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لعناصر بٌٌن الصورتٌن العضوبة  تبدل ا (118) شكل
 المعدنٌةو

 دورة العناصر في التربةالميكروبات و

 لما ولولاها التربة، فً الغذائٌة العناصر دورة محور ًه الدقٌقة الحٌة الكائنات تعتبر

 وجه على الحٌاة تواجدت ولما للنبات الصالحة صورتها فً العناصر هذه تواجدت

 الغٌر المعقدة العضوٌة المواد بتحوٌل الكائنات هذه تقوم حٌث الأساس، من رضالا

 وتسمى، منها الاستفادة للنبات ٌمكن التً البسٌطة المعدنٌة الصورة إلى للنبات صالحة

 إلى والحٌوانٌة النباتٌة المخلفات إضافة فعند. Mineralization بالمعدنة العملٌة هذه

 عملٌة وتكون .للمٌكروبات الانزٌمى النشاط بواسطة تتحلل المواد هذه التربةفإن

 السهل الجزء إستهلاك بدأ مع ملحوظ بشكل تنخفض ثم بداٌتها فً سرٌعة هذه التحلل

 اسم ببٌئاتها وعلاقتها المٌكروبات بدراسة ٌختص الذي العلم على وٌطلق .التحلل فً

microbial ecology  .ًالبٌئ النظام وٌشمل Ecosystem رئٌسٌٌن قسمٌن 

 :هما
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(i الحٌوٌة العوامل biotic factors لبٌئة المختلفة الحٌة الكائنات بٌن التداخل ًوه 

 ما،

 (ii الحٌوٌة غٌر العوامل abiotic factors المٌكروبات بٌن التفاعل وتشمل 

 معٌن ًبٌئ نظام فً المٌكروبات نكو  وت  . الوسط فً المحٌطة الفٌزٌائٌة والعوامل

 للمخافات الاساسٌٌن المستخدمٌن هما والفطرٌات البكترٌا عتبروت   الخاص، مجتمعها

 تدوٌر على تعمل المٌكروبات هذه فإن وبالطبع التربة، فً. المٌتة والكائنات العضوٌة

 الحٌاة تستمر وبذلك الاخرى، للكائنات صالحة لتجعلها المٌتة والكائنات المخلفات تلك

 الكربون اكسٌد ًثان إلى المعقدة العضوٌةالمواد  معدنةذلك  لامث. الأرض وجه على

 المواد مصادر وتتعدد، العناصر من وغٌرها وفوسفور ًمعدن ونٌتروجٌن وماء

 علٌها تنشٌط التً والمٌتة الحٌة الكائنات ومخلفات بقاٌا من التربة فً العضوٌة

 أجسامها ًلتبن فتحللها انزٌمٌا    Heterotrophs التغذٌة ذاتٌة غٌر المٌكروبات

 المواد مثل أولا   التحلل السرٌعة المواد إختفاء ٌلاحظ وهنا. الطاقة على والحصول

 مع تدرٌجٌا التحلل ٌنخفض ثم ،(والسلٌلوز النشا مثل) البسٌطة تالسكرٌاك الذائبة

 resins والراتنجاتwax  والشموع lignin اللجنٌن مثل تعقٌدا كثرالأ المواد

 التركٌب معقدة مادة وهو humus الدبال إلى النهاٌة فً نصل حتى التحلل الصعبة

 . والحٌوٌة والكٌمٌائٌة الطبٌعٌة التربة خواص لتحسٌن هامة المادة وهذه التحلل، بطٌئة

 البٌوجٌوكٌمٌائٌة الدورات مكونات من جزء انها على المعدنٌة العناصر إلى ٌنظر

1Biogeochemical cycles ،هذه تحول طرٌق عن الكائنات جمٌع وتنمو 

 الصورة من( والفوسفور والكبرٌت والاكسجٌن والنٌتروجٌن الكربون مثل) العناصر

                                                            
1

 (-bio) يالحٌو الشكل بٌن يءالجز أو الكٌمٌائى العنصر انتقال خلاله من ٌتم الذي المسار ًه البٌوكٌمٌائٌة الدورة

 .ًالبٌئ للنظام (-geo) ًح الغٌر والشكل
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 العناصر هذه أن إلى وبالإضافة. الحٌة المادة لبناء عضوٌة مواد إلى العضوٌة غٌر

 خلال تمر أٌضا   نراها ،(biosphere الحٌوى المحٌط) الحٌة الكائنات من جزءا  

 ،(hydrosphere ًالمائ المحٌط) الماء مثل البٌئى النظام فً ًح الغٌر المسار

وسنتعرض فً هذا الكتاب  atmosphere والهواء lithosphere والأرض

 .لدورتً الكربون والنٌتروجٌن كأمثلة

 

 

الفوسفور من العناصر الهامة جدا  بالنسبة لكل صور الحٌاة، فهو ٌدخل فً كل من 

 & ATP(، ومركبات الطاقة DNA & RNAالأحماض النووٌة )المادة الوراثٌة 

ADP   والغشاء الخلوي للخلٌة فً صورة ،Phospholipids ومن هنا تظهر .

بالنسبة للنبات والحٌوان والمٌكروبات. ٌعتبر الفوسفور العنصر  اهمٌة هذا العنصر

من حٌث الوفرة على سطح الارض، الا انه قلٌلا  ما ٌتوفر فً صورة ذائبة  11رقم 

صالحة لامتصاص النبات. وٌعد الفوسفور العنصر التالً من حٌث الأهمٌة السمادٌة 

ٌته كواحد من العوامل المحددة همبالنسبة للنباتات بعد النٌتروجٌن، ومن هنا تتحدد ا

 من الغذائً على مستوى العالم.للأ

 One of the key nutrients that underpin global food security 
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تحولات العناصر الغذائٌة بالتربة نتٌجة لنشاطها  ًتلعب المٌكروبات دورا  فاعلا  ف

 Bacillus، مثال ذلك ما تقوم به الأكتٌنومٌسٌتات والمٌكورٌزا والبكترٌا ًالإنزٌم

megaterium  وفطر Piriformospora indica   من تٌسٌر لعنصر الفوسفور

التربة من الصورة المرتبطة بأملاح الكالسٌوم والحدٌد والالومونٌوم الى الصورة  ًف

الأحماض النووٌة والفوسفولبٌدات المٌسرة. كما ٌتم تٌسٌر الفوسفور عن طرٌق تحلل 

 وٌتم ذلك بواسطة المٌكروبات غٌر ذاتٌة التغذٌة.

Phosphorus cycle 

وهً عبارة  Biogeochemical cycleدورة الفوسفور هً دورة بٌوجٌوكٌمٌائٌة 

 عن المسار الذي من خلاله ٌتحرك العنصر خلال المحٌط الحٌوي والغٌر حٌوي. 
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 دورة الفوسفور باربع مراحل هي:وتمر 

1Weathring and erosion 

2Absorption 

3Decomposition  

4Sediments 

Weathering and erosion

 الجوي،بخلاف النٌتروجٌن والكربون، الفوسفور لا ٌوجد فً الغلاف 

No phosphorus in the atmosphere  

 ومصدره الاساسً هو الصخور.

 P is found in rocks 

من خلال التجوٌة التً  Rocksوفٌها ٌتم تفكك الفوسفور الموجود فً الصخور 

حٌث تعمل الامطار أو  erosionالتمدد والانكماش، أو من خلال عملٌات التعرٌة 

 الرٌاح على تفتت الصخور لٌتحرر منها الفوسفور وٌنحدر الى التربة.
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Phosphorus released from the weathering of rocks or from the rains 

(or winde) in the rocks, then the P released into the soil. 

Absorption

 الفوسفور الى التربة تبدأ النباتات فً امتصاصه بواسطة الجذور.بعد وصول 

Producers absorb P through their roots 

وكذلك تمتصه المٌكروبات لبناء البروتوبلام الخلوي.)هنا ٌتم تحوٌل الفوسفور الغٌر  

ٌلً ذلك، وتبعا  للسلة   Organic Pالى فوسفور عضوي Inorganic P عضوي 

 الغذائٌة، وصول الفوسفور الى الحٌوان من خلال التغذٌة على النباتات. 

Phosphorus moves up the food chain as animals eat producers. 

الى  -بعد تحلله من الصخور –# بالتوازي فً الحٌاة المائٌة، حٌث ٌصل الفوسفور 

المصطحات المائٌة المختلفة مع هطول الامطار وغسٌل العنصر نحو تلك 

المسطحات. تبدأ بعدها الحٌاة النباتٌة المائٌة )نباتات وطحالب وسٌانوبكترٌا 

ومٌكروبات اخرى( فً امتصاص العنصر، ثم تتغذى الحٌوانات البحرٌة الاولٌة 

 لاولى )النباتات والهائمات الاولٌة( لٌنتقل الٌها الفوسفور.والراقٌة فً التغذٌة على ا

Decomposition  

مخلفات الحٌوان والنبات وكذلك بعد الموت، تبدأ المٌكروبات )بكترٌا وفطرٌات 

واكتٌنوماٌسٌتات( فً تحلٌلها لتحوٌل الفوسفور العضوي الموجود بها الى فوسفور 

( لٌعود امتصاصه تارة أخرى Mineralization بعملٌة المعدنة  معدنً )فٌما ٌعرف

كما ذكر أعلاه. نفس المصٌر للفوسفور العضوي فً الحٌاة المائٌة حٌث ٌتم تحلل 
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المخلفات العضوٌة أو الكائنات المٌتة مٌكروبٌا  لٌتحرر الفوسفور المعدنً ... وتعود 

 الدورة كما بدأت.

Sedimentation 

بعد تحرر الفوسفور فً الحٌاة البحرٌة من خلال عملٌات المعدنٌة أو الفوسفور 

المعدنً المنقول الى المٌاه من خلال الغسٌل مع مٌاه الامطار )او غٌرها من المٌاه 

التً تنقل التربة الى المسطحات المائٌة( ٌحدث لجز من ذلك الفوسفور ترسٌب فً 

ن بدورها ترسٌبات صخرٌة عند انحسار المٌاه منها قاع تلك المسطحات والتً تكو

عبر العصور الجٌولوجٌة .. وهكذا تجدد الصخور مصادر الفوسفور ودورته فً 

 الطبٌعة.

وٌوجد فً صورته المعدنٌة على هٌئة فوسفات مرتبطة بالكالسٌوم أو الحدٌد أو 

تتحول فوسفات الالومونٌوم. وٌعتمد ذلك على حموضة التربة. ففً الاراضً القلوٌة 

وتترسب مما ٌجعلها   Ca3 (PO4)2الكالسٌوم الاحادٌة الى فوسفات ثلاثٌة غٌر ذائبة 

فً صورة أقل صلاحٌة للنبات، ولكن بالرغم من انها تترسب فً صورة غشاء رقٌق 

حول حبٌبات التربة فإن لها سطح نوعً كبٌر مما ٌعطً المٌكروبات فرصة كبٌرة 

لتحوٌلها للصورة الذائبة. أو ٌوجد الفوسفور فً صورة فلورو أباتٌت 

Fluorapatite  )صخر الفوسفات(Ca5(PO4)3F  وهذه الصورة هً أقل صور

الفوسفات المعدنً استفادة بالنسبة للنبات، وقد امكن الاستفادة من هذه الصورة من 

 خلال التحولات الحٌوٌة التً تحدثها البكترٌا والفطرٌات المذٌبة للفوسفات.

أما الاراضً الحامضٌة فإن الفوسفات تترسب فً صورة فوسفات حدٌد أو ألومونٌوم  

الصورة شدٌدة المقاومة لعملٌة الاذابة. ومن هنا نستنتج أن أعراض نقص  وهذه
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الفوسفور التً تظهر على النباتات قد لا ترجع فً اغلبها الى نقص العنصر فً التربة 

 وانما لوجوده على صورة غٌر قابلة للاستفادة.

دات وهناك الصورة العضوٌة للفوسفور التً تتضمن الأحماض النووٌة والفوسفولبٌ

والمرافقات الانزٌمٌة. ولذلك فإن الجزٌئات المحتوٌة على على   Phytinوالفٌتٌن 

هذه المركبات تعتبر من المكونات الهامة للجزيء العضوي فً التربة. وهً من 

% من مجموع 58 – 10المصادر الرئٌسٌة للفوسفور العضوي؛ فتحتوي على نحو 

 (.2020الفوسفور العضوي. )راشد، حامد 

 ل المٌكروبات فً تحولات الفوسفور بشكل أساسً كالتالً:وتدخ

 ( تعمل على اذابة مركبات الفوسفور المعدنٌة غٌر الذائبة1

 ( تعمل على معدنة المركبات العضوٌة وتحرٌر الفوسفور2

( تعمل على تحويل الفوسفات الميسرة غير العضوية الى مكونات 3

دث بالنسبة لعنصر خلوية وذلك بتمثيلها بطريقة مشابهة لما يح

 Immobilizationالنٌتروجٌن 

 ( قٌام المٌكروبات بأكسدة واختزال المركبات الفوسفورٌة غٌر العضوٌة.4

ٌوجد الفوسفور فً التربة والنباتات والمٌكروبات وٌضاف للتربة عن طرٌق فوسفات 

معدنٌة قابلة للذوبان مثل فوسفات الصودٌوم أو غٌر قابلة للذوبان مثل الفوسفات 
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الصخري وخبث المعادن. وقد ٌضاف فً صورة عضوٌة عن طرٌق المخلفات 

 النباتٌة والحٌوانٌة.

العضوٌة التً تضاف الى التربة عن طرٌق بقاٌا النبات من أهم المواد الفوسفورٌة 

والحٌوان اللٌسٌن والأحماض النووٌة والفٌتٌن وتقوم كثٌر من البكترٌا والفطرٌات 

بتحلٌل هذه المواد للصورة المعدنٌة كما تقوم البكترٌا بتمثٌل جزء من الفوسفور 

 .العضوي ٌمثل فٌها لتكوٌن الخلاٌا المٌكروبٌة

فور الغٌر ذائب بفعل بعض المٌكروبات الى صورة ذائبة نتٌجة افرازها ٌتحول الفوس

 أحماض عضوٌة وغٌر عضوٌة. تستفٌد النباتات بجزء من الفوسفور الذائب. 
 

 

Solubilization of inorganic phosphorus compound 

الصورة غٌر الذائبة من مركبات الفوسفور هً هورة غٌر صالحة بالنسبة للنبات. 

ومن هنا تأتً أهمٌة المٌكروبات المذٌبة للفوسفور لتٌسٌرة لامتصاص النبات. وقد 

% من المٌكروبات المختبرة تستطٌع اذابة 80 -10اشارة الدراسات الى ان نحو 

مٌكروب لكل جرام تربة  101 - 108 فوسفات الكالسٌوم، وان هناك ما ٌقدر بنحو

من البكترٌا المذٌبة للفوسفات غٌر الذائبة. وغالبا ما تتوافر تلك المٌكروبات فً 

ومن المٌكروبات النشطة فً هذا المجال  Rhizoplaneالمنطقة الملاصقة للجذر 

 تتبع أجناس: 

Pseudomonas, Mycobacterium, Micrococcus, Brevibacterium, 

Bacillus, Flavobacterium, Streptomyces, Penicilium, Sclerotium, 
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Fusarium, Rhizopus, Serratia, Acromobacter, Sporosarcina, and 

Aspergillus. 

الفلورو  أو Ca3 (PO4)2تنمو هذه المٌكروبات على بٌئات غذائٌة تحتوي على 

أباتٌت أو أمثلتها من المواد الاخرى غٌر الذائبة كمصدر وحٌد للفوسفور. وتتمٌز هذه 

المٌكروبات بانها تحول قدر كبٌر من الفوسفور الى الصورة الذائبة بما ٌفوق 

 احتٌاجاتها. 

كذلك وجد أن بعض المٌكروبات تذٌب أٌضا  أملاح فوسفات الحدٌد والالومونٌوم 

 والمنجنٌز وغٌرها من مركبات الفوسفات الأخرى.والماغنٌسٌوم 

Solubilization mechanism 

من أهم آلٌات الاذابة انتاج المٌكروبات للأحماض العضوٌة والتً تؤثر بدورها 

لتحوٌل المركبات غٌر الذائبة الى مركبات ذائبة. حٌث تعمل تلك الاحماض العضوٌة 

والخلٌك والبروبٌونٌك والسترٌك واللاكتٌك والسكسٌنٌك( على )مثل الفورمٌك 

الى فوسفات ثنائٌة وأحادٌة، معنى ذلك تحوٌل هذا العنصر الى   Ca3 (PO4)2تحوٌل

 صورة صالحة لامتصاص النبات. 

وتجدر الاشارة الى ان العامل المحدد لعملٌة الاذابة بواسطة تلك الاحماض هو نوع 

  ketogluconic acid-2الحمض )ولٌس كمٌة الحمض(؛ حٌث وجد أن حمض 

 : ٌعمل على سرعة الاذابة. المعادلة التالٌة توضح مراحل الاذابة
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 Mineralization of organic phosphorusمعدنة الفوسفور العضوي 

ٌتواجد الفوسفور فً النباتات فً التركٌب الكٌمٌائً للاحماض النووٌة والفوسفولبٌدات 

 والفٌتٌن وفوسفات الادٌنوسٌن.Lecithin  للٌسٌثٌنا

عملٌة معدنة الفوسفور العضوي بواسطة المٌكروبات )البكترٌا والاكتٌنوماٌسٌتات 

بقاٌا النباتات وفً المادة والفطرٌات(  بتحوٌله من الصورة العضوٌة )المرتبطة فً 

  العضوٌة للتربة( الى الصورة المعدنٌة المٌسرة للنبات.

الانزٌمات التً تحرر الفوسفور من معظم المركبات العضوٌة ٌطلق علٌها اسم 

 انزٌمات الفوسفاتٌز.

Phosphorus assimilation 

لنموها وبناء البروتوبلازم الصورة المٌسرة من الفوسفور تتطلبها المٌكروبات 

الخلوي. ولذا كان الفوسفور من العناصر الهامة التً تتحكم فً تكاثر وانتشار 

 المٌكروبات.

فوسفور  %0.2 – 0.05تشٌر الدراسات الى ان الاراضً المصرٌة تحتوي ما بٌن 

لفوسفور الذائب فٌقدر % فوسفور عضوي(. وأن محتواها من ا58 – 20كلً )منها 
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جرام تربة. فً حٌن أن المٌكروبات التً  100مللٌجرام فوسفور/ 1.1- 0.15بنحو 

/ جم تربة جافة. وأن تلك  101لها القدرة على معدنة الفوسفور العضوي تصل الى 

الاراضً بها من المٌكروبات المذٌبة للفوسفات ما ٌصل الى الملاٌٌن/ جم تربة جافة. 

لأعداد بخصوبة التربة )تزٌد فً الخصبة( وتق فً الاراضً الملحٌة وتتأثر هذه ا

 والقلوٌة.

  9 – 7.5فً الاراضً المصرٌة ٌتراوح بٌن pH وكما هو معلوم ان رقم الحموضة 

وهذه الظروف تجعل معظم الفوسفور موجود على صورة غٌر مٌسرة. ومن هنا تأتً 

النامً من هذا العنصر، وقد لوحظ ان  أهمٌة المٌكروبات المذٌبة لسد احتٌاجات النبات

النباتات التً نمٌت فً تربة معقمة أظهرت نقصا  واضحا  فً قدرتها على امتصاص 

 الفوسفور تحت الظروف القاعدٌة السائدة فً الاراضً المصرٌة.

 


