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، غتر البشر الأرض من خلال أسلوب  ر ر الماضيير ي على مدى القرنير
ر
حياتهم، أعمالهم لا تتسبب فقط ف

بة،  ي التر
ر
ا إلى زيادة تراكم المغذيات ف

ً
ات طويلة من الجفاف بل إنها تؤدي أيض تغتر المناخ وتؤدي إلى فتر

ر يهددان العالم تحت  بسبب حرق الوقود الأحفوري وتخصيب الحقول الزراعية بالأسمدة. كلا العاملير

بة مملة إلى حد  ي الواقع موطن لكثتر من الكائنات الحية  أقدامنا: قد تبدو التر
ر
ما وبلا حياة، ولكنها ف

ة إلى الديدان الألفية الرشيقة وديدان الأرض اللزجة  يا الصغتر ي لا  -كالبكتتر
ي العمليات التر

ر
وكلها تساهم ف

غتر عنها للحياة على الأرض. مثال ذلك فإن نشاط هذه الكائنات يعزز تحلل المواد النباتية، مما يضمن 

ي نزرع فيها طعامناب
ي الزراعية خصبة التر
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ية تغير النظم البيئية  الأنشطة البشر

ي ارتفاع درجة حرارة كوكب  200على مدى 
ر
ية العالم بشكل هائل ف ت الأنشطة البشر عام الماضية غتر

ات طويلة مع  الأرض مما ات الجفاف الطويلة )فتر تسبب بتغتر المناخ بفعل الإنسان، إلى جانب فتر
ي بعض المناطق. 

ر
ي ا   قلة هطول الأمطار( ف

ر
ت زراعة الحقول والمروج بشكل كبتر ف لعقود كما تغتر

ايد عدد سكان العالم بشكل مطرد، وبحاجة إلى تناول الطعام.  ر ة بتر لذلك يتم استخدام كميات   الأختر
ي الحقول الزراعية 

ر
ة من الأسمدة ف قد توفر ما  [.  1 إلى إنتاج محاصيل أعلى بكثتر ] ى، مما ادحاليا كبتر

ي مع
ي من الغذاء لعدة مليارات من الناس، فإن هذه الممارسات تأتر

: على غرار ةكبتر   مشكلة يكفر

ا على 
ً
 النظامالجفاف، لا يؤثر التسميد الزائد على النباتات الظاهرة فوق الأرض فحسب، بل يؤثر أيض

  
 التي تعيش فيها.التربة والكائنات الحية  -تحت الأرض  المعقد البيئ 

بة   للير
 اهمية النظام البيئ 

بة جزء مهم من النظم البيئية الأرضية على الرغم من أننا غالبًا ما لا ندركها،  بة تعج التر إلا أن التر
ا بحيث لا يمكن رؤيتها  بالكائنات الحية

ً
ة جد يا والفطريات ، صغتر هناك كائنات دقيقة، مثل البكتتر

ر المجردة.  ة واحدة فقط  بالعير ي العدد: ملعقة صغتر
ر
ومع ذلك ، فإن ما ينقصهم الحجم يعوضونه ف

ر من الكائنات الحية الد بة يمكن أن تحتوي على عدة ملايير بةمن التر ي التر
ر
حتر العديد من  قيقة ف

ة المخلوقات الأكتر إلى حد ما ، مثل العث و  ة. حشر ك ، لا يمكن رؤيتها إلا بعدسة مكتر من  ذيل الزنتر
بة هي قمل الخشب، ومئويات ، وديدان الأرض.  ر أكتر حيوانات التر بة الأكتر  بير

تتحد جميع كائنات التر
ا فقريًا يقة أنها لا تمتحجمًا إلى حد ما من خلال حق

ً
، ولهذا السبب يشار إليها لك عمود

بة وتتفاعل بطرق مختلفة يتغذى بعضها على تعيش هذه المخلو   اللافقاريات باسم ي التر
ر
قات معًا ف

 بعضها البعض ، بينما يعمل البعض الآخر معًا. 

وري بة العديد من المهام الضر ي التر
ر
 وظائف واحدة من أهم ة لوجودناتؤدي اللافقاريات الموجودة ف

   النظام
بة مسؤولة عن تكستر ، التحلل هو البيئ 

الأمر الذي يتطلب تعاون العديد من كائنات التر
والأوراق الذابلة والجذور الميتة والبذور هي مواردهم الغذائية يكشون هذه  المواد النباتية الميتة

توفر المركبات الدقيقة الناتجة بدورها، مصدرًا غذائيًا  المواد النباتية الميتة إلى قطع أصغر وأصغر
يا والفطرياتممتا بة الدقيقة مثل البكتتر

ا لكائنات التر
ً
ي نهاية المطاف، يتم تحويل هذه الموارد مرة  ز

ر
ف

ي 
 الكربون والمغذيات.  أكسيد أخرى إلى شكل يمكن للنباتات استخدامه لنموها، وهو ثاتر

ب أو تعتمد كل   ا على الماء للشر ً ا كبتر
ً
بة مثلها مثل جميع الكائنات الحية على الأرض، اعتماد كائنات التر

ايد تمثل مشكلة  للتنفس أو حتر كوسيلة للنقل ر ات الجفاف الطويلة والمتكررة بشكل متر لذلك فإن فتر
ة ي والأسوأ من ذلك ، ماذا يحدث إذا حدثت عوامل ض للعديد من الكائنات الحية الصغتر

ر
ارة أخرى ف

بة، لأنه  نفس الوقت؟ الاستخدام المفرط للأسمدة ، على سبيل المثال ، يمكن أن يضر بكائنات التر
ي  قيمة يغتر 

بة لجعلها أكتر حمضية pHالرقم الهيدروجيتر ي  التر
ر
لا تستطيع العديد من الكائنات الحية ف

بة الحمضية قد يضيف التسميد عامل إجهاد إض بة تحمل ظروف التر ، مما يجعل من الصعب التر ي
ر
اف

بة أن تتحمل الظروف الجافة؟ وكيف يمكننا معرفة ما إذا كان الجفاف والتخصيب  على كائنات التر
بة ويتداخلان مع وظائفها؟  ضاران بكائنات التر

بة؟   الير
 
 كيف درسنا الكائنات الحية الدقيقة ف

بة، بدأنا تجربة تحاكي هذين
ر اللذين  لفهم آثار الجفاف والتخصيب على كائنات التر كير

ر المشتر العاملير
هما البشر ] ي  [ 2 يغتر

ة تسمى قطع الأراضر نا مناطق صغتر
ي وسط ألمانيا حيث اختر

ر
نا مرجًا ف اختر

ي التجريبية بالجفاف  التجريبية وعالجنا العوامل بطرق مختلفة
تمت معالجة رب  ع قطع الأراضر

، وعولج رب  ع آخر بالأسمدة ، وعولج رب  ع آخر بمزي    ج من التجفيف (1 الشكل )باستخدام الأسطح 
ة لم تتم  معالجتها على الإطلاق كمعاملة سيطرة حيث تعد مخططات والأسمدة اما الرابعة الأختر

 التحكم مهمة لأنها تسمح لنا بمقارنة العلاجات او المعاملات بالظروف العادية. 

  
 النظام البيئ 

مجتمع من النباتات 
يا والحيوانات  والبكتتر

ر ،  ي مكان معير
ر
والفطريات ف

جنبًا إلى جنب مع 
المكونات غتر الحية لتلك 

 .البيئة

 اللافقاريات 

ي تفتقر إلى 
الحيوانات التر

العمود الفقري ، مثل 
مئويات ، وقمل الخشب ، 

 .وديدان الأرض

  
 وظائف النظام البيئ 

ي 
العمليات الطبيعية التر

ي 
ي النظام البيت 

ر
 .تحدث ف

 التحلل 

تتحلل او تنقسم الكائنات 
الحية إلى أجزاء أصغر 

وأصغر بعد الموت ،.هذا 
يطلق العناض الغذائية ، 

ورية لنمو وا ي بدورها ضر
لتر

 .النبات

 PH قيمة

مقياس يشتر إلى ما إذا كان 
المحلول له صفة حمضية 
أو أساسية كلما انخفضت 
القيمة ، كان المحلول أكتر 

 .حمضية
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  1لشكل ا

 

 
  2الشكل 

 

1الشكل   

ي 
ي نصف قطع الأراضر

ر
ف

ي دراستنا، التجري
ر
بية ف

استخدمنا الأسطح لمحاكاة 
الجفاف حصل النصف 

الآخر من قطع الأرض على 
أسقف "مزيفة" بألواح 
 على 

ً
المطر مقلوبة رأسا

عقب لمراعاة الآثار الجانبية 
المحتملة لهياكل السقف 
ي 
ر
ات ف هذه )مثل التغتر

سرعة الرياح والضوء( جوليا 
ت  )سيتر

2الشكل   

لتحديد نشاط لافقاريات 
ي قطعنا التجريبية، 

ر
بة ف التر

ائح الصفيحة  استخدمنا سرر
الطعمية. تم إدخال 

ي الأرض 
ر
ائط بالكامل ف الشر

ي 
ر
لتتغذى اللافقاريات ف

بة بعد  أسابيع، تحققنا  3التر
ة  من عدد الثقوب الصغتر
عم  

ُ
ي تحتوي على الط

التر
كانت ممتلئة أو فارغة أو 
نصف فارغة وكلما كانت 

ا 
ً
بة أكتر نشاط لافقاريات التر
عم

ُ
ا، زاد تناول الط

ً
 © .وجوع

Gottschall  Siebert. 
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ي 
ر
بة والكائنات الدقيقة ف ي التر

ر
بة، نظرنا إلى اللافقاريات ف لفهم كيفية تأثتر الجفاف والتخصيب على كائنات التر

بة بشكل منفصل ائط قمنا بفحص نشاط  التر ي كل قطعة أرض لدينا، استخدمنا سرر
ر
بة ف ي التر

ر
اللافقاريات ف

ائط اختبار الطعم ع شكل صفيحة كل حفرة كانت مملوءة  ة، تسمى سرر بلاستيكية ضيقة بها عدة ثقوب صغتر
بة  ي التر

ر
عم، والذي تحب اللافقاريات أن تأكله ف

ُ
لقد علقنا بعض  تخيل الحبوب اللافقارية -بخليط من الط

ائط اخت ي أرض قطعنا )سرر
ر
ي أسابيع 3بعد  ( 2 الشكل بار الصفيحة الطعمية تمامًا ف

عم التر
ُ
، لاحظنا كمية الط

بة بة، وهو  أكلتها حيوانات التر ي التر
ر
بة هذه الطريقة لتقييم مقدار ما تأكله اللافقاريات ف يستخدم علماء بيئة التر

ا على نشاطهم بشكل عام. 
ً
 مؤسرر جيد جد

بة من كل قطعة أرض ة من التر بة عن كثب، أخذنا كمية صغتر ي التر
ر
لدينا إلى  لفحص الكائنات الحية الدقيقة ف

ي هذه العينات عن طريق قياس التنفس المختتر 
ر
، تتنفس الكائنات  حددنا النشاط الجرثومي ف تمامًا مثل البشر

ر ) بة الأكسجير
ي التر

ر
ي أكسيد الكربون ) O 2الحية ف

ي  CO 2( وتخرج ثاتر
ر
( ، لذلك كلما زاد التنفس الذي يحدث ف

، استخدمنا  كما تمارس الرياضة(العينة، زادت نشاط الكائنات الحية الدقيقة )فكر   ي لقياس التنفس الميكروتر
ي تستخدمها الكائنات الحية الدقيقة، ثم تم نقل هذه 

ر التر ا به مستشعر خاص يمكنه قياس كمية الأكسجير
ً
جهاز

بة، تمكنا بعد ذلك  البيانات إلى جهاز كمبيوتر للتخزين ي التر
ر
من خلال معرفة نشاط الكائنات الحية الدقيقة ف

بة، على تعرف ك الحيوية اب كتلتهامن حس ي كمية محددة من التر
ر
ي تعيش ف

مقياس لكمية جميع الميكروبات التر
ة ي ملعقة صغتر

ر
  . سبيل المثال ف

بة   الير
 
 يمكن أن يؤثر الجفاف والتخصيب على اللافقاريات ف

بة الميكروبية واللافقارية مع  استخدمنا الاختبارات الإحصائية على بياناتنا لمعرفة كيف تفاعلت مجتمعات التر
ب،  من الجفاف والتسميد يعرقلان بشدة نشاط لافقاريات التر

ً
على الرغم من  الجفاف والتسميد وجدنا أن كلا

ات سلبية قوية، إلا أن  الشكل  الجمع بينها لم يقلل من نشاط اللافقاريات )أن العوامل من تلقاء نفسها لها تأثتر
بة بشكل مختلف تمامًا  أ( 3 لا يمكن للجفاف أن يؤذيهم، بل إن  ومع ذلك، فقد تفاعلت ميكروبات التر

ي زاد من كتلتهم الحيوية )او التسميد الإخصاب 
 ب(.  3الشكل  الإضافر

 

  3الشكل 

 

 الكتلة الحيوية 

قم بقياس كمية جميع 
ي  الميكروبات 

ر
ي تعيش ف

التر
بة  .كمية محددة من التر

3الشكل   

أ( أدى )ماذا وجدنا؟ 
الجفاف والتخصيب 
وكلاهما معًا إلى تقليل 

ي 
ر
نشاط تغذية اللافقاريات ف

بة. )ب( لم تتأثر  التر
ي 
ر
الكائنات الحية الدقيقة ف
بة بمعالجة الجفاف،  التر
ي زيادة 

ر
تسبب التسميد ف
الميكروبية  الكتلة الحيوية

بة  .للتر

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2020.547630#figure-2
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 بكثتر من الكائنات الحية الدقيقة؟
عادة، تعتمد كلتا  لماذا الجفاف والتخصيب يضر اللافقاريات أكتر

ي التأقلم مع الجفاف. 
ر
بة وتواجهان صعوبة ف ر بشكل كبتر على رطوبة التر ر أمور  المجموعتير من بير

ي هضمه ]
ر
ا بحيث يواجهون صعوبة ف

ً
ا جد

ً
ر تخيل أنك تأكل ا [3 أخرى، يصبح طعامهم جاف لختر

ء معه ي
ب أي شر لتجنب ظروف الجفاف، قد تنتقل  المحمص القديم بدون مرتر طوال اليوم، دون سرر

ي اختباراتنا
ر
ي لم نصل إليها ف

بة الأعمق والرطبة التر ومع ذلك، لماذا قلل  اللافقاريات إلى طبقات التر
ا؟
ً
بة، مما ي التسميد من نشاطهم أيض ي أن قيمة الأس والسبب هو أن التسميد يؤدي إلى تحمض التر

عتر
بة العيش  ي التر

ر
ي أقل من خمسة لا تحب ديدان الأرض والعديد من اللافقاريات الأخرى ف

الهيدروجيتر
ر بجلدها الحساس ي يمكن أن تلحق الضر

، والتر ي
ي ظروف منخفضة الأس الهيدروجيتر

ر
، على سبيل  ف

ي إصبعك ثم وقع عليه   pH 2المثال، له قيمة 
ر
ليس  عصتر الليمون؟هل سبق لك أن تعرضت لجرح ف

 لطيفا جدا. 

بة لقد فاجأنا ذلك، لأن علاجنا قلل من  ي التر
ر
لم تؤذي معالجة الجفاف الكائنات الحية الدقيقة ف

ومع  معدل هطول الأمطار السنوي بمقدار النصف، مما أدى بطبيعة الحال إلى تربة شديدة الجفاف
ي 
يا والفطريات التر بة تتعرض  ذلك، نعتقد أنه من الممكن أن البكتتر ي الطبقة العليا من التر

ر
تعيش عادة ف

ي المواسم
ر
لهذا السبب، يجب أن يكونوا قادرين على البقاء  باستمرار لدورات درجة الحرارة والرطوبة ف

[ 
ً
ات جفافا ي أشد الفتر

ر
[ إحدى الطرق للقيام بذلك هي بناء غلاف حماية 4 على قيد الحياة حتر ف

 من ذلك، يمكنهم إنشاء شكل شديد المقاومة  سكري لأنفسهم يمنع أسطحهم من الجفاف
ً
بدلا

ي حالة نائمة ويمكن أن  يسمح لهم بالبقاء على قيد الحياة ، يسمى الجراثيم او الابواغ
ر
تكون الأبواغ ف

ي أننا نعتقد أن  عام 1000ة والجفاف لمدة تصل إلى الشديد تعيش أكتر من الحرارة
ر
هذا هو السبب ف

بة ي التر
ر
ي تجربتنا لم تضر بالكائنات الحية الدقيقة ف

ر
ا أن تكون  ظروف الجفاف ف

ً
ولكن من الممكن أيض

 تجربتنا أقض من أن ترى أي آثار سلبية للجفاف. 

ا للكائنات الحية
ً
وذلك لأن العناض الغذائية الإضافية  الدقيقة من ناحية أخرى ، كان التسميد مفيد
لم يقتض الأمر على استجابة النباتات من خلال براعم أطول  من الأسمدة عززت نمو النبات بقوة

بة عتر جذورها ويمكن للكائنات 
ي التر

ر
ا المزيد من الموارد ف

ً
، بل إنها أطلقت أيض وأزهار أكتر وأوراق أكتر

 كل هذه المصادر الغذائية الإضافية.   الحية الدقيقة أن تتغذى على

ي أن  
ات بعضهما البعض، مما يعتر كان من دواعي سرورنا أن نجد أن الجفاف والأسمدة لا يعززان تأثتر

رًا أكتر من أي منهما بمفرده ر معًا لا يبدو أنهما يسببان ضر ي هذا أن النظم البيئية  كلا العاملير
قد يعتر

ي هذه الدراسة ،  ستخدامها ضد الهجمات البيئية الضارةلديها بعض آليات التكيف الرائعة لا 
ر
لكن ف

بة فقط بعد عام واحد بة بعد سنوات عديدة من  قمنا بقياس نشاط كائنات التر يجب أن نفحص التر
 . ى ما إذا كانت النتائج لا تزال كما هي  الجفاف والتسميد، لتر

بتنا؟  ما الذي يحمله المستقبل لير

ات البيئية المستقبلية من الكائنات باختصار، يبدو أن اللافقار  ا للتغتر
ً
بة أقل استعداد ي التر

ر
ة ف يات الكبتر

ي المستقبل؟
ر
بة ف ي هذا بالنسبة  للتر

بة له  الحية الدقيقة ، ماذا يعتر ي نشاط حيوانات التر
ر
الانخفاض ف

ي عواقب عديدة على النظم البيئية وبالتالىي على البشر كما تعلمنا بالفعل، فإن جميع الكائنات 
ر
الحية ف

ورية للحفاظ على استمرار عملية التحلل بة ضر حيث تنقسم عملية التحلل إلى عدة خطوات لا  التر
ة  ي الغالب عن تحطيم القطع الكبتر

ر
ر أن اللافقاريات هي المسؤولة ف ي حير

ر
غتر عنها لبعضها البعض ف

ي الخطوة التالية من الحيوانات والنباتات الميتة، فإن الكائنات الحية الدقيقة تهضم القطع الأ 
ر
صغر ف

ا، حيث  وتطلق مجموعة من العناض الغذائية ً بة مجتمعًا غذائيًا كبتر
ي التر

ر
معًا، تشكل الكائنات الحية ف

بة يمكن أن تفقد  [5]يكون لكل نوع مكانه الخاص، مما يؤدي إلى مهامه المحددة  ي هذا أن التر
قد يعتر

ي خصوبتها على المدى الطويل ستكون النتيجة أنه لي
ر
ا القمح والذرة ف

ً
س فقط الحشائش ولكن أيض

ي إطعام جميع الناس على الأرض. 
ر
ي النهاية مشاكل ف

ر
لذلك  حقولنا لم يعد ينمو بغزارة ، وسوف نواجه ف

ي الاعتبار أثناء اتخاذ قرارات 
ر
بة ويجب أن نضع أهميتها ف نحن نعتمد على رفاهية جميع كائنات التر

 . مستقبلية يمكن أن تؤثر على تربتنا 

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2020.547630#ref4
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ي غياب أي علاقات تجارية أو مالية يمكن تضارب المصالح
ر
: يعلن المؤلفون أن البحث تم إجراؤه ف

ي المصالح. 
ر
ها على أنها تضارب محتمل ف  تفستر
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