
  Nitrogen cycle  دورة النتروجین 

على عكس الكربون فان العناصر الأخرى مثل النتروجین والكبریت 
والحدید تكون شكل أملاح معدنیة ودوراتھا تكون على شكل أكسدة 

-او    NH4+فالنتروجین یوجد بعدة أشكال مؤكسدة مثل  . واختزال 

NO3 ودورات ھذه العناصر یطلق علیھا بالدورات المعدنیة ،.  

إن النیتروجین من أھم العناصر التي درست دوراتھا في الطبیعة لأنھ 
یعتبر كمتطلب غذائي للأحیاء المجھریة والنبات وھو العنصر الرابع 

من % 12من حیث الأھمیة في الخلایا الحیة حیث یشكل ما یقارب 
  .وزن الخلیة الجاف 

  -:شكل التالي یمثل دورة النتروجین في الطبیعة وال
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  Nitrogen fixationتثبیت النیتروجین 

NH4كل أشكال النتروجین التي یتم تثبیتھا مثل       
+ , NO3

- 
تقریبا من % 65، (N2)والنیتروجین العضوي تأتي من النتروجین الجوي 

النتروجین الذي یثبت سنویا ھو من بیئة الأرض ویأتي من البیئات الطبیعیة 
من كمیة النتروجین المثبتة  ، % 20و الصناعیة، وتساھم المحیطات في 

 من النتروجین یثبت الآن عن طریق تصنیع الأسمدة% 15مع ھذا فان 
  . الزراعیة 

نوع من البكتریا  100عن طریق ) NH3(یثبت النتروجین إلى أمونیا       
إضافة الى بعض البكتریا الخضراء ) ھوائیة و لا ھوائیة(الحرة المعیشة 
، من الأمثلة على البكتریا الھوائیة Actinomycetesالمزرقة و 

Azotobacter, Biigerinckia  و الھوائیة الاختیاریةAzospirillum 
  .  Clostridiumواللاھوائیة 

ھناك علاقة تعایش طورت بین النبات والبكتریا المثبتة للنتروجین       
و البقولیات حیث تثبت النتروجین   Rhizopiumأھمھا العلاقة بین بكتریا 

، وبما إن تثبیت النتروجین Kg N/hectare/year 300-200بمقدار 
ن لابد للبكتریا أن تطور میكانیكیة لوقف عملیة یحتاج إلى طاقة كبیرة فأذ

تثبیت النتروجین إذا اكتفت من النتروجین الذي تحتاجھ للنمو، إحدى طرق 
السیطرة على دورة النتروجین ھي الامونیا وھو الناتج النھائي من تثبیت 
النتروجین فھي تعتبر مادة مثبطة للعملیة،  والطریق الآخر ھو وجود 

تكون حساسة تجاه  nitrogenaseإن إنزیمات  الأوكسجین حیث 
الأوكسجین حیث إن بعض أنواع البكتریا الحرة تثبت النتروجین فقط عند 

  .توفر الأوكسجین بشكل قلیل 

  

  



  Ammonia assimilation (Immobilization)تمثیل الأمونیا  
  Ammonification (Mineralization) ومعدنة الأمونیا  

إن الناتج النھائي لتثبیت النتروجین ھو الامونیا، وفي الطبیعة ھناك        
NH4)( والامونیوم ) NH3(تعادل بین كمیة الامونیا 

عن طریق تغییر  +
الأس الھیدروجیني حیث عند الظروف الحامضیة او القریبة من التعادل 

NH4)( یتكون الامونیوم 
الذي  ، على العموم فان الامونیوم ھو الشكل+

تأخذه الخلایا لتكوین المركبات المھمة مثل الأحماض الامینیة و البروتینات 
والقواعد  N-acetylemuramic acidومكونات الجدار الخلوي مثل 

النتروجینیة لتكوین الحامض النووي و عملیة تحویل الامونیوم إلى الأشكال 
أو  Ammonium Assimilationالنھائیة داخل الجسم تسمى 

Immobilization  كذلك فان النتروجین یمكن أن یستھلك بطریقة أخرى ،
وتحویلھا إلى الشكل العضوي وتسمى ھذه ) NO3 -(وھي استھلاك النترات 

ولان النترات یجب أن ).  Assimilatory nitrate reduction( العملیة
تختزل إلى امونیوم قبل أن تدخل ضمن تركیب المركبات العضویة لذلك 

  .ب الأحیاء المجھریة تفضل اخذ النتروجین على شكل امونیومفان اغل

أما عملیة تحریر الأمونیا من الخلایا المیتة والمتحللة تسمى معدنة         
، وكلا Ammonification (ammonium mineralization )الأمونیا 

  .العملیتین التمثیل والمعدنة تحدث تحت الظروف الھوائیة و اللاھوائیة

  

  Ammonia Assimilation تمثیل الامونیا 

ھناك مسارین تستخدمھما الأحیاء المجھریة لتمثیل الامونیا ، الأول ھو       
تفاعل انعكاسي من خلالھ یتم إضافة او إزالة الامونیوم من الحامض 

  .عندما یكون تركیز الامونیوم عالي  glutamateالامیني 

ت المائیة یتواجد الامونیوم  بتراكیز ولكن في اغلب الترب والبیئا       
واطئة فلذلك تشكل البكتریا مسار آخر لتمثیل الامونیوم وھو یعتمد على 



ونوعین من الأنزیمات  ATPالطاقة حیث یجري التفاعل بوجود 
glutamate synthase , glutamate synthetase   

 

 (Mineralization)  

تحصل داخل الخلایا بفعل انعكاسي كما ذكرنا سابقا  إن معدنة الامونیا       
ولكن ھذا التفاعل ممكن أن یحصل خارج الخلایا حیث أن الأحیاء 
المجھریة تحرر إنزیمات خارج خلویة لتحطم البولیمرات النباتیة من ھذه 

فتقوم بتحطیم   protease , lysozyme, nuclease, uraseالأنزیمات 
یحطم  uraseروجین خارج الخلایا مثلا إنزیم الجزیئات الحاویة على نت

  .الیوریا محررا الأمونیوم

ان كل من عملیتي تمثیل ومعدنة الامونیا تعتمد على مدى توفر النتروجین 
المتوفرة ) C/N(كمادة مغذیة اعتمادا على  نسبة الكربون والنتروجین 

  :للكائن المجھري وكالتالي

  Mineralizationتسود عملیة  20المضافة للتربة أقل من ) (C/Nنسبة  

تسود  20المضافة للتربة أعلى  من ) (C/Nنسبة  
   Immobilizationعملیة

إن مصیر الأمونیوم المتكونة من عملیة المعدنة یتضمن أخذھا من قبل 
النباتات والأحیاء المجھریة أو تضاف من خلال التفاعلات الكیمیائیة 

  .للتربة

Nitrification  

وھي عملیة تحویل الأمونیوم الى نترات بواسطة الأحیاء المجھریة       
وممكن ) Aerobic chemoautotroph(ذاتیة التغذیة الكیمیائیة الھوائیة  

وأنواع أخرى من البكتریا  methylotrophأن تقوم بھا بعض بكتریا 
  .والفطریات

  
    



  nitrificationأھم الأجناس البكتیریة القادرة على أجراء عملیة 

1- Nitrosomonas   حیث تؤكسد الامونیوم الى نتریتNitrite 
NO2  

NH4
+ + 1.5 O2                              NO2

- +  2H+  + H2O 

2- Nitrobacter حیث تؤكسد النتریت الى نترات  Nitrate NO3  
 
NO2

- + 0.5 O2                          NO3
- 

حیث إن ھذا التفاعل یكون منتج للطاقة ویحصل بخطوتین والطاقة       
المنتجة تستخدم لتثبیت ثاني اوكسید الكربون ، من خلال التفاعلین نلاحظ 
انھما یحتاجان لنوعین من البكتریا كي یتم التفاعل والبكتریا القادرة على 

nitrification  تكون حساسة وتحتاج إلىpH 6.6-8.0 كي یحصل 
وتتوقف العملیة اذا  6.0التفاعل حیث یبطء التفاعل عند الاس الھیدروجیني 

   4.5.اقل من  pHانخفض 

  

  Nitrate Reductionاختزال النترات 

إن الأحیاء المجھریة یمكن أن تستخدم النترات كمستقبل نھائي       
بعض المركبات العضویة  للالكترونات في عملیة التنفس اللاھوائي لاكسدة

 Dissimilatory(ھناك مسارین منفصلین لھذه العملیة الاول یسمى .
nitrate reduction to ammonium ( والاخر یسمى

(Denitrification)  حیث في كلا العملیتین یتكون غازین ھما)N2, 
N2O.(  

  

  

  



Assimilatory Nitrate Reduction   

اختزالھا إلى امونیوم ومن ثم إدخالھا ضمن ویقصد بھا اخذ  النترات و      
الكائنات الحیة تفضل اخذ الامونیوم . كما موضح سابقا.تركیب الكتلة الحیة 

اذا وجد بدل من تحویل النترات إلى امونیوم وصرف طاقة لذلك وجود 
  .الامونیوم  في البیئة یثبط عملیة اختزال النترات

Dissimilatory Nitrate Reduction   

ھناك عملیتین لاختزال النترات اللاتمثیلي تستخدمھ البكتریا الاختیاریة  
chemoheterotroph  تحت الظروفmicroaerophilic 

 Dissimilatory nitrate reduction toالاولى تسمى .anaerobicو
ammonium(DNRA)  والتي تستخدم النترات كمستقبل نھائي

والناتج النھائي ھو .المركبات العضویة  للالكترون منتجة طاقة لاكسدة
  الامونیوم

NO3 +4N2 +2H                         NH4 +3H2O 

  لاتثبط بالامونیا *** 

  البكتریا السائدة ھي البكتریا المخمرة*** 

 


