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ء قد يتبادر إلى ذهنك هي مكان شبيه بالصحراء حيث لا يمكن لأي    ما  ي
هي الأرض الجافة؟ أول ش 

ء أن يعيش أو ينمو. على الرغم من ندرة الماء ، فإن النظم البيئية الجافة متنوعة وسوف تتوسع   ي
ش 

الدفيئة   غازات  زيادة  هو  الحراري  للاحتباس  الرئيسي  السبب   . العالمي ي 
المناخ  التغير  ي  بسبب 

ف 
الغلاف الجوي. لحل هذه المشكلة ، نحتاج بشكل واضح إلى تقليل انبعاثات غازات الدفيئة ،  
ة للاهتمام على كيفية التعامل مع مشكلة   ي الطبيعة تعطينا أدلة مثير

ولكن دراسة الميكروبات ف 
يمكن   الممكنة ، ولحسن الحظ  بيئات الأرض  ي جميع 

 
الميكروبات ف تعيش  الحراري.  الاحتباس 

بة  لبع ي هذه المقالة ، نصف بحثنا على اليى
 
ضها حتى أخذ غازات الدفيئة من الهواء كطعام لها! ف

يا يمكنها استهلاك واحد من أقوى غازات الدفيئة ، الميثان على عكس   CH)4 .(العالمية عن بكتير
ي جميع أنحاء العالم 

 
ي الجافة ف

ي الأراض 
 
يا تعيش ف  !ما كان متوقعًا ، وجدنا أن هذه البكتير
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ي الجافة 
ي بري على الأرض: الأراض 

 أكير نظام بيئ 

ي  
اء. ومع ذلك ، تغطي الأراض  ي الجافة بندرة الأمطار وبالتالىي لا تحتوي على نباتات خض 

تتمير  الأراض 
أتاكاما  المختلفة، من أكير مكان جاف على الأرض، صحراء  البيئية  النظم  الجافة مجموعة كاملة من 

ي  
اليا حيث يعيش الكوالا. تحتوي النظم البيئية الحارة ف  ي أسيى

، إلى غابات الأوكالبتوس المورقة ف  تشيلىي
الكائنات الحية، والعديد منها هي نباتات وحيوانات تعيش  ا على عدد هائل من 

ً
ي الجافة أيض

للأراض 
ي الجافة أكير نظ

ي الجافة وقد تكيفت مع الظروف القاسية. تعتير الأراض 
ي الأراض 

ي بري،  فقط ف 
ام بيت 

ا لأكير من45وتشغل ما يقرب من نصف سطح الأرض )
ً
٪ من سكان العالم. لذلك    40٪( وتعتير موطن

ي الجافة مناطق مهمة للغاية على سطح الأرض للبحث. 
 ، يمكنك أن ترى لماذا تعتير الأراض 

 

1الشكل   

ي  
ف  بدورات  وثيقا  ارتباطا  مرتبطة  والماء،  النباتات  مثل  البيئة،  ي 

ف  الحية  غير  والمواد  الحية  الكائنات 
وري لجميع العمليات المتعلقة لا حيويةالطبيعة. تسم هذه المواد غير الحية بالعوامل   . الماء ض 

بة. لذلك، الماء هو أهم عامل غير خي 
ي اليى

بالحياة، من نمو النباتات إلى تطور مجتمعات الميكروبات ف 
ي بقياس يسم  

البيت  ي النظام 
. نقيس توافر الماء ف  ي

البيت  ي النظام 
، وهو علاقة رياضية بير   الجفافف 

كمية الهطول )المطر أو الضباب أو الثلج( وتبخر الماء. كلما كان هناك ماء أقل متاحًا، كلما كان المكان 
ا
ً
 (. 1-1شكل ) أكير جفاف

ي الجافة، حيث لا يتوفر الماء دائمًا، تتأثر الدورات الطبيعية بير  الكائنات الحية والمواد غير 
ي الأراض 

ف 
. عندما لا يكون هناك ماء من المطر وتنخفض الرطوبة، يؤثر هذا على دورات الكربون   الحية بشكل كبير

(C)    وجير
بة، مما يؤثر على النباتات والحيوانات   وفرة، مما يقلل من  (N) والنييى ي اليى

هذه العناض ف 
ي المستمر

ي الجافة معرضة للغاية للتغير المناخ 
 .والميكروبات. كل هذا يجعل الأراض 

  1الشكل

نططتططبططعططهططططططططا ي 
الططتى عططلى  لطططططرت  لططلططعططثططور 

بطططة الميثطططانوتروفطططات.   ودراسططططططططططططططططططة اليى
ي  نحن

ف  الجططططططططافططططططططة  ي 
الأراض  نططططططططا  اخيى

أخذنا عينات   أنحاء العالم و جميع
بة  . من اليى

بة، مثل خصطططططططططططططططائ  تلك  حللنا   اليى
ودرجططة    محتوى المططادة العضطططططططططططططططويططة

اسطططططططططططططططتخرجنطططططا   الحموضطططططططططططططططططططة . نحن
الططوراثططيططططططططة الططحططمططض ) الططمططعططلططومططططططططات 

ي 
ف  لططمططوجططودة  يططططططططا  لططلططبططكططتططير  الططنططووي( 

بطططة. دراسططططططططططططططططططة الحمض النووي،  اليى
الوفرة معلومات حول   حصلنا على
، مطططن والطططغطططت  الطططمطططجطططتطططمطططع    وهطططيطططكططططططططل 

كطططل عينطططة من  الميثطططانوتروفطططات من
بة الرياضطططططططططططططيات   ثم اسطططططططططططططتخدمنا ليى

أكططططير  هي  مططططططططا  الططططظططططروف   لططططمططططعططططرفططططططططة 
الطططططططمطططططططنططططططططا  أو  بططططططططة  لطططططططلطططططططيى  الطططططططمطططططططهطططططططمططططططططة 

 . للميثانوتروفات

 
 

  لجفافا

العلاقة الرياضية بير  كمية الهطول 
)المطر أو الضباب أو الثلج( وتبخر  
ي 
 الماء. تصططططططططططططف مدى نق  الماء ف 

ي 
 .نظام بيت 

 
 

 حيوي  لا 

ي البيئة تشطططمل 
عوامل غير حيوية ف 

 .درجة الحرارة والماء والضوء
 

 وفرة 

مططططططططعططططططططير    نططططططططو   مططططططططن  الأفططططططططراد  عططططططططدد 
ي بيئة

 .الموجودين ف 
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بة والميثان  يا الير  بكتير

ي تحمينا من الإشعا  الشمسي   
وتساعد على  تحيط بالأرض طبقة غازية تسم الغلاف الجوي، والتى

وجير  )
%( 78الحفاظ على درجة حرارة الأرض الإجمالية. المكونات الرئيسية للغلاف الجوي هي النييى

ا. بعض الغازات 21والأكسجير  )
ً
ي الغلاف الجوي أيض

%(، ولكن هناك العديد من الغازات الأخرى ف 
ي أكسيد الكربون

وبخار الماء، هي غازات الدفيئة، وتسم بذلك لأنها تحبس  CO)2  (الجوية، مثل ثان 
ي الدفيئة. تسمح غازات الدفيئة بوصول ضوء الشمس إلى سطح  

حرارة الشمس، وتعمل مثل الزجاج ف 
ي اب تحالأرض ولكنها تمنع خروج الحرارة من الغلاف الجوي. هذا الا 

ي التغير المناخ 
 .س للحرارة يسهم ف 

ي الغلاف الجوي هو 
يًا وفرة ف  ، والذي ينبعث من حرت الوقود   2CO أكير غازات الدفيئة المنتجة بش 

ي الاحتباس الحراري هو الميثان
ي أهم غاز يساهم ف 

)شكل الميثان   CH)4  (الأحفوري. ومع ذلك، فإن ثان 
الكربون  (  2 من  واحدة  ذرة  من  يتكون  بسيط  جزيء  الهيدروجير    Cهو  من  ذرات  تأثير   (H) وأربططع 

ا.   2CO التسخير  لجزيء واحد من الميثان مساوٍ لجزيئات من
ً
 ، مما يجعله غاز دفيئة قوي جد

ي لا تحتاج إلى الأكسجير   الميثانوجيناتيتم إنتاج الميثان بواسطة  
، وهي مجموعة من الميكروبات التى

ي بيئات خالية من الأكسجير  مثل حقول الأرز ورواسب  
للبقاء على قيد الحياة وبالتالىي يمكنها العيش ف 

معدة  مثل  للحيوانات،  الهضمي  الجهاز  ي 
ف  ا 

ً
أيض الميثانوجينات  تعيش  الرطبة.  ي 

والأراض  ات  البحير
ي البش  

! الميثانوجينات مسؤولة عن تجشؤ وتفسخ الحيوانات! تنتج الميثانوجينات الماشية وحتى ف 

ا الميثان أثناء تحلل المادة العضوية، مثل الأورات أو شظايا الخشب. بالإضافة إلى الزراعة، تطلق  
ً
أيض

ا كميات ك
ً
ية أخرى، مثل صناعات النفط والغاز أيض ة من الميثان إلى غلافنا الجوي  أنشطة بش  )شكل بير

2) [1] . 

 

 

2شكل   

 

 

 

                          2         شك 

  مصادر الميثان الرئيسية
 

 الميثانوجينات 
 

الطططططدقيقطططططة   الكطططططائنطططططات  مجموعطططططة من 
ي لا 

تحتاج إلى أكسطططططططططططططجير  البقاء التى
على قيططد الحيططاة وبططالتططالىي يمكن أن  
الأوكسطططططططططططططططجير   من  خططططططال  ي 

يعيش ف 
بينمططططططا  الميثططططططان  ينتج  البيئططططططات. هم 
، مثطططططل  العضطططططططططططططططويطططططة لمتحللطططططة لأمر 

 .الأورات أو شظايا الخشب. 
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 كيفية العثور على الميثانوتروف ودراسته

ي جميع أنحاء  
ي الجافة ف 

ي ترب الأراض 
ي بحثنا ، كنا مهتمير  بمعرفة ما إذا كانت الميثانوتروف شائعة ف 

ف 
  ، 
ً
ابية. أولا بة ، مثل معظم الميكروبات اليى العالم ، وما إذا كانت حساسة لظروف المنا  وخصائ  اليى

ي جميع أنحاء العالم )الشك
ي الجافة ف 

نا مواقع الأراض  ي كل موقع ، جمعنا معلومات المنا   11-  لاخيى
(. ف 

، مثل درجة الحرارة السنوية المتوسطة ، وكمية الهطول السنوية ، والجفاف. كما أخذنا عينات من  
بة وحللنا خصائصها، مثل كمية المادة العضوية )الكربون العضوي(، ودرجة الحموضة، ومحتوى   اليى

 .  (2-1)شكل الرمل 

ي أنها تحتوي على العناض الغذائية 
بة خصبة، مما يعت  ابية العالية إلى أن اليى تشير المادة العضوية اليى

نا بمدى   ابية والميكروبات للنمو. تحليل درجة الحموضة يخير النباتات والحيوانات اليى ي تحتاجها 
التى

ي ي تنظم نمو بكتير
بة. درجة الحموضة هي أحد أهم العوامل التى بة. على سبيل المثال، حموضة اليى ا اليى

للأحماض  مقاومة  يا  بكتير تعيش هناك فقط  أن  يمكن  الخل،  مثل  ا 
ً
بة حامضية جد اليى تكون  عندما 

ا مسافات لدخول الهواء والماء.  
ً
ك أيض ا من بعضها البعض ولكنها تيى

ً
بة قريبة جد محددة. حبيبات اليى

بة، بحجم   اليى الرمل، أكير نو  من جزيئات  نا كمية  ي  يخير
الطريقة، يعت  ابية. بهذه  اليى المسافات  هذه 

الماء   بة بسهولة، لكن  اليى للهواء دخول  ة، بحيث يمكن  العالىي أن هناك مسافات كبير الرمل  محتوى 
ف بسهولة. لدراسة   ا أن تستي  

ً
بة لدينا، نحتاج   الميثانوتروفوالعناض الغذائية يمكن أيض ي عينات اليى

ف 
يا ]  [. 2إلى المعلومات الوراثية )الحمض النووي( لهذه البكتير

بة لدينا، من خلال عملية تسم استخراج   ي عينات اليى
 ، نحصل على كل الحمض النووي الموجود ف 

ً
أولا

ي المختير باستخدام إنزيمات قوية تكش الخلايا دون (3-1)شكل  الحمض النووي  
. تتم هذه العملية ف 

ر بالمعلومات الوراثية. ثم نحلل الحمض النووي المستخرج لمنطقة محددة موجودة فقط  إلحات ض 
ي الميثانوتروف. هذا المقطع من الحمض النووي هو جير  يسم 

على   pmoA. يحتوي جير   pmoAف 
وتير  الذي يسمح للميثانوتروف بأكل الميثان الجوي. معرفة تركير  جير    ي كل   pmoAالتعليمات للير

ف 
العينة   تلك  ي 

ي كانت تعيش ف 
التى الميثانوتروف  بعدد  نا  تربة تخير أنوا   (4-1)شكل  عينة  . هناك عدة 

الأنوا    ولكن  النووي،  الحمض  معلومات  من  مشابه  جميعها  لديها  ي 
التى الميثانوتروف  من  متقاربة 

ي الحمض النووي، لذلك يمكننا استخدام الحمض النووي  
المختلفة لديها اختلافات جينية ضئيلة ف 

. تساعدنا دراسات الحمض النووي  (5-1)شكل  لتحديد الميثانوتروف المختلفة ، مثل بصمة الإصبع  

يا من نو  معير  موجود( ، والغت  )عدد  على الحصول على معلومات حول وفرة )العدد الإجمالىي للبكتير
يا ووفرة كل نو ( من   يا الموجودة(، وبنية المجتمع )أنوا  مختلفة من البكتير أنوا  مختلفة من البكتير

(. بعد ذلك ، نستخدم الرياضيات لمعرفة أي من ظروف  3الميثانوتروف من كل عينة تربة )الشكل  
بة أو المنا  هي الأكير أهمية بالنسبة للميثانوتروف   . (6- 1)شكل اليى

 

 
3شكل     

 

 استخراج الحمض النووي

تكسطططططططططططططططير  فيططططططططه  يتم  ي  مختير إجراء 
الوراثيطططططططة المطططططططادة   الخلايطططططططا لإطلات 

(DNA)   ي
، التى بطططططداخلهطططططا  تحتويططهطططططا 

ار بالحمض النووي  .دون الإض 

 
 

 ميثانوتروفس 

الطططططدقيقطططططة    مجموعطططططة من الكطططططائنطططططات 
ي 
مطططططا   التى قطططططادرون على اسطططططططططططططططتخطططططدام 

 مصدر الكربون و  الميثان يصل
 .أكلة الميثان طاقة. هم

 

 
 

  3 شكل 

الططططمططططجططططتططططمططططعططططططططات   وصطططططططططططططططططططف  يططططمططططكططططن 
ثطلا    بططططططططاسططططططططططططططططتطخططططططططدام  الطمطيطكطروبطيططططططططة 

الطططططعططططططططدد .خصطططططططططططططططططططططططائططططط  هي  الطططططوفطططططرة 
من  الموجودة  يطططططططا  للبكتير الإجمطططططططالىي 

مطعطير   الأنطوا   .نطو   عططططططططدد  هطو  اء  الطير
الموجودة   يطططططا  البكتير المختلفطططططة من 
ي البيئطة. يصطططططططططططططططف هيكطل المجتمع 

ف 
الططمططوجططودة   يططططططططا  الططبططكططتططير أنططوا   عططططططططدد 

 .ومدى وفرة كل نو 
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 حيث يعيش الميثانوتروف

ي الجافة ، لأن هذه الميكروبات تحتاج 
ي الأراض 

لم نكن متأكدين من إمكانية العثور على الميثانوتروف ف 
ي الجافة ليست  

ي لإنتاج الميثان. لذلك ، كان العثور إلى الميثان للعيش والأراض  ي النموذخر
النظام البيت 

أن  القول  الآن  يمكننا  استثنائيًا!  ا 
ً
مكتشف لدينا  الجافة  بة  اليى عينات  جميع  ي 

ف  الميثانوتروف  على 
ي الجافة العالمية. بشكل مفاخر  ، وجدنا حتى بعض 

ي الأراض 
الميثانوتروف موزعة على نطات واسع ف 

ي ت
ي أماكن رطبة ، مثل الدنمارك واسكتلندا أو نيوزيلنداالميثانوتروف التى

ا أن    .وجد عادة ف 
ً
وجدنا أيض

ي تؤثر على  
وط الرئيسية التى ي الجافة ليستا الش 

ي الأراض 
درجة الحرارة السنوية المتوسطة والجفاف ف 

الميثانوتروف  الوفرة  (3)شكل    وفرة وغت   تكون  قد  اء    والغئ  .  الير مثل  او   ، أخرى  بعوامل  مدفوعة 
المتوسطة وسقوط  السنوية  الحرارة  المناخية مثل درجة  الظروف  ، فإن  سقوط الأمطار. ومع ذلك 
بة ، مثل المادة العضوية ودرجة الحموضة ومحتوى الرمل ، تؤثر على   الأمطار والجفاف وخصائ  اليى

الميثانوتروف. على سبيل المثال ، زادت درجات الحرارة العالية من   او تركيب المجاميع  هيكل مجتمع
للحرارة. بعبارة أخرى   المقاوم  الميثانوتروف  الحرارة  وفرة بعض  الجافة ذات درجات  ي 

تلك الأراض   ،
تؤثر   للحرارة.  المقاوم  الميثانوتروف  من  المزيد  على  الميثانوتروف  مجتمعات  تحتوي  قد   ، العالية 
بة ، على سبيل المثال من خلال تشجيع تحلل الصخور ، مما   ا على خصائ  اليى

ً
الظروف المناخية أيض

بة والمادة العضوية. تؤثر هذه خصائ   يزيد من محتوى الرمل ، أو من خلال تعديل   درجة حموضة اليى
مجتمع   لهيكل  ا 

ً
جد مهمة  وجدناها  ي 

والتى  ، بة  اليى إلى  تدخل  أن  يمكن  ي 
التى الهواء  على كمية  بة  اليى

 الميثانوتروف. 

  

ي الجافة؟
ي الأراض 

 
 ماذا تعلمنا من الميثانوتروف ف

 
ي جميع أنحاء العالم. 

ي الجافة ف 
ي الأراض 

ة على نطات واسع ف  ة ومنتش  كما وجدنا ، الميثانوتروف وفير
بة على مجتمعات الميثانوتروف. علاوة على ذلك ، وجدنا أن هيكل مجتمع   تؤثر كل من المنا  واليى

الظروف المناخية، مثل كمي يعتمد بشكل كبير على  الميثان  المتغذية على  يا  ة سقوط الأمطار البكتير
بة ي اليى

بة مثل محتوى المادة العضوية ف   .ودرجة الحرارة، وخصائ  اليى

 
مجتمعات   الجاري سيعدل  ي 

المناخ  التغير  أن  نتوقع  الميثانوتروف،  يؤثر على  المنا   أن  لأننا وجدنا 

أن  نعلم  الآن كنا  حتى  الجوي.  الميثان  استهلاك  على  يؤثر  مما  القادمة،  السنوات  ي 
ف  الميثانوتروف 

ي 
ي ستتأثر بالتأكيد بالتغير المناخ 

ي أماكن باردة ورطبة، والتى
. قد تجعل كمية الأرض الميثانوتروف يعيش ف 

ي تحتوي عليها هذه المناطق مهمة  
ي الجافة والعديد من الميثانوتروف التى

ي تغطيها الأراض 
الشاسعة التى

أن  الجافة  ي 
الأراض  يا  لبكتير يمكن   ، أخرى  وبعبارة  المستقبل.  ي 

ف  الجوي  الميثان  لاستهلاك  للغاية 

ي تقليل الغازات المسببة للاحتباس الحراري!  
ي الجافة الآن ومواصلة تساعدنا ف 

الاهتمام الجيد بالأراض 

ي المستقبل. يمكن  
ا ف 
ً
ي تحتوي عليها مهم للتعامل مع كوكبنا الأكير دفئ

دراسة المعجزات المخفية التى

ي الجافة أن تساعدنا
ي الأراض 

يا المتغذية على الميثان ف   للبكتير
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 ثراء
الأنوا    من عططططططدد  مختلفططططططة(  )أنوا  

ي 
ف  الططمططوجططودة  الططحططيططططططططة  الططكططططططططائططنططططططططات 

 .البيئة
 

 
 

 هيكل المجتمع
 

ي 
ف  والططططططوفططططططرة  اء  الططططططير بططططططير   الططططططجططططططمططططططع 
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