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मटर के पौधे की जड पर नाइटर  जन स्थिरीकरण करने वाली गाांठें । 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

नाइटर  जन स्थिरीकरण 

 

नाइट्र ोजन सभी जीवन रूपोों के लिए एक आवश्यक तत्व है क्ोोंलक यह प्रोट्ीन, नू्यक्लिक एलसड और िोरोलिि, 

जो प्रकाश सोंशे्लषण के लिए सबसे महत्वपूणण लपगमेंट् है, बनाने के लिए आवश्यक है। हािाोंलक नाइट्र ोजन गैस (N2) 

हमारे वायुमोंडि का िगभग 78% बनाती है, िेलकन इसे इस रूप में कोई भी जीवोों द्वारा उपयोग नही ों लकया जा 

सकता है, लसवाय कुछ लवशेष बैक्टीररया के। ये 'नाइट्र ोजन क्लिरीकरण' बैक्टीररया N2 में जुडे दो नाइट्र ोजन अणुओों 

के बीच की लट्र पि बाोंड को तोड सकते हैं और हाइडर ोजन को जोडकर अमोलनया (NH3) के दो अणुओों का लनमाणण 

करते हैं, जो लिर अमीनो एलसड में शालमि हो जाते हैं और अोंततः  प्रोट्ीन, नू्यक्लिक एलसड, िोरोलिि और अन्य 

N-सोंपूणण यौलगकोों का लनमाणण करते हैं।  

 

इन नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण बैक्टीररया के एक उप-समूह को राइजोलबया कहा जाता है, जो कुछ पौधोों, जैसे ििीदार 

पौधोों, के साथ सहजीवी सोंबोंध बना सकते हैं। इसमें नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण राइजोलबया पौधे को अमोलनया प्रदान 

करते हैं, लजसके बदिे में पौधा काबणन और ऊजाण का स्रोत प्रदान करता है। ििीदार पौधोों जैसे मट्र और सेम में, 

राइजोलबया पौधे की जडोों में सोंक्रलमत होते हैं और लिर लवशेष रूप से पौधे द्वारा बनाए गए सोंरचनाओों, लजन्हें नोडू्यि 

कहा जाता है, में बढ़ते हैं। जब राइजोलबया जडोों में प्रवेश करते हैं, तो नोडू्यि के रूप में उभार बनते हैं। पौधे यह 

सुलनलित करते हैं लक नोडू्यि के भीतर का वातावरण बैक्टीररया के लिए आदशण हो तालक वे नाइट्र ोजन को अमोलनया 

में बदि सकें , यह एक ऐसा प्रलक्रया है जो कलिन है और इसके लिए बहुत अलधक ऊजाण की आवश्यकता होती है। 

बैक्टीररया की वृक्लि और ऊजाण की आवश्यकताएँ पौधे द्वारा प्रकाश सोंशे्लषण से काबणन प्रदान करके पूरी की जाती 

हैं; इसके बदिे में, राइजोलबया पौधे को अमोलनयम के रूप में नाइट्र ोजन उवणरक प्रदान करते हैं, जो पानी में अमोलनया 

होने पर बनता है। इसका कुि पररणाम एक सहजीलवता है लजसमें ििीदार पौधोों को िाभ होता है क्ोोंलक वे बेहतर 

बढ़ते हैं और लमट्टी में राइजोलबया की सोंख्या बढ़ती है जब पौधे मरे या काटे् जाते हैं। अलतररक्त िाभ हैं: 

 

- ििीदार अनाज जैसे मट्र, दािें और सोयाबीन प्रोट्ीन में उच्च होते हैं, इसलिए ये मनुष्ोों और कृलष जानवरोों के 

लिए उतृ्कष्ट भोजन हैं। 

- ििीदार पौधोों की जडोों, पलियोों और तनोों में बचे हुए N को लमट्टी में शालमि लकया जाता है। 

- लमट्टी से नाइट्र ोजन का ररसाव व्यापक पयाणवरण में कम लकया जाता है। 

- ििीदार पौधोों की जडोों की वृक्लि और उनके द्वारा लनकिने वािे पदाथण लवलभन्न सूक्ष्मजीवोों की वृक्लि को उिेलजत 

करते हैं, लजससे लमट्टी की उवणरता बढ़ती है। 

 

इसके अिावा ििीदार पौधोों और राइजोलबया के बीच सहजीलवता के, कुछ अन्य सहजीवी इोंट्रएक्शन भी हैं, लजनमें 

अन्य नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण बैक्टीररया अमोलनया को पौधोों और प्रकाश सोंशे्लषण करने वािे सूक्ष्मजीवोों को 

िानाोंतररत करते हैं, लजसके बदिे में उन्हें काबणन यौलगक लमिते हैं जो अोंततः  प्रकाश सोंशे्लषण से प्राप्त होते हैं। 

कुछ नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण बैक्टीररया तो अपने स्वयों के प्रकाश सोंशे्लषण करने में सक्षम होते हैं तालक वे ऐसे काबणन 

यौलगक बना सकें  जो नाइट्र ोजन क्लिरीकरण और वृक्लि के लिए ऊजाण प्रदान करते हैं। 
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सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान:  

जडोों का बैक्टीररया सोंक्रमण नाइट्र ोजन क्लिरीकरण के साथ जुडे पौधोों की वृक्लि का नेतृत्व करता है। राइजोलबयि-

ििीदार पौधोों की सहजीलवता, अन्य नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण सहजीलवता के साथ, और स्वतोंत्र-जीलवत बैक्टीररया द्वारा 

नाइट्र ोजन क्लिरीकरण, सभी नाइट्र ोजन चक्र में एक महत्वपूणण भूलमका लनभाते हैं, जो वातावरण से नाइट्र ोजन गैस 

को िेकर उसे अमोलनया में पररवलतणत करते हैं, लजसका उपयोग पौधोों की वृक्लि के लिए लकया जा सकता है। 

 

स्थिरता के मुदे्द: 

जैलवक नाइट्र ोजन क्लिरीकरण िसि की उपज को बढ़ाता है और अमोलनया या नाइट्र ोजन के ऑक्साइड के रूप में 

सलक्रय नाइट्र ोजन के व्यापक पयाणवरण में ररिीज को कम करता है, जो वैलिक तापमान वृक्लि, महासागरोों और झीिोों 

में यूट्र ोलिकेशन या शैवाि के िुिने का कारण बन सकते हैं, जो सभी रासायलनक नाइट्र ोजन उवणरकोों के अत्यलधक 

उपयोग से हो सकते हैं। जैलवक नाइट्र ोजन क्लिरीकरण उच्च प्रोट्ीन अनाज जैसे मट्र, सेम, सोयाबीन, दािें और चने 

बनाने में भी मदद करता है, जो गरीब के्षत्रोों में भोजन के रूप में लवशेष रूप से महत्वपूणण हैं। 

 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

नाइटर  जन स्थिरीकरण: सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान 

 

 1. फलीदार पौधे और उनके जड ां में सांक्रमण करने वाले 

नाइटर  जन-स्थिरीकरण बैक्टीररया ने हजार ां वर्षों से कृद्रर्ष 

प्रथाओां क  आकार द्रदया है। यह ज्ञात है लक यलद िसि पौधोों को 

उस भूलम में उगाया जाए जो पहिे ििीदार पौधोों की खेती के लिए 

उपयोग की गई थी, तो अगिी िसि की उपज में महत्वपूणण सुधार 

होता है। यह एलशया में स्वतोंत्र रूप से खोजा गया, जहाँ चावि को 

सोयाबीन के बाद उगाया गया, मध्य पूवण में, जहाँ गेहों या जौ को मट्र 

या दािोों के बाद उगाया गया, और अमेररका में, जहाँ मक्का कािे 

सेम के बाद (या साथ में) उगाया गया। यह भी अच्छी तरह से  जाना 

जाता था लक अलधकाोंश ििीदार पौधे अपनी जडोों पर छोटे् उभार  

बनाते हैं और यह पहचान 1800 के दशक के अोंत में की गई लक ये 

छोटे् उभार बैक्टीररया से भरे हुए होते हैं, लजन्हें राइजोलबयम 

प्रजालतयोों के नाम से जाना जाता है (सामान्यतः  'राइजोलबया' के रूप 

में सोंदलभणत लकया जाता है)। यह लदखाया गया लक  ये बैक्टीररया 

वायुमोंडि से नाइट्र ोजन गैस (N2) िेते हैं और इसे अमोलनया (NH3) 

में पररवलतणत करते हैं जो पानी के साथ प्रलतलक्रया करके अमोलनयम 

बनाता है, लजसे पौधा उपयोग कर सकता है। इस प्रलक्रया को 

'सहजीवी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण' कहा जाता है और यह वैलिक 

नाइट्र ोजन चक्र में महत्वपूणण भूलमका लनभाता है; यह ििीदार पौधोों 

और उन िसिोों की वृक्लि को बढ़ावा देता है जो उन खेतोों में उगाई 

जाती हैं जहाँ ििीदार पौधे पहिे उगाए गए थे, लजससे तीव्र कृलष 

को िालपत करने में मदद लमिती है। 

 2.  द्रवद्रभन्न फलीदार पौध ां के द्रलए द्रविेर्ष बैक्टीररया की 

द्रवद्रभन्न प्रजाद्रतय ां की आवश्यकता ह ती है: यह एक उद्य ग की िुरुआत थी ज  उन खेत ां में राइज द्रबया का 

उत्पादन करता है जहााँ फलीदार पौधे उगाए जाते हैं। ििीदार पौधोों के िाभ इतने बडे थे लक इन्हें महाद्वीपोों के 

बीच िानाोंतररत लकया गया तालक कृलष उत्पादकता बढ़ाई जा सके। हािाँलक, प्रारोंभ में सोयाबीन जैसे िसिें 

अमेररका, ऑस्ट्र ेलिया या यूरोप में अपने मूि िान एलशया की तुिना में अच्छी तरह नही ों उगती थी ों। इसी तरह, यूरोप 

से ऑस्ट्र ेलिया िाए गए लतपलतया घास या अल्फाल्फा भी अच्छी तरह नही ों उगे। समस्या यह थी लक, हािाोंलक लवलभन्न 

के्षत्रोों में अपने-अपने ििीदार पौधे थे लजनमें अपने िानीय राइजोलबया लमट्टी में मौजूद थे, ये िानीय राइजोलबया नए 

ििीदार पौधोों पर प्रभावी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण करने में असमथण थे। यह समस्या तब हि हुई जब उन राइजोलबया 

को जो ििीदार पौधोों के नोडू्यि से अिग लकए गए थे, उनकी मूि के्षत्र में वृक्लि की गई और लिर बडी मात्रा में 

उगाकर लमट्टी में डािा गया। यह तेजी से स्पष्ट हो गया लक जहाँ एक प्रकार के राइजोलबयि बैक्टीररया कुछ समूहोों 

के ििीदार पौधोों पर नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण नोडू्यि बनाने के लिए उपयोग लकया जा सकता था, वही ों अन्य ििीदार 

पौधोों के लिए अिग राइजोलबयि बैक्टीररया की आवश्यकता होगी। उदाहरण के लिए, मट्र के नोडू्यि से पृथक 

राइजोलबया सोयाबीन पौधोों के साथ सहजीवी सोंबोंध नही ों बना सके। इसलिए, उन राइजोलबयि प्रजालतयो की पहचान 

के लिए एक इनोकुिम उद्योग िालपत लकया गया जो लवलभन्न ििीदार पौधोों पर अनुकूि नाइट्र ोजन क्लिरीकरण को 

पे्रररत करते हैं। अब इन राइजोलबया को इस प्रकार वृक्लि और सोंग्रलहत लकया जाता है लक उनका उपयोग लमट्टी के 

इनोकुिेंट् के रूप में लकया जा सके, लजससे उन लमट्टी में ििीदार िसिोों की उपज बढ़ गई जहाँ उपयुक्त 

राइजोलबया की कमी थी या बहुत कम थी। 

चावि मक्का गेहों 

सेम मट्र सोयाबीन 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

 

 

 3. राइज द्रबया द्वारा नाइटर  जन स्थिरीकरण न केवल पौधे क  लाभ पहांचाता है। अनाज के बीज (जैसे 

सोयाबीन, दािें, सेम और मट्र) और चारा िसिोों की पलियाँ (जैसे अल्फाल्फा और लतपलतया घास) उच्च प्रोट्ीन 

सामग्री रखती हैं। उदाहरण के लिए, सोयाबीन के बीज में िगभग 40% प्रोट्ीन होता है जबलक मक्का या गेहँ के बीजोों 

में 10-15% प्रोट्ीन होता है, और यह प्रोट्ीन मानव और पशु पोषण के लिए महत्वपूणण है। एक अलतररक्त िाभ यह है 

लक ििीदार पौधोों के बाद िसि चक्र में उगाई गई िसिोों की उपज बढ़ जाती है, मुख्यतः  नाइट्र ोजन के कारण 

जो ििीदार पौधोों की जडोों और िसि अवशेषोों से धीरे-धीरे लमट्टी में लनकिता है। 

 

 4. फलीदार पौध ां के न डू्यल नाइटर  जन स्थिरीकरण के द्रलए एक आदिश वातावरण प्रदान करते हैं। 

सूक्ष्मदशी लवज्ञान ने लदखाया लक ििीदार पौधोों के नोडू्यि राइजोलबया से भरे होते हैं और इनमें से अलधकाोंश 

बैक्टीररया वास्तव में पौधे की कोलशकाओों के भीतर होते हैं। ये नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण राइजोलबया लवभेलदत हो 

चुके हैं, अपना आकार बढ़ा चुके हैं और इन्हें बैके्टरॉयड कहा जाता है। कुछ सोंदभों में, ये राइजोलबयि बैके्टरॉयड 

ऑगेनेल्स जैसे लक माइट्ोकॉंलडर या या िोरोप्लास्ट् की तरह व्यवहार करते हैं, जो िाखोों साि पहिे समालहत 

बैक्टीररया से लवकलसत हुए थे। हािाँलक, माइट्ोकॉंलडर या या िोरोप्लास्ट् की तरह वायुमोंडि से ऑक्सीजन या 

काबणन डाइऑक्साइड के साथ काम करने के बजाय, राइजोलबयि बैके्टरॉयड नाइट्र ोजन गैस के साथ काम करते 

हैं। N2 अपेक्षाकृत लनक्लिय होता है और केवि एक एों जाइम की पहचान की गई है जो इसके साथ प्रलतलक्रया कर 

सकता है। इस एों जाइम को नाइट्र ोजेनेज कहा जाता है, और यह क्रलमक रूप से N2 के प्रते्यक अणु में प्रोट्ॉन और 

बाएों  तरि का मट्र का पौधा लबना राइजोलबयि इनोकुिेंट् के उगाया गया था; इसकी जडोों पर गाोंिें  नही ों हैं, 

इसकी पलियाँ कम लवकलसत हुई हैं और इसमें नाइट्र ोजन की कमी (N-लिलमटे्शन) के िक्षण लदखाई दे रहे हैं। 

दाएों  तरि के मट्र के पौधे को इनोकुिेंट् लदया गया था, और इसकी जडोों पर िगभग 100 नाइट्र ोजन 

क्लिरीकरण करने वािी गाोंिें  बनी हैं (दो गाोंिोों के समूह पीिे बॉक्स में हाइिाइट् लकए गए हैं), और इसकी 

पलियाँ अलधक लवकलसत हुई हैं और अलधक स्वि लदख रही हैं। 
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इिेक्टर ॉन जोडता है, अोंततः  दो NH3 (अमोलनया) अणुओों का उत्पादन करता है, जो लिर पौधे की कोलशका में 

छोड लदए जाते हैं। 

 

नाइट्र ोजेनेज एक एों जाइम कॉम्प्पे्लक्स है जो ऑक्सीजन के प्रलत बहुत सोंवेदनशीि होता है, जो इसे लनक्लिय कर देती 

है। ििीदार पौधे इस सीमा को नोडू्यि में ऑक्सीजन के प्रवाह को सीलमत करके और राइजोलबयि सोंक्रलमत 

पौधोों की कोलशकाओों में एक प्रोट्ीन, लजसे िेगहैमोग्लोलबन कहा जाता है, के बडे मात्रा में उत्पादन करके अनुकूलित 

करते हैं। यह रक्त में हीमोग्लोलबन के समान है और यलद आप एक नाइट्र ोजन-क्लिरीकरण नोडू्यि को आधा 

काट्ते हैं, तो आप एक लवलशष्ट गुिाबी-िाि रोंग देख सकते हैं। नोडू्यि में िेगहैमोग्लोलबन मुक्त ऑक्सीजन को 

अवशोलषत करता है और लिर इसे इस तरह से मुक्त करता है लक नाइट्र ोजेनेज को लनक्लिय न करने के लिए मुक्त 

ऑक्सीजन के स्तर को कािी कम रखा जाए (व्यवहार में िेगहैमोग्लोलबन एक ऑक्सीजन बिर की तरह कायण 

करता है)। नाइट्र ोजेनेज की एक और सीमा यह है लक इसे बडी मात्रा में ऊजाण की आवश्यकता होती है और पौधे 

एक क्लिर काबणन यौलगकोों की आपूलतण प्रदान करते हैं, लजन्हें बैक्टीररया ATP के रूप में ऊजाण उत्पन्न करने के लिए 

उपयोग कर सकते हैं। इसके लिए बैक्टीररया एक लवशेष िसन प्रणािी का उपयोग करते हैं लजसमें सायट्ोक्रोम 

ऑक्सीडेज होता है, जो नोडू्यि कोलशकाओों में िेगहैमोग्लोलबन द्वारा जारी लकए गए बहुत कम ऑक्सीजन स्तरोों 

के साथ काम कर सकता है। 

 

 

 5. फलीदार पौधे और राइज द्रबया द न ां सहजीद्रवता से लाभास्थित ह ते हैं। जड पर बना प्रते्यक नोडू्यि 

आमतौर पर कई राइजोलबयि कोलशकाओों से भरा होता है, जो सभी एक एकि बैक्टीररया कोलशका (यानी, नोडू्यि 

के भीतर बैक्टीररया आमतौर पर िोनि होते हैं) द्वारा शुरू लकए गए सोंक्रमण के पररणाम होते हैं। एकि नोडू्यि 

में 10^8 (100 लमलियन) राइजोलबयि कोलशकाएँ हो सकती हैं, जो सभी उस एक बैक्टीररया से उत्पन्न होती हैं 

लजसने नोडू्यि को सोंक्रलमत लकया। यहाों तक लक यलद इन कोलशकाओों का केवि एक बहुत कम अनुपात लमट्टी 

में वापस लनकिता है, तो लमट्टी में बैक्टीररया की सोंख्या बढ़ जाती है। उदाहरण के लिए, यलद केवि 0.001% (एक 

िाख में एक) बैक्टीररया ऐसे नोडू्यि में लमट्टी में जारी होते हैं, तो यह उस एक बैक्टीररया कोलशका के समान होता 

है लजसने नोडू्यि को िोनिी सोंक्रलमत लकया, और एक हजार सोंतानोों का उत्पादन लकया जो एक उगने के मौसम 

में लमट्टी में जारी होते हैं। ये राइजोलबया जो नोडू्यि से लनकिते हैं लमट्टी की जनसोंख्या में शालमि हो जाते हैं और 

इसलिए युवा ििीदार पौधोों की बढ़ती जडोों को सोंक्रलमत करने और नोडू्यि बनाने की क्षमता रखते हैं। 

 

नोडू्यि में बैक्टीररया की वृक्लि को पौधे द्वारा समथणन प्राप्त होता है, जो मुख्य रूप से काबणलनक अम्ल 

मािेट् के रूप में काबणन प्रदान करता है, जो जडोों के नोडू्यि में सुकरोस से उत्पन्न होता है, जो पलियोों 

में प्रकाश सोंशे्लषण से आता है। पौधे से काबणन की यह आपूलतण राइजोलबया के अमोलनया प्रदान करने पर 

लनभणर करती है; यलद नोडू्यि में राइजोलबया ििीदार पौधे को अमोलनया नही ों प्रदान करते हैं, तो ििीदार 

पौधा नोडू्यि को बोंद कर देता है, लजससे लवशे्लषण होती है जो अलधकाोंश बैक्टीररया को मार देती है। 

यह प्रकृलत में महत्वपूणण है क्ोोंलक नोडू्यि इतना अच्छा लवकास िान प्रदान करता है लक अन्य बैक्टीररया 

इससे िाभ उिाने की कोलशश करते हैं। इनमें वे राइजोलबया शालमि हो सकते हैं जो उस पौधे की जडोों 

आधे में कट्ी हुई मट्र की गाोंि, लजसमें पौधे द्वारा 

लनलमणत िेघेमोग्लोलबन का िाि रोंग लदख रहा है, जो 

सहजीवी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण के लिए आवश्यक 

है। जड बाईों ओर है और गाोंि का बढ़ता हुआ लसरा 

दाईों ओर है। 
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पर नाइट्र ोजन का क्लिरीकरण नही ों करते हैं, साथ ही ऐसे अन्य (गैर-नाइट्र ोजन-क्लिर) बैक्टीररया भी हो 

सकते हैं जो कभी-कभी नाइट्र ोजन-क्लिर करने वािे राइजोलबयि स्ट्र ेन के साथ लमिकर नोडू्यल्स में सह-

सोंक्रमण करते हैं। ऐसे बैक्टीररया जो नाइट्र ोजन-क्लिर करने वािे राइजोलबया पर लनभणर होकर लबना कुछ 

लकए िाभ उिाने की कोलशश करते हैं, उन्हें 'चीट्सण' कहा जाता है – वे मुफ्त भोजन प्राप्त करने की 

कोलशश करते हैं, और पौधे के पास ऐसे नोडू्यल्स को चीट्सण से सोंक्रलमत होने से रोकने के लिए कई 

प्रलतबोंध होते हैं। 

6. राइज द्रबया और लेगू्यम्स के पास परस्पर पहचान प्रणाली के कई स्तर ह ते हैं ज  राइज द्रबया 

और उनके उपयुक्त ह स्ट लेगू्यम के बीच पहचान क  सक्षम बनाते हैं। राइजोलबया बैक्टीररया जडोों 

के चारोों ओर उगते हैं और पौधे की जडोों के पास लमट्टी में बढ़ने के लिए बहुत अच्छी तरह अनुकूलित होते 

हैं (इसे राइजोस्पीयर कहते हैं)। वे जड उत्सजणन (िोट्ोलसोंथेलसस के खाद्य उत्पाद जो जडोों द्वारा जारी लकए 

जाते हैं) से आकलषणत होते हैं और इन पर उग सकते हैं – और लवलशष्ट सतह इोंट्रैक्शन के माध्यम से िेगू्यम 

की जडोों से जुड सकते हैं, जो पौधे की कोलशका लभलि पर प्रोट्ीन और राइजोलबयि पॉिीसेकेराइड सतह 

(लवलभन्न राइजोलबया में अिग-अिग सतह पॉिीसेकेराइड होते हैं) के बीच होते हैं। वहाों वे िेगू्यम की जडोों 

द्वारा स्रालवत लसग्नलिोंग यौलगकोों का पता िगा सकते हैं। ये पौधोों द्वारा बनाए गए रसायन राइजोलबया को 

नोडु्यिेशन (या नोड) िैक्टर नामक लसग्नि बनाने के लिए पे्रररत करते हैं। ये नोड िैक्टर सोंभालवत 

साझेदार िेगू्यम्स की जड कोलशकाओों की सतह पर लझल्ली ररसेप्टसण द्वारा लवशेष रूप से पहचाने जाते हैं। 

पहचान लवलभन्न रासायलनक समूहोों पर आधाररत होती है जो नोड िैक्टर को सजाते हैं (एक िॉक और 

चाबी तोंत्र की तरह)। ये नोड िैक्टर लनधाणररत कर सकते हैं लक एक लदए गए राइजोलबयि स्ट्र ेन द्वारा कौन 

से िेगू्यम नोडु्यिेट् लकए जा सकते हैं। इस प्रकार, मट्र-नोडु्यिेलट्ोंग स्ट्र ेन द्वारा बनाए गए नोड िैक्टर 

सोयाबीन-नोडु्यिेलट्ोंग स्ट्र ेन द्वारा बनाए गए नोड िैक्टर से सूक्ष्म रूप से लभन्न होते हैं। अलधकाोंश िेगू्यम्स 

में नोड िैक्टर उन रास्तोों को सलक्रय करते हैं जो नोडू्यल्स के लवकास और लवशेष रूप से पौधे द्वारा बनाए 

गए उन सोंरचनाओों के लवकास की ओर िे जाते हैं जो बैक्टीररया को जडोों में सोंक्रमण करने और नोडू्यि 

कोलशकाओों में प्रवेश करने में मदद करते हैं। राइजोलबया द्वारा स्रालवत प्रोट्ीन पहचान प्रलक्रया में सहायता 

कर सकते हैं और कुछ मामिोों में, नोड िैक्टर की आवश्यकता को भी पार कर सकते हैं। राइजोलबया 

द्वारा उपयोग लकए गए नोड-िैक्टर लसग्नि कुछ एों डोमाइकोररज़ि कवक द्वारा बनाए गए लसग्नि के बहुत 

समान होते हैं, जब वे पौधोों के साथ सहजीवन में प्रवेश करते हैं। यह सहजीवन बहुत प्राचीन है और िेगू्यम्स 

और राइजोलबया के बीच सहजीवन का हालिया लवकास इस एों डोमाइकोररज़ि सहजीवन से कुछ लसग्नलिोंग 

घट्कोों का पुन: उपयोग करता है।  

7. अन्य नाइटर  जन-स्थिर बैक्टीररयल सहजीवन। 

नाइटर  जन-स्थिर करने वाले न डू्यल्स द्रफलामेंटस 

बैक्टीररया फ्रैं द्रकया और गैर-लेगू्यम पौध ां जैसे एल्डर, 

कासुअरीना, एलाग्नस और डेद्रटस्का के बीच सहजीवन 

के पररणामस्वरूप भी ह ते हैं। इन सहजीवन में शालमि 

पौधे ज्यादातर पेड या िकडी वािे झालडयाँ होती हैं और ये 

सहजीवन लवशेष रूप से जोंगिोों में नाइट्र ोजन क्लिरीकरण 

में एक महत्वपूणण वैलिक भूलमका लनभाते हैं। राइजोलबयि 

िेगू्यम सहजीवन के साथ इनकी घलनष्ठ समानताएँ होती हैं, 

िेलकन फ्रैं लकया-पे्रररत नोडू्यल्स कई वषों तक रह सकते हैं 

और कुछ िेगू्यम नोडू्यल्स से कही ों बडे हो जाते हैं। अन्य 

सहजीवन प्रकाश सोंशे्लषक नाइट्र ोजन-क्लिर करने वािे  

बैक्टीररया साइनोबैक्टीररया के साथ होते हैं, जो सहजीवी 

नाइट्र ोजन-क्लिर करने वािे सहजीवन बना सकते हैं। 

साइनोबैक्टीररया और एक िूि देने वािे पौधे के बीच 

फ्रैं लकया बैक्टीररया द्वारा एल्डर की जड पर उत्पन्न की 

गई एक गाोंि की तस्वीर। सक्लिलित लचत्र मट्र की जड 

पर पाोंच गाोंिोों के समूह को आकार तुिना के लिए 

लदखाता है। 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

ज्ञात एकमात्र अोंतः कोलशकीय सहजीवन गने्नरा (Gunnera) के तनोों की ग्रोंलथयोों में लवशेषीकृत कोलशकाओों में होता है। 

हािाोंलक, साइनोबैक्टीररया साइकाड्स पर नाइट्र ोजन-क्लिर नोडू्यि बना सकते हैं और कुछ िाइकेन के साथ 

नाइट्र ोजन-क्लिर सहजीवन बना सकते हैं। साइनोबैक्टीररया सहजीवन का एक अन्य उदाहरण वह है जो पानी के 

िनण अजोल्ला (Azolla) के साथ होता है, लजसे कई धान के खेतोों में उगाया जाता है; इस सहजीवन के दौरान क्लिर 

नाइट्र ोजन जो पकडी जाती है, लमट्टी में समालहत हो जाती है, लजससे चावि की पैदावार 50% तक बढ़ जाती है। अन्य 

साइनोबैक्टीररयि नाइट्र ोजन-क्लिर सहजीवन व्यापक रूप से महासागरीय िाइट्ोप्लाोंकट्न (डायनोफै्लजिेट् और 

डायट्म्स सलहत) में होते हैं, जो वैलिक महासागर के जैव-रासायलनक चक्र को प्रभालवत करते हैं। 

इन नाइट्र ोजन-क्लिर सहजीवन के अिावा, कई प्रकार के बैक्टीररया हैं जो सहजीवन में रहे लबना भी 

नाइट्र ोजन को क्लिर कर सकते हैं। उदाहरण के लिए, साइनोबैक्टीररया जो पानी में रहते हैं, प्रकाश सोंशे्लषण 

का उपयोग करके नाइट्र ोजन क्लिरीकरण के लिए आवश्यक ऊजाण प्रदान कर सकते हैं तालक अपनी वृक्लि 

के लिए अमोलनया का उत्पादन लकया जा सके। इसके अिावा, कई नाइट्र ोजन-क्लिर करने वािे लमट्टी के 

बैक्टीररया होते हैं जो नाइट्र ोजन क्लिरीकरण को सलक्रय करने के लिए पौधोों द्वारा लनलमणत काबणन जड 

उत्सजणन पर लनभणर करते हैं, िेलकन यह पौधोों की वृक्लि को बढ़ावा देने में सहजीवी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण 

की तुिना में कम प्रभावी है। 

8. वैद्रिक नाइटर  जन चक्र में सूक्ष्मजीव नाइटर  जन स्थिरीकरण की भूद्रमका 

औद्य द्रगकीकरण की िुरुआत से पहले, यह अनुमान लगाया गया था द्रक वैद्रिक स्तर पर, 

बैक्टीररया नाइटर  जन स्थिरीकरण प्रद्रत वर्षश लगभग 200 द्रमद्रलयन टन नाइटर  जन क  पकडता था, 

द्रजसमें से लगभग तीन-चौथाई बैक्टीररया महासागर ां में थे और बाकी भूद्रम आधाररत नाइटर  जन-

स्थिर बैक्टीररया से आते थे। उस समय N2 से प्रलतलक्रयाशीि N उत्पन्न करने का एकमात्र अन्य प्रमुख 

स्रोत लबजिी था, लजसकी उच्च ऊजाण िगभग 5 लमलियन ट्न प्रलतलक्रयाशीि N (N के ऑक्साइड के रूप 

में) उत्पन्न करती थी। 

 21वी ों सदी की शुरुआत तक, मानव गलतलवलधयोों ने 

नाइट्र ोजन क्लिरीकरण की मात्रा को दोगुना कर लदया 

था और इस प्रकार प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन (N के वे 

रूप जो N2 के अिावा होते हैं) को नाइट्र ोजन के 

ऑक्साइड और अमोलनया के रूप में जैवमोंडि में छोड 

लदया था। यह ज्यादातर अमोलनया के हैबर-बॉश 

औद्योलगक उत्पादन (जो 1910 में आलवषृ्कत हुआ था) 

के आलवष्कार के कारण हुआ; आजकि यह 

सुव्यवक्लित प्रलक्रया उच्च तापमान (िगभग 500°C) 

और दबाव (िगभग 200 गुना वायुमोंडिीय दबाव) पर 

लक्रयाशीि उते्प्ररकोों का उपयोग करती है। वतणमान में 

यह प्रलत वषण िगभग 120 लमलियन ट्न क्लिर नाइट्र ोजन 

का उत्पादन करती है, लजसमें से अलधकाोंश का उपयोग 

पौधोों के उवणरक के रूप में लकया जाता है। मानव 

गलतलवलध से उत्पन्न होने वािा अलतररक्त प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन कृलष में जैलवक नाइट्र ोजन क्लिरीकरण 

से आता है (िगभग 60 लमलियन ट्न प्रलत वषण, ज्यादातर खेती लकए गए िेगू्यम्स से)। जीवाश्म ईोंधन 

(कोयिा और तेि में उन जीवोों से नाइट्र ोजन होता है लजन्होोंने उन्हें उत्पन्न लकया) का दहन प्रते्यक वषण 

वातावरण में िगभग 30 लमलियन ट्न प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन जोडता है। मानव द्वारा प्रलतलक्रयाशीि 

नाइट्र ोजन के उत्पादन को दोगुना करने से िसि की पैदावार बढ़ गई है, लजससे मानव आबादी मौजूदा 

िगभग 8 लबलियन िोगोों के स्तर तक पहुोंच गई है। औद्योलगक नाइट्र ोजन उवणरक उत्पादन के लबना, यह 

Current global N- fixation 

(Tg N fixed per year: Total 413 Tg/year 

Natural N-fixation 

(~203 Tg/year) 

N-fixation from human 

activities (~210 Tg/year) 

(~203 Tg/year) 

Lightning (5) 
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अनुमान है लक अलधकतम मानव आबादी जो समलथणत हो सकती थी, वह िगभग 4 लबलियन िोगोों की 

होती। प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन के उत्पादन में यह वृक्लि वैलिक नाइट्र ोजन चक्र पर भारी दबाव डािती 

है। इसके पररणामस्वरूप: 

 वातावरण में प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन के स्तर में वृक्लि, लजसमें ग्रीनहाउस गैस N2O भी शालमि 

है, जो िगभग 100 वषों तक वातावरण में बनी रहती है। प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन यौलगक 

वातावरण में ओजोन के स्तर को प्रभालवत कर सकते हैं, वायुमोंडिीय कण पदाथण को बढ़ा सकते 

हैं और वायु गुणविा को कम कर सकते हैं। 

 लमट्टी में प्रलतलक्रयाशीि N के स्तर में वृक्लि से ििीय जैव लवलवधता में कमी आ सकती है। 

 जिमूि में प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन का ररसाव पीने के पानी की गुणविा को प्रभालवत करता है। 

 नलदयोों और महासागरोों में प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन का बहाव उनके पाररक्लिलतक तोंत्र में गहरे 

बदिाव िा सकता है, जैव लवलवधता में कमी और यहाों तक लक यूट्र ोलिकेशन में योगदान कर 

सकता है, और जि लनकायोों में कम ऑक्सीजन के्षत्र का उत्पादन कर सकता है लजसके 

पररणामस्वरूप मछिी जैसे जानवरोों की मृतु्य हो सकती है। 

ििीय, मीिे पानी और समुद्री पयाणवरण में प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन के रूपोों का उपयोग बैक्टीररया 

द्वारा लकया जाता है, जो प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन के लवलभन्न रूपोों को इोंट्रकन्वट्ण  कर सकते हैं और यहाों 

तक लक N2 गैस का उत्पादन भी कर सकते हैं जो वातावरण में िौट् सकती है। हािाोंलक, यह सोंतुिन 

वतणमान में असोंतुलित है, मुख्य रूप से अमोलनयम उवणरकोों की बडी मात्रा के कारण जो उत्पालदत और 

लमट्टी में डािे जा रहे हैं। 
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9. कृद्रर्ष में लेगू्यम्स उगाने के क्या फायदे और नुकसान हैं? अद्रधक लेगू्यम्स की खेती क्य ां नही ां की 

जाती है? िेगू्यम्स के िायदोों में से एक यह है लक लकसानोों को नाइट्र ोजनयुक्त उवणरक के लिए भुगतान 

नही ों करना पडता है और आियणजनक रूप से (औद्योलगक नाइट्र ोजन क्लिरीकरण की तुिना में), उनके 

नोडू्यल्स में बैक्टीररया लमट्टी के तापमान पर नाइट्र ोजन क्लिर करने में सक्षम होते हैं। औद्योलगक नाइट्र ोजन 

उवणरक उत्पादन में उच्च ऊजाण िागत के कारण, इसकी िागत आमतौर पर तेि की कीमत से जुडी होती 

है। यह िागत कारक लवशेष रूप से कुछ आलथणक रूप से वोंलचत के्षत्रोों (जैसे एलशया और अफ्रीका के कुछ 

लहस्ोों) में महत्वपूणण है, खासकर जहाों लवतरण की उच्च िागत भी नाइट्र ोजन उवणरक िगाने की कीमत में 

जोड सकती है। सहजीवी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण का एक पयाणवरणीय िाभ यह है लक िेगू्यम्स के लवकास 

और क्षय के दौरान, प्रलतलक्रयाशीि N धीरे-धीरे लमट्टी में छोडा जाता है, और इस प्रकार नाइट्र ोजन से जुडा 

प्रदूषण कम होता है। लिर भी, जब िेगू्यम्स को मनुष्ोों या जानवरोों द्वारा खाया जाता है, तो अलधकाोंश 

नाइट्र ोजन मूत्र या मि में उत्सलजणत होती है, और यह प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन तब पाररक्लिलतकी तोंत्र में 

प्रवेश करती है। िेगू्यम्स के अनाज में आमतौर पर सल्फर युक्त अमीनो-एलसड मेलथयोलनन और लसस्ट्ीन 

की कमी होती है जो मानव पोषण के लिए आवश्यक होते हैं, िेलकन इसे अनाज, अोंडे और माोंस में उपिब्ध 

इन अमीनो-एलसड से पूरक लकया जा सकता है। 

नाइटर  जन चक्र: वायुमोंडि का अलधकाोंश लहस्ा नाइट्र ोजन गैस (N₂) है, जो वायुमोंडिीय गैसोों का 78% बनाता है। 

हािाोंलक, इस रूप में नाइट्र ोजन को कोई भी जानवर, पौधा या कवक उपयोग नही ों कर सकता। नाइट्र ोजन क्लिरीकरण 

करने वािे बैक्टीररया N₂ को अमोलनया (NH₃) में पररवलतणत कर सकते हैं, जो नाइट्र ोजन चक्र में प्रवेश करता है। ये 

अमोलनया-उत्पादक बैक्टीररया पौधोों (जैसे दिहन) और कवक (जैसे िाइकेन) के साथ सहजीवी सोंबोंधोों में या लमट्टी में 

स्वतोंत्र रूप से बढ़ सकते हैं। झीिोों और महासागरोों में, प्रकाश सोंशे्लषक साइनोबैक्टीररया भी N₂ को NH₃ में पररवलतणत 

करके नाइट्र ोजन क्लिरीकरण कर सकते हैं, लजसे बाद में िाइट्ोप्लाोंकट्न, शैवाि, जि पौधोों और अन्य बैक्टीररया द्वारा 

उपयोग लकया जा सकता है। जानवरोों के उत्सजणन नाइट्र ोजन से भरपूर होते हैं, लजन्हें बैक्टीररया द्वारा अमोलनया में 

पररवलतणत लकया जा सकता है। इसके अिावा, जब जानवर, पौधे या सूक्ष्मजीव मरते हैं, तो उनके भीतर मौजूद नाइट्र ोजन 

को लमट्टी के बैक्टीररया द्वारा अमोलनया में पररवलतणत लकया जा सकता है। उत्पालदत अमोलनया को अन्य बैक्टीररया द्वारा 

नाइट्र ाइट् और नाइट्र ेट् में पररवलतणत लकया जा सकता है। अलधकाोंश नाइट्र ेट् और अमोलनयम का पुनः  पौधोों द्वारा उपयोग 

लकया जा सकता है। हािाोंलक, नाइट्र ोजन के कुछ ऑक्साइड बैक्टीररया द्वारा N₂ गैस में पररवलतणत लकए जा सकते हैं, और 

यह N₂ गैस वायुमोंडि में िौट्कर नाइट्र ोजन चक्र को पूरा करती है। इसके अलतररक्त, जीवाश्म ईोंधन के दहन और लबजिी 

(आकाशीय लबजिी) के कारण भी प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन लनकिता है, जो नाइट्र ोजन चक्र में जुडता है। टू्ट्ी हुई तीरोों 

का प्रलतलनलधत्व लवलभन्न नाइट्र ोजन रूपोों के सूक्ष्मजीवी अोंतरण को लदखाता है। 
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उनकी उच्च प्रोट्ीन सामग्री और पयाणवरणीय िाभोों के बावजूद, अलधक व्यापक रूप से िेगू्यम्स क्ोों नही ों 

उगाए जाते हैं? यूरोपीय सोंघ का औसत है लक िगभग 3.3% कृलष योग्य भूलम पर िेगू्यम्स उगाए जाते हैं; 

इसकी तुिना में कुछ अन्य के्षत्रोों में 20% से अलधक कृलष योग्य भूलम पर िेगू्यम्स उगाए जाते हैं। एक मुद्दा 

यह है लक प्रलत इकाई के्षत्र में िेगू्यम्स की पैदावार आमतौर पर अनाज के मुकाबिे आधे से भी कम होती 

है। इसके अिावा, िेगू्यम्स बीमाररयोों के प्रलत अलधक सोंवेदनशीि होते हैं, तापमान के चरम और सूखे के 

प्रलत अलधक सोंवेदनशीि होते हैं। इन कारकोों का मतिब है लक वे कुशि प्रबोंधन की आवश्यकता रखते 

हैं और िेगू्यम्स की उच्च पैदावार प्राप्त करना कलिन हो जाता है। समस्या का एक लहस्ा यह है लक दािोों 

के प्रजनन में अपेक्षाकृत कम प्रयास लकया गया है। हािाोंलक, सोयाबीन का व्यापक प्रजनन लकया गया है 

और इसे बडे पैमाने पर उपयोग में िाया गया है क्ोोंलक यह तुिनात्मक रूप से अलधक उत्पादन करता है 

और इसके बीज प्रोट्ीन और तेि दोनोों में समृि होते हैं। इसे अपेक्षाकृत गमण बढ़ते मौसम की आवश्यकता 

होती है, और यह एक अच्छा नकदी िसि है क्ोोंलक सोया तेि और प्रोट्ीन-समृि सोयाबीन अवशेष 

दोनोों का उच्च मूल्य होता है, लजसे बडे पैमाने पर पशु आहार के उत्पादन में उपयोग लकया जाता है। 

दुभाणग्यवश, दुलनया के कई लहस्ोों में, सोयाबीन की उच्च नकदी कीमत के कारण उष्णकलट्बोंधीय वन 

भूलम को साि लकया गया है तालक उन सोयाबीन की खेती की जा सके जो मानव उपभोग के लिए पशुओों 

के भोजन के उत्पादन में उपयोग लकए जाते हैं। यलद मनुष् अलधक दािें और कम माोंस खाएों  तो 

पयाणवरणीय प्रभाव कािी कम हो सकता है। 

सतत द्रवकास लक्ष् ां और प्रमुख चुनौद्रतय ां के द्रलए प्रासांद्रगकता: पौधोों और नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग 

बैक्टीररया के बीच सहजीलवता कई एसडीजी (माइक्रोलबयि पहिुओों में इटै्लिक्स में) से सोंबोंलधत है, लजनमें 

शालमि हैं: 

 लक्ष् 2. भुखमरी समाप्त करें , खाद्य सुरक्षा और पोषण में सुधार करें  और सतत कृलष को बढ़ावा 

दें  (भुखमरी और कुपोषण को समाप्त करना, कृलष उत्पादकता बढ़ाना) (पोषण युक्त भोजन तक 

पहुोंच, भुखमरी और कुपोषण को समाप्त करना, छोटे् पैमाने के लकसानोों की उत्पादकता में वृक्लि 

करना, सतत खाद्य उत्पादन, िचीिा कृलष, खाद्य उत्पादन में आनुवोंलशक लवलवधता)। कृलष 

पिलतयोों में दािोों (जहाों आवश्यक हो वहाों उपयुक्त राइजोलबयि इनोकुिेंट््स के साथ) का 

उपयोग नाइट्र ोजन उवणरक की आवश्यकता को कम करता है, उच्च प्रोट्ीन युक्त खाद्य पदाथण 

प्रदान करता है और अन्य िसिोों की वृक्लि को उिेलजत कर सकता है जो दािोों के साथ या उनके 

बाद उगाई जाती हैं। यह, अन्य नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग सहजीलवताओों के साथ जैसे लक अज़ोिा-िनण 

सहजीलवता के साथ चावि की खेती और अन्य नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग सहजीलवताओों का उपयोग, 

आनुवोंलशक रूप से लवलवध िसिोों के साथ सतत और िचीिी कृलष की ओर योगदान कर सकता 

है। 

 लक्ष् 6. सभी के लिए जि और स्वच्छता की उपिब्धता और सतत प्रबोंधन सुलनलित करें  (जि 

की गुणविा में सुधार, प्रदूषण को कम करना, जि-सोंबोंलधत पाररक्लिलतक तोंत्र की रक्षा करना)। 

कृलष में सहजीवी नाइट्र ोजन क्लिरीकरण के उपयोग से उन नाइट्र ेट् और नाइट्र ाइट््स की मात्रा को 

कम करने में मदद लमिती है जो नाइट्र ोजन उवणरकोों के कारण उत्पन्न होते हैं और जो जि की 

गुणविा को कम करते हैं। 

 लक्ष् 7. सभी के लिए लकिायती, लविसनीय, सतत और आधुलनक ऊजाण तक पहुोंच सुलनलित करें  

(स्वच्छ, नवीकरणीय और सतत ऊजाण तक पहुोंच सुलनलित करें )। क्लिरता के लिए नवीकरणीय 

स्रोतोों का बढ़ता उपयोग आवश्यक है, और नाइट्र ोजन लिक्लक्सोंग िसिोों का उगाना बाद में 

बायोमास/बायोएनजी िसिोों की वृक्लि के लिए लमट्टी की उवणरता को बढ़ाकर उसमें योगदान कर 

सकता है। 
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 लक्ष् 8. सतत, समावेशी और सतत आलथणक लवकास को बढ़ावा देना, सभी के लिए पूणण और 

उत्पादक रोजगार और सिानजनक कायण को बढ़ावा देना (आलथणक लवकास, उत्पादकता और 

नवाचार को बढ़ावा देना, उद्यम और रोजगार सृजन को प्रोत्सालहत करना)। छोटे् लकसानोों और 

गरीब के्षत्रोों में उपयुक्त राइजोलबया के साथ नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग दािोों की खेती की जा रही है और 

इससे बीन्स जैसी नकदी िसिें प्राप्त होती हैं। इससे िानीय आलथणक लवकास और उत्पादकता 

को बढ़ावा लमिता है। अक्सर यह नवाचार पे्ररणादायक मलहिाएों  और छोटे् लकसान होते हैं जो 

रोजगार को बढ़ावा देने वािे इन नवाचारोों का नेतृत्व करते हैं। 

 लक्ष् 10. देशोों के भीतर और उनके बीच आय असमानता को कम करना (आय असमानताओों 

को कम करना और आलथणक समावेश को बढ़ावा देना)। छोटे् लकसान द्वारा उगाए गए बीन्स, चना, 

िोलबया, मूोंगििी, अरहर और सोयाबीन जैसी दािोों की िानीय लबक्री गरीब के्षत्रोों में इन लकसानोों 

को नकदी अथणव्यविा में शालमि करने में मदद कर सकती है। जहाों आवश्यक हो, उपयुक्त 

राइजोलबयि इनोकुिेंट््स का उपयोग उपज और िाभ में वृक्लि कर सकता है। 

 लक्ष् 12. सतत उपभोग और उत्पादन के पैट्नण सुलनलित करना (सतत उत्पादन और 

उपयोग/उपभोग प्रथाओों को प्राप्त करना, अपलशष्ट उत्पादन/पयाणवरण में प्रदूषक का लनवणहन कम 

करना, शून्य अपलशष्ट जीवनचक्र प्राप्त करना, िोगोों को सतत लवकास प्रथाओों के बारे में सूलचत 

करना)। उपयुक्त राइजोलबयि इनोकुिेंट््स के साथ नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग िसिोों की खेती 

नाइट्र ोजनयुक्त उवणरकोों के उपयोग को कम करती है और नू्यनतम सलक्रय नाइट्र ोजन को 

पयाणवरण में छोडते हुए सतत कृलष उत्पादन के लिए महत्वपूणण है, लजससे प्रदूषण में कमी आती 

है। पौलष्टक मूल्य प्रदान करने के साथ-साथ, जब लमट्टी में लमिाया जाता है तो िसि के अवशेष 

उवणरक के मूल्यवान स्रोत होते हैं। लकसानोों को ऐसी सतत लवकास प्रथाओों को िागू करने का 

तरीका लसखाने के लिए सलक्रय कायणक्रम चि रहे हैं, िेलकन इन्हें िानीय स्तर पर और अलधक 

लवस्तार की आवश्यकता है। 

 लक्ष् 13. जिवायु पररवतणन और इसके प्रभावोों से लनपट्ने के लिए तात्कालिक कारणवाई करें  

(ग्रीनहाउस गैस उत्सजणन को कम करना, वैलिक तापन के पररणामोों को कम करना, वैलिक तापन 

पररणामोों के लिए प्रारों लभक चेतावनी प्रणािी लवकलसत करना, ग्रीनहाउस गैस उत्पादन और 

वैलिक तापन के बारे में लशक्षा में सुधार करना)। वायुमोंडि में अमोलनया कणोों का लनमाणण करता 

है लजससे दृश्यता में कमी और सोंवेदनशीि पाररक्लिलतक तोंत्र में नाइट्र ोजन का जमाव होता है। 

लमट्टी और पानी में सूक्ष्मजीव अमोलनया के साथ प्रलतलक्रया कर नाइट्र ोजन के ऑक्साइड (नाइलट्र क 

ऑक्साइड, NO; नाइट्र स एलसड, HONO; नाइट्र स ऑक्साइड N2O; नाइट्र ाइट्, NO2; और 

नाइट्र ेट्, NO3) बनाते हैं। इनमें से, N2O एक शक्लक्तशािी ग्रीनहाउस गैस है (CO2 से िगभग 

260-300 गुना अलधक शक्लक्तशािी), जो िगभग 100 वषों तक वायुमोंडि में बनी रहती है। िसिोों 

पर अमोलनया उवणरक की मात्रा कम करने से नाइट्र ोजन के ऑक्साइड का उत्पादन कम होता है। 

इसका एक और स्रोत जानवरोों द्वारा सलक्रय N का उत्सजणन है, और माोंस और डेयरी खाद्य पदाथों 

के िान पर दाि प्रोट्ीन का उपयोग करने से सलक्रय N की ररहाई और इस प्रकार वायुमोंडिीय 

NO2 के स्तर में कमी आएगी। 

 लक्ष् 14. सतत लवकास के लिए महासागरोों, समुद्रोों और समुद्री सोंसाधनोों का सोंरक्षण और सतत 

उपयोग (कृलष पोषक तत्वोों/अपलशष्ट द्वारा समुद्री प्रणािी के प्रदूषण को कम करना, अम्लीकरण 

के लिए शमन उपायोों का लवकास करना, महासागरोों और उनके सोंसाधनोों के सतत उपयोग को 

बढ़ावा देना)। उवणरकोों से उत्पन्न सलक्रय N समुद्री प्रणालियोों में पहुोंच जाता है, लजससे उनकी 

पाररक्लिलतकी में कािी बदिाव होता है, और दािोों का उपयोग इसे कम कर सकता है। 

 लक्ष् 15. ििीय पाररक्लिलतक तोंत्रोों का सोंरक्षण, पुनिाणपना और सतत उपयोग को बढ़ावा देना, 

जोंगिोों का सतत प्रबोंधन, मरुििीकरण से मुकाबिा करना, भूलम क्षरण को रोकना और उिट्ना, 

और जैव लवलवधता हालन को रोकना (ििीय और ताजे पानी के पाररक्लिलतक तोंत्र का सोंरक्षण और 
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पुनिाणपना, क्षलतग्रस्त जोंगिोों की पुनिाणपना, क्षलतग्रस्त भूलम का पुनिाणपना, जैव लवलवधता और 

प्राकृलतक आवास की रक्षा करना)। राइजोलबया द्वारा ग्रोंलथयोों से सोंिलग्नत पौधे जैसे दाि और 

नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग एक्लक्टनोबैक्टीररया द्वारा सोंिलग्नत पौधे, उनकी वायुमोंडिीय नाइट्र ोजन क्लिर 

करने की क्षमता के कारण अक्सर पोषक तत्वोों से गरीब भूलम के प्राथलमक उपलनवेशक होते हैं। 

इसलिए, उनका उपयोग खराब हो चुकी भूलम को पुनः  उपलनवेलशत करने और उवणरक के रूप में 

लकया जा सकता है। वे जोंगिोों के नाइट्र ोजन चक्रोों में महत्वपूणण भूलमका लनभाते हैं और जैव 

लवलवधता के रखरखाव में योगदान करते हैं। नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग दािोों की वृक्लि ताजे पानी के 

पाररक्लिलतक तोंत्र को नाइट्र ोजन उवणरकोों के अलतररक्त से उत्पन्न प्रदूषण को कम करके सोंरलक्षत 

करने में मदद करती है। 

द्रनणशय ां के द्रलए सांभाद्रवत द्रनद्रहताथश 

1. व्यस्थक्तगत स्तर पर: 

 (a) मूल्याोंकन करें  लक मट्र, बीन्स, चना, मसूर, सोयाबीन, लू्यलपन्स और मूोंगििी जैसी दािें 

आहार में बडा िान िे सकती हैं या नही ों, लजससे वतणमान में आहार में मौजूद कुछ पशु-स्रोत 

प्रोट्ीन को सोंभालवत रूप से बदिा जा सके। 

 (b) आहार में ट्ोिू, सोया दूध, मूोंगििी का मक्खन और दाि आधाररत शाकाहारी प्रोट्ीन उत्पादोों 

जैसे प्रसोंसृ्कत दािोों का उपयोग करने पर लवचार करें। 

 (c) सब्जी उद्यानोों या आवोंट्नोों में दािोों की खेती करने और अन्य सक्लब्जयोों (जैसे मकई के साथ 

बीन्स, िूिगोभी के साथ मट्र, आिू के साथ चौडी बीन्स) के साथ सह-खेती के सोंभालवत िाभोों 

पर लवचार करें। 

 (d) आहार में सक्लब्जयोों सलहत दािोों का बढ़ता उपभोग मानव आोंत में िाभकारी बैक्टीररया के 

लिए एक महत्वपूणण खाद्य स्रोत है और इससे मानव आोंत के माइक्रोबायोट्ा की लवलवधता और 

स्वास्थ्य में सुधार होगा। 

 (e) गैर-माइक्रोलबयि िाभ: आहार में लवलवधता में वृक्लि, पाचन तोंत्र में मदद करने वािे रिेज में 

सोंभालवत वृक्लि। 

2. सामुदाद्रयक नीद्रतयाां: 

 (a) जोंगिी िूिोों के घास के मैदानोों की पुनिाणपना को बढ़ावा दें , जो स्वदेशी दािोों से समृि हैं। 

 (b) ििोों, सक्लब्जयोों और सोंबोंलधत दािोों के उगाने के लिए आवोंट्नोों की उपिब्धता को बढ़ावा दें। 

 (c) गैर-माइक्रोलबयि मापदोंड: पुनः  वृक्षारोपण में सू्किोों की भागीदारी। लवलवध पौधोों के 

एकीकरण और प्राकृलतक पाररक्लिलतक तोंत्र की पुनिाणपना के िाभोों के बारे में जागरूकता और 

कीट्, पक्षी और पशु लवलवधता पर उनके प्रभाव के िायदे। 

3. नाइटर  जन-द्रफस्थसांग सहजीद्रवता वाले पौध ां की वृस्थि से सांबांद्रधत राष्ट्र ीय नीद्रतयाां: 

 (a) देशी घास के मैदानोों और खेतोों के लकनारोों पर लवलवध पौधोों की पुनिाणपना से सोंबोंलधत कृलष 

सक्लिडी। 

 (b) बै्लक िोकस्ट्, लममोसा, एल्डर, रेडबड, ऑट्म ऑलिव, अकालसया और मेसक्वाइट् जैसे पेडोों 

वािे वनोों की पुनिाणपना का समथणन, जो बैक्टीररया के साथ नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग सहजीलवता में 

शालमि होते हैं। 

 (c) नाइट्र ोजन युक्त उवणरकोों के उपयोग में कमी के साथ पयाणवरणीय प्रदूषण में कमी। 
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 (d) अमोलनया और नाइट्र स ऑक्साइड (N2O) का कम उत्सजणन, जो वायुमोंडिीय प्रदूषण में 

योगदान करते हैं। 

 (e) उन दािोों की नस्ल के प्रजनन को बढ़ावा देना लजनमें सुधाररत कृलष-सम्बोंलधत क्षमता है, जैसे 

लक खेतोों में सीधा खडा रहना, बेहतर कट्ाई और उन्नत नाइट्र ोजन क्लिरीकरण। 

 (f) गैर-माइक्रोलबयि मापदोंड: वन्यजीव लवलवधता में सुधार। लवचार करें  लक क्ा दािोों के 

आनुवोंलशक सोंशोधन से उनकी उपयोलगता को बढ़ाया जा सकता है। 

छात्र भागीदारी: 

 1. नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग सहजीलवता पर कक्षा चचाण: वे कौन-कौन सी दािें जानते हैं और उनका 

उपयोग लकसमें होता है? क्ा आप अनाज दािोों और चारे की दािोों में अोंतर कर सकते हैं? 

2. छात्र द्रहतधारक जागरूकता: 

 (a) आप लनयलमत रूप से कौन-कौन सी दािें खाते हैं? ऐसी कौन सी अन्य दािें हैं लजन्हें आप 

वतणमान में नही ों खाते हैं िेलकन लजन्हें अपने आहार में शालमि करना रुलचकर हो सकता है? क्ा 

आप दुलनया के अन्य लहस्ोों के ऐसे खाद्य पदाथों के बारे में सोच सकते हैं लजनमें दािें होती हैं और 

लजन्हें आप शायद ही कभी खाते हैं या लबलु्कि नही ों खाते? 

 (b) क्ा आप ऐसे लवलभन्न मेनू सुझा सकते हैं लजनमें आहार प्रोट्ीन के प्रमुख स्रोत के रूप में दािोों 

को शालमि लकया गया हो? 

 (c) आपके िानीय पररवेश में कौन-कौन सी खाद्य दािें उगाई जाती हैं? 

 (d) कौन-कौन सी अनाज दािें जानवरोों को क्लखिाने के लिए उगाई जाती हैं? क्ा पयाणवरणीय 

दृलष्टकोण से लवशेष रूप से पशु आहार के लिए बडे के्षत्रोों में दािोों की खेती करना सही है? 

 (e) कौन-कौन सी चारे की दािें लनयलमत रूप से जानवरोों को क्लखिाई जाती हैं और लकस रूप में 

(चरागाह, घास, लसिेज)? 

 (f) आपके िानीय पररवेश में कौन-कौन सी गैर-खाद्य दािें उगती हैं? 

 (g) कौन से झाड और पेड हैं जो आपके िानीय के्षत्र में नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग बैक्टीररया के साथ 

सहजीवन बनाते हैं? ये लकस प्रकार के वातावरण में पाए जाते हैं? 

3. अभ्यास: 

 (a) अलधकाोंश दािोों की जडोों पर छोटे्-छोटे् गाोंि होते हैं। ये गाोंि मालचस की लसर की आकार तक 

के हो सकते हैं और छोटे् पौधोों की जडोों पर आमतौर पर छोटे् होते हैं। क्ा आप कुछ दािोों को 

खोद सकते हैं और गाोंिोों का लनरीक्षण कर सकते हैं? एक गाोंि को आधा काट्कर देखें लक क्ा 

आप अोंदर पौधे द्वारा लनलमणत िेगहीमोग्लोलबन का गुिाबी रोंग देख सकते हैं। 

 (b) आप एक दाि के पौधे को कैसे पहचानेंगे? इसके िूि के आकार में क्ा लवशेषता होती है? 

इस आकार को देखने के बाद, क्ा ऐसे अन्य पौधे हैं लजन्हें आपने दाि के रूप में नही ों पहचाना? 

 (c) कुछ दाि के बीजोों को बगीचे में िगाने का प्रयास करें  और उनकी वृक्लि देखें, साथ ही पहिे 

से बढ़ रही दािोों को भी देखें। इन्हें उगाने में क्ा समस्याएों  आती हैं? आप देख सकते हैं लक घोोंघे 

और स्लग इन्हें बहुत पसोंद करते हैं। कुछ दािें थोडी झबरीिी हो जाती हैं और उन्हें मदद की 

जरूरत होती है, क्ोोंलक कई चढ़ने के लिए अपनी ट्ेंलडर ल्स का उपयोग करती हैं। 

 (d) सतत जीवनशैिी के सोंबोंध में नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग सहजीलवता के साथ िसिोों को उगाने की 

क्ा चुनौलतयाँ और अवसर हैं? 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

The Evidence Base, Further Reading and Teaching Aids  
Wagner, S. C.. (2011) Biological Nitrogen Fixation. Nature Education Knowledge 3(10):15 
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/biological-nitrogen-fixation-23570419/  
Nitrogen Fixation. Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen_fixation  
Aczel. M (2019) What Is the Nitrogen Cycle and Why Is It Key to Life? Front. Young Minds. 7:41 
https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2019.00041  
Zaleski A (2021). The nitrogen emergency: How to fix our forgotten environmental crisis. New 
Scientist 15 May 2021 pp 41-45 https://www.newscientist.com/article/mg25033340-800-the-
nitrogen-emergency-how-to-fix-our-forgotten-environmental-crisis/  
Cartoon animations explaining nitrogen fixation and the Nitrogen Cycle 
https://www.youtube.com/watch?v=ZaFVfHftzpI  
https://www.youtube.com/watch?v=HOpRT8BRGtk  
https://www.youtube.com/watch?v=tCrgTV20BD4 
https://www.youtube.com/watch?v=tKOXZKcpCaQ 

 

िब्दावली 

 अम द्रनया: नाइट्र ोजन का एक रूप (NH₃) जो पानी में अमोलनयम (NH₄⁺) के साथ पररवलतणत हो 

सकता है। 

 एटीपी (ATP): एडेनोलसन ट्र ाइिॉसे्फट्, एक उच्च-ऊजाण यौलगक जो िसन शृ्ोंखिा के माध्यम से 

यौलगकोों के ऑक्सीकरण द्वारा उत्पन्न हो सकता है। यह सभी जीलवत प्रजालतयोों में मौजूद होता है 

और कोलशकाओों में कई प्रलक्रयाओों को ऊजाण प्रदान करता है। 

 एज ला (Azolla): एक तेजी से बढ़ने वािा छोट्ा जि िनण जो नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग 

साइनोबैक्टीररया के साथ सहजीलवता बनाता है। इसे चावि के साथ सह-उत्पन्न लकया जाता है 

क्ोोंलक इसके द्वारा बने मैट् खरपतवारोों को बढ़ने से रोकते हैं और जब यह मरता है तो नाइट्र ोजन 

छोडता है, जो चावि की वृक्लि को बढ़ावा देता है। 

 बैके्टरॉइड्स: राइजोलबया का लवभेलदत रूप जो पौधोों की कोलशकाओों के भीतर नाइट्र ोजन को 

लिक्स कर सकता है। 

 जैद्रवक नाइटर  जन स्थिरीकरण: एों जाइमीय प्रलक्रया द्वारा एक अणु N₂ को दो अणु अमोलनया 

(NH₃) में पररवलतणत करना। 

 क्ल र द्रफल: एक वणणक जो प्रकाश सोंशे्लषण के लिए आवश्यक है और वैलिक स्तर पर अत्यलधक 

प्रचुर मात्रा में पाया जाता है। प्रते्यक िोरोलिि अणु में चार नाइट्र ोजन परमाणु होते हैं। 

 क्ल र प्लास्ट: पौधोों की कोलशकाओों में एक लझल्ली से लघरी सोंरचना जो प्रकाश सोंशे्लषण करती 

है। इसका लवकास िाखोों वषण पहिे एक प्रकाश सोंशे्लषी बैक्टीररया को कोलशका में शालमि करने 

से हुआ। 

 क्ल नल: एक एकि व्यक्लक्त से वु्यत्पन्न जनसोंख्या। 

 फसल अविेर्ष: वे पौधोों के लहसे् जो कट्ाई के बाद बचते हैं। अक्सर इन्हें लमट्टी में वापस लमिाया 

जाता है तालक लमट्टी में पोषक तत्व िौट्ाए जा सकें । 

 फसल चक्रीकरण: कृलष में लवलभन्न िसिोों का क्रलमक रूप से उगाया जाना। इसका उदे्दश्य 

लमट्टी के पोषक तत्वोों की कमी और रोगजनक जीवोों के सोंचय को रोकना है। 

 साइन बैक्टीररया: बैक्टीररया का एक वगण जो अपनी ऊजाण को प्रकाश सोंशे्लषण से प्राप्त करता 

है। इनमें से कुछ नाइट्र ोजन को क्लिर कर सकते हैं। 

 साइकाड्स: प्राचीन सोंवहनी पौधोों का एक समूह जो िूि वािे पौधोों से अिग है। 
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 साइट क्र म ऑसीडेज (राइज द्रबया में): िसन तोंत्र में अोंलतम एों जाइम जो इिेक्टर ॉनोों को 

ऑक्सीजन को सौोंपता है। नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग बैके्टरॉइड्स में एक लवशेष प्रकार का साइट्ोक्रोम 

ऑक्सीडेज होता है लजसकी ऑक्सीजन के प्रलत बहुत उच्च आत्मीयता होती है। 

 द्रवभेद्रदत: तब होता है जब एक जीव एक प्रकार से दूसरे रूप में बदिता है। 

 एां ड माइक राइज़ल कवक: कवक जो कई (80% से अलधक) पौधोों की प्रजालतयोों के साथ 

सहजीलवता में बढ़ते हैं, पौधे की जडोों में कोलशकाओों पर आक्रमण करते हैं और लमट्टी से िॉसे्फट् 

और नाइट्र ेट् जैसे पोषक तत्व पौधोों की कोलशकाओों में िानाोंतररत करते हैं। 

 यूटर  द्रफकेिन: खलनजोों और पोषक तत्वोों से जि लनकायोों का सोंवधणन; यह शैवाि की वृक्लि को 

बढ़ा सकता है जो तब पानी में ऑक्सीजन स्तर को कम कर सकता है। 

 द्रफलामेंटस: उन प्रकार के सूक्ष्मजीवोों का वणणन करता है लजनमें कोलशकाएों  एक के बाद एक 

जुडी होती हैं, लजससे िोंबी क्लस्ट्र ोंग जैसी सूक्ष्मजीवोों की शृ्ोंखिा बनती है। 

 फ्रैं द्रकया: बैक्टीररया का एक वोंश जो कुछ गैर-िेगू्यम पौधोों के साथ नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग 

सहजीलवता बनाते हैं। कई बैक्टीररया के लवपरीत, ये लनरों तर लििामेंट््स के रूप में बढ़ते हैं, और 

लमट्टी से जड की कोलशकाओों में बढ़ते हैं। 

 मुक्त ऑसीजन: ऑक्सीजन के अणु जो लकसी अन्य अणु (जैसे िेघेमोग्लोलबन) से जुडे नही ों होते 

हैं और इसलिए स्वतोंत्र रूप से प्रलतलक्रया कर सकते हैं। 

 हैबर-बॉि प्रद्रक्रया: एक औद्योलगक पैमाने पर रासायलनक प्रलक्रया जो उच्च दबाव और तापमान 

का उपयोग करके हाइडर ोजन के द्वारा N₂ का अमोलनया (NH₃) में अपचयन करती है। 

 हीम ग्ल द्रबन: रक्त कोलशकाओों में एक प्रोट्ीन लजसमें एक िाि वणणक होता है लजसे हीम कहा 

जाता है जो ऑक्सीजन को बाोंधता है। यह शरीर के चारोों ओर ऑक्सीजन िे जाता है लजससे 

माइट्ोकॉक्लरर या िसन से ऊजाण उत्पन्न कर सके। 

 इन कुलम/इन कुलेंट: राइजोलबया जैसे सूक्ष्मजीव जो पौधोों की वृक्लि में सुधार के लिए पौधोों में 

जोडे जाते हैं। 

 लेगू्यम्स: िैबेसी पररवार के पौधे, लजनमें से कई जैलवक नाइट्र ोजन क्लिरीकरण को सुलवधाजनक 

बनाने के लिए राइजोलबया के साथ सोंपकण  में आते हैं। 

 लेघेम ग्ल द्रबन: नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग िेगू्यम नोडू्यल्स में प्रचुर मात्रा में पाया जाने वािा एक िाि 

ऑक्सीजन-बाइों लडोंग हीम प्रोट्ीन; यह नाइट्र ोजन क्लिरीकरण को बढ़ावा देता है नोडू्यि 

कोलशकाओों में मुक्त ऑक्सीजन को बाोंधकर और इसे एक कम साोंद्रता में छोडकर तालक 

नाइट्र ोजनेज का अपघट्न न हो। 

 लाइकेन: एक समग्र जीव जो एक प्रकाश सोंशे्लषक हरे शैवाि या साइनोबैक्टीररयम और कवक 

के सहजीवी सोंबोंध में बना होता है। 

 मेलेट: शकण रा के अपघट्न में एक जैव रासायलनक मध्यवती। 

 माइट कॉस्थरर या: लझल्ली से लघरी सोंरचनाएों  लजनमें ऑक्सीजन पानी में पररवलतणत होती है और 

ऊजाण का उत्पादन होता है। इनका लवकास एक कोलशका में बैक्टीररया को शालमि करने से हुआ 

था। 

 न डू्यल (जड न डू्यल): एक पौधे द्वारा लनलमणत सोंरचना लजसमें नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग बैक्टीररया 

होते हैं, आमतौर पर राइजोलबया या फ्रैं लकया बैक्टीररया के सोंक्रमण के कारण कुछ पौधोों की जडोों 

पर बनते हैं। 

 नाइटर  जनेज: वह एों जाइम कॉम्प्पे्लक्स जो N₂ को अमोलनया में पररवलतणत करता है। 

 नाइटर  जन चक्र: N₂ गैस को प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन (अमोलनयम या नाइट्र ेट् के रूप में) में 

पररवलतणत करना जो पौधोों या सूक्ष्मजीवोों द्वारा ग्रहण की जा सकती है, जहाों इसे प्रोट्ीन और अन्य 

काबणलनक यौलगकोों में समालहत लकया जाता है लजन्हें जानवर और मनुष् उपयोग कर सकते हैं। 

उत्सजणन या मृतु्य के बाद, ये यौलगक लमट्टी या पानी में सूक्ष्मजीवोों द्वारा अपघलट्त होते हैं, लजससे 



बाल-कें द्रित सूक्ष्मजीव द्रवज्ञान द्रिक्षा ढाांचा 

या तो प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन बनती है लजसे पौधे और सूक्ष्मजीव ग्रहण कर सकते हैं, या N₂ 

गैस बनती है जो वायुमोंडि में वापस िौट्कर चक्र को पूणण करती है। 

 नाइटर  जन स्थिरीकरण: N₂ गैस के तीनहरे बोंधन को तोडकर प्रलतलक्रयाशीि नाइट्र ोजन के रूपोों 

का लनमाणण करना जो तब नाइट्र ोजन चक्र में प्रवेश कर सकते हैं। यह नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग 

बैक्टीररया द्वारा जैलवक रूप से लकया जा सकता है, या यह हैबर-बॉश प्रलक्रया के माध्यम से या 

लबजिी लगरने के माध्यम से रासायलनक रूप से लकया जा सकता है। 

 नाइटर  जनयुक्त उवशरक: उवणरक लजनमें नाइट्र ोजन की प्रचुर मात्रा होती है; इनमें अमोलनयम, 

नाइट्र ेट् और यूररया जैसे अकाबणलनक यौलगक शालमि हो सकते हैं। काबणलनक नाइट्र ोजन-समृि 

उवणरकोों में खेत की खाद और अन्य सामग्री जैसे लक हड्डी, खुर और सी ोंग शालमि होते हैं, जो 

सूक्ष्मजीवोों के अपघट्न द्वारा पौधोों को धीरे-धीरे नाइट्र ोजन उपिब्ध कराते हैं। 

 न ड (न डु्यलेिन) कारक: लसग्नलिोंग अणु जो राइजोलबया द्वारा िेगू्यम जडोों द्वारा स्रालवत 

रसायनोों के जवाब में उत्पन्न होते हैं। नोड कारक िेगू्यम जडोों में राइजोलबयि सोंक्रमण और 

नोडू्यि लवकास की शुरुआत में महत्वपूणण भूलमका लनभाते हैं। 

 ऑगेनेल: उपकोलशकीय सोंरचनाएों  जो लझक्लल्लयोों द्वारा लघरी होती हैं। इनमें माइट्ोकॉक्लरर या और 

प्लाक्लस्ट्ड्स शालमि हैं, लजनका लवकास िाखोों वषण पहिे बडी कोलशकाओों में बैक्टीररया के 

समावेशन से हुआ था। 

 नाइटर  जन के ऑसाइड्स: नाइट्र ोजन के ऑक्सीकरण युक्त रूप जैसे N₂O (नाइट्र स 

ऑक्साइड), NO (नाइलट्र क ऑक्साइड), NO₂⁻ (नाइट्र ाइट्) और NO₃⁻ (नाइट्र ेट्)। 

 फाइट प्लाांकटन: समुद्री प्लाोंकट्न का स्व-पोलषत प्रकाश सोंशे्लषक घट्क। 

 प्रद्रतद्रक्रयािील नाइटर  जन: नाइट्र ोजन के यौलगक इसके अपचलयत रूप अमोलनया (NH₃) या 

इसके लवलभन्न ऑक्साइड्स जैसे N₂O, NO, NO₂, NO₃ या HONO में होते हैं। ये सभी नाइट्र ोजन 

गैस (N₂) की तुिना में अलधक प्रलतलक्रयाशीि होते हैं। 

 ररस्पाइरेटरी द्रसस्टम (राइज द्रबया में): लझल्ली-बि रेडॉक्स प्रलतलक्रयाओों की एक शृ्ोंखिा जो 

इिेक्टर ॉनोों को एक लवद्युत-रासायलनक ढाि के नीचे ऑक्सीजन तक िानाोंतररत करती है और 

ऊजाण (ATP के रूप में) उत्पन्न करती है जो कई प्रलतलक्रयाओों में उपयोग की जा सकती है। 

 राइज से्पयर: लमट्टी का वह के्षत्र जो पौधोों की जडोों के बहुत लनकट् होता है। 

 राइज द्रबया: मृदा बैक्टीररया जो िेगू्यम पौधोों को सोंक्रलमत कर सकते हैं और नाइट्र ोजन-लिक्लक्सोंग 

नोडू्यल्स बनाते हैं। इसमें राइजोलबयम, बै्रडीराइजोलबयम, मेसोराइजोलबयम, एक्लन्सिर 

(लसनोराइजोलबयम) और पैराबकण होले्डररया जैसे कई वोंश शालमि हैं, जो लवलभन्न प्रजालतयाों हैं और 

लवलशष्ट िेगू्यम्स को नोडू्यि करने का प्राथलमकता देती हैं। 

 राइज द्रबयल पॉद्रलसैकराइड सतह: राइजोलबया के चारोों ओर कोलशका दीवार की बाहरी परत। 

 रूट एग्ज्यूडेट्स: जैलवक अणु जैसे पॉलिसैकराइड्स, प्रोट्ीन और मेट्ाबोिाइट््स जो पौधोों की 

जडोों द्वारा या सामान्य जड वृक्लि के दौरान जड कोलशकाओों के लवघट्न द्वारा छोडे जाते हैं। 

 सांकेत यौद्रगक: जैव रासायलनक यौलगक जो एक कोलशका प्रकार द्वारा छोडे जाते हैं और दूसरे 

कोलशका प्रकार द्वारा पहचाने जाते हैं, लजससे एक प्रलतलक्रया उत्पन्न होती है। 

 सहजीद्रवता: दो लवलभन्न जीवोों के बीच एक लनकट् सोंबोंध जो एक साथ लवकलसत होते हैं। 

 

 

 


