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مقدمة

م  ين  اين النايان  لكين    هيذا العنصير  يعد النتروجين أحد أهم وأكثر العناصر الغذائية الأساسيية لبايا

نة لبتراة  ك ا أنه يتعرض لبفقد  ين التراي نادر ِّ ة اك ييان  ب وسية الوجود في الصخور والفبزان ال كو 

.والرائق شتى   ا يفا م  ن  شكبة هذا العنصر في التراة

The Nitrogen Cycleدورة النتروجين  4-1

" الجيو  تعايير  يلبق عبى التيداخن ايين الأشيكان ال ختبفية لبنتيروجين فيي التراية والنايان والحييوان والغي  

(.1-4الشكن )" Nitrogen Cycleدورة النتروجين 

  اصييين خبفييان ال حوواقايييا   يصيين النتييروجين الترايية الزراعييية  يين خيي ن الأسيي دج ال عدنييية التجارييية

ليع اعيض إضافة إليى ذليت تسيت. والنتران والأ ونيوم ال ح ولة ا ياه الأ لار والثبوجوالس اد العضو   

ن النتييروجين الجييو  فييي  ركاييان  تاحيية لبناييان ت تفقييد الترايية  قاايين ذليي. الكائنييان الحييية الد يقيية أن تضيي  ِّ

  Leachingوعين لرييق الغسين   Plant uptakeالنتيروجين نتيجية اازاحية  ين  اين النااتيان النا يية 

.  واأشكان غازية  ختبفةErosionوالانجرا  
2
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(Brady, 1996عن )دورة النتروجين في التربة (:  1-4)الشكل 
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ن في  ركايان عضيوية إليى  ركايان  و ين ثيم   أولام ( R-NH2)اسييلة آ ينييةيتحون النتروجين ال ض َّ

.وأخيرام إلى نتران            إلى أ ونيوم            +

4NH−

3NO

أو لبفقييد   قييةوتتعييرض النتييران ال تشييكبة ل  تصييا  الحيييو   يين  ايين الناييان أو الكائنييان الحييية الد ي

 .Denitrificationعكس النترجة أو التحون إلى غاز والفقد  ن التراة اع بية االغسن 

" سيم اة ويلبق عبى التحولان التيي تقيود إليى تحيون النتيروجين  ين صيورج عضيوية إليى صيورج  عدنيي

".  Nitrogen Mineralizationمعدنة النتروجين 

ة اسيم في حيين تيدعى الع بيية التيي يتحيون  ين خ لتيا النتيروجين  ين صيورج  عدنيية إليى صيورج عضيوي

وتجيدر ااشيارج إليى أن دورج . Nitrogen Immobilization"الحيو  لبنتيروجين ( التسكين)الو   "

م لدورج  . فيتا الكربونالنتروجين في التراة تكون  رافقة ع و ا
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Nitrogen in Soilالنتروجين في التربة -4-2

Soil Nitrogen Contentمحتوى التربة من النتروجين 4-2-1

يتيييييييييييراوب  حتيييييييييييو  اللاقييييييييييية السيييييييييييلحية لبتييييييييييير  ال عدنيييييييييييية  ييييييييييين النتيييييييييييروجين ايييييييييييين   

 ويتأثر  حتيو  التراية  ين النتيروجين ا ج وعية  ين العوا ين(. 0.15 %وا توسل  دره  (0.5-0.02 %)
( t )  وعا ين اليز ن ( P ) يادج الأصين  ( T )  اللاوغرافييا ( V )  الغلاء الناياتي (Cl)ال ناخ )  :أه تا

  N = f ( .Cl,  T,  V,  P,  t,  ect ):هذه العوا ن تعد دالة ل حتو  التراة  ن النتروجين  حيث

د  حصييبة هييذا التييداخن  حتييو تداخبييوتعييد هييذه العوا يين غييير  سييتقبة فييي تأثيرهييا ايين   الترايية  ة  وتحييد ِّ

.الزراعية  ن النتروجين

م في  ركاان عضوية نا في العضويةج إذ يقدر  حتو  ال اد  يكون الجزء الأعظم  ن نتروجين التراة  ض َّ

م  ان  ت. (5%)التراة  ن النتروجين اـ  م  يع لذلت فإن توزع النتروجين في التراة يكون عادج  تراالا  ز يا

، ويمكننن جيجنناع العوامننل المننمحرة فنني محتننوى التربننة مننن المننادة العضننوية. تييوزع ال ييادج العضييوية فيتييا

:محتواها من النتروجين على النحو التالي في وبالتالي
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عضييوية فييي  حتييو  الترايية  يين ال ييادج المباشننر الغليياء النايياتي وكثافتييه تييأثير  علنييو: الغطنناا النبنناتي1-

زييد  ين الك يية وهيذا ي  حيث يزداد تراكم ال ادج العضوية في التراة ازيادج كثافة الغلياء الناياتيوالنتروجين  

.الكبية لبنتروجين في التراة

م كب ا زادن ك ية ال يياه النافيذج فيي التراية وزاد  : الطبوغرافيا2- حتواهيا  ين كب ا كان سلح الأرض  ستويا

م لييذلت   ييا ييينعك  زيييادج فييي الغليياء النايياتي   لنتييروجين فييي اين ييا ييينخفض  حتييو  الترايية  يين االرلوايية تاعييا

.ةال ائي والتوائي الذ  تتعرض له اللاقة السلحية  ن التراErosionال نالق ال نحدرج اسا  الانجرا  

لى مرتةفة راً يتةث تعُد درجةة الرةرارو عمعةدل اله ةلل الم ةرن السةنلن مةع اكثةر علامة  المنةا  : المناخ3-

ب المنةاق  عيمكع القلل إنه عمع  بات درجة الررارو يكلن مرتلى تر. التربة مع المادو العضلية عالنترعجيع

لن مرتةلى بينمةا يكةمع مرتلى ترب المنةاق  الاافةة عشةبه الاافةة  أعلىالرقبة عشبه الرقبة مع النترعجيع 

.مع مرتلى ترب المناق  الرارو مع  بات كمية اله لل الم رن السنلنأعلىترب المناق  الباردو منه 

روجين  ين النتي( الر بيية)عيادج يكيون  حتيو  التير  الخفيفية القيوام :نسيج التربنة وعمنا القطنالأ ايرضني4-

السيلحية قية وييزداد  حتيو  التراية  ين النتيروجين فيي اللا(. اللينيية)القيوام  ن  حتو  التير  الثقيبية أخفض

 .القلاع الأرضيتو  اشكن  ب و   ع الع ق فيحثم ينخفض هذا ال لبتراة نتيجة لتراكم ال ادج العضوية فيتا 

م   78%)  حيث يشكن النتروجين حوالي ( N2) النتروجين الجو  إلى يعود نتروجين التراة في  صدره أساسا

 ن وزنه ( 75% ) ن حجم التواء الجو  و (
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بيى اليرغم  ين ع  إليى هيذا العنصيرال كونية لبتراية ة وحتى الرسواية ك يا الفبيزان ريالصخور الناتفتقراين ا 

الاييرو التيي وجود اعيض ال نيالق الغنيية اترسياان جييدج  ين النتيروجين كال نيالق الصيحراوية ايين تشييبي و
. NaNO3(Chile saltpeter)يوجد فيتا النتروجين عبى شكن 

 (KNO3)اعيض ابيدان الشيرلأ الأ صيى عبيى ترسياان كاييرج  ين فيي حتو  اعض ال نالق فيي التنيد وتك ا 

. (Bengal saltpeter)التي تدعى 

تيروجين الغياز  فيإن  النااتيان لا تسيتليع الاسيتفادج  ين النعبى الرغم  ن توفر النتروجين في التواء الجيو   

ودج فيي التراية إلا اعد دخوله في سبسبة  ن التفاع ن التي تقوم اتيا الكثيير  ين الأحيياء الد يقية ال وجيج ااشر

ى نتييروجين حيييث تثا ِّيين النتييروجين الغيياز  وتحولييه إلييالتييي تعيييا إ ييا حييرجم أو  تعايشيية  ييع جييذور الناييان  

.داخن أجسا تا(أح اض آ ينيه واروتينان)عضو  

و  ال ناسياة فيي الظيررر  أنسيجتتا يتحييي كوعند  ون هذه الكائنان فإن  النتروجين العضيو  اليداخن فيي تر

+  3NO-) .اأشكان  عدنية                    اابة ل  تصا   ن  ان الناان
4NH ) 

بييق عبييى يلو  فييالنتروجين لا يصيياح جيياهزام لبناييان إلا عنييد ارتاالييه االتيييدروجين أو الأكسيييجين أو الكراييون

.Nitrogen Fixationتحبيت النتروجين ع بية ارتاال النتروجين اأحد العناصر الآنفة الذكر اسم 

طاقنة الأ ر الذ  يتلب   (N2)  ءير الرواال اين ذرتي النتروجين في جزسث هذا الارتاال  لااد  ن تكوحدلو

عالية لا تتوافر للنبات، 
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 تأكسيييديفنتيجييية التفريييير الكترايييائي النيييات  عييين الايييرلأ ك يييا تتيييوافر  ثييين هيييذه اللا ييية عنيييد حيييدوث الايييرلأ  

(N NO2ON :وفق التالي( 2 22 22:     وفق التالير ع بية الأكسدج  وتست+→ NO2ONO2 →+

م في  اء ال لرالتراة  (NO2)حيث يصن . ذائاا

Nitrogen Forms in Soilصور النتروجين في التربة 4-2-2

Organic Formالصورة العضوية -4-2-2-1

ه ويوجيد النتيروجين فيي هيذ  هيذا العنصير ن  حتيو  التراية الكب يي  ين(95-98%)النتروجين العضو  شك ني

يير  ين ال ختبفية والاروتينيان وكثالآ ينيةتدخن في تكوين الح وض (NH2-)الصورج عبى شكن  ج وعة أ ين 

  غييير ا ينييان وغيرهييا  يين ال عقييدان العضييوية ذان التركيييتح يياض النووييية والفيلأال ركاييان العضييوية  ثيين ا

 . نال تجا

م تكييون يأن النتييروجين العضييو  فييي الترايية يعتقييدو  آ ينيييةوسييكريان   (20-40%)أح يياض أ ينييية  يين أساسييا

(%10 - يا الجيزء ال تاقيي  ين النتيروجين العضيو    .(5–8%)وأ ونيا  رتالة اشكن غيير  ااين لبتايادن   ( 5 أ  

(- N = , - NH -  )  م فيي  ركايان علريية  ختبفية ذان أوزان جزئيية ضيخ ة نا ايأن لتيذا  ويعُتقيدفيكيون  ضي َّ

م في تكوين ال م لفعين.  Humusاان دالجزء دورام  ت ا الكائنيان وتعُد ال ركاان العضوية لبنتيروجين  قاو ية نسيايا

سينة فقل  ن  حتو  التراة  ن النتروجين العضو  يت عدن في كين(2-3%)إذ يعُتقد أن الحية الد يقة التحبيبي  

 .تحن الظرو  اللايعية
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Inorganic Formالصورة المعدنية -4-2-2-2

-5 %تشك ن هذه الصورج فيي وي كين أن يوجيد النتيروجينفقل  ين  حتيو  التراية الكبيي  ين النتيروجين  2

م أو  فييي  حبييون التراييةأمونيننو  هييذه الصييورج عبييى شييكن ايين اشييكن  اغروياتتيياعبييى سييلوب  د صييا

م أو  Exchangeableلبتاييادن  ان اللييين اشييكن غييير  اايين ل د صييا بتاييادن عبييى السييلوب الداخبييية ليياعض فبييز 

Non exchangeable. 

)NH( 4

+

.حبون التراةونترين ذائاة في  أيونان نتران          يوجد النتروجين ال عدني في التراة عبى شكن  ك ا )NO( 3

−

Gaseous Formالصورة الغاعية  -4-2-2-3

وأكاسييد نتروجنيية (N2)جزيئيينتيروجين يوجد النتيروجين فيي الحالية الغازيية فيي التيواء الأرضيي عبيى شيكن

اااضيافة إليى   (ثياني أوكسييد النتيروجين)NO2و  (النتروزأوكسيد )N2Oو  (أوكسي النتريت)NO ثن  ختبفة

  .NH3النشادر 
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– Organicمعدنة النتروجين العضوي  4-2-3 N Mineralization

:  يمكن القول جنّ معدنة النتروجين العضوي في التربة تمر بالمراحل التالية

:Aminizationالتحلل جلى أحماض أمينية   4-2-3-1

متغننايرة ( لييوراكتريييا  ف) ختبفيية  قييةد ين كائنييان حييية فعيين لبنتييروجين العضييو  نتيجيية ويحصيين هييذا التحيي   

:  ختبفة ينيةمأحماض آوحيث يكون النات  النتائي لتحبن الاروتينان عاارج عن  ،Heterotrophicالتغذية 

productsotherEnergyNHROHprotins ++−⎯→⎯+ 22

:Ammonificationالنشـدرة  4-2-3-2

ن ويييتم ذلييت ا سيياعدج كائنييان حييية د يقيية   (NH3)إلييى أ ونيييا الآ ينيييالنتييروجين  عايير هييذه الع بييية يتحييو 
تستخدم الأح ياض الأ ينيية  صيدرام لبكرايون Heterotrophic تغايرج التغذية ( ايسيز اكتينواكتريا  فلور  )

+  أمونيو  در  ناس   ن رلواة التراة إلى عند توفر وتتحون الأ ونيا الناتجة  .نيوالنتروج
4NH

−+

−+

+⎯→⎯++

+⎯→⎯+

++−⎯→⎯+−

2

34223

423

322

CONH2COOHNH2

OHNHOHNH

ENHOHROHNHR
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م لع بيية النشيدرجوتينانراااضافة لباو تراية كسي اد لبا  ورييا تضييو ين ال عبيوم أن ال.   تتعرض اليوريا أيضا

القواعييد و ييد تتشييك ن فيتييا نتيجيية لتحبيينأو تصيين إليتييا  يين خيي ن  فييرزان الحيوانييان ال تلييورج   كي يييائي

 .Ureaseوتتم نشدرج اليوريا اواسلة أنزيم (. Guanine  Adenine  Cytosine)النتروجينية

ن عنننن عملينننة النشننندرة، أو متحنننرران منننن ايسنننمدة كنننان بغنننض النظنننر عنننن مصننندر ايمونينننو  سنننواا أ ناتجنننا

 :يتعرض جلىأن يمكن فإنه واليوريا  ايمونياكية النتروجينية

.   الا تصا   ن  ان النااتان ال تلورج1.

روايية جدييدج اعيد  يك أنسجةالا تصا  الحيو   ن  ان الكائنان الحية الد يقة في التراة واستخدا ه في اناء 2.

                                     .تض ينه في  ركاان عضوية

 اشيييكن  ااييين لبتايييادن عبيييى السيييلوب الخارجيييية لفبيييزان الليييين وال يييادج العضيييوية واليييداان صيييا د الا3.

Exchangeable.
 والايببيين كالفير يكيوليين(1 : 2))عبيى السيلوب الداخبيية لياعض فبيزان الليين  ين ن يوذج  صيا الاد 4.

تثايييييين الأ ونييييييوم "ويلبيييييق عبيييييى هيييييذه الع بيييييية ، Nonexchangeableقابنننننل للتبنننننادل شيييييكن غيييييير ا

"Ammonium fixation.

ضيافة السيلحية ااوعنيد   اخاصية فيي التير  الكبسيية والقبوييةوغناع نشنادرالفقد  ن التراة االتلاير عبى شيكن 5.

.لبتراةالأ ونياكيةوالزائدج للأس دج 

. Nitrificationالأكسدج اواسلة اكتريا  تخصصة إلى نترين  و ن ثم إلى نتران  ن خ ن ع بية النترجة6.
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  :العوامل الممحرة في عملية النشدرة-4-2-3-2-1
واعضيتا   درجهنات عوا ن عديدج تؤثر في ع بية النشدرج  اعضتا يتعبق اتركي  ال ادج العضوية  وضوع النش

 .الآخر يتعبق االظرو  الايئية

 :وامل البيئيةعال –آ 

 ور يييييييييييم والتتويييييييييييية  درجييييييييييية حيييييييييييرارج ورلواييييييييييية التراييييييييييية)تيييييييييييؤثر الظيييييييييييرو  الايئيييييييييييية 

تيائ  العدييد ولقيد أشيارن ن. اشكن  ب و  في نشال الكائنان الحية الد يقة القائ ية عبيى ع بيية النشيدرج( pHالـ 

ورلواة التراة   (8)و( 6.5)ال فضن لع بية النشدرج يتراوب اين( pHالـ )تفاعن التراة  ن الدراسان إلى أن 

أ يا أفضين درجية حيرارج فتبيت التيي . ن رلواة السعة الحقبية(60– 70%)ال فضبة لتذه الع بية تتراوب اين 

ان وأ  ارتفاع أو انخفاض عن هذه الدرجة يؤد  إليى خفيض وتييرج نشيال الكائنيمْ ( 45)و( 35)تتراوب اين 

.الحية الد يقة القائ ة عبى ذلت

  C/N ratioنسبة الكربون جلى النتروجين  –ب 

م في ع بيية تحبين ال يادج العضيوية واالتياليC/N ratioالـكراون إلى النتروجين نساة  تؤد   فيي دورام أساسيا

  حيث (1-4ن الجدو)وتختب  هذه النساة ااخت   نوع الاقايا النااتية . عدنة العناصر ال وجودج في هذه ال ادج

جين فيتا حيث تصين إليىتتص  اقايا النااتان النجيبية  ثن  ا الق ح والشعير ااتساع نساة الكراون إلى النترو

- 50)أكثر  ن  – 25 )ن إليى لتصي( ارسييم   فيون)اين ا تضيق هذه النساة في اقايا النااتيان الاقوليية (1/ 60

30/1 ).
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C/Nالمادة

– 6أنسجة ميكروبية 12 / 1

– 5حمأة صرف صحي 14 / 1

– 10دبال 12 / 1

– 13سماد بلدي 25 / 1

– 15بقايا نباتات بقولية 25 / 1

– 60بقايل نباتات نجيلية 80 / 1

– 40أفرلأ وأغصان أشجار محمرة 80 / 1

في بعض المواد العضوية ( C/N )الـ  نسبة(: 1-4)الجدول 
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يعنيي    ين النتيروجينانخفياض  حتيو  ال يادج العضيوية أ    C/Nاتساع نساة اليـ أن تجدر ااشارج هنا إلى 

م لاستت ك م في التراة  ن  ان الكائنان الحية الد يقية ال ا حبية لب يادج العضيوية بنتروجين ال عدني ال وجود أساسا
Immobilization"( تحبينت، تسنكين)وقنف "عملينة حندو   ستخد ة إياه فيي انياء أنسيجتتا    يا يعنيي 

عياني النايان ج  ن النتروجين فيي التراية  و يد ييسرالأ ر الذ  يؤد  إلى خفض الك ية ال حيوي للنتروجين، 

 .النتروجين نتيجةم لذلتنقص ن النا ي 

ال يادج فيي (C/N)لى إانساةوعبى ذلت ترتال سيادج ع بية ال عدنة  أو التثاين الحيو  لبنتروجين في التراة 

م فيتاالعضوية   .ال ضافة لبتراة أو ال وجودج أساسا

واالتييالي يختفييي النتييروجين   (30/1)عيين (C/N)زادن النسيياة إذا الوقننف الحيننوي إذ تكييون السيييادج لع بييية 

النااتيان النا يية ال عدني  ن التراة نتيجة ت ثيبه في أجسام الكائنان الحية الد يقة الأ ر الذ  يؤد  إلى  عانياج

 .نقص النتروجينفي  ثن هذه التراة  ن 

. الإسنرالأ فني عملينة المعدننةإليى C/N)< (30/1هذه النسياة إليى أ ين  ين ضياواشكن  خال  لذلت  يؤد   

  واالتيالي تجيد النااتيان (C/N=20-30/1)تتراوب اين   (C/N)اين ا يتساو   عدن الع بيتين إذا كانن النساة 

ثيم تقي    ( C/N = 10/1 )ويست ر تحب ين ال يادج العضيوية حتيى تصين النسياة . حاجتتا  ن النتروجين ال عدني

إليى درجية  تقد ية  ين تحببتيا أ  (C/N)تصن ال ادج العضوية عند هذه النساة  ين اليـ يثهذه الع بية اعدها ح

 .Humusصورة دبال في تصاح 
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لسي اد حييث تسياعد هيذه النسياة عبيى تحدييد نيوع اأه ية كايرج في التس يد العضيو    (C/N)نساة الـ تكتس  

واسيعة (C/N)ال يراد إضيافته ذا نسياة ( أو الاقايا النااتيية)فإذا كان الس اد العضو  .العضو  و وعد إضافته

ون زراعية ال حصي( أو أثنياء) اين إضيافته لبتراية وخبليه  عتيا فإن  ثن هذا الس اد لا ي كين ( 30/1أكار  ن )

ال عدني لفتيرج النا ية  ن نق  النتروجينالاادرانواالتالي ستعاني   الو   الحيو  ااشرج وإلا سادن ع بية 

م ل  .(C/N)نساة بز نية  د تلون أو تقصر تاعا

د الزراعة ا دج  وعقبلإلى التراة وخبله  عتا جيدام الس اد العضو  ولذلت ينُصح في  ثن هذه الحالة اإضافة 

ت فيي كن تضيييق ذليتتيوفر إ كانييةوإذا ليم . ة احيث تحدث ع بية الت ثين الحيو  والتراة خالية  ين النايانكافي

100لكنل (N)كغ نتنروجين 1بمعدل ن خ ن خبل الاقايا النااتية  ع س اد نتروجيني  عدني (C/N)النساة 

.ى اختصار الز ن ال زم لادء ع بية ال عدنةبكي تضيق هذه النساة   ا يساعد ع،كغ قش

:Ammonium Fixationتحبيت ايمونيو   4-2-3-2-2
ض كاتيون  ر  ن الأس دج أو ع بية النشدرج النات  عن  ايمونيو يتعر  ال ضافة لبتراية ةالنتروجينيال تحر 

(5-20%)ويعتقيد أن .والعضوية لبتراية( فبزان اللين)اواسلة ال كونان ال عضوية Fixationلبتثاين 

م فييي الترايية عبييى شييكن أ ونيييوما ث يين  حتييو  الترايية الكبييي  يين النتييروجين يكييون  لشييكن  يين وأن هييذا ا تييا

 .للنبات Slowly availableن بطيا الإفادة ويكالنتروجين 
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:  التحبيت بواسطة فلعات الطين –آ 
سييوم  لديتا القدرج عبى تثاين كاتيونيان الأ ونييوم والاوتا(2:1)هنات العديد  ن فبزان اللين  ن ن وذج 

وتيتم .  كتينفالسيالأيببيينأكثر هذه الفبزان  ي م لبتثايين يبييه  فبيز Vermiculiteرميكيوليتففلع الويعد 

يية اشكن غير  اان لبتاادن عبى السلوب الداخب(+K)كاتيونان الأ ونيوم والاوتاسيوم تدُ  هذه الع بية اأن 

ر الكاتيونييان وتتحيير  . لفبييزان اللييين آنفيية الييذكر كييون  لرهييا الأيييوني يسيي ح لتييا االييدخون اييين لاقييان الفبييز

م  ن  ان النااتان الرا ية والك  .الحية الد يقةئناناال ثاتة االء لت ت  حيويا

:  أهمهاعديدة، يتأحر تحبيت ايمونيو  في التربة بعوامل 
م في اللاقية تحين السيلحيةيكون تثاين الأ ونيوم اواسلة فبزان اللين : العما 1- لبتراية  قارنية أعبى ع و ا

اتية  ين الأ ونييوم فاين يا تقيد ر الك يية ال ث.الليينااللاقة السلحية لارتفاع  حتو  اللاقية تحين السيلحية  ين 

فيي (40%)حيوالي د تصن هيذه النسياة إليىلبتراة   ن النتروجين الكبي في اللاقة السلحية (8%)حوالي ا

 .اللاقة تحن السلحية

- ثايين  يع  عيدن التويقنل  مباشنرةايمونينو يكون تثاين الأ ونيوم في أعبى  عيدن ليه اعيد إضيافة :العمن2

. رور الز ن حتى الوصون إلى نقلة الاتزان

- رج الك يية ال ثاتية  ين الأ ونييوم ازييادج الك يية ال ضيافة أو ال تنعداد:  الكمية المضافة منن ايمونينو 3  تحير 

.تنخفض نه  لكن النساة ال ئوية لبك ية ال ثاتة 
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- الأ ونييوم فيي تركييزد زدييااويفسير ذليت اتزداد الك ية ال ثاتة  ن الأ ونيوم  ع جفيا  التراية  : التجفيف4

ين الوحييدان ايييييةنك ييا أن  جفييا  الترايية يترافييق  ييع نقصييان ال سييافة الاي.  حبييون الترايية اانخفيياض رلواتتييا

.  ا يزيد  ن الك ية ال ثاتة  ن هذا الكاتيون الابورية لفبزان اللين لفقدها ال اء

-   تواها  ن اللين حاازديادتزداد  درج التراة عبى تثاين الأ ونيوم :نسبة الطين ونولأ فلع الطين السائد5

.والس كتينوالأيببينكالفر يكيولين(1:2)واخاصة فبزان اللين  ن ن وذج 

التحبيت بواسطة المادة العضوية–ب 

. الحينويفكن مركبنات مقاومنة للتالأ ونيوم أن يتفاعن  ع ال ادج العضوية فيي التراية ليشيكن لكاتيوني كن 

يية الكراوكسييبية ويعُتقد أن ع بية التثاين هذه تحصن افعين انجيذا  كياتيون الأ ونييوم إليى ال ج وعيان الوظيف

:(وسط قاعدي)pHمن الـ مرتفةقي  عند أينةتال والفينولية
O   +   NH
- +

4 4ONH

44 COONHNHCOO −⎯→⎯+− +−

. م ال ثاتية ين ك يية الأ ونييويقلنل  حتو  التراة  ن ال ادج العضوية ي كن أن عيادة يعُتقد   ن ناحية أخر   أن 

ا يقبين  ين  يالسنطو  الداخلينة لفلنعات الطنين اعيض نيوات  تحبين ال يادج العضيوية عبيى بادمصاصويفس ر ذلت 

 .عبى السلوب الداخبية لتذه الفبزانإلى  وا ع التثاين ايمونيو فر  دخون 

تيروجين نالع بيية ضيارج كيون تحبينت ايمونينو  بواسنطة المنادة العضنوية وان  لا ي كين اعتايار حيالأوفي كافة 

م يتحرر االء اشكن يالأ ونيو  NO3 ) تاب لبناان ال ثان عضويا
-  .عار ع بية ال عدنة (
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 Nitrification( التأعت)النترجة  4-2-3-3

  وتحيدث هيذه Nitrification"( التيأزن)النترجة "الأكسدج الأنزي ية للأ ونيوم إلى نتران اسم عبى  يلبق   

فيي  يرحبتين  Autotrophic تخصصية ذاتيية التغذيية (  اكتريا)الع بية في التراة اواسلة كائنان حية د يقة 

NO2 )يتم في ال رحبة الأولى أكسدج الأ ونيوم إليى نتريين.  تعا اتين
-   Nitrosomonasاواسيلة اكترييا  (

NO3 )ان نتيراناين ا يتم في ال رحبة الثانية أكسدج لأيونان النترين ال تشكبة في ال رحبة الأوليى إليى أيوني
-

: Nitrobacterاواسلة اكتريا  (

EnergyNONOHOHNHNH)I 2
H

O2/1

H22
H

O2/1

4
22 +⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯ −

−

+

−−

++

+
+

+

Ammonium             Hydroxylamine               Nitroxyl Nitrite       

EnergyNOO2/1NO)II 322 +⎯→⎯+ −−

Nitrite                                                Ntirate

يونييان واييذلت لا يحييدث أ  تييراكم لأتعقيي  ال رحبيية الثانييية ال رحبيية الأولييى  ااشييرج   فييي الظييرو  ال ناسيياة

م لبنااتان الرا ية . النترين  وهذا أ ر  فيد كون هذا الأيون سا ا
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: ما يلي ( II )و  ( I)يتضح من التفاعلين 

م   وعبى ذلت فإن تيسر هذا الأيون اك يية كافالنترجةال ادج الأساسية لع بية الأ ونيوم يشك ن أيون 1. يية يعيد ضيروريا

م فيي ع بيية النترجية كوم سيتو  عيانج جيدام  ين الأ ونييلاست رار هيذه الع بيية  لكين وجيود  ونيه يسيا  ييؤثر سيباا

. بنترين في التراةلتراكم   ا ينت  عنه  Nitrobacterس ية لاكتريا ال

 كافية الع بييان ليذلت فيإن  . إن  ع بية النترجة عاارج عن ع بية أكسدج تتلب  ك ية وافرج  ن الأوكسجين كي تتم2.

م فيي هيذه الع بييةكالزراعية التي  ن شأنتا زيادج تتوية التراة  ين يا ييؤد  غ ير ا الحراثة والعزييق تيؤثر إيجاايا

م  .التراة اال اء وسوء التتوية إلى تخفيض وتيرج هذه الع بية وي كن أن يو فتا ت ا ا

ر لأيونان التيدروجين    ا ينت  عنه انخفاض في 3. و د لا يظتير هيذا . التراة(pH)تترافق هذه الع بية  ع تحر 

 .التأثير اشكن واضح في التر  الغنية اكراونان الكالسيوم

ة مننن جن عمليننة النترجننة عمليننة بيولوجيننة تننت  بواسننطة بكتريننا متخصصننة، يتوقننف نشنناطها علننى مجموعنن4.

: العوامل، أهمها

ا النترجية  التراة  ن العوا ن الايئية الأساسية ال ؤث رج في نشال اكتري( pH)يعد  (: pHالـ)تفاعل التربة -أ

عبيى اليرغم  ين أن هيذه الع بيية   (7– 9)يتيراوب ايينال ناسي  لنشيال هيذه الكائنيان الد يقية ( pH) والـ

– 10)ع  ن ذلت سأو( pH ) د ي كن أن تتم في  4.5.)
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رجية إليى أ صيى توفر  در  ناس   ن الرلواة في التراة  وتصين ع بيية النت النترجةتتلب   :رطوبة التربة-ب

انخفياض رلواية ؤد  ييو.  ين رلواية السيعة الحقبيية (60-70%)لـدرجاتتا عند ا تكون رلواة التراة  ساوية 

جية ويعُتقيد أن اكترييا النتريو فتيا لكنيه لا(50%)التراة حتى نقلة الذاون إلى انخفاض  عدن النترجة ا قيدار 

م إن رلواة التراة ال ثبى لب. نقصانتا ن أكثر حساسية لزيادج رلواة التراة  ن يو الناياتي تعيد وي كن القون ع و ا

م ى  ثب .لنشال اكتريا النترجة أيضا

  وتينخفض وتييرج (  25-35)لع بية النترجية تتيراوب ايين درجة الحرارج ال ثبى يعُتقد اأن  : درجة الحرارة-ت

 50 إليى أكثير  ينارتفاع درجة الحيرارج  دو انخفاضتا عن ذلت  وتق  عنأ هذه الع بية اازدياد درجة الحرارج
.درجة  ئوية

ض النتييران : مصننير النتننرات4-2-3-3-1 نيية  نتييا اع بييية النترجيية أو ال ضييافة لتتعيير  بترايية عايير سييواء ال تكو 

 :إلىالنتراتيةالنتروجينيةالأس دج 

.     الا تصا   ن  ان الكائنان الحية الد يقة والاستخدام في اناء أنسجة  يكرواية جديدج1.

الا تصييييييييييييا   يييييييييييين  ايييييييييييين النااتييييييييييييان الرا ييييييييييييية واسييييييييييييتخدا تا فييييييييييييي ع بييييييييييييية الت ثييييييييييييين 2.

(Assimilation).  

اة عبى غرويان التراة السال يدُ   ع  ياه الصر  كون هذا الأيون لا  Leachingالفقد  ن التراة االغسن 3.

م  . الشحنة السلحية غالاا

.الفقد  ن التراة عبى شكن غاز اع بية عك  النترجة4.
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Loss of Soil Nitrogenفقد النتروجين من التربة  -4-2-4
ض هيذا يعد  عنصر العنصير لبفقيد  ين  النتروجين  ن أكثر العناصر ال غذية عرضةم لبفقد  ن التراة  حيث يتعير 

:أهمهاالتراة اصور وأشكان شتى  

Crop Removalجعالة النتروجين بواسطة المحاصيل  4-2-4-1

نيد حصياد تبيت فقد  ن التراة الزراعية عيي كن القون إن  عظم النتروجين ال  ت  اواسلة ال حاصين ال ختبفة 

ويسيتثنى  ين ذليت ال حاصيين التيي تيزرع ك حاصيين   (2-4الجيدون )ك ا هو  اين في الجدون ر م ال حاصين 

 ين النتيروجين ال  يت   ين  اين هيذه ال حاصيين يعيود  يرج أخير  لبتراية  (85%)إذ تاين أن حيوالي    راعي

.ك خبفان حيوانية لبحيوانان التي ترعى تبت ال حاصين

Gaseous Lossesفقد النتروجين بصورة غاعية 4-2-4-2

صيورج غازيية عبيى جزءام كايرام  ن  حتو  التراة الزراعية  ن النتروجين يفُقد اتشير ال راجع العب ية إلى أن  

. يائيةوذلت الرائق ايولوجية أو كي أو نتروجين جزيئي   أو نشادر ختبفة نتروجينيةشكن أكاسيد 
Denitrificationعكس النترجة 4-2-4-2-1

.  ين التراية اصيورج غازيية(NO3-N)عين فقيد النتيروجين النتراتيي( التيأزنعكي  )تعا ر ع بيية عكي  النترجية 

إرجياع النتيران حييث تقيوم اعيض الكائنيان الحيية الد يقية ا  سييئة التتويية لبترايةوتارز هذه الع بية تحن الظرو  
(NO3

NO2)إلييى نترييين (-
(نتروجينيييةو يين ثييم إرجيياع النترييين إلييى أكاسيييد  (- (NO,  N2O و يين ثييم إلييى

:(N2)نتروجين جزيئي 
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(هـ/طن)الإنتاج المحصول
الكمية المستنعفة

(هـ/  Nكغ )

5.0125القمح

6.0132الذرة

15.060البطاطا

40.0160الشوندر السكري

3.0150باعلاا

2.4155الفول

35.0120البصل

40.0110البندورة

5180القطن

كمية النتروجين المستنعفة من التربة بواسطة بعض المحاصيل (: 2-4)الجدول 
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رضيي فيي أكسيدج   تستخدم الكائنان الحية الد يقية أوكسييجين التيواء الأالظرو  التوائية في التراةفعند سيادج 

:ال ادج العضوية
EnergyOH6CO6O6OHC 2226126 ++⎯→⎯+

م فإنتا تستخدم أوكسجين النتران في هذه الع  : بيةأ ا في حان نق  الأوكسجين  أو عند غيااه كبيا

EnergyN2OH6CO6NO4OHC 22236126 +++⎯→⎯+ −

EnergyOH8N4OH6CO10NO8COOHCH5 22233 ++++→+ −−

 ,Micrococcus, Pseudomonas: والأحياء الد يقة ال سؤولة عن هذه الع بية هي أنواع اكتيريية  ين  ايين

Bacillus , Achromobacter. .ق و ين ال  كين تقيدير الك يية ال فقيودج  ين النتيروجين اتيذه الع بيية الرائي

  (اان والغسينا ا في ذلت ا تصا  الن)حسا  الفرلأ في الوزن اين  ا يصن التراة و ا يفقد  نتا : شتى  نتا

( N2)ئييو ن خ ن  عدن اختفاء أيون النتران  ن النظام تحن الدراسة  أو  ن خ ن تقدير النتروجين الجز

ر إليى أن واغض النظر عن اللريقة ال تاعة  فإن الدراسان تشي. الخ... ال تشكبين (  N2O) وز نترواكسيد ال

– 50 %)تتيراوب ايين ك يية النتيروجين ال فقيودج  ين التراية  ين خي ن هيذه الع بيية   ين ك يية النتيروجين (5

  .ال ضافة لبتراة
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ويينخفض   (25oC)يعُتقد اأن درجة الحرارج ال ناساة لع بية عك  النترجية هيي أعبيى  ين : درجة الحرارة-أ

م عنيد ا تصين درجية الحيرارج إلي د عدن هذه الع بيية عني ى انخفياض درجية الحيرارج عين ذليت  ويتو ي  نتائييا

(2oC).

وتصين ك يية  إليى تسيريع هيذه الع بيية ( 5 )عينالتراية  (pH)ييؤد  ارتفياع : (pHالنـ ) تفاعنل التربنة- 

م  ن ال تعادن  (pH)عند ا يكون النتروجين ال فقودج اتذه الع بية إلى أ صاها   (.7)التراة  رياا

 أحاييةان سيكري) تنشل هيذه الع بيية عنيد تيوفر ك يية كاييرج  ين ال يواد العضيوية الاسييلة : المادة العضوية-ن

.القاابة للأكسدج ...( وثنائية  أح اض عضوية 

ن بعدد من العوامل   :أهمها، تتأحرّ عملية عكس النترجة عموما
 نتيران والنترييتنشل هذه الع بية عند توفر  ستويان  رتفعة  ين الن: في التربة تمستوى النترات والنتري-أ

. في التراة

. ال هوائيية تزداد وتيرج هذه الع بية  ع انخفاض  ستو  التتوية في التراة وسيادج الظيرو : سوا التهوية-أ

العا يين ال ييؤثر هنييا هييو كييون وتييرتال هييذه الظييرو  ا حتييو  الترايية  يين الرلوايية  وذلييت عبييى الييرغم  يين 

  لا ولتييذا السييا. ولييي  زيييادج الرلوايية احييد ذاتتيياانخفيياض ك ييية التييواء الأرضييي نتيجيية زيييادج الرلوايية  

م لفقد النتروجين  نتا اتذه الآليي النتراتيةينصح ااستخدام الأس دج  ة  اااضيافة إليى  يا في  زارع الأرز تجناا

. Leachingيفقد  نه االغسن 



25

 Ammonia Volatilizationتطاير ايمونيا  -4-2-4-2-2
ال ختبفة  وجينيةالنترتشير نتائ  العديد  ن الدراسان إلى أن جزءام  ن نتروجين التراة و ن نتروجين الأس دج  

وتتيراوب ك يية النتيروجين . (NH3)فيي ظيرو   حيددج  االتلياير عبيى شيكن أ ونييا ي كن أن يفُقد  ن التراة  

ونيوم  يوريا  سبفان أ ) نتروجينية ن النتروجين ال ضا  عبى شكن أس دج  (3-50%)ال فقودج االتلاير اين 
م لعوا ن عديدج كنسي  التراة  والـ   (نتران أ ونيوم .  و عدن الس اد ال ضا pHوذلت تاعا

ويان العضوية عيا  م  ع فبزان اللين والغر الكتروستاتيكيةلتشكين رواال وتشك ن  اابية أيون الأ ونيوم       

اير عبيى شيكن عبى درجة كايرج  ن الأه ية يساعد في التقبين  أو الحد  ن فقد نتيروجين التراية والسي اد االتلي

اليذ  لأ ونييوم ليتشيكن كياتيون الاروتيونضيم الأ ونييا عبيى فيي هيذه الع بيية ويعت د التفاعن الأساسيي . أ ونيا

:  ع أحد الكاتيونان ال د صة عبى اللين والداان كاتيونييقوم اع بية تاادن 

+

4NH

)2(CXNHCXNH

)1(OHNHOHNH

44

423

++

−+

+→+

+→+

.( X )يعا ر عن أحد الكاتيونان ال تاادلة عبى اللين أو ال ادج العضوية  ( C )حيث 

:  صا د ال وجود عبى  عقد الا ( +H ) ااشرج  ع  (NH3)ففي التر  الح ضية ي كن أن يتفاعن

XNHHXNH 43 →+
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: NH3كون عبى توازن  ع تفي اللور السائن لبتراة  جك ا أن أيونان الأ ونيوم ال وجود
++ +HNHNH

)aq(
34

ض               : لبفقد اشكن غاز   ن التراة وفق التفاعن التالي هادورويتعر 

  )aq(
3NH

)air(
3

)aq(
3 NHNH ⎯→⎯

حاوية أو ال ول ِّيدج الالنتروجينيةلقد ازداد الاهت ام  ؤخرام االفقد الحاصن اتلاير الأ ونيا عند استخدام الأس دج 

يننر التننرب الكلسننية مقارنننة بننالترب غفننيومننن الممكنند أن هننذا الفقنند يكننون أكبننر الأ ونيييوم            لأيييون 

ائي لكراونيان فعند إضافة سي اد سيبفان الأ ونييوم  يث م إليى تراية كبسيية ي كين أن يحصين تحبين  يالكلسية،

:الكالسيوم وفق التالي

)NH( 4

+

−−+ ++→+ OHHCOCaOHCaCO 3

2

23

: ع الس اد (-OH)وأيون(-+Ca2)حيث يتفاعن أيون

OHNHCaSOOHCaSONH 234

2

424 222)( ++→++ −+
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: و د يحدث تفاعن  ااشر اين كراونان الكالسيوم وكاريتان الأ ونيوم

43243424 CaSOCO)NH(CaCOSO)NH( +→+
:ثم يحدث تحبن  ائي لكراونان الأ ونيوم

2232324 COOH2NH2OHCO)NH( ++→+

عين اتحياد  تشير التفاع ن السااقة إليى تكيون ال زييد  ين كراونيان الأ ونييوم فيي حيان كيون ال ركي  النيات 
ون س دجلأفا ع الأنيون ال رافق للأ ونيوم في الس اد ضعي  الذواان   (+Ca2)كاتيون نوات  ضعيفة  التي تك ِّ

يون نيوات  . (NH3) ثن                          تفقد ك ية كايرج  ن   (+Ca2)الذواان  ع اين يا الأسي دج التيي تك ِّ

. تفقد ك ية  بيبة  ن الأ ونيا ثن                       (+Ca2)جيدج الذواان  ع 

)POH,SO(Ca 42

2

4

−−

)Cl,NO(Ca 3

−−

ايسننمدة )هنننا  العدينند مننن العوامننل المننمحرة فنني تطنناير ايمونيننا مننن ايسننمدة الحاويننة علننى ايمونيننو  

 :، أهمها(، اليوريا، ايسمدة العضويةايمونياكية

اع واليورييا  يع ارتفي الأ ونياكييةييزداد تلياير الأ ونييا اشيكن  ب يو   ين الأسي دج (:pHالـ )تفاعل التربة–أ 

(pH) وال عادلة التالية تاين تأثير الـ   ( 7)التراة عن( pH ) القبو  في تلاير الأ ونيا :

OHNHOHNH 44

−+ + OHNHOHNH 234 +⎯→⎯
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م في التر  الكبسيية:محتوى التربة من الكربونات الكلية–ب   تمة عنيد ا تيواخاصي  يزداد تلاير الأ ونيا ع و ا

.سلحيةالريقة واليوريا إلى التراة  الأ ونياكيةإضافة الأس دج 

.وانخفاض  ستو  رلواة التراةارتفالأ درجة الحرارة يزداد تلاير الأ ونيا  ع : درجة الحرارة–ج 

سيعة  خفناضانتزداد ك ية النتيروجين ال فقيودج  ين التراية  ين خي ن تلياير الأ ونييا  يع :سعة التبادل الكاتيوني–د 

NH4)الـفكاتيون. ك ا هو الحان في التر  الر بيةالتاادن الكاتيوني 
عبى اللين والداان واالتالي لايد  ي كن أن (+

لأ ونييا  ين النتيروجين عاير تلياير ا ين وليأج فقيد يخف يض وجنود النبنات و  ا لا شت فييه أن .لايرتلبيتعرض 

NH4)التراة والس اد النتروجيني  نظرام لانخفاض  ستو  
.نفي التراة افعن ا تصا  الناان لتذا الكاتيو (+

Leachingالفقد بالغسل 4-2-4-3

NO3) ن ال عرو  أن أيون النتران يح ين شيحنة سيالاة    
عبيى  صاصيهد   وانياء عبيى ذليت فيإن احت يان ا( -

م  ةسلوب غرويان التراة يكون  بيي م كيون الشيحنة السيلحية لتيذه الغروييان سيالا م ياقيى هيذا ليذلت غال  ع و يا ايا

م فيي التراية   يا يسيتن غسيبه إليى اللاقيان تحين السيلحية وفقيده  ين التراية  يع  يي  .اه الصير الأنيون  تحركا

لير  وعيدد و ك يية ال يياه ال سيتع بة فيي اأ  وتتو   ك ية النتران ال فقودج االغسن عبى  عدن التلون ال لير 

م هيذا ال ينعدادك يا   إذ يزداد الفقد اانخفاض  حتو  التراية  ين الليين. وعبى نسي  التراة ران الر    فقيد أيضيا

التي ي كن ( هيدروكسيدان الحديد والأل نيوم) ع انخفاض  حتو  التراة  ن الغرويان  وجاة الشحنة السلحية 
ي كين أن يفُقيد  ين النتيروجين السي اد   حتيو  ين (25-50 %)وأنَّ  .أنييون النتيران عبيى سيلوحتا ييُد  أن 

.االغسن في نظام الزراعة ال روية
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 :يمكن تقليل فقد النترات بالغسل من خلال
.تجن  الر  الزائد وترشيد استت ت  ياه الر -أ

.تحن ال حاصين  تع قة الجذورالنتراتيةاستخدام الأس دج - 

النتراتيي  تجزئية ك يية السي ادأن حييث .  ين حييث الك يية والتو يينالنتراتييةلاستخدام ال ناسي  للأسي دج ا-ن

. ن الك ية ال فقودج االغسنكثيرام قبن يأثناء  وسم الن و تهوإضاف

– Nفقد النتروجين بالانجراف4-2-4-4 losses by Erosion

. صيورج ال عدنييةهذا الفقد لبنتروجين  ن التراة يخ  الصورج العضوية لبنتروجين أكثر  ن ال إن ي كن القون

ايية ل نجييرا  ويحصيين هييذا الفقييد نتيجيية لفقييد ال ييادج العضييوية  يين اللاقيية السييلحية لبترايية نتيجيية تعييرض التر
Erosionدج أه تياوتتو   الك ية ال فقودج  ن النتروجين اتذه اللريقة عبى عوا ن عدي. ال ائي أو الريحي :

ين ال فقيودج  ين واشيكن عيام تتيراوب ك يية النتيروج .اليخ.... ال ناخ  نسي  التراة  الغلاء النااتي  اللاوغرافيا

-50)التراة االانجرا  اين  .سنة/ هـ/Nكر  (1

 Gains in Soil Nitrogenكسب النتروجين في التربة  4-2-5

م إن كن النتروجين الذ  يصن   ا يصن التراة  ن خ ن  ياه الر  ستثناءاا    الرائيقالتراية  ي كن القون ع بيا

Biological N2لايعيية ييتم عين لرييق التثايين الحييو  لبنتيروجين  fixation    والترس ي  الجيو  ليـNH3 

NH4و
NO3و +

م يك ا يضا  النتروجين لبتراة  ن خ ن الاقايا النااتية والأس دج العضوية الح. - .وانية أيضا
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Biological N2التحبيت الحيوي للنتروجين 4-2-5-1 fixation

م يحتاج إليى درجية حيرارج  رتفعية     oC 500 ) ن ال عبوم أن تثاين النتروجين الجو  كي يائيا  250 )  وضيغل  رتفيع (

atm ) ن وهذا  يا يحصين فيي التفاعين ال عيرو  اتفاعي...   ويتم اوجود عوا ن  ساعدج  ثن أوكسيد الحديد النشلHaber 

Bosch :
3

atm250atC500

OxideFerric

22 NH2H3N
o

⎯⎯⎯ →⎯+

م فيي درجية حيرارج  نخفضية وتحين ضي م أيضيا غل جيو  عياد  لكن ع بية تثاين النتروجين الجيو  تيتم لايعييا

بالتحبينننت الحينننوي للنتنننروجين الجنننوياواسيييلة خ ييييا اعيييض الكائنيييان الحيييية الد يقييية  وهيييذا  يييا يعييير  

Biological N2 fixation. 

النتيروجين العنصير  فيي ويقصد االتثاين الحيو  لبنتروجين تبت الع بية الايوكي يائية التيي تقيود إليى تضي ين

اكتيريية  وتتم هذه الع بية اواسلة عدد  ن الكائنان الحية ا يا فيي ذليت العدييد  ين الأنيواع ال.  ركاان عضوية

 .  واللحال  الخضراء ال زر ةالأكتينو اي واعض  ن 

م  ين النتيروجين تبيت ال ضيافة لبتراية عبيى شيكن أسي دج كي ي   وذليت عبيى ائييةوعادج تفولأ الك ية ال ثاتية حيوييا

أهيم الع بييان  ولا عج  إذام  ن اعتاار ع بية التثاين الحيو  لبنتيروجين  ين . ستو  الكرج الأرضية ا ج بتا

. التركي  الضوئيع بية ولا يفو تا  ن حيث الأه ية سو    الحيوية التي تجر  في الأرض
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تم فيتيا هيذا التثايين اغض النظر عن نوع الكائنان الحية التي تقوم اع بية التثايين الحييو   فيإن الآليية التيي يي

N2 )خلوج الأولى في هذه الع بية تك ن في إرجاع النتروجين العنصر  والواحدج   : إلى نشادر (

3
)Mo,Fe(

)enitrogenas(

2 NH2e6H6N ⎯⎯⎯⎯ →⎯++ −

يييية وفيييي خليييوج لاحقييية  ييييتم تضييي ين الأ ونييييا الناتجييية  يييع الأح ييياض العضيييوية لتشيييكين الأح ييياض الأ ين

+⎯→⎯: والاروتينان AcidsOrganicNH3Proteins ⎯→⎯Amino Acids     

                                                                             
Non Symbiotic Nitrogen Fixationللنتروجين اللاتكافليالتحبيت 4-2-5-1-1

لجيو  فيي التراية تم  التعر  عبى عدد كاير  ن الكائنان الحية الد يقة القادرج عبى تثاين نتيروجين التيواء ا     

 :ومن أه  هذه الكائنات لاتكافبيةالريقة 

Heterotrophsمجموعات متغايرة التغذية  –أ 

: ، نذكر منهالاتكافليةهنا  مجموعات بكتيرية متنوعة قادرة على تحبيت النتروجين بطريقة      

التي تنتشر في تر  ال نالق ال عتدلة Azotobacter ثن اكتريا : بكتريا هوائية-
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Clostridiumمحل بكتريا :بكتريا لا هوائية-

م  تغيييييييييييايرج التغذيييييييييييية تختبييييييييييي  ك يييييييييييية النتيييييييييييروجين ال ثاتييييييييييية اواسيييييييييييلة الاكترييييييييييييا     تاعيييييييييييا

صيون عبيى و صدر الكرايون ال تيوفر لباكترييا  ين أجين الح  و حتو  التراة  ن النتروجينالتراة   (pH)لـ 

اواسيلة هيذه  نال ثا ي وفي ظن الظرو  الزراعية اللايعية فيإن   عيدن النتيروجين  وفي كافة الأحوان .اللا ة

  .سنة/ هـ / N/كر (3-15)اـ ويقدر عادج   نه في حالة التثاين التكافبي لبنتروجين أخفضالأجنا  الاكتيرية 

Autotrophsمجموعات ذاتية التغذية –ب 

ال ج وعية الأهيم ضي ن هيذه ال ج وعيان  فاوجيود Blue-green algaeتشك ن اللحال  الخضراء ال زر ة 

ون دور هيذه ويكي.   ك ا ثاني أوكسييد الكرايون الجيو الضوء تكون هذه اللحال   ادرج عبى تثاين النتروجين

م فيي التير  ال م تقيد ر الك . ايالرززروعية اللحال  فيي تثايين النتيروجين الجيو   ب وسيا يية ال ثاتية  ين ع و يا

– 30)النتروجين اواسلة هذه اللحال  اـ   .هـ في السنة/N/كر(20

ن 4-2-5-1-1-1 :العوامل الممحرة في معدل تحبيت النتروجين لا تكافليا

NH4)النتييروجين ال عييدنيوفييرج إن : محتننوى التربننة مننن النتننروجين المعنندني -1    
+, NO3

واخاصيية أ يي ب  (-

 .ل ع بية تثاين النتروجينايحُالأ ونيوم  في التراة 

ة التثايين تيوفر تتلب   الكائنان الحيية ال ثاتية لبنتيروجين  ين أجين ن وهيا و يا تيا اع بيي: العناصر المعدنية-2

. Co , Ca , Fe , Mo: اعض العناصر ال عدنية التي  ن أه تا
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. ين فيي الترايةيعد  توف ر  صدر  ناس  لبلا ية  ين أهيم العوا ين ال يؤثرج فيي تثايين النتيروج: توفر مصادر الطاقة-3

دَ أن إضافة سكريان اسيلة أو سيببوز أو  يا ذ  نسياة   ين وتييرج ع بيية التثايين تحينيعيندكاييرج (C/N)ولقد وجِّ

 .الظرو  التوائية وال هوائية عبى حدج سواء

pH-4جيين  يعييد  : التراييةAzotobacter  شييديد الحساسييية لبح وضيية  لييذلت نييادرام  ييا ي حييظ وجييوده فييي التيير

اين يا   Azotobacterالتراية الريقية  شيااتة لاكترييا اليـ (pH)ك ا تتأثر اللحالي  الخضيراء ال زر ية ايـ .الحا ضية

المتعنادل، أو المائنل قلنيلان نحنو  (pH)جن النـ وعبى الع وم ي كن القيون . ال عتدنpHالـ Clostridiumيناس  اكتريا 

. ليةفلا تكاهو الأنس  لتثاين النتروجين الريقة القلوية 

عبيى  عيدن لبتثايين وأ ويزداد ازييادج  سيتو  رلواية التراية  يتو   تثاين النتروجين في التر  الجافة: الرطوبة-5
ن ي حظ عند ا يكون  حتو  التراة  ن الرلواة   .Field Capacity ن رلواة السعة الحقبية قريبا

م في درجان الحرارج ال نخفضة: درجة الحرارة-6 درجية رتفياعاويزداد  يع   يكون  عدن تثاين النتروجين  نخفضا
– 30)صن إلى أعبى حدج له عند يالحرارج إلى أن  25 oج ثم لا يباث أن ينخفض  ن جديد اارتفاع درجية الحيرار (م
 .إلى أعبى  ن ذلت
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Symbiotic N Fixationالتحبيت التكافلي للنتروجين4-2-5-1-2

أو   Rhizobiumأن يحصن ايين نااتيان العائبية الاقوليية والاكترييا  ين جين  Symbiosisي كن لبتكافن 

جيذور اعيض النااتيان بيى عتتشيكن إذ . اين نااتان لا تتاع العائبة الاقولية والاكتريا ال ثاتية لبنتيروجين الجيو 

م النايان حيث يقيد.   عقد جذرية يتم فيتا تثاين النتروجين الجو Rhizobiumالـ الاقولية تحن تأثير اكتريا 

لبناييان يزوايييومالراال ييواد الكراوهيدراتييية ك صييدر لبلا يية  اين ييا تقييدم اكتريييا يييوم واالرايزالعائيين لاكتريييا 

م  ن  ابتا ركاان النتروجين ال ثان   .حيويا

نااتيان   تخصصية إليى حيد  يا فيي تعايشيتا  يع الرايزواييومتشير ال راجع العب يية ال ختصية إليى كيون أنيواع 

. ن الأخيير يييوم ي كيين أن يتعييايا  ييع اعييض الأنييواع الاقولييية دوواالرايزالعائبيية الاقولييية  فييالنوع الواحييد  يين 

م لذلت إلى  ا يدعى  ج وعان تبقيح تاادلية واالرايزوتصن   رئيسيية  Cross-inoculation Groupsيوم تاعا

اازلاء  ولياء  وفون الصويا  والصعددها ساع  ج وعان  وهي  ج وعان الارسيم الحجاز   والارسيم  والفا

(.3-4الجدون )والتر    والبواياء 

ن  عبيى كفياءج الاكترييا عي وجم   الاقيوليوانيوع النايان   اخصيائ  الترايةيتعلاّ معدل تحبينت النتنروجين أساسنا

دَ أن هنات ع  ية . العقدية درجية الحيرارج  ايين الك يية ال ثاتية  ين النتيروجين وتتويية التراية  ووطيندةفبقد وجِّ

 .ودرجة تفاعبتا ونساة الرلواة فيتا  ك ا  حتواها  ن الأ  ب الذائاة
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Kg   N/ ha / yearالمحصول

– 450البرسي  الحجاعي 50

- 300البرسي   50

– 140باعلااال 30

– 116اللوبياا 58

– 100الترمس 50

– 71الفاصولياا 30

– 160فول الصويا 58

– 148الفول 51

لبقوليةكمية النتروجين المحبَّتة بواسطة بعض اينوالأ ا: (3-4)الجدول 
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م عبى تكالاقوليعام ي كن القون إن كافة العوا ن التي تزيد  ن ن و الناان شكنوا وين العقد الجذرية تساعد أيضا

م  ين ال تعيادن(pH)ف ث م تجود  عظم النااتان الاقولية عند ا يكون  وتثاين النتروجين الجو   ( 7 )التراة  رياا

ااتيان النليوحظ فيي حالية ك يا . تصن ك ية النتروجين ال ثاتة إلى حيدها الأ صيى (pH)وعند هذه الدرجة  ن الـ 

تايين أن العقيد و. إن أعبى  عدن لتثاين النتروجين يكون عنيد هيذا الوسيل  الاقولية التي يناساتا الوسل الحا ضي

 .لبرلواة الزائدج  ك ا لبجفا  الزائد  ولب بوحة ولبحرارج العاليةحساسةالاكتيرية 

بقيد انيين التجيار  أن ف. ييومواالرايز ن ال ؤكد أن  لبعناصر الغذائية تأثير واضح في تثاين النتروجين اواسلة 

ل تكوين العقد الجذريية  وتزييد  ين  يدرتتا عبيى  إضافة  ركاان الكالسيوم وال نغنيز والفوسفور والاوتاسيوم تنش ِّ

سيتا لدخوليه فيي ايدنم أه يية خاصية فيي ع بيية التثايين نفيأن لعنصير ال ول ليوحظولقيد . تثاين النتروجين الجيو 

ن كفاءتتيا ي نع تكون العقد الجذرية  ان يخف ِّيض  ي هذا العنصر لا   لذلت فإن غيا Nitrogenaseتركي  أنزيم 

اين ييا يعييد  أ ييا عنصيير الاييورون فتييو ضييرور  لتكييوين العقييد الجذرييية . و ييدرتتا عبييى تثاييين النتييروجين الجييو 

م لع بيية التثايين كونيه ييؤثر فيي اعيض الأنزي يان التيي تيؤد  دورام أ ثنياء تكيوين العقيد عنصر الكواالن ضيروريا

. الجذرية وأثناء ع بية التثاين
:واحدان أو أكحر من الاتجاهات التاليةأن يأخذ الرايعوبيو يمكن للنتروجين المحبت بواسطة بكتريا 

.يستع ن  ااشرج  ن  ان الناان العائن–1

ليتحون إليى Mineralizationلع بية  عدنة الجذرية يتعرض جزء  ن النتروجين ال نتقن  ن جذور الناان والعقد –2

NH4 )أشكان  تاحة لبناان
+ , NO3

- ).
 .يستخدم في اناء أنسجة  يكرواية جديدج  أ  أنه يتعرض لع بية و   أو تسكين حيو –3
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  ايمطار والحلوج4-2-5-2

N2 )تحدث أثناء ع بية الارلأ شرارج كتراائية تؤد  إلى أكسدج اعض  ن نتروجين التواء الجو   إلى أكاسيد (

NO, NO2 )نتروجينية  :ائاة فيتان الأكاسيد الناتجة في  ياه الأ لار والثبوج وتصن التراة ذنحتتوي كن أن . (

NOHNO2OHNO3

NO2ONO2

NO2ON

322

22

22

+→+

→+

→+

و ليتكون غاز ك ا تساعد الأشعة فولأ الانفسجية عبى اتحاد النتروجين الجو   ع التيدروجين ال وجود في الج

 :النشادر
322 NH2NH3 →+

– 20)د وفي كافة الأحوان  فإن ك ية النتروجين التي تصن التراة اتذه اللريقة  بيبة جدام ولا تتع كر  (1

/N/هـ في السنة الواحدج.

التسميد العضوي4-2-5-3

جين الكبيي  تؤد  إضافة الأس دج العضوية ال ختبفة لبتراة إلى زيادج  حتواها  ن ال ادج العضيوية و ين النتيرو

يييرام  يين سيي اد  سييتو  خصييواة الترايية اييالنتروجين يختبيي  كثلكيين  ييد   سيياه ة التسيي يد العضييو  فييي تحسييين 

(. 2002عودج والعيسى  )عضو  لآخر  الأ ر الذ  ينعك  اشكن  ااشر عبى ن و الناان وإنتاجه 
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Nitrogen in Plantالنتروجين في النبات  -4-3

 وي ت  الناان النتروجين اصورج  عدنية. (2-4%)يتراوب  حتو  ال ادج النااتية الجافة  ن النتروجين اين 

.أو عبى شكن أيون نتران         اآليان فعالة وغير فعالةإ ا عبى شكن أيون أ ونيوم          )NH( 4

+
)NO( 3

−

ائييية  ييع وتجييدر ااشييارج هنييا إلييى أن أيييون الأ ونيييوم يييدخن اعييد ا تصاصييه  ااشييرج فييي تفيياع ن ايوكي ي

أولام  اين  اونيالأح اض العضوية لتكوين الأح اض الأ ينية  في حين لا اد لأيون النتران أن يرُجع إلى أ 

ة الأولييى وتييتم ع بييية اارجيياع عبييى  ييرحبتين  يييتم فييي ال رحبيي .اسييتخدا ه فييي تصيينيع الأح يياض الأ ينييية

ي إليى نتريين  لا يبايث أن يرُجيع النتريين ايدوره في Nitrate reductaseإرجياع النتيران اواسيلة أنيزيم 

: Nitrite reductaseاواسلة  أنزيم ال رحبة الثانية إلى نشادر 

3

reductaseNitrite

2

2

reductaseNitrate

3

NHe6NO

NOe2NO

⎯⎯⎯⎯ →⎯+

⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+

−−

−−−

تحييد وفييي كافيية الأحييوان  ت. تحصيين ع بييية اارجيياع آنفيية الييذكر فييي الجييذور  ك ييا فييي الأجييزاء التوائييية لبناييان

ة وه ا الأ ينيالعضوية اعلاء ل ئع الأح اض الأ ونيا ال  تصة أو الناتجة عن إرجاع النتران  ع الأح اض 

م  ن هذين الح ضين الأ ينيين ي كن لبناان أن ي  الغبوتا يتوح ض  الاساارتيتح ض  شتق الأح اض وانل  ا

م لاناء الاروتينان  :الأ ينية الأخر  التي تكون أساسا
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 ايري يييدينوال كييالايوريني كيين أن تشييارت الأ ونيييا الناتجيية عيين إرجيياع النتييران فييي تكييوين القواعييد الآزوتييية 

(Purine, Pyrimidine)  كبوتييدانالنيو شتقاتتا التي تدخن  ع السكر الخ اسي و ج وعة الفوسفان لتكيوين 

(Nucleotides) م لتكييوين الأح يياض النووييية م فيي. التييي تعييد أساسييا ي تركييي  وي كيين أن تسييتخدم الأ ونيييا أيضييا

.والأ ينان وغيرهاكالأ يدان الأخر   النتروجينيةال ركاان 

Physiological Functionsالفيعولوجيةالوظائف 4-3-2

.يدخن في تركي  الكبوروفين  لذلت فإن نقصه يؤد  إلى اصفرار الأورالأ-1

.ينيةض الأ ح ويعد ا ثااة حجر الأسا  في اناء الاروتينان والأح اض النووية كونه يدخن في تركي  ال-2

  .ضرور   ن أجن استق   الكراوهيدران-3

. ونيا  ولتذا أه ية في تخبي  الناان  ن س ية الأوالغبوتا ينالأساارجينيدخن في تركي  الأ يدان  ثن -4

NADH2يدخن في تركي  الأنزي ان والفيتا ينان والتر ونان و ركاان حفظ اللا ة  ثن -5 , NADPH2 , ATP . 
Cycocol  اليذ  يشيتق  نيه  ينظم الن يو (Choline)ييدخن فيي تركيي   شيتقان الأ ينيان  ثين الكيولين -6 (CCC )

.الق حاد  ال ستخدم في تقبين ر

.يشجع ن و ال ج وع الجذر  وتلوره-7

  .روتينيحس ن  ن جودج الخضار الور ية و حاصين الأع      ا يساعد عبى ا ت ء الحاو  ورفع  حتواها  ن الا- 8
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Nitrogen Deficiencyنقص النتروجين 4-3-3

ا عبيى الاحتفياظ ي كن أن تظتر أعيراض نقي  النتيروجين عبيى النااتيان النا يية فيي التير  الخفيفية لانخفياض  يدرتت

عضيوية لانخفياض ك ا ي كن أن تظتر هذه الأعراض في التير  الفقييرج اال يادج ال  االنتروجين وتعرضه لبفقد  نتا االغسن

م    . حتواها  ن النتروجين أيضا

هيذا العنصير  ن ال تو ع ظتور أعراض نق  النتروجين عبى الناان عند ا ينخفض  حتو  ال يادج النااتيية الجافية  ين

تظتير عبيى هفيإن أعيراض نقصي  ( Mobile element )ول ا كان النتروجين سريع الحركية فيي النايان .  (1.5%)عن

ن بالآتيوتتجلىّ أعراض نقص النتروج .القدي ة لبناانوالن وانالأورالأ الجزء السفبي لبناان ادايةم أ  عبى  :  ين عموما

.  و تقز ة يرجغانخفاض  عدن الن و  حيث تصاح النااتان ص1.

.( ج وع خضر :  ج وع جذر )تكون الجذور لويبة و بيبة التفرع  و ع ذلت تزداد النساة 2.

.  صفرلأتكتس  الأورالأ القدي ة البون الأخضر الفاتح  أو الأخضر ال صفر  أو ا3.

.ينخفض  حتو  الناان  ن الاروتين  اين ا يزداد  حتواه  ن ال واد الكراوهيدراتية4.

.  تتسا ل الأزهار والث ار العا دج5.

.  وتنخفض اانتاجية وتسوء النوعية  تاقى الث ار صغيرج  وتنض   اكرام 6.

م عبيى ال ج يوع الخضير  لبنايان النتروجينيةيعال  نق  النتروجين اإضافة الأس دج  وأكثير هيذه الأسي دج . لبتراة  أو رشا

م هيي وي كين إضيافة . (N % 21)  وكاريتيان الأ ونييوم ( N % 33 )ونتيران الأ ونييوم  ( N % 46 )اليورييا : شييوعا

م عبى ال ج وع الخضر  لبناان عبى ألا يزيد تركيز  حبون الرا عن  – 0.5 %)اليوريا رشا 0.2) .
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N-Excessعيادة النتروجين 4-3-4

و  ين حييث سيواء  ين حييث الك يية ال ضيافة أ النتروجينييةغيير ال ناسي  للأسي دج عينادةالاسيتع ان د يؤد   

م عنيد. ظتيور أعيراض النتيروجين عبيى النايان  إلى  وعد التس يد عيدم  وتكيون هيذه الأعيراض أكثير وضيوحا

اصية الفوسيفور  ع إضافة  ركاان العناصر ال غذيية الأساسيية الكاير  واخ النتروجينيةضافة الأس دج إ واكاة 

:بالآتيوتتجلى أعراض عيادة النتروجين .(2002عودج  )والاوتاسيوم 

   .تتبون الأورالأ االبون الداكن  وت ون أنسجة   م الأورالأ وحوافتا1.

  .  و بيبة ال حتو   ن الأليا ةتصاح النااتان غنية االعصارج  وغض  2.

 .الة لبر اد ي  ( ال حاصين النجيبية)يتأخر النض   وتصاح النااتان 3.

سكون تتعرض الأشجار  تسا لة الأورالأ إلى خلر الصقيع ال اكر نظرام لتأخر دخولتا في لور ال4.

.الشتو 

عبى ,Cu  ( K, B:  ثن) د تؤد  زيادج النتروجين إلى ظتور أعراض نق  اعض العناصر ال غذية 5.

  .الناان



42 ان  ن اعض أعراض نق  النتروجين عبى اعض الناات



إلى اللقاء ف  المراضرو القادمة 

. نشوران جا عة ح   -كتا  خصواة التراة وتغذية الناان( : 2011)وش شمعودج  -: ال رجع

.تمَّ تلوير اعض الرسوم الايانية االاستعانة االذكاء الصنعي :   حظة
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