ومن  كثر  جناس الكائنات الحية الدقيتة التادرة عمى تحميل المبيدات وتفككيا مثل :
Clostridum  . 

 .Aspergillus  , Alternaria spp   ,Calodosporiumوالفطريات 

 

كيبيا كل من المركبات الحمتية واليالوجينيات والكبريت والفوسفور والنتروجينات فان ولان اغمب المبيدات تدخل في تر 
ىنالك علبقات وطيدة بين المبيدات التي تضا  لمتربة والكائنات الحية الدقيتة فتد تعمل المبيدات عمى احداث العديد 
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جة لزيادة تراكيز بعض تمك المركبات السابق من الأضرار المختمفة عمى الكائنات الحية الدقيتة الموجودة في التربة نتي
 ىا عمى حاجة الكائن الحي الدقيق.ذكر 

( وقد تعمل Degradationوعموما فان الكائنات الحية الدقيتة قد تعمل عمى التخمص من المبيد بواسطة التحمل )
تسيم في لحداث تفاعلبت د ( و يضا قActivation( كما قد تعمل عمى تنشيطو )Detoxificationعمى لزالة سميتو )

 لضافية.

 التموث بالمخصبات) لأسمدة(

المتصود بيا ىي تمك المركبات الكيمياوية )غير العضوية( وبالتحديد الأسمدة  Fertilizersالمخصبات الزراعية 
الفوسفاتية التي تستخدم لزيادة خصوبة التربة الزراعية وغني عن التول لن استخدام المخصبات الزراعية ضمن 

الحدود المدروسة قد يكون  ثار ايجابية ويعود عمى الإنسان بالخير للا لن الإسرا  في استخداميا وسوء استخداميا 
كما ونوعا ومكانا وزمانا ىو الذي يخل بمعادلة التوازن بينما يحتاجو النبات من ىذه المخصبات وما يضا  منيا للى 

ة النبات من ىذه المخصبات تحدث لضرارا بالغة في عناصر البيئة التربة الزراعية ذلك ان الكميات الزائدة عن حاج
المحيطة بيذه التربة فعلبوة عمى لن ىذا الجزيء المتبتي من المخصبات في التربة يعد لسرافا ليس لو مسوغا من 

ه التربة الناحية الاقتصادية فيو  يضا يعتبر من عوامل تموث التربة ويسبب كثير من الأضرار لمبيئة المحيطة بيذ
وذلك ان ري التربة الزراعية المحتوية عمى قدر زائد من المخصبات الزراعية يجعل جزءا من ىذه المخصبات يذوب 
في مياه الري ويتم غسمو من التربة بمرور الزمن حتى يصل في نياية الأمر للى المياه الجوفية في باطن الأرض 

رات في ىذه المياه كما وتتوم مياه الأمطار بدور ىام في ىذه ويرفع بذلك نسبة كل من المركبات الفوسفات والنت
العممية فيي تحمل معيا  يضا بعض ما تبتى في التربة من ىذه المركبات ويشترك بذلك كل من مياه الصر  

ة الزراعي والمياه الجوفية ومياه الأمطار في نتل ىذه المخصبات التي بتيت في التربة للى المجاري المائية المجاور 
 راعية كالأنيار والبحيرات وغيرىاللؤرض الز 

اإنالأحسهدةالأجهس خدهيااتالأجزرلأعيا نقس اإجىانوعانا

ا.لأحسهدةالأجعضواي1

وىي تمك الناتجة من مخمفات الحيوانات والطيور والإنسان وكما ىو معرو  عمميا ان ىذه الأسمدة تزيد من قدرة 
 التربة عمى الاحتفاظ بالماء.

اضواي.لأحسهدةاغارالأجع2

وىي تمك التي يصنعيا الإنسان من مركبات كيميائيو وىي تؤدي للى تموث التربة بالرغم من لن الغرض منيا ىو 
زيادة لنتاج الراضي الزراعية ولتد وجد الميتمون بالزراعة في بريطانيا لن زيادة محصول الفدان الواحد في السنوات 
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في استعمال  الأسمدة الكيميائية لذ لن الاستعمال الواسع للؤسمدة الأخيرة لا تزيد عمى الرغم من الزيادة الكبيرة 
الكيميائية يؤدي للى تغطية التربة بطبتو لامساميو  ثناء ستوط الأمطار الغزيرة بينما تتل احتمالات تكون ىذه الطبتة 

 في حالة الأسمدة العضوية.

التحولات الكيميائية المختمفة لمعناصر المعدنية الموجودة وتتوم العديد من الكائنات الحية الدقيتة الموجودة في التربة ب
في المخصبات الزراعية عن طريق المعدنة  و التمثيل المعدني  و الثبوت وقد استعاض في الوقت الحاضر عن تمك 
المركبات باستخدام الأسمدة العضوية من مخمفات الصر  الصحي ومخمفات الحيوانات والطيور لان ليا العديد من 

لخصائص الجيدة التي تتفوق بيا عن تمك المصنعة فإنيا تتحمل في التربة تدريجيا كما تحتفظ بدرجة حرارة التربة ا
 وتلبئم النشاط المكروبي وتسيم في احتفاظ التربة بتواميا ورطوبتيا و تلبئم نمو العديد من الخضروات و الفواكو .

الأجخللالأجذيااصابالأج ر ياررلأاالأج لوثالأجكاها ئت

تموث الكيميائي يتصد بو كل  شكال التغيرات الكمية  و الكيفية في مكونات التربة من حيث صفاتيا الكيميائية  و ال
الفيزيائية  و الحيوية والتي تنتج بسبب استخدام بعض المواد الكيميائية سواء بتصد  م بغير قصد وبالتالي لفساد 

د تصمح لمزراعة  و لن لنتاجيا قد قل  و لنيا تنتج غداءا مموثا مكونات التربة  لأساسية وتغير تركيبيا بحيث لم تع
ضارا بالإنسان  ما مصادر التموث الكيميائي فيمي كثيرة ومن  ىما التموث بالمبيدات والمخصبات الزراعية والتموث 

الناتج عن الحوادث  بالمنظفات الصناعية والتموث بالمركبات العضوية اليالوجينية والتموث بالأسمحة الكيماوية والتموث
 الصناعية .

ا-واهكنا صنا اأنولأعالأجخللالأج تا صابالأج ر ياررلأاالأج لوثالأجكاها ئتاإجى:

اخللااازا ئتاواشهلا-أولا:
 بناء التربة -1
 لزالة مواد غروية. -2
 تكوين طبتة غير نفاذة لمجذور. -3
اصر  الماء الزائد. -4

اخللاكاها ئتا-ث نا ا:
 بشكل متطر  . PHتغيير الأس الييدروجيني    -1
 تغير مموحة التربة )قابمية التوصيل الكيربائي ( . -2
 تجوية كيميائية لمعادن الطين . -3
 وجود معادن ثتيمة -4
 نتص الأوكسجين .  -5
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اخللاياويا-ث جث ا:
 انخفاض  عداد حيوانات التربة . -1
اوجود مسببات مرضية. -2
ا

اواهكنا قسا اهلوث تالأج ر يالأجكاها ئاياإجىااااا

اOrganic Pollutantsهلوث تاعضوايااااااااا-أولا:

 Aromatic Polycyclic Hydrocarbonsىيدرو كاربونات عطرية حمتية -1

 الشحوم(-لسفمت ,قطران الفحم ,انبعاثات عوادم السيارات, ومصادرىا )احتراق الفحم والبترول والخشب

 المبيد البكتيري(-المبيد الحشري-ومصادرىا )التنابل  Nitro Aromaticلعطرية النترو ا-2

)المبيدات البكتيرية،مياه الصر  لممصانع،مواد  -ومصادرىا: Phenols, Anilinesالفينولات وانيمينات -3
 الصباغة،مبيدات الادغال (

الحشائش،حرق المخمفات الطبية )مبيدات --ومصادرىا :  Halogenated Aromaticاليالوجينات العطرية -4
 والمخمفات الصمبة ، احتراق البترول والفحم و لأطارات،مناجم الرصاص( .

 صناعة البلبستك.  -ومصادرىا :  Halogenated Aliphaticاليالوجينات الأليفاتية - 5

 )الزراعة،صناعة المبيدات( .  -ومصادرىا :  Pesticidesالمبيدات -6

 )صناعة تكرير البترول،السيارات ووسائل النتل،الصناعة(  -صادرىا :منتجات البترول وم -7

ان من بين الستراتيجيات لازالة وتخميص النفط الخام من المموثات ىي الطريتة الكيميائية التي تستخدم لفعاليتيا في 
ت مكمفة اقتصاديا ، كما مثل ىذه العمميات , تشتمل الطرق الكيميائية عمى ازالة المعادن بالمذيبات لكن ىذه العمميا

انيا تضي  مموثات ثانوية لمبيئة , وليذا السبب اتجيت البحوث والدراسات العممية الى استخدام الطرق الحيوية 
ان العممية الحيوية والتفكك الحيوي تتص  بانيا صديتة   وخاصة المايكروبية ، وىي في تزايد مستمر ، واضافت

ذات كفاءة عالية تفوق وتعوض عن الاساليب الكيميائية، واوضحت ان العديد من  و  لمبيئة ، كونيا قميمة الكمفة،
الاحياء المجيرية ليا امكانية تفكيك المركبات الييدروكربونية كالبكتريا والخمائر والفطريات , وتمتمك ىذه الكائنات 

اعل , وقد اتجيت البحوث لتطوير الانظمة الانزيمية الفعالة ولكنيا تختم  في طرحيا لنوعية الناتج النيائي لمتف
 قابميات ىذه الكائنات من خلبل التحوير الجيني.
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بينت الدراسات والابحاث التي اجريت وجود انواع متعددة ومختمفة تابعة لاجناس مختمفة من الاحياء الدقيتة قادرة 
مرجعة ( يتم  –زيمات ) مؤكسدة عمى تفكيك المركبات النفطية بيعتبارىا مصدرا لمكاربون والطاقة , اعتمادا عمى ان

بواسطتيا تفكيك مختم  المركبات الاروماتية الضارة ) بنزين , تولوين , نفتالين , فينول ... ( كما ان بعضيا يممك 
والتي تحدد انتاج مختم  الانزيمات المستخدمة  ( DNA ) مورثات متمركزة في البلبسميدات ذات البنية الحمتية من

 ( Oxygenase ) تممك انزيم (  Pseudomonas )النفطية فمثلب بعض السلبلات التابعة لد في تفكيك المركبات
الموجودة في مركبات مثل التولوين , دي  (  CO2 ,CO ) الذي يستطيع في حال وجوده في الخلبيا اكسدة

التولوين كما يعتبر كموروفينول اندوفينول وذلك في الشروط اللبىوائية وتشكيل مركبات ذات اىمية اقتصادية مثل 
مفتاح التفكك الحيوي لممركبات النفطية وىو من اىم الانزيمات التي تتوم بالاكسدة ان النتائج   Dioxygenase انزيم

المذكورة يمكن الاستفادة منيا في التطبيتات البيوتكنولوجية لمصناعات النفطية وفي البحوث اللبحتة لتطوير واستغلبل 
 .بكتيرية مستتبلبقابمية ىذه العزلات ال

او شهلاInorganic Pollutantsهلوث تاغاراعضوايااا-ث نا :
 العناصر الثتيمة والنادرة.-1
 النتروجين.-2
 النظائر المشعة.-3


