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 جاىزية الفسفور لمنباتات احياء الرايزوسفير و 
 ندى حميد مجيد                                 نورالدين شوقي عمي                             

    استاذ مساعد            استاذ 
 قسم التربة والموارد المائية – جامعة بغداد-الزراعةكمية 

 المستخمص
احد مغذيات النبات الرئيسة التي تؤثر بشكل مباشر او غير مباشر بالعمميات الحيوية. فيو المكون الرئيس  (Pالفسفور) 

لأيض الطاقة والبناء الحيوي للاحماض النووية والاغشية. يعد نقص الفسفور واحد من اىم المحددات الرئيسة لإنتاج 
ن المحاصيل لاسيما في الانظمة الزراعية محدودة المدخلات و  عدني المضاف يحتجز بالتربة. تعد م% من الفسفور ال08حوالي ا 

تعد العمميات الحيوية التي تؤدييا الاحياء و الجذور وسط إنتقالي لمفسفور المتحرك بين نظامين حيويين التربة والنبات. 
ي جاىزيتو لملإمتصاص من المجيرية في التربة ميمة في توزيع الفسفور بين اجزاءه العضوية والمعدنية المختمفة ومن ثم ف

تتعاظم في منطقة الرايزوسفير التي يتوافر فييا الكاربون الجاىز. ولذا سيتم التركيز في الحيوية جذور النبات، وىذه العمميات 
ر ىذه المراجعة القصيرة عمى مساىمة الاحياء المجيرية المختمفة المذيبة لمفوسفات وفطريات المايكورايزا في منطقة الرايزوسفي

في التربة والعوامل والممارسات الادارية المطموبة لزيادة ىذه  توفي  تغذية النبات بالفسفور من خلال دورىا في زيادة جاىزي
 الجاىزية.

 جاىزية الفسفور. المايكورايزا، كممات مفتاحية: الرايزوسفير، الأحياء المذيبة لمفوسفات،
 

The Iraqi Journal of Agricultural Sciences – 47(2): 635-645, 2016                                 Ali & Majeed 

RHIZOSPHERE MICROORGANISMS AND PHOSPHORUS AVAILABILITY FOR  

PLANTS 

N. S. Ali                                                                N. H. Majeed 

                                  Prof .                                                                   Assist. Prof. 

shawqiali@yahoo.com                                                                            

Dept. Soil Sciences & Water Resources, College of Agriculture, University of Baghdad 

ABSTRACT 

Phosphorus (P) is one of the major plant nutrients that directly or indirectly affect all 

biological processes. It is a key component of energy metabolism, and biosynthesis of nucleic 

acids and membranes. Phosphorus deficiency is considered to be one of the major limitations 

for crop production particularly in low-input agriculture systems around the world and 

nearly 80% of applied mineral P may be retained in the soil.  Roots provide an interface for P 

moving from one living system—the soil—into another living system—the plant. Microbial 

processes in soil are important for the distribution of P between various inorganic and 

organic P fractions and subsequently for the potential availability of phosphate for plant 

absorption.  These processes are predominantly manifest within the rhizosphere where 

readily-available C substrates are most abundant. So this review, focus on the contribution of 

soil microorganisms on the  plant P nutrition through their capacity to increase the 

availability of soil P and its subsequent uptake   by plants.  
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 :Rhizosphereاو منطقة المحيط الجذري  الرايزوسفير
بإفرازات الجذور واحياء التربة المتأثرة  منطقةالرايزوسفير ىي 
. وتعرف التربة التي لاتكون  الموجودة فييا التربة المجيرية 

-Non  بالتربة غيرالرايزوسفيرية  جزءً من الرايزوسفير

Rhizosphere soil  اوBulk Soil . منطقة تحتوي
من البكتريا التي تتغذى عمى  عمى انواع مختمفةالرايزوسفير 

عليها خلايا النبات المنسمخة والتي يطمق 

rhizodeposition  والبروتينات والسكريات المتحررة من
البروتوزوا والنيماتودا التي وتكثر في ىذه المنطقة الجذور . 

ودورات العناصر ولذلك معظم المغذيات  ،تتغذى عمى البكتريا
منباتات تحدث في المنطقة المسببات المرضية  لوتثبيط 

رسم تخطيطي الاتي يبين  1. والشكل(25)الملاصقة لمجذور 
 .منطقة الرايزوسفيرلمجذر و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (08رسم تخطيطي لجذر يبين تركيب الرايزوسفير ) 1شكل 
 :المجيرية وتحولات الفسفور وجاىزيتوالاحياء 

في تحولات الفسفور  اً ميم اً لأحياء المجيرية دور تؤدي ا 
ضمن الانظمة البيئية المختمفة. إذ ان العمميات الحيوية في 

المعدنية والعضوية  هالتربة ميمة في توزيع الفسفور بين اجزاء
المختمفة ومن ثم في كمية الفسفور الجاىز للإمتصاص من 

لاسيما الاحياء المجيرية التي تتداخل مع  جذور النباتات 
جذور النباتات والعمميات المرتبطة بذلك ضمن الرايزوسفير 

ن  )المحيط الجذري ( الإىتمام في إدارة الاحياء المجيرية وا 
الفسفور من جذور النباتات  في ذات العلاقة في امتصاص 

منطقة الرايزوسفير لو علاقة بالإنتاج الاقتصادي والمستدام 
ولذا ىناك إتجاىات ودراسات حول التقميل  .(30) والآمن بيئياً 

عدني)الكيميائي( والاستعاضة عنو بالتسميد ممن التسميد ال
احياء الرايزوسفير في  العضوي او/الحيوي ولذا يلاحظ اىمية 

توفير الفسفور في الترب واطئة المحتوى من الفسفور الجاىز 
لفسفور في الترب عالية الجاىزية من الفسفور ومن ا تنظيمو 

الاحياء المجيرية في جاىزية الفسفور تؤثر  ل الفقدان.يثم تقم

سفور وتسمى الاحياء إذابة الف من خلال مباشر اما بشكل 
 Phosphate solubilizingفات ـــــــــــــــــــالمذيبة لمفوسـ

Microorganisms  (PSM ) القدرة عمى من خلال  وا 
وىو الدور التي تقوم بو  زيادة المساحة السطحية للإمتصاص

و المايكورايزا من  ( 45و 38 )المايكورايزا )او الفطر جذر( 
خارج حدود   ينمو مايسيمياالتي   Biotrophic  نوع الـ

منطقة الرايزوسفير مكونةً محيط جذري فطري 
mycorrhizosphere (33)،  او بشكل غير مباشر من

 plantات ـــــــــــــــــــــــــــــالبكتريا المنظمة او المحفزة لنمو النب خلال 

growth promoting rizobacteria  (PGPR )  والتي
فراز منظمات تؤثر في نمو الجذور والشعيرات الجذرية  وا 

 sidrophoresالسايدروفوراتالمركبات الخالبة لمحديد )و  والنم
ولذا سيتم التطرق تساىم في تجييز الفسفور لمنبات. ومن ثم  

مساىمة احياء التربة المجيرية في تغذية النبات من الى 
التربة  وتيسر فسفور خلال قابميتيا في زيادة جاىزية

متصاصو من جذور النبات.   وا 
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 فسفور الاحياء المجيرية جزءً من دورة الفسفور في التربة
تعد الاحياء المجيرية مكون مكمل لدورة الفسفور في التربة 

ء وىو جز وتحوي كمية ميمة من الفسفور المثبت في اجساميا 
 potentiallyاىزية ــــــــل لمجميم من الفسفور القاب

available  صور فسفور التربة تشمل الفسفور الذائب(
 labile Pبالمحمول والفسفور القابل لمتجييز او القابل لمتغير 

 Non-labile والفسفور صعب الجاىزية او غير قابل لمتغير

P (7) . ىذا فضلًا عن دور الاحياء المجيرية في تحمل
وجعمو جاىزاً   الفسفور العضوي من خلال عممية المعدنة

ىذه العمميات تكون اكثر اىمية في منطقة  .لمنبات
من خلال القابمية عمى تمثيل وتثبيت الفسفور في  الرايزوسفير

اجساميا فيي في البداية تكون منافسة لمنبات ولكنيا تعمل 
عمى زيادة الفسفور الجاىز لمنبات بعد تحريرىا لو في منطقة 

في  دور الاحياءلميم الا ان الرايزوسفير. ومع ىذا الدور ا
 أخذ الاىتمام الكافي.يمنطقة الرايزوسفير لم 

 محتويات الفسفور في الكتمة الحيوية في التربة 
   Microbial Biomassة ــــــــــــالمايكروبيالحيوية  :الكتمة 

وتكون   في التربة تعد المكون الحي لمادة التربة العضوية
الطحالب  فضلًا عنبشكل رئيس من البكتريا والفطريات 

% 5-2 تشكل مانسبتووالكتمة الحيوية  والبروتوزوا والنيماتودا.
من كاربون التربة العضوي الكمي، والتي يشكل لمطبقة 

او ما تربة  1-كغم C غم 1.5- 0.2السطحية من التربة من 
 ىذه (. ومع ان كمية المساىمة 23) % 0.15-0.02يعادل 

قميمة الا ان الكتمة الحيوية الحية متحركة ومسؤولة عن تحمل 
حجم خزان الكتمة إن المادة العضوية ومعدنة مغذيات التربة. 

الحيوية في التربة يعتمد عمى مدخلات الكاربون وفعاليتو التي 
تنظم بوجود السكريات القابمة لمتمثيل ودرجة حرارة التربة 

ولذا تعتمد عمى الموسم الزراعي وتتأثر ، جاىزية الماءو 
محتوى الفسفور إن بعمميات إدارة التربة والعمميات الحقمية. 

تربة  1-كغم Pم ــممغ 100-5 يتراوح بينفي الكتمة الحيوية 
(. المحتويات العالية لمفسفور الاحيائي يلاحظ في الترب 27)

 لاسيما تربالمسمدة بالفسفور  المثارة )غير المحروثة(غير 
المراعي الدائمية او الترب الزراعية التي تسمد بالتسميد 

 المزرعة بدمن مخمفات العضوي بإستمرار مثل التسميد 
(Farm Yard Manure).  معظم الاحياء تستطيع ومع ان

اخذ متطمباتيا من الفسفور الجاىز الا انو تحت ظروف نقص 

حجزه )الإمتزاز الفسفور او الترب ذات القابمية العالية عمى 
تستطيع ىذه الاحياء استعمال صور الفسفور  والترسيب( 

وىذا يعني ان الاحياء المجيرية ذات كفاءة  ،واطئة الجاىزية
عالية في الحصول عمى متطباتيا من الفسفور من مصادر 

  كاربون.متعددة وعممية التثبيت تعتمد عمى مدى توافر ال
يشير عدد من الباحثين الى ان فسفور الكتمة الحيوية 

في  الفسفور)الفسفور الاحيائي( يمكن اعتباره مركز دورة 
في تسييل تحولات الفسفور المعدني  اً ميم اً التربة ولو دور 

. إن طبيعة الفسفور (37)والعضوي من صورة الى آخرى
ىي التي تزيد من اىميتو    Labileالقابمة لمتغيرالاحيائي 

وتجعمو جاىزاً للإمتصاص من جذور النباتات. وعمى الرغم 
في  الا ان دراسة تحولاتو  ومن الدراسات المستيفضة حول

صعوبة لالرايزوسفير لم يأخذ حقو من البحث والتقصي تربة 
الا في حالة  دراسة منطقة الرايزوسفير بمعزل عن التربة ككل

  .(6لخاصة مثل جياز الرايزوترون )توافر بعض الاجيزة ا
ومع ان الفسفور الموجود في اجسام الاحياء المجيرية يكون 
بشكل رئيس بصورة الفسفور العضوي)احماض نووية 
( وفوسفولبيدات وفوسفات احادي الايستر او فوسفات متعددة 

الا انو لوحظ ان ىذا الفسفور يمكن ان يتحرر وتستفيد منو 
تعتمد عمى تغايرات زمانية  التحرر ولكن سرعةالنباتات 
وعمى طبيعة التربة والتفاعلات  )زمكانية(ومكانية 

ىذا فضلًا عن التغيرات التي تحدث ، الكيموفيزيائية المختمفة
في اعداد وانواع الاحياء المجيرية في التربة ومن ثم التأثير 
في الكميات المثبتة في اجساميا والكميات المتحررة اعتماداً 

نسب الكاربون الى الفسفور الميمة في عمميات التثبيت عمى 
 وجودة والتحرر. ىذا فضلًا عن تداخلات الاحياء الأخرى الم

في التربة من نيماتودا وحيوانات اخرى في عمميات تمعدن 
وتحرر الفسفور الاحيائي  عمى الرغم من ان حجم ىذه 

ر الا % من حجم احياء الرايزوسفي1لايتجاوز الكبيرة الاحياء 
عادة توزيع وتحرر الفسفور الجاىز  ان دورىا في تجزئة وا 

 (30)تؤخذ بنظر الاعتبار لمنبات يجب ان 
التحولات  ان  تحولات الفسفور الموجود في الكتمة الاحيائية:

عداد الاحياء الرايزوسفير تتأثر بأ التي تجري في تربة
 اعدادىامن مرة  20 – 5اعداىا اكثروالتي تكون المجيرية 

وىذا سيؤثر في كاربون الاحياء المجيرية  في التربة البعيدة
ومن ثم زمن الجيل سيتأثر ويكون اقصر في الرايزوسفير وىذا 
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سيؤثر في زيادة الفسفور الاحيائي والتحولات لمفسفور في 
 الزمكانيةالتغايرات فإن منطقة الرايزوسفير. من الناحية الثانية 

والمستعمرات انواعيا حياء و الااعداد الرايزوسفير في  تربةل
ختلافو  النباتيتنوع القرب الجذور و الموجودة  حجم وكثافة  ا 

في تحولات  كميا عوامل تؤثرالجذور ضمن الرايزوسفير 
دور الجذور في سحب الفسفور من  فضلًا عنالفسفور 

سيؤثر في إتزان الفسفور في التربة  الذيمحمول التربة و 
او الفسفور العضوي الذي مصدره من الاحياء  (.30)

الفسفور العضوي المضاف او الموجود اصلًا  ضمن مادة 
يمكن  Soil Organic Matter (SOM )  ويةــالتربة العض

ضمن الرايزوسفير، الا ان ىذا الفسفور  اً ميم اً ان يكون مصدر 
لذا فإن  تيز.االفوسفإنزيم يحتاج الى تحمل مائي بوجود 

امتصاص من حرة المعيشة يمكن ان تشجع المجيرية الاحياء 

اىميا إذابة الفسفور  منات ليبعدد من الأ النبات لمفسفور
المعدني ومعدنة الفسفور العضوي وزيادة نمو الجذور )الشكل 

(. ىذه العمميات مجتمعة يمكن ان تقوم بيا مجموعة من 2
ير حياء المجيرية غبالا يطمق عميياالتي  المجيرية الاحياء

ومثال عمى ذلك  ،ـــاتفلإمتصـــــــــــــــاص الفوس التعايشية المحفزة
دورىا ثبت التي عدد من البكتريا والفطريات والاكتينومايسيت 

الظروف المختبرية  تحت رئيسفي إذابة الفسفور ولكن بشكل 
 تيزا(. كما ان البكتريا والفطريات التي تنتج الفوسف49)

 Tarafdarفي  التحرير الفسفور العضوي تمت الاشارة اليي
عمى اىمية الكبريت دراسة حديثة   واكدت .(47وآخرون،)

في تربة الزراعي في نشاط إنزيم الفوسفاتيز وجاىزية الفسفور 
 .( 15العراق)-كمسية متأثرة بالاملاح في محافظة البصرة

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تؤثر في جاىزية فسفور التربةو والمنطقة البعيدة الرايزوسفير التي تحدث في عمميات مل مخطط  2الشكل 
 Phosphateالاحياء المجيرية المذيبة لمفوسفات 

Solubilizing Microorganisms (PSM:)  
فسفور المعدني بشكل روتيني لمالاحياء المذيبة لقد تم عزل 

-spreadالتخفيف والنشر في الأطباق  ــةتعمال تقنيبإس
plating dilutions  من التربة والرايزوسفير او الرايزوبمين

يحوي فوسفات غير ذائبة  المغذي الذي كار الآوسط عمى 
دلالة عمى حول المستعمرات النامية ن المنطقة الشفافة و  وتك  

، ولكن ىذه الطريقة لمفوسفاتالمذيبة  المجيرية وجود الاحياء
الا انو عمى الرغم  ،محددة بالاحياء التي تنمو في ىذا الوسط 

حساسيتيا محدودة  في العزل الا ان من اىمية ىذه الطريقة 
 وتعد بكتريا الزوائف(. 49وتتأثر بنوع المغذيات لموسط )

 Bacillusوالباسمس  .Pseudomonas spp(السيدوموناس)



 علي ومجيد                                                                     2016/ 645 -635(: 2)47 –مجلة العلوم الزراعية العراقية 

639 

spp.  فطر الاكثر شيوعاً في إذابة الفسفور المعدني و
ىما  Penicilliumسيليم نوالب Aspergillusالاسبرجمس 

(. 43التي تم عزليا) المذيبة لمفوسفات اكثر انواع الفطريات 
عمى إذابة كميات تشير الى قدرة الاكتينومايسيت ىناك تقارير 

تجارب حديثة ركزت عمى وىناك (. 46معتبرة من الفسفور )
والتي الرايزوبيا التي تتعايش مع محاصيل البقول  بكتريا 

  لو تجيز كميات من النتروجين من خلال التثبيت الحيوي
توجد الاحياء المذيبة  (.38إذابة الفسفور) فضلًا عن

لمفوسفات في الرايزوسفير والرايزوبمين وتختمف بإختلاف 
المحاصيل لإختلاف المواد المفرزة من الجذور و الوقت التي 
تؤخذ بو العينة لمفحص وىذا يجعل المقارنة بين نتائج 

لقادرة كتريا ابكما ان اعداد ال ،الدراسات المختمفة ليس سيلاً 
ان الفطريات الفطريات مع أضعاف ىي عمى إذابة الفسفور 

كفأ بالإذابة. وتتوافر حالياً عدد من الطرائق التي يمكن لأتعد ا
 fluorescent من خلاليا اجراء ىكذا اختبارات مثل استعمال

probes ست وتحميل   flow cytometryعمال الــــــــــــــــــــوا 
ظروف الرايزوسفير بإستعمال ادلة وأجيزة الريدوكس)الاكسدة 

 (.25ييس الفولتية( )مقا-والاختزال
  إذابة الفسفور المعدني في الرايزوسفير:

إن تاثيرات إفرازات جذور النبات والاحياء المجيرية بشكلٍ 
عام وفطريات المايكورايزا بشكلٍ خاص تنعكس عمى 
 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمتربة مما يؤثر في تحرر

لقد وجد ان النبات  .الفسفور من مصادره العضوية والمعدنية
بطرح الاحماض العضوية وذلك يستجيب لنقص الفسفور 

تغيرات يحدِّث الشعيرات الجذرية و  تكوينويزيد من 
مورفولوجية آخرى او من خلال تحرير البروتونات الى 

إفرازات الجذور يمكن ان تؤثر في كما إن الرايزوسفير. 
وتغيير  جاىزية الفسفور من خلال تغيير ظروف محمول التربة

خصائص السطوح لدقائق التربة وتتنافس مع ايونات 
الفوسفات في مواقع الامتصاص ومن خلال التعقيد مع 

إن (.39الايونات الموجبة )الخمب( المرتبطة مع الفوسفات)
في تحويل الفسفور  PSBقابمية البكتريا المذيبة لمفوسفات 

 غير الذائب الى فسفور ذائب تعد صفة ميمة في الزراعة
 المستدامة لزيادة إنتاجية المحاصيل. 

 وتقوم البكتريا المذيبة لمفوسفات بزيادة ذوبانية الفسفور-
نتاجية النبات من خلال: تقوم الاحماض  وتحفيز نمو وا 

او  الرايزوسفير pHالعضوية المفرزة من ىذه الاحياء بخفض 
تعمل عمى خمب الكالسيوم والالمنيوم وتحرر الفسفور المرتبط 

او تنافس الفسفور عمى مواقع الامتزاز بالتربة  وىذه كميا بيم 
ستؤدي الى زيادة الفسفور الجاىز للإمتصاص من جذور 

  النباتات.
تعمل الاحياء المذيبة لمفوسفات عمى معدنة الفسفور -

  العضوي بالفوسفتيز الحامضي وتحولو الى فسفور جاىز.
يات تشجع نمو النبات من خلال زيادة امتصاص المغذ-

نتاج الفايتوىرمونات ) انتاج الاوكسينات   ABAو  IAAوا 
ىذا فضلًا عن إفراز  )وحامض الجبرلين والسايتوكاينينات 

ولذا تعد البكتريا المذيبة  المركبات الدبالية والفينولية. 
لمفوسفات ذات طاقة عالية كسماد حيوي لاسيما في الترب 

قياميا بتقميل  فضلًا عن  واطئة المحتوى من الفسفور.
الامراض والتأثير الضار لمحشرات ومقاومة الجفاف 

يزاد عمى ذلك ان  (.49و43و77) والاجيادات المختمفة
زادت من الكفاءة الحقمية  .Enterobacter sp الـبكتريا 

الحقل عند  ولمصخر الفوسفاتي في تجارب البيوت الزجاجية 
إن (. 20مع المخمفات العضوية)المجيرية إضافة الاحياء 

مدى فعالية الاحماض العضوية في إذابة الفوسفات تعتمد 
ن دومعا (pHالـكدرجة تفاعل التربة )عمى عدد من العوامل 

كما إن  التربة وتختمف زمانياً ومكانياً ضمن الرايزوسفير.
 المجيرية  مصدر السماد النتروجيني يؤثر في نمو الاحياء

NH4وان مصدر الامونيوم لمنتروجين 
+
-N   في الوسط يؤدي

الى كمية اكبر من الفسفور المذاب بالقياس الى مصدر 
NO3)النتــــــرات 

-
 -N( )64).  احياء الرايزوسفير يمكن ان أن

ر البروتونات يتحر  في رية او تؤثرذتشجع نمو الشعيرات الج
دور الاحياء ولكن الاىم من ىذا كمو ىو صعوبة الفصل بين 

والنبات في منطقة الرايزوسفير ولايزال الموضوع يحتاج الى 
  مزيد من الدراسة .
 ميكانيكية الإذابة 

البكتريا المذيبة لمفوسفات نمو النبــــات من خلال تشجع  
لتقميل مستوى  ACC- deaminase زيمــــــــــــان إنتـــــــــــــــــاج

الاثمين في الجذور ومن ثم زيادة طول الجذور ونموىا وتشجع 
نتاج  المركبات التثبيت الحيوي لمنتروجين الجوي في النباتات وا 

الاحيائية )ىناك سايدروفورات تنتج من النبات الخالبة لمحديد 
 (55و 54)وبعض الفيتامينات (phytosidrophoresتسمى 
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بكـــــــتريا الزوائف  البكتريا المذيبة لمفوسفاتومن الامثمة عمى 
Pseudomonas spp  مذيبة لمفوسفات وعامل تعد والتي

تنمو بسرعة  ىذه البكتريا و  في الوقت نفسو.  مكافحة حيوية
وتتضاعف بسرعة الجذر وتستفيد من إفرازات الجذوروتستعمر 

في منطقة الرايزوسفير وتنتج المضادات الحيوية 
فورات وىي متكيفة لمظروف الصعبة والاجيادات والسايدرو 
ليا فإن   Bacillus megateriumاما بكتريا الـ المختمفة.

نتاج  IAA اندول حامض الخميك  القدرة عمى إذابة الفسفور وا 

والسايدروفورات ونواتج الايض المضادة لمفطريات وتقمل شدة 
. ولذا من خلال تثبيط نمو المسببات المرضيةالامراض 

وبشكلٍ عام تستعمل البكتريا المذيبة لمفوسفات في المكافحة 
( الى ان 54)Barzegarو Yousefiاشار و المتكاممة.

 و Azotobacter chrocooccumألتمقيح بالـ

Pseudomonas fluorescens  بشكل منفرد او مجتمع زاد
-25من معايير نمو وانتاجية محصول الحنطة وقمل بحدود 

 % من السماد الكيميائي.50
 سفور العضويسؤولة عن معدنة الفمالاحياء المجيرية ال 

معدنة الفسفور العضوي غالباً بوساطة احياء التربة تتم 
أن و ، تم عزل الاحياء التي تقوم بيذه العمميةلقد المجيرية  و 

اتيز الذي تقوم بإنتاجو عدد عممية المعدنة تتطمب انزيم الفوسف
 تزدادمن البكتريا والفطريات وىذا الانزيم لوحظ بان فعاليتو 

ؤدي الى زيادة الفسفور العضوي  مما يفي منطقة الرايزوسفير 
تيز اإنو ليس من السيولة عزل الفوسف(. ومع 22و15الذائب )

ان بعض  التي تنتجو الجذور الاالناتج من الاحياء عن 
تيز المنتج من الاحياء االدراسات تشير الى ان فعالية الفوسف

الاحياء المجيرية في كما ان  .(47تكون اكفأ )المجيرية 
الرايزوسفير يمكن ان تزيد من نمو الجذور او تحفز تطور 
الشعيرات الجذرية من خلال إنتاج الفايتوىرمونات والتي يمكن 

تمك نو زيادة في إمتصاص الفسفور من جذور ان ينتج ع
سيم بحوالي تالشعيرات الجذرية يمكن ان ، كما ان النباتات

% من الامتصاص الكمي لمنظام الجذري في الترب واطئة 90
  .(25الفسفور )

  Mycorrhizal Fungi -فطريات المايكورايزا
تعاونية تتكون بين اكثر من  علاقة رايزا عبارة عن و المايك
 % من الانواع النباتية والفطريات من انواع مختمفة 90

تبادل منفعة وانتقال ثنائي الاتجاه بين النبات  ويكون ىناك 

. إذ ان الفطر يحصل عمى المواد الأساسية (45(والفطر
الكاربونية من النبات والتي تستمم المغذيات بالمقابل ولاسيما 

يمكن تقسيم المايكورايزا الى  .ة الفطربوساط الفسفور
الاكتومايكورايزا المايكورايزا الخارجية )مجموعات تشمل 

Ectomycorrhizas  ) ًمايكورايزاالو  (40(الميمة إقتصاديا 
 .أن  Arbuscular mycorrhizas (AM) الشجيــــــــرية 

النباتات الخشبية تصيب بشكلٍ عام  المايكورايزا الخارجية 
الغابات الميمة في شمال وجنوب خط الاستواء وىذه  اشجارك

الفطريات تغمف الجذور بطبقة من انسجة الفطريات التي من 
خلاليا تنمو اليايفات في الداخل بين بشرة وقشرة الجذر 

جذور )المايسميم في شبكة وخارجياً مكونة استطالة لم بشكل 
يؤسس منطقة تداخل في التربة  وىذا المايسميم (،ــتربةال

للإمتصاص النشط لممغذيات المعدنية ومن ضمنيا  ةمناسب
 .(44)الفسفور 

 وبايولوجيتيا (AMعمل المايكورايزا) آلية 
تستعمر طبقات خلايا البشرة إن ىايفات ىذه الفطريات  

( 4سطح الجذر )الشكل  عمى تمتصقالعائل والقشرة لمنبات ا
ىناك ىايفات تدخل بين الجذور وداخل الجذور وىذه ،كما ان 

 تتأثر بالكاربون الذي يمتص مباشرةً من ابوبلاست النبات

plant apoplast (74.)  تجييز  دور المايكورايزا في
كثافة  معالمغذيات ولاسيما الفسفور الى النباتات يرتبط 

المايسميم التي يوفر اوجو تداخل او طبقة متداخمة 
(.  45 (للإمتصاص ومنطقة امتصاص سريعة نحو الجذور

تعمل خيوط المايسميا بشكل مشابو لعمل الشعيرات الجذرية و 
وىذه المايسميا تتوسع بشكل كبير حول الجذور وتساىم في 

 اقطار الشعيرات الجذريةأن . (4امتصاص الفسفور )شكل 
نسبياً اعمى من ىي ( و 52مايكرومتر)  20-5ىي بحدود

اليايفات تستطيع الامتداد و  مايكرومتر 7-3اقطار اليايفات 
الشعيرات الجذرية عادةً كما ان  ،مرة  اكثر 100عمى الاقل 

غير متشعبة ومنتظمة ضمن النوع النباتي المعين بينما 
يفات والجذور االي  .(25)المايسميم متفرعة ومتميزة في شكميا 

إمكانية  معمتصاص الفسفور من محمول التربة إتستطيع 
من بعض انواع المايكورايزا الاستفادة من الفسفور غير الذائب 

في  AMالـدور أن . (22مثل الصخر الفوسفاتي )مصادره 
ذوبانية الصخر الفوسفاتي وزيادة جاىزية الفسفور يكون اما 

مباشر او من خلال زيادة اسطح التماس بين الجذور بشكل 
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دقائق الصخر الفوسفاتي والتأثير في إتزان الفسفور في و 
قدرة المايكورايزا اما  (.34و  24و 21)الرايزوسفير منطقة 

يمكن ان تتم من فإنو في الاستفادة من الفسفور العضوي 
لممايسميم تيز الحامضي الخموي اخلال افرازوفعالية الفوسف

الى ان الفسفور الممتص  وىناك دراسات تشير .(32)
مرة اعمى من الجذور والسبب بشكل  100بحدود بالمايكورايزا 

رئيس نتيجة المواقع الاكثر للإمتصاص بوحدة المساحة 
بشلٍ   وامكانية الامتصاص من مواقع صعبة عمى الجذور.

جذور المايكورايزا في كمية الفسفور الممتصة من  عان تؤثر
نمو النبات يتأثر بنوع المايكورايزا )المايسميم كما ان النبات 

وامتداداتو والنبات المعيل ونوعو وصنفو وىذه كميا تتحور 
ولذا تطوير ستراتيجيات  (،45و   45و29) (بالبيئة المحيطة

ادراية ميمة تتضمن المايكورايزا تكون من الامور الميمة 
 (.36)لمحصول عمى اقصى كمية من الفسفور لمنبات النامي 

الإستجابة لتمقيح المحاصيل بالمايكورايزا يرتبط مع فعالية إن 
الترب ذات المحتوى ىذه الاحياء في امتصاص الفسفور من 

وفي النباتات ذات الجذور  لجاىز الواطئ من الفسفور ا
نتشار ختمف ياذ الخشنة وقميمة الشعيرات الجذرية  حجم وا 

( 3شكل )بإختلاف النباتات  (معمارية الجذورالجذور )
الجذور لمحصولٍ ما يمكن تعويضو فسفور والنقص في 

فسفور من خلال لبالتمقيح بالمايكورايزا او التجييز العالي با
تم تقسيم النباتات حسب لقد  .(30)الكيميائي  التسميد

النباتات المعتمدة  الىإستجابتيا للإستعمار من المايكورايزا 
مثل البصل والمتوسطة الاعتماد مثل السيسبان  بشكل عالٍ 

والفسفور من وقميمة الاعتماد مثل الذرة الصفراء والطماطة. 
حتاج الى إدارة خاصة لزيادة جاىزيتو يالمغذيات التي 

فضلًا عن تبني جيدة لممايكورايزا الدارة الإو المتوازن بالتسميد 
ستعمال تغطية  الزراعة الحافظة  والدورة الزراعية السميمة وا 
لتحققيق  ة عمى رطوبة ودرجة حرارة التربةالتربة لممحافظ
من الميم فإنو شجيع المايكورايزا تول . (5)فضل النتائج 

 ذاتفي الترب )اسمدة معدنية او عضوية ( التسميد بالفسفور 
ولكن الاستجابة تعتمد عمى من الفسفور الواطئ جداً المستوى 

فضلًا ، ( 48و  16) ونوع المحصول المجيرية نوع الاحياء 
تكوين ولذا . المجيريةالكاربون المتوفر للاحياء عن كمية 

كون اعمى في الزراعة العضوية يالمستعمرات عمى الجذور 
فضلًا  ،بالقياس الى الزراعة التقميدية بسبب توافر المغذيات 

عن تغمغل اليايفات بشكل افضل في التربة المسمدة عضوياً  
ومن ثم كفاءة اعمى في الامتصاص بشرط ان تكون 

(.34غير محددة لمنمو ) pHمستويات النتروجين والضوء والـ

 

 في بعض النباتات root system architecture الاختلاف والتنوع في معمارية الانظمة الجذرية 3شكل 
والاحياء غير التعايشية  AM التأثير المتداخل لممايكورايزا

 المشجعة لإمتصاص الفسفور:
غير  المجيرية  التداخل بين المايكورايزا والاحياءان  

استعمال النبات لمصادر يؤدي الى زيادة  يمكن ان ةيشيالتعا
الفسفور المختمفة المعدنية والعضوية ذات الجاىزية الواطئة. 

مع الأحياء المذيبة  إذ إن الاضافة المشتركة لممايكورايزا

 Agrobacteriumو .PSM(Pseudomonas.spللفىسفات

sp.)  متصاص الفسفور او الفطريات حسنت من نمو النبات وا 
إذ ان  .(54و  18اكثر من الاضافات المنفردة لكل منيما )

المايسميم الكثيف التي تنتجو المايكورايزا قادر عمى إمتصاص 
المذيبة ومن ثم يقل المجيرية الفسفور التي تذيبو الاحياء 

الفسفور المتعرض للإمتزاز والترسيب وحتى لمفقدان 
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ىناك اكثر من إستراتيجية لزيادة و  بالانجراف او التعرية.
النبات  الاستفادة من دور الاحياء المجيرية في تشجيع

لإمتصاص الفسفور ومنيا محاولة زيادة مساىمة الاحياء 
المجيرية الاصمية المفيدة في التربة ولاسيما في منطقة 
الرايزوسفير بإستعمال الادارة السميمة و/او إضافة المقاحات 

. عممية إضافة رة او المعزولة محمياً والفعالةالحيوية المختا
المقاح المستعمل  المقاح ومدى نجاحو يختمف حسب نوع

ايضاً من تعد الاصميو لو المجيرية وكفاءتو ومنافسة الاحياء 
في تجييزىا المجيرية الامور الميمة في نجاح دور الاحياء 

ومع ان تحولات الفسفور الحيوية ىي مركز تحولات  .لمفسفور
الفسفور في التربة ولاسيما معدنة الفسفور العضوي الا ان 

تاج الى دراسة في نظم الحراثة التقميدية حتالجدوى الاقتصادية 
كما ان تحولات الفسفور ىذه وجاىزيتو   .والزراعة الحافظة

مع متطمبات النبات لمفسفور ولاسيما في مراحل النمو  وتزامنيا
 .من الامور الميمة التي يجب ان تؤخذ بالاعتبار السريعة 

عمى تشجيع النبات لإمتصاص قادرة المجيرية ال حياء لأاو 
تجة اوالمقاحات الن)الفسفور تمثل مدى واسع من الاحياء 

مطموبة في ترب مختمفة ولمحاصيل وىذه الاحياء   (عنيا
وىناك من ذىب   ،مختمفة وتعمل تحت ظروف بيئية مختمفة

المجيرية الى تطوير او اقتراح مجموعة او مزيج من الاحياء 
التي يمكن ان تكون فعالة ضمن مدى واسع من الظروف 

المنتج في الصين وانتج قبل  ح مثل المقاوالمحاصيل والترب 
 EM  (Effectiveبالـو ـــــــوىو مايطمق عمي مدة في سوريا 

Microorganism )(75). 
دارة المايكورايزا الاصمية: AMالتمقيح بالمايكورايزا    وا 
في  ضعفبدائماً التمقيح عمى مستوى الحقل يواجو  أن 
التأثير وان ( 37وصعوبات في إنتاجو )قاح ملالجيدة نوعية ال

الايجابي لمتمقيح بالمايكورايزا في إمتصاص النبات لمفسفور 
متوقع في الترب ذات المحتوى الواطئ الى المتوسط وذات 

من الصعوبة المحتوى القميل لممايكورايزا الاصمية . بالمقابل 
ة قممتأسيس احياء دخيمة في تربة تحوي فطريات اصمية متأ

الى (. 28تثبيط الاحياء الدخيمة )لبشكل جيد وىناك امكانية 
الحاصل لنباتات ممقحة بالمايكورايزا و ستجابة في النمو ان الإ

(. 51و 42)اشير الييا في عدد من المصادر في الحقل 
استعمال الصخر الفوسفاتي ومن الامور المشجعة لممايكورايزا 

وتجنب تعاقب المحاصيل التي يتم فييا زراعة محصول 

معتمد عمى  معتمد عمى المايكورايزا بعد محصول غير 
لمايكورايزا واستعمال الحراثة الدنيا قدر الامكان لمحفاظ عمى ا

الاسمدة  في المناطق التي تتوافر فيياو  (.41)المستعمرات 
المعدنية بشكل جيد من حيث الكمية والنوعية فإن استعمال 
المايكورايزا من عدمو يعتمد عمى نواحي اقتصادية وبيئية 

وموضوع تأثير المايسميم الفطري في تحسين بناء التربة  (31)
ومن الميم ان تتم  (.25)ميم ويجب ان يؤخذ بالاعتبار 

لتناسب مختمف البيئات الدراسات تحت ظروف بيئية مختمفة 
وىذا سيصب في النياية في إنتاجية محاصيل عالية مستدامة 
وبضرر اقل عمى البيئة التي نعيش فييا وىناك بعض الدول 

وبتحسين  (.1مثل كندا التي تنتج لقاح معين لكل محصول )
ذابتو فإن الفرص المستقبمية  الفيم لعمميات تحريك الفسفور وا 

الوراثية لممحاصيل التحسينات  ون واعدة لاسيما معكست
  (.26والاحياء )

 واقع التسميد الحيوي الفوسفاتي في العراق
بسبب ظروف ترب العراق التي تقع ضمن مناخ المناطق  

الجافة وشبو الجافة ومحتوى الترب العالي من معادن 
نحو القاعدية تعد الترب الكاربونات وميل درجة تفاعل التربة 

في العراق من بين الترب ذات القابمية العالية عمى الاحتفاظ 
وحجز الفسفور بصور غير جاىزة حيوياً او متيسرة بشكل 

( وىذا يتطمب التسميد المعدني او 10و 7و 6مباشر لمنبات )
العضوي للإيفاء بمتطمبات المحاصيل من ىذا العنصر 

ت ونوعية حاصمو. ولذا إعتاد لأساسي لنمو النباالمغذي ا
المزارع والمستثمر العراقي عمى إضافة الاسمدة الفوسفاتية 
وبكميات تعد عالية نسبياً لتوافر ىذه الاسمدة في العقود 
الماضية لإمتلاك العراق لخزين كبير من الصخور الفوسفاتية 

تنوعت فقد ولوجود معمل لتصنيع الفوسفات في العراق 
(. ومع ىذا ولأسباب محمية 5)وسفاتية مصادر الاسمدة الف

واقميمية ولزيادة الاىتمام البيئي اتجو الباحثون نحو البحث في 
دى نجاحو وجدواه مإمكانية التوجو نحو التسميد الحيوي و 

الاقتصادية .كانت بدايات التسميد الحيوي في العراق مع 
الدورات الزراعية المتضمنة التسميد الحيوي النتروجيني و 

(. 2لمبقوليات من الممارسات الميمة في الزراعة العراقية )
وبدأ الاىتمام بالتسميد الحيوي الفوسفاتي في ثمانينات القرن 

الاحياء المذيبة  ومن ثم مع الماضي ولاسيما مع المايكورايزا 
وحققت  .(14و13و12و 4لمفوسفات ولمحاصيل مختمفة )
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محدودة انيا  الدراسات المختمفة نجاحات ىنا وىناك الا
. وفي العقد الاخير ونتيجة التطبيق عمى المستوى الحقمي

زيادة الوعي البيئي وارتفاع اسعار الاسمدة وتبني فكرة الزراعة 
العضوية )عمى نطاق محدود( توسع استعمال الاسمدة 

المعزولة محمياً الحيوية المذيبة لمفوسفات )البكتيرية والفطرية( 
دراسات  فضلًا عن الاستمرار في او المستوردة بشكل سماد،

 8و 4و3)المايكورايزا الا ان التطبيق الميداني لايزال محدوداً 
وبينت الدراسات امكانية استعمال ىذه الاسمدة وامكانية  .(9و

توفيرىا لجزء من متطمبات المحاصيل . إذ بينت بعض 
الدراسات امكانية التسميد الحيوي الفوسفاتي والنتروجيني 

% من متطمبات 25معاً في التعويض عن المضاف 
% من 50-25( و8محصول الطماطة في الزراعة المحمية )

( 9متطمبات محصول البطاطا المزروع تحت نظم ري مختمفة)
في محصول الذرة  1-ىـ Pكغم 30وعوضت عن حوالي 

وىناك بعض التجارب الاولية التي نفذت في  (.3الصفراء )
ل يولمحاص EM وزارة الزراعة بإستعمال السماد الحيوي

إن اختلاف الاستجابة ومدى نجاح التسميد (. 11مختمفة )
الحيوي محمياً وعالمياً يعتمد عمى نوع الكائنات الحية في 

وتحميمو ونوع التربة والتسميد السماد وطريقة تحضير السماد 
حياء في التربة( والتسميد للأالعضوي )مدى توافر الطاقة 

المعدني المضاف والظروف البيئية المحيطة والمحصول 
ول عمييا صالمسمد بو. ويمكن القول ان النتائج التي تم الح

مشجعة لاسيما عند ترافق التسميد الحيوي مع التسميد 
في الزراعة العضوية التي بدأت  العضوي وىي ممارسة ميمة

لمزراعة العضوية  مركز وطنياول خطاىا في العراق بتأسيس 
في وزارة الزراعة الا ان الاعتماد الكامل عمى التسميد الحيوي 
في تمبية متطمبات النبات من الفسفور لايزال غير متحقق 
والتسميد المتكامل المعدني والعضوي والحيوي يعد الممارسة 

في الوقت الحاضر لمحصول عمى إنتاجية عالية الافضل 
 .ونوعية جيدة وزراعة مستدامة وصديقة لمبيئة
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