تطور علم الميكروبيولوجي
***************

    (فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 13 الى صفحة 20 ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى )
   - يهتم علم الميكروبيولوجى بدراسة الكائنات الحيه الدقيقة لفهم طبيعتها ومعرفة أنواعها والأدوار التى تقوم بها هذه الكائنات سواء لصالح الإنسان أو الإضرار به بهدف التحكم فى نشاطها للحصول على أقصى فائدة من هذه الكائنات أو لتقليل أو منع الأضرار التى تسببها الأنواع الضارة منها0
   -
ونظراً لصغر حجم الكائنات الحية الدقيقة فان اكتشافها ودراستها جاء متأخراً بعد اكتشاف الميكروسكوب مما مكن العلماء من رؤيتها ووصفها وتتبع طريقة نموها وتكاثرها ومعيشتها.
  - أول من اكتشف هذه الكائنات ووصفها ورسمها هو الهولندى انطوني فان ليفنهوك (1632 – 1723م) وهو من هواة صناعة العدسات التى مكنته من رؤية هذه الكائنات ووصفها 

 -  ولقد تلى اكتشاف هذه الكائنات التفكير فى أصلها أو مصدرها وفى هذا الوقت انقسم المهتمين بهذا العلم الى قسمين هما : المدرسة الأولى وهى تعتقد أن هذه الحيوانات الصغيرة (كما كانوا يسمونها فى هذا الوقت) تتكون ذاتياً أى بدون أصل حى، ولقد أطلق على نظريتهم إسم نظرية "التوالد الذاتى" أما المدرسة الثانية فان  أصحابها يعتقدون أن هذه الكائنات لابد لها من أصل حى حتى يمكنها النمو. 

- وأول من وضع أدلة أكيدة ضد نظرية التوالد الذاتى لهذه الكائنات هو الإيطالى لازارو سبلانزاني والذى أظهرت تجاربه أن غليان السوائل العضوية  في دوارق وإحكام غلقها يمنع نمو الكائنات الحية الدقيقة فيها وفسادها0 

- و لقد علق نيدهام علي أبحاث سبلانزاني مدعيا أن لحام أو غلق الدوارق قد منع العملية الحيوية للمرق المغذي وذلك لأن الهواء يساعد في تواجد ونمو الكائنات الحية الدقيقة. 
- وفي عام 1836 مرر فرنزشولز الداخل العائد إلي دورق به مرق مغلي خلال محاليل من البوتاسا الكاوية وحامض الكبريتيك للقضاء على الميكروبات   الموجودة بالهواء وبين أن المرق المغلي الذي حفظ بهذه الطريقة بقي معقما. وفي نفس العام مرر شوان الهواء الداخل إلى دورق المرق المغلي خلال أنبوبة ساخنة فوجد أن المرق الذي عرض للهواء الساخن بقي معقما بينما فسد المرق في الدورق الآخر الذي عرض للهواء غير المسخن. 

- ويعتبر العالم لويس باستير (1822 – 1895م) هو رائد الدراسات التى أجريت لمعرفة التغيرات الكيماوية التى تحدثها هذه الكائنات فى السوائل العضوية ، وكان من أول الأمور التى اهتم بها هو محاولة هدم نظرية التوالد الذاتى للكائنات الحية الدقيقة. ولقد أمكنه التأكد من وجود الكائنات الحية الدقيقة فى الهواء، وأن إمرار الهواء الخالى من الميكروبات (بعد تسخينه لقتل الميكروبات) فى السوائل العضوية المغلية لم يؤدى الى نمو البكتريا فى هذه السوائل مما يؤكد أنه لابد من وصول الميكروبات من مصدر خارجى0
- كما اثبت باستير أن السوائل يمكن أن تبقى معرضة للهواء بدون أن تنمو فيها الميكروبات طالما أمكن منع وصول الميكروبات الى السائل ولقد أثبت ذلك باستخدام دورق ذو عنق منحنى يسمح بتبادل الهواء مع داخل الدورق دون دخول الميكروبات0 ولقد وضعت دراسات باستير حداً لنظرية التوالد الذاتى و أثبتت أن الميكروبات لابد لها من أصل حى .

- كما أمكنه عزل الخميرة . كما تمكن من منع فساد الخمور الذى كان يؤدى الى خسائر كبيرة فى فرنسا فى ذلك الوقت وذلك بتسخينها الى درجة حرارة تقترب من الغليان0 هذه العملية التى يطلق عليها اسم البسترة  نسبة الى إسمه . ولذلك يعتبر باستير هو المؤسس الحقيقى لعلم الميكروبيولوجى0

- ومن العلماء الذين ساهمو ايضاً في تقدم علم الميكروبيولوجى العالم روبرت كوخ (1843 – 1910م) الذي وضع أسس التحضيرات البكتريولوجية وصبغها لتسهيل دراستها0 كما اكتشف ميكروب السل وميكروب الكوليرا .
بعد هؤلاء العلماء الاوائل الذين فتحوا الطريق للتعرف على الكائنات الحية الدقيقة تطور هذا العلم بسرعة واصبح يضم فروعاً وتخصصات عديدة. كما اكتشف أن الميكروبات مجموعة واسعة جداً من الأحياء تتضمن البكتريا والفطريات والطحالب والبروتوزوا والفيروسات

اهمية الكائنات الحية الدقيقة :

*************

(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 60 الى صفحة 68 ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى )

  أولا : فوائد الكائنات الحية الدقيقة :

       1-تلعب الكائنات الحية الدقيقة دوراً هاماً فى تنظيف الأرض من بقايا المواد العضوية ،  فلو غابت 
              الميكروبات فان المواد العضوية التى تتراكم بعد حصاد المحاصيل وبقايا الحيوانات والإنسان 
              سوف تتراكم باستمرار ثم تغطى الأرض وتصبح الزراعة بل والحياة نفسها مستحيلة
       2- كما أنها عندما تحلل هذه المواد العضوية تتحول كثير من العناصر الموجودة فى هذه المواد 
             الى صورة صالحة لتغذية النباتات ويؤدى ذلك الى زيادة خصوبة التربة.

3- تقوم بعض انواع البكتريا التى تعيش فى التربة بتثبيت النيتروجين الجوى فى الأرض الزراعية إما تكافليا مع النباتات أو على انفراد ومن هذه البكتريا الـ Azotobacter وبكتريا الـ Rhizobium التى تثبت النيتروجين فى العقد الجذرية للنباتات البقولية مما يقلل الحاجة إلى التسميد النيتروجينى.
4- تستخدم الميكروبات فى إحداث تغيرات مرغوبة فى الاغذية           ومثال ذلك :
a.  إنتاج الخبز عن طريق تخمير العجين بواسطة فطر الخميرة 
ب-إنتاج الزبادى من اللبن الحليب بواسطة بكتريا حامض اللاكتيك 
ج-انتاج المخللات بواسطة بكتريا حامض اللاكتيك.
 د- إنتاج الزبد وبعض انواع الجبن                                    
5- انتاج العديد من المركبات الصناعية والطبية والزراعية  مثل انتاج الكحول والخل والأسيتون، البيوتانول وأحماض البيوتريك واللاكتيك والمذيبات العضوية وانتاج الفيتامينات والإنزيمات والهرمونات وانتاج المضادات الحيوية ذات القيمة الكبيرة فى علاج الامراض.

6- البعض من هذه الكائنات يمكن أن يساهم  فى حل مشكلة الغذاء وخصوصاً مشكلة نقص البروتين0 خاصة و انها سريعة النمو جداً حيث يمكن لها ان تتضاعف خلال ساعات قليلة  

ثانياً :- اضرار الكائنات الحية الدقيقة:
1- تسبب بعض انواع الكائنات الحية الدقيقة أمراضاً للانسان والحيوان والنبات.
2- تسبب فساد الاغذية والمشروبات المصنعة والطازجة.
3- يؤدي نمو بعض البكتريا فى الاغذية إلي تكون السموم ، ويؤدى تعاطى الأغذيه التى تحتوى على هذه السموم الى ظهور اعراض التسمم الغذائي علي من يتناول هذه الأغذية.
4- بعضها يسبب تحلل لبعض المواد ذات القيمة الاقتصادية مثل الأخشاب والمنسوجات مما يتسبب فى تلف الأثاث ومراكب الصيد وغيرها 0
الكائنات الحية الدقيقة فى التربة

************

(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 23 الى صفحة 31 ومن صفحة 92 الى صفحة 162ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)

التربة نظام بيئى متكامل تحتوى علي العديد من الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتريا – الفطريات – الفيروسات - الطحالب – البروتوزوا. وإلي جانب هذه المجموعات فإن التربة تحتوى علي مركبات معدنية وعضوية.

البكتيريا :

(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 92 الى صفحة 162ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)

 - تحتوى التربة علي أعداد كبيرة من البكتريا ، والخلية البكتيرية صغيرة في الحجم، نادرا ما يتجاوز طولها عدة ميكرومترات. وتتميز البكتريا عن باقى مجاميع الكائنات الحية الدقيقة بسرعة تكاثر خلاياها وقدرتها الفائقة في تحليل أنواع كثيرة من المواد العضوية .
 - و نظراً لصغر حجم البكتيريا المتناهى فإن دراستها تتم بالفحص الميكروسكوبى بعد صبغها بالصبغات البسيطة أوالمركبة.
أشكال الخلايا البكتيريه ونظم تجمعها:
(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 101 الى صفحة102ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)

أولاً: الشكل الكروى :
البكتريا الكروية قد تكون مستديرة تماما كما فى جنس Micrococcus. كما تتميز عن بعضها ايضاً
 حسب نظام تجمعها كما يلى:


1- خلايا مفردة أو فى تجمعات غير منتظمة مثل Micrococcus
     2- وقد توجد البكتريا الكروية فى ازواج مثل Diplococcus .
     3- وقد توجد البكتريا الكروية في سلاسل مثل Streptococcus .
     4- وقد تتجمع البكتريا في أشكال تشبه عنقود العنب مثل Staphylococcus .
ثانياً: الشكل العصوى :                       
 يتميز الشكل العصوي بأن الخلية لها طول وعرض لذلك فهى تقسم الى عصوى قصير طولها يقترب من عرضها مثل جنس Salmonella او عصوى طويل و يبلغ الطول من 3 الى 10 امثال العرض مثل جنس Bacillus.
ثالثاً: الشكل الحلزونى :
وتنقسم البكتريا الحلزونية الى:
1- عصويات واوية الشكل مثل جنس Vibrio المسبب لمرض الكوليرا .
2- عصويات بريمية الشكل مثل الأنواع التابعة لجنس الـ  Azospirillumالمثبت لآزوت الهواء الجوى .  
حركة البكتريا 
(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 104 الى صفحة 107ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)

  أولا: الحركة بالأسواط (الفلاجيلات) 
 تتم الحركة بواسطة أعضاء خاصة تعرف بالأسواط أو الفلاجيلات وهى عبارة عن خيوط طويلة رقيقة ورفيعة جداً وعادة أطول من الخلية البكتيرية. وتتركب الفلاجيلات من مواد بروتينية . وتنشأ الفلاجيلات من داخل الخلية من جسم حبيبى دقيق يقع ما بين الجدار الخلوى والغشاء السيتوبلازمى
وتقسم تبعا لتوزيع الفلاجيلات على سطح الخلية البكتيرية الى :
	1- عديمة الفلاجيلات 
	Lactobacillus sp.

	2- ذات سواط واحد
	Vibrio cholera

	3- ذات خصلة واحده فى طرف واحد من الخلية
	Pseudomonas sp.

	4- ذات خصلة واحدة على طرفى الخلية
	Spirillum volutans

	5- موزعة بإنتظام على محيط الخلية
	E.coli


ثانياً الحركة الانزلاقية :
تحدث فى البكتريا التى لاتحمل أعضاء للحركة وتحدث الحركة الإنزلاقية فوق الاسطح الصلبة فقط ولاتحدث فى البيئات السائلة.
ثالثاً: الحركة البريمية او الثعبانية :
تتحرك بهذه الطريقة البكتريا الحلزونية لأنها لاتحتوى على أسواط.
تركيب الخلية البكتيرية:

(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 131 الى صفحة 138ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)
الخلية البكتيرية صغيرة الحجم جدا ولا ترى إلا باستخدام الميكروسكوب الضوئى و الخلية البكتيرية تتكون من المكونات الرئيسية التالية من الخارج إلى الداخل :
*  الطبقة الخارجية  وهى عبارة عن طبقة لزجة هلامية يختلف سمكها بإختلاف نوع البكتريا وظروف الوسط الذى تعيش فيه , وإذا كانت هذه الطبقة سميكة ومتماسكة ومميزة يطلق عليها إسم العلبة ، وليست كل أنواع الميكروبات قادرة على تكوين العلبة كما أنها لا تتكون تحت كل الظروف البيئية .
 وأهمية العلبة أنها تحمى الخلية من الظروف السيئة وتساعد فى إلتصاق الخلايا ببعضها . وللعلبة فى البكتريا المرضية أهمية خاصة حيث لوحظ أن الميكروب المرضى المكون للعلبة إذا فقد قدرته على تكوينها تحت أى ظرف فإنه يفقد فى نفس الوقت قدرته على إحداث المرض .
   * جدار الخلية :  للبكتريا جدار خلوى صلب هو الذى يعطى للخلية شكلها ويحميها من المؤثرات الخارجية كما يحمى الخلية من الإنفجار عند نموها فى المحاليل المخففة الأسموزية التى تعيش فيها عادة وترجع صلابة الجدار وقوته إلى أنه يحتوى على مواد كربوهيدراتية معقدة من نوع خاص لا يوجد إلا فى خلايا البكتريا يسمى الميورين كما يحتوى الجدار الخلوى فى تركيبه أيضا على أحماض أمينية .
  * الغشاء السيتوبلازمى
يلى الجدار الخلوى من الداخل ويحيط بالسيتوبلازم والمحتويات الداخلية وسمكه رقيق جدا ويتركب من البروتينات والليبيدات وهو غشاء مرن شبه منفذ وهو المسؤول عن النفاذية الإختيارية للمواد الغذائية كما أن هذا الغشاء يظهر بالفحص الإلكترونى أنه ملىء بإنثناءات وله دور فى عملية التنفس مثل الميتوكوندريا الموجودة فى خلايا الكائنات الراقية .
   * السيتوبلازم 
 سيتوبلازم البكتريا يشبه فى صفاته العامة الطبيعية والكيماوية سيتوبلازم الكائنات الحية الأخرى فهو بروتينى غروى يحتوى على 70-90 % من وزنه ماء ويحتوى السيتوبلازم على النواة والحبيبات المخزنة والمحتويات الداخلية كما يحتوى السيتوبلازم بداخله على كثير من الإنزيمات الهامة ومراكز بناء البروتين 
   *  المادة النووية 
كان بعض العلماء القدامى يعتقدون بأن الخلية البكتيرية ليس لها نواة ، ولكن بتقدم طرق الفحص ظهر أن الخلية البكتيرية تحتوى على نواة بدائية مكونة من كروموسوم واحد يتركب من الحامض النووى DNA وتقوم بنفس وظائف نواة الكائنات الأرقى ولكن نواة البكتريا تختلف عن نواة الخلايا الأخرى بأنها ليس لها غشاء نووى يحيط بها .
 * المواد المخزنة 
يحتوى سيتوبلازم الخلايا البكتيرية وخصوصا الخلايا المسنة على مواد غذائية مخزنة قد تظهر فى صورة حبيبات نشا أو جلايكوجين أو حبيبات شبيهة بالدهون أو مواد فوسفورية مخزنة .
  * الجراثيم الداخلية      
    بعض البكتريا تكون جراثيم داخلية (Bacillus , Clostridium) وهى أحد طرق حفظ النوع وليست طريقة من طرق التكاثر مثل ما يحدث فى الخمائر والفطريات . والجرثومة البكتيرية لها القدرة على مقاومة الحرارة والجفاف والكيماويات والإشعاع. وهى تتكون من جسم كثيف له جدار سميك وتحتوى كل مكونات الخلية ونسبة الرطوبة بها حوالى 15 % ويختلف موضع الجرثومة داخل الخلية فقد تكون وسطية أو طرفية وشكلها كروى أو بيضاوى أو إسطوانى وقد تكون منتفخة أو غير منتفخة ، وعند توفر الظروف المناسبة تبدأ الجرثومة فى الإنبات لتكون خلية خضرية جديدة . 
أهم الأجناس البكتيرية في التربة 
ويؤثر نوع التربة والمعاملات الزراعية بها علي أنواع وأعداد البكتريا . علي سبيل المثال فإن أعداد البكتريا في الأراضى المنزرعة تفوق مثيلاتها في الأراضى الزراعية غير المزروعة.

- وأهم الأجناس البكتيرية التي يكثر وجودها في التربة  
 Bacillus, Clostridium, Micrococcus and Pseudomonas 

تقسيم بكتريا التربة من حيث مصادر الكربون والطاقة  :
(فى كتاب الميكروبيولجى للصف الثانى من صفحة 188 الى صفحة 193ويمكن تلخيصها للطالب كالتالى)
يمكن تقسيم بكتريا التربة بالنسبة لمصادر الكربون والطاقة إلي الأقسام الآتية: 
أ) بكتريا هتيروتروفية (عضوية التغذية)و هذه البكتريا تحصل علي احتياجاتها من الكربون والطاقة من مصادر عضوية ، وتمثل هذه المجموعة أغلب البكتريا التي تعيش في التربة وتقوم بعديد من التفاعلات الهامة في تحليل المواد العضوية وتحولها إلي صور بسيطة ميسرة للنباتات مثل تحلل البروتينات ومعدنة الفوسفور العضوي . كما أن هذه المجموعة تحتوى علي أهم أنواع البكتريا المثبتة للنيتروجين الجوي. 
ب) بكتريا أوتوتروفية (معدنية التغذية)
وهذه البكتريا تحصل علي احتياجاتها من الكربون اللازم لها من CO2 ولا تحتاج إلي مواد عضوية لنموها. ومن أهم هذه البكتريا بكتريا اكسدة الكبريت وبكتريا التأزت. 
الفطريــــــــات
    الفطريات كائنات حية دقيقة تتميز بتكوين خلايا حقيقية النواة وهذه الخلايا إما أن تكون فردية ذات جدار خلوى صلب مثل أنواع الخمائر أو تكون بدون جدار خلوى مثل الفطريات اللزجة . أو توجد الخلايا فى خيوط تعرف بالهيفات وتتجمع هذه الهيفات لتكون الميسليوم. 

والفطريات تتميز بأن خلاياها لا تحتوى على كلورفيل أى تحصل على غذائها من تحلل المواد العضوية ولذا يطلق عليها كائنات عضوية التغذية وتتكاثر الفطريات جنسياً ولا جنسياً. 

أهمية الفطريات :
1- تستخدم بعض الفطريات كغذاء للإنسان أو كعلف للحيوان ومن أهم الفطريات التى يستخدم جسمها الثمرى
     كغذاء للإنسان هو فطر عيش الغراب.
2- يستخدم لإنتاج كتلة حيوية غنية بالبروتين من بعض أنواع الخمائر وهو ما يطلق علية  إسم البروتين  الميكروبى ويستخدم كغذاء للإنسان 
3- يوجد أنواع من الخميرة يتم تنميتها على مواد خام رخيصة لإنتاج علف غنى بالبروتين ويطلق عليها خميرة العلف. 
4- وتستخدم بعض الفطريات فى تسوية أنواع من الجبن لإعطائها نكهة مميزة مثل الجبن الركفورت الذى يستخدم فى تسويته فطر  Penicillium roquefortii والجبن الكممبرت الذى يستخدم فى تسويته فطر Penicillium camembertii .

5- تلعب الفطريات دوراً هاماً فى خصوبة التربة حيث تقوم بتحليل المخلفات الزراعية فى التربة وهى عملية هامة لتغذية النبات وخصوبة التربة . كما أن نمو هيفات وميسليوم الفطريات يؤدى إلى تماسك حبيبات التربة وزيادة مقدرتها على الاحتفاظ بالماء وخصوصاً فى الأراضى الرملية . كما أنه يوجد مجموعة من الفطريات يطلق عليها الجذور الفطرية أو الميكوريزا والتى تعيش معيشة تعاونية مع جذور كثير من النباتات النجيلية والبقولية وتقوم بإمداد النبات بالفوسفور وكثير من العناصر المغذية الأخرى.  

6- تستخدم بعض أنواع الخمائر فى إنتاج كحول الايثانول من المولاس وتستخدم بعض سلالات الخميرة فى إنتاج كثير من المشروبات الكحولية كالبيرة والنبيذ 
7- تستخدم الخميرة فى إنتاج فيتامينات مجموعة ب المركبة والتى تستخدم فى الأغراض الدوائية. 
8- وتستخدم خميرة الخباز فى تخمير العجين حيث يتكون أثناء التخمير ثانى أكسيد الكربون الذى يعطى الشكل الاسفنجى والطعم المستساغ للخبز.
9-تستخدم بعض الفطريات مثل Aspergillus, Rhizopus  فى إنتاج الإنزيمات كما أن بعض سلالات جنس Aspergillus تستخدم فى إنتاج حمض الستريك الذى يستخدم فى كثير من الصناعات الغذائية والدوائية. 

10-تسبب كثير من الفطريات أمراضاً لكثير من المحاصيل المختلفة تؤدى إلى موت النبات أو خفض إنتاجية بعض المحاصيل الهامة ومن أهم هذه الفطريات فطريات الإصداء وفطريات التفحمات والبياض الزغبى والبياض الدقيقى وأمراض الذبول. 

11-يوجد مجموعة من الفطريات تفرز سموم فطرية. وهذه الفطريات يزداد إنتشارها فى المحاصيل المخزنة لفترات طويلة مثل الفول السوداني مما يمكنها من إفراز كميات كبيرة من السم ويسبب هذا السم أمراض سرطانية للإنسان والحيوان.

12-تستطيع كثير من الفطريات الرمية مهاجمة كثير من المواد الغذائية مسببة فسادها مثل اللحوم والخضروات والفواكه ومنتجات الألبان والخبز والمربى والمخللات مسببة تحللها . 
13-وتسبب بعض الفطريات أضرار بالغة للأخشاب فى بعض الأماكن الرطبة حيث تقوم بتحليل السليولوز والمواد المعقدة الأخرى كما تقوم الفطريات بتحلل الجلود والمنسوجات والكتب المخزنة . 

14-تسبب بعض الفطريات أمراضاً للإنسان والحيوان مثل أمراض القوباء والتينيا.

تركيب خلية الفطر :
1- الجدار الخلوى 


الجدار الخلوى فى الفطريات يختلف عنه فى البكتريا فقد يحتوى على نسبه عالية من السليولوز كما فى الفطريات البيضية أو قد يحتوى على نسبه عالية من الشيتين كما فى معظم الفطريات الراقية مثل الفطريات الاسكيه والبازيديه. والجدار الخلوى يحيط بالخلية محدداً شكلها كما أنه يحمى السيتوبلازم من المؤثرات الخارجية وهو يسمح بمرور بعض المواد ولا يسمح لغيرها .

2- الغشاء السيتوبلازمى

وهو جدار رقيق يلى الجدار الخلوى وهو يتكون أساساً من الليبوبروتين  ويحتوى على فوسفات وحمض الريبونيوكليك . وهو غشاء شبه منفذ ينظم مرور المواد الغذائية الذائبة فى الماء وخروج نواتج عمليات التمثيل الغذائى. 

3- السيتوبلازم
السيتوبلازم فى معظم الفطريات شفافاً ومحببا . احيانا قد يحتوى على صبغات كاروتينية ولكن لا يوجد بلاستيدات ملونه أو كلورفيل . ويحتوى السيتوبلازم على النواة والميتوكندريا والشبكة الاندوبلازمية وحبيبات دهنية وجليكوجين. وأهم مكونات السيتوبلازم ما يلي:      

أ-النواة 
تتكون النواة من جزئيين أحدهما ذو كثافة عالية ويسمى النوية  وهى تحتوى على نسبة عالية من البروتين والليبيدات وهى مسئولة عن تكوين الريبوسومات . أما الجزء الأخر من النواة فهو شفاف وتحاط النواة بغلاف يسمى الغلاف النووى وتتكون النواة من الحمض النووي DNA وقد تحتوى على كمية من الحمض النووي  RNA. 

 ب-الشبكة الإندوبلازمية        
توجد الشبكة الإندوبلازمية فى السيتوبلازم وهى تشبه تلك الموجودة فى الخلايا النباتية والحيوانية . و تلعب دوراً هاماً فى عملية التبرعم فى خلايا الخميرة وربما تلعب دوراً هاماً فى إنقسام الخلايا .
ج-الميتوكوندريا

وهى جسيمات توجد فى السيتوبلازم ومختلفة الشكل فقد تكون أسطوانية أو كروية أو غير محدودة الشكل .   وتحتوى الميتوكوندريا على إنزيمات الأكسدة والإختزال.

د-الفجوة
  

جزء شفاف يشغل جزء كبير من الخلية وقد توجد فجوة واحدة أو عديد من الفجوات الصغيرة وتحتوى الفجوة على إنزيمات التحلل المائى.
 ه- الحبيبات الدهنيه والجليكوجين 

توجد الحبيبات الدهنية فى السيتوبلازم وتصل نسبة المواد الدهنية فى بعض الفطريات إلى 50% من الوزن الجاف. أما الجليكوجين فهوعبارة عن ماده كربوهيدراتية توجد منتشرة فى السيتوبلازم.

التغذية فى الفطريات:
الفطريات من الكائنات الحية الدقيقة عضوية التغذية لأنها لا تحتوى على صبغات ضوئية وتقســم من حيث حصولها على المواد الغذائية إلى: 

1-  فطريات مترممة


وهى التى تحصل على غذائها من تحلل المواد العضوية الميتة مثل الفطريات التى تحلل المخلفات الزراعية وغيرها . وتلعب هذه الفطريات دوراً هاماً فى إتمام دورة الكربون  فى الطبيعة . ومن هذه الفطريات ما تقوم بتحلل المواد العضوية فقط وهى الفطريات التى يطلق عليها فطريات مترممة إجبارياً مثل بعض الأنواع التى تنتمى إلى أجناس , Penicillium Aspergillus  . وقد تعيش بعض الفطريات متطفلة على أنسجة نباتية أو حيوانية لفترة محدودة وعندما تموت هذه الأنسجة فإن هذه الفطريات تستمر فى النمو على هذه الأنسجة الميتة وتحللها وتصبح مترممة لذلك يطلق عليها فطريات مترممة إختيارياً.

2-  فطريات متطفلة  

وهى التى تحصل على غذائها من أنسجة حية نباتية أو حيوانية . وهذه الفطريات تعيش بين خلايا العائل وقد تكون إجبارية التطفل أى لا تنمو إلا فى أنسجة العائل فقط وعند موت العائل فإن الخلايا الخضرية للفطر تموت وتبقى الجراثيم اللاجنسية أو الجنسية التى يكونها الفطر وعندما تجد هذه الجراثيم طريقها إلى عائل جديد فإنها تنبت وتعطى هيفات تلتصق بالعائل لتعيد الإصابة من جديد . وهذه الفطريات يطلق عليها متطفلة إجباريا ومن أمثلتها فطر صدأ الساق الأسود فى القمح وفطريات البياض الزغبى .

     ويوجد فطريات تعيش مترممه أى تحلل المواد العضوية ولكنها تستطيع النمو متطفلة إن وجدت العائل المناسب وهى فطريات يطلق عليها متطفلة اختيارياً مثل فطريات الذبول.

تقسيم الفطريات 
تقسيم الفطريات الي مجموعة من الأقسام حسب طريقة التكاثر الجنسي كما يلي: 
1- الفطريات البيضية: وهي التي تتكاثر جنسيا بواسطة الجراثيم البيضية مثل الفطريات التي تسبب أمراض البياض الزغبي في النباتات.
2- الفطريات الزيجية: وهي التي تتكاثر جنسيا بواسطة الجراثيم الزيجية مثل فطر عفن الخبز وبعض أنواع فطريات الميكوريزا.
3- الفطريات الأسكية: وهي التي تتكاثر جنسيا بواسطة الجراثيم الأسكية مثل الفطريات التي تسبب أمراض البياض الدقيقي في بعض النباتات.
4- الفطريات البازيدية: وهي التي تتكاثر جنسيا بواسطة الجراثيم البازيدية مثل فطريات الأصداء والتفحمات وفطريات عيش الغراب. 
5- الفطريات الناقصة: وهى أكثر الفطريات انتشارا في التربة ولا يعرف لها الطور الجنسى وتكون ميسيليوم تتخصص بعض فروعه لحمل الجراثيم (حوامل جرثومية) أولا تحمل جراثيم ومنها الفطريات التي تسبب أمراض الذبول للنباتات. 
فطريات الميكوريزا    Mycorrhizae 
تمثل الميكوريزا أو الجذور الفطرية علاقة تعاون بين الفطريات والجذور النباتية  وفى هذه العلاقة يتواجد جزء من الميسليوم الفطرى في أنسجة العائل والجزء الأخر بالتربة المحيطة بالجذور حيث ينتشر بها وفي معظم الأحوال فإن العوائل المصابة بهذه الفطريات تنمو بدرجة تفوق تلك غير المصابة. 

أنواع فطريات الميكوريزا
1- الميكوريزا المكونة للأوعية والتفرعات الشجيرية (الميكوريزا الداخلية)
 تشتق التسمية من التركيبات التي يكونها الفطر داخل أنسجة العائل فالتفرعات الشجيرية عبارة عن تفرعات ثنائية لهيفات الفطر داخل خلايا العائل. ووجودها لا يضر بالغشاء الخلوى والتفرعات الشجيرية هي التي يتم من خلالها عملية تبادل المواد الغذائية بين كل من الفطر والعائل 
2- الميكوريزا الخارجية  
وهي التي ترتبط بالأشجار والشجيرات التي تعيش في المناطق التي يكون النمو فيها موسميا وقد وجد أحد العلماء أن 3% فقط من النباتات الزهرية تتكافل مع الميكوريزا الخارجية ولكنها تتضمن أنواعا تسود في مناطق عديدة. 
أهمية فطريات الميكوريزا
1- تزيد هذه الفطريات من مساحة سطح المجموع الجذري.
2- تقوم هذه الفطريات بإفراز إنزيم الفوسفاتيز والذي يزيد من تيسر الفوسفات العضوية.
3- للميكوريزا تأثير منشط علي إمتصاص العناصر الأخري غير الفوسفور مثل النيتروجين .
4- تزيد هذه الفطريات من قدرة النبات علي إمتصاص المياه بسبب زيادة سطح المجموع الجذري.
5- تزيد من قدرة الجذور علي إفراز الأحماض العضوية وثاني اكسيد الكربون مما يؤدي الي زيادة تيسر العناصر الغذائية في التربة.
6- لها القدرة علي إفراز بعض المواد المنشطة للنمو مثل الأكسينات والجبريللينات والسيتوكينينات.
7- تؤدي الي حماية النباتات من بعض الأمراض المحمولة في التربة 
8- تعمل الميكوريزا علي تجميع حبيبات التربة.
9- يمكن إستخدامها كلقاح مذيب للفوسفات في الأراضي الملحية حيث وجد انها تتحمل تركيزات عالية من الملوحة
الفيروسات :

- الفيروسات جسيمات حية متناهية في الصغر لدرجة يصعب رؤيتها بالميكروسكوب العادى. وتتميز الفيروسات بإنها لا تنمو علي البيئات الغذائية في المعمل ولكن تتميز بأنها لا تتكاثر إلا في وجود عائل حى مناسب لأنها إجبارية التطفل . وللفيروسات أهمية اقتصادية وطبية لما تسببه من أمراض للنبات والحيوان والإنسان. أيضا تستطيع أن تتطفل علي كل الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتريا والفطريات والطحالب.  

  - والفيروسات لا تري بالميكروسكوب الضوئي العادي وإنما تري أو تشاهد بواسطة الميكروسكوب الإلكتروني،  ويتكون جزيء الفيروس من نيكلوبروتين (بروتين وحامض نووي ) قد يكون الحامض النووي RNA مثل الفيروسات المسببة لأمراض النبات أو DNA  مثل الفيروسات التي تصيب الحيوان والإنسان.
و تقسيم الفيروسات بالنسبة لعوائلها إلي: 
1- مجموعة الفيروسات النباتية: وهي الفيروسات التي تتطفل علي النباتات مثل فيروس موزايك الطماطم وتورد القمة في الموز.
2- مجموعة الفيروسات الحيوانية: وهي الفيروسات التي تتطفل علي الحيوان والإنسان مثل فيروس الإنفلونزا وفيروس الإلتهاب الكبدي الوبائي وفيروسات الحصبة والجدري وشلل الأطفال.
3- مجموعة لاقمات الكائنات الحية الدقيقة: وتشتمل علي الفيروسات التي تصيب البكتريا (البكتيريوفاج ) وكذا التي تصيب الاكتينوميسيتات (الأكتينوفاج) والفطريات (الميكوفاج) والطحالب (السيانوفاج) 
وبتتبع دخول البكتريوفاج إلي داخل الخلية البكتيرية نجد أن الذيل هو نقطة الالتصاق، وبعد الدخول تأخذ خلايا العائل في التحلل فإذا كانت البكتريا نامية علي الأجار فإننا نلاحظ منطقة التحلل علي هيئة مساحة رائقة خالية من النمو البكتيري. ويصاحب تحلل الخلايا زيادة واضحة في أعداد جزيئات البكتريوفاج وانخفاض شديد في أعداد البكتريا الحية بالبيئة. 

ومن أهم مجموعات البكتريوفاجات التي لها أهمية زراعية تلك التي لها المقدرة علي تحليل البكتريا المكونة للعقد علي جذور النباتات البقولية . هذه البكتريا التابعة لجنس Rhizobium تعمل تكافليا مع البقوليات علي تحويل النيتروجين الجوي إلي صورة صالحة لاستخدام النبات ولذا فإن إصابة البكتريا داخل العقد الجذرية بالفيروس يتسبب عنه خسارة اقتصادية. 
- أما عن العلاقة بين الفيروسات والكائنات الحية الدقيقة بالتربة الزراعية فقد ثبت أن الفيروسات تستطيع أن تهاجم الميكروبات التي تستخدم في مجال إنتاج المخصبات الحيوية مثل الريزوبيا والأزوتوباكتر والأزوسبيريللام والسيانوباكتريا والفرانكيا وينعكس هذا علي قلة كفاءة مثل هذه الميكروبات في عملية تثبيت الأزوت مما يقلل من خصوبة التربة.
- أيضا تستطيع الفيروسات أن تهاجم بعض أنواع البكتريا أو الفطريات التي تستخدم في مجال المقاومة البيولوجية.

الطحـالـب
وهي كائنات مائية قد تكون وحيدة الخلية أو عديدة الخلايا ، وتتميز الطحالب بوجود صبغة الكلوروفيل التي تمكنها من القيام بعملية التمثيل الضوئي. تنتشر الطحالب في كل الأراضى تقريبا وأعدادها قليلة مقارنتا بالبكتريا والفطريات. ونظراً لقلة أعدادها فإنها لم تحظ بقدر كاف من الاهتمام بالإضافة لاحتياجها لقدر كافي من أشعة الشمس حتى يمكنها القيام بعملية التمثيل الضوئى. 
الأقسام الرئيسية للطحالب 
1- الطحالب الخضراء: وهي الأكثرشيوعا وانتشارا في الأوساط المائية.
2- الطحالب الحمراء : وهي اعشاب بحرية كبيرة الحجم ذات لون احمر.
3- الطحالب البنية : وهي اعشاب بحرية بنية اللون.
4- الطحالب الخضراء المزرقة: وتسمي السيانوبكتريا ولها صفات مشتركة مع البكتريا، بعض انواعها يقوم بتثبيت الأزوت الجوي لذلك تستخدم كسماد حيوي في مزارع الأرز في الكثير من بلدان العالم مما يوفر استخدام الأسمدة الكيماوية ويحافظ علي البيئة من التلوث.
5- الطحالب الصفراء (الدياتومات) : وتتميز هذه الطحالب بأنها مغلفة بجدار صلب من السيليكا.
أهمية الطحالب 
1- بنموها علي سطح التربة تزيد نسبة المادة العضوية فيها.
2- تعتبر الغذاء الرئيسي للأسماك والأحياء البحرية.
3- الطحالب الخضراء المزرقةمنها أنواعا قادرة علي تثبيت النيتروجين الجوي مما يزيد محتوي التربة الزراعية من النيتروجين.
4- يساعد نمو الطحالب علي تحلل الصخور.
5- يستخرج اليود من بعض أنواع الطحالب البحرية وخصوصاً الطحالب البنية.
6-  بعض أنواع الطحالب التي يلفظها البحر تصلح كسماد بعد تخليصها من الأملاح.
7- يؤدي موت الدياتومات بأعداد ضخمة علي شواطئ البحار الي تكوين ترسبات وهو ما يسمي بالطين الدياتومي وتستخدم هذه الترسبات في صناعات كثيرة مثل المرشحات، كما تستخدم كمواد عازلة ضد الحرارة المرتفعة في الأفران.
8- بعض أنواع الطحالب البحرية تجمع وتستخدم كغذاء للإنسان في بعض دول جنوب شرق أسيا.
9- نمو الطحالب في خزانات المياه يغير من لونها ورائحتها  وتجعلها غير مناسبة للإستخدام الأدمي.
10- تستخدم بعض انواع الطحالب في استخراج مادة الأجار التي تستخدم في تحضيرالبيئات الغذائية لتنمية الميكروبات.
11- تنمو الطحالب علي غاطس السفن ويؤدي ذلك إلي تقليل سرعتها مما يزيد من تكلفة التشغيل.
12- توجد أهمية زراعية لبعض الطحالب التي لها القدرة علي استخدام النيتروجين الغازى كمصدر للنيتروجين اللازم لنموها وبناء بروتوبلازم خلاياها. وتنحصر هذه الخاصية في بعض أفراد مجموعة الطحالب الخضراء المزرقة مثل Nostoc and  Anabaena 
ويزرع الأرز سنويا وعلي مدى عدة قرون مضت في مناطق شاسعة من  قارة آسيا دون إضافة للنيتروجين على أى صورة مثل السماد العضوي أو الأسمدة الكيميائية . حيث يعتبر النيتروجين الغازى هو الصورة الوحيدة المتاحة. وبالتالى تقوم الكائنات الحية الدقيقة بتمثيل هذه الصورة وإمداد التربة بمركبات النيتروجين المختلفة. 
ونظراً للارتفاع في أسعار الأسمدة النتروجينية في بعض الدول المنتجة للأرز فإنه تلقح أراضى الأرز بأنواع من الطحالب الخضراء المزرقة وخاصة التي تعيش معيشة تعاونية مع بعض السرخسيات مثل الأزولا. ولقد آوضحت الأهمية التطبيقية لمثل هذا التلقيح حدوث زيادة في معدلات إنتاج الأرز. وتشير بعض الدلائل إلي أن التأثير الإيجابي للتلقيح لا يعزي إلي تثبيت النيتروجين الجوي فقط بل أيضاً إلي الفعل الغير مباشر لبعض نواتج التمثيل الغذائى للطحالب والتي تنشط نمو نباتات الأرز.
الحيوانات الأولية ( البروتـوزوا )
 تعتبر من الأحياء الدقيقة الحيوانية. تتكون دورة حياة البروتوزوا من مرحلة نشطة حيث تتغذى وتتكاثر أثنائها ومرحلة سكون حيث تتحوصل وتكون حويصلات عبارة عن غلاف سميك يحيط بخلاياها . والطور الساكن لكثير من أنواع البروتوزوا له المقدرة علي  مقاومة الظروف البيئية غير المناسبة لسنوات عديدة . وتتكاثر البروتوزوا عادة لاجنسيا بانقسام الخلية الأم طوليا أو عرضيا إلي خليتين . ومن النادر حدوث التكاثر الجنسي إلا أن هناك بعض الأنواع تتكاثر جنسياً
تقسيم البروتوزوا   
تقسم أنواع بروتوزا التربة حسب حركتها إلي ثلاث مجموعات 
1- مجموعة السوطيات: وهي التي تضم أنواع البروتوزوا التي تتحرك بواسطة الأسواط مثل التريبانوسوما المسببة لمرض النوم الذي تنقله ذبابة التسي تسي.
2- مجموعة ذوات الأقدام الكاذبة : وهي التي تضم أنواع البروتوزوا التي تتحرك بواسطة الأقدام الكاذبة مثل الأميبا التي تسبب بعض انواعها مرض الدوسنتاريا الأميبية.
3- مجموعة الهدبيات: وهي التي تضم أنواع البروتوزوا التي تتحرك بواسطة الأهداب مثل الباراميسيوم الذي ينتشر في مياه البرك العذبة. 
4- مجموعة الجرثوميات: وهي التي تضم أنواع البروتوزوا المتطفلة والتي تكون جراثيم ومن امثلتها بلازموديوم الملاريا الذي ينتقل عن طريق البعوض الي دم الأنسان ويسبب البلازموديوم مرض الملاريا.
التغذية في البروتوزوا
-  تفترس البروتوزوا وتتغذى على البكتريا وغيرها من الكائنات الحية الدقيقة. وهى  تلتهم أعداداً كبيرة من البكتريا حتى يمكنها أن تخلق البروتوبلازم اللازم لعملية الانقسام . فمثلا وجد أن أنواعا من السركودينا تستهلك عدة آلاف (40,000 ) من خلية بكتيرية لتنقسم انقساما واحدا . 
- ويمكن توضيح كيفية تغذية الأميبا بافتراس البكتريا بتلقيح تربة معقمة بمزارع نقية من كل من البروتوزوا والبكتريا ودراسة التغيرات العددية بها . فنجد أنه في البداية تأخذ أعداد البكتريا في الزيادة حتى تصل أقصاها بعد أسبوع في حين يندر وجود الأميبا النشطة في هذه الفترة ويتبع ذلك زيادة واضحة في أعداد الأميبا ونقصان ظاهر في البكتريا وذلك نتيجة لنشاط الأميبا .

أهميتها في التربة   
1- 
البروتوزوا واسعة الإنتشار في الأراضي وخصوصا عند توفير الرطوبة والمادة العضوية. والبروتوزوا تتغذي علي المواد العضوية الميتة أو علي أجسام الميكروبات الأصغر منها، تعتبر البكتريا من أكثر الكائنات الحية الدقيقة أهمية كغذاء للبروتوزوا حيث تلتهمها بشراهة لذلك فإن كثير من العلماء يعتبرون البروتوزوا من الأعداء الطبيعية للبكتريا في الأراضي وقد يكون وجودها في التربة بأعداد كبيرة ضار ببعض أنواع البكتريا الهامة المرتبطة بخصوبة الأراضي.
2-      هناك أنواع من البروتوزوا متطفلة إجبارا وتسبب أمراضا للأسماك والحيوانات البحرية كما أن هناك أنواع تسبب أمراضا للإنسان مثل الدوسنتاريا والملاريا
التعقيم
تعريف التعقيم
التعقيم هو عملية الغرض منها الإبادة الكاملة لجميع الميكروبات الحية الموجودة بالأدوات أو المواد سواء أكانت على الحالة الخضرية أو جراثيم . وللتعقيم فوائد عظمى فهو يستعمل في الأغراض التالية:

1- في الأعمال البكتريولوجية خاصة عند عزل وتنقية الميكروبات ، وفي مثل هذه الحالات فانه يلزم تعقيم كل الأجهزة والبيئات والأواني المستعملة لتنمية هذه المزارع0

2- في الأغراض الطبية لتطهير الأدوات والأجهزة المستعملة لمنع التلوث والعدوى.

3- في الأغذية للتخلص مما بها من ميكروبات ليمكن حفظها لمدد طويلة.

طرق التعقيم:-
عادة يتم التعقيم باتباع طرق تعتمد على أسس فيزيائية أو كيميائية أو ميكانيكية0

الطرق الفيزيائية
تعتبر الحرارة المرتفعة وكذلك بعض الإشعاعات من أهم العوامل الفيزيائية التي تستعمل في أغراض التعقيم غير أن التعقيم الحراري هو اكثر أنواع التعقيم شيوعا0

أولاً: التعقيم بالحرارة:-   

     ويتم بإحدى طريقتين الحرارة الجافة أو الحرارة المصحوبة برطوبة ويلاحظ أن التعقيم بالحرارة الجافة تحتاج إلى مدة أطول ودرجة حرارة أعلى من التعقيم بالحرارة الرطبة لآن الرطوبة تساعد على تخلل الحرارة لجسم الكائن الحي مما يؤثر على البروتوبلازم بسرعة و يؤدي الي موت الميكروبات ومن أهم الطرق الفيزيائية التي تستخدم في التعقيم ما يلي:
أ- الحرارة الجافة وتشمل:
 استعمال اللهب المباشر
 ويستخدم في ذلك لهب بنزن لتعقيم الأدوات التي تتحمل التعرض للهب مثل ابر التلقيح و الشرائح الزجاجية وأغطيتها وأفواه أنابيب المزارع و ذلك بتمرير المواد في اللهب عدة مرات.   

التعقيم بالهواء الساخن                    

 
ويستخدم لذلك جهاز خاص يسمى المعقم بالهواء الساخن. وتستعمل هذه الطريقة أساسا لتعقيم الأدوات والأواني الزجاجية التي تتطلب إستخدامها في حالة جافة ولا يمكن تعقيمها في اللهب المباشر  مثل أطباق بتري وزجاجات العينات والماصات والدوارق وخلافة. و يتم التعقيم على درجة حرارة 160 (م لمدة ساعة او 180(م   لمدة نصف ساعة.
ب- التعقيم بالحرارة المصحوبة برطوبة (أي باستخدام البخار )
        ويكون ذلك بإحدى الطرق التالية:
· التعقيم بالبخار على درجة100(م
وتسمى هذه الطريقة أيضاً بطريقة التعقيم المتقطع بالبخار والجهاز المستعمل يسمى جهاز أرنولد. وتستعمل هذه الطريقة في تعقيم البيئات التي تتغير خواصها الطبيعية أو الكيماوية إذا ما تعرضت لدرجة حرارة أعلى من 100 (م . مثل بيئة السكريات وبيئة اللبن وبيئة الجيلاتين , وتعقم هذه المواد بتعريضها للبخار لمدة 20 دقيقة يوميا لمدة ثلاثة أيام متعاقبة مع ترك مدة مقدارها 24 ساعة بين كل مرة وأخرى . ولهذا يسمى بالتعقيم المتقطع وفي هذه الطريقة فان الخلايا الخضرية تقتل في اليوم الأول بينما لا تتأثر الجراثيم وهذه بتركها في البيئة في جو الغرفة لمدة 24 ساعة فإنها تنبت وتتحول إلى خلايا خضرية تقتل بتعريضها لدرجة 100(م في اليوم الثاني ويجري التعقيم في اليوم الثالث للتأكد من قتل جميع الميكروبات وبذلك يتم تعقيم البيئة دون أن تتأثر محتوياتها.
· التعقيم بالبخار تحت ضغط 
الجهاز المستعمل في هذه الطريقة يسمى الأوتوكلاف  أو المعقم بالبخار  المضغوط. وتعتبر هذه الطريقة من أحسن وأسرع وسائل التعقيم لان رفع الضغط داخل الجهاز يؤدي إلى رفع درجة الحرارة عن100م مما يسهل قتل الجراثيم البكتيرية التي تتحمل درجات الحرارة العالية ويستعمل الأوتوكلاف أساسا لتعقيم البيئات البكتيرية التي تتحمل درجات الحرارة المرتفعة مثل بعض البيئات ذات السكريات الأحادية وآجار الجلوكوز والآجار المغذي وغيرها، وبالإضافة إلى ما سبق فانه يمكن تعقيم المواد التالية بالأوتوكلاف:

1- الشاش والقماش والقطن والفوط والملابس والبلاطي 0

2-  سدادات وخراطيم الكوتش 0

3- المرشحات المختلفة مثل مرشح زيتس.            
4- الأغذية المعلبة 0

5- المزارع التي يراد التخلص منها بعد انتهاء العمل بها خاصة مزارع البكتريا المرضية0
ج- التعقيم باستعمال درجات الحرارة اقل من الغليان.

     تعتبر هذه الطريقة من ابسط الطرق في التعقيم و فيها تعقم المواد البروتينية مثل سيرم الدم التي يخشى من تخثرها  باستعمال درجات حرارة عالية و يكون تعقيم هذه المواد بتعريضها لدرجة 57(م لمدة ساعة يوميا في ثماني أيام متعاقبة إما المزارع البكتيرية المحتوية على لقاحات فانها تعقم على درجة 60 (م لمدة ساعة واحدة.

ثانيا :  التعقيم باستخدام الأشعة             
       يستفاد عمليا من التأثير الضار لبعض الإشعاعات على خلايا البكتريا في تعقيم الأماكن كغرف العمليات الجراحية و عنابر تعبئة الأدوية و العقاقير المعقمة أو في تعقيم غرف التلقيح الملحقة عادة بالمعامل البكتريولوجية الكبيرة، وفي بعض الصناعات الغذائية أو صناعة الألبان أو في تعقيم السطوح الكبيرة الملوثة و في محطات الحجر الزراعي لتطهير المنتجات الزراعية. 

وتستعمل الأشعة فوق البنفسجية في أغراض التعقيم و في الأغراض السابق ذكرها و يمكن الحصول عليها من لمبات خاصة يمكنها أن تشع تركيزات مرتفعة من هذه الأشعة والتي يتراوح موجاتها من 260 إلى 270 مللي ميكرون و هو النطاق الفعال في إبادة الأحياء الدقيقة . و يلاحظ أن للأشعة فوق البنفسجية قدره ضعيفة علي التغلغل داخل الأشياء ، من ذلك نرى أن فعلها التعقيمي يكون غالبا سطحيا، كما أن طبقة رقيقة من الزجاج تحجز نسبة كبيرة منها.

التعقيم باستخدام المواد الكيميائية:-
      
لا تستخدم هذه الطريقة في تعقيم الأدوات الميكروبيولوجية التي ينمي بها كائنات حية و لكنها تستعمل بكثرة في عمليات الحفظ و التطهير . يمكن استعمال بعض المواد الكيماوية في أغراض التعقيم و ذلك لفعلها المميت أو المثبط لنمو خلايا الأحياء الدقيقة . و من أمثلة المواد الكيميائية التي تستخدم في التعقيم ما يلي:

1-الكلوروفورم             

           و يستعمل في تعقيم و حفظ بعض المواد مثل سيرم الدم الذي يستعمل لتحضير البيئات و ذلك باضافته بنسبة  0.25 % ثم بعد ذلك يتخلص منه بتسخين السيرم على درجة 57 (م فيتطاير الكلوروفورم تاركا السيرم معقما.

2- كحول الايثايل                                     

          يستعمل عادة كحول الايثايل بتركيز يتراوح بين 50- 70% في تطهير الايدى أو المناطق المختلفة في جسم الانسان، و الفكرة الأساسية للفعل السام للكحول  يرجع الي انه يعمل على تجفيف الخلايا حيث يسحب الماء منها، علاوة على قدرته على تجميع وتخثر البروتين الخلوى عندما يتطرق إلى داخل الخلايا، الأمر الذي يؤدى إلى موت الخلية.
3-الفينول 

             يستعمل محلول الفينول بتركيزات تتراوح بين 2-5 % للتعقيم السطحي  لارضيات الغرف و العيادات و المعامل و كذلك في تعقيم أسطح المناضد التي تجري عليها عمليات العزل و التنقيه لمزارع الكائنات الحيه الدقيقة.
4- استخدام بعض المطهرات مثل الكريزول                      بتركيز 5 % لتعقيم الأدوات الجراحية و أسطح المناضد . 

5-كلوريد الزئبقيك
           يستعمل محلول كلوريد الزئبقيك و الذي يطلق عليه أيضاً السليماني بتركيز 0,1% في أغراض التعقيم السطحي لكثير من الأشياء مثل تعقيم أسطح المناضد . كما يستعمل هذا المحلول في التعقيم السطحي للأجزاء النباتية المصابة بأمراض نباتية. 

 التعقيم باستخدام المرشحات البكتيرية                                   

      تعتمد هذه الطرق على إزالة خلايا الكائنات الحية الدقيقة من الوسط الكامنة فيه بطريقة ميكانيكية حيث تحجز ثقوب المرشحات المستعملة خلايا الكائنات الحية الدقيقة ذات الأقطار التي تزيد عن أقطار ثقوبها.
    
ويستعمل لذلك مرشحات بكتيرية يتراوح قطر ثقوبها بين أقل من ميكرون واحد إلى عدة ميكرونات 0 ويجب ان نلاحظ أن التعقيم بالترشيح لا يتوقف فقط على قطر الثقوب ، بل يتوقف أيضاً على الشحنة الكهربية للمرشح وكذلك الشحنة الكهربية للكائنات الدقيقة المحتوي عليها السائل وكذلك على طبيعة ذلك السائل المراد ترشيحه. 
وتستخدم هذه الطريقة من التعقيم فى عدة أغراض هى :
1- تعقيم الهواء والغازات بتمريرها في أنابيب تحتوي على قطع قطن معقمة أو مرشحات خاصة.

2- تعقيم السوائل أو البيئات التي يخشى عليها من تحللها إذا عقمت بالحرارة مثل سيرم الدم والإنزيمات والتوكسينات 0

3- في الأغراض العلمية لحجز البكتريا من السوائل أو البيئات عندما يراد دراسة ما بها من فيروسات اذ أن المرشحات البكتيرية لا تحجز الفيروسات بل تمر من خلالها0
وهناك العديد من المرشحات تختلف في نوع المادة التي يصنع منها المرشح مثل مرشح شمبرلاند ومرشح بيركفيلد ومرشح زايتس. 

أجهزة التعقيــــــــم
المعقم بالهواء الساخن

 عبارة عن فرن كهربائي به أرفف وله منظم  خاص (ثرموستات) لضبط درجة الحرارة أوتوماتيكيا كما يوجد به ترمومتر ويغطي الجدار الخارجي للجهاز عادة بمادة عازلة كالاسبستوس لتقليل فقد الحرارة منه0

جهاز أرنولد
هو عبارة عن اناء اسطوانى من المعدن مغطى من الخارج بطبقة عازلة من الاسبستوس و يوضع بداخل الاناء ماء و به ارفف مثبته لوضع البيئات المراد تعقيمها عليها، و للجهاز غطاء به فتحه لخروج البخار و اخرى مثبت بها ترموميتر و باسفلة حنفية لتوصيل الماء، و يتم تسخين الماء بالكهرباء فيبدء الماء في الغليان فتتعرض البيئات الموجودة على الارفف للبخار المتصاعد و بذلك تتم عملية التعقيم.
جهاز الاوتوكلاف

         عبارة عن إناء معدني سميك يتحمل الضغط و له غطاء سميك يثبت به  بمشابك لولبية مركب عليه صنبور و مانومتر لقياس الضغط و صمام أمن وترمومتر و يوجد في قاع الجهاز علامة يضبط عندها مستوى الماء قبل الاستعمال كما أن بداخله ارفف مناسبة يوضع عليها الأدوات المراد تعقيمها و يسخن الماء بالجهاز من اسفل بالغاز أو بالكهرباء. 

مرشح زايتس        

      يعتمد هذا المرشح في التعقيم على أقراص من مادة الأسبستوس ذات أقطار مختلفة وسمك يتراوح بين 2 - 3 مم يوضع فى المرشح والذي يشبه القمع إلى حد ما وتثبت بواسطة  مسامير بريمة ضاغطة، وقمة الجهاز عبارة عن قمع صغير يوضع به المحلول المراد ترشيحه ، وعادة يثبت الجهاز في قمة دورق مخروطي خاص بالتفريغ يوصل إلى مضخة التفريغ ليساعد على عملية الترشيح. 
البيئات الغذائية
تعريف البيئات الغذائية:-
البيئات الغذائية هي عبارة عن مواد كيمائية عضوية وغير عضوية تستخدم في تنمية الكائنات الحية الدقيقة.
ومن أهم الشروط الواجب توافرها في البيئة الغذائية ما يلي:
1) يجب ان تحتوي البيئة علي مصدر مناسب من الكربون والطاقة مثل السكريات والاحماض العضوية والكحولات.
2) يجب ان تحتوي البيئة علي مصدر مناسب من النتيروجين الغير عضوي مثل املاح النترات و الامونيا أو النيتروجين العضوي مثل الاحماض الامينية والبروتينات.
3) يجب ان تحتوي البيئة علي مصادر مناسب من الاملاح المعدنية.
4) يجب ان تكون البيئة ذات درجة pH مناسبة لنمو الكائن الحي الدقيق.
5) يجب ان تحتوى على كمية من الرطوبة تناسب نمو الميكروبات.
أهمية البيئات الغذائية  :-
1) تستخدم البيئات فى تنمية الميكروبات واكثارها وحفظها.
2) تستخدم فى دراسة خواص الميكروبات المختلفة 0

3) تستخدم البيئات الغذائية عند دراسة قدرة الميكروبات على إنتاج المواد ذات الأهمية  
   الاقتصادية مثل انتاج الكحولات و الاحماض العضوية و الانزيمات و المضادات الحيوية و  الاحماض الامينية.
أنواع البيئات الغذائية :-
    وتقسم البيئات حسب طبيعة تركيبها الي :

     أ- بيئات طبيعية                         

     وهي تتكون من مواد غذائية طبيعية ويشاهد ذلك في حالة الميكروبات المرضية والفيروسات التي تنمو في الأنسجة الحية أو الميكروبات التي تنمو في الدم أو اللبن أو التربة الزراعية وهي عادة ما تكون غير محددة التركيب الكيماوي 0

     ب- بيئات صناعية
    وهي البيئة التي تتكون من مواد كيماوية عضوية وغير عضوية وتنقسم إلى قسمين هما :

1- بيئات محددة التركيب الكيماوي (بيئة صناعية مخلقة )
     وتتكون من مواد ذات تركيب كيماوي معروف. وقد تتكون من أملاح غير عضوية أو مخلوط من الأملاح غير العضوية ومركبات عضوية. ونظرا لان التركيب الكيماوي لكل مكونات البيئة التركيبية معروف ومحدد ، فانه يمكن تكرار تجهيز مثل هذه البيئات بنفس الدقة في كل تحضير.
2- بيئات غير محددة التركيب الكيماوي (بيئة صناعية غير مخلقة ).
    تتكون من مكونات غير معروفة التركيب الكيماوي مثل البيئات التي يدخل في تركيبها الببتون ومستخلص اللحم والدم أو سيرم الدم ومستخلصات الأنسجة النباتية أو الحيوانية. 

كذلك تقسم البيئات حسب القوام الي :
 أ-بيئات سائلة مثل بيئة البويون (المرق المغذي) وبيئة لبن عباد الشمس.
 ب- بيئات صلبة وهي عبارة عن بيئات توجد على الحالة الصلبة على درجة حرارة الغرفة مثل بيئة الآجار المغذي المضاف إليه مادة الآجار آجار أو الجيلاتين المغذي المضاف إليها الجيلاتين.
ميكروبيولوجيا التربة
تركيب التربة الزراعية :-
تتكون التربة من خمسة مكونات رئيسية هي :-

المادة المعدنية , محلول التربة , الهواء الآرضي , المادة العضوية و الكائنات الحية الدقيقه. ولا تتواجد كل من هذه المكونات بكميات ثابتة في جميع أنواع الأراضى ، بل تختلف باختلاف موقع التربة . ويلاحظ في الموقع الواحد أن كمية المادة المعدنية والمادة العضوية تكاد تكون ثابتة. بينما تتغير كمية كل من الماء والهواء الأرضي في التربة. والجزء المعدني ينشأ عن تجوية الصخور وتحللها . وتمثل المادة العضوية 2-3% من الحجم الكلي للتربة. أما الكائنات الحية في التربة بما تشتمل عليه من حيوانات صغيرة وكائنات دقيقة تشغل حيزاً يقل عن 1% من الحجم الكلي إلا أن وجودها يعتبرعاملا ضروريا لإنتاج المحاصيل وخصوبة التربة. 
الجزء المعدني   
يشمل الجزء المعدني حبيبات تختلف في أحجامها حيث تتراوح بين تلك التي يمكن تمييزها بالعين المجردة، وحبيبات الطين التي لا يمكن تمييزها إلا تحت الميكروسكوب . فيوجد الحصى والزلط التي تتجاوز أقطارها 2مم . ويوجد الرمل ويتراوح قطر حبيباته بين 5.,. إلي 2مم، والسلت بين 0.002  - 0.05مم والطين الذي تقل أقطار حبيباته عن 002,. مم. 
الجزء العضوي (المادة العضوية) 
الجزء العضوي وهو ما يطلق عليه الدبال فهو محصلة عمليتين حيويتين تقوم بهما ميكروبات التربة هما تحليل المواد العضوية ، وتخليق مركبات عضوية جديدة. ويعتبر الدبال مخزنا رئيسيا للعناصر الغذائية بالنسبة للكائنات الحية الدقيقة في التربة ، وذلك لاحتوائه علي كل من الكربون والنيتروجين في الصورة العضوية . 
الماء الأرضى   
ويوجد بين حبيبات التربة وعن طريقه تنتقل العناصر الغذائية إلي جذور النباتات ويسهل امتصاصها ، كما أنه ضرورى لبناء خلايا الكائنات الحية الدقيقة وتختلف  قوة مسك الماء بحبيبات التربة، فهناك الماء الهيجروسكوبى الممسوك بقوة كبيرة ، ولذا فهو غير ميسر للنبات أو الميكروبات ثم الماء الأسموزي والشعرى وهما ممسوكان بقوة متوسطة وميسران للنباتات والميكروبات وأخيرا الماء الحر والذي يتحرك لأسفل مع الجاذبية (ماء الصرف) . 
الهواء الأرضى     
 ويمثل المسامية ويشغل حوالى 50% من الحجم الكلى للأرض وهي تملأ بالماء أو الهواء حسب نسبة الرطوبة أى كلما زادت الرطوبة قلت تهوية الأرض والعكس صحيح ، ويختلف الهواء الأرضى عن الهواء العادي حيث تزداد فيه نسبة ثانى أكسيد الكربون CO2 وبخار الماء ويقل محتواه من الأكسجين نتيجة تنفس الجذور والكائنات الحية كما يحتوى علي بعض الأمونيا والميثان وذلك في الاراضي سيئة التهوية. 
            ومن الناحية الميكروبيولوجية يمكن النظر إلى التربة باعتبارها وسط كبيرا دائم الحركة بالنسبة للأحياء التي تعيش فيه، وهو أيضا المكان الطبيعى الذي تتحول فيه العناصر الغذائية بفعل الكائنات الحية الدقيقة إلى الصورة الملائمة لتغذية النبات.
الميكروبات ودورها فى دورة الكربون

يعتبر الكربون أحد العناصر البالغة الأهمية للأحياء، حيث أنه أساس البناء في تركيب الخلية. وتحتوى الأنسجة النباتية والخلايا الميكروبية علي نسبة عالية من الكربون تمثل حوالي 40% إلي 50% من وزنها الجاف تحصل عليها من CO2 الموجودة بكمية محدودة تبلغ حوالي 0.03% من مكونات الهواء الجوي. ويتحول ثاني أكسيد الكربون إلي الصورة العضوية بفعل الكائنات الذاتية التغذية الضوئية وهي النباتات الخضراء الراقية علي سطح التربة والطحالب التي تعيش في الأوساط المائية. هذه الكائنات تعتبر مصدرا لإمداد الكائنات غير ذاتية التغذية من حيوان وكائنات دقيقة لا تحتوي خلاياها علي الكلوروفيل بما يلزمها من مركبات عضوية. 
حيث تقوم الكائنات القادرة علي القيام بعملية التمثيل الضوئي بتثبيت الكربون في الصورة العضوية مستخدمة في ذلك الطاقة الضوئية، وبمجرد أن يتحول الكربون إلي الصورة المرتبطة فإنه يصبح غير صالح لتغذية النباتات. لذلك فإنه من الضروري أن تتحلل المواد العضوية ويتحول كربونها العضوي إلي CO2 الذي ينطلق مرة أخرى إلي الهواء الجوي لضمان استمرار الحياة للكائنات الراقية مثل النباتات. 
تنقسم المركبات العضوية الموجودة في النبات إلي ستة أقسام رئيسية هى: 
1- السليولوز ، وهو أكثر المركبات الكيميائية من حيث الوفرة وتختلف نسبته ما بين 15-60% من الوزن الجاف.
 2- الهميسليلوزات، وهي عادة ما تمثل 10% إلي 30% من الوزن.
3-  اللجنين ، ويمثل في العادة 5-30% من وزن النبات الجاف.
4- المكونات الذائبة في الماء والتي تشتمل علي السكريات البسيطة والأحماض الأمينية والأليفاتية وهي تمثل 5% إلي 30% من الوزن الجاف للأنسجة النباتية.
5- المركبات الذائبة في الأيثير أو الكحول وهي تتضمن الدهون والزيوت والشموع وعدداً من الصبغات.
6- البروتينات وهذه يدخل في تركيبها النيتروجين والكبريت.
أما المكونات المعدنية والتي تقدر عادة في الرماد المتخلف عن حرق المادة العضوية ، فهي توجد بنسبة تتراوح بين 1 - 13% من الوزن الكلي للأنسجة النباتية الجافة.

​تحلل المادة العضوية وانطلاق ثاني أكسيد الكربون
تتعدد أنواع المركبات العضوية التي يمكن للكائنات الدقيقة تحليلها مثل الأحماض العضوية، السكريات العديدة، اللجنين، الهيدروكربونات العطرية و الأليفاتية، السكريات، الكحولات، الأحماض الأمينية،الليبيدات والأحماض النووية.
ويجب أن نلاحظ أن خلال مراحل تحلل المادة العضوية يمكن تمييز ثلاث عمليات منفصلة تسير جنبا إلي جنب. 
1- الأولى هي اختفاء الأنسجة النباتية والحيوانية بتأثير الإنزيمات الميكروبية، 
2- وفي نفس الوقت(الثانية) يتم تخليق خلايا ميكروبية جديدة فتظهر أنواع البروتين والسكريات العديدة والأحماض النووية الخاصة بالبكتريا والفطريات. 
3- أما العملية الثالثة فهي تكوين نواتج التمثيل الغذائي التي تفرزها الميكروبات والتي يمكن أن تتراكم في التربة أو يعاد تمثيلها مرة أخرى. 
وهناك نوعين من عمليات تحليل المادة العضوية لهما أهمية عند التعرض لموضوع أكسدة المادة العضوية وتحللها في التربة وهما تحليل المادة العضوية الأصلية للتربة وتحلل المواد العضوية المضافة. فيما يتعلق بالعملية الأولى فإن تحلل المادة العضوية الأصلية (الدبال) يشير إلي أن هذه الصورة من كربون التربة في متناول الميكروبات. و بالنسبة للعملية الثانية فإن CO2 المنطلق من خلال عمليات إضافة المواد العضوية السهلة التحلل نسبيا ما هو إلا مقياس لقدرة تحليل هذه المواد حيويا. - و يطلق لفظ معدنة علي عملية تحويل الصورة العضوية لعنصر معين إلي صورة غير عضوية. 
أهمية الدبال في التربة :
1- يمثل الدبال مخزون الأرض من المادة العضوية.
2- المادة العضوية أو الدبال يقوم بدور هام في تحسين بناء التربة من خلال تجميع الحبيبات.
3- تحسن من التهوية في الأراضي الثقيلة.
4- يزيد من احتفاظ الأرض الخفيفة بالماء.
5- الدبال يعتبر ذو سعة تبادلية أيونية عالية مما يوفر الكثير من العناصر المغذية للنبات.
6- الدبال يزيد من قدرة الأرض التنظيمية.
7- الدبال يعمل علي تدفئة التربة مما يحسن من عملية الإنبات.
وسوف نتناول فيما يلي تحلل بعض مركبات الكربون العضوية في التربة بواسطة الميكروبات.
تحلل النشــا: 

يعتبر النشا أحد النواتج التي يقوم النبات بتخزينها. ويكثر وجود النشا بكميات كبيرة في أوراق النباتات التي تقوم بعملية التمثيل الضوئي ، كما ينتشر وجود هذا السكر العديد في كثير من النباتات. 
عند تعرض النشا لنشاط الميكروبات في التربة فإنه سرعان ما يختفي حيث يتحلل بسرعة أكبر من سرعة تحليل السليولوز و الهميسليولوز. وتستمر عملية التحلل إلي درجة كبيرة حتى تحت الظروف اللاهوائية تماما مع احتمال إنتاج الميثان. والمواد الكربوهيدراتية تتحلل في الظروف الهوائية إلي ثاني أكسيد الكربون والماء , بينما التحلل لمثل هذه المواد يكون غير كامل حيث ينتج الأحماض العضوية و الكحولات والغازات مثل CO2 , H2 and CH4 . 
تقوم البكتريا والفطريات و الاكتينوميسيتات بتحليل النشا مائيا. وإنزيمات الأميليزهي التي تحلل النشا تحليلا مائيا وهى عبارة عن إنزيمات خارجية وتوجد ثلاثة أنواع من إنزيمات الأميليز هي الألفا أميلز والبيتا أميليز وجاما أميليز ويكون الجلوكوز هو الناتج النهائي لتحلل النشا حيث يمر إلي داخل الخلية الميكروبية . و توضح المعادلات التالية خطوات تحلل النشا بواسطة الكائنات الحية الدقيقة.
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أميلوز                 ألفا-أميليز            دكسترين
دكسترين                         بيتا-أميليز            مالتوز
مالتوز                                  جاما- أميليز            جلوكوز
 تحليل السليولوز 
السليولوز هو أهم مكونات النباتات الراقية. ويعتبر من أكثر المركبات العضوية وفرة في الطبيعة . تحلل هذا النوع من المواد الكربوهيدراتية يصبح له أهمية خاصة في دورة الكربون الحيوية .
ويتكون النظام الإنزيمي المحلل للسليولوز من ثلاث إنزيمات، حيث يتطلب التحليل وجود الثلاث إنزيمات ، حيث يحلل الإنزيم الأول المركب الأساسي ويحدث له تحلل جزئي. أما الإنزيم الثانى فيعمل على النواتج من تكسير الإنزيم الأول وينتج سكر ثنائي وهو السلوبيوز.أما الإنزيم الثالث فيحلل السكر الثنائي السلوبيوز إلى وحدات من الجلوكوز. 

سليولوز                                                  C1سلاسل قصيرة من الجلوكوز (سكريات عديدة).
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سكريات عديدة Cx                                         سيللوبيوز
سيللوبيوز                                             سيللوبييز           جلوكوز

الميكروبات الهوائية المحللة للسليولوز 
توجد مجموعة من الفطريات والبكتريا يمكنها استخدام السليولوز كمصدر للكربون والطاقة .
وأهم أنواع البكتريا المحللة للسليلوز هي التي تنتمي إلي جنس Cytophaga وهي ذات خلايا عصوية طويلة مرنة لها أطراف مدببة ولها دور هام في التحلل الهوائي لهذا السكر العديد.
الميكروبات اللاهوائية المحللة للسليولوز 
هناك الكثير من الكائنات الحية الدقيقة تقوم بتحليل السليولوز تحت الظروف اللاهوائية. ونتيجة تكسير جزئ السليولوز لاهوائيا تكون كميات كبيرة من الكحولات والغازات ( CH4 – H2 ) والأحماض العضوية مثل الخليك والفورميك .
تحلل المواد البكتينية
توجد المواد البكتينية بوفرة في الصفائح الوسطي التي توجد بين الخلايا في الأنسجة النباتية ، ووجود البكتين بين خلايا النسيج يعمل علي ربطها مع بعضها. والمواد البكتينية عبارة عن سكريات معقدة التركيب تتكون من وحدات من حامض الجلاكتورونيك ترتبط مع بعضها البعض لتكون سلسلة طويلة . 
وتوجد ثلاث أنواع من المواد البكتينية : 
(أ) البروتوبكتين وهو ذائب في الماء.
(ب) البكتين وهوذائب في الماء ويشبه البروتوبكتين في تركيبه.
  (ج) حامض البكتيك وهو ذائب في الماء. 
ولكل من البكتريا والفطريات القدرة علي تحليل المواد البكتينية تحليلا مائيا حيث تستخدم هذه السكريات العديدة كمصادر للطاقة اللازمة للنمو. والمواد البكتينية تتحلل بسهولة بواسطة الميكروبات سواء في التربة أو في المزارع الميكروبية. 

ويعتبر تحلل المواد البكتينية ذو أهمية تطبيقية كبيرة في مجال تعطين نباتات الألياف مثل التيل و الكتان و الجوت و السيسال، حيث تعمل الإنزيمات علي تحلل المواد البكتينية المكونة للصفيحة الوسطى التي تربط أنسجة الألياف مما يؤدي الي تفككها وبذلك يسهل فصل الألياف السليولوزية عن باقي الأنسجة النباتية . كذلك فإن القدرة على إحداث أمراض العفن الطري  مرتبط بقدرة هذه الميكروبات على إفراز الإنزيمات المحللة للمواد البكتينية ومن أهم المحاصيل التي تصاب بالعفن الطري هي البطاطس و الجزر و الخيار و غيرها من محاصيل الخضر و الفاكهة. 
تحليل الكيتين

يعتبر الكيتين أكثر أنواع السكريات العديدة ذات الوحدات الأساسية من السكريات الأمينية تواجدا في الطبيعة. 
يتواجد الكيتين في التربة من بقايا الحشرات التي تقضى أطوارا من حياتها تحت سطح التربة كما أنه ينتج أيضا أثناء نمو الفطريات. 
تحتوى الأراضي علي أعداد كبيرة من الميكروبات المحللة للكيتين حيث يمكن أن تصل أعداد هذه الكائنات الدقيقة التي تستخدم هذا السكر العديد كمصدر للكربون والنتروجين إلي 610  في جرام التربة . 
وتتضمن عملية تحليل الكيتين تحويل هذا الجزئ غير الذائب إلي نواتج ذائبة في الماء تمر إلي داخل الخلية وتعمل علي إمدادها بالطاقة والكربون وأحيانا بالنيتروجين اللازم للنمو. والإنزيمات المسئولة عن التحلل عبارة عن إنزيمات خارجية، عادة ما تكون دائمة الوجود في الخلية 
، يتحول مركب N- اسيتيل جلوكوز أمين المتكون في نهاية مرحلة التحليل إلي حامض خليك وجلوكوز أمين. والجلوكوز أمين يسهل مهاجمة الميكروبات له واستخدامه في داخل الخلية كمصدر للكربون والطاقة.

التخمر الميثاني

عند تحلل المادة العضوية تحت الظروف الهوائية يكون الغاز المتصاعد هو CO2 بصفة أساسية ، بينما تنطلق كميات كبيرة من الميثان من خلال تحلل السليولوز و الهميسليلوزات والبروتينات والأحماض العضوية و الكحولات عند وجود الأكسجين بنسبة بسيطة . 

وتتكون كميات كبيرة من CH4 (الميثان) خلال مراحل التحلل اللاهوائي للمواد الكربونية في الأراضي المشبعة بالماء. وعادة ما تنطلق كميات صغيرة من CH4 من حقول الأرز المغمورة بالماء وذلك بالمقارنة بالكميات المنطلقة من الأماكن المجاورة غير المنزرعة .

إنتاج الغاز الحيوي (البيوجاز)
في ظل التقدم التكنولوجي لاستخدام جميع الموارد الطبيعية للحصول على الطاقة والغذاء للإنسان فإنه لم يعد هناك ما يطلق عليه مخلفات زراعية نظرا لدخولها في دورة الإنتاج الزراعي وتصنيعها والاستفادة منها لذلك تسمى نواتج ثانوية مثل الأحطاب وقش الأرز وأيضا النواتج الثانوية للإنتاج الحيواني والداجني مثل الروث وزرق الطيور.
        وقد أدى التقدم الحضاري للإنسان واهتمامه بالمحافظة على البيئة من التلوث وترشيد استخدام الأسمدة الكيماوية والبحث عن مصادر بديلة للطاقة البترولية الناضبة إلى العودة للزراعة العضوية واستغلال المصادر الطبيعية لإنتاج الطاقة والغذاء والعلف لإنتاج منتجات زراعية ذات قدرة تنافسية, ويتم ذلك بإتباع تكنولوجيا متطورة ونظيفة ورخيصة تحقق مطالب المزارعين في استغلال المنتجات الزراعية الثانوية بطريقة اقتصادية وآمنة بيئيا.
        ولقد بدأ الاهتمام بإنتاج الغازات بواسطة الميكروبات منذ زمن بعيد يزيد على المائتى عام  ،وبالنسبة لمصر فقد أنشأ أول مخمر لإنتاج البيوجاز عام 1939 في مزرعة الجبل الأصفر باستعمال مخلفات المجارى.
تعريف البيوجاز  : هو المخلوط الغازي الناتج عن تخمير المخلفات العضوية عند خلطها بالماء بمعزل عن الهواء الجوى بفعل أنواع متخصصة من البكتريا منتجة غازات الميثان بنسبة 50-70% وهو الجزء القابل للاشتعال في المخلوط , ثاني أكسيد الكربون بنسبة 20-25 % بالإضافة إلى غازات أخرى بنسب قليلة لا تتعدى 1-5 %  مثل الهيدروجين , النيتروجين , ثاني أكسيد الكبريت وآثار من كبريتيد الهيدروجين.
المخلفات العضوية الممكن تخميرها لإنتاج البيوجاز
(1)  مخلفات حيوانية : مثل روث الماشية وزرق الطيور.
(2)  مخلفات نباتية : الأحطاب ، قش الارز , عروش الخضر.
(3)  مخلفات آدمية : الصرف الصحي وحمأة المجارى. 
(4)  مخلفات منزلية : القمامة , مخلفات المطابخ.
(5)  مخلفات صناعية : مخلفات صناعة الألبان , والأغذية , و مخلفات المجازر.
(6)  الحشائش : ورد النيل.
 وتبلغ كمية الناتج من المخلفات الزراعية النباتية في مصر حوالي 15 مليون طن في السنة بالإضافة إلى المخلفات الحيوانية ومخلفات المجارى والمنازل يمكن استخدامها في إنتاج بدائل الطاقة ونظرا لأن غاز الميثان هو المستهدف من الإنتاج البيولوجي فيطلق عليها الآن عملية إنتاج البيوميثان. 
عملية الإنتاج 
يختلف النظام الذي يتبع في إنشاء وحدات البيوجاز من المخلفات العضوية تبعا للعرض الذي من أجله تنشأ وحدة البيوجاز وحجم ونوع المخلفات المراد معالجتها .
ويرتبط حجم ونوع وحدة البيوجاز بعوامل عديدة هي :
1- كمية ونوع المخلفات العضوية .
2- مدى توفر هذه المخلفات على مدار العام.
3- الهدف من معالجة المخلفات العضوية هل هو إنتاج الطاقة أو السماد العضوي أو إنتاج الاثنان معا .
4- حجم الطلب على الغاز الناتج.
5- طبيعة التربة ومستوى الماء الأرضي .
6- درجة حرارة الجو بالمنطقة .
7- مدى تقبل المزارعين لتكنولوجيا البيوجاز .
أساسيات إنشاء وحدة البيوجاز 
تتكون وحدة البيوجاز من أربعة أجزاء رئيسية هي:
(1) المخمر وهو الجزء الأساسي بالوحدة وفيه توضع المخلفات وتتم عملية التخمير ميكروبيا لإنتاج البيوجاز .
(2) حيز أو خزان تجميع الغاز وفيه تجمع الغازات الناتجة من الهاضم ومنه يوجه الغاز إلى أماكن الاستعمال .
(3) أحواض تجميع وخلط مواد التغذية (حوض الدخول ).
(4) غرفة خروج المواد المهضومة (حوض الخروج ) .
المخمر :-
يختلف حجم المخمر وهو وحدة إنتاج البيوجاز باختلاف كمية المخلفات المطلوب تخميرها 
ويوجد نظامان لبناء المخمر :          أ- النظام الهندي              ب- النظام الصيني 
وفي كلا النظامين يبنى المخمر تحت سطح الأرض , أما مخزن تجميع الغاز فيوجد تحت سطح الأرض في النظام الهندي .
ويبنى المخمر في النظام الهندي تحت سطح الأرض في صورة حجرة أسمنتية اسطوانية بارتفاع 4.5 م وقطر 2 م , وبه حاجز طولي يقسم الحجرة إلى قسمين لزيادة كفاءة التخمير , وبكل قسم يثبت ماسورة من البلاستيك لدخول المخلفات وأخرى لخروج البقايا بعد الاستعمال, وبجوار أو على المخمر يقام مخزن تجميع الغازات, وهذا المخمر يمكن أن يستمر في العمل لمدة عشر سنوات .
تشغيل المخمر 
عند بدء التشغيل , يملأ المخمر بمخلوط من الماء والمخلفات , ثم يتم التوصيل بخزان الغاز الذي يمتلئ في فترة تتراوح من 15-20 يوم ,ويراعى التخلص من هذه الكمية الأولى من الغاز حيث أنها تكون مختلطة بالهواء .
تكون الغاز بيولوجيا 
تتم عملية إنتاج غاز الميثان بيولوجيا من المخلفات العضوية نتيجة لتعايش مجموعة كبيرة من الميكروبات .وتبدأ الخطوات الأولى من تحلل المخلفات العضوية هوائيا , ثم باستمرار عملية التحلل يقل الأكسجين تدريجيا حتى تسود في النهاية الظروف اللاهوائية التي تهىء الظروف لتكوين غاز الميثان .
وتمر عملية تحلل المواد العضوية ميكروبيا بالمراحل الرئيسية التالية :
1- المرحلة الأولى : مرحلة تكون الأحماض 
في هذه المرحلة تنشط البكتريا المترممة العصوية والكروية وتحلل المواد العضوية المعقدة إلى مواد بسيطة , لتنتج في النهاية أحماض عضوية قصيرة السلسلة مثل : الفورميك , الخليك , البروبيونيك , البوتيريك , وكحولات بسيطة مثل : الميثانول , الإيثانول , البروبانول , البنتانول وغازات مثل  H2S ,NH3 , H2 ,CO2.
2- المرحلة الثانية : مرحلة تكوين حمض الخليك والأيدروجين 
في هذه المرحلة تقوم البكتريا بتحليل الأحماض العضوية المتكونة في المرحلة رقم 1 وتحويلها إلى حامض خليك وأيدروجين .
3- المرحلة الثالثة : مرحلة تكوين الميثان بواسطة بكترياالميثان. 
 في هذه المرحلة تنشط بكتريا الميثان وتستعمل نواتج تحلل المرحلة الاولي والثانية وتكون غاز الميثان .

العوامل المؤثرة على إنتاج البيوجاز 
(1) درجة الحرارة : أغلب الميكروبات المنتجة للبيوجاز عبارة عن ميكروبات محبة للحرارة المتوسطة وعلى ذلك فإن درجة الحرارة المناسبة للإنتاج هي حوالي 30 ° م .
(2) درجة الحموضة : ينتج الميثان نتيجة لتعاقب تأثير الميكروبات على المخلفات العضوية ,وفي مرحلة وسطية من التخمر يزداد تراكم الأحماض العضوية وبذلك يصبح الوسط حامضي غير مناسب لبكتريا الميثان. ولقد تفشل عملية الإنتاج لهذا السبب إذ يناسب بكتريا الميثان الوسط المتعادل أي حوالي pH  7 .
(3) تراكم الأيدروجين : يتكون H2  أثناء تخمر المخلفات , ويدخل في عملية التخمير وتكوين CH4  , غير أن تراكمه ضار بالعملية , حيث يؤدى إلى تكوين كحولات وبذلك يقل إنتاج CH4  .
(4) تراكم كبريتور الإيدروجين :تراكمه كغاز بالمخمر ضار بعملية تكوين غاز الميثان إلا لان له تأثير سام على البكتريا المنتجة لغاز الميثان.
(5) غياب الأكسجين : بكتريا إنتاج الميثان لا هوائية حتما , وهى حساسة لوجود أقل آثار من غاز الأكسجين, لذلك يلزم توفير وسط خالي من الأكسجين.
(6) التسمم الأمونيومى : تتراكم الأمونيا بالمخمر نتيجة لعملية التخمر , فإذا زاد فإن هذا يثبط عمل بكتريا الميثان , ويقلل تأثير التسمم الأمونيومى بالتحميل المناسب ل للمخمر والتخفيف المرغوب للخليط وتقصير زمن التخمير .
(7) التحميل: مدى ملأ المخمر بالمخلفات يؤثر على إنتاج الغاز ويتحكم في عملية الملأ سعة المخمر, ودرجة تخفيف الخليط بالماء وحرارة وسط التخمير .
(8) التخفيف: كلما زاد تخفيف المخلفات بالماء في المخمر كلما تحصلنا على نتائج أفضل , لأن الماء يعمل على طرد الهواء من المخمر قبل بدء الإنتاج كما يساعد على تكاثر الميكروبات وتجانس توزيعها في الخليط , وتقليل اللزوجة به. 
(9) طبيعة المخلفات المضافة :المواد المستعملة هي المخلفات الآدمية والحيوانية والنباتية , وقد امتد المجال الآن لتشمل مخلفات المجارى والمصانع والحشائش. ويتوقف الإنتاج ونسبة الغازات على طبيعة تلك المخلفات وتركيبها الكيماوي ونسبة C/N بها .وعموما فإن المواد ذات المحتوى النيتروجيني العالي كمخلفات الإنسان والطيور تعتبر أفضلها .
الكائنات الممرضة بالمخلفات
في عملية تخمير هذه المخلفات عند درجة 35ºم لمدة أسبوعين أو أكثر لإنتاج الغاز فإن نسبة كبيرة (أكثر من 90%) من هذه الكائنات الممرضة يموت , خاصة الميكروبات المرضية غير انه لوحظ أن بعض الكائنات الممرضة خاصة بويضات ديدان الإسكارس تعتبر شديدة المقاومة وتبقي حية بعد عملية التخمير. 
وفي مثل هذه الظروف فإنه ينصح قبل وضع المخلفات بالمخمر لإنتاج البيوجاز بعمل تخمير للمخلفات تحت ظروف هوائية لمدة أسبوع لهذه المخلفات للتخلص مما بها من كائنات ممرضة.
سماد البيوجاز 
يطلق على المخلوط المتبقي من عملية تخمير المخلفات العضوية أو المحلول الخارج من المخمر اسم سماد البيوجاز. ويتميز هذا المخلوط بأن رائحته مقبولة ولا تجذب إليه الحشرات والذباب والبعوض. ويخلو هذا المخلوط من الميكروبات والطفيليات المرضية. مما يجعل تداولها والتعامل معها أكثر أمنا من الناحية الصحية عن التعامل مع المخلفات العضوية الأصلية قبل عملية التخمر .
ويتكون سماد البيوجاز الناتج بعد إنتاج الغاز من طبقتين هي :
(1) الطبقة السائلة : وتحتوى على عدد من المركبات والأملاح الذائبة .
(2) الطبقة الصلبة : وتتكون أساسا من مركبات غير ذائبة بعضها مركبات عضوية والبعض الآخر أملاح غير عضوية مترسبة , ويحتوى الجزء السائل على كمية من العناصر الغذائية أقل بكثير عن تلك الموجودة في الجزء الصلب.
الأهمية الاقتصادية للبيوجاز
يستخدم البيوجاز الناتج من التخمير اللاهوائي للمخلفات العضوية في أغراض عديدة منها:
1- التدفئة والإنارة والطهي أي بديل لمصادر الطاقة التقليدية.
      2-إنتاج البروتين الميكروبي وذلك باستعمال الغاز لتنمية بعض الميكروبات مثل pseudomonas methanitrificans   فهذا الميكروب يستعمل الميثان كمصدر وحيد للكربون. وبالإضافة إلي استعمال الغاز كمصدر للطاقة أو لإنتاج البروتين فإنه من فوائد تخمير المخلفات للحصول علي البيوجاز ما يلي:
1- استعمال بقايا التخمير   
1) فالمخلفات الصلبة تستعمل كسماد عضوي للأراضي , فهو سماد غني بما يحتويه من كميات كبيرة من النيتروجين ( حوالي 2%) والفوسفات والبوتاسيوم ومعظم العناصر الصغري.
2) أما السوائل الناتجة فتستعمل في ري المزروعات وتسميدها كما يمكن استعمالها في تنمية الطحالب الخضراء والأزولا الذي تستعمل لتغذية الأسماك أو كمصدر جيد للبروتين في العلائق للحيوانات أو الطيور.
2- التخلص من المخلفات الآدمية والحيوانية خاصة في الريف   
             مما يؤدي الي لرفع المستوي الصحي بالتخلص من التلوث الميكروبي والحد من انتشار الذباب.
3- توفير غاز قابل للاشتعال في الأرياف
        بديلا للأحطاب والمخلفات النباتية التي يمكن استخدامها كسماد عضوي. 

دور الميكروبات فى دوة النيتروجين
يتعرض النيتروجين لعديد من التحولات التي تحدث في وقت واحد. ويمكن التعبير عن مثل هذه التحولات في صورة دورة يتحرك بداخلها هذا العنصر في اتجاهات مختلفة حسب فعل الميكروبات. يتحول جزء بسيط من مخزون النيتروجين الغازى بالجو إلي مركبات عضوية بواسطة بعض الميكروبات التي تعيش علي حالة حرة أو بواسطة الميكروبات التي تتعايش مع النباتات البقولية حيث تمدها بما تحتاجه من النيتروجين  وذلك من خلال عملية تثبيت أزوت الهواء الجوي. عند تعرض أجسام الحيوانات والنباتات للتحلل بواسطة الميكروبات تنطلق الأمونيا التي تستخدمها النباتات أو تؤكسد إلي نترات . وقد تفقد الأيونات الأخيرة بواسطة الغسيل خلال التربة، أو تستخدم في تغذية النباتات، أو تختزل مرة أخرى إلي أمونيا أو نيتروجين غازي الذي يجد طريقة للجو المحيط مكملا بذلك دورة عنصر النيتروجين .  ومما هو جدير بالذكر أن عنصر النيتروجين يضاف إلي التربة الزراعية في صورة معدنية بسيطة (غير عضوية) وذلك في صورة أسمدة نوشادرية مثل سماد كبريتات الأمونيوم وسلفات النوشادر أو أسمدة نتراتية مثل سماد نترات الأمونيوم أو نترات الجير المصري أو في صور سينايد مثل سماد سيناميد الكالسيوم أو في صورة أميدية مثل سماد اليوريا. أو يضاف النيتروجين إلي التربة في صورة عضوية مثل بقايا النباتات أو أسمدة خضراء أو أسمدة عضوية مثل السماد العضوي الصناعي أو السماد البلدي أو سماد البيوجاز وسماد المجارى أو سماد البودريت.
ويجب أن نشير إلي أن النباتات لا تستطيع أن تمثل أو تأخذ احتياجاتها من عنصر النيتروجين إلا في صورة معدنية بسيطة. لذلك فلابد من حدوث معدنة لمركبات النيتروجين العضوية بواسطة ميكروبات التربة وهذه العملية تماثل معدنة مركبات الكربون العضوية وانطلاق ثاني أكسيد الكربون منها. وتقوم ميكروبات التربة الزراعية بالعديد من التحولات الحيوية لعنصر النيتروجين في التربة منها:
1. معدنة مركبات النيتروجين العضوية.
2. اختزال النترات.
3. انطلاق الأزوت .
4. تمثيل مركبات النيتروجين المعدنية في خلايا الميكروبات .
5. تثبيت أزوت الهواء الجوي.
اولا: معدنة مركبات النيتروجين العضوية
يعتبر النيتروجين من عناصر التربة الغذائية التي تحتاج إليها النباتات بكميات كبيرة، حيث تقوم هذه النباتات بتمثيل مركبات هذا العنصر الغير عضوية مثل النترات والأمونيوم. ومن ناحية أخرى فإن أغلبية المواد النيتروجينية الموجودة في التربة والتي تضاف علي هيئة مخلفات نباتية توجد علي حالة عضوية وغير ميسرة لاستخدام النباتات بدرجة كبيرة. 
وينتج عن عملية المعدنة المركبات النيتروجينية تكون كل من الأمونيا والنترات واختفاء المواد العضوية النيتروجينية، حيث يحدد إنتاج كلا المركبين نوعين مستقلين من العمليات الميكروبية وهما "النشدرة" التي تعمل علي تكون الأمونيا من المركبات العضوية و"التأزت" التى يعمل علي أكسدة الأمونيا إلي نترات. 
تحلل البروتين (النشدرة)

تتكون البروتينات من سلسلة طويلة من الأحماض الأمينية ويوجد عشرين حمضا أمينيا مختلف ترتبط معا برابطة ببتيدية (CO-NH) مكونة سلاسل ببتيدية والتي بدورها ترتبط مع بعضها مكونة جزئ البروتين.

ونظراً لكبر حجم جزئ البروتين بدرجة لا تسمح بدخوله إلي الخلية الميكروبية تقوم الكائنات الحية الدقيقة بإفراز بعض الإنزيمات الخارجية المحللة للبروتينات، حيث تتم الخطوة الأولى في تحليل البروتينات خارج الخلية الميكروبية فتعمل الإنزيمات المحللة للبروتين علي تكسير جزئ البروتين لوحدات أبسط وهي الأحماض الامينية.
 الميكروبات المحللة للبروتين 
أهم الميكروبات المحللة تشمل معظم أنواع البكتريا التى تنتمي إلي أجناس               Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, and Micrococcus   كما تحلل العديد من الفطريات البروتينات والأحماض الأمينية وغيرها من المركبات النيتروجينية بسهولة منتجة كميات كبيرة من الأمونيا.  ومن الأجناس الفطرية المحللة Penicillium, , Aspergillus, Alternaria and Rhizopus . 
وتستخدم الأحماض الأمينية الناتجة كمصادر للكربون والنيتروجين بواسطة أعداد لا حصر لها من الميكروبات الغير ذاتية التغذية. وينطلق نيتروجين  الأحماض الأمينية علي صورة أمونيا  التي يستخدمها الميكروب كمصدر للنيتروجين  .
 ومن التفاعلات الهامة في تحلل الأحماض الأمينية نزع مجموعة الأمين أو نزع مجموعة الكربوكسيل. 
أولا – نزع مجموعة الأمين  
النزع المباشر لجزئ الأمونيا مع تكوين حامض عضوى غير مشبع   
                                               NH2 

              |
R-CH2-CH - COOH           R-CH = CH-COOH   + NH3



حامض أميني                             حامض عضوى غير مشبع   
ثانيا: نزع مجموعة الكربوكسيل ويتكون أمين  
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 أمين               حامض أميني  
 
العوامل التي تؤثر علي نشدرة النيتروجين  العضوي 
لقد وجد أن معدل معدنة النيتروجين  العضوي يرتبط بمحتوي التربة من النيتروجين  الكلي فكلما  زادت نسبة النيتروجين العضوي زاد معدل النشدرة.
ومن العوامل المؤثرة أيضا حالة الصرف ، فالأراضي سيئة الصرف ينخفض فيها معدل النشاط البيولوجي ، وهذا ينعكس علي عملية النشدرة .
كما تؤثر رطوبة التربة علي معدل المعدنة، فقد وجد أن معدل النشدرة يتم ببطء علي درجة رطوبة قريبة من نقطة الذبول وانه بزيادة الرطوبة عن ذلك يزداد معدل النشدرة بالتدريج ، الرطوبة المثلي لعملية النشدرة حوالي 50-75% من السعة التشبعية العظمي للتربة.
ويؤثر pH التربة علي معدل النشدرة فإن معدل المعدنة يكون أسرع في الأراضي المتعادلة عن الحامضية.
والحرارة أيضاً عامل هام فعند درجة 2°م تكون النشدرة بطيئة جدا، ولكن عند ارتفاع درجة الحرارة فان معدل المعدنة يزداد ، ودرجة الحرارة المثلي للعملية تختلف عن درجة الحرارة المثلي لأغلب العمليات الحيوية في التربة حيث أن الدرجة المثلي لا تعتبر في النطاق الميزوفيلي ، بل تكون في حدود من 40-60°م ، حيث لوحظ تراكم الأمونيا في أكوام السماد البلدي والعضوي الصناعي التي تصل درجة حرارتها إلي 65°م.
وبالإضافة إلي ما سبق فان نسبة الكربون إلي النيتروجين  C/N ratio في المادة العضوية المتحللة تعتبر من اهم العوامل المؤثرة علي معدل معدنة النيتروجين  العضوي ، فمن المعروف أنه أثناء تحلل المادة العضوية النيتروجينية فأن الميكروبات تمثل جزءاً من النيتروجين  الموجود في المادة العضوية لبناء أجسامها والباقي يخرج في التربة في صورة أمونيا ، وعلي ذلك فإذا كانت نسبة الكربون الي النيتروجين  متسعة أي أن نسبة النيتروجين  منخفضة بالنسبة للكربون فإن الميكروبات تمثل كل النيتروجين  الموجود في المادة العضوية في أجسامها بل وقد تلجأ إلي النيتروجين  المعدني الموجود أصلا في التربة وتمثله ، مما يحدث نقص مؤقتا في النيتروجين  الميسر للنبات ، وعلي العكس إذا كانت النسبة ضيقة فان عملية المعدنة هي التي تحدث.
التــأزت  

تنتهي التفاعلات الخاصة بمعدنة نيتروجين التربة العضوى بتكوين الأمونيا الذي تعتبر أكثر صور عنصر النيتروجين المعدنية اختزالا ، والتي تستخدم كنقطة انطلاق لحدوث العملية التي تعرف بعملية التأزت التي تؤدي إلي تكون النيتريت  ثم النترات. وتنحصر أهمية بكتريا التأزت في مقدرتها علي تكوين النترات التي تعتبر أهم صور النيتروجين. 
ويمكن تمييز خطوتين منفصلتين تماما أثناء حدوث عملية التأزت، الخطوة الأولى تتمثل في أكسدة أولية للأمونيا إلي نيتريت ثم يتلوها تحول المركب الأخير إلي نترات. 
بكتريا التأزت  
من أجناس بكتريا التأزت التي تم التعرف عليها في التربة ما يلي : 
1- بكتريا تؤكسد الأمونيا إلي نيتريت مثل: 
Nitrosococcus  , Nitrosospira, Nitrosomonas
2- بكتريا تؤكسد النيتريت  إلي نترات  مثل Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira
ويعتبر Nitrobacter, Nitrosomonas من أكثر هذه الأجناس انتشاراً .
وتتمثل الخطوة الأولى في عملية التأزت بواسطة البكتريا الذاتية التغذية الكيميائية  والتي تقوم به بكتريا  Nitrosomonasفي التفاعل التالي: 
2NH3 + 3O2
  
 2HNO2  +  2H2O  +  Energy

ثم تقوم بكتريا Nitrobacter بأكسدة النيتريت الى نترات كما في التفاعل التالى: 
2HNO2 + O2                2HNO3    +  Energy

العوامل التى تؤثر علي عملية التأزت

درجة الحموضة: تعتبر الحموضة من أهم العوامل البيئية المؤثرة حيث أظهرت العديد من الدراسات وجود ارتباط بين رقم الاس الأيدروجيني وعملية تكوين النترات . وتحدث عملية التأزت بمعدلات بطيئة في الأوساط الحامضية وذلك علي الرغم من توفر مادة التفاعل اللازمة لنشاطها، كما أن الميكروبات المسئولة تختفي في الأوساط الحامضية الشديدة أو توجد بأعداد ضئيلة .
1- الأكسجين: يعتبر الأكسجين من الاحتياجات الهامة لنشاط ميكروبات التأزت ، حيث تعتبر هذه الميكروبات هوائية حتما ويلزم تهوية كافية لنموها. ويؤدي نقص الأكسجين إلي الحد من أكسدة الأمونيا في حين تتوقف هذه العملية تماماً في غياب الأكسجين. 
2- الرطوبة: فمن ناحية نجد أن الغمر يحد من عملية انتشار الأكسجين وبالتالى تثبيط عملية التأزت ، ومن الناحية الأخرى نجد أن الجفاف لا يعيق النشاط البكتيري نتيجة تأثيره علي الاحتياجات الغازية ولكن نتيجة النقص في الرطوبة لذا يعمل الرى علي ارتفاع كل من أعداد ميكروبات التأزت وكميات النترات المتكونة في الأراضى الجافة. 
3- درجة الحرارة وتتأثر عملية التأزت بدرجة الحرارة تأثرا واضحا، حيث تحدث هذه العملية ببطء عند درجات حرارة اقل من5 مº وأعلي من 40 مº ، وتزداد معدلات تمثيل النترات بارتفاع درجة الحرارة حيث تصل أقصاها عند درجة الحرارة المثلي والتي تقع غالبا بين30- 35 °م . 
التلوث بالنترات
علي الرغم من أهمية النترات كأيون ضرورى لتغذية النبات إلا أنها تعد أيضا من أهم المواد الملوثة للبيئة. فقد حكم علي النترات بأن تركيزها الزائد غير مرغوب فيه للدور الفعال الذي تلعبه فيما يلى : 
(أ) ظاهرة Eutrophication أى انتعاش نمو الطحالب والنباتات في المسطحات المائية كنتيجة لزيادة المحتوي الغذائى للمياه من النترات. 
(ب)إصابة الأطفال بمرض Methemoglobinemia والذي عادة ما يرتبط باستهلاك المياه والخضروات الغنية في النترات (أكثر من 10 جزء في المليون). 
(جـ) إصابة الحيوانات بمرض Methemoglobinemia .
(د) تكون مركبات النتروزأمين الذي يتكون من اتحاد النيتريت مع بعض نواتج تحلل المبيدات وهذه المركبات مسببة للسرطان.
 

وفي هذا الخصوص تعتبر ميكروبات التأزت من الكائنات الحية التي تلعب الدور الأول لتهيئة ظهور مثل هذه المشاكل حيث إن المنتج النهائى لنشاطها غير مرغوب فيه علي الأقل بتركيزات معينة  في الماء والغذاء. 
ولقد شهدت السنوات الأخيرة زيادة كبيرة في إضافة المركبات النيتروجينية للتربة وذلك إما علي صورة أسمدة كيميائية تضاف خصيصاً لزيادة الإنتاج الزراعي أو علي صورة كميات ضخمة من سماد الاسطبلات علي صورة المخلفات الصلبة والمتبقية من معاملة مياه مجارى المدن للعمل علي تلاشى تلوث المياه القريبة. وتحدث عملية التأزت بسرعة واضحة للأسمدة الكيميائية المحتوية عموما علي أملاح الأمونيوم والأمونيا اللامائية واليوريا في حين نجد أنها تتم ببطء واضح بالنسبة للمواد العضوية النيتروجينية الموجودة في المخلفات العضوية. ويبدو واضحا مدى إمكانية مساهمة الأسمدة الكيميائية في زيادة محتوى التربة والمياه من النترات إذا ما أخذ في الاعتبار النمو المستمر في صناعة الأسمدة خلال الأعوام الماضية والحاجة الماسة إلي التوسع في مثل هذه الصناعة للمحافظة علي مصادر الغذاء في الدول المتقدمة ولاستيفاء نقص التغذية واحتياجات السكان في الدول النامية. 
ولكن لسوء الحظ لا تستخدم المحاصيل المنزرعة إلا جزءاً قليلا من الأسمدة المضافة للتربة في حين نجد أن غالبية الجزء المتبقى بالتربة يتأكسد إلي النترات التي تتعرض بمجرد تكونها لفعل عمليتي الغسيل بمياه التربة وعكس التأزت. 
لذلك فالاستعمال الزائد للأسمدة النيتروجينية بهدف رفع القيمة الغذائية لسكان المناطق الفقيرة في كثير من دول العالم والحصول علي الطعام اللازم لمواجهة الزيادة المستمرة في تعداد السكان  قد يؤدي إلي تراكم كميات كبيرة من النترات ، وبالتالى ينتج الكثير من غاز N2O عند اختزال هذه النترات المتكونة. ويتسبب الغاز الأخير في تدمير كميات أكبر من الأوزون كما سبق ذكره مما يتسبب في ظهور حالات سرطان الجلد وغيرها من العواقب السيئة. 
ووجود النترات بتركيزات منخفضة للغاية تصل أحيانا إلي 0.3 جزء في المليون يكفي لنمو بعض الطحالب غير المرغوب فيها وذلك بشرط توفر بقية العناصر الغذائية الأخرى. ويعتبر النمو المتزايد للطحالب والنباتات في المسطحات المائية غير مرغوب فيه للأسباب التالية: 
-الحد من استخدام هذه المسطحات في أغراض الاستجمام.
- ارتفاع تكاليف تنقية مياه الشرب.
-  موت الأسماك نتيجة لاستهلاك الأكسجين أثناء تحلل أنسجة الطحالب الميتة.
- اكتساب مياه الشرب لمذاق وروائح غير مرغوب فيها.
- إعاقة الملاحة بواسطة القوارب الصغيرة نتيجة النمو الغزير والمتشابك للنباتات. 
اختزال النترات وانطلاق الأزوت  

تفاعلات دورة النيتروجين تعمل علي تحول عنصر النيتروجين من صورة لأخرى، فتؤدي عملية المعدنة إلي انطلاق النيتروجين علي صورة مركبات معدنية، أما عملية التمثيل فتحوله مرة أخرى إلي إحدي الصور العضوية غير القابلة للاستخدام، بينما تحول عملية التأزت العنصر من صورة مختزلة إلي صورة مؤكسدة. وتؤدي بعض التحولات التي تطرأ علي عنصر النيتروجين إلي فقد هذا العنصر الهام من التربة واللازم للإنتاج الزراعي. ويطلق علي الخطوات المتتابعة التي تؤدي في النهاية إلي فقد هذا العنصر بالتطاير بعملية انطلاق الأزوت والتي تعني اختزال الميكروبات للنترات والنيتريت  تحت الظروف اللاهوائية مع انطلاق النيتروجين الغازي وأكاسيد النيتروجين . 
ولا تعتبر عملية انطلاق الأزوت الطريقة الوحيدة التي تختزل بها الميكروبات النترات والنيتريت . فعند استخدام كلتا المادتين كمصدر للنيتروجين اللازم للنمو فإن الميكروبات تختزلهما إلي نشادر، واختزال من هذا النوع يعمل علي تحويل النيتروجين إلي صورة ملائمة لتخليق الأحماض الأمينية داخل الخلية أما في عملية انطلاق الأزوت فيفقد النيتروجين في الجو ولا يدخل في تكوين الخلية وعملية اختزال النترات تتم كما يلى:
NO-3

   NO-2

  NH+4
وقد ينتج منها أيضا غاز N2O , NO  وهى عملية عكس التأزت. أما انطلاق النيتروجين فتحدث باختزال النترات الى مجموعة من الأكاسيد النيتروجينية وغالبا تنتهى بغاز النيتروجين.
تأثير العوامل البيئية علي عملية انطلاق الآزوت
ويبلغ معدل حدوث عملية انطلاق الأزوت مستويات أقل في الأراضى الفقيرة في الكربون عنه في الأراضى الغنية في المادة العضوية. 
1- الأكسجين 
يعتبر الأكسجين من العوامل البيئية الهامة المحددة لنمو بكتريا انطلاق الأزوت حيث تؤثر التهوية علي نشاط هذه الميكروبات من وجهتين: فمن ناحية نجد أن عملية انطلاق الأزوت تستمر فقط عند تواجد الأكسجين بكميات غير كافية. لذلك نجد أن حدوث عمليات فقد النيتروجين تتم بدرجة ملحوظة في أراضى الأرز الغدقة حيث تتأكسد الأمونيا إلي نترات في الطبقات السطحية المحتوية علي الأكسجين ثم تتحول النترات إلي مركبات غازية بواسطة عملية انطلاق الأزوت.
2- الرطوبة
يرتبط تطاير النيتروجين في الأراضى بمستوي الرطوبة، حيث تزداد عملية انطلاق الأزوت من النترات بارتفاع نسبة الرطوبة وكذلك في الأماكن السيئة الصرف. 
3- الحموضة
ويعتبر الأس الأيدروجيني من العوامل البيئية المؤثرة علي نشاط بكتريا انطلاق الأزوت، حيث وجد أن العديد من هذه البكتريا تعتبر حساسة للتركيز المرتفع من أيون الايدروجين. وعموما فإنه من الصعب تحديد درجة الاس الايدروجيني المناسبة لتطاير النيتروجين في جميع الأراضى . 
4- درجة الحرارة
تتأثر عملية انطلاق الأزوت بدرجات الحرارة، فتحدث هذه العملية ببطء عند 2º م ولكنها تأخذ في الازدياد كلما ارتفعت درجة الحرارة حيث تصل إلي أقصى معدلاتها عند درجة 25º م فأعلي. ويستمر حدوث هذه العملية بسرعة كبيرة عند درجات الحرارة المرتفعة حيث وجد أنها تستمر حتى 60º م إلي 65º م ولكنها تتوقف تماما عند 70º م. 
تثبيت النيتروجين الجوي

من المعروف أن عنصر النيتروجين يتعرض للعديد من صور الفقد في التربة الزراعية. وصور الفقد هذه قد تكون بيولوجية أو غير بيولوجية منها امتصاص النباتات والغسيل مع ماء الصرف واختزال النترات وانطلاق الآزوت.
ويجب أن نشير إلي أن خصوبة التربة تتوقف بدرجة أساسية علي مقدار ما تحتويه من هذا العنصر الهام. ويتم تعويض ما يفقد من عنصر النيتروجين من التربة بإضافة الأسمدة النيتروجينية المعدنية والعضوية بالإضافة إلي ما تضيفه بعض أكاسيد الآزوت المتكونة بواسطة البرق والرعد. إلا أن كل هذا لا يضيف إلي التربة إلا قدر ضئيل مما يفقد من هذا العنصر الهام ، وتعتبر عملية تثبيت آزوت الهواء الجوي حيوياً هي العملية الأساسية والهامة في تعويض ما يفقد من عنصر النيتروجين من التربة . 
ميكروبيولوجيا تثبيت النيتروجين 
يقوم بمثل هذه العملية البكتريا والطحالب الخضراء المزرقة وبعض أنواع الأكتينوميسيتات (الفرانكيا) التي تتمكن من استخدام النيتروجين الغازى إما أثناء معيشتها علي حالة حرة أى لا تكافليا أو أثناء تعايشها تكافلياً مع أحد النباتات الراقية. ونناقش فيما يلي صور المعيشة التكافلية ذات الأهمية الزراعية والتي تنشأ بين البقوليات وبكتريا الريزوبيوم أو بين الميكروبات وبعض النباتات غير البقولية. 
والقدرة على التثبيت بيولوجيا موجودة في عدد من الميكروبات بدائيات النواة والتي تتميز باحتوائها على انزيم النيتروجينيز Nitrogenase والذي يستطيع العمل على الرابطة الثلاثية لغاز النيتروجين ويختزله مكونا الأمونيا التي تثبت داخل جسم الميكروب وتستخدم لبناء البروتين كما يلى:
نيتروجين + هيدروجين   نيتروجينيز      آمونيا
آمونيا +  حامض عضوي     إنزيمات نقل مجموعة الأمين      حامض أميني
أحماض أمينية                        بروتين 

ونظرا للارتفاع المتزايد في أسعار الأسمدة في السنوات الأخيرة، فان الاتجاه الآن هو محاولة الاستفادة الكاملة من عملية التثبيت البيولوجي للحد من استعمال الأسمدة المعدنية الأزوتية التي أصبحت أسعارها في غير متناول اليد، كما يسبب الإفراط في استعمالها تلوثاً للمياه والأراضي.
ولبيان الأهمية الاقتصادية لعملية التثبيت البيولوجي في محصول زراعي واحد مثل الفول البلدي ، فأنه بفرض أن عملية التثبيت توفر 60 كجم أزوت / فدان ، ثمنها 90 جنيها فأن الوفر الناتج عن زراعة مليون فدان سيصبح90 مليون جنيه وينطبق القول علي المحاصيل البقولية الأخرى، ويتضح الأهمية الاقتصادية لعملية التثبيت عند مقارنة ثمن 1كجم النيتروجين بالسماد المعدني بثمن 1كجم النيتروجين الناتج من استعمال الطحالب أو الريزوبيا كأسمدة حيوية حيث يصل في الحالة الأولي إلي ما يزيد عن ثلاثة جنيهات ، بينما لا يزيد ثمنه في الحالة الثانية عن خمسون قرشا، ومن هنا يتضح الأهمية الاقتصادية لعملية التثبيت البيولوجية .
ويمكن تقسيم الميكروبات المثبتة للنيتروجين  الجوي كما يلي:

أولا: الميكروبات المثبتة للنيتروجين اللاتكافلية

1- بكتريا هوائية  
بكتريا الأزوتوباكتر  Azotobacter
يعتبر جنس الأزوتوباكتر (Azotobacter) من البكتريا السالبة لصبغة جرام ومن أكثر الميكروبات التي حظيت بنصيب وافر من الاهتمام والدراسة، ومع هذا فيجب ألا يؤخذ التوفر الشديد في المعلومات المتعلقة بهذه المجموعة من الميكروبات كدليل علي أنها أكثر الميكروبات المثبتة للنيتروجين الجوي أهمية. وتتميز ميكروبات الأزوتوباكتر بأنها هوائية حتما. حيث يعتبر معدل تنفسها من أكبر المعدلات مقارنة بالميكروبات الهوائية الأخرى والميكروب يكون صبغات صفراء أو بنية غامقة غير قابلة للذوبان بالبيئة. وهذا الميكروب يعيش أساساً في التربة.
ومن أهم الأنواع التى تنتمي إلي هذا الجنس Azotobacter chroococcum (شكل 18) 
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شكل (18) Azotobacter chroococcum
وهو ميكروب متحرك – يفرز صبغة بنية غامقة في البيئة والأزوتوباكتر لا يستطيع أن يحلل الكربوهيدرات المعقدة مثل السليولوز ، لذلك فإنه يحصل علي مصادر الكربون والطاقة من السكريات البسيطة أو الأحماض العضوية الناتجة في التربة بفعل الميكروبات الأخرى.
والأزوتوباكتر يستطيع أن يثبت كميات كبيرة من الآزوت وكلما كان الوسط خالي من آملاح النيتروجين يزداد معدل التثبيت ولكن لابد من توفر مصادر الطاقة اللازمة للتثبيت. ويعتبر عنصر الفوسفور هام جداً للأزوتوباكتر. وأنسب درجة حموضة لهذا الميكروب تتراوح من 6,5-8 لذلك نجد أن الأراضى المتعادلة أو التى تميل قليلاً إلي القلوية يوجد بها الآزوتوباكتر بأعداد عالية جداً بعكس الأراضى الحامضية حيث تتواجد بكتريا الآزوتوباكتر بأعداد قليلة. وتستطيع بكتريا الآزوتوباكتر أن تعيش في صورة تعاونية مع بعض أنواع الطحالب الخضراء المزرقة (السيانوبكتريا) مثل النوستوك والآنابينا حيث تمد هذه الطحالب الآزوتوباكتر بمصادر الكربون والطاقة مثل الكربوهيدات الناتجة من التمثيل الضوئى لهذه الطحالب.
وتستخدم هذه الميكروبات القليل من مركبات النيتروجين والتي منها النيتروجين الجوي  النشادر – النترات – النيتريت  – واليوريا وأحياناً ما تستخدم بعض المركبات النيتروجينية العضوية.  و يحصل على الطاقة بالمعيشة التعاونية مع ميكروبات التربة الأخرى التي تحلل المواد المعقدة والتي تنتج المواد البسيطة اللازمة لنموه.
ويعتبر النوع A. chroococcum من أكثر أنواع الازوتوباكتر انتشاراً في المناطق الباردة وتتواجد بكثافة كبيرة نسبيا في بعض المناطق حيث وجد أن أعدادها في بعض الأحيان تتعدى 610 لكل جرام من أراضى شمال أفريقيا، مثل الأراضى المصرية.

2- بكتريا احتياجاتها بسيطة للأكسجين 
بكتريا  الازوسبيريلام 

 Azospirillum
ميكروب Azospirillum ميكروب حلزونى سالب لصبغة لجرام غير متجرثم (شكل 19).
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Azospirillum sp
 وهو هوائى ولكن يثبت النيتروجين تحت الظروف قليلة الأكسجين عند ضغط أكسجينى أقل من 0.01 جوى،  والحرارة المثلى له من 25-30° م ويلائمه الوسط المتعادل حيث أنه حساس للحموضة. ويحصل الميكروب على الطاقة من أكسدة الأحماض العضوية مثل اللاكتيك أو الماليك ويوجد نوعين هما :
· Azospirillum brasilense

·  Azospirillum lipoferum 
وينتشر هذا الميكروب في أراضى الحشائش والمنزرعة بمحاصيل الحبوب. ويعتبر هذا الميكروب من أهم الميكروبات المثبتة نظرا لأنه يستطيع تثبيت النيتروجين في الحالة الحرة وأيضا بالتعاون مع جذور بعض النباتات وأكثرها النباتات النجيلية. 

ومما هو جدير بالذكر أن هذا الميكروب يثبت الآزوت بكفاءة عالية حيث يستطيع تثبيت كميات من الآزوت بمعدلات تقترب من الكمية التى تثبت بواسطة الأزوتوباكتر حيث تبلغ 30كجم آزوت/فدان/سنة. وميكروبات الأزوسبيريلام تستخدم حالياً بكثرة كمخصبات حيوية لمعظم محاصيل الحبوب مثل الذرة والقمح والشعير والذرة الرفيعة وقصب السكر والأرز. 
ج- البكتريا المثبتة للنيتروجين اللاهوائية 
أكثر الميكروبات اللاهوائية المثبتة للنيتروجين  الجوي هي بعض أنواع جنس الكلوستريديم (Clostridium) والذي تتراوح أعدادها في الأراضى الزراعية من 210 إلي 510 خلية لكل جرام تربة . وأهم الأنواع السائدة من هذا الجنس والتي تثبت النيتروجين الجوي  Cl. pasteuruianum. وهى ميكروبات موجبة لصبغة جرام وتكون جراثيم داخلية. وعلي النقيض من ميكروبات الأزوتوباكتر يمكن لأفراد هذه المجموعة التواجد عند درجات الأس الايدروجيني 5,0 كما أنه يمكنها النمو عند رقم الأس الأيدروجيني 9,0 .
وتشير الدراسات الحديثة إلي أن الأراضي المصرية يتواجد بها أعداد كبيرة من بكتريا الكلوستريديوم حيث قد تتجاوز المليون/جم تربة. 
العوامل التي تؤثر علي تثبيت النيتروجين الجوي لاتكافليا
1- محتوى التربة من النيتروجين

الميكروبات المثبتة للنيتروجين تتمكن من استخدام النشادر أو النترات كمصادر للنيتروجين  وتفضلها إذا عجزت عن قيامها بعملية التثبيت. لذا فتواجد هذه المركبات يعمل على تثبيط عملية تثبيت النيتروجين أو التقليل من حدوثها. ومن المتوقع ارتفاع عملية التثبيت في الأراضى التي يتواجد بها النشادر أو تلك المركبات النيتروجينية بتركيزات منخفضة.
2- العناصر المعدنية
تعتبر العديد من العناصر المعدنية ضرورية لنمو الميكروبات ولكن عددا قليلا منها علي وجه الخصوص يشترك في تثبيت النيتروجين الجوي، لذا يعتبر لا غني عنها أثناء اعتماد الميكروبات علي النيتروجين الغازي في نموها. ويعتبر الموليبدنم والحديد والكالسيوم والكوبالت من العناصر الاساسية لعملية تثبيت النيتروجين الجوي.
3- مصادر الطاقة
مصادر الطاقة من العوامل الرئيسية التي تحد من نشاط ومعدل تثبيت النيتروجين الجوي بواسطة الكائنات غير ذاتية التغذية ، لهذا فإن إضافة السكريات البسيطة والمخلفات النباتية ذات نسبة C:N  واسعة يؤدي عموما إلي تنشيط هذه العملية تحت أى من الظروف الهوائية أو اللاهوائية. 
4- درجة الحموضة
يؤثر الأس الايدروجيني تأثيرا واضحا علي انتشار الميكروبات المثبتة للنيتروجين الجوى لاتكافليا. فعلى سبيل المثال تعتبر الأزوتوباكتر من الميكروبات الحساسة بدرجة واضحة للتركيزات المرتفعة من أيون الأيدروجين. وكقاعدة عامة تعتبر الأوساط التي تزيد درجة حموضتها خالية من هذه الميكروبات أو تحتوي علي أعداد ضئيلة جدا من خلاياها . 
5- الحــــــــرارة
تقل كفاءة عملية تثبيت النيتروجين عند درجات الحرارة المنخفضة بينما يساعد الدفء علي زيادة التثبيت. وتنشط مثل هذه العملية عند درجات الحرارة المعتدلة (25-30°م) ولكنها تتوقف عند ارتفاع الحرارة درجات قليلة عن درجات الحرارة المثلي. 
6- الرطوبــة
يقل معدل تثبيت النيتروجين الجوي عند نقص الرطوبة، بينما يزداد المعدل بازدياد الرطوبة. وفي بعض الأحيان تصل كفاءة هذه العملية أقصاها عند أو بالقرب من السعة الحقلية. 
ثانيا : الميكروبات المثبتة لأزوت الهواء الجوى التكافلية
يقوم عدد كبير من البكتريا والاكتينوميسيتات وبعض الطحالب الخضراء المزرقة بتثبيت الأزوت الجوي بالاشتراك (التكافل) مع بعض نباتات معراة ومغطاة البذور كما يلي: 
1- التكافل بين الريزوبيا والنباتات البقولية 
2- التكافل بين الريزوبيا وغير البقوليات 
3- التكافل بين الاكتينوميسيتات والنباتات غير البقولية كما في الجازورينا .
4- التكافل بين الطحالب الخضراء المزرقة ومعراة البذور كما في السيكاس. 
الريزوبيا والنباتات البقولية 

تتم عملية تثبيت النيتروجين بواسطة البكتريا العقدية (شكل 20) التابعة لجنس Rhizobium & Bradyrhizobium (الريزوبيوم والبرادي ريزوبيوم) داخل العقد الجذرية، حيث تعيش هذه الميكروبات مع النباتات البقولية معيشة تكافلية (تبادل المنفعة) ، فالنبات يمد الميكروب بما يحتاجه من المواد العضوية وغير العضوية اللازمة له ، بينما تمد الميكروبات النبات بالمواد النيتروجينية ، والتي يتم  تثبتها من الهواء الجوي. وهذه الميكروبات تعيش حرة في التربة الزراعية تثبيت الأزوت مرتبط بالمعيشة المشتركة للنباتات والميكروبات معا.  والريزوبيا ميكروب عصوي قصير غير متجرثم سالب لجرام ، تنمو على بيئة المانيتول ومستخلص الخميرة. وتتميز بأنها في المزارع الحديثة يكون شكلها عصوى  وأحيانا كروى بينما في العقد الجذرية أثناء طور الثبيت وهو طور البكترويد تأخذ أشكال غير منتظمة (T,Y,V,X) وتتميز أثناء نموها في العقد بإفراز بعض منشطات النمو مثل مشتقات الإندول والسيتوكينين والجبريللين.

شكل (20)  بكتيريا العقد الجذرية
تقسيم البكتريا العقدية حسب سرعة النمو 
يمكن تقسيم البكتريا علي أساس نموها علي بيئة مستخلص الخميرة والمانيتول إلي:
1- جنس   Rhizobium 

ميكروبات سريعة النمو (مثل بكتريا مجموعة البرسيم الحجازى) ومتوسط عمر الجيل بها حوالى 4 ساعات. 

2- جنس Bradyrhizobium 

ميكروبات بطيئة النمو (مثل بكتريا مجموعة اللوبيا (Cowpea Bradyrhizobia) ومتوسط عمر الجيل بها حوالى 10 ساعات من (6-12 ساعة). 
التخصص في البكتريا العقدية 
البكتريا المسببة للعقد الجذرية للنباتات البقولية تشتمل علي أنواعا عديدة ، وتختلف الأنواع حسب نوع النبات العائل الذي يصيبه ، فلكل نبات بقولى أو مجموعة من النباتات البقولية نوع يكون العقد عليه أما باقى الأنواع فإنها غير قادرة علي غزو هذا النبات ، أو قد يتم الغزو ولكنها تكون عقداً ضعيفة غير قادرة علي تثبيت النيتروجين، وتسمي مجموعة النباتات البقولية التي يغزوها نوع واحد من البكتريا العقدية باسم مجموعة تبادلية التلقيح ، فمثلا هناك مجموعة البسلة ، وتضم البسلة والفول العادى والعدس ، والنوع المكون للعقد البكتيرية علي هذه المجموعة هو Rhizobium leguminosarum ، وبالمثل هناك مجموعة البرسيم الحجازي ويغزوها ميكروب Rhizobium meliloti ومجموعة البرسيم العادي ويغزوها  trifolii Rhizobium ، حيث قسمت النباتات البقولية إلي سبع مجموعات وبالتالي قسمت البكتريا العقدية إلي سبع أنواع والجدول التالي يبين هذه الأقسام. 
المجموعات النباتية وأنواع البكتريا المتخصصة في إصابتها
	اسم المجموعة
	نوع البكتريا
	النباتات التي تضمها المجموعة

	أ) سريعة النمو
	
	
	

	مجموعة البرسيم الحجازى
	
	Rhizobium  meliloti
	البرسيم الحجازى ، الحلبة 

	مجموعة البرسيم
	
	Rhizobium  trifolii
	البرسيم المصري، البرسيم الأحمر ، البرسيم القرمزي

	مجموعة البسلة
	
	Rhizobium  leguminosarum
	البسلة ، بسلة الزهور ، العدس ، الفول العادي

	مجموعة الفاصوليا
	
	Rhizobium  phaseoli
	الفاصوليا

	ب) بطيئة النمو
	
	
	

	مجموعة الترمس
	
	Bradyrhizobium  lupini
	الترمس

	مجموعة فول الصويا
	
	Bradyrhizobium  japonicum
	فول الصويا

	مجموعة اللوبيا
	
	Bradyrhizobium sp.
	اللوبيا ، فول السوداني و اللبلاب


مراحل تكوين العقدة البكتيرية 
تبدأ عملية تكوين العقدة البكتيرية بعد إنبات البذرة مباشرة ، حيث تفرز جذور النبات إفرازات تشجع نمو الميكروبات حوله وتشجع البكتريا العقدية الموجودة في التربة حول الجذور وتتكاثر حوله ، فإذا كانت من النوع المتخصص لهذا النبات فإنها تلتصق بالجذور. فإذا كانت البكتريا العقدية من النوع المتخصص للنبات المزروع فإنها تلتصق به بواسطة السكريات المعقدة المتخصصة، أما إذا لم يكن من النوع المتخصص للمجموعة النباتية التي يتبعها النبات المزروع فإن الالتصاق لا يتم أو يكون ضعيفا ، وبعد الالتصاق تبدأ عملية الغزو. 
ويمكن تقسيم الأطوار التي توجد بها البكتريا العقدية في النبات إلي ثلاثة كالأتي:
الطور الأول

غزو الميكروب للجذور : يبدأ تكوين العقدة مع تكوين الأوراق الأولى للنبات ، وقد دلت الأبحاث علي أنه في هذا الوقت تفرز جذور النبات مواد تعمل علي تكاثر البكتريا المحيطة بها . وبذلك يتكون بالقرب من الشعيرة الجذرية مجموعة كبيرة من بكتريا العقد الجذرية ، حيث تفرز بدورها مادة منشطة للنمو (مثل أندول حمض الخليك الذي تمثله البكتريا بالأكسدة من مادة التربتوفان المفرزة من الجذور) ، وهذه تسبب نمو الشعيرة الجذرية والتوائها ، فتغزوا هذه الميكروبات طرف الشعيرات الجذرية من منطقة الانحناء لأنها أضعف نقطة في الشعيرة. 

وقد وجد أنه إذا كان الميكروب هو من نفس النوع الذي يصيب النبات فإنه يحدث هذا الانحناء ويكون العقدة ، أما إذا كان من نوع أخر فإنه يحدث الانحناء فقط ولا يكون العقدة .
وتتكون العقدة عادة من خلايا القشرة بالجذر كما في معظم النباتات مثل البسلة والبرسيم الحجازى والفول (شكل 21). 
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شكل (21) العقد البكتيرية علي جذر نبات بقولي
غير أنه في بعض النباتات الأخرى مثل الفول السوداني يصل خيط العدوي مخترقا القشرة إلي البريسيكل والذي تتكون العقدة من انقسام خلاياه ويتم تكوين العقدة علي الجذر في مدة لا تقل عن 15 يوما من بدء الإصابة . وعندما تتكون العقدة تظهر الحزم الوعائية في المحيط الخارجي للعقدة التي تتصل بالحزم الوعائية الأصلية للجذر . وخلال هذه الأوعية تنتقل المواد العضوية وغير العضوية إلي العقدة ، كذا تنتقل منها المواد التالفة الناتجة من تمثيل الميكروبات للأغذية، وأيضا ينتقل خلالها النيتروجين الممثل في العقدة إلي النبات. 
وتتم عملية تثبيت النيتروجين الجوي في طور البكتيرويد لأن الخلايا البكتيرية في هذا الطور تحتوى علي الإنزيم المثبت للنيتروجين  وهو إنزيم النيتروجينيز . 
الطور الثاني: تبادل المنفعة
 
وفيه تظهر المعيشة التكافلية أو معيشة "تبادل المنفعة" حيث تمد البكتريا النبات بالمواد النيتروجينية المثبتة ، ويمد النبات البكتريا بالمواد الكربوهيدراتية، وتمكث البكتريا داخل العقدة الجذرية في طور البكتيرويد مدة سبع أسابيع تقريبا . وتحول الريزوبيا إلي طور البكترويد يكون مصحوبا بتكون مادة شبيهة بالهيموجلوبين بالعقدة وتسمي leghaemoglobin. 
الطور الثالث

بعد حوالي سبعة أسابيع من تكوين العقدة البكتيرية يتحول الميكروب من معيشة تبادل المنفعة إلي متطفل بعد أن تقل المواد الغذائية الواصلة إلي العقدة ، فيفرز الميكروب إنزيم البكتينيز الذي يذيب الصفيحة الوسطى للخلايا البرانشيمية التي يسكن فيها وتتفجر العقدة بعد ذلك ، ويخرج الميكروب إلي التربة الزراعية . وفي رأى أخر أنه في وقت الإزهار أو بعده بقليل تصل درجة تركيز هرمون الأوكسين إلي قمته ، وعندئذ تتحلل العقدة ويصبح لونها أخضر أو بنى وتختفي البكتيرويدات ثم تنفصل بقايا العقدة بطبقة من الفلين بعدها تتآكل وتتحلل. 
العوامل التي تؤثر علي تثبيت النيتروجين  الجوي تكافليا
يتوقف مقدار النيتروجين  الجوي الذي تثبته البكتريا العقدية بالاشتراك مع النباتات البقولية علي عوامل كثيرة بعضها يتعلق بالتربة وبعضها يتعلق بكل من النبات البقولي والبكتريا العقدية .
أما فيما يتعلق بالتربة فقد وجد أن هناك علاقة وثيقة بين تأثير بعض العوامل مثل التهوية ودرجة الحرارة ونسبة الرطوبة والملوحة والرقم الايدروجيني علي نمو النباتات البقولية ، ومقدار ما تثبته من النيتروجين  الجوي ، وبوجه عام يمكن القول أن العوامل التي تزيد من نمو البقوليات تساعد أيضا علي تكوين العقد الجذرية وتثبيت النيتروجين  الجوي . وتزيد من مقدرتها علي تثبيت النيتروجين  الجوي، فمثلا تجود معظم النباتات البقولية عندما يكون الرقم الايدروجيني للتربة قريبا من التعادل ، وعلي هذه الدرجة تصل نسبة النيتروجين  المثبت إلي حدها الأقصي ، كما أن النباتات البقولية التي يلائم نموها الوسط الحامضي فأنه يصل أقصي ما تثبته من نيتروجين  عند هذه الدرجة من الحموضة ، كما وجد أن العقد البكتيرية حساسة للجفاف الزائد وللملوحة وللحرارة المرتفعة وللرطوبة الزائدة والغمر الذي يؤدي إلي نقص الأكسجين كما في الأراضي الغدقة.
· وللعناصر الغذائية التي توجد في التربة أو التي قد تضاف إليها تأثير واضح علي عملية تثبيت النيتروجين،  فقد أظهرت تجارب الحقل أن إضافة المركبات الكيميائية مثل الكالسيوم والمنجنيز والفوسفات والبوتاسيوم تنشط تكوين العقد الجذرية ، وتزيد في قدرتها علي تثبيت النيتروجين .
· أما الكالسيوم فإنه مطلوب  خاصة في المراحل الأولي من العدوي بالريزوبيا ، حيث يدخل في نشاط الإنزيمات المحللة للبكتين التي تساعد ميكروب الريزوبيا علي اختراق الشعيرة الجذرية.
· وقد وجد أن إضافة الجير إلي التربة الفقيرة فيه ضروري للحصول علي محصول وافر وكمية كبيرة من النيتروجين  المثبت .
· أما البوتاسيوم فيساعد علي تثبيت النيتروجين  عن طريق تأثيره علي زيادة تكوين الكربوهيدرات في النباتات ولبعض العناصر النادرة تأثير واضح علي مقدار ما تثبته النباتات البقولية من نيتروجين  .
· لعنصر المولبدينم أهمية خاصة في عملية التثبيت نفسها ، فبالإضافة إلي أنه يدخل في تركيب إنزيم النيتروجينيز.
· ويعتبر مستوي النيتروجين  المعدني (الأمونيا والنترات) من العوامل الرئيسية المؤثرة علي مستوي تثبيت النيتروجين  تكافليا ، فان وجود مستوي عالي من النيتروجين  المعدني يؤدي إلي أن النبات البقولي يمثله مع حدوث تناقص واضح في اعداد وأحجام العقد ، ولكن وجود مستوي منخفض من الامونيا والنترات يشجع تكوين العقد وتثبيت النيتروجين  . 
· ويجب أن نشير إلي أنه من المهم وجود كمية من النيتروجين  المعدني الميسر للنبات في التربة في أوائل عمر النبات قبل أن تبدأ العقد الجذرية في تثبيت النيتروجين  ، خصوصا في حالة النباتات ذات البذور الصغيرة والتي تكون كمية الغذاء المخزنة في البذور غير كافة لامداد البادرة باحتياجاتها من النيتروجين  خلال مراحل النمو الأولي ، لذلك فعادة ينصح بتسميد النباتات البقولية بكمية ضئيلة من السماد النيتروجيني عند الزراعة لتغطية الفترة الأولي.
توفير الميكروب للوسط المختزل أثناء عملية التثبيت 

إنزيم النيتروجينيز حساس للأكسجين ولكى يقوم بعملية تثبيت النيتروجين الجوي يلزم توفير وسط مختزل له. توفير الوسط المختزل بإبعاد الأكسجين لا يمثل مشكلة بالنسبة للميكروبات المثبتة اللاهوائية مثل Clostridium حيث أن هذه الميكروبات تستطيع بطبيعة نظامها الفسيولوجي أن تعمل في وسط لاهوائى .
أما البكتريا الهوائية فإنها تلجأ إلي وسائل عديدة لتوفير الوسط المختزل اللازم لعملية التثبيت منها :
1- بكتيريا الازتوباكتر تمتاز بمعدل تنفسها العالي إذا ما قورنت بباقى الميكروبات لإنتاج الـ ATP وزيادة استهلاكها للأكسجين، وبذلك يصبح أحد أهداف التنفس الهوائى بهذه الميكروبات عمل ما يسمي بحماية تنفسية لحماية إنزيم النيتروجينيز من الأكسجين الجوي. 
2- في حالة بكتريا الـ Azospirillum وهو هوائى فإنه يثبت النيتروجين تحت ظروف عند أقل من 0,01 جوي. ورغم ذلك فقد لوحظ أن الازوسبيريللام المتعايش مع وجود قصب السكر يثبت النيتروجين تحت ظروف هوائية ويتم ذلك بعد حدوث تغير في شكل الميكروب من الشكل الواوى إلي الشكل الكروى. وتتميز بكتريا الازوسبيريلام ذات الشكل الكروي عن تلك ذات الشكل الواوى في أن لها كابسول من السكريات الدهنية تحيط بميكروب أو أكثر تحد من حركته.
3- في حالة البكتريا العقدية نجد أن الميكروب يثبت النيتروجين وهو في طور البكتيرويد داخل العقدة الجذرية الفعالة . هذه العقد تحتوي علي صبغة حمراء من الهيموجلوبين وتسمي Leghaemoglobin وهي تقوم بعمل المحلول المنظم بالنسبة للأكسجين حول الميكروب المثبت بالعقدة الجذرية ، فتتحد الصبغة بالأكسجين عند تراكمه وتحرره منها بالكميات المناسبة لعمليات التمثيل الغذائى الأخرى . 
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شكل (22) دورة النيتروجين في الطبيعة

[image: image6]
يوجد الفوسفور في التربة والنباتات والكائنات الدقيقة في صور عديدة من المركبات العضوية وغير العضوية، وهو كعنصر غذائي معدني يلي عنصر النيتروجين مباشرة من حيث احتياج كل من النباتات والكائنات الدقيقة. ولهذا العنصر دور فسيولوجي رئيسي في عدد من الخطوات الهامة المتعلقة بتراكم الطاقة وإطلاقها خلال عمليات التمثيل الغذائى للخلية. يمكن أن يضاف هذا العنصر إلي التربة في صورة أسمدة كيميائية كما يمكن أن يختلط مع التربة في صورة أوراق الأشجار أو مخلفات النبات أو بقايا الحيوان. وعلي ذلك فإن الفوسفور يمثل عنصرا غذائياً هاماً بالنسبة لنمو النبات وأيضا بالنسبة للنواحي الحيوية للتربة. 
تقوم الكائنات الحية الدقيقة بعدد من التحولات لهذا العنصر تشتمل علي: 
(أ) التأثير علي ذوبان مركبات الفوسفور المعدني غير الذائب (إذابة مركبات الفوسفور) .
(ب) معدنة المركبات العضوية مع إنتاج الفوسفات المعدنية.  
(جـ) تحويل الفوسفات الميسرة غير العضوية إلي مكونات الخلية بتمثيلها بطريقة مشابهة لما يحدث بالنسبة لعنصر النيتروجين. 
(د) القيام بأكسدة أو اختزال المركبات الفسفورية غير العضوية. 
تحتوى الأراضي الغنية في مادتها العضوية علي وفرة من الفوسفور العضوي، وعلاوة علي ذلك فإن هناك ارتباطا قويا بين تركيزات كل من الفوسفور العضوي والكربون والنيتروجين العضوي الذي يوجد معظمه في صورة عضوية. 
إذابة مركبات الفوسفور غير العضوية 

تعتبر المركبات غير الذائبة من الفوسفور المعدني غير ميسرة للنباتات إلي درجة كبيرة، ولكن يمكن للكثير من الكائنات الحية الدقيقة أن تقوم بتحويلها إلي الصورة الذائبة. فقد وجد أن 10 إلي 50% من العزلات البكتيرية المختبرة لديها القدرة علي إذابة مركبات فوسفات الكالسيوم، وأن أعداد البكتريا المذيبة للفوسفات غير الذائبة في التربة قد تتراوح بين 510 إلي 710 في الجرام، وأنه غالبا ما تتواجد مثل هذه البكتريا بوفرة علي سطوح جذور النباتات. وقد وجد أن أنواع الميكروبات النشطة في هذا المجال تتبع أجناس Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus, Streptomyces كما في (شكل 23).
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Streptomyces sp
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Micrococcus sp
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 Bacillus sp 
شكل (23) الشكل المورفولوجي للميكروبات المذيبة للفوسفات
ميكانيكية الإذابة 
يعتبر قيام الميكروبات بإنتاج الأحماض العضوية هو الوسيلة الأساسية التي تمكن الكائنات الحية الدقيقة من تحويل مركبات الفوسفور غير الذائبة إلي الصورة الذائبة. وفي بعض الحالات الخاصة التي تقوم بها الميكروبات الذاتية التغذية الكيميائية بأكسدة النشادر أو الكبريت فإن تحويل مركبات الفوسفور يكون عن طريق حامض النيتريك أو الكبريتيك المتكون بفعل بكتريا التآزت وبكتريا أكسدة الكبريت. وتعمل الأحماض العضوية مثل الفورميك والخليك والبروبيونيك والستريك واللاكتيك والسكسنيك علي تحويل فوسفات الكالسيوم الثلاثية إلي فوسفات ثنائي وأحادي، وتكون المحصلة النهائية لذلك هو توفير هذا العنصر في صورة ميسرة للنبات. 
Ca3(PO4)2 (الصورة الثلاثية) 
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 CaHPO4 (الصورة الثنائية) 
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 Ca(H2PO4)2 (الصورة الأحادية)
وتتفاعل أحماض النيتريك والكبريتيك الناتجة عن أكسدة المركبات النتروجينية أو مركبات الكبريت غير العضوية مع صخر الفوسفات، وهى بذلك تعمل علي زيادة كمية الفوسفات الذائبة. وتعتبر عملية أكسدة عنصر الكبريت وسيلة بسيطة ولكنها فعالة في توفير صور الفوسفات التي يمكن للنباتات استخدامها. علي سبيل المثال فإنه عند تحضير خليط من التربة أو السماد العضوي مع الكبريت المعدني وصخر الفوسفات فإن استمرار عملية أكسدة الكبريت إلي حامض كبريتيك بواسطة البكتريا من جنس Thiobacillus  سوف يصاحبها زيادة في حموضة المخلوط مع إنتاج الفوسفات الذائبة، كما أن تأزت أملاح النشادر بواسطة Nitrifiers يؤثر إلي حد ما علي إنتاج الفوسفور الذائب من صخر الفوسفات في كومات الأسمدة العضوية. 
معدنة الفوسفور العضوي 
يؤكد وجود المخزون الضخم من الفوسفور العضوي في التربة والذي لا يمكن استخدامه بواسطة النباتات أهمية دور الكائنات الدقيقة في تحويل هذا الفوسفور العضوي إلي الصور غير العضوية. وتقوم البكتريا والفطريات والاكتينوميسيتات بتحويل الصورة المرتبطة من الفوسفور في بقايا النباتات وفي المادة العضوية للتربة إلي الصورة الميسرة للنباتات من خلال عملية المعدنة. يتواجد الفوسفور في النباتات في التركيب الكيميائي للأحماض النووية والفوسفوليبيدات غيرها. وبما أن الفوسفور يتواجد في المركبات العضوية في الصورة المؤكسدة فإنه عند حدوث عملية المعدنة فإن الفوسفور يتحرر في صورة فوسفات ولا يحتاج إلي عملية أكسدة. 
تتم معدنة الفوسفور في الأراضي البكر بسرعة أكبر منها في مثيلاتها المنزرعة . وبالإضافة إلي زيادة الكمية الكلية التي تتم معدنتها في الأراضي البكر فإن النسبة المئوية للفوسفور العضوي الكلى الذي يتم تحويله تكون هي الأخرى أكبر في الأرضي البكر عنها في الأراضي المنزرعة . تناسب درجات الحرارة الدافئة عمليات التحلل كما أن المدى الحراري المرتفع المناسب للميكروبات المحبة للحرارة العالية يعتبر أكثر مناسبة من المدى الحراري المتوسط. وتنشط معدلات معدنة الفوسفور نتيجة التعديل في درجة حموضة التربة إلي الحد الملائم لعمليات التمثيل الغذائي الميكروبي بوجه عام ، وأن تحويل رقم الأس الايدروجيني للتربة من الحموضة إلي ناحية التعادل يزيد من معدل إنتاج الفوسفات . 
ترتبط كل من عمليتي معدنة وتمثيل هذا العنصر بنفس التفاعلات المناظرة الخاصة بعنصر النيتروجين، وكقاعدة عامة فإن معدل تكوين الفوسفات يزيد تحت نفس الظروف الملائمة لعملية النشدرة . لهذا فقد لوحظ وجود ارتباط مؤكد بين معدلات تحويل كل من النيتروجين والفوسفور إلي الصورة غير العضوية وأن كمية النيتروجين المتحول إلي الصورة المعدنية تبلغ 8 إلي 15 مثل كمية الفوسفات المتحولة إلي الصورة الميسرة . والإنزيمات المسئولة عن فصل الفوسفور من معظم المركبات العضوية يطلق عليها في مجموعها اسم إنزيمات الفوسفاتيز وهي تقوم بالتفاعل التالي : 
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ROPOH + H2O                 
ROH + HOPOH
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   OH                                                          OH

                         فوسفور معدني                          فوسفور عضوي

يؤثر وجود فطريات المكيوريزا تأثيرا هاما علي النباتات التي تشارك جذورها في مثل هذا النوع من التعايش . ففي الأراضي الفقيرة في الفوسفور ينشط نمو النباتات بدرجة ملحوظة إذا ما كان هناك تعايش بين جذور النبات والميكرويزا ، وذلك علي العكس من حالة عدم احتواء الجذور علي هذا الفطر . ويؤدي هذا التعايش في الأوساط البيئية الفقيرة في الفوسفات إلي امتصاص النبات للفوسفور بمعدلات تماثل نفس المعدلات الممتصة في حالة التسميد بالأسمدة الفوسفاتية وقد لوحظ مثل هذا التأثير للتعايش بين النبات والكائنات الدقيقة الأرضية في بعض النباتات أيضا مثل القمح وفول الصويا والبصل والصنوبر والذرة . وقد أدت زيادة معدلات تمثيل الفوسفات في مثل هذه الحالات إلي اعتبار أن التلقيح بهذة الفطريات قد تكون له أهمية كبيرة . لم يتم التوصل إلي تفهم كامل فيما يتعلق بكيفية عمل فطريات الميكرويزا علي تشجيع امتصاص الفوسفور أو فيما يتعلق أيضا بنوع المركبات التي يؤخذ منها هذا العنصر. فقد تكون هناك كميات كبيرة من الفوسفور ناشئة عن وجود الفوسفات المعدنية غير الذائبة التي يمكن لهيفات الفطر الكثيفة أن تستغلها وتلك بالمقارنة بحالة عدم إصابة جذور النبات بهذه الفطريات. كما يمكن أيضا أن تتضمن العملية حدوث معدنة للفوسفور بدرجة كبيرة .

تمثيل الفوسفور 
تحتاج الميكروبات في نموها لوجود الصور الميسرة من الفوسفور. ولما كان هذا العنصر من العناصر الأساسية لعمليات التخليق الحيوي للخلية ، فإن كمية مركبات الفوسفور القابل للتمثيل في الوسط هي التي تتحكم في تكاثر الميكروبات. وعند وجود الفوسفور بكميات محدودة في الأوساط البيئية ، فإن إضافة هذا العنصر سوف يؤدي إلي زيادة نشاط الكائنات الحية الدقيقة. 
عند تمثيل الكائنات الحية الدقيقة لعنصر الفوسفور واستخدامه في تكوين الأحماض النووية والفوسفوليبيدات وكذا المركبات البروتوبلازمية الأخرى ، فإن هذا يعمل علي تراكم الصور المختلفة من هذا العنصر في صورة غير ميسرة للاستخدام الحيوي . 
وجود مادة عضوية كربونية سهلة التحلل فقيرة في محتواها من الفوسفور فإنه عند تحلل هذه المادة بواسطة الميكروبات فإن الميكروبات لا تجد فيها من الفوسفور ما يكفي لبناء خلاياها ، وبذلك فإنه أثناء التحلل لا يحدث معدنة لكميات الفوسفور القليلة الموجودة فيها حيث تمثلها الميكروبات في خلاياها وإذا لم تكن كمية الفوسفور كافية للميكروبات فإنها تأخذ الفوسفور الميسر من التربة لاستكمال احتياجاتها من الفوسفور مما يقلل من كمية الفوسفور الميسر للنباتات. لذلك يجب إضافة سماد فوسفاتي معدني للتربة عند إضافة مادة عضوية للتربة فقيرة في محتواها من الفوسفور للتعويض النقص من الفوسفور الصالح لتغذية النباتات أو تضاف المادة العضوية قبل الزراعة بفترة كافية حتى يتم التحلل وتضيق نسبة الكربون: الفوسفور في المادة العضوية المتحللة وتسمي عملية تحول الفوسفور المعدني الموجود في التربة إلي الصورة العضوية في خلايا الميكروبات باسم تمثيل الفوسفور في خلايا الميكروبات.
تفاعلات الأكسدة والاختزال  
كما هو الحال بالنسبة لعنصر النيتروجين فإن الفوسفور يمكن أن يوجد في عدة درجات من الأكسدة ابتداء من -3 للفوسفين  (pH3) إلي الحالة المؤكسدة +5 في الأورثوفوسفات . ولكن علي عكس الحال بالنسبة للنيتروجين فقد أعطي اهتمام قليل لدراسة التحولات غير العضوية لعنصر الفوسفور. لكن هناك بعض الدلائل التي تشير إلي حدوث تحولات حيوية لحالات التأكسد لهذا العنصر أيضا. 
ويمكن الاستدلال علي حدوث الأكسدة الحيوية للمركبات الفوسفورية المختزلة عند إضافة الفوسفين إلي التربة ، فيختفي هذا المركب ويصاحب ذلك زيادة تركيز الفوسفات . 
                 PH3               H3PO2               H3PO3
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ويحدث هذا التحول بفعل الكائنات الدقيقة حيث يقف هذا التفاعل عند إضافة المواد المانعة لنمو الميكروبات مثل التولوين. هناك عديد من الكائنات غير ذاتية التغذية من بكتريا وفطريات تستخدم الفوسفين كمصدر وحيد من الفوسفور في البيئات الغذائية ، فتقوم بأكسدة هذا المركب داخل الخلية إلي مركبات الفوسفات العضوية . 
التحولات البيولوجية للفوسفور في الأراضي المصرية   
أوضحت الكثير من الدراسات ما يلي:
1- تحتوى الأراضي المصرية على أعداد كبيرة من الميكروبات المذيبة للفوسفات تصل إلي عدة ملايين لكل جرام تربة ، وتتوقف أعداد تلك الكائنات على ظروف التربة ونوع وعمر النبات النامي ، فهي تزيد في الأراضي الخصبة بينما توجد بقلة في الأراضي الملحية والقلوية. كما أنها توجد بكثافة أكبر في الأراضي المنزرعة بالبقوليات عن تلك المنزرعة بالنجيليات.
2- تحتوى منطقة الريزوسفير على نسبة مرتفعة من الميكروبات المذيبة للفوسفات ، وتمثل من 30 – 50 % من العدد الكلي للميكروبات بتلك المنطقة .
3- تلعب فطريات الميكوريزا دورا ملموسا في إمداد النباتات المتعايشة معها بالفوسفور الميسر .
4- وجود الميكروبات المذيبة للفوسفات بكثافة عالية في الأراضي المصرية يلعب دورا مؤثرا في إنتاجية هذه الأراضي ، فمن المعروف أن pH هذه الأراضي يتراوح ما بين 7.5 إلي 9 ، وهذا يؤدي إلي وجود معظم الفوسفور بالتربة في صورة غير ميسرة للنبات ، وبذلك فإن النباتات النامية تعتمد بدرجة كبيرة على أحياء التربة الدقيقة لسد احتياجاتها من الفوسفور الميسر.
5- وجد أن تلقيح التربة أو البذور بالسلالات المحلية ذات الكفاءة العالية في إذابة الفوسفات يزيد من نمو النباتات وامتصاصها للفوسفات.

6- وجد أن أكثر الأنواع الميكروبية انتشارا بالأراضي المصرية ذات الكفاءة العالية في تحليل الفوسفات العضوية والمعدني ، هي الأنواع الهوائية المتجرثمة التي تتبع جنس Bacillus وكذلك الأنواع التي تتبع جنس Streptomyces .


شكل (24) دورة الفوسفور في الطبيعة

[image: image13]
الدرس العملي الأول (أ)
اختبار تحلل النشا بالميكروبات
أولا: اختبار تحلل النشا بواسطة البكتيريا
يتكون جزئ النشا من تجمع وحدات سكر الجلوكوز مرتبطة مع بعضها برابطة جليكوسيدية من النوع الفا في سلاسل مستقيمة أو متفرعة ولا تستطيع الميكروبات استخدام جزيء النشا مباشرة لكبر حجمه ولعدم قابليته للذوبان في الماء ولكن تتميز بعض الميكروبات بقدرتها علي إفراز إنزيمات الأميليز التي تحلل جزيء النشا إلي وحدات أصغر حتى تصل إلى الجلوكوز.

الأدوات المطلوبة 

1-مزرعتين من  E. coli & B. subtilis علي أجار مائل .

2-أطباق بتري معقمة .            3- محلول اليود .         4- معلق تربة خصبة.
5-بيئة أجار النشا المعقمة وتتركب من:
	مستخلص لحم
	3جم

	ببتون
	10جم

	نشا قابل للذوبان
	2جم

	ماء مقطر
	1000سم3


تذاب المكونات في الماء ثم تغلى فى حمام مائى حتى يذوب الاجار مع اضافه ماء ليعوض التبخر , يضبط الرقم الايدروجينى إلى 7.4, ترشح ثم تعبأ فى انابيب وتعقم على 1.5 ض.ج لمده 15 دقيقه في الاوتوكلاف.

خطوات العمل 

1-تسيح البيئة المستخدمة وتبرد إلي 45 ْم.

2- يلقح أطباق بترى بمعلق التربة ويصب البيئة المسالة عليها وتوزع جيدا ثم تترك لتتصلب.

3- يصب جزء آخر من البيئة فى أطباق بترى وتترك للتصلب .  

4- بعد تصلب البيئة يلقح أحد الأطباق المحتوية بغمسة من مزرعة ويلقح أخر بغمسة من مزرعة  B. subtilis وذلك تحت شروط التعقيم.

4- يتم تحضين الأطباق السابقة علي درجة حرارة 37 ْم وذلك لمدة 48 ساعة.

5- بعد فترة التحضين تغمر الأطباق بمحلول اليود .

6- يلاحظ أن الميكروب الذي له القدرة علي تحليل النشا محاط بهالة عديمة اللون ويأخذ باقى الطبق اللون الأزرق نتيجة لإتحاد النشا مع اليود (شكل 25).
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شكل (25  )اختبار تحليل النشا بواسطة البكتريا
تدريب : مطلوب إختبار قدرة بعض الأنواع البكتيرية على تحليل النشا وإستخدامها كمصدر للكربون والطاقة .

المطلوب: التعرف علي الفرق بين الميكروبين فى تحليل النشا .
الدرس العملي الأول (ب)
ثانيا: اختبار تحلل النشا بواسطة الفطريات
الأدوات المطلوبة 
مزرعتين من  ِAspergillus niger & Rhizopus nigricans علي أجار مائل      
أطباق بتري معقمة .    
- معلق تربة خصبة.  
بيئة أجار الروزبنجال المضاف لها النشا.         
خطوات العمل 

    نفس الخطوات السابقة في الدرس العملي العاشر ولكن يتم التحضين على 28 ْم لمدة أسبوع . ويتم الحكم على قدرة الميكروب على تحليل النشا بمجرد نمو الفطر على الطبق.
تدريب: قم بتحضير شرائح من الفطريات التي نمت علي الاطباق وفحصها والتعرف عليها.
الدرس العملي الثاني
تقدير العدد الكلي لميكروبات التربة بطريقة الأطباق
       تعتبر طريقة عد الميكروبات بالأطباق  أى عدد مستعمرات الخلايا النامية من أكثر الطرق شيوعا في العد  وتبنى هذه الطريقة على العلاقة النظرية بأن الخلية الواحدة من البكتريا  أو تجمع الخلايا تكون مستعمرة واحدة . 
      وهذه الطريقة وإن كانت مثلى فى تقدير عدد الميكروبات الحية بالتربة الزراعية إلا أنه يؤثر على نتائجها نوع البيئة المستعملة وظروف التنمية ودرجة حرارة التحضين. وطريقة عد المجاميع النامية على الاطباق كما في شكل (26) يتم  بالعين المجردة أو بعدسة يدوية .
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شكل (26) عد البكتريا بطريقة الأطباق

الأدوات والمواد المطلوبة : 
1- أطباق بتري معقمة.           2-  أنابيب تحتوى كل منها على 9 مل ماء معقم. 
3-  دورق به   90 سم3 ماء معقم .      

  4- بيئة أجار مستخلص التربة وتتركب من:
	جلوكوز
	10 جرام

	فوسفات بوتاسيوم ثنائية
	0.5 جرام

	مستخلص تربة
	100 سم3

	ماء صنبور
	900 سم3

	أجار
	20 جرام

	الـ  pH
	7


تذاب المكونات في الماء ، ثم تغلي في حمام مائي. يضاف ماء ليعوض التبخير ويضبط الرقم الايدروجيني الي 7 ثم ترشح وتعبأ وتعقم في الاوتوكلاف على 1.5 ض.ج لمدة 15 دقيقة.      

خطوات العمل 
1- يوزن 10 جرام من التربة وتوضع فى دورق به 90 مل ماء معقم ويرج جيدا على جهاز رج ميكانيكي لمدة 10 ق ليصبح التخفيف 10 -1 . 
2- يؤخذ بواسطة ماصة معقمة 1 مل من المعلق السابق وذلك بعد رجه جيدا إلى أنبوبة بها 9 مل ماء معقم فنحصل على تخفيف 10 -2 .
3- يكرر ما سبق حت نحصل على تخفيف 10-7 على أن يتم ذلك تحت شروط التعقيم مع إستعمال ماصة معقمة جديدة فى كل خطوة .
4- بماصة معقمة ينقل 1 مل من كل من التخفيفات السابقة إلى أطباق بتري معقمة مبتدئين من التخفيفات النهائية الأخيرة 10 -7 , 10 -6 , 10 -5  . وهكذا مع عدم تغيير الماصة ويكتب على كل طبق درجة التخفيف المستعملة ويستخدم 3مكررات من كل تخفيف.
5- تسيح بيئة أجار مستخلص التربة وتبرد على 50 ˚م وتصب فى أطباق بترى مع الرج الدائري بحذر حتى يتم توزيع التخفيف مع البيئة ثم تترك حتى تتصلب ثم توضع الأطباق مقلوبة فى المحضن ( لتجنب تكون قطرات مائية على المستعمرات البكتيرية الناتجة والتى ينتج عنها صعوبة فى العد ) على درجة 22- 25˚م لمدة أسبوع .
6- تؤخذ عينة أخرى من التربة وتجفف فى فرن على 105 ˚م لتقدير نسبة الرطوبة بها , وذلك لحساب النتائج على أساس وزن التربة الجافة .
7- بعد انتهاء فترة التحضين تختار الأطباق التى تحتوى على مجاميع بكتيرية تتراوح بين 30-300 مستعمرة , على أن يستبعد الأطباق المحتوية على مجاميع منتشرة أو بها تضاد . ثم يتم عد المستعمرات ويحسب عدد الميكروبات فى واحد جرام تربة كالاتى :
(على فرض أن نسبة الرطوبة بالتربة 20 %)
عدد الميكروبات في واحد جرام تربة جافة =
                   عدد المستعمرات في الطبق X مقلوب التخفيف X  120 / 100
مميزات الطريقة

1- عد الميكروبات فى ظروف نمو تماثل ظروف البيئة الطبيعية من حيث توفر المواد الغذائية اللازمة لنمو وتكاثر الميكروبات وكذلك توفر درجة تحضين مناسبة للنمو .
2- سهلة الإجراء وبسيطة .
3- الإمكانيات المطلوبة لها متوفرة في جميع المعامل.

عيوبها 

1- تعطى عدد اقل كثيرا من الواقع لأن المستعمرة الناتجة قد تكون ناشئة من ميكروب او كتلة من الميكروبات ومع ذلك تعد علي انها ناتجة من خلية واحدة.

2- عدم توفر بيئة غذائية تناسب كل ميكروبات التربة .
3- البكتريا الأوتوتروفية لا تنمو في البيئات العضوية .
4- درجة حرارة التحضين غير مناسبة لكل ميكروبات التربة  .
5- درجة حموضة البيئة غير مناسبة لكل ميكروبات التربة .
6- قد تؤثر بعض الميكروبات فى نمو ميكروبات أخرى بإفراز مضادات حيوية أو توكسينات .
7- البكتريا اللاهوائية لا تظهر على الأطباق .
8- تحتاج لوقت طويل للحصول علي النتائج .
تدريب (أ): المطلوب إجراء تجربة عد للميكروبات الكلية الموجودة بعينة التربة التى أمامك بإستخدام طريقة الأطباق ثم التعليق على مميزات وعيوب هذه الطريقة فى تقرير وذلك على ضوء النتائج المتحصل عليها .
تدريب (ب) : فحص المجاميع النامية على الأطباق وعمل غشاء منها وصبغه بطريقة جرام ثم فحص الغشاء بالعدسة الزيتية . ثم إرسم أشكال البكتريا التى قمت بالتعرف عليها  .
الدرس العملي الثالث (أ)
اختبار تحلل السليولوز بالميكروبات
(أ) تحلل السليولوز هوائيا˝

يعتبر السليولوز مكون أساسي بالبقايا النباتية المختلفة الموجودة بالتربة الزراعية وهو مادة كربوهيدراتية معقدة تتركب من وحدات الجلوكوز المرتبطة بروابط  جليكوسيدية من النوع بيتا وتستطيع مجموعة كبيرة من الميكروبات أن تفرز إنزيم السليوليز تحت الظروف الهوائية ومن أهم هذه الميكروبات Cytophaga , Pseudomonas  .
الأدوات المطلوبة 
1- عينة تربة خصبة.                           

2- 90 مل ماء معقم في دورق.               3- أنابيب بها 9 مل ماء معقم

4- أنابيب بيئة Dubo's لتحليل السليولوز ويستخدم ورق الترشيح كمصدر للسليولوز،
حيث تعبأ البيئة في أنابيب اختبار ثم يضاف إلى كل أنبوبة شريط من ورق الترشيح وتعقم .

 5- بيئة ديبوس المتخصصة وتتركب من:

	نترات الصوديوم
	0.5 جم

	فوسفات بوتاسيوم ثنائية
	1 جم

	كبريتات ماغنسيوم
	0.5 جم

	كلوريد بوتاسيوم
	0.5 جم

	كلوريد حديديك
	أثار

	ماء مقطر
	1000سم3

	الـ  pH
	7.5


تذاب المكونات في الماء ، ثم تغلي في حمام مائي. يضاف ماء ليعوض التبخير ويضبط الرقم الايدروجيني الي 7.5 ترشح وتعبأ وتعقم على 1.5 ض.ج لمدة 15 دقيقة في الاوتوكلاف.  
خطوات العمل 

1. يتم تقدير النسبة المئوية للرطوبة في عينة التربة .

2. يجري التخفيف والتلقيح لأنابيب البيئة.
3. يتم التحضين علي 28- 30  ْم لمدة تتراوح من 3-4 أسابيع مع فحص ورق الترشيح أسبوعيا للبحث عن التآكل وظهور بقع صفراء أو بنية (شكل 27 أ ) .
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شكل (27 أ ) تحلل السليولوز بواسطة البكتريا الهوائية 

4. يقدر عدد الميكروبات المحللة للسليولوز في جرام واحد من التربة الجافة باستخدام جداول العد التقريبية .
5. عند ظهور البقع الصفراء ينزع جزء من ورقة الترشيح عليها هذه البقع وتفتت في قليل من الماء في طبق بتري حيث يمكن عمل غشاء وصبغه بالفوكسين وفحصه .
6. بعد ذلك تعزل هذه البكتريا بطريقة التخطيط .

تدريب : من عينة التربة التى أمامك قم بعزل بعض الأجناس البكتيرية التى لها القدرة على تحليل السليولوز هوائي ثم افحصها ميكروسكوبيا مع الرسم .
الدرس العملي الثالث (ب)
تحلل السليولوز لاهوائيا˝

     
تقوم بعض أنواع من البكتريا بتحليل السليولوز تحت الظروف اللاهوائية مكونة كحولات وأحماض عضوية وهيدروجين وثاني أكسيد الكربون ومن أهم هذه الميكروبات Clostridium dissolvens .  

الأدوات المطلوبة 
    نفس الأدوات والمواد والمطلوبة في التدريب السابق فيما عدا البيئة المستخدمة حيث تستخدم بيئة أومليانسكى  الخاصة بتنمية الميكروبات المحللة للسليولوز لا هوائيا˝ وتتركب من:

	كبريتات آمونيوم
	1 جم

	كبريتات ماغيسيوم
	0.5 جم

	كبريتات كالسيوم
	2 جم

	فوسفات ثنائي البوتاسيوم
	1 جم

	كلوريد صوديوم
	اثار

	ال pH
	7.2


تذاب المكونات في الماء ، ثم تغلي في حمام مائي. يضاف ماء ليعوض التبخير ويضبط الرقم الايدروجيني الي 7.2 ترشح وتعبأ وتعقم على 1.5 ض.ج لمدة 15 دقيقة في الاوتوكلاف.  
خطوات العمل  
1. يجري تقدير الرطوبة في عينة التربة  وعمل التخفيفات المطلوبة. 
2. تلقيح بيئة أومليانسكى المعقمة وعمل خمسة مكررات من كل تخفيف .

3. يوضع 1 سم3 من كل تخفيف في كل أنبوبة بها بيئة وشريط من ورقة الترشيح مع اضافة مادة ثيوجليكولات الصوديوم  لتوفير ظروف لاهوائية .
4. تحضن هذه الأنابيب بعد التلقيح على درجة حرارة 35 ˚م .
5. يتم الكشف عن تحلل السليولوز بوجود بقع صفراء وحدوث تحلل لورق الترشيح كما في شكل (27 ب).
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شكل (27 ب ) تحلل السليولوز بواسطة البكتريا اللاهوائية

تدريب:  من عينة التربة التى أمامك قم بعزل بعض الأجناس البكتيرية التى تحلل السليولوز لاهوائى ثم افحصها ميكروسكوبيا .
الدرس العملي الرابع 
فحص بكتريا العقد الجذرية

بعض أنواع البكتريا كالريزوبيا لها القدرة على تثبيت نتروجين الهواء الجوى تكافليا مع النباتات البقولية ويتم ذلك في العقد الصادقة المتكونة على الجذور. وهذه البكتريا وإن كانت توجد في الحالة الحرة بالتربة, إلا أنها لا تقوم بعملية التثبيت إلا فى خلال المعيشة التعاونية بجذور النباتات البقولية.

الأدوات والمواد المطلوبة لعزل بكتريا الريزوبيا 
1- جذور النبات البقولى والتى عليها العقد الجذرية المراد الفحص والعزل منها.

2- ماء معقم.                             3- أطباق بترى وأنابيب معقمة.      
4- بيئة أجار مستخلص الخميرة و المانيتول.
خطوات العمل

1. تزال عقدة كبيرة وتقطع مع جزء من الجذر وتغسل جيدا بالماء لإزالة حبيبات الطين منها.

2. ضع العقدة بعد ذلك فى طبق بترى به محلول مطهر لتعقيم سطح العقدة.
3. إرفع العقدة بواسطة ملقط معقم وضعها فى طبق بترى به كحول 95% لمدة (3- 5 ق) , ثم ضعها فى ماء معقم للتخلص من بقايا الكحول الإيثيلى .
4. إنقل العقدة لطبق بترى به 1 مل ماء معقم , ثم إضغط عليها بواسطة ملقط معقم لتنفجر .
5. سيح أنابيب بيئة آجار المانيتول والخميرة العميق , ثم إتركها لتبرد إلى 50 ˚م وصبها فى الأطباق وإتركها حتى تتصلب.
6. يتم العزل بطريقة الأطباق المخطوطة , ثم توضع الأطباق فى المحضن على درجة حرارة 28 ˚م , ثم إعزل منها الميكروب بصورة نقية
7. حضر غشاء وإصبغه بطريقة جرام وإفحصه ميكروسكوبيا.  

المطلوب  
     من العقد الجذرية المعطاه لك حضر معلق من ناتج تفتيتها , ثم حضر شريحة وإصبغها بطريقة جرام وإفحصها , كذلك إعزل الميكروب بحالة نقية - قارن بين شكل الميكروب داخل العقدة (طور البكتيرويد ) وشكل الميكروب النامى على بيئة صناعية (في المعمل). 
تذكر أن
تتكون التربة الزراعية من خمس مكونات رئيسية هي :-
· المادة المعدنية ، محلول التربة، الهواء الارضي ، المادة العضوية ، الكائنات الحية الدقيقة.
· ويشمل الجزء المعدني حبيبات التربة مختلفة الاحجام وهي:الرمل والسلت والطين، أما الجزء العضوي فيطلق عليه الدبال وهو عبارة عن محتوي الارض من المادة العضوية حيث يعتبر الدبال مخزنا رئيسيا للعناصر الغذائية بالنسبة للكائنات الحية الدقيقة في التربة . أما الماء الارضي فهو يوجد بين حبيبات التربة وهو ضروري لنو الكائنات الحية الدقيقة، بينما الهواء الارضي فهو يمثل 50 من الحجم الكلي للتربة ويعتبر غازين الاكسجين وثاني أكسيد الكربون من أهم مكونات الهواء الارضي ، كمات يحتوي الهواء الارضي علي بعض الغازات مثل الامونيا والميثان وذلك في الاراضي سيئة التهوية.
· وتلعب الكائنات الحية الدقيقة دورا هاما في تحولات العناصر الغذائية في التربة حيث تقوم بتحليل المواد العضوية المختلفة بواسطة إنزيمات متخصصة  الي ثاني أكسيد كربون وماء في الظروف الهوائية ، بينما تتحلل المواد العضوية في التربة بواسطة الكائنات الحية الدقيقة في الظروف الاهوائية تحلل غير كامل حيث ينتج أحماض عضوية وكحولات وبعض الغازات مثل الميثان والهيدروجين .
· ومن أهم المواد العضوية التي تستطيع الكائنات الحية الدقيقة التي تحللها بكفاءة في التربة الزراعية النشا، السليلوز، المواد البكتينية ، الكيتين
.
· كما تقوم الكائنات الحية الدقيقة بتحليل البروتينات الموجودة بالتربة الزراعية وتحويلها الي أحماض أمينية بسيطة ثم تتحلل الاحماض الامينية الي أحماض عضوية أمونيا ، تتأكسد الامونيا بعد ذلك الي نتريت ثم الي نترات بواسطة بكتريا التأزت، وتعتبر النترات هي الصوره الميسرة لامتصاص النباتات من النيتروجين اللازم للنمو.
· ومما هو جدير بالذكر أن التربة الزراعية تحتوي علي العديد من الكائنات الحية الدقيقة التي تستطيع ان تثبت كميات كبيرة من الازوت اللازم لتغذية النبات .
· ومن أهم الكائنات الحية الدقيقة التي تلعب دورا هاما في تثبيت الازوت هي الازرتوباكتر والازوسبيريللام والتي تعيش حرة في التربة الزراعية ، كما أن هناك أنواع أخري من البكتريا التي تعيش بصورة تكافلية مع النباتات البقولية وثبت أزوت الهواء الجوي.
· أيضا تقوم الكائنات الحية الدقيقة بدورا هاما في تيسير بعض العناصر الغذائية الاخري مثل الفوسفور والكبريت والحديد لكي تصبح في صورة ميسرة ذائبة تستطيع النباتات الاستفادة منها.
تقويم الباب الثانى
1- أكتب ما تعرفه عن أهمية الدبال في التربة الزراعية و علاقتة بنشاط الميكروبات؟
2-  إشرح المصطلحات الاتية موضحا علاقتها بخصوبة التربة: النشدرة – التأزت؟
3-  يوجد العديد من الميكروبات في التربة الزراعية التي تستطيع أن تحلل السليولوز. إشرح هذه العبارة مع ذكر أهم الميكروبات المحللة وخطوات التحلل؟
4- يوجد العديد من الميكروبات في التربة الزراعية التي تستطيع أن تحلل النشا. إشرح هذه العبارة مع ذكر أهم الميكروبات المحللة وخطوات التحلل؟
5- يوجد العديد من الميكروبات في التربة الزراعية التي تستطيع أن تحلل االكيتين.إشرح هذه العبارة مع ذكر أهم الميكروبات المحللة وخطوات التحلل؟
6- تناول بالشرح مراحل تكوين العقد البكتيرية علي جذور البقوليات في التربة؟
7- أذكر نظم وحدات البيوجاز مع ذكر المكونات الرئيسية في وحدة البيوجاز؟
8- أكتب ما تعرفة عن أهمية الميكروبات الاتية في التربة الزراعية: الازوتوباكتر- الازوسبيريللام – الريزوبيوم – النيتروزوموناس – النيتروباكتر؟
9- تقوم البكتريا المثبتة للازوت بحماية إنزيم النيتروجينيز بوسائل متعددة أشرح هذه العبارة. أذكر النظم المختلفة لحماية إنزيم النيتروجينيز بواسطة البكتريا المثبتة لازوت الهواء الجوي؟
10- ما هي اهم المخلفات العضوية التى يمكن استخدامها في انتاج البيوجاز؟
علل لما يأتي:-
1- يضاف محلول اليود عند الكشف عن تحلل النشا بواسطة البكتريا.
2- يفضل إجراء العد الكلي لميكروبات التربة بطريقة الاطباق. 
صحح في حالة الخطأ
1- تعتبر بكتريا النيتروزوموناس من أهم الميكروبات المثبتة لازوت الهواء الجوي.
2-  تعتبر بكتريا العقد الجذرية من أهم البكتريا اللاتكافلية المثبتة للازوت.
3-  عند الكشف عن تحلل النشا للبكتريا يضاف محلول كبريتات النحاس.
4- يعتبر ميكروب السيتوفاجا من الميكروبات المثبتة لازوت الهواء الجوي.
5-  تستطيع بكتريا العقد الجذرية أن تثبت أزوت الهواء الجوي بالاشتراك مع النباتات النجيلية.
اكمل العبارات التالية بالكلمات المناسبة
1- العوامل التي تؤثر على عملية التآزت هى ........... و ................
2- من اهم الميكروبات المثبتة للأزوت ميكروب ........... و ...................
3- يتم تحلل الاحماض الامينية بواسطة الكائنات الحية الدقيقة بعدة طرق هي ............... و .................. و ..............
4- من اهم العوامل التى تؤثر علي انتاج البيوجاز ................ و ......................... و ....................... و ...........
اكتب المصطلح العلمى المناسب لكل من العبارات الاتية
1- اكسدة الامونيا الى نترات بواسطة البكتريا.
2- تحويل النيتروجين الغازى الى امونيا بواسطة بعض البكتريا.
3- تحول الفوسفور من الصورة العضوية الى الصورة المعدنية الميسرة للنباتات.
4- معاملة نباتات الالياف بواسطة الميكروبات المحللة للمواد البكتينية.
5- تحلل المواد العضوية فى التربة الزراعية فى الظروف الاهوائية.
6- مخلوط غازي ينتج من تخمير المخلفات العضوية تحت الظروف اللاهوائية.
7- تحلل مركبات الكربون العضوية و انتاج ثانى اكسيد الكربون و الماء.
8- تحول النترات الى امونيا بواسطة البكتريا اللاهوائية.
9- بكتريا تعيش بصورة تكافلية مع جذور البقوليات.
10- صبغة تقوم بعمل المحلول المنظم عند تثبيت الازوت تكافليا.
11- تحلل الاحماض النووية و الفوسفوليبيدات بواسطة البكتريا.
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