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مقدمة ا�ترجــم

هذا الكتاب-بI أيدي القراء-كتاب جيد وطريف
عن ا(يكروبات. ولسنا نقول ذلك من باب التحليـة
والدعاية.. فقد ظهر الكتاب في أربع طبعات; كانت

\ ثم ظهرت طبعته الثانيـة مـزيـدة١٩٦٩الأولى عـام 
\ ثم أعيدت في طبعـة١٩٧٥منقحة مع الصور عـام 

. وفي هذا١٩٧٩\ وكانت الرابعة عام ١٩٧٦ثالثة عام 
دليل واضح على اهتمام القراء (وذلك في بريطانيا

على الأقل).
johnومؤلف الكتاب هو الأستاذ جون بوستجيت 

Postgateكان أستاذا للميكروبيولوجيا في جامعة \ 
 با(ملكة ا(تحدة. وقد أنفق شطراSussexسسكس 

كبيرا من حياته يشتغل بالأبحاث العلمية ; وبخاصة
في ا(يكروبيولوجيا الكيماوية التي تتعلق ببكتيـريـا
الكبريت وموت البكتيريا\ نشأ في أسرة خرج منها
أكـثـر مـن أسـتـاذ ; فـقـد كـان جـده أسـتـاذا لـلآداب
الكلاسيكية في جامعـة لـيـفـر بـول\ كـمـا كـان جـده
الأعلى أستاذا للطب في جامعة برمنجهام. وللأستاذ
بوستـجـيـت-إلـى جـانـب تـخـصـصـه الـعـلـمـي-هـوايـة
موسيقية فهو يـكـتـب ا(ـوسـيـقـى الخـفـيـفـة\ ويـقـود
الفرقة ا(وسيقية في الجامعة في بعض الأحيان.
ويتناول الكتاب-كما يدل عليه عنوانه-موضوعا
من أخطر ا(وضوعات التيب vس حياة الإنـسـان\
هو ا(يكروبـات أو الجـراثـيـم. وأول مـا يـتـبـادر إلـى
أذهان السامعI عند ذكر ا(يكروبات آلام الأمراض

مقدمة ا�ترجم



8

ا�يكروبات والانسان

Iا(عدية والأوجاع. ولكن ذلك أحد جوانب الحقيقـة. فـنـحـن لا نـغـالـي حـ
نقول إن حياتنا في جوانبها ا(تعددة ما كانت لتستقيم عل صورتها ا(عهودة

بغير تلك ا(يكروبات ! وذاك ما تدور عليه فصول الكتاب..
وإذا كان الإنسان يعتمد عل الغذاء في سبيل حياته وبقائه فللميكروبات
دورها في إنتاج المحاصيل الزراعية وتزكية التربة.. وبعـضـهـا يـسـتـقـر فـي
أمعاء الإنسان ويزوده بشيء من حاجاته الغذائية. وتشارك ا(يكروبات في
صناعة الأطعمة المختلفة والكيماويات التي يشق علينا تخليقها في ا(صانع

والمختبرات..
وكذلك يفيد الإنسان من ا(يكروبات في التخلص من فضلاته الآدمـيـة
ونفايات حياته.. ولولاها لغرق الإنسان إلى الأذقان في ركام من فوقه ركام

من الخبائث !..
لكن ا(يكروبـات فـي الجـانـب ا(ـقـابـل تـغـزو الجـسـم وتـسـبـب الأمـراض
والأوبئة.. وكانت في ا(اضي تحصـد أرواح الـنـاس حـصـدا\ وتـنـشـر ظـلال
ا(وت والفجيعة. وهي كذلك تغير على ا(واد وا(صنوعات فتؤدي إلى التلف
والتخريب. وقد شاءت إرادة الله أن يتجاوز الخير والشر فـي هـذه الحـيـاة
الدنيا وأن يظلا في سجال.. وقد يعجب البعض حI يعلم دور ا(يكروبات
منذ ملايI السنI في تكوين النفط والفحم وبعـض ا(ـعـادن.. وهـي كـلـهـا
Iعصب الصناعة الحديثة.. ويوشـك أن يـتـحـارب الـنـاس فـي سـبـيـل تـامـ

حاجاتهم منها اليوم.
ومن أعجب الأمور أن دراسة ا(يكروبات قـد كـشـفـت لـنـا فـي الـنـصـف
الأخير من هذا القرن أسرارا في الوراثة كانت خافية عـلـيـنـا مـن قـبـل.. .
والعلماء يتحدثون اليوم عما يسمونه الهندسة الوراثية\ ويعنون بها قدرتهم
على إنتاج سلالات ذات سمات خاصة في عالم النبات والحيوان\ ولا يقف
طموحهم دون تحقيق ذلك في الإنسان.. انه باب في العلم قد يفضى إلـى

الخير الكثير\ لكنه مع ذلك لا يخلو من الشر ا(ستطير !.. .
ويختم ا(ؤلف كتابه بالحديث عن ا(يكروبات في ا(ستقبـل ويـذكـر فـيـه
نبوءات طريفة. فهولا يستبعد أن يصنع منها الإنسان مأكولاته وبذلك تغنيه
عن بعض النقص في محاصيله وغذائه. كما يرى أن هذه ا(يكروبات سوف
تسهم إسهاما كبيرا في كشف ا(زيد من حقـائـق الحـيـاة.. وقـد يـبـدو أنـهـا
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مقدمة ا�ترجــم

أحلام من بعد أحلام.. ولكن كثيرا ما صدق القول: إن أحلام اليوم حقائق
الغد..

إن هذا الكتاب-كما يرى القراء-كتاب علمي. ولا بد في العلم من أسماء
يتفق عليها العلماء\ ويفهمون من مصطلحاتها فهـمـا واحـدا مـشـركـا فـيـمـا
بينهم. وكثير من الأسماء العلمية يرجع في جذوره إلى اللغة اللاتينية\ وهي
اليوم من اللغات ا(يتة التي لا يتخاطب بها الناس\ وإ�ا يدرسها الدارسون
في أقسام الدراسات الإنسانية الكلاسيـكـيـة فـي الجـامـعـات.. وفـهـم هـذه
ا(صطلحات عند العلماء أمر لا بد منه\ حتى لا يذهب كل منهم في فهمها
كل مذهب ; فتختلط الأمور وتبهم ا(سالك. وسيجد غير ا(شتغلI بالعلوم
هذه الأسماء ثقيلة الوقع على أسماعهـم. ولـيـس عـلـيـهـم بـأس\ فـان الأمـر
كذلك حتى عند ا(شتغلI بالعلوم في أول العهد. ويكفـي عـامـة الـقـراء أن
يدركوا الفكرة العامة في ا(وضوع دون أن تصيبهم من تلك الأسماء كلالة أو

سآمة..
دكتور

عزت شعلان
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الانسان وا�يكروبات

الإنسان والميكروبات

هذا كتاب عن الجراثيم التي يـعـرفـهـا الـعـلـمـاء
باسم ا(يكروبات\ ويعرفها أولئك الـذيـن يـفـضـلـون
كلمات طويلة على كلمة قصيرة-باسم الكائنات الحية
الدقيقة. تعيش تلك الكائنات غير ا(رئـيـة فـي كـل
مكان على الأرض\ توجد فيه كائنات حـيـة كـبـيـرة\
كما تعيش كذلك في أمـاكـن عـديـدة مـن الأرض لا
نستطيع فيها الكائنات الحية الأخرى أن !ر طويلا.
والحق أن ا(يكروبات توجد حيثما توجد الحياة على
الأرض. بينما vثل الأحوال البيئية ا(تطرفة الـتـي
تتحمـلـهـا ا(ـيـكـروبـات حـدود الحـيـاة ا(ـمـكـنـة كـمـا

نعهدها.
) الغلافbiosphereيطلق علماء الحياة اصطلاح (

الحيوي على تلك القشرة ا(وجودة على سطح هذا
الكوكب والتي تعيش فيها الكـائـنـات تحـتـل مـعـظـم
أحياء الأرض\ ذلـك الـسـطـح الـفـاصـل بـI الأرض
والغلاف الجوي وتنشر الطيور مجال وجودها بضع
مــئـــات مـــن الأقـــدام فـــي الـــغـــلاف الجـــوي. أمـــا
الـلافـقـاريـات الحـافـرة كـديـدان الأرض والـديــدان

 فتتعمـق بـضـع يـاردات فـيnematodesالأسطوانـيـة 
باطن التربة ولكنها نادرا ما تتجاوزها إلا إذا أزعجها
الإنسان. وتنتشر الأسماك في مجال أرحب يتفاوت

1
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ا�يكروبات والانسان

بI ما تحت سطح ا(اء في البحر مباشرة وتلك الأعماق التي تزيد على ميل
حيث تعيش كائنات متخصصة غالبا ما تكون مضيئة. أما جراثيم الفطريات
والبكتيريا فتنتشر في الجو إلى ارتفاع يبلـغ نـحـو نـصـف مـيـل\ إذ يـذروهـا
الهواء هناك من الطبقات السفلي. وقد بI استطلاع طبقات الجو العلـيـا

 أن الفطريات والبكتيريا �ـكـن أن تـوجـد١٩٣٦بوساطة ا(ناطيد مـنـذ عـام 
على ارتفاع أميال عديدة\ كما اكتشفت إدارة الفضاء الأمـيـركـيـة الـقـومـيـة

 ميلا. وهي في١٨حديثا أنها توجد بأعداد متناقصة على ارتفاع يصل إلى 
Iمثل هذه ا(ستويات جد نادرة إذ تبلغ أعدادها نحو كائن واحد في كل ألف

 كائن في القدم ا(كعب علـى ارتـفـاع١٠٠ إلى ٥٠من الأقدام ا(كعبة مـقـابـل 
يراوح بI ميلI إلى ستة أميال فوق سطح الأرض (وهو الارتفـاع ا(ـألـوف
للطائرة النفاثة)\ كما أنه لا شك في أن هذه الكائنات في حالة كامنة. ولقد
أمكن اكتشاف ا(يكروبات البحرية في الأخدود العميـق لـلـمـحـيـط الـهـادي
على عمق يصل إلى سبعة أميال\ وأن هذه الكائنات ليسـت كـافـيـة. كـذلـك
أمكن الحصول على ميكروبات حية في اليابسة من أجواف الصخور (أثناء

 قدم. وعلى ذلك �كـن أن١٢٠٠البحث عن النفط) على أعماق تـصـل إلـى 
نقول-إذا تجاهلنا اكتشافات رواد الفضاء-إن الغلاف الحيوي يبـلـغ سـمـكـه

 ميلا. غير أن العمليات الحية لا تنشط إلا في نطاق سبعة٢٥الأقصى نحو 
أميال تقريبا على اليابسة وفي البحر وفي الجزء الأسفل من الغلاف الجوي\
لكن معظم الكائنات الحية تعيش في منطقة تبلغ مائة قدم أو نحوها. ولو
أمكن أن نصغر حجم هذا الكوكب حف يبلغ حجم البرتقالة\ لبلغ الـغـلاف
الحيوي-عند أقصى اتساعه-سمك الجزء ا(لون مـن قـشـرة الـبـرتـقـالـة(مـع
استثناء النخاع الأبيض). في هذه ا(نطقة الضئيلة من كوكبنـا تجـري تـلـك
العمليات الكيماوية والبيولوجية الكثيرة التي نسميها بالحيـاة. وقـد انـبـهـر
ا(فكرون منذ بدء التاريخ ا(دون بأساليب تداخل الكائنات الحية واعتـمـاد
بعضها على بعض وتنافس بعضها مع بعضها الآخر. ومن ا(ـسـلـم بـه عـنـد
الكثيرين أن الكائنات الحية يحكمها توازن دقيق\ إذ أنه من الناحية العملية\
لا �كن أن تكون الأمور على غير هذا النحو. ومع ذلك فما زال هذا التوازن
الدقيق مصدر دهشة دائمة لدى العلماء نظرا إلى تعقده ودقتـه. ويـتـجـلـى
التوازن في الطبيعة أوضح ما يكون عندما يقع اختلال فيه. ومع ذلك فحتى
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الانسان وا�يكروبات

في هذه الحالة يعجب ا(رء لقدرة الطبيعة على إعادة الـتـكـيـف بـهـدوء مـع
-وهوecologyتوازن جديد\ يحل محل ذلك الاختلال. وقد تطور علم البيئة 

العلم الذي يدرس العلاقة بI الكائـنـات وبـيـئـتـهـا تـطـورا مـكـنـه مـن تـنـاول
التفاصيل الدقيقة للتوازن في الطبيعة.  ويتجلى في الكائنات الحية-بصفة
عامة-�وذج من الاعتماد ا(تبادل على النحو التالي. يعتمد الإنسان والحيوان
على النبات من أجل البقاء (والحيوانات آكلة اللحوم تفترس الحيوانات آكلة
العشب\ ومن ثم فهي الأخرى لا تستطيع أن تعيش بغيـر الـنـبـات). كـمـا أن
النباتات بدورها تعتمد على ضوء الشمس\ وعلى ذلك فالشمس هي القوة
الدافعة التي تضمن استمرار الحياة على الأرض. كل ذلك من البديـهـيـات
التي يعرفها حتى تلاميذ ا(دارس. لكن هناك طائفـة ثـالـثـة مـن الـكـائـنـات
يعتمد عليها النبات والحيوان على حد سواء\ تلك هي ا(يكروبات. وسوف
أتناول هذه الكائنات بشيء من التفصيل في الفصل التالي\ لكن من ا(فيد
فيما أظن أن أقدم هنا لأهمية الدور الذي تلعبه في ا(يزان الحـيـوي عـلـى
الأرض وكيف أنها-بصفة عامة-أساسيـة مـن أجـل بـقـاء الـكـائـنـات الأرقـى\
وذلك قبل أن أتطرق في فصول قادمة إلـى تـلـك الجـوانـب الـتـي تـؤثـر فـي
الجنس البشري أبلغ تأثير. ا(يكروبات إذن هي تلك الكائنات التي يدعوها
الإنسان بأسماء عدة\ منها العفن والخميرة والطحالب.. وهلـم جـرا. فـإذا
شئنا إطلاق أسمائها العلمية قلنا إنها البكتيريا والفيروسات والـفـطـريـات
الدنيا والطحالب الدنيا. ومن النافـع أن نـقـدم فـكـرة عـن مـدى انـتـشـارهـا

بالقياس إلى الكائنات الأخرى.
يحتوي كل جرام من التربة الخصبة على نحو مائة مليون مـن الخـلايـا
البكتيرية الحية يتراوح حجم الواحدة منها بI ميكرون وثلاثة ميـكـرونـات
مكعبة (ا(يكرون يساوي جزءا من ألف جزء من ا(لليمتر\ وإذا شئنا استخدام
صورة مألوفة فان ألفا من البكتيريا جنبـا إلـى جـنـب vـاثـل رأس دبـوس).
و�كن أن نعبر عن هذه ا(عرفة-بصـورة تـبـدو لـي اكـثـر إبـهـارا إذ نـقـول أن
هناك نحو مائتي رطل إلى خمسمائـة مـن ا(ـيـكـروبـات فـي كـل هـكـتـار مـن
التربة الزراعية الجيدة. وهذا يعني-من الناحية العا(ية-أن الـكـتـلـة الـكـلـيـة
للميكروبات على هذا الكوكب توشك أن تستعـصـي عـلـى الإحـصـاء لـفـرط
ضخامتها. وقد تبلغ-طبقا لبعض التقديرات-بالقياس لكتلة الحيوانات في
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البر والبحر معا خمسة وعشرين ضعفـا (ولـسـت ادري الأرقـام الحـقـيـقـيـة
لكتلة ا(يكروبات والحيوانات في العالم. ولعل أحدا لا يدري ذلك لأنـه مـن
الأيسر تقدير النسبة في حساب كهذا من تقدير الأرقام ا(طـلـقـة. و�ـكـن
للإنسان أن يأخذ بعض ا(ناطق على سبيل ا(ثال ; فإذا ظهرت الحسابات
متشابهة جاز له بحق أن يعتبر النتيجة صحيـحـة بـصـفـة عـامـة).  تـتـكـاثـر
ا(يكروبات بسرعة كبيرة عندما يتاح لها الغـذاء والـدفء. هـنـاك بـكـتـيـريـا

 دقيقة\ والكثير منها تتضاعف إعداده مـرة كـل١١تنقسم خلاياها مرة كـل 
 دقيقة وإبطاؤها تتضاعف أعداده مرة كل ساعتI أو ثلاث ساعات.٣٠- ٢٠

وهذا بالطبع معدل للتكاثر مذهل إذا قيس بأغلب الكائنات الحية. والخلية
 تنتج كتلة من البكتيـريـاEscherichiaالواحدة من بكتيريا ايشيريشيـا كـولاي 

تزيد عن كتلة الأرض في ثلاثة أيام وذلك إذا توفر لهـا الـغـذاء. و(ـا كـانـت
 في ا(ائة من ا(ادة الحية على هذا الكوكب٩٠ا(يكروبات تبلغ نسبتها نحو 

وتستطيع أن تتكاثر �عدلات سريعة إذا توفر لديها الغذاء\ فمن البديـهـي
أن هذه الكائنات هي ا(سئولة عن معظم التغييرات الكيماوية التي تحدثها
الأحياء جميعا على هذا الكوكب.  وهنا ينبغي أن أذكـر أنـنـي سـوف أدخـل
شيئا من الكيمياء بI آن وآخر في ثنايا هذا الكتاب وذلك لأننا نحسن فهم
أغلب النشاط الحيوي للميكروبات عن طريق الكيمياء. وسوف أجعل الكيمياء
في أبسط صورة �كنة\ ولكنني سـأفـتـرض أن لـدى الـقـار� بـعـض الـعـلـم
بالرموز الكيماوية كان يعرف أن (ن) ترمز لذرة النيتروجI وأن (ص) ترمز
لذرة الصوديوم وأن غاز النيتروجI الحر يوجد على هيئة جـزيـئـات ; وأن

) وأن تركيب غاز ا(يثان هو:٢N=٢الجزيء الواحد يتألف من ذرتI ويكتب (ن
 وهذا يعني أن الجزيء منه يتكون من ذرة كربون وأربع ذرات منCH٤ ٤ك يد

الهيدروجI\ وعندما يكتب الإنسان تركيب ا(يثان على النحو التالي:

فإن هذا يعني أن ذرات الهيدروجI تتصل مستقلة بذرة الكربون ا(ركزية
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في الجزيء وأنها مرتبة بصورة متماثلة حولها. وسوف أفيد من اختزال
علماء الكيمياء العضوية للتعبير عن ست ذرات من الكربون مـتـرابـطـة فـي

حلقة على النحو:

وعند كتابة ا(ركب السابق كاملا (وهو مركب حلقة البنزين) فإنه يبدو
كالتالي:

لكن الكيماويI تعلموا منذ عـهـد بـعـيـد أن كـتـابـة كـل هـذه الـذرات مـن
الكربون والأيدروجI إ�ا هي مضيعة للوقت.

وسوف أفترض أن لدى القار� وعيا-من ناحـيـة ا(ـبـدأ عـلـى الأقـل-بـان
الأملاح ا(ذابة تـنـتـشـر فـي صـورة أيـونـات وأن نـتـرات الـصـوديـوم ونـتـرات
البوتاسيوم ونترات الكالسيوم مثلا كلها تنتج أيونات النترات في ا(اء بحيث
أن استخدام النبات للنترات من السماد يستوي فيه أن تتـوفـر عـلـى هـيـئـة
نترات الصوديوم أو البوتاسيوم أو الكالسيوم. وعلى ذلك فمن الأمور ا(شروعة

 =) وهلم جرا\ وان كـان٤) أو الكبريتات (كب ا٣أن نتحدث عن النترات (ن ا
من ا(ستحيل أن نحصل عل زجاجة من «الكبريتات» الخالصة..

وإذا سلمنا بهذه ا(باد� فسوف أحاول شرح أية مفاهيم كيماوية معقدة
عندما نصادفها. وبعد هذه الرحلة الوجيزة فيـمـا �ـكـن أن �ـثـل لـلـقـار�
«واجبا منزليا». دعنا نعود إلى مسألة أهمية ا(يكروبات في كيمياء العالم.
وفكرتنا التالية عن هذه الأمور هي: أن كل التغييرات الكيماوية التي تحدث
على هذا الكوكب تسببها الأحياء عامة. على أن هـنـاك أيـضـا الـقـلـيـل مـن
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بعض العمليات غير الحيوية التي تحدث: فالبراكI تـسـبـب تـغـيـيـرات فـي
Iالصخور المجـاورة وفـي الجـو. والـبـرق يـسـبـب ظـهـور أكـاسـيـد الـنـتـروجـ
والأوزون. وكذلك تفعل الأشعة فوق البنفسجية الصادرة من الشمس وتتسبب
في نشأة طبقة عليا من الأوزون في الجو تحمينـا مـن أمـواج الأشـعـة فـوق
البنفسجية الضارة. كما أن العواصف ا(مطرة والنحر بفعل البحر تـسـبـب
تغييرات كيماوية تدريجية في الصخور المجاورة وا(عادن عند التعرض لها.
وتسبب ا(عادن ا(شعة بعض التغيرات الكيماوية في الصخور المجاورة وتحفظ
باطن الأرض ساخنا على أن التغييرات الكيماوية البحتة على سطح الأرض
تعد تافهة إذا هي قيست بتلك التغييرات التي حدثت في طفولة هذا الكوكب:
فكيمياء الأرض نـفـسـهـا قـد خـمـدت وأصـبـحـت مـسـتـتـرة هـادئـة. وأوضـح
التغييرات الكيماوية إ�ا تنجم من النباتات في البر والبحر. أما الحيوانات
فهي من العوامل الثانوية\ وتأتي الطاقة اللازمة لهذه التحولات الكيماويـة
من الشمس. وعلى ذلك فالغلاف الحيوي �ثل نظاما ديناميكيا من التغييرات
الكيماوية الناجمة عن عوامل حيوية وذلك على حساب الطاقة الشمسية.
Iوسنرى في الفصل التاسع كيف أن ظهور الكائنات الحية منـذ مـلايـ
السنI قد أدى إلى تغييرات هائلة في التركيب الكيماوي لسطح هذا الكوكب.
فتركيب الجو والتربية والصخور تعرضت لتغييرات تدريجية استغرقت في
الغالب عشرات ا(لايI من السنI حتى انتهت إلى نوع الغلاف الحيوي كما
نعهده اليوم. ولا شك أنه ما زال في تغـيـر بـطـئ ولـكـن مـتـوسـط الـتـركـيـب
Iالكيماوي للغلاف الحيوي ظل ثابتا خلال ا(ليون الأخير الأخير من السن
أو نحو ذلك. و�كن التعبير عن هذه النقطـة بـطـريـقـة أخـرى إذ نـقـول أن
التغييرات الكيماوية الضخمة التي تحدث على الأرض-والي يسببها أي نوع
من النشاط البيولوجي-تنقلب على أعقابـهـا عـن طـريـق نـشـاط آخـر. فـإذا
أخذنا في الاعتبار العناصر التي تخضع للتحول الكيماوي على هذا الكوكب
وجدنا أنها تتعرض لتغييرات دورية من التكوين البيولـوجـي (أو الـعـضـوي)

إلى التكوين اللابيولوجي (غير العضوي) وبالعكس مرة أخرى.
ولنأخذ عنصر النتروجI وهو الغاز الشائـع الـيـوم الـذي يـشـغـل أربـعـة

نا. فهو يوجد على هيئة جزئيات حرة من النتـروجـI وهـو فـيَّوَأخماس ج
العادة جد خامل. وهو ليس ضارا للكـائـنـات الحـيـة وكـذلـك لا يـحـتـرق ولا
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يساعد على الاحتراق فهو على الـعـمـوم يـنـفـر مـن الـدخـول فـي الـتـراكـيـب
الكيماوية التلقائية. ومع ذلك نجد أن الكائنات الحية جميعـهـا تـتـكـون مـن
البروتينات; فعضلاتها وأعصابها وعظامها وشعرها والإنز�ات التي تصنع
Iويبلغ النتـروجـ .Iهذه وكل ما عداها تتكون جميعها من جزيئات البروت

 في ا(ائة من تركيب كل جز� من البروتI. وليس الـنـتـروجـ١٥I- ١٠نحو 
Iوإ�ا على هيئة ذرات من النتروج \Iفيها بداهة على هيئة جزيئات نتروج
متحدة بغيرها مثل الكربون والأيدروجI والأكسجI والكبريت\ وهلم جرا..
. وجزيئات البروتI-إذا قورنت بجزيئات النتروجI-ضخمة معقدة وتحتوي
على عشرات الألوف من الذرات\ ومن أجل ذلك �كن أن تتنوع البروتينات
إلى حد كبير في الشكل والوظيفة. و(ـا كـانـت الـبـروتـيـنـات تـكـون الجـانـب
الرئيسي من أغلب الكائنات الحية ففي استطاعتنا أن نقول مطمـئـنـI إن

 في ا(ائة. (فيما١٦- ٨نسبة النتروجI في أغلب الكائنات الحية تبلغ نحو 
عدا الحيوانات التي تصنع حولها قشـرة طـبـاشـيـريـة سـمـيـكـة أو قـشـرة ن
\Iالسيليكون فمن الواضح أنها تحتوي على نسبة منخفضة من الـنـتـروجـ
ومع ذلك فلها التركيب الكيماوي ا(عتاد\ إذا اعتبر الإنسان الصدفة زائدة

غير حية واستثناها من حساباته).
من أجل ذلك تحتاج الكائنـات الحـيـة إلـى الـنـتـروجـI كـي تـنـمـو. وهـي
عندما vوت فإنها تتعفن وتتحلل ويصبح النتروجI متاحا لـكـائـنـات حـيـة
أخرى. أما التعفن والتحلل فهما إلى حد كبير نتيجة تأثير ا(يكروبات على
الكائن الحي\ وا(يكروبات vوت هي الأخرى إما طبيعيا أو حينما تلتهمها
الحيوانات وحيدة الخلية (البـروتـوزوا) والـديـدان الأسـطـوانـيـة أو غـيـرهـا.
وبالتدريج يدخل النيتروجI في أيض الكائـنـات الحـيـة الأكـبـر كـالـنـبـاتـات
والحيوانات والطيور وغيرها\ ومن ثم فان هذا العنصر يصـبـح بـاسـتـمـرار
بعضا من مخلوقات جديدة. وبهذا تجري عملية تحول دائم للـصـورة الـتـي
توجد عليها ذرات النتروجI وهي العملية التي يعرفها البيولوجيون بـاسـم
«دورة النتروجI». وفي هذه الدورة تعيد بعض البكتـيـريـا الـنـتـروجـI إلـى
الجو على هيئة جزيئات النتروجI (وهي البكتريا مختزلة النترات) ثم تعيد
بعض البكتريا الأخرى هذه الجزيئات مرة أخرى إلى مركبات عضوية (وهي
Iويستطيع الانسان أن يصور دورة النـيـتـروجـ .(Iثبتة للنتروج)البكتريا ا
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في المخطط التالي:

في هذا المخطط يستخدم النبات النتـرات فـي الـتـربـة مـن أجـل الـنـمـو
وتدخل النترات في تكوين بروتينات النبات والحيوان. ثم تتحلـل الـنـبـاتـات
والحيوانات بفعل البكتريا منتجة النشادر (الأمونيا). وتستطيع النباتات أن
vتص النشادر لكنها تفضل النترات. وهناك مجموعتان من بكتريا التربة
تحول الأمونيا مرة أخرى إلى النترات عن طريق النيتريتات. ثم أن البكتيريا
مختزلة النترات ا(وجودة في التربة وأكوام السمـاد ونـحـوهـا تـسـتـطـيـع أن
تطلق النتروجI في النترات على هيئة جزئيات حرة من النتروجI. ويعوض
هذا النتروجI البيولوجي ا(فقود نتيجة للتسـرب إلـى الجـو خـلال نـشـاط
مجموعة صغيرة من البكتريا ا(ثبتة للنتروجI. وبعض هذه البكتريا يرتبط
بجذور النباتات أو أوراقها\ وبعضها الآخر يعيش طليقا في الـتـربـة وا(ـاء\
وسوف نبحث أمرها في الفصل الخامس مرة أخرى. والنقطة التي تهمنـا
الآن هي أن ا(دد من النتروجI ا(ثبت (أمونيا أو نترات) يحد من إنتاجية
تلك التربة. وعلى ذلك فأعداد الحيوانات أو البشر التي �كن أن تـتـغـذى
Iمن نتاج تلك التربة إ�ا تعتمد على مدى السرعة التي تتم بها دورة النتروج
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كما تعتمد على مدى نشاط ا(يكروبات ا(ثبتة للنتروجI الغازي.
وطبيعي أن في الإمكان تجاوز أثر دورة الـنـتـروجـI إلـى حـد مـحـدود.
فالأسـمـدة الـصـنـاعـيـة تـزيـد مـن إنـتـاج الـتـربـة وذلـك مـن خـلال تـزويـدهـا

بالنتروجI ا(ثبت كيماويا.
 والعواصف الرعدية والأشعة فوق البنفسجية من الشمس تولد أكاسيد
النتروجI في الجودون تدخل من الكائنات الحية\ والأمطار تهمي بها في
التربة على هيئة نيتريت ونترات ولـكـن قـدرة الأرض عـلـى إنـتـاج الـنـبـاتـات
الخضراء\ ومن على ثم إنتاج الطعام للإنسان والحيوان على ا(ستوى العا(ي

.Iما زالت تعتمد على نشاط البكتيريا ا(ثبتة للنتروج
 وفي خلال عام واحد يدخل في دورة النتروجI نحو ألف ملـيـون طـن

.Iمن النتروج
 أن كل ذرة نتروجI في الجوC.C.Delwiche وقد حسب ك. ك. دلويس. 

vر في مركب عضوي مرة في كل مليون سنة في ا(توسط.
 أن للميكروبات أهمية أساسية في اقتصاد الأحياء على هذاّومن الجلى

الكوكب.
وإذا كانت البكتريا ا(ثبتة للنتروجI ذات أهمية أساسية فلا ينبغي لنا

أن نفض من شان البقية الباقية.
 فبكتريا التعفن تعيد النتروجI في البروتI إلى الدورة بتكوين الأمونيا.
و(ا كانت معظم النباتات تفضل أن vثل النتروجI على هيئة النترات اكثر
من هيئة الأمونيا فان نوعي البكتريا اللذين يحولان الأمونيا إلـى الـنـتـرات

Nitrifyingيؤديان وظيفة اقتصادية نافعة (ويطلق عليهما معا بكتريا النترجة) 

bacteriaلكن هذه ا(زية ليست بغير قصور على كل حال لأن غسل النترات 
Iالكيماوي Iمن التربة بوساطة الأمطار أيسر من غسل الأمونيا\ وقد ظهر ب
الزراعيI في السنI الأخيرة ميل إلى النصح باستخدام أسمدة الأمونيا-
التي يحسن النبات تناولها إلى حد فائق-مع استخدام الكيماويات التي تحد

من تكاثر بكتريا النترجة.
ودورة الكربون دورة حيوية أخرى ذات أهمية أساسية.

Iولهذه الدورة علاقة وثيقة بدورة التغييرات التي يـحـدثـهـا الأكـسـجـ 
بالنسبة للكائنات العليا.
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 أن جميع الكائنات الحية تتنفس\ والتنفس في الواقع هو تحويل مركبات
الكربون والأيدروجI-التي تكون الغذاء-إلى ثاني أكسيد الكربون وا(اء\ وذلك
في العادة �ساعدة أكسجI الهواء. وعلى ذلك تتجه الكائنات الحية نحو
إزالة الأكسجI من الهواء وإحلال ثاني أكسيد الكربون مكانه. أما العملية
ا(ناقضة-وهي تثبيت ثاني أكسيد الكربون على هيئة كربون عضوي وتزويد
الهواء بالأكسجI-فتنهض بها النباتات الخضراء\ إذ تختزل ثـانـي أكـسـيـد
الكربون لتصنع عناصر مادتها �ساعدة الطاقة الناجمة عن ضوء الشمس\
وبهذه العملية تطلق أكسجI من ا(اء على هيـئـة جـزئـيـات الأكـسـجـI. أن
هذه العمليات تتوازن اليوم على النطاق العا(ي بحيث يحـتـوي الجـو دائـمـا

. في٠٬٣ في ا(ائة وثاني أكسيد الكربون بنسبـة ٢١على الأكسجI بنسبـة 
ا(ائة. وإسهام ا(يكروبات الرئيسي في هذه الدورة أدنى من نظيره في دورة

.Iالنتروج
 فا(يكروبات-في عملية التحلل والتعـفـن-تـفـتـت بـقـايـا ا(ـواد الـعـضـويـة
كالخشب والبراز ونحوها وبذلك تعيد ثاني أكـسـيـد الـكـربـون إلـى الـدورة.
ولكنها في عملها هذا غالبا ما تؤدي إلى انحـراف هـام فـي دورة الـكـربـون
.Iحيث أن دورة الكربون فيها لا تحتاج إلى الارتباط الضروري بدورة أكسج
وسوف نصادف في الفصل الثاني البكتريا اللاهوائية الـتـي لا تحـتـاج إلـى
أكسجI في تنفسها والتي �كن أن تنتج مواد كا(يثان والأيدروجI وحامض

البيوتيريك من ا(واد العضوية.
وهذه ا(واد بالغة الأهمية في رواسب ا(واد العضوية التي لا يـتـخـلـلـهـا
أكسجI بسهولة. أما نواتج البكتريا اللاهوائية فهي على النـطـاق الـعـا(ـي
بالطبع تتأكسد بوساطة ميكروبات أخرى تستخدم الأكسجI لـتـطـلـق فـي
النهاية ثاني أكسيد الكربون. وبهذا يـقـود الـكـربـون إلـى الـدوران وتـسـتـمـر
الدورة. ويبلغ معدل دورة الكربون كلـهـا نـحـو عـشـرة آلاف مـلـيـون طـن مـن
الكربون في كل عام. والنباتات العليا على سطح الـيـابـسـة تـقـوم بـالجـانـب
الأكبر من عملية تثبيت ثاني أكسيد الكربون. أما في البحار فا(يـكـروبـات
هي أهم العوامل في تثبيت ثاني أكسيد الكربون وتتألف أغلب ا(واد العضوية

\Diatoms) ١التي تتغذى عليها الأسماك من الطحالب المجهرية والدياتومات(
) على سطح البحر. ونستطيع٢وا(يكروبات التي تطفو في طبقة البلانكتون (
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أن �ثل دورة الكربون على هذا النحو:

وتستغل ميكروبات البلانكتون ضوء الشمس كما تفعل النباتات. وسوف
نجد في الفصول التالية أنواعا عديدة من ا(يكروبـات قـادرة عـلـى تـثـبـيـت
ثاني أكسيد الكربون باستخدام التفاعلات الكيماوية لا ضوء الشمس. وهي
أن كانت ذات أهمية في بكورة الحياة على هذا الكوكب (لا أنها تسهم إلى
حد ضئيل في دورة الكربون اليوم\ اللهم إلا في بيئات محددة خاصة جدا.
أن العناصر مثل الأيدروجI والحديد وا(اغنيسيوم والسيليكون والفسفور
كلها تدخل في تركيب الجزيئات الـبـيـولـوجـيـة وتـتـعـرض لـتـغـيـيـرات دوريـة
متشابهة. وتدعو دورة الفسفور-على وجه الخصـوص-لـبـعـض الـقـلـق لأنـهـا

 مليون طن من الفسفور تـقـريـبـا كـل عـام مـن الأرض إلـى١٣تتعلق بـتـحـول 
البحر. وتلعب ا(يكروبات دورا معينا في هذه الدورة وغيرها مـن الـدورات
التي سبق ذكرها\ على أنه ليس دورا رئيسيا. ولن نناقش هذا الأمر بالتفصيل.
ومهما يكن من شيء فإن هناك دورة بالغة الأهمية لا ينبغي أن نتجاهلها ولو
من أجل سبب واحد هو أنها تعتمد اعتمادا خالصا على ا(يكروبات. فعنصر
الكبريت من العناصر التي تدخل في تركيب البروتI وبعض الفيتامينـات\
والمخلوقات الحية تحتوي على نسبة تتراوح بI نصف وواحد ونصـف فـي
ا(ائة من الكبريت. ودورة الكبريت لها أهمية بالغة في تهيئة ا(دد من ذلك
العنصر. ولكننا قبل مناقشتها علينا أن نقدم بعض الأمور الفنية الـعـلـمـيـة
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ذات الأهمية هنـا وفـيـمـا بـعـد فـي هـذا الـكـتـاب\ وهـي مـفـاهـيـم الـتـأكـسـد
والاختزال.

إن الفحم-وهو الكربون-يتأكسد عندما يحرق وتنطلق الطاقة الكيماوية
Iمن هذا التفاعل على هيئة حرارة. وتسمى العملية أكسدة لأن ذرات الأكسج

تضاف إلى ذرات الكربون لإنتاج ثاني أكسيد الكربون:
 ثاني أكسيد الكربون٢ (أكسجI)--ك ا٢ك (كربون) + ا

فإن لم يكن الأكسجI كافيا تكون شيء من أول أكسيد الكربون
٢ ك ا٢- ٢ ك + ا٢

(وأول أكسيد الكربون هذا-با(ناسبة-هو العامل السام في عوادم الغازات
من السيارات). ومن ثم فهناك درجات من التأكسد إذ �كن أكسدة الكربون
جزئيا أو كليا. و�كن للعناصر الأخرى-با(شابهة-أن تنتج مركبات مستقرة

على درجات عديدة من التأكسد.
ويتكون الطعام من مركبات الكربون التي تتأكسد لـتـنـتـج ثـانـي أكـسـيـد
الكربون وا(اء عند استخدام الجسم لها. وا(ثال النموذجـي عـلـى ذلـك هـو

الجلوكوز وتركيبه الرمزي

وبعض الطاقة في هذا التفاعل يبدو على هيئة حرارة. أما معظم الطاقة
فدوره تحريك العمليات الكيماوية المختلفة التي تؤمن وظائف الجسم .

تعيش ا(يكروبات من خلال تفاعلات أكسدة مشابهة\ ولكن هناك بعض
.Iا(يكروبات التي تقوم �ثل هذه العمليات دون اسـتـخـدام غـاز الأكـسـجـ

فا(يكروبات المختزلة للكبريتات مثلا تستخدم الكبريتات:

وعلى ذلك تتحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم\ وتسـمـى
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هذه العملية بالاختزال. و�كن القول بصفة عامة أن تأكسد مادة كيماوية
.(Iفي الاحتراق مثلا يتم اختزال الأكسـجـ) .يصاحبه اختزال مادة أخرى

والبكتيريا المختزلة للنترات تختزلها بطريقة مشابهة إلى حد كبير:
Iمركب كربوني + نترات الصوديوم-كربونات صوديوم + نتروج

وتتعقد الأمور بعض الشيء عندما يشير الكيمـاويـون إلـى تـفـاعـلات لا
تستلزم الأكسجI قط على أنها تفاعلات كسدة واختزال ; ولكن هذا يعني
فقط أن التفاعلات ا(ذكورة لها نفس السمات العامة التي للتفاعلات ا(تعلقة
بالأكسجـI. و�ـكـن أن تـوجـد مـركـبـات الحـديـد مـثـلا عـلـى صـورة أمـلاح
الحديدوز (كبريـتـات ونـتـرات وغـيـرهـا) أو أمـلاح الحـديـديـك\ ومـجـمـوعـة
الحديديك في نظر الكيماوي اكثر تأكسدا من مجموعة الحديدوز وإن لم
تحتو بالضرورة على قدر أكبر من الأكسجI (أو لم تحتو على أي قدر من

 ح أكثر تأكسدا من كلوريد الحديدوز٣الأكسجI بتاتا\ فكلوريد الحديديك كل
 ح).٢كل

وتستطيع ا(يكروبات أن تفيد من الأنواع المختلفة لـتـفـاعـلات الأكـسـدة
من أجل الحصول عل الطاقة الكيماوية اللازمة للنمو والحركة والتكاثر �ا
في ذلك تحويل مركبات الحديدوز إلى الحديديك كما سنرى فـي الـفـصـل
الثاني. و(ا كانت تفاعلات الأكسدة تلازم تفاعلات الاختزال فان ا(يكروبات
تحدث بعض تفاعلات الاختزال الهامة أيضا. ويستطيع الإنسان في الظروف
ا(ناسبة أن يجد مجموعة من ا(يكروبات تحدث تفاعلات الاختزال ومجموعة
أخرى تؤكسد ما سبق اختزاله. وهذا يحدث بوضوح خاص في دورة الكبريت
الحيوية التي تديرها مجموعة من بكتريا التربة وا(اء تسمى بكتريا الكبريت.
(والحق أن العلاقة الحيوية بينها ضئـيـلـة أو مـعـدومـة والـسـمـة الأسـاسـيـة
ا(شتركة بينها هي أن عملية الأيض لديها مبنية على ذرة الكبريت) وفيـمـا

يلي دورة الكبريت:
وفي هذه الدورة يأتي الكبريت ا(وجود فـي بـروتـيـنـات الحـيـوانـات مـن
النباتات التي تحصل على الكبريت من الكبريتات في التربة. وتطلق البكتريا
الكبريت على هيئة كبريتيد وهو مادة ¦ اختزالها في عمليات التحلل والتعفن
للمواد ا(يتة. وتستطيع البكتريا الأخرى أكسدة هذا الكبريتيد إلى الكبريت.
ثم أن البكتريا من نوع آخر مختلف تزيد من أكسدة الكبريت إلى الكبريتات
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والأخيرة هي التي يستطيع النبـات أن يـسـتـعـمـلـهـا مـن جـديـد. و�ـكـن
للبكتيريا المختزلة للكبريت أن تتجاوز الجزء العلوي من الدورة ا(بيـنـة فـي
الشكل إذ تعيد اختزال الكبريتات إلى كبريتيد\ وهي تحصل علـى الـطـاقـة
اللازمة لذلك بأكسدة ا(واد العضوية ومن ثم تستمر دورة الكبريت ا(يكروبية
دون الحاجة إلى الكائنات العليا قط. وغالبا ما توجد بكتريا الكبريت هذه
في الطبيعة\ في ينابيع ا(ياه الكبريتية وفي ا(ـيـاه ا(ـلـوثـة ونـحـوهـا. ور�ـا
كانت هذه البكتريا هي الأ�اط الحية السائدة على هذا الكوكب في فجر
التاريخ كما سنرى في الفصل التـاسـع. وهـي تـسـمـى الأنـظـمـة الـكـبـريـتـيـة

Sultfuretaوتعد مسئولة عن العديد من الظواهر الاقتصادية كما سنوضح \
في فصول قادمة من هذا الكتاب. ولسوف يأتي ذكر البكتريا ا(شاركة في

دورة الكبريت فيما بعد.
تلعب ا(يكروبات إذن دورا هاما في التغيرات الدورية التي تتعرض لهـا
عناصر الحياة على الأرض. ومن هنا تكون لها أهمية متصاعدة في اقتصاد
الأرض\ ذلك بان الكائنات العليا سرعان ما ينتهي وجودها لولا ا(يكروبات.
ومع ذلك فا(يكروبات تجمع بI هذه الأنشطة الأساسية وعدد من الوظائف
الثانوية التي قد تكون قيمة أو تافهة أو مزعجة للجنس البشري. فا(يكروبات
على سبيل ا(ثال تسبب الأمراض. وا(رض من الناحية البيولوجية ذو قيمة
من حيث انه يحد من التزايد التجاوزي لأعـداد الحـيـوانـات\ عـلـى أنـه مـن
فضل القول أن نذكر مدى الإزعاج الذي يسببه ا(رض للإنسان ا(تـحـضـر
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في عالم اليوم. وتعتبر عمليات التلوث والتعفن مفيدة حينما تقع في مكانها
ا(ناسب\ فصرف المجاري عندنا يعتمد عليها-ولكنها أن خرجت عن نطـاق
السيطرة صارت مزعجة ومدمرة-وا(يكروبات تخمر الأطعمة منتجة طيبات
لذيذة وأنبذة ولكن الطعام ا(لوث خطير. وتساعدنا ا(يكروبات في عمليات
الهضم والتغذية ولكنها قد تسبب اضطراب بطوننا في بلد غـريـب. ولـقـد
كونت ا(يكروبات خلال أزمنة جيولوجية عديدا من أعظم الرواسب ا(عدنية
قيمة في العالم\ ولكنها عندما تسبب تآكل الحديد الصلب والخرسانة فإننا
لا نرحب بإمكاناتها العجيبة. وهكذا vضي الحال فا(يكروبات لا هي طيبة
ولا هي سيئة على وجه الـعـمـوم\ وفـي الإمـكـان أن تـكـون هـكـذا أو كـذلـك.
والأمر الهام الذي يخفى على الكثيرين هو تأثيرها الهائل علـى الاقـتـصـاد

ورفاهية الجنس البشري. وذلك في الواقع هو موضوع هذا الكتاب.
كيف تلعب ا(يكروبات دورا في حياتنا ? ما عملها ? و(اذا ?. تلك أسئلة
بعيدة ا(دى إذ يدرك القار� الصبور أن من الأوفق أن نتساءل\ هل هـنـاك
في حياتنا اليومية أية جوانب لا تتعلق بها ا(يكروبات. وسوف ينبغي علينا
أن نوجز في بعض ا(واطن وأن نتجاوز في أخرى. ولكنني أظن أننا قد نعذر
في ذلك ونحن نتناول كتابا يهدف إلى تعريف القراء �وضوع غير مألوف.
هلم إذن نلتقي بتلك المجموعة الضخمة من الكائنات الخفية أو الـتـي تـعـز

رؤيتها والتي نسميها ا(يكروبات.
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الميكروبيولوجيا

سبق أن شاركت في إنشاء المجموعة الـقـومـيـة
للبكتريا الصناعية\ وهي تشبه «مصرفا» أسس في
بريطانيا\ و�كن الحصول منـه عـلـى سـلالات مـن
ا(يكروبات ذات الأهمية الصناعية. ولهذا ا(صرف
وظـيـفـة هـامـة بـحـق فـهـو لـيــس مــجــرد مــســتــودع
للميكروبات ا(ستخدمة في الصناعة والأبحاث غير
الطبية وإ�ا يحفظ أيضا البكتريا النمطية ا(سئولة
عن الفساد والتحلل بحيث يستطـيـع الـتـقـنـيـون أن

reference strainsيحصـلـوا عـلـى سـلالات مـرجـعـيـة 

(قارنتها بتلك ا(يكروبات التي قد تسـبـب مـشـكـلـة
ما. وكان من ا(عتاد في أيام نشأة ا(صرف الأولـى
أن تأتى أفواج الزائرين\ وفي إحدى ا(ناسبات جاء
لزيارتنا وفد صغير من كبار ا(ـوظـفـI وزوجـاتـهـم
في فرنسا. ولم أفهم قط سببا (ثل هذه الزيارات
إلا أنها لون فج من التسلية التـي تـتـم عـلـى سـبـيـل
ا(باهاة. وما زلت أذكر جـيـدا-عـلـى كـل حـال-كـيـف
بدأ الانزعاج على الزوجات ولم يكـن مـن قـبـل قـد
تفهمن معنى كلمة «بكتيريا» ثم تحقق فـجـأة أنـهـن
يتوسطن مجموعة من ا(يكروبات. فاخرجن جميعا
مناديلهن على الفور وغطI أنوفهن وغادرن ا(كان

بأسرع ما استطعن في أدب.

2
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ويربط العامة دائما بI البكتريا وا(يكروبات وبI ا(رض. وللميكروبات
وقع على الأذن يشوبه الإنزعاج والتقزز. ونادرا ما تنجلي الحقيقة\ وهي أن
غالبية هذه الأحياء ليست ذات خطر بل هي نافعة. والواقع أن يدي الإنسان
وشعره وفاه وجلده وأمعاءه تعج بالبكتريا\ وكل الطعام يحتوي على البكتريا
الحية وجراثيمها إلا ما كان منه حديث الطـهـي أو مـعـقـمـا. وفـي الأشـربـة
والتربة والغبار والهواء أعداد كبيرة من ا(يكروبات اغلبها غير ضار وكثير
منها نافع\ وأقلها البكتريا التي تسبب ا(رض (البكتريا ا(مـرضـة) مـا عـدا

بالطبع في الأماكن التي تنتشر فيها الأمراض.
أننا نطعم وننام ونعيش ونتنفس بI ا(يكروبات. وهي حقيقة لم يتوصل
إليها الإنسان إلا ببطء خلال السنI ا(ائـة الأخـيـرة أو نـحـوهـا. وقـد أدت
هذه ا(عرفة إلى تقدم هائل في الصحة العامة والطب في القرن العشرين
كما سنرى في الفصول القليلة التالية. ولقد ناقشنا بعض آثار ا(يكروبـات
على وجود الإنسان في الفصل الأول\ وسنتعمق اكثـر فـي تـفـصـيـلات هـذا
ا(وضوع فيما بعد. وأقترح أن نقدم في الفصل الحالي-بـطـريـقـة رسـمـيـة-
بعض ا(يكروبات التي سوف نتعرض لذكرها فيما بعد\ وأن نجعل الـقـار�
على ألفة مع طريقة تقسيمها وعملها بصفة عامة\ وكيف أن دراستها تبلورت

.)١(في فرع من البيولوجيا يعرف باسم ا(يكروبيولوجيا
 هو الذي أرسـى)٢( Louis Pasteurويجوز لنا أن نقول إن لويس باسـتـيـر 

الأساس لعلم ا(يكروبيولوجيا وإن كانت ا(يكروبات معروفة قبل أواخر القرن
التاسع عشر. وقد أثبت باستير-وكان كيماويا فرنسيا-أن التخمر والتـعـفـن
يرجعان إلى ا(يكروبات. وكان ا(ظنون أنهما عملـيـات كـيـمـاويـة بـحـتـة. ولا
يعنينا الآن أسلوب باستير في إثبات ذلك فهو الآن في ذمة التاريـخ\ وإ�ـا
الأمر الهام-من وجهة التطور في ا(يكروبيولوجيا-هو تأكد باستير من احتواء
الهواء على عديد من ا(يكروبات �كن أن تقع عشوائيا على أية مادة معرضة
للتعفن فتتعفن أو تتخمر بسببها. وعلى ذلك يحتاج العلماء القائمون عـلـى
دراسة ا(يكروبات وفهمها إلى ابتكار وسائل لفرزها وحفظها وفصل الأنواع
المختلفة منها. و(ا كانت ا(يكروبات عديدة وخافية على العI المجردة فغالبا
ما نقدر من الناحية العملية أن نحصل على ميكروب فرد ودراسته\ فهو في
Iا(قام الأول بالغ الضآلة\ وهو في ا(قام الثاني ينقسم-إن لم �ت-إلى اثن
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جديدين ثم إلى أربع وهكذا. وا(يكروبيولوجي مـضـطـر بـصـفـة عـامـة إلـى
دراسة عدد عظيم من ا(يكروبات مرة واحدة واستنتاج سلـوكـهـا الـعـام مـن
دراسة الجميع معا. ويتحمل الدارس فوق هذا ا(شقة في سبيل الاطمئنان
إلى كون ا(يكروبات متجانسة قدر الإمكان وأن المجموعة النقية منها (وتسمى

) لا تختلـط �ـيـكـروبـات دخـيـلـةspecies or strainsعادة بـالـنـوع أو الـسـلالـة 
مصدرها شعر الدارس أو جلده أو الهواء. أما كيف يؤدي الدارس عمله هذا
فسوف نناقش هذا ا(وضوع في الفصل الرابع. والأمر الأساسي هنا-هو أن
طرق الدراسة في ا(يكروبيولوجيا جد مختلفة عن بقية البيولوجيا بصـفـة
عامة. وفي مقدورك أن تتناول كلبا أو كلب البحر أو نباتا ثم تلاحظـه مـن
جوانب مختلفة وأنت تقوم بأعمال متعـددة. وقـد تـسـتـطـيـع عـمـل هـذا مـع
ا(يكروب غير أن ذلك لن يغنيك كثيرا. وكما أن الكيماويI يبحثون سلوك
ا(لايI بعد ا(لايI من جزيئات ا(ادة ونادرا ما يستخلـصـون ا(ـعـرفـة مـن
دراسة جز� واحد فكذلك ا(يكروبيـولـوجـيـون يـدرسـون آلاف ا(ـلايـI مـن
ا(يكروبات ونادرا ما يستخلصون ا(عرفة من دراسة ا(يكروب الفرد. وليست
هذه ا(سالة مسالة اختيار في كلتا الحالتI وإ�ا ترجع إلى غياب الطرق
ا(تاحة الآن لدراسة الآحاد ا(فردة دراسة مثمرة في العلمI. ولهذا السبب
تعرف ا(يكروبيولوجيا كعلم بطرق الدراسة ا(تبعـة فـيـهـا اكـثـر �ـا تـعـرف
با(وضوعات التي تشملها. والحقيقة أن البيولوجـيـI يـطـبـقـون كـثـيـرا مـن

)٣(طرق ا(يكروبيولوجيا عندما يدرسـون الخـلايـا ا(ـفـردة فـي الحـيـوانـات 

متعددة الخلايا كما يحدث في زراعة الأنسجة.
ويحق لنا بوجه عام أن نقول إن ا(يكروبيولوجيا تهتم ا للكـائـنـات الـتـي
تتكون من خلية واحدة أو بضع خلايا. ويعد المجهر دائـمـا ضـروريـا لـرؤيـة
ا(يكروبات لأن خلاياها صغيرة. وا(وضوع بالطبع يتداخل في ميادين علمي
النبات والحيوان. ولكن يجوز لنا أن نعتبر الاختصاص الأول للميكروبيولوجي
متعلقا بدراسة ذلك القسم الكبير من الكائنات الحية ذات الخلية الواحدة

.Protistaا َستِوالتي يعرفها البيولوجيون باسم البروت
ومن الضروري هنا أن نصنف الأ�اط الرئيسية للميكروبات التي تهمنا
في الفصول التالية. وهنا يظهر فارق آخر عن البيولوجـيـا الـتـقـلـيـديـة. أن
تقسيم النباتات والحيوانات له أهمية تطورية كما يقول البيولوجيون\ أي أن
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المخلوقات ا(تقاربة في سلم التطور للكائنات الحية توضع في أقسام متقاربة.
أما الأنواع التي يزيد اختلافها فهي في أقسام متباعدة بحيث يعرف الإنسان
لأول وهلة أن الأبقار مثلا أقرب إلى الجاموس منهـا إلـى الأحـصـنـة ولـكـن
ثلاثتها تتقارب فيما بينها اكثر من مقاربتها للكلاب\ ثم تكون الأربعة مجموعة
منفصلة عن الضفادع وهكذا.. أما التقسيم بالنسبة للميكروبات فهو أقـل
تحديدا بكثير. و�كن أن نقول على سبيل ا(ثال إن الطحالب والفيروسات
متباعدة أما في نطاق البكتريا مثلا فالكائنات التي تتشابه فـي مـظـهـرهـا
وسلوكها من الجائز أنها قد تطورت عـن أسـلاف مـخـتـلـفـة. وفـي الإمـكـان
تقسم ا(يكروبات تقسيما تطوريا إلى حد ما\ ولـكـنـه تـقـسـيـم غـيـر دقـيـق\
وغالبا ما يقسم ا(يكروبات تبعا (ا تعمله لا تبعا لافتراض ما حول كـيـفـيـة
vكنها من هذا العمل. بعد هذه ا(راجعة البسيطـة سـوف أتـنـاول تـقـسـيـم

ا(يكروبات حسبما يغلب الرأي اليوم.

Algae-(Alga ()٤( ب)ُلْحُالطحالب (ومفردها ط

هذه نباتات وحيدة الخلايا كالتي يراها الإنسان على الجدران في أحواض
أسماك الزينة وهي التي تحيل لون ا(اء في ا(ستنقعات والنفايات السائلة
إلى الأخضر. أما الأعشاب البحرية وكثير من أعشاب ا(ستنقعات فهي في
الحقيقة طحالب عديدة الخلايا ولكنها تدخل في ميدان عالم النبات عادة

Scenedesmusومن الطحالب النمطية ذات الخلية الواحدة: السينيديزموس 

. وهذا الأخير شائعChlamydomous والكلاميدوموناس Chlorellaوالكوريللا 
جدا في ا(ياه الخضراء ويتكون الطحلب من خليـة واحـدة بـيـضـاويـة يـبـلـغ

\ ملليمتر) وهي تستطيع السباحة (أو هي٠١طولها نحو عشرة ميكرونات (
متحركة بلغة البيولوجيI) بوساطة زائدتI شـعـريـتـI (هـدبـI) والخـلايـا
خضراء ويعود اللون الأخضر إلى اليخضور (الكلوروفيل) الذي يحتويه جزء

 (وهـذه تـشـغـل كـل خـلـيــةChloroplastمـن الخـلـيـة يـسـمـى الـكـلـوروبـلاســت 
الكلاد�وناس تقريبا). وهناك نواة كما في الكائنات العليا وجدار للخـلـيـة
يتألف من السيليولوز. والطحالب الخضراء-كالنباتـات تحـتـاج إلـى الـضـوء
للنمو\ وبوساطته تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى السكـر والـنـشـا\ وهـكـذا
تتكاثر. وهي لا تستخدم الغذاء العضوي قط\ وكل ما تحتاج إليه في سبيل



31

ا�يكروبيولوجيا

الـنـمــو هــو الــضــوء وثــانــي أكــســيــد الــكــربــون وبــعــض ا(ــعــادن. ويــعــرف
ا(يكروبيولوجيون المخلوقات التي لا تستخـدم سـوى ا(ـواد ا(ـعـدنـيـة بـاسـم

 وتقع الطحالب الخضراء في قسم خاص من ذاتياتautotrophsذاتية التغذية 
 نظرا لحاجتها إلىphoto-autotrophsالتغذية يدعى ذاتيات التغذية الضوئية 

 فهي-على نقيض الكائناتrlererotrophs )٥(الضوء. أما الكائنات متباينة التغذية
ذاتية التغذية-تلك التي تحتاج إلى الغذاء العـضـوي مـثـلـي ومـثـلـك. وسـوف

نستعمل هذه التسميات في الفصول اللاحقة.
 لأن)٦(وهناك مجموعة من الطحالب تدعى الطحالب الخضراء ا(زرقة 

الكثير منها عليه مسحة من الزرقة تشوب لونها الأخضر(وهناك طحـالـب
محمرة وأخرى بنية اللون)-والطحالب الخضراء ا(زرقة ليست فيها كـلـورو
بلاستات كما تفتقر إلى أنوية تقليدية\ ولها صفات بيولوجية متميزة أخرى.
وهي تهم ا(يكروبيولوجيI لعلاقتها الوثيقة ببعض البكتريا\ وقد vثل حلقة

تطورية بI البكتيريا والطحالب.

)protozoa-protozoonالبروتوزوا (ومفردها بروتوزون 
هذه حيوانات وحيدة الخلايا\ وا(ثل النمطي لها الأميبا الـتـي يـعـرفـهـا
تلاميذ ا(درسة\ والبروتوزوا متباينة التغذية. والواقع أنها أعقد ا(يكروبات-
ولأمر ما لا تحظى باهتمام ا(يكروبيولوجيI (ولعل السبب يرجع إلى طائفة
متخصصة من علماء الحيوان-وهم علماء البروتوزوا-يحسبونها ملكا خاصا
لهم !). والواقع أن البروتوزوا عظيمة الفائدة في بحوث التغذية والوراثـة.

-وهو حيوان ضئيل مغزلي الشكل-واحداparameciumور�ا كان البراميسيوم 
Antonie Vanمن ا(يكروبات الأولى الـتـي لاحـظـهـا أنـطـون فـان لـيـفـنـهـوك\ 

Leeuwenhoekمكتشف ا(يكروبات في القرن السابع عـشـر. أمـا الأسـتـازيـا 
Astasiaوهي بروتوزون بيضاوي متحرك-فلها أهميتها لأن ابنة عمها ا(ماثلة-

vتلك كلوروبلاستات. ومن ثـم فـهـي تـرتـق Euglenaتقريبا وهي اليوجـلـيـنـا 
الفجوة بI الطحالب والبروتوزوا أي بI النبات والحيوان. وتسبب البرتوزوا

\ ولكن تأثيرها)٧(مرضا أو مرضI نادرين في النباتات والحيوانات والإنسان 
على الإنسان-فيما نعلم-أقل من تأثير ا(يكروبات الأخـرى. فـلـن أذكـر-إذن-
مزيدا من الكلام عن تقسيمها هنا\ وان كانت ستذكر بI الفينة والفينة في
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.الفصول التالية

)Fungi-Fungusالفطريات (ومفردها فطر 
 مألوفة لدىtoadstools والغاريقون mushyoomsأن فطريات عش الغراب 

ا(شتغلI بالنبات\ الهواة والمحرفI منهم عل السواء\ ولكنها نادرا ما vثل
مادة لدراسة ا(يكروبيولوجيI. أما الأعـفـان ومـسـبـبـات الـزغـب الـفـطـري
والصدأ الفطري بالإضافة إلى الخميرة فهي عل العـمـوم هـامـة جـدا وقـد
أصبحت ميكروبات شرفية عند ا(يكربيولوجي نظرا لتركيبها وأيضا البسيط\
بالرغم من أن كثيرا منها ليس وحيدا الخلية. وينتـج عـفـن الخـبـز الـشـائـع

 جراثيم حمراء تعطي اللون ا(ميز للخبز العفن (وإنNeurosporaنيوروسبورا 
) أما الألوان الضاربةEurotiumكان عفن مشابه موجودا أيضا هو اليوروتيوم 
). وعفن الخبزAspergillus()٨(إلى الزرقة فهي تعود إلى فطر الأسبرجيلس 

 وكثيرا ما ببدو على الج© ا(تعفن فطرMucorالرمادي يسببه فطر ميوكور
 الشهير بحق. أنواع الخميرة ا(ستخدمة في الخبيزPenicilliumالبنسيليوم 

وفي صناعة البيرة هي من ضمن الفطريات كما أن التربة العادية غنية بنوع
صغير بـسـيـط مـن الـفـطـريـات خـيـطـيـة الـشـكـل تـسـمـى اكـتـيـنـومـايـسـتـلـت

)٩(ِActinomycetesوهذه الكائنات-بصفة أساسية-شبيهة بالنباتات\ فهي تنمو \
كالخيوط التي تتفرع أحيانا وتنتشر بتكوين الجراثيم (التي تـقـابـل الـبـذور
في النباتات الراقية) ولكنها تخلو من اليخضور\ ولذلك تعجز عن عـمـلـيـة
التمثيل الضوئي. وهي متباينة التغذية\ أي أنها تحتاج إلى ا(واد العضـويـة
حتى تنمو\ ولذلك فهي توجد عادة في جميع أنواع ا(واد العضوية ا(تحللة

تقريبا.
ولها قدرة خاصة على هدم ا(واد ا(قاومة مثل الخشب والجلد ونحوها

كما سنرى في الفصل السابع.
وترتبط بعض الفطريات في حياتها بأنواع خاصة من الطحالب فتصنع

 وهي في هذه الأحوال تستطيع النموLichens ْنْشُكائنات مركبة تسمـى الأ
في بيئات قاحلة للغاية كأسطح ا(نازل والصخور الجرداء ونحـوهـا\ وذلـك
اعتمادا على التغذية الذاتية التي تتمتع بها الطحالب. أما ا(زية التي تكسبها

الطحالب-إن كانت هناك مزية-من هذه ا(شاركة فهي مسالة غامضة.
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)Bacteria-bacteriumالبكتيريا (ومفردها بكتريوم 
. والبكتيرياGermsهذه تسمية جامعة بدلا من كلمة الجراثيم التقليدية 

كائنات مجهرية دقيقة لها أواصر قربى بالفطريات ويراوح طول الخلية أو
قطرها عادة بI ميكرون واحد واثنI. ويوشك إلا يظهر فيها تركيب داخلي.
وقد كانت أول ما اكتشف من ا(يكروبات ا(سببة للأمراض\ وإن كنا الـيـوم
نعلم أسبابا للمرض بI الفطريات والفيروسات والبرتوزوا أيضا. والبكتريا-
في العادة-تبلغ من الضآلة حدا لا يتيح رؤيتها واضحة إلا بأقوى المجاهر.
وهي تبدو جميعا متشابهة إلـى حـد كـبـيـر\ وان كـان ا(ـعـروف مـن أنـواعـهـا
وسلالاتها يعد بـالآلاف ا(ـؤلـفـة. وهـنـاك ثـلاثـة أشـكـال رئـيـسـيـة: الـعـصـي

) وبعض العصياتVibrios) والواويات (Cocci) والكرات (Bacilli(الباسيلات 
 التي تبدوSpirillaخيطية الشكل وهناك أشكال أقل عددا وهي اللولبـيـات 

. وعندما تتكاثرSpirochaetes أو السبيروكيتات التي تبدو متموجة Sكحرف
البكتيريا فإن الخلية بعد أن تبلغ أقصى حجم لها تنشط إلى اثنتـI. وقـد
تعجز الخلايا الوليدة عن الانفصال فتنمو على هيئة تجمعات أو سلاسل.
وبعض البكتريا متحرك وبعضها ينتج جـراثـيـم\ وهـو عـنـدئـذ يـصـمـد أمـام
الحرارة أو الجفاف. وليس للبكتـريـا تـزواج جـنـسـي وان كـان ا(ـعـروف عـن

بعض السلالات أن لها لونا بدائيا من الاتصال الجنسي.
وأغلب البكتريا متباين التغذية أي أنها تعتمد على مواد عضوية مجهزة
لطعامها. وهي تحتل مركزا وسطا بI البروتستا ; ذلك بان هناك أصنافا
من البكتيريا تنتمي إلى أغلب المجموعات الرئيسية الأخرى. فبعض البكتريا
مثلا تحتوى على نوع خاص من اليخضور وتقوم بالتمثيـل الـضـوئـي. وهـي
تشبه الطحالب الخضراء ا(زرقة و�كن أن تتغذى ذاتيـا. والـبـعـض الآخـر
من البكتريا شبيه بالفطريات في خصائصه وهو يتدرج بطريقة خفية نحو

 التي يدرجها كثير من ا(يكروبيـولـوجـيـActimomycetesIالأكينومايسيـتـات 
في عداد البكتيريا. وتبلغ بعض البكتيريا حجما بالغ الضآلة بحيث لا تظهر

 بI البكتيرياMycoplasmasتحت أقوى المجاهر الضوئية وتقع ا(ايكوبلازما 
والفيروسات (وسيلي ذكرها) وهي نتف من البروتوبلازم رقيقة لا شكل لها\

 التي تتخذها البكتريا الحقيقـيـة أحـيـانـا.Lولها أشكال معينة مـثـل حـرف
وا(ايكوبلازما تسبب أمراضا بI ا(اشية\ وبعضها يحتوي على مادة كيماوية
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\ وهو ما يشير إلى علاقة بيولوجية مع البروتوزواsterolsتسمى ستيرولات 
 بكتريا حقيقيةBdello Vibriosوالحيوانات. ومن المحتمل أن تكون بديللو فريو 

\ من٬٣-١ ولكن حجمها أصغر\ فهي دوايات ضـئـيـلـة يـبـلـغ طـولـهـا مـن )١٠(
ا(يكرون. وهي تعيش في التربة متطفلة على ما فيها من البكتيريا العادية.

Rickettsiaeويستطيع الإنسان أن يزرعها على بكتيريا أخرى. وتعتبر الريكتسيا

أصغر أنواع البكتيريا (وقد ظن يوما أنها من الفيروسات). وهي جسميات
\ من ا(يكرون\ وتسبـب بـعـض الأمـراض٢ يبلغ قطرهـا نـحـو )١١(مستـديـرة 

كالتيفوس وحمى الخنادق. في الإنسان والحيوان.

)Virusesالفيروسات (
 مرة. ويتراوح طولها ب١٠٠I- ١٠هذه الكائنات أصغر من البكتريا بنحو 

 من ا(يكرون. وقد أصبحت هامة في السنـI الأخـيـرة كـأسـبـاب٠٬٠٢ و-٢
رئيسة للأمراض كما سنرى في الفصـل الـتـالـي. وقـد تحـكـم الإنـسـان فـي
أغلب الأمراض البكتيرية اليوم\ ولكن الفيروسات مازالت في معظمها غير
خاضعة لسيطرة الإنسان والحد الفاصل بI الفيروسات وأصغر البكتيريا
مثل بدللوفبريو والركتسيا غير واضح. وتعد الفيروسات مسئولة عن كثير
من أمراض النبات (كالذبول والتقشر ونحوها) وأمراض شلل الأطفال ونزلات
الرد وغيرها في الإنسان\ والحمى القلاعية بI أمراض أخرى في ا(اشية\
وأمراض الأسماك وكائنات أخرى غيرها دون ريب. وتهـاجـم الـفـيـروسـات
البكتريا أيضا\ وقد أطلق ا(يكربيولوجيون اسما خاصا هو لاقم البكتيـريـا

 على الفيروس ا(سئول عـن أمـراض الـبـكـتـريـا.bacteriophage(البكريـوفـاج)
وهـنـاك قـسـم مـن فـيـروسـات الـبـكـتـريـا يـسـمـى لاقـم الـبـكـتـيـريـا ا(ــعــتــدل

\. ويبدو أنه يعيش دون أضرار علىtemperate phage(البكتيريوفاج ا(عتدل). 
عائلة حتى يحدث من الجهد ما يظهر العدوى.

وتقع الفيروسات على حافة الكائنات الحية. وليس لها على سبيل ا(ثال
أيض خاص بها فهي لا تتنفس أو تـهـدم مـركـبـات الـكـربـون أو تـثـبـت ثـانـي
أكسيد الكربون أو تعمل شيئا من هذا القبـيـل. وإ�ـا تـعـوق أيـض المخـلـوق
الذي تعديه في سبيل تخليق عدد اكبر مـن الـفـيـروسـات.. وعـنـدمـا �ـوت
عائلها أو في حالة الكائنات العليا عندما vوت الخلايا ا(صابة وتتحلل فان
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مئات عديدة من جسيمات الفيروسات تنطلق\ و�كن أن تزيد من انتـشـار
العدوى. وبعض الفيروسات يسلك مسلك الجزيئات الكيماوية الثابتة عندما
لا يعدي العائل. فالفيروسات لا vوت. والواقع أن بعض فيروسات النبات
قد ¦ تركيزها وبلورتها واختزانها في المختبر. وأنت إذا أخذت مادة متبلورة

عديت كائنا بأقل القليل منها ثم استطعت إلى تجني كمياتَمن الزجاجة وأ
هائلة من تلك البلورات بعد عدوى الكائن فهل تعد تلك الـبـلـورات حـيـة أم
Iميتة ? وإذا لا توجد إجابة مباشرة على هذا السؤال فسنـتـركـه لـلـدارسـ
وفلاسفة اللغة يكبون عليه. أما نحن فسنعتبر الفيروسات حية vاما فيما
يتصل بأثرها على الجنس البشري وسنعدها كا(يكروبات في هذا الكتاب.

:Subviral particlesجسيمات دون الفيروسات-

) ظهرت تقارير عن جسيمات١٩٦٧عند إعداد هذا الكتاب (في أوائل عام 
أقل حجما من الفيروسات ولها خصائص مـشـابـهـة تـقـريـبـا\ وهـي تـسـبـب

-الذيscrapieأمراض الانحلال في الإنـسـان والحـيـوان. ومـرض سـكـريـبـي 
يصيب الجهاز العصبي فـي الأغـنـام-يـسـبـبـه مـثـل هـذه الجـسـيـمـات. ولـهـا
خصائص مدهشة منها مقاومة الغليان والقدرة على البقاء مدة عامI بعد
التعرض للفورمالI ا(طهر القوي. و�كن أن تسبب جسيمات مشابهة في

 ومرضا من أمراض)١٢(dissiminated sclerosisالإنسان مرض التصلب ا(نتشر 
\ ولا �لك سوى الإشارة إلى هذه الجسيماتkuruا(ناطق الحارة يسمى كورو 

هنا حيث إن ا(عروف عنها جد قليل.
ومن الخصائص الهامة للميكروبات قدرتها على البقاء مرتبطة بكائنات

ن من قبل وهي كـائـنـات مـركـبـة مـن الـطـحـالـبُشُأخرى. وقـد صـادفـنـا الأ
والفطريات. وسنعرف في الفصل الخامس أهمية البكتيريا التي تعيش في
أمعاء الحيوان. وسنتعرض كذلك لمجموعات خامة من البكـتـيـريـا ا(ـتـثـبـتـة
Iالتي تعيش في جذور النباتات\ وعندئـذ فـقـط تـثـبـت نـتـروجـ Iللنتروج
الجو\ وبذلك تزود النبات بعنصر غذائي أساسي. بل أن هناك ارتـبـاطـات
أوثـق فـالـبـكـتـيـريـا قـد تـكـون جـزءا مـتـكـامـلا مـن بـروتـوبـلازم الـبـروتــوزوا\
والفيروسات غير الضارة قد تصبح جزءا من جهاز الوراثة في البكتـيـريـا.
وفي مقدورنا أن نتصور أن كثيرا من صفات الكائنات العليا ا(تطـورة إ�ـا
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نشأت من ميكروبات ارتبطت بها من مراحل مبكرة من تطورها كما سنبحث
أخيرا في الفصل العاشر والحادي عشر.

إن أسلوب ا(يكروبيـولـوجـيـI فـي تـقـسـيـم ا(ـيـكـروبـات هـام جـدا عـنـد
ا(تخصص لسبب واضح هو أن الإنسان لا يستطيع درس ا(يـكـروبـات دون
vييز ما يتناوله ويتحدث عنه. ومهما يكن من شيء فعلينا أن نهمل دقائق
التقسيم للميكروبات في مراجعة عـامـة كـهـذه لأن الـذي يـهـمـنـا فـي المحـل
الأول هو ما تفعله ا(يكروبات. ومن اجل ذلك السبـب تـنـاولـنـا ا(ـيـكـروبـات
فيما سبق تناولا عاما قصرناه على تحديد الأنواع الغالبة التـي نـصـادفـهـا
فيما بعد. أن تقسيم ا(يكروبات عالم عسير متغير\ والسبب في هذا يجلو
أحد الخصائص الهامة للميكروبات من وجهـة نـظـرنـا\ وهـو قـدرتـهـا عـلـى
التكيف. فلو انك أخذت ميكروبا لا يستطيع النـمـو فـي وجـود سـكـر الـلـ©

 مثلا ثم زرعت مـزرعـة مـن بـضـعـة آلاف مـن ا(ـلايـI مـنLactoseا(سـمـى 
سلالته فان واحدا من كل مائة ألف من هذه الـسـلالـة عـلـى الـتـقـريـب قـد
يكتسب القدرة على استخدام اللاكتوز. وستـظـل سـلالـة هـذه ا(ـيـكـروبـات
ا(تغيرة قادرة على استخدام اللاكتوز. ولنفترض مـثـالا آخـر هـو أن لـديـك
مجموعة من ا(يكروبات �كن لقدر من البنسلI أن �نع �وها. فلو انـك
أعطيت المجموعة جرعة ضئيلة من البنسلI لا تقدر على منع �وها جميعا
فان البقية القليلة من ا(يكروبات الحية تتكاثر\ وتصبح سلالتها قادرة على
مقاومة قدر اكبر من البنسلI إذا قورنت بأسلافها. ولو كرر الإنسان العملية
مرة تلو مرة مع زيادة تركيز البنسلـI فـي كـل مـرة لاسـتـطـاع أن يـسـتـنـبـط
سلالات من ا(يكروبات لها قدرة فائقة على مقاومة هذا الدواء. وأخيرا فلو
أننا-على سبيل مثال ثالث-أخذنا بكتيريا مكونة من عصيات مفردة متفرقة
وزرعناها في بيئة ملائمة لكنها ليست البيئة ا(ثلى لها (كان نجرد البيئة من
ا(غنسيوم مثلا أو نزودها بأقل القليل من مادة مطهرة) فان أشكال البكتريا
تتغير vاما إذ قد تبدو في صورة خيوط طويلة ملتوية كالحيـات أو تـبـدي
نتوءات غريبة بل أنها قد تلون البيئة أي أن تركيبها الكيماوي يتغير\ وسوف
تبدو وكأنها ميكروبات مختلفة vاما. ولاشـك أن فـي هـذه الأمـثـلـة كـفـايـة
للدلالة على كيفية تغير خصائص ا(يكروبات تبعا لأسلوب معالجتها وطبقا
(صدرها. أن قدرة ا(يكروبات على التحول فائقة جدا بحيـث أن ا(ـشـكـلـة
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الرئيسة في تقسيم ا(يكروبات هي اكتشاف خصائصـهـا الـثـابـتـة ا(ـتـمـيـزة
حقا\ لا مجرد إطلاق أسماء على هذه الوحوش الصغيرة.

إن تكيف ا(يكروبات يعني من الناحية العملية أننا نجد في جميع بيئات
اليابسة تقريبا ميكروبات-حية أو كامنة-قادرة على النشاط الكيماوي الحيوي
بجميع أشكاله. ور�ا كان التنوع الكيماوي للـمـيـكـروبـات أعـجـب سـمـاتـهـا
كمجموعة من الكائنات. وسنبحث مدى هذه الإمكانات فيما تبقى من هذا

الفصل.
لقد أوجزنا القول في التقسيم «البيولوجي» للميكروبات وهو نظام يشبه-
من ناحية ا(بدأ-تقسيم الحيوانات الفقارية على نحو حصان-كلب-ضفـدع\
وان كان تقسيم ا(يكروبات اقل التزاما بالـنـاحـيـة الـتـطـوريـة. ولـكـن هـنـاك
أساليب أخرى غير الأسلوب التقليدي في تقسـيـم الحـيـوانـات\ و�ـكـن أن
تكون هذه الأساليب نافعة جدا في مجالات خاصة. ومن الأساليب الواضحة
أن يتم التقسيم تبعا للبيئة: فهناك حيوانات قطبية أخرى تعيش في ا(ناطق
ا(عتدلة وثالثة في ا(ناطق الحارة أي أن الحيوانات تتكيـف لـلـمـعـيـشـة فـي
مجال واسع من الحرارة. وهناك حيوانات صحراوية تعودت عـل الجـفـاف
الفائق وحيوانات مائية تتمتـع بـالـبـلـل الـزائـد. ومـن الـتـقـسـيـمـات الـنـافـعـة
للحيوانات تقسيم يستغل عاداتها الغذائية\ وعلـى ذلـك نجـد أكـلـة الـلـحـوم
واكلة الأعشاب واكلة اللحوم والأعشاب معا. وهناك تقسيم آخر للحيوانات
يأخذ في الاعتبار فترة نشاطها فنجد نشاط البعض ليليا والأخر نـهـاريـا\
وهناك الحيوانات التي تظل كامنة-في حالة بيات-أثناء الفصول الباردة أو
الجافة. ومن التقسيمات الثانوية الأخرى ما يشمل تقسيم الحيوانات إلـى
طفيلية أو غير طفيلية\ وبرية أو أليفة\ ومتوحشة أو هادئة. ولهذه التقسيمات
جميعا مزاياها وهي تتجاهل vاما التقسيم «الطبيعي» أو البيولوجي. ولهذه
التقسيمات «غير الطبيعة» في البيولوجيا العامة أهمية ثانوية في الـعـادة\
ولكنها في ا(يكروبيولوجيا غالبا ما تتمتـع بـقـدر اكـبـر مـن الأهـمـيـة وذلـك
نظرا لقصور في نظام التقسيم التقليدي السابق ذكره. ولسوف نعتبر الأنظمة
هذه الأكثر أهمية بالنسبة (وضوعنا\ وسنبحث بعضها. ولنبدأ في تقسيـم

ا(يكروبات تبعا لنوع البيئة التي تزدهر فيها.
إن الإنسان-وغيره من الثدييات كما يعرف أغلب الناس-يحتاج إلى ظروف
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فيزيائية وكيماوية محددة أن كان له أن يعيش أملا فحرارته يجب أن تكون
٢٥ درجة مئوية ويجب أن يتنفس هواء يحتوي على نسبة ٤٠-  ٣٥في حدود 

. في ا(ائة من ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون تحـت٠٣في ا(ائة مـن الأكـسـجـI و 
 ملليمتر من الزئبق. وفي مقدور الإنسـان أن يـتـحـمـل٧٦٠ضغط يبلغ نـحـو 

انحرافا مؤقتا عن هذه الظروف\ ولكن جسمه مزود بأساليب داخلية للحفاظ
عليها: كتنظيم الحرارة وسرعة التنفس ; فهي تتعدل تلقائيا تبعا للتغيرات
في البرودة والحرارة وثاني أكسيد الكربون. وتركيز ا(لح في الدم (ا(لوحة)
تنظمه الكليتان بدقة. فسرعة التنفس ووظيفة الكليتI تتحكمان في درجة
حموضة الدم. والواقع أن الثدييات إ�ا تصمد أمام الاختلافات في البيئة
الأرضية بالتحكم في بيئات الجسم الداخلية بدقة فائقـة. أمـا ذوات الـدم
البارد من الحيوان فلها قدرة اكبر على تحمل اختلاف الحرارة\ وهي فيما
عدا ذلك شديدة الانضباط. وأما النباتـات فـهـي تـتـحـمـل بـل وتـزدهـر فـي
الأجواء التي يزداد فيها ثانـي أكـسـيـد الـكـربـون\ وهـي فـي بـعـض الحـالات
تتحمل التربة ا(الحة أو الحامضة أو شديدة الجفاف. ولكنها تحتاج أيضا
إلى الهواء والـضـوء والحـرارة ا(ـعـتـدلـة كـي تـصـح. وقـد تـعـلـمـت الـنـبـاتـات
والحيوانات أن تنمو وتتكاثر على اليابسة\ ولكن ذلك يتم بالتحكم في حالتها

الباطنية بدقة كي تحمي خلاياها من التغيرات الخارجية.
وا(يكروبات-في معظمها-مائية. وتنمو بعض الفطـريـات الخـيـطـيـة فـي
الهواء وعلى السطوح الرطبة كالخبز ا(تحلل\ ولكن جميع البكتريا والبررتوزوا
والطحالب والفيروسات والبروتستا. وحيدة الخلايا حقا-تحتـاج إلـى بـيـئـة
مائية تنمو فيها. وقد يكفي اغلبها من البيئة ا(ائية مجرد طبقة مجهرية من
ا(اء على ورقة شجرة أو على الجلد أو في الـتـربـة أو عـلـى مـادة هـلامـيـة\
ولكنها في الحقيقة لا تستطيع النمو أبدا خارج ا(اء. وان لم يلزم أن vوت
بالضرورة عند جفافها. فكثير من البكتيريا والعفـن يـنـتـج جـراثـيـم \ وهـي
أجسام مقاومة تستطيع الصمود أمام الجفاف عشرات السنI ج لا مجرد

 أن يخرج أعجبpeter Sneathبضع سنI. وقد استطاع الدكتور بيتر سنيث 
منحنى للموت عرف في ا(يكروبيولوجيا عنـدمـا درس عـيـنـات مـن الـتـربـة

. فقد وجـد)١٣( Kewملتصقة بنباتات قد�ة مضغوطة ومحفوظة في كـيـو 
جراثيم بكتيرية حية في عينات يرجع تاريخها إلى القرن السابع عشر(ولكن
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لـيـس قـبـل ذلـك). وقـد وجـد قـبـر تـوت عـنـخ آمـون مـعـقـمـا مــن الــنــاحــيــة
 عام مـن٣٠٠٠ لأول مرة بعد ١٩٢٣البكتريولوجية عندما ¦ فتحه فـي سـنـة 

إغلاقه. وعلى ذلك يبدو أن جراثيم البكتيريا لا تعيش إلى الأبد وان كانت
تحيا سنI عديدة. أما الفيروسات فلا جراثيم لها\ ولكنها تتحمل الجفاف
إذا كان هناك قدر ضئيل من الروتI في الوسط السائل الذي جفـت فـيـه
(كما يحدث دائما في رذاذ العطاس مثلا). وإذا جفت الفـيـروسـات فـأنـهـا
تبقى إلى الأبد فيما نعلم. ومن ا(ؤسف أن وسائل التعرف على الفيروسات
المجهولة لم تكن متاحة عند فتح مقبرة توت عنخ آمون\ (وهي في الواقع (ا

تزل غير متاحة).
وvوت اغلب البكتيريا التي لا تنتج جراثيم إذا جـفـت جـفـافـا شـديـدا\
ومع ذلك فان بعضا منها �كن حمايته إذا وجد شيء من البروتI حـولـه:
فقد تعيش بعض البكتريا في المخاط الجاف العالق �نديل (وا(ناديل شأنها
شأن ا(لابس الآخذة في الجفاف تعد من اكثر الأدوات الحضارية الشائعة
قدرة على العدوى من الناحية ا(يكروبيولوجيـة ولـكـن مـزيـدا مـن ذلـك فـي

الفصل الثالث).
وتعتبر قدرة ا(يكروبات على الدخول في «حياة موقوفة» كلمـا تـعـقـدت
الظروف من أهم صفاتها العامة. تصنع البكتريا والعفن حينما تنتج جراثيم
وتدخل في حالة الكمون نتيـجـة الجـفـاف\ ومـثـل مـا لـدي بـعـض الـبـكـتـريـا
والبروتوزوا من القدرة على إنتاج أجسام مقاومة نسبيا تسمى الحويصلات.
وقد لاحظنا في الفصل الأول أن في الإمكان العثور على ا(يكروبات بعمق
عدة أميال في غلاف الجو الخارجي. وكلها تقريبا في الحقيقة جراثيم من

\ ومعها بكتريا كامنةcladosporium,Alternariaعفن كلادوسبوريوم وألترناريا 
 يدروها الهواء من طبقة الجو الدنيا.Micrococcusمن مجموعة ميكروكوكاس 

وليس من المحتمل أن ا(يكروبات تتكاثر وهي مـحـمـولـة جـوا\ وان كـان مـن
ا(فهوم أن يحدث مثل ذلك التكاثر على جسيمات مـن الـغـبـار الـرطـب لـهـا
صفات مناسبة وقدرة على البقاء معلقة في الهواء. وا(يـكـروبـات الـكـامـنـة
هامة جدا في الانتشار إذ تكون في حالة الكمون الرئيسة عـنـدمـا تـنـتـشـر

حولنا في كل مكان.
 كثيرا من ا(يكروبات\ وهنا يستطيع الـبـروتـFreezingIويقتل التجميـد 
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حمايتها مرة أخرى\ ويبدو أن التربة تستطيع ذلك أيضا. وتحتوي ا(ناطـق
الدائمة التجمد في القطب الشمالي والجنوبي على بكتيريا حية وفطريات.
واعجب الحقائق عـنـهـا أن الـكـثـيـر مـن الـبـكـتـيـريـا هـنـاك مـحـبـة لـلـحـرارة

thermophilicوهذا يعني أنها تحتاج إلى حرارة عالية غير مألوفة من اجل .
-٥٥النمو. وتبلغ الحرارة اللازمة لنمو مثل هذه البكتيريا في ا(عامل عـادة 

 درجة مئوية واسخن حمام حار يقدر الإنسان على تحمله تراوح حرارته٧٠
 Iـوت٥٠- ٤٥بvدرجة مئوية\ أي أن الكائنات العادية سرعان ما تـسـلـق و 

عند درجات الحرارة التي تنمو عندها البكتيريـا مـحـبـة الحـرارة. وتـعـيـش
البكتيريا محبة الحرارة بصفة طبيعية في الينابيع الحارة والآبار الارتوازية
الحارة والبيئات الجغرافية الحارة\ وهذا أمر مفهوم إلى حـد كـاف. ولـكـن
(اذا توجد مثل هذه البكتيريا من التربة العاديـة فـي ا(ـنـاطـق ا(ـعـتـدلـة بـل
وحتى في ا(ناطـق دائـمـة الـتـجـمـد ? مـازال هـدا مـن ا(ـسـائـل المحـيـرة فـي

 ومعنى هذا في الواقع أن البيئات الحارة مـثـل)١٤(أيكولوجية ا(يكـروبـات. 
أجهزة التدفئة ا(ركزية وأبراج التبريد ونحوها �كـن أن تـتـعـرض لـلـتـلـوث

ا(يكروبي\ شانها شان أية بيئة أخرى.
ولا توجد كائنات محبة للحرارة إلا بI ا(يـكـروبـات\ وتـسـتـطـيـع بـعـض

Yellowالبكتريا أن تبدي تحملا خارقا للحرارة. فا(ياه ا(نبثقة من ينابـيـع 

 مئويـة\٩٢في ا(نتزه القومي في الولايات ا(تـحـدة تـغـلـي ودرجـة حـرارتـهـا 
وهناك رواسب قائمة من بكتيريا عصوية صغيرة تتكاثر عند تلك الحرارة

 منT.D.Brockفي مياه بعض الـيـنـابـيـع. وقـد درس الأسـتـاذ ت. د. بـروك  
جامعة إنديانا الكائنات الدقيقة في تلك ا(نطقة\ ووجد أن نوعا من البكتريا

 يترعرع في درجـة حـرارةFlexibacteriumالخيطية يسمى فليكسيـبـكـتـريـوم 
 مئوية. أما الحرارة القصوى للطحالب الخضراء ا(زرقة فيبدو أنها٨٣تبلغ 
 درجة. أما الفطريات والطحالب الحقيقية فتحمل حرارة تصل إلى٧٥نحو 

 درجة بالنسبة للحشرات.٤٠ درجة بالنسبة للبروتوزوا و٥٠ درجة\ وهي تبلغ ٦٠
ومن الواضح أن الكائن كلما ازداد تعقيدا هبطت درجة الحرارة الـقـصـوى

التي يتحملها.
 درجة مئوية تقتل اغـلـب ا(ـيـكـروبـات حـتـى مـعـظـم٨٠إن الحرارة فـوق 

المحــبــة لــلــحــرارة مــنــهــا. ومــع كــل فــان جــراثــيــم بــعـــض الـــبـــكـــتـــيـــريـــا-
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-تكون مقاومتها بالغة جدا للحرارة. فا(اء الغالي مثلاclostridiaالكلوستريديا
 دقائق تقريبا بينا تتحمـل جـراثـيـم بـعـض١٠يقتل جراثيم عفن الخـبـز فـي 

 دقائق من٥الكوستريديا غليان ا(اء مدة ست ساعات بل أن بعضها يتحمل 
 في وعاء الطهي بضغط البخار.١٢٠البخار عند درجة 

ويقتل ا(اء ا(الح ا(يكروبات\ وهذا هو السبب في إمكان حفظ أطعمـة
كاللحم والسمك بالتخليل في وسط شديد ا(لوحة. والأشربة السكرية ا(ركزة
لها تأثير مشابه. وتكفي ا(لوحة في مياه البحر لقتل اغلب (لـيـس جـمـيـع)
بكتيريا ا(ياه العذبة والفيروسات وهـذا أمـر يـسـتـوجـب الـشـكـر عـلـى أهـل
بريطانيا العظمى حيث أن جزرهم يحيط بها اليوم بحر من المجارى المخففة.
ومع كل فهناك عالم ميكروبي كامل متكيف للحياة في البحر\ وقد ظهر فرع
من ا(يكروبيولوجيا-هو ا(يكروبيـولـوجـيـا الـبـحـريـة-يـتـنـاول هـذه الـكـائـنـات
بالدراسة وحتى سوائل التخليل ا(الح والمحاليل السكرية المحافظة تعديهـا
بكتيريا متخصصة\ وأنواع من الفطريات والخميرة �كن أن تنمو في مثل
هذه البيئات الغريبة. وا(ربى مثل شائع في ا(نزل عندمـا تـتـعـفـن وتـبـدأ ؤ
التخمر. ويسمى العلماء ا(يكروبات التي تقاوم المحالـيـل ا(ـركـزة مـن ا(ـلـح

. وهي-كما توجد في الأغذية وماء التخليلhalophiles)١٥(والسكر �حبة ا(لوحة
ا(الح-تظهر في التجمعات الطبيعية للمياه ا(لحة. ويرجع اللون البني الضارب
للحمرة في مياه كثير من البحيرات المختلطة في الشرق الأوسط إلى طحلب

.Dunaliellaمحبر للملوحة يسمى دناليلا 
وقد فرغنا الآن من الحديث عن البـكـتـريـا فـي الـبـحـر. أن مـعـظـم مـاء
البحر شديد البرودة\ وتتغير الحرارة في الطبقة العليا فقط تبعا للفصول

psychrosphere) وتوجد الطبقة الباردة thermosphere(وهي الطبقة الحرارية

 Iدرجات مئوية طول العام. وتقع هذه الطبقـة١٠- ٤حيث تظل الحرارة-بـ 
 (ويعتمدthermoclineتحت مستوى معI يسمى ا(نطقة الحرارية الفاصلـة 

عمقها إلى حد ما على خط العرض وفصول السنة) وvثل محيطات الأرض
. وفضلا عنpsychrasphere في ا(ائة من الطبقة الباردة ٩٠جميعا اكثر من 

ذلك يزيد الضغط في البحر بنحو ضغط جوي واحد كلمـا تـعـمـقـا عـشـرة
أمتار تقريبا. ماذا إذن عن ا(يكروبات التي تعـيـش فـي هـذه ا(ـنـطـقـة أنـهـا
عجيبة كما قد يظن القار�\ فمعظمها محب للبرودة والكثيـر مـنـهـا مـحـب
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. ويعني هذا الكلام أن هذه ا(يكروبات تنمو فقط عـنـدbarophilicللضغـط 
الحرارة ا(نخفضة والضغط العالي. وقد ظل الشك قائما لسنوات طويـلـة
فـي وجـود بـكـتـيـريـا مـحـبـة لـلـبـرودة حـقـيـقـة. وكـان الــســبــب الــرئــيــس أن
ا(يكروبيولوجيI نسوا-بكل بساطة-أن يضعوا عيناتـهـم فـي الـثـلاجـة عـنـد
نقلها من البحر إلى المختبر. ومن ثم ماتت اغلب هذه البكتريا قبيل دراساتها\

 مئوية وإ�ا عاشت٢٠ذلك لأنها vوت بسرعة إذا زادت درجت الحرارة عن 
barophilicرفيقاتها من البكتريا الأم¯. أن دراسة ا(يكروبات المحبة للضغط 

أعسر\ ونحن في حاجة إلى أجهزة خاصة قويـة �ـكـن أن تحـدث ضـغـطـا
 Iضغط جوي كمـا هـو الحـال مـثـل فـي عـمـق المحـيـط١٠٠٠-٥٠٠يتـراوح بـ 

الهادي. ومن ا(ؤكد أننا لم نكتشف أبدا كثيرا من ا(يكروبات التي تعيش في
مثل هذه الأعماق الساكنة. وإ�ا �كننا فقط-حتى في المختبرات ا(تخصصة-

زراعة تلك ا(يكروبات التي تتحمل فترة وجيزة من الضغط «ا(نخفض».
ومن طرائف النمو تحت الضغوط العالية أن البكتريا تبدي مقاومة اشد

 أنZobellللحرارة عند هذه الضغوط ا(رتفعة. وقد استطاع الأستاذ زوبلل
يستنبت من بئر نفط بكتيريا تتحمل ا(عيشة تحت ألـف ضـغـط جـوي كـمـا

 درجة مئوية\ وهي حرارة تفوق درجة غليـان ا(ـاء١٠٤تتحمل الحرارة عنـد 
تحت الضغط الجوي العادي.

وعلى الجانب الأخر فالقليل من ا(يكروبات العادية يتحمل مـا يـقـتـرب
من الفراغ شريطة أن تكون الخلايا مبللة. وفي الإمكان زراعة اغلب البكتريا
اللاهوائية (انظر فيما بعد) في أوعية أفرغت من الهواء وليس فيها سوى
قليل من بخار ا(اء فوق سائل ا(زرعة. وهي بصفة مريحة جدا في المختبر\
ولكنها مزعجة vاما إذا تسللت مثل هذه ا(يكروبات إلى الأغذية المحفوظة

في أغلفة مفرغة من الهواء.
ولا تتحمل البكتريـا وأغـلـب الـفـيـروسـات الأحـمـاض\ حـتـى الحـمـوضـة
الضعيفة كحموضة الخل vنع �و أغلب البكتـريـا. وهـذا هـو الـسـبـب فـي
جدوى التخليل\ ذلك بان بكتريا التعفن العـاديـة يـتـوقـف �ـوهـا فـي وجـود
الخل وان عاشت بعض البكتريا آلـتـي تـنـتـج الأحـمـاض\ هـذه الأخـيـرة فـي
الواقع تساعد في عملية التخليل �ا ينتـجـه مـن أحـمـاض (انـظـر الـفـصـل
الخامس). أما الخمرة والعفن فهي تفضـل-فـي الجـانـب ا(ـقـابـل-حـمـوضـة
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خفيفة. والسبب-دون ريب-أن بيئتها العادية هي عصير الفاكـهـة وإفـرازات
النبات وا(واد ا(تخمرة. وأما الأحماض ا(عدنية القوية كحامض الكبريتيك
والايدروكلوريك فهي-على كل حال-قاتلة لأغلب ا(يكروبات\ لذلك فمن دواعي
العجب أن نجد ميكروبات لا تتحمل حامض الكبريتيك فحسب وإ�ـا هـي

 تؤكسدthiobacilliتنتجه في الواقع. فبكتريا الكبريت التي تسمى ثيوباسلاس 
 منتجة حامض الكبريتيك وهي تزاوج بPyriteIالكبريت أو خامات البيريت 

هذه التفاعلات وتثبيت ثاني أكسيد الكربون على نحو يشابه إلى حد كبير
ما تعمله النباتات الخضراء من ربط الطاقة ا(ستفادة مـن ضـوء الـشـمـس
بعملية �اثلة لتثبيت ثاني أكسيد الكربون. وسوف نتعرض لهذه البكـتـريـا
في الفصلI السادس والسابع. وهي ذاتية التغذية ولكنها تختلف عن تلك
التي صادفناها من قبل في هذا الفصل تحت عنوان الطحالب لأنها تربط
عملية كيماوية بحتة-لا عملية كيموضوئية-بالبناء البيولوجي والنمو. وتسمى
هذه الكائنات بذاتية التغذية الكيماوية vيزا لها عن ذاتية التغذية الضوئية

التي تستخدم ضوء الشمس كما تفعل النباتات.
وعلى ذلك �كن تقسيم ا(يكروبات تبعا لعلاقاتها الحرارية إلى ميكروبات

mesophiles ومحبة الحرارة ا(عـتـدلـة thermophilesمحبة الحرارة ا(ـرتـفـعـة 

\ وكما �كن تقـسـيـمـهـا تـبـعـا لـلـمـلـوحـة إلـىpsychrophilesومحـبـة الـبـرودة 
\ وتبعا لـلـضـغـط إلـىhalophilesميكروبات عادية وأخـرى مـحـبـة لـلـمـلـوحـة 

\ وتبعا (قاومة الحـرارةbarophilicميكروبات عادية وأخرى محبة للـضـغـط 
والجفاف حسب قدرتها على إنتاج الجراثيم أو عجـزهـا\ وتـبـعـا لـتـحـمـلـهـا

\ . ولهذه الأقسامacidophilesللحموضة فهناك ا(يكروبات محبة الحموضة 
أقسام مناظرة في عالم الحيوان. مثل حيوانات ا(ناطق القطبية وا(عتدلـة
والحارة وحيوانات صحراوية ومائية وغير ذلك من تقسيـمـات الحـيـوانـات
التي أوردناها من قبل. ولنتطرق الآن إلى تقسيم ا(يكروبات تبعا لعاداتـهـا
الغذائية. و(ثل هذا التقسيم أهمية اكبر �ا لتقسيم الحيوانات إلى آكلات

اللحم \ وآكلات العشب.
تعبر ا(يكروبات-من الناحية الغذائية-الـفـجـوة الـفـاصـلـة بـI الـنـبـاتـات
والحيوانات\ كما أن لدى هذه الكائنات أنواعا من التغذية لا وجود لها قط
بI الكائنات العليا. وأجدر هذه الأنواع بالذكر التغذية الذاتية كتلك الـتـي
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تحدث في بكتريا الكبريت السابق ذكرها. وسوف نذكر ا(زيد فيما بعد عن
التغذية الذاتية الكيماوية. فـإذا عـدنـا إلـى مـوضـوع الحـمـوضـة وجـدنـا أن
بكتيريا الكبريت vنع �و ا(يكروبات الشائعة عندما تنتج العصيات الأحماض

. إلا أن بيئةPyritesفي ينابيع الكبريت وا(ياه ا(تسربة من مناجم البيـريـت 
كاملة دقيقة من الكائنات التي تتحمل الحموضة كالخميرة والأكتينومايسيتات
والبكتيريا وحتى بعض البروتوزوا تنمو هناك\ وكلها تعتمد مبدئيا على ثاني
أكسيد الكربون الذي ثبتته البكتيريا ذاتية التـغـذيـة الـكـيـمـاويـة الـتـي �ـت
هناك في المحل الأول. وكما تعتمد الأحياء ا(تباينة التغذية كالإنسان والحيوان
على النباتات كي تعيش في الظروف ا(تعادلة على هذا الكوكب (أو بتعبير
أدق في ظروف خفيفة الحموضة جدا)\ كذلك نجد في البيئات الحامضية
بنوع خاص عا(ا صغيرا من ا(يكروبات �كن أن ينمو كعا(نا ولكن مستقلا

عن ضوء الشمس.
 مجموعة صغيرة نوعا من ا(يكروباتthiobacilliوvثل بكتيريا الكبريت 

. وهي كما رأينا منذ قليل تزاوج بI أكسـدةchemotrophicكيماوية التغذيـة 
مركبات الكبريت وتثبيت ثاني أكسيد الكربون. والتفاعلات الأخرى التالية
هي تفاعلات تجريها أنواع أخرى من البكتـريـا مـن اجـل الـتـغـذيـة الـذاتـيـة

الكيماوية:
أكــســدة الأيــدروجـــI إلـــى مـــاء (بـــواســـطـــة ايـــدروجـــيـــنـــو مـــونـــاس)

Hydrogenomonas

أكسدة الأمونيا إلى نيتريت (بواسطة نيروسوموناس)
Nitrobacterأكسدة النيتريت إلى نترات (بواسطة نيتروبكتر 

أكسدة أيونات الحديدوز إلى الحديديك (بواسـطـة ثـيـوبـاسـلاس فـيـرو
Thiobacillus Ferro-oxidansأكسيد انس 

أكسدة ا(يثان إلى ماء وثاني أكسيد الكربون (بواسطة ميـثـانـومـونـاس)
Methanomonas

 وغيره مـنthiovulumأكسدة الكبريتيد إلى الكبريت (بواسـطـة ثـيـوفـلـم 
بكتريا الكبريت).

وإذا انزعج القار� من الكيمياء في هذه التفاعلات فلا داعي لذلك. ولا
سبب هناك يدعو إلى كتابة ا(عادلات الكيماوية الصحيحة لهذه العملـيـات
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(فاغلبها أولي وواضح على كل حال إذا تذكر الإنسان أنها تحدث في ا(اء).
ذلك بان ا(سالة الأساسية هي أن عددا من التفاعلات الكيماويـة الـبـحـتـة
تحدث\ و�كن أن تستخدمها ا(يكروبات كمصادر للطاقة بديلـة عـن ضـوء
الشمس في سبيل البناء الأولى للمادة البيولوجية. والعمليات إلى الـسـابـق
ذكرها تستلزم وجود الهواء. أما تفاعلات التغذية الذاتية التي تستغني عن
الهواء وضوء الشمس فهي-فيما نعلم-نادرة. ومع ذلك فقد تكد وجود حالة

-وهي أحـدThiobacillus denitrificansأو حالتI ثيوباسيلس دينايتر يفـيـكـنـز 
أنواع بكتيريا الكبريت تعيش من أكسدة الكبريت في الهواء غير أنها تستطيع
عند غياب الهواء أكسدة الكبريت مختزلة أثناء ذلك أيونات النترات\ ويتحول
Iالكبريت إلى حامض الكبريتيك بينما تتحول النترات إلى غـاز الـنـتـروجـ
ويزاوج ا(يكروب بI هذا التفاعل واختزال ثاني أكسيد الكربون.. وكذلـك

 يستـطـيـعMicrococcus denitrificansميكروب ميكروكوكس ديـنـايـتـر يـفـيـكـنـز
النهوض بعملية مشابهة مستخدما الأيدروجI لاختزال النترات.

وتحتاج بعض البكتريا إلى كل من الضوء والتفاعل الكـيـمـاوي مـعـا مـن
أجل التغذية الذاتية فبكتريا الكبريت ا(لونة-التي سيأتي ذكرها أيضـا فـي
الفصل السادس-تؤكسد الكبريتيد إلى الكبريت شريطة أن تتعرض للإضاءة\
وهي في هذه الأحوال تثبت ثاني أكسيد الكربون وتنمو. وتبدو أهمية هذه
العملية في كون الهواء غير ضروري علـى شـرط أن يـوجـد كـل مـن الـضـوء
والكبريتيد أي أن هذه البكتيريا تنمو في غياب الهواء كلية. وتسمى ا(يكروبات
التي تنمو �عزل عن الهواء «لا هوائية» وهي شائعة جدا كمـا سـنـرى بـعـد
قليل. ولكن الكائنات اللاهوائية ذاتية التغذية تبدو نادرة\ وأغلبـهـا يـحـتـاج

 وميكروكوكاس دينايترنيكـنـزthiobacillusإلى الضوء فيما عدا ثيوباسيـلـس 
Micrococcus denitrificansوهناك أنوع عديدة من البكتريا تستخدم الضوء .

في النمو كما تفعل النباتات ولكنها تختلف في أمرين: الأول حاجـتـهـا إلـى
بعض ا(واد العضوية وهو ما لا يحتاج إليه النبات\ والأمر الأخر-على نقيض

 في وجود الهواءphotosynthesisالنبات-أنها لا تنمو بوساطة التمثيل الضوئي 
(وعلى الإنسان أن يتحفظ فهي تستطيع النمو عادة في الهواء �عـزل عـن

. وتكون هذه البكتيريا ملونة دائها وان لم تكن بالضرورة خضراء\)١٦(الضوء)
بل إن الخضرة ليست شائعة بينها. أما الألوان الحمراء فهي شـائـعـة جـدا
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بI هذه البكتيريا (ويعود ذلك إلى كميات كبيرة من الكاروتI تـغـلـب عـلـى
الكلوروفيل الأخضر).

ويقتصر النمو من خلال التغذية الذاتية الكيماوية على الـبـكـتـيـريـا ولا
يوجد في الفطريات والبروتوزوا وهو ليس موجودا في الفيروسات بالطبع.
والقليل من الطحالب الخضراء ا(زرقة يستطيع أكسـدة الـكـبـريـتـيـد ولـكـن
أغلب الطحالب تقع ضمن الكائنات ذاتية التغذية الضوئية العادية كالنباتات

الخضراء.
وإذ نحن نتناول التنوع الكيماوي للميكروبات علينا أن نذكر هنا بكتريا
الحديد. وهذه مجموعة من البكتريا معظمها حنطي الشكـل أو فـي هـيـئـة

 ملتوية متفرعة\ وتوجد في ا(يـاه الـغـنـيـة بـالحـديـد. وغـالـبـا مـا)١٧(أعنـاق 
تسبب هذه البكتريا رواسب الحديد البنـيـة عـلـى الـصـخـور والأحـجـار فـي
جداول الجبال\ وتؤكسد هذه البكتريا أيونات الحديدوز الذائبة إلى صيغة
الحديديك. وقد كان ا(ظنون زمنا أن هذا التفاعل يسمح بالتغذية الذاتية
الـكـيـمـاويـة\ ويـبـدو الآن أن الــدلــيــل عــلــى هــذا غــيــر مــقــنــع وقــد يــكــون
ا(يكروبيولوجيون مع ذلك مخطئI إذ أن العملية تبدو قليلـة الـنـفـع إلا إذا

adsorptionاتجهت الرواسب نحو تركيز ا(واد العضـويـة بـوسـاطـة الامـتـزاز 

كما �تز الفحم الروائح-وبذلك vكن البكتيريا من الغـذاء بـسـهـولـة اكـبـر\
)١٨(وقد اقترح البعض هذا التفسير. 

 يعد من جوانب الأيض التي لا نظير)١٩(إن تنفس ا(يكروبات أو عدمه 
لها بI الكائنات العليا\ ومع ذلك فهذا الأمر يهيئ طريقة هامة في تقسيم
البكتريا. وقد ذكرنا منذ برهة قسما من البكتيريا التي تسمى لا هوائية\ إذ
هي تعيش بغير الهواء. وكل الكائنات العليا تحتاج إلى الهواء (أو على الأقل

 في ا(ائة من الأكسجI) وإلا ماتت. وبعض أنسجـة٢١إلى غاز خامل فيـه 
النبات كالبذور مثلا تستطيع التنفس زمنا وجيزا دون الهواء\ كما أن بعض
الحيوانات البدائية كالديدان الاسطوانة ويرقات الحشرات تبدو قادرة على
تحمل النقص في الأكسجI إلى حد كبير. ولكن أيضها يعتمد أساسا على
استخدام الأكسجI في أكسدة ا(واد الغذائية. وتستطيع الخميرة وبـعـض
أنواع العفن وكثير من البكتريا (وبصفة عامة لا يصدق ذلك على البروتوزوا
والطحالب) أن تنمو لا هوائيا (ولا تبالي الفيروسات بهذا الأمر\ ذلك بالطبع
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لأنها تعتمد على الأنشطة الأيضية في عوائلها على كل حال). وتشيع البكتريا
اللاهوائية وتنتشر في الطبيعة كالبكترياالهوائية سواء بسواء. وهـي vـول
هوائيا بإحدى طريقتI: إما بتكسير جزيئات الغذاء إلى كسور أصغر بحيث
تتولد الطاقة دون مشاركة الأكسجI وأما باستخدام عامل مؤكسـد بـديـل
عن الأكسجI. ونستطيع أن نسمي هاتI العمليتI: التخمر والتأكسد على

التوالي.
إن مثالا �وذجيا للتخمر هو التخمر الكحولي الـذي تحـدثـه أنـواع مـن
الخميرة\ فهي تحلل سكريات الفكاهـة (وأسـاسـا الجـلـوكـوز) إلـى الـكـحـول
وثاني أكسيد الكربون. وهي سلسلة من التفاعلات ا(تتابعة vـد الخـمـيـرة
بالطاقة الكافية للنمو والتكاثر دون حاجة إلى الهواء. وكثـيـر مـن الأعـفـان
والبكتريا-إن حرمت من الهواء-تقدر على مثل هذه التخمـرات فـتـولـد ثـنـي

 وحامضlactic acidأكسيد الكربون بالإضافة إلى نواتج مثل حامض اللبنيك 
butyl والكحول البيوتيلي ethyl alcohol والكحول الايثيلي succinicالسكسنيك 

alcohol\ويستطيع أغلب هذه ا(يكروبات أن يستخدم الهواء أن كان متوفرا .
وفي هذه الحالة تتم أكسدة الجلوكوز والـنـواتج الأخـرى إلـى ثـانـي أكـسـيـد
الكربون. وهناك على كل حال بكتريا أخرى تـسـتـطـيـع أن تـنـمـو فـقـط فـي

obligateغياب الأكسجI وتـسـمـى هـذه: الـبـكـتـريـا الـلاهـوائـيـة الإجـبـاريـة 

anaerobes ييزا لها من البكتريا اللاهوائية الاختياريـةv Facultativeوبعض 
-وقد سبق ذكرها فيما قبل-Clostridiumا(يكروبات من جنس الكلوستريديوم 

لا تنمو إلا في غياب الهواء. وعلى ذلك تزدهر في البيئات ا(لوثة أو ا(تعفنة\
حيث تكون ا(يكروبات الأخرى قد استهلكت كل الهواء ا(تاح. وهـي تـخـمـر
السكاكر والأحماض الأمينية الناتجة من ا(واد الكربوهيدراتية والبروتينية.
وهي تولد-من البروتI بصفـة خـاصـة-نـواتج ثـانـويـة كـريـهـة الـرائـحـة مـثـل

 (وهـي أمـيـنـات نـاتجـة مـن الـبـروتـيـنـات). وتـتـمـيــزptomainesالـبـتـومـيـنـات 
الكلوستريديا بإنتاج الجراثيم وهذه الخاصية vنحها قدرة مقاومة الحرارة
والجفاف\ وتجعلها خطيرة في صناعة الأغذية\ ولكن هناك أيضا ميكروبات

 التي توجد فيbacteroidesلا هوائية إجبارية لا تنتج جراثيم كالبكترويدات 
أمعاء ا(اشية وفي ال©. وعادة لا تحتوي ا(عدة الأولى في الحيوانات المجترة
على الهواء لكنها غنية ببكتريا التخمر. وهي إحدى البيئات الطبيعية القليلة
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التي �كن أن توجد فيها البروتوزوا اللاهوائية.
أما القسم الثاني من البكتريا اللاهوائية-وهـي الـلاهـوائـيـة ا(ـؤكـسـدة-
فتعمل عملا مختلفا وهي كلها من البكتريا بغير استثـنـاء. وهـي تـسـتـخـدم
أيونات مثل النترات أو الكبريتات أو الكربونات-بدلا من الأكسجI-لأكسدة
الغذاء العضوي فتصبح هذه ا(واد مختزلة. وقد صادفنا نوعI من البكتريا

Thiobacillusالمختزلة للنتـرات مـن قـبـل وهـمـا ثـيـوبـاسـلـس ديـنـايـتـرفـيـكـنـز 

denitrificansوميكروكوكس ديـنـاتـيـر فـيـكـنـز Micrococcus denitrificansوهمـا 
ا(ثلان الوحيدان المحققان للميكروبات اللاهوائية ذوات الـتـغـذيـة الـذاتـيـة
الكيماوية. وكثير من البكتيريا العادية تستـطـيـع اسـتـخـدام الـنـتـرات مـحـل
الأكسجI في التنفس\ وهي تختزل النترات عموما إلى نتريت فقط وليس
إلى غاز النتروجI\ ولكن البكتريا التي تختزل النترات إلى النتروجI تزدهر
Iفي أكوام الروث والسماد والأوحال ا(لوثة\ وهي هامة في دورة النتروج

 I(انظر الفصل الأول) كبكتريا سالبة للنتروجdenitrifyingوأغلب البكتريا .
Iاختيارية. أعني أنها تستطيع أيضا استخدام الأكسج Iالسالبة النتروج
إذا أتيح لها. ولا يصدق هذا على البكتيريا التـي تـسـتـخـدم الـكـبـريـتـات أو
الكربونات. إن البكتيريا المختزلة للكبريتات-وهي ا(يكروبات التي صادفناها
أول مرة في الفصل الأول-إ�ا هي لا هوائية صارمة جدا لا تستطيع النمو
في حضور الأكسجI الأكسجI لا يقتلهـا. وهـي تـخـتـزل الـكـبـريـتـات إلـى
الكبريتيد بينما تؤكسد ا(ادة العضوية إلى حامض الخليك وثـانـي أكـسـيـد
الكربون\ وعلى ذلك تولد رائحة كريهة. و(ا كان الكبريتيد يتفاعل بسرعـة
مع الأكسجI فان البكتيريا تزيل الأكسجـI مـن أمـاكـن مـعـيـشـتـهـا. وهـذه
الخاصية هي السبب في العديد من ا(تاعـب الاقـتـصـاديـة الـعـجـيـبـة الـتـي
تسببها هذه البكتيريا كما أنها أيضا سبب ا(نافع القليلة التي تأتى بها\ كما

سنرى في الفصلI السادس والسابع.
دعنا نتوقف هنا برهة ونتناول البكتريا المختزلة للكبريتات في شيء من
التفصيل لأن ذكرها سيأتي كثيرا في هذا الكتاب. وهي توضح بجلاء كيف
أن التقسيمات التي بحثناها تداخل بعضها مع البعض. أن البكتيريا المختزلة
للكبريتات لا هوائية صارمة كما ذكرت لأنها «تتنفس الكـبـريـتـات بـدلا مـن
الأكسجI\ ولكنها في نطاق هذا التحديد vلك �ثلI عنها في عديد من
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الأقسام التي بحثناها. وأحد المجموعات الرئيسة وتسمى ديسلفوتوما كيولم
Desulfotomaculum تنتج جراثيم وآخر (وهي ديسلـفـوفـبـريـو Desulfovibrio(

ليست لها جراثيم . واحد الأنواع من المجموعة الأولى محب للحرارة وبعض
أنواع المجموعة الثانية محب للملوحة. ويوجد �ثلون لهذه المجموعات في
بيئات تتفاوت بI أمواه القطب الجنوبي التي تختلط فيها العذوبة با(لوحة
والشديدة البرودة من ناحية والينابيع الارتوازية الحارة من ناحـيـة أخـرى.
كذلك وجدت أ�اط هذه ا(يكروبات التي تتحمل الضغط في رواسب المحيط
الهادي العميق. ويعد اختزال البكتريا للكبريتات من أشيع العمليات البيولوجية
على الأرض\ وان كانت تحدث غالبا في أعماق البحار والتربة وا(ياه ا(لوثة

نظرا لتطبيقها اللاهوائية.
واختزال الكربونات أيضا عملية لا هوائية إلى حد فائق. وغاز ا(ـيـثـان

) هو غاز ا(ستنقعات الذي تتصاعـد فـقـاعـاتـه عـنـدمـا تحـرك٤CH٤(ك يد
الأوحال ا(لوثة في قاع بركة سكنة\ ويتولد هذا الغاز بفعل البكتيريا (وتسمى

). ويكون بعض هـذهMethanobacteriumإحدى مجموعاتها ميثانوبـكـتـيـريـوم 
الكائنات غاز ا(يثان خلال تفاعلات التخمر من مركبات الكربون الأخرى\
ولكن بعضها الآخر في الواقع يزاوج أكسدة مـثـل هـذه ا(ـركـبـات بـاخـتـزال
الكربونات إلى ا(يثان. وتنتشر بكتيريا ا(يثان علـى نـطـاق واسـع جـدا مـثـل
Iالبكتريا المختزلة للكبريتات\ بل هي اشد مـن هـذه حـسـاسـيـة لـلأكـسـجـ
(وهي تجد بيئة لا هوائية دافئة في معدات الحيوانات المجـرة). ونـادرا مـا
أمكن زرعها في المختبر في غياب البكتريا الأخرى التي تأخذ بيـدهـا. ولا
ينبغي الخلط بينها وبI البكتريا ا(ؤكسدة للميثان وقد سبق ذكرها من قبل
بI ا(يكروبات ذاتية التغذية الكيماوية وهى تلك البكتريا التي تحتـاج إلـى
الهواء\ وتزاوج أكسدة ا(يثان-في الهواء-بتثبيت ثاني أكسيد الكربون والنمو.
إن أساليب التقسيم التي استخدمناها حق الآن في حديثنا عن ا(يكروبات
مثل تقسيمها إلى هوائية ولا هوائية محبة للحرارة ومحبة للبـرودة وذاتـيـة
التغذية وعضوية التغذية. هذه الأساليب أنفع غالبا للميكروبيولوجيI-كما
سبق إن ذكرت-من التقسيم البيولوجي إلى طحالب وفطريات وبكتريا وهلم
جرا. ويصدق هذا بصفة خاصة عندما نناقش أثر ا(يكروبات على الجنس
البشري-كما سنشرع حالا-ذلك بان في مقدور الإنسان أن يذكر في الغالب
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أشياء نافعة عن ا(يكربيولوجيا لبيئة ما دون معرفة تفصيل\ وإن كان الإنسان
يود من الناحية ا(ثالية إن يعرف بدقة كل أنواع ا(يكـروبـات فـي مـثـل هـذه
البيئة. ولنضرب مثلا بسيطا: فلو سادت البكتريا المختزلة للكبريـتـات فـي
بيئة معينة لأمكن التنبؤ إلى حـد مـعـقـول بـتـتـابـع الـتـغـيـرات فـي الـكـيـمـيـاء
وا(يكربيولوجيا في تلك البيئة بغض النظر عن الجنس أو النوع الذي تنتمي
إليه هذه البكتريا. وإ�ا تصبح ا(عرفة التفصيلية بالأجناس ولأنواع هامـة
عندما يكون على الإنسان إن يختار بI أساليب متعارضة مثلا. وقد يبدو
لأول وهلة أن أنواع التقسيمات التي يستخدمها ا(يكربيولوجيون مـشـوشـة
وان كنت قد حاولت أن أبI عدم اخـتـلافـهـا فـي الأسـاس عـن تـقـسـيـمـات
الحيوانات مثلا إلى آكلة الأعشاب مقابل �لة اللحوم أو حيوانات ا(ناطق
الحارة مقابل حيوانات ا(ناطق ا(عتـدلـة. إلا أنـنـي أتـعـهـد بـتـذكـيـر الـقـار�
بتفصيلات هذا الباب عندما ترد في أمكن أخرى من هذا الكتاب. كما أنني
سوف أختم هذا الفصل باستنباط خلاصة هامة عن سلوك ا(يكروبات.

إن التنوع الكيماوي الحاد للميكروبات هو ما دعانا إلى ا(ناقشة السابقة
وهو الذي يجعل لهذه التقسيمات المختلفة للميكروبات تلك الأهمية البالغة.
وقد رأينا كيف أن ا(يكروبات تستطيع استخدام تفاعلات كيماوية عجيبـة
vاما في سبيل النمو والتكاثـر\ وقـد نـاقـشـنـا-بـصـفـة رئـيـسـيـة حـتـى الآن-
التفاعلات التي تتعلق أساسا با(واد ا(عدنية أو غير العـضـويـة كـالـكـبـريـت
والحديد. وقد وجهنا اهتمامنا كلية نحو العنـاصـر الـغـذائـيـة الـرئـيـسـة أي
ا(واد التي تزود الكائن بالطاقة\ ولم نذكر شيئا عن تثبيت النتروجI مثلا
وهي عمالية أساسية في الاقتصاد البيولوجي لهذا الكوكب\ كما بـيـنـا فـي
الفصل الأول. ولسنا قادرين على مزيد من القول في مثل هذه الـعـمـلـيـات
هنا اللهم إلا الإشارة إلى الحقيقة التالية فبينما تحتاج الكائنات العليا-غير
النبات-إلى النتروجI ا(ثبت والأحماض الأمينية والفيـتـامـيـنـات والـدهـون
ونحو ذلك في غذائها\ فان ا(يكروبات تتراوح بI الكائنات التي تستـطـيـع
تخليق كل هذه ا(ركبات من مصادر معدنية والكائنات ا(تناهية فـي الـدقـة
حتى ليعجب ا(رء كيـف أنـهـا تـعـيـش عـلـى الإطـلاق. فـالـبـكـتـيـريـا ا(ـسـمـاة

 وهي التي تسبب مرض الجذامMycobacterium lepraeميكوبكتيريوم ليبري 
لا �كن حتى الآن زراعتها �عزل عن الأنسجة الحية\ ويحتاج الكثـيـر مـن
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ا(يكروبات ا(سببة للأمراض إلى محاليل غذائية شديدة التعقيد في تركيبها\
إذا أردنا زرعها في المختبر. و�كن أن نقول عن أي مادة غذائية مهما كانت
ثانوية أن هناك من ا(يكروبات كائنات في حاجة إلـيـهـا\ وأخـرى تـسـتـغـنـي

.)٢٠(عنها
والاستثناءات الوحيدة فيما يبدو هي فيتامI ج (حامض الاسكوربيك)
والفيتامينات التي تذوب في مذيبات الدهـون\ وهـي الـتـي لا تحـتـاج إلـيـهـا
فيما نعلم أية بكتيريا معروفة أو فطريات أو طحالب. (وا(ـوقـف بـالـنـسـبـة

steroidesللبروتوزوا غير مؤكد فالبعض منها قد يـحـتـاج إلـى سـتـيـرويـدات 

وهي مشابهة للفـيـتـامـيـنـات الـذائـبـة فـي الـدهـون\ وبـعـض ا(ـيـكـوبـلازمـات
Mycoplasmasتحتاج إليها بالتأكيد) تقع الفيروسـات-بـالـطـبـع-خـارج نـطـاق 

هذه ا(ناقشة لأنها-على نحو ما-لا تحتاج إلى أية تغذية على الإطلاق.
إن ا(واد الغذائية الأسـاسـيـة لـلـحـيـوانـات هـي ا(ـواد الـكـربـوهـيـدراتـيـة
والروتينات والدهون\ ولكنها هذه الأحياء لا تستطيع الإفـادة بـسـهـولـة مـن
مواد عضوية كثيرة تشبه ا(واد ا(ذكورة في تركيبها. فالسيليولوز في النباتات
وألياف الخشب والكيتI في الأصداف القشرية وكيـراتـI الـشـعـر وا(ـواد
ا(صنعة كالجلد والورق ونحوها\ كلها لا تؤكل أو يلفظها الجسم غير مهضومة
(اللهم إلا إذا كان الحيوان يحمل في أحشائه ميكروبات غير ضارة تهضمها
كما سنرى في الفصل الخاص).. والواقع إن أنواع ا(واد العضوية ا(ناسبة
لغذاء الحيوان محدودة نوعا ما. ولا يصدق هذا على ا(يكروبات. فكثير من
الفطريات تتغذى على السيليولوز مادة اللجنI في الخشب وتحلل الأدهنة
والجلد والورق. وهناك بكتيريا تحلل السيليولوز وبكتيريا أو أنواع من الخميرة
تدخل في أيضها الشموع والايدروكربونات مثل البترول والكيروسI وشحم
البترول. وبعض البكتيريا تهاجم-ببطء-الإسفلت والفحم وا(واد ا(ستعـمـلـة
في بناء الطرق. وقد تستخدم بعض البكتريا غازات الأيدروجI وا(ـيـثـان.
وحتى البوليثI-الذي لم يكن موجودا قبل هذا القرن-تهاجمه بعض ميكروبات
التربة. و�ا يدعو للعجب كذلك أن هناك كائنات تهاجم السموم الـقـويـة.

 مثلا مطهر قوي وهناك مع ذلك سلالات من الـبـكـتـيـريـاphenolفالفيـنـول 
تنمو بسهولة عليه. وهناك بكتريا أخرى قادرة على تكسير ا(ضادات الحيوية
والنمو عليها ويوجد عفن يستطيع النمو على السـيـانـور كـمـصـدر أسـاسـي
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لللكربون\ ور�ا كانت مواد السيانور اعم السموم للأحياء على الأرض. وقد
١٩٦٣ نفوق ا(اشية في عـام fluoroacetamideسببت مادة الفلورو أسيتامـيـد 

 من مقاطعة كنتsmardenعندما تلوث بها مصادفة حقل في بلدة سماردن 
Kantوهذه ا(ادة سم قوي وتستخدم أحيانـا كـمـبـيـد حـشـري. ومـنـذ ذلـك .

الحI ¦ الحصول على ميكروبات من التربة تحلـل هـذه ا(ـادة وتـنـمـو فـي
الواقع عليها. واغلب هذه ا(يكروبات تتحمل نسبا قليـلـة فـقـط مـن تـركـيـز
ا(واد السامة\ فهي إذا امتصت كمية ضخمة مثلا من الفينول أو السيانور
فأنها عندئذ vوت أيضا. ولكنها إن لم vتص قدرا كبيرا منها فأنها تحول
هذه ا(واد إلى نفايات غير ضارة. ولهذه الخاصية أهمية قصوى في التخلص

من بعض النفايات الصناعية.
وبعد أن ناقشنا ذلك التنوع الكبير في انشط ا(يكروبات فانه (ما يثير
دهشة الباحث أن يصادف مواد عضوية تأبى أن تتحلل بفعل كائن أو آخر.

 وبعض ا(نظفات بالإضافةflourinatedويبدو الآن إن مواد البلاستيك ا(فلورة 
إلى الكربون النقي علـى هـيـئـة الجـرافـيـت أو ا(ـاس وعـدد قـلـيـل مـن مـواد
أخرى-يبدو أنها منيعة حقا\ وسنرى في الفصل السابع كيف إن مواد كالحديد
والصلب والخرسانة والحجر أو ا(طاط قد تتحلل أو تتحلل نتيجة لنشاط

البكتيريا بيد أن هذه الكائنات لا تتغذى عليها بالضرورة.
وفي الختام-إن كنا قد أشرنا إلى البكتريا التي تستهلك السموم كالفينول
وتزيل سميتها-فعلينا أن نشير مرة أخرى إلى قدرة البـكـتـيـريـا عـامـة عـلـى
اكتساب ا(قاومة للمواد السامة. وقد ذكرنا فـي بـدايـة هـذا الـفـصـل كـيـف
استطاع الإنسان تدريب البكتريا على مقاومة البـنـسـلـI\ وفـي هـذا ا(ـثـال
بيان كاف لجلاء ا(وضوع بصفة عامة. هناك بكتيريا تستـطـيـع الـنـمـو فـي

 يــســمـــىenzymeوجــود الــبــنــســلــI لان خــلايــاهــا تحــتــوي عـــلـــى إنـــز± 
 �كنها من أتلاف البنسلI. ولم تزل مثل هذه البكتيرياpenicillinaseبنسلينيز

Iمصدرا للمتاعب في ا(ستشفيات. أما البكتيريا ا(دربة على مقاومة البنسل
فهي-على كل حال-لا تنتج البنسلينيز وإ�ا هي تكيف أنشـطـتـهـا الأيـضـيـة
بحيث تتفادى إتلاف البنسلI لها. وفي الإمكان أن يحصل الإنسان-بعمليات
مشابهة من التكيف-على ميكروبات تكـيـفـت لـعـقـاقـيـر الـسـلـفـا ومـطـهـرات
الفلافI (مثل الأكريفلافI) وا(بيدات الحيوية المختلفة. إن كبريتات النحاس
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مادة سامة قوية للأحياء عامة\ ومع ذلك فهناك سلالة من العفن تنمو في
 في ا(ائة مذابة في حامض الكبريتيك٢٠محلول من كبريتات النحاس نسبته 

المخفف شريطة وجود قلـيـل مـن الـسـكـر. وقـد أجـريـت هـذه الـدراسـة فـي
جامعة روتجرز في ولاية نيوجرسي بالولايات ا(تحدة الأمريكية\ وثبـت أن
العفن استطاع أن يستحدث أسلوبا يحفظ من خلاله النحاس خارج جدران

الخلية.
وفي مقدوري أن أستمر طويلا في إحصاء الأنشطة الكيماوية المختلفة
للميكروبات والبيئات السامة التي تتحملها. وأعتقد-فـضـلا عـمـا فـي مـثـل
هذه القائمة من جهد-إن من اللازم للإنسان أن يكون على بينة تفصيلية من
الكيمياء الحيوية في الكائنات الحية العادية عديدة الخـلايـا\ حـتـى يـدرك
مدى العجب في هذا التنوع من سلوك ا(يكروبات. ومع ذلك فكل الكائنات
الحية الأرضية تتشابه في أنشطتها الكيمو حيوية. فالأساليب الـكـيـمـاويـة
التي تبني بها وتهدم البروتينات وا(واد الكربوهيدراتية والدهون\ وطـرائـق
التحكم في هذه العمليات\ وحتى الأساليب التي تستـخـدم بـهـا الـطـاقـة أو
تختزنها\ كلها متشابهة في أغلب تفصيلاتها الكيماوية. ولا تشذ عن ذلـك
ا(يكروبات (تاركI الفيروسات جانبا كالعادة حيث يكون لهـا عـائـل يـتـولـى
بدلا منها هذه الأمور). أن السمات ا(ميزة للميكروبـات هـي قـدرتـهـا عـلـى
استخدام وسائل عبقرية غريبة للحصول على الطاقة التي تدفع بها نشاط
أيض تقليدي\ وكذلك قدرتها على الانضباط مـن اجـل دفـع هـذا الـنـشـاط
الأيضي في ظروف قد تكون قاتلة للكائنات العليا. وا(يكروبات موجودة في
شتى إرجاء هذا الكوكب كله\ وهي تستطيع النمو والقيام بالتحولات الكيماوية
في أمكن تبدو با(قاييس الآدمية غير محتملة على الإطلاق. ولهذا السبب
كان لهذه الأحياء تأثير هائل لا يدرك في الغالب ليس فقط فيما يـخـتـص
بالتوازن في الطبيعة وإ�ا أيـضـا فـيـمـا يـخـتـص بـوجـود الجـنـس الـبـشـري
والاقتصاد الإنساني. أن ا(يكربيولوجيا هي دراسة ا(يكروبات كعلم بحـت\
أما دراسة تأثيرها على الإنسان والكائنات العليا-وهو ما يتناوله هذا الكتاب-
فتسمى «ا(يكربيولوجيا الاقتصادية» وللميكروبيولوجيا الاقتصادية جوانب
واضحة في علوم الصحة العامة وا(يكروبيولوجيا الصناعية والبكتريولوجيا
الزراعية وهلم جرا\ بالرغم من أنهـا لـيـسـت عـلـمـا لـلـدراسـة فـي ا(ـدارس
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والجـامـعـات. وهـي فـي الحـقـيـقـة مـثـل طـيـب عـلـى تـهـجـI الـعـلـم الـبـحـت
بالتكنولوجيا\ ذلك الذي تتخلف فيه بريطانيا للأسف. ويبـدو أنـنـا-مـعـشـر
الإنجليز-جيدون في العلم البحت ولسنا في غاية السوء في التـكـنـولـوجـيـا

التطبيقية كلها\ ولكننا أسوأ ما يكون في الجمع بينهما.
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الميكروبات في المجتمع

أنهينا الفصل السابق �لاحظة كـئـيـبـة ; وهـي
تعليقنا على القصور الظاهري للبريطانيI في رتق
الفجوة بI العلم البحت وتطبيقـاتـه. وقـد تـصـدق
هذه ا(لاحظة بصفـة عـامـة-شـانـهـا شـان الأحـكـام
العامة على المجتمعات والسلوك الاجتماعي-ولكنها
كثيرا ما تكون خاطـئـة فـي حـالات خـاصـة. ويـبـدو
الاستثناء الصارخ لها في أهم ألوان التـكـنـولـوجـيـا
وأكثرها فردية\ في الطب. فالطب ليس علما\ وان

. فهوdoctorsكنا نطلق على �ارسيه اسم الدكاترة 
مثل �وذجي على التكنولوجـيـا\ أي تـطـبـيـق فـروع
مختلفة من العلـم عـلـى جـانـب واحـد مـن الحـالات
الإنسانية. وهو من الناحيـة الـتـاريـخـيـة مـن أدعـى
الأمثلة إلى الإعجاب بالعلم وتطبيقاته التي تتقدم
معا يدا بيد. وهو ما زال-حتى اليوم-فريدا بI أ�اط
التكنـولـوجـيـا مـن حـيـث أن اكـتـشـافـا أسـاسـيـا فـي
مختبرات الكيمياء الحيوية أو الطبيعـيـة مـثـلا قـد
يجد تطبيقا في مزاولة الطب في غضون أسابـيـع

.Iبدلا من سن
إن معرفة السبب يسيرة. فنحـن جـمـيـعـا نـكـره
Iحالة ا(رض سواء كنا أطباء أم علماء أم موظـفـ
في الديوان أم من عامة الناس. ونحن ندعم-بحماس

3
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إيجابي-بحثا يهدف إلى علاج هذه الحالة ا(رضية أو تخفيفها\ بيد أننا قد
)٢( أو بيئة البلانكتون.)١(نتحفظ عندما يتعلق الأمر بدراسة النابضات الكونية 

ويحق للميكروبيولوجيI أن يشعروا بالامتنان من أجل أحاطتهم بالأهمـيـة
كما يتجلى ذلك في السخاء النسبي المخصص للبحث الطبي\ فقد تقدمت
ا(يكروبيولوجيا تقدما حثيثا جدا في نصف الـقـرن الأخـيـر وبـخـاصـة فـي
جوانبها الطبية\ ذلك بان ا(يكروبات تسبـب أغـلـب الأمـراض وطـبـيـعـي أن
انعدام التوازن هذا قد ترك ا(يكروبيولوجيا غير الطبية في حالـة مـهـمـلـة
إلى حد ما\ كما يتضح في الفصـول الـلاحـقـة مـن هـذا الـكـتـاب. وإذا كـان

ص قد عابوا الانحصار-أحيانا-عند زملائهم ا(شتغلIلُّا(يكروبيولوجيون الخ
بالنواحي الطبية\ فإن هذه الحقيقة لا ينبغي أن تعمي أبصارنا عن الإسهام
الضخم الذي قدمه للعلم-بوجه عام-«القدامـى» مـن عـلـمـاء «الأمـراض ض

والبكتريولوجيا».
ولسنا نأمل في هذا الفصل أن نلم با(يكروبيولوجيا الطبية ولو بصورة
سطحية. أن ا(يكروبات تسبب ا(رض في الإنسان والحيوان والنبات\ وعلى
القار� أن يبحث في غير هذا الكتاب عن قائمة ا(يـكـروبـات الـتـي تـسـبـب
أنواع الأمراض ; أي عليه أن يـبـحـث فـي ا(ـراجـع ا(ـتـخـصـصـة فـي الـطـب
والـطـب الـبـيـطـري والـزراعـة. وإ�ـا سـنـذكـر هـنـا حـالات أمـراض مـعـيــنــة
وا(يكروبات التي تسببها. وسيعنينا في هذا الكتاب أن نوجه جهودنا نـحـو
السبب في حدوث أمراض ا(يكروبات أصلا وكيفية انتشارها وتـوقـيـهـا أو

علاجها.
إن ا(رض لون من التطفل ; ولكنه غير فعال. فا(يكروبات التي تـعـيـش
على جلد الإنسان وفي فمه وأمعائه إ�ا هي طفيليات\ وهي تستغل عائلها
في تزويدها بالغذاء والدفء. وهي في ا(قابل تقدم شيئا تافها أولا تـقـدم
شيئا على الإطلاق. وبعض البكتريا في الأمعاء تشارك في تزويد الإنسان
بفيتامينات ب كما سنرى في الفصل الخامس وهي بذلك ترقى إلى حالـة
التكافل (تبادل ا(نفعة) وبالرغم من أن البكتريا التي تعيش على الجلد وفي
الفم والأمعاء �كن أن تسبـب طـفـح الجـلـد أو ا(ـتـاعـب-إذا كـانـت أعـداهـا
غفيرة بصورة غير عادية-فإن هذه ا(يكروبات الـطـفـيـلـيـة بـصـفـة عـامـة لا
تسبب لعائلها أي ضرر على الإطلاق. بل يحتمل أن يكون لها نفع ما عندما
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تستهلك ا(واد التي قد تؤازر �و ميكروبات أفتك. وتتكيف هذه ا(يكروبات
الطفيلية بكفاءة مع عائلها فهي تعيش في عا(هـا الـضـئـيـل بـسـلام دون أن
تؤذي أحدا\ وتلك حالة ا(يكروبات العادية غير الضارة والتي تصاحب كـل
الكائنات الحية. ويحدث ا(رض عندما يشق ا(يكروب سبيله فـي عـائـل أو
في جزء منه لا يكون تكيفه معه تاما\ ولكنه مع ذلك يستطيع أن ينمو فيـه
ويترعرع. وإذا حدث هذا استنفرت عمليات الدفاع الحيوية عـنـد الـعـائـل\
فإذا هي أنهكت أو فشلت مرض العائل وقد �وت. ويبدو الآن واضحا أن
الطفيلي الذي يقتل عائلة طفيلي غير كفء لذلك. ومن الوجهة التـطـوريـة
عندما �وت العائل فان هذا ا(وت يقضـي عـلـى الـعـالـم الـضـئـيـل الخـاص
بالطفيلي نفسه\ وتتعرض كل الطفيليات التي تعتمد على هذا العالم للفناء
أيضا. وعلى ذلك نجد أن الطفيليات التي ¦ تكيفها عـلـى الـصـورة ا(ـثـلـى
تسبب تلفا قليلا أولا تسبب تلفا كما ذكرنا من قبل\ أما الطفيليات التي لم
تتكيف على صورة مناسبة وقل اكتراثهـا فـهـي خـطـيـرة وقـد تـكـون أحـيـانـا

قاتلة.
وإذا كانت الأمراض ناجمة عن ا(يكروبات الطفيلية التي تنمو في عائل
أو في جزء منه بل لا يناسبها فمن ا(مكن أن توجد-على.صورة غير ضارة
في مكان آخر من هذا العائل أو في عائل بديل. ويصدق هـذا فـي حـالات

 والـذيBartodella Pertusisكثيرة. فا(يكروب ا(سمى بارتوديلا بيـرتـوسـيـس 
يسبب السعال الديكي �كن عزله من الحلق عند أغلب الأصحاء\ وكذلـك

 التي تسبب التهابات الحلقStreptococcusالشأن بالنسبة لأنواع ستربتوكوكس 
واللوزتI. ويظهر أنها عادة تعيش في حالة من حالات التوازن مع أساليب
العائل الدفاعية\ ويبدو أن الإبقاء على هـذا الـتـوازن لا يـحـتـاج إلـى جـهـد.
ويكفي العائل نفسه شرها. وإ�ا يدهم ا(رض عندما تختلف أحوال العائل
فقط. ومن ا(ألوف أن يصاب الأطفال بهذا ا(رض في بـواكـيـر الحـيـاة ثـم
يصبحوا بعد ذلك محصنI أو يكون تعرضهم للإصابة با(رض هينـا جـدا
بحيث vر العدوى غير مشهودة. ذلك بان الجسم-عند أول إصابة بالعدوى-
كان قد هيأ وسائل الدفاع ضدها بحيث يفىء إلى الدفاع بقية حياته. أما

عن ماهية تلك الوسائل الدفاعية فسوف نناقشها فيما بعد.
-التي تسـبـب الالـتـهـابPneumococcusوكذلك �كن عـزل نـو�ـوكـوكـس 
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الرئوي الكلاسيكي-من المجاري التنفسية للأصحاء\ كما �كن أحيانا عزل
 وهي التي تسبـبMycobacterium tuberculosiميكوبكتريوم تيوبركيـولـوسـيـز 

السل. وعادة ما يعيش عـلـى الجـلـد مـيـكـروب ضـئـيـل كـروي أبـيـض اسـمـه
. وهي بكتيريـاMicrococcus pyogenes Var.albusميكروككس بيوجينز-ألـبـس 

غير ضارة على الإطلاق. وكثيرا ما نجد بينها-مع ذلك-بعض أقاربها الصفراء
Micrococcus pyogenes Var.aureusالتي �كن أن تسبب الحبـوب والـدمـامـل 

وحالات جلدية أشد. ولأمر ما ليس هذا الأمر مفهوما. ويحتمل أن بـرجـع
إلى تغير في العائل لا ا(يكروب الذي يسبب العدوى ; فتتعرض بـصـيـلات
الشعر والغدد العرقية للعدوى بهذه السلالات الصفراء الصديدية وتحدث
جرائرها من الطفح والالتهاب\ ثم تنز في النهاية كتلة من الصديد والنفاية

; ذلك بان هذا النوع من التهاب الجلد يتفشى أثناء ا(راهقة.
ونجد في الأمعاء بيئة متوازنة vاما من ا(يكروبات وذلك علـى الـرغـم
من الوسائل الصحية الحديثة في تداول الطعام ونظافة العادات العامة\ ولا
Iنشك إلا قليلا في أن هذه البكتريـا تـنـتـشـر حـولـنـا مـن فـرد إلـى فـرد بـ
العائلات والمجتمعات. وعلى ذلك تنشئ أجسامنا مناعة ضـد ا(ـيـكـروبـات
ا(عوية المحلية\ ونحيا جميعا في توافق نسبي. أما السفر ا(فاجئ إلى بلد
آخر\ والتهاون البسيط في الطعام والشراب خلال الأيام القليلة الأولى فقد
يؤدي إلى تغيير في ا(يكروبات ا(عوية أحيانا ما يكون ضارا. وكم من الطيبات
الشهية عافها ا(سافرون بعد وجبة واحدة وهم يجهلون أن بكتريا الشيريشيا

 ا(وجودة في باريـس ورومـا والـقـاهـرة وبـومـبـايEscherichia Coli )٣(كـولاي 
ليست مطابقة من الناحية ا(ناعية لايشيـريـشـيـا كـولاي ا(ـوجـودة فـي حـي
فينشلي في شمال لندن مثلا. وهناك بالطبع بكـتـريـا مـعـويـة مـزعـجـة فـي

 والتيفود والباراتيفود وحتى)٤(البلاد الخارجية ; تلك التي تسبب الزحـار 
الكوليرا\ ولكن يكاد يكون من ا(ؤكد أن الأمراض ا(عوية التي يعانـي مـنـهـا
ا(سافرون لا تسببها ميكروبات مرضية ضارية\ فهي على الأغلب ترجع إلى
ميكروبات عادية غير ضارة في البيئة المحلية\ وإ�ا وجدت فجأة عائلا لا
تصلح مناعته ضدها. ولو جاز لي أن انحـرف لحـظـة إلـى مـجـال الادعـاء-
وعلي أن أؤكد للقار� أن هذا من قبل الادعاء\ فليست لدي مؤهلات طبية-
لقلت أن هناك روتينا بسيطا للمسافرين يقلل إلى حـد كـبـيـر مـن احـتـمـال
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أصابتهم �ثل هذا النوع من العدوى ا(عوية الغامضة. فليست هناك فرصة
حقيقية لتفادي هذه ا(يكروبات\ ولذلك علينا ألا نسمح لها بدخول أجوافنا
إلا بجرعات صغيرة قدر الإمكان\ متجنبI أثناء ذلك الاضطرابات ا(عوية
غير ا(يكروبية\ حتى نبض مناعة عادية بيـسـر. ويـعـنـي هـذا مـن الـنـاحـيـة
العملية أن على الإنسان أن يتفادى الإفراط في الطعام خلال الأيام القليلة
الأولى. فلتشرب ا(ياه المحلية مثلا ولكن بكميات بسيطة في البداية\ وآخر
الأطعمة التي تكون حديثة الطهي واغسل الفاكهة وهكذا.. وتستطيع بـعـد
بضعة أيام أن تتناول ما شئت من الأطعمة المحلية الشهية دون نتائج اكـثـر

خطورة �ا تتوقعه في وطنك.
لقد انحرفنا جانبا عن بحثنا في ا(كان الذي تذهب إليه البكتريا ا(رضية
عندما تكون غير ضارة. وقد علمنـا أن بـعـضـهـا يـدور بـه الأصـحـاء الـذيـن
أصبحت لديهم مناعة وفي حالة مرض قاتل كالتيفود �كن أن يكون حاملو
العدوى من أصحاب ا(ناعة بالغي الخطورة يؤذون المجتمع. وحـالـة «مـاري
التيفود» شهيرة في تاريخ الطب\ وهذه كانت طاهية في نيويورك وقد كانت
مصدرا لعدوى الكثرين من الأمريكيI في العشـريـنـات\ بـيـنـمـا كـانـت هـي
نفسها محصنة ضد التيفود\ وقد أصرت على العدوة إلى مهنتها السابقـة
تحت أسماء مستعارة مسببة أضرارا فادحة\ حI رفضت الاعتراف بأنها
مصدر ا(تاعب. وقد ظلت نحو ثلاث وعشرين سنة بعد اكتشافـهـا حـامـلـة
للتيفود ثم منعت من عملها في النهاية. وفي الإمكان الـيـوم شـفـاء حـامـلـي
التيفود بالاستعانة با(ضادات الحيوية\ ولكنها عملية طويلة الأمد ومرهقة
لا يرحب بها قط حامل العدوى سيئ الطالع\ إذ يحس نفسه معافى vاما.
إن الحيوانات-لا الإنسان-تكون في بعض الأحيان هي مستودعات ا(رض.

-الذي يسبب الحمى ا(تـمـوجـةBrucella abortusفميكروب بروسيـا أبـورتـس 
Pasturellaفي الإنسان-يسبب مرض ا(اشية\ وميكروب باستوريلا تولارينزي 

tularense-٥(-وهو ا(سبب (رض نادر ولكنه شديد الفتك يسـمـى تـولار�ـيـا(

متوطن في بعض القوارض (مثل السنجاب الأرضي في كاليفورنيا) وينتقل
إلى الإنسان نتيجة عض القراد. كما أن مرض القدم والفم (الحمى القلاعية)-
وهو عدوى فيروسية بI ا(اشية-قد يعدي الإنسان أحيانا. ومرض الـنـوم-
وهو مرض إفريقي يصيب ا(اشية-يسببه حيوان أولي طفيـلـي (بـروتـوزون)
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\ وهو ينتقل إلى الإنسان بوساطة لدغ ذبابةTrypanosomaيسمى تريبانوزوما 
\ أما البلازموديوم وهـو الحـيـوان الأولـي (الـبـروتـوزون)Tse Tseتسي تـسـي 

الذي يسبب ا(لاريا-فقد أصبح من ا(عروف vاما اليوم أنه ينتقل من مريض
إلى مريض بوساطة البعوض كما وجد حديثا أن البعوض ينقل كذلك أمراضا

Salmonellosisفيروسية وأنواعا من حمى الدنج. ويطلق مرض السا(ونيللوزس 

اسما عاما على العدوى ا(عوية التيفوديـة والـتـي �ـكـن أن تـعـدي الإنـسـان
(والباراتيفود مرض من هذا النوع)\ ومستودع العدوى هـو ا(ـاشـيـة والـبـط
أحيانا\ وينتقل ا(رض بوساطة ل© ا(اشية ا(لوث أو بيض البط. وأظن أن
الاعتقاد الشائع بان بيض البط ينبغي استخدامه في الخبيز فقط إ�ا نشأ
نتيجة حالات من أمراض شبيهة بالباراتيفود أمـكـن تـتـبـع مـصـدرهـا مـنـه.

والواقع أن احتمال هذا الخطر ضئيل جدا.
و�كن للقوارض-كالفئران صغيرها وكبيرها-أن تحمل ا(يكروبات التـي
تسبب النزلات ا(عدية ا(عوية وان تنـقـلـهـا\ كـمـا أن الارتـبـاط بـI الـفـئـران

)Pasturella pestisوالطاعون الدملي (الذي يسببه ميكروب باستوريلا بستس 
 من الطاعون العظيـم١٦٦٥هو الآن مسألة تاريخية. وقد عانت لـنـدن عـام 

ونكب حينئذ أغلب سكانها با(وت الأسود وهو اسم الطاعـون الـدمـلـي فـي
-Ring-a-Ring o )٦(العصور الوسطى. ويعتقد البعض أن أغنية الأطفال\ ص

rosesتنطوي على أسطورة من الطب الشعبي التي تزعم أن باقة من الأعشاب-
ا(عطرة والأزهار تحمي من إصابة الطاعون بطريقة ما إذ تغير من رائحة
ا(وت والتحلل الكريهة. والواقع أن الفئران تحمل الطاعون فقط من مكان
إلى آخر. أما براغيث الفئران فهي العوامل ا(عدية ا(باشرة\ إذ تنقل ا(رض
من القوارض ا(صابة بالعدوى إلى الإنسان. وما زال الطاعون الدملي حتى
اليوم منتشرا في بعض مناطق آسيا\ وتزداد خطورته في فيتنام\-أبان أعداد

 حالة في جنوب فيتنام خلال٢٠٠٠ فقد ¦ اكتشاف اكثر من )٧(هذا الكتاب-
. والحروب يصحبها الطاعون وقد مات١٩٦٥الشهور الستة الأولى من عام 

 في إحدى ولايات الهند أثناء الاضطرابات١٩٤٧ إنسان عام ٥٧٠٠٠بالطاعون 
بعد الاستقلال.

وإذا كانت الحيوانات والحشرات وحاملو العدوى vثل مستودعات العدوى
في أحيان كثيرة\ فان عددا من الأمراض الأخرى لا �كن تفسيـرهـا عـلـى
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هذا النحو. ويبدو أن الأمراض التناسلية والأمراض الفيروسية كالبرد العادي
وشلل الأطفال والأنفلونزا ونحوها ليس لها أصل واضح أو مستودع. ويجوز
Iفي هذه الحالات أن يظل عدد من الناس في المجتمعات العادية ا(صـابـ

 �ثلون مستودعات العدوى. وهناك من الأسباب)٨(دائما بعدوى إكلينيكية 
ما يحمل على الاعتقاد بان مرض الزهري-وهو مرض تناسلي يسببه ميكروب
متعرج أو لولبي-لم يكن موجودا في أوروبا حتى أحضره بحارة كـولـومـبـس
من هيتي في أواخر القرن الخامس عشر. كما لم يكن هذا ا(رض موجودا
بI سكان الجزر في البحر الجنوبي حتى زيارة السفينة التي كان يقـودهـا

. وتوشك طريقة انتقال هذا ا(رض أن تقتصر١٧٦٩ عام Cookالكاب¯ كوك 
على الاتصال الجنسي. وقد توطن ا(رض سريعا في ذلك الجزء من العالم
بعد أن أدخله الأوربيون إلى جزر البولونيز بكل تبعاته الانحلالية الرهيـبـة
من الناحية الجسمية والعقلية التي vيز مراحله الأخيرة. وقد يظل البرد
العادي (الزكام) أيضا منتشرا بوساطة أشخاص يصابون به خلال الصيف\
و�كن أن تتلاشى العدوى vاما في بيئات خاصة. فالأشخاص الذين ينفقون
عاما أو عامI في محطات البحث في القطب الجنوبي غالبـا مـا تـتـوقـف
قابليتهم للإصابة بالبرد العادي (الزكام) خلال بضعة أسابيع علـى الـرغـم
من ا(ناخ\ ولكن وصول سفينة vوين �كن أن يثير دورة جديدة من نزلات

Tristan )٩(البرد بI المجتمع كله. وقد أثبت سكان جزيرة تريستان داكونها 

da Cunha \أن لديهم قابلية ملحوظة لنزلات البرد والاضطرابات الصـدريـة
 بسب ازدياد نشاط البركان في١٩٦١وذلك بعد انتقالهم إلى بريطانيا عام 

منطقتهم. ولعل هذه القابلية كانت أحد الأسباب ا(نـطـقـيـة لـرغـبـتـهـم فـي
\ والضغوطbeat music العودة إلى جزيرتهم\ مضافا إلى ذلك موسيقى البيت

.في مجتمعنا

إن مستودعات ا(يكروبات ا(عدية التي يهيئها أي مجتمع مزدحم بالسكان
مخيفة حقا عندما يتناول الإنسان الأمراض الفيروسية. ويستطيع الإنسان
أن يتعرف على فيروس الأنفلونزا مثلا بوساطـة نـوع تـفـاعـل ا(ـنـاعـة الـتـي
صنعتها أجسام الذين أصيبوا بها\ وقد ظـهـر جـلـيـا خـلال الـثـلاثـI عـامـا
ا(اضية أن الفيروسات التي تسبب أمراضا تنفسية تتراوح بI البرد البسيط
والأنفلونزا ليست نوعا واحدا\ وإ�ا هي أنواع عديدة مختلفة. بـالإضـافـة
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لذلك-عند دراسة هذه الفيروسات وجدت فيروسات أخرى كثيرة يبدو أنها
لا تسببت أمراضا. والبرد العادي (الزكام) موضوع عزيز على قلوب الغالبية
منا وبخاصة في الشتاء\ ولذلك سأحاول الإشارة إلى التعقيد في ا(شكلـة

التي تتعلق بهذا ا(وضوع.
يستطيع الحلق أن يحوي عددا عظيما من الـفـيـروسـات الـتـي تـقـع فـي

 بصفة خاصةadenovirusesديـة ُثلاث مجموعات. إذ تشيع الفيروسـات الـغ
في اللوزتI و�كن أن تسبب التهاب الحلق\ وقد عرف مـنـهـا فـي إحـصـاء

 ثمانية وعشرون نوعا مخـتـلـفـا. أمـا الـفـيـروسـات المخـاطـيـة)١٠( ١٩٦٥عـام 
myxovirusesفتوجد في المخاط الذي يغطـي أغـشـيـة الأنـف والحـلـق وهـي 

الفيروسات التي يسهل التعرف عليها نسبيا في المختبر إذ أنها تسبب تلزق
 ومن بينها فيروسات الأنفلونزا والحصبة\ وكذلك ا(يكروبات)١١(خلايا الدم\ 

التي تسبب أمراضا خفيفة شبيهة بالأنفلونزا. ثم أن هناك أنواعا لا حصر
 ويدخلPicornaviruses )١٢(لها من فيروسات ضئيلة جدا تسمى الفيروسات 

\ وتشمل بعض الفيروسات التيrhinovirusesتحتها قسم الفيروسات الأنفية 
تسبب الـرد الـعـادي. وهـنـاك لـسـوء الحـظ ثـلاثـون نـوعـا مـن الـفـيـروسـات

 أما القسم الثاني من الفيروسات النووية فهو الفيروسات ا(عوية)١٣(الأنفية
enterovirusesوهي موجودة أيضا في الحلق ولكنهـا تـتـمـيـز بـوجـودهـا فـي \

القناة الهضمية كذلك. وبعض هذه الفيروسات ا(عوية يسبب التهاب الحلق
Coxsackieوالنزلات الصدرية (كالأنواع الثلاثI ا(عروفة من فيروس كوكزاكي 

ا(سمى باسم بلدة كوكزاكي في الولايات ا(تحدة الأميركية). وأما فيروسات
فهي تسبب العدوى التنفسية)١٤() Echovirusesالأطفال ا(عوية (فيروسات إكو 

أو لا تسبب ضررا قط فيما يبدو. ولا بد أن يخلـص الإنـسـان إلـى نـتـيـجـة
مؤداها أن هناك بI الفيروسات أنواعا عديدة هائلة يـكـون الـقـلـيـل مـنـهـا
مرضيا\ ولكن أنواعا كثيرة مختلفة �كن أن تسبب أمراضا متشابهة علـى
خلاف ا(يكروبات الأكبر حيث يسبب كـل نـوع واحـد مـنـهـا مـرضـا واحـدا.
وتلك نتيجة تبعث على الاكتئاب من ناحية ما يصنعه الجسم من تفاعلات
ا(ناعة. فإذا تعرض الإنسان للإصابة بثلاثI نوعا من البرد-ونحن نعلم أن
ا(ناعة ضد البرد لا تلبث طويلا-فأي أمل هناك فـي مـكـافـحـة هـذا الأذى
التافه ? ولا نشك في أننا سوف نجد ردا على هذا السؤال مستقبلا. على
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أن السبب في بطء التقدم في هذا ا(ضمار يجب أن يكون الآن واضحا إلى
حد ما..

(اذا تنمو ا(يكروبات في الحلق أو الأمعاء أو حيث نجدها ? أننا-بصفة
عامة لا نعرف الإجابة عل هذا السؤال\ إلا في حالة أو حالتI. لقد أثرنا

 التي تسبب الحمـىBrucella abortusمن قبل إلى بكتيريا بروسيلا أبورتـس 
ا(تموجة في الإنسان\ إلا أن هذا ا(يكروب أكثر شيوعا\ كمسبب للإجهاض
ا(عدي في ا(اشية وهو مرض تجهض فيه البقرة الحامل عجلا ميتا. وعندما
يحدث ذلك يوشك وجود ميكروبات البروسيلا أن يقتصـر عـلـى ا(ـشـيـمـة\
وهي العضو الذي يصل عجل الجنI برحم أمه. أما بقية أعـضـاء الـبـقـرة
والجنI فتكون خالية من ا(يكروب نسبيا. وقد اكتشف الأستاذ هاري سميث

Harry smithفالـبـروسـيـلا فـي الـعـادة .Iومعاونوه السبب في ذلك منذ سن 
تحتاج إلى عدد من الفيتامينات والعناصر ا(عدنية الضئيلة حتى تنمو بصورة

\erythritolصحيحة. ومن بI هذه ا(واد مادة شبيهة بالسكر تسمى إريثريتول 
وهي نادرة نسبيا في الأنسجة الحيوانية ولكنها متوفرة في ا(شيمة لأسباب
لا نحيط بها خبرا. ولذلك تزدهر العدوى هناك\ لا في أمكـن أخـرى. و(ـا
كانت ا(شيمة هي «حبل الحياة» للجنI فانه �وت ثم يقدمه رحم الأم في

الحال.
وتفسير دور البروسيلا في الإجهاض ا(عدي مثل واضح كل الوضوح (ا
يسمى بنوعية العدوى �عنى أن الأمراض ا(يكروبية في الحقيقة غالبا ما

 ومعاونوه أن يستحدثواSmithتكون موضعية. وقد استطاع الأستاذ سميث 
مرض البروسيلا عاما منتشرا في الجسم وذلك بحقن مادة الإيريثـروتـول
صناعيا في حيوانات التجارب على سبيل ا(ثال. وتنمو ا(يكروبات في موضع
خاص\ ور�ا تحدث ا(رض\ لأن عنصرا غذائيا تحتاج إليه موجود هـنـاك
فقط أو لأن شيئا تكرهه غير موجود. وا(ثل الأخر على الحالة الأولى هـو

 التي تسبب مرض الكـلـى فـيCorynebacterium renaleكورينيكتيريوم ريـنـال 
ا(اشية. تنمو هذه البكتريا في الكـلـى فـقـط لأن لـهـا شـراهـة خـاصـة (ـادة
اليولينا التي تركز أساسا في الكلى باعتبار هذه ا(ادة إحدى مكونات البول.
أما ا(ثل على الحالة الثانية\ حيث تزدهر ا(يكروبات لأن شيئا تكرهه غير
موجود فهو الغنغرينا الغازية وهي مرض تعفني يصيب الجروح التي �كن
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أن تحدث بعد إصابة خطيرة. وا(يكروب ا(سئول \ وهو كلوستريديوم ولشياي
Chlostridium welchiiشائع نوعا في ا(ياه ا(لوثة والتربة\ ولكنه في الأحوال 

العادية غير ضار لأنـه لا هـوائـي أي أنـه لا يـنـمـو فـي وجـود الـهـواء (انـظـر
 تظل حـيـة فـيSporesالفصل الثاني) إلا أن هـذا ا(ـيـكـروب يـنـتـج جـراثـيـم 

الهواء. والأنسجة المجروحة يقل نصيبها من الدم-على الأقـل-بـسـبـب تـلـف
الأوعية الدموية الصغيرة ويسبب ما يؤدي اليه الالتهاب والتورم من انقباضها
بحيث يقل سريان الدم فيها. وقد يقل زاد الأكسجI الذي يحمله الدم إلى
الأنسجة المجروحة نتيجـة لـذلـك ; فـإذا كـان الجـرح بـالـغـا جـاز أن تـصـيـر
الأحوال في الأنسجة الـتـالـفـة لا هـوائـيـة vـامـا. ولـو دخـلـت الآن جـراثـيـم
كلوستريديوم ولشياي مصادفة من التلوث الخارجي لـوجـدت الحـال أثـيـرا
لديها\ وأخذت تنمو\ وهي تنتج مادة سامة شديدة السمية (توكسI) للأنسجة
تزيد سريعا في مساحة التلف. وقد أمكن استـخـدام هـذا ا(ـبـدأ بـطـريـقـة
عجيبة في علاج السرطان\ أي قدرة ا(يكروبات اللاهوائية غير الضارة في
.Iالأحوال العادية على النمو في الأنسجة التي ينقص نصيبها من الأكسج

-  �كن أن ينقـص١٩٦٦والأنسجة السرطانية-طبقا لتقـريـر نـشـر فـي عـام 
الأكسجI فيها لأنها بسرعة نسبيا\ و�كن استحداث انكمـاش فـي بـعـض
الأنسجة السرطانية وذلـك خـلال إجـراء الـعـدوى ا(ـتـعـمـدة لـهـا بـبـكـتـيـريـا

 وهي غير ضارة عادة. وهذاClostridium butyricumكلوستريديوم بيوتيريكم 
«الشفاء» في الوقت الحاضر غير تام وغير دائم.

و�كن القول عن ا(يكروب في الغنغرينا إنه �رض بغـيـر قـصـد. وإذا
كان الناتج من �و ا(يكروبات ساما لعائلها فذاك من نكد طالعه ولكـنـه لا
يخص ا(يكروبات ; إذ هي في العادة غير طفيلية ولا يعنيها أن تجد عائلا
إن صح التعبير. كما أن مرض الكزاز (التيتانوس) له أصل مشابـه وسـبـبـه

 ; فهو ميكروب في التربة ينمو فيClastridium tetaniكلوستريديوم تيتانـاي 
الأنسجة المجروحة لأنها تصبح لا هوائية ثم ينتج ا(يكروب بالـصـدفـة فـي
هذه الأنسجة سما قـويـا يـسـبـب ا(ـرض ا(ـذكـور و�ـوت ا(ـريـض فـي هـذه

. وهذا هو الـسـبـب فـي)١٥(الحالة دائما عنـدمـا تـتـكـشـف أعـراض الـكـزاز 
ضرورة العلاج الوقائي فورا ضد هذا ا(رض لأي مصاب بجرح عميق في
الريف أو ا(زارع إلا إذا كان قد سبق تحصينه بكفـاءة كـمـا يـحـدث لأغـلـب
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)١٦(أطفال الريف هذه الأيام. 

 غاية ا(دى من حـالات هـذاbotulismو�ثل مرض التسمم البوتيوليـنـي 
Clostridium وا(يكروب هنا لا هوائي ويسمى كلوستريديوم بوتيولينم )١٧(النوع. 

botulinumوهو لا ينمو في العائل على الإطلاق\ وإ�ا ينـمـو فـي مـعـلـبـات \
اللحم والسمك ا(لوثة أو في اللحوم والأسماك المحفوظة. وهـو حـI �ـوه
ينتج توكسينا يعد من أقوى السموم ا(عروفة للإنسـان\ ويـقـتـل سـريـعـا مـن
يتناول طعاما يحتويه ولا ينمو ا(يكروب نفسه أبدا عندما يتناوله الإنسان.
ومن حسن الطالع أن الوسائل الحديثة في حفظ الطعام قد تقدمت بحيث
أصبح مرض البوتيوليزم نادرا للغاية\ ولولا ذلك لكان علينا أن نتحصن ضد

توكسI البوتيولينم.
لقد تحدثنا في إشارات عـابـرة عـن أسـالـيـب الجـسـم فـي دفـاعـه ضـد
ا(يكروبات وا(ناعة ضد العدوى. فما معنى هذا ? إن الإجابة معقدة نوعا\

 يسمى)١٨(والواقع أن للجسم عل الأقل ثلاثة خطوط للدفاع. الأول إنـز± 
الليزوز± (= إنز± التحلل) ويوجد في اللعاب والدموع ومخاط الأنف\ وله
خاصية إذابة كثير من البكتريا. أما خط الدفاع الثاني في الجسم فيعتمد
على احتواء الدم على كريات دموية بيضاء معينة أشبه ما تكون بحيوانات
أولية (بروتوزوا) مستأنسة تعيش في تيار الدم. ويسـمـى بـعـضـهـا لاقـمـات

 وهي في الحقيقة تكل وتهضم أية ميكروبـات خـارجـيـةphagocytesالخلايـا
تنفذ إلى تيار الدم. فإذا حدث جرح بسيط أدت الأنسجة التالية إلى تجمع
هذه اللاقمات قريبا من مكان التلف وبذلك تصبح مستعدة لصد العدوى.

 لدى الجسم أيضا جهاز من الخلايا مقره الكبد يسمى الجهاز الطـلائـي,
 يستطيع الجسم أن يولد منه احتياطياreticnole-endothelial systemالشبكي 

من اللاقمات عند الحاجة.
كل هذا حسن جدا\ ولـكـن الـعـدوى الـبـكـتـيـريـة فـي الـدم مـثـلا إذا هـي
أصبحت راسخة نتجت عنها البلايI بعد البلايـI مـن ا(ـيـكـروبـات\ وهـي
أعداد تفوق طاقة اللاقمات بكثير. فكيف يتغلب الجسم على العـدوى فـي
مثل تلك الأحوال ? والإجابة الوجيزة هي بالطبع أنه لا يستطيع ذلك علـى
الأقل في البداية\ فالنمو ا(يكروبي ا(كثف يحدث فقط إذا انهارت دفاعات
الجسم الأولية\ وعندئذ يصبح الإنسان مريضا جدا. ولـو كـانـت الـبـكـتـريـا
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تنتج توكسينات شديدة الأذى\ فقد �وت الإنسان. أما إذا شفي كان السبب
في شفائه أن خط الدفاع الثالث كان ناجحا\ ذلك بان الجسم كان قد صنع

\ تسري في الدم وتتفاعلabtibodiesبروتينات معينة تسمى الأجسام ا(ضادة 
مع ا(يكروبات الغازية وتجعلها تتجمع على هيئة كتل. وتصبح ا(ـيـكـروبـات
في هذه الحالة أقل ضررا وأيسر على الـلاقـمـات فـي الـتـهـامـهـا. ويـصـبـح
مصل الدم حينئذ منيعا ضد هذه ا(يكروبات بالذات. و�كن أن تدوم هذه
ا(ناعة أحيانا لبضعه شهور فقط أو لسنوات عديدة أحيانـا أخـرى بـل قـد
تبقى طوال العمر. ويبدو أن نزلات البرد والأنفلـونـزا مـثـلا تـولـد مـنـاعـات
قصيرة ا(دى نوعا بينما تسبب الحصبة والنكاف ونحوها من أمراض الطفولة
مناعة طول العمر. وا(ناعة نوعية جدا ? أي أن ا(ناعة ضد فـيـروس مـثـل
فيروس النكاف لا تعطي مناعة قط ضد فيروس شلل الأطفال\ وان كانت
Iكليهما. إن ا(ناعة المخـتـلـطـة بـ Iالفيروسات المخاطية هي سبب ا(رض
جدري البقر والجدري تعد من الاستثناءات القليلة لذلك. فقد كانت طريقة
التطعيم في الأصل هي أعداء الناس بفيروس جدري البقر-الذي لا ضـرر
منه في الغالب. والذي يجعلهم أيضا محصنI ضد الجدري الأخطر �راحل

 ـب. س. ج   ضد الدرن تستخدم مزرعة حية ولكنها غيرB.C.Gوللتطعيم بال
ضارة من بكتيريا الدرن لإحداث ا(ناعة ضد الدرن الطبيعي الضاري\ كما
أن طعم سابI ضد شلل الأطفال هو سلالة حية غير ضارية من الفيروسات.
وا(هنة الطبية-بصفة عامة-تفضل-وهي حكيمة في ذلك-استحداث ا(ناعـة
ضد ا(رض بحقن ميكروبات سبق قتلها بطريقة تجعلها ما زالت محتفظة
بقدرتها على استعارة تفاعل ا(نـاعـة. ومـن أمـثـلـة هـذا الـنـوع الحـقـن ضـد

أمراض بكتيرية كالتيفود أو الدفتريا.
و�كن أن تنشأ ا(ناعة ضد التوكسينات التي تصنعها ا(يكـروبـات كـمـا
تتولد ضد ا(يكروبات نفسها. وا(صل الذي اكتسب مثل هذه ا(ناعة يـقـال

 مضادة أو يسمى مصلا مـضـادا (ـثـل هـذا)١٩(عنه انه يحتوي توكـسـيـنـات 
التوكسI. وتستحدث الأمصال ا(ضادة للتيتانوس وللتسمم البوتيوليني في
أجسام الخيل\ وتستخدم في حـالات الـطـوار� عـنـد خـطـر الإصـابـة بـهـذه
الأمراض. ولا يكتسب ا(ريض فـي مـثـل هـذه الحـالات مـنـاعـة دائـمـة ضـد
ا(رض\ ولا ضير في هذا عند الطوار�  وليس لأمراض مثل النكاف والحصبة



67

ا�يكروبات في المجتمع

 ولكن (ا كان أغلب)٢٠(والأنفلونزا حتى اليوم أمصال مضادة يعتمد عليها\ 
الـنـاس مـحـصـنـI ضـد هـذه الأمـراض فـي أغـلـب الأحـيـان فـان الأمـصـال
ا(ستجمعة من أعداد الناس إذا هي حقنت في ا(صاب تخفف ا(رض إلى
حد كبير بتهيئة مناعة جزئية. وهذا هو منطق استخدام جلوبيولـI جـامـا
وهو نوع من الأمصال ا(ستجمعة يأتي من بنوك الدم لـعـلاج ا(ـرض �ـثـل
هذه الأمراض (مثل الكبار ا(صابI بالنكاف أو الحوامل ا(صابات بالحصبة

الأ(انية) حI يكون من الخطر ترك ا(رض يجري مجراه الطبيعي.
ونوعية تفاعلات ا(ناعة أمر بالغ القيمة عند ا(يكروبيولوجي. والواقع
أن هذه النوعية تزوده أحيـانـا بـالـوسـيـلـة الـوحـيـدة ا(ـتـاحـة لـلـتـعـرف عـلـى

)٢١( في أبردين ١٩٦٤ا(يكروبات. وقد حدث وباء مخيف من الـتـيـفـود عـام 

وظهر أن السبب يرجع إلى تلوث آلة تقطيع اللحم من جراء تقطيـع بـعـض
لحوم الأبقار ا(علبة ا(صابة بالعدوى فتلوثت لحوم مـطـبـوخـة أخـرى أثـنـاء
قطيعها بنفس الآلة. وانتشرت-نتيجة لذلك-ا(يـكـروبـات بـI عـمـلاء المحـل

 حالة قبل السيطرة عليـه.. وقـد٤٠٠وسببت وباء متفجرا أصاب اكثـر مـن 
كانت الحكاية كلها سلسلة عجيبة من الحوادث ا(ؤسفة\ إذ يستعصي على
التصديق مثلا أن اللحم الأصلي كان على هذه الدرجة البالغة من التـلـوث
رغم أن مظهره لم يكن يبدي سوءا\ لكن التجارب التالية أظهرت أن معلبات
اللحوم التي لوثت عمدا �يكروبات التيفود وحدها كانت تبدو سليمة vاما
(دة ثلاثة شهور. أما أسلوب الاستـقـصـاء (ـصـدر الـعـدوى-وهـو لحـم قـاوم
تلوثه الطبخ-فقد كان كذلك عملا من أعمال المخابرات يدعو إلى التقدير.
(وعلى سبيل ا(ثال أصيب جميع أفراد إحدى العـائـلات بـالـعـدوى مـا عـدا
واحدا ظهر أنه يكره لحوم الأبقار ا(علبة ولم يأكل منها شيئا). ولكن اكثر ما
يثير إعجاب الرجل العادي كان التحقق من أن ميـكـروب الـعـدوى إ�ـا هـو
سلالة من أميركا الجنوبية\ ثم ما تلاه من اكـتـشـاف الـسـبـب الأصـلـي فـي
عدوى اللحوم ; وهو عدم استخدام ا(اء ا(عقم بالكلورين في تبريد العـلـب
في ا(صنع الأصلي في أميركا الجنوبية. وقد ¦ التعرف على سلالة ا(يكروب
جزئيا باستخدام الأمصال ا(ضادة\ ذلك بان السلالات المختلفة من بكتريا

) تولد أجساما مضادة مختلـفـةSalmonella typhiالتيفود (سا(ونيلا تايفـاي 
إلى حد كبير\ وهناك حصيلة من الأمـصـال ا(ـضـادة لـلـسـلالات المخـتـلـفـة
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ا(عروفة محفوظة في المختبر ا(عوي الحكومي للمراجعة في شمال لنـدن.
وإذ ¦ الحصول على مزرعة من وباء أبردين أصبح التعرف عليها كسلالة
من أميركا الجنوبية مسألة روتينية (وإن كان قد ¦ استخدام صفة ثانـيـة\

 ويسمى ا(يكروبيولوجيون)٢٢(هي قابلية السلالة للإصابة بفيروس بكتيري). 
طريقة ا(يكروبات في التفاعل مع الأمصال ا(ضادة ونوع الأجسام ا(ضادة

. وهناكantigenic patternالتي تتسبب في ظهورها بنمط مولدات ا(ضادات ل
مجموعات من الأمصال ا(ضادة للبكتريا الطبية وغيـر الـطـبـيـة تـسـتـخـدم
فقط للتعرف علـى ا(ـيـكـروبـات المخـتـلـفـة وتـقـسـيـمـهـا. إن «�ـط مـولـدات
ا(ضادات» في سلالة من ا(يكروبات �كن تشبيهه بنوع بصمات الأصـابـع
في تحقيق الشخصية. فلو كانت هذه الأ�اط أو البصمات محفـوظـة فـي

مكان ما لأصبحت فرص التعرف على «ا(ذنب» كبيرة للغاية.
و(ا ¦ العثور على مصدر وباء التيفود في أبردين أصبحت وسيلة انتشاره
واضحة. فقد تناول الناس البكتريا مـع الـلـحـوم الـبـاردة الـتـي تـلـوثـت بـآلـة
تقطيع اللحم. و(ا دخلت ا(يكروبات أجسام ا(رض تكاثـرت وجـرى ا(ـرض

مجراه العادي ; فادى إلى الحمى والقيء والإسهال ونحو ذلك.
ولا تنتشر الأمراض كلها بطريقة واضحة كهذه. وقد أمكن اسـتـئـصـال

 ولكن الزوار)٢٣(الجدري مثلا بوساطة التلقيح في سن صغيرة في بريطانيا
من الشرق الأقصى الذين يحملون ا(رض في فترة الحضانة عند وصولهم
قد يدخلونه ثانية بI حI وآخر. وإذا كان من ا(عروف أن الجدري ينتقـل
من مريض إلى مريض با(لامسة البدنية ; أي أنه معد با(لامسة فهو ينتشر
أيضا بطريقة مجهولة بغير ملامسة. وتسمى مثل هذه الأمراض بالأمراض
ا(عدية\ وفي حالة الجدري فان أسلوب الإصابة بهذا ا(رض عشوائي �ا
يجعلنا عاجزين عن تصور طريقة انتشاره. ولشلل الأطفال مسلك مـشـابـه
إلى حد ما. ويبدو أن هناك قابلية للإصابـة بـا(ـرض خـلال آخـر الـصـيـف
والخريف وذلك في البلاد ا(عتدلة لنصف الكرة الشمالي على الأقل. وكثيرا
جدا ما يصاب إنسان واحد فقط في العائلة أو في جمع من الناس برغم أن
الكل كانوا قد تعرضوا للعدوى على قدم ا(ساواة فيما نعلم. وما زال طريق

 ولكن من المحتمل أن الفيروس)٢٤(العدوى في حالة شلل الأطفال مجهولا. 
محمول جوا عالقا بالرذاذ الجاف للأنفاس واللعاب وسائر إفرازات الجسم.
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ومن ا(ؤكد أن نزلات البرد والأنفلونزا تنتشر بهذه الطريقة\ وهي أمراض
شديدة العدوى\ ومن ا(عروف أن عطسة محكمة التسديد من رضيع مزكوم
قد تسبب ا(رض لجمع من اليافعI الشاخصI إليه بإعجاب. كما أنه من
المحتمل vاما أن يظل المخاط الجاف المحفوظ في منديل الجـيـب مـعـديـا
زمنا طويلا\ وقد يعدى ا(صاب الأصلي مرة أخرى من جديد. ويعرف كثير
من العائلات جيدا أنهم في شتاء قاس قد يحتفظـون �ـا يـبـدو أنـه نـفـس
العدوى تدور من إنسان إلى إنسان خلال الفـتـرة مـن نـوفـمـبـر إلـى إبـريـل\
ويصبحون بالنسبة إلى أصدقائهم وأقربائهم قوما من ذوي الأنوف الحمراء
ا(رعبI. ومع ذلك فعندما حاولت وحدة أبحاث البرد العادي (الزكام) في

) أن تعيد هذا النوع من الانتشار في ظروف المختبرSalisbury()٢(٥سالزبري 
وجدت الأمر عسيرا جدا. فهل تحتفظ العائلة حقا بنفس الـبـرد (الـزكـام)
منتشرا طيلة الشتاء ? أم أنها تصبح فحسب اكثر تعرضا لنزلات برد (زكام)
مختلفة وتظل منتشرة ? نحن لا نـعـرف الإجـابـة حـتـى الآن. وعـلـيـنـا-حـتـى
نعرف-أن نلجأ إلى مناديل الورق التي نستعملهـا حـا(ـا يـنـتـشـر الـبـرد\ وأن
نحرقها بعد استعمالها لا أن نرميها في صناديق النفايات أو سلال ا(هملات

ونحوها.
والكثير من الأمراض البكتيرية وأغلب الأمـراض الـفـيـروسـيـة مـعـديـة.
وبروتI المخاط ا(وجود في رذاذ السعال والعطس يحمي ا(ـيـكـروبـات مـن
الآثار القاتلة للجفاف. وينتشر أغلب عدوى الحلق ببكتريا ستـربـتـوكـوكـس

Streptococciخلال هذه الطريقة. ولكن طريقة أخرى هامة للعدوى هي من 
خلال القناة الهضمية\ كما أن فهم السبب في هذا يكشف بعض الحقائـق
التي تدعو إلى القلق حول سلوكنا الاجتماعي وا(نزلي حتى في هذا العصر
الصحي نسبيا. فاغلب الناس اليوم يغطون أفواههم ا با(ناديل عندما يسعلون
أو يعطسون\ وهم يعرفون السبب في هذا ; وهو حماية الآخرين من سيال
الرذاذ ا(عدي الذي يولده السعال أو العطاس. ويفهم عدد أقل من الناس-
وان كان كبيرا-أن عليهم غسل أيديهم بعد استعمالـهـم دورات ا(ـيـاه. فـورق
التواليت منفذ للبكتيريا كما أن الفضلات-دون الإفاضة في الحديث عنها-
إ�ا هي كتلة متكاثرة من البكتريا والفيروسات وقد يجوز أن يكون أغلبهـا
مرضيا. على أن القليل من الناس هم الذين يدركون أن طوفانا ورذاذا من
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ا(اء والإفرازات تتولد عند شد السيفون بأسلوب مشـابـه (ـا يـحـدث أثـنـاء
العطاس. و�كن أن تفصل مجموعات من الكلوستريديا البرازية بـكـتـيـريـا
سربتوكوكس من أية دورة مياه: من السقف والجـدران ومـقـابـض الأبـواب.
و�ا حول ا(قعد وتحته. إن دورات ا(ياه في بريطانيا تولد حقا مثـل هـذا
الرذاذ ا(عدي. ومن الجائز أن أنواع السيفونات الدوامة ا(ستعملة في الولايات
ا(تحدة الأميركية-والتي تعتمد على دوامة ا(اء أكثر من رشه دفعة واحدة-
أقل كرما في مسألة توزيع ا(يكروبات البرازية في أرجاء دورة ا(ياه. ونجد-
فضلا عن ذلك-أن أغلب دورات ا(ياه العامة وا(نزلية مصممة بحيث تكون
أحواض مغاسل الأيدي في غرفة منفصلة عن دورة ا(ياه\ وهو أمر مناسب
لو أن شخصI يرغبان في استعمال الغرفتI في وقت واحد\ ولكنه يعني
أن من يشغل دورة ا(ياه يجب أن يستخدم يدا غير مغسولة في شد السيفون
وفتح الباب. أن فكرة تزويد دورات ا(ياه �غاسل الأيدي في نفس الغـرفـة
تنتشر ببطء في هذه البلاد وان كان إدراك أهميتها قد انتشر على نـطـاق
واسع نسبيا في الولايات ا(تحدة الأمريكيـة والـبـلاد الإسـكـنـدنـافـيـة. وقـد
وجدت-بهذه ا(ناسبة-أن لديهم في السويد ورقا للتواليت يعد الوحيد ا(صمم
بطريقة معقولة. وهو لفة من طبقتI تكون الخارجية هي النوع البريطاني
التقليدي ناعمة غير منفذة (ولكنها نسبيا غـيـر نـافـعـة لـلـغـرض الأسـاسـي
منها). أما الطبقة الداخلية فمن النوع اللI ا(اص الذي يزداد شيوعه الآن
لخصائصه ا(اسحة الطيبة وان كان شديد النفاذية للميكروبات. ور�ا كان
هذا الجمع بI الطبقتI عند استخدامهما بطريقة صحيحـة أصـح ا(ـواد

ا(تاحة للاستعمال الأوروبي.
وبينما نحن نتناول هذه الأمور الهامة-وان كانت غير شيقة-دعنا نتناول
بالحديث ا(باول العادية العامة للرجال. والواقع أن البول في الأحوال الطبيعية
يكون سائلا معقما. فليـس هـنـاك بـكـتـيـريـا فـي الـبـول الـطـازج إلا إذا كـان
الإنسان مصابا بعدوى في الكلية أو قناة مجرى البول. وقد استخدم اللورد

 العظيم ورائد الصحة الأولية في الجراحـة وا(ـسـتـشـفـيـات-Listerليستـر\ 
استخدم البول الطازج كسائل معقم ميسور في بعض تجاربه الحاسمة عن
انتشار البكتيريا المحمولة جوا. على أن ا(باول ليست معقمة على الإطلاق\
فهي مزرعة من البكتيريا وهي غنية بصفة خاصة بأنواع قادرة على النمو
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في البول وإطلاق النوشادر (الأمونيا) من البولينا فيه. وقد صممت ا(باول
في الأحوال ا(عتادة بحيث تضمن رشا مرتجعا كر�ا من هذه البكتريا على
الأحذية والبناطيل (ن يستعملها\ وبهذا تسهم هي الأخرى في انتشار البكتريا
الضارة وغير الضارة. أما النوع الفنجاني من ا(باول فهو أفضل من ناحية

الصحة بتخفيفه من عملية الرش.
والبريطانيون أمة وسخة كما بعلم كل من سافر إلى الشمال أو الغـرب
(ولكن أولئك الذين يسافرون نحو الجنوب أو الشرق ينتهون إلى استنبـاط
معاكس\ وعلينا أن نكون �تنI. فالبرغم من سمعتنا الوطنية في القذارة
ميلنا إلى تلويث الأماكن العامة وإساءة اسـتـخـدام ا(ـرافـق الـعـامـة إلا أنـنـا
نرتفع إلى مستوى راق من الصحة العامة با(قاييس العا(ية). ولأ´ أخرى
قدرة على التحمل\ إذ تعيش ومظاهر الصحة بادية عـلـيـهـا ولـسـان حـالـهـا
يتساءل: ما الذي يهم\ لو أننا رششنا أنفسنا بـانـتـظـام بـضـبـاب رقـيـق مـن
البراز ? ألا نبني بذلك مـنـاعـة ضـد الأمـراض ا(ـعـديـة ولـولا هـذه ا(ـنـاعـة
لوقعنا صرعى للمرض ? إن الإجابة بالطبع هي أن الإنسان �كن بالتأكيد
أن يكون بالغ التبرم بهذه الأمور. وبعض التعرض للعدوى مسالـة أسـاسـيـة
لاكتساب ا(ناعة. ولكن دولا ذات مستوى صحي أدنى من مستوانـا مـا زال
لديها أمراض كالتيفود والزحار والكوليرا متوطنة بI سكانها. ويرجع السبب
الرئيسي في خلونا الآن من هذه البلايا إلى vسكنا �ستـويـات الـوقـائـيـة
الأساسية. ولكن الحرية ا(تزايدة في السفر بI الأ´ قد أدت إلى انتقال
أمراض بن هذا النوع بسهولة اكر فاكبر إلـى مـنـاطـق فـي الـعـالـم سـبـق أن
تخلصت منها. إن. التخلص كلية من التلوث العرضي با(يكروبات البرازيـة
يجوز أن بكون غير عملي خلال هـذا الـقـرن عـلـى الأقـل\ ولـكـن شـيـئـا مـن
البداهة في تصميم واستخدام دورات ا(ياه أمر أساسي إذا كان لبريطانيا
أن تظل خالية من أخطر أنواع العدوى التي تنتشر عن طريق القناة الهضمية.
إن التيفود والكوليرا والزحار تبلغ نسبا وبائية عندما تلوث مياه الشرب
با(يكروبات البرازية. وهذا هو السبب في الجهد الكبير الذي تبذله سلطات
الصحة العامة في مراقبة التلوث البرازي للمصادر المحتملة (ياه الشـرب.
والواقع أن الأمراض ا(نقولة خلال ا(ياه نادرة في بريطانيا. والطرق الرئيسية
لانتقال العدوى منها ر�ا كانت رذاذ الأنفاس المحمول جوا. أما تلوث ا(واد
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الغذائية فيحدث بإهمال الوسائل الصحية والإهمال في أمور الصحة اليومية
(إن اللافتات التي تقول: «الآن اغسل يديك» ما تـزال إجـبـاريـة فـي دورات
مياه العاملI في صناعة الأغذية). وتحتوي أقداح الشاي ا(شروخـة عـلـى
ا(يكروبات ا(مرضة للفم في شروخها. و�كن لإصبع مجروح فيه عدوى أن
ينشر بكتيريا ميكروكوكس ا(مرضة في طعام مجهز فيسبب التسمم الغذائي.
وحتى منشفة التجفيف التي لا يخلو منها منزل �كـن أن تـنـشـر قـدرا مـن
البكتيريا على طبق أو كوب مغسولI لتوهما اكبر من القدر الذي قد أزاله
ا(نظف منهما. ومن حسن الحظ أن هذه البكتريا غير ضارة في الغالب وإلا

لأصبح سوق مكنات غسل الأطباق اكثر انتعاشا �ا هو عليه الآن.
وهناك أمراض معينة-وبخاصة أمراض الجلد-تعدي فـقـط بـا(ـلامـسـة
ا(باشرة فهي تنتشر با(لامسة بI العضو ا(صاب بالـعـدوى عـنـد ا(ـريـض
والعضو ا(عرض للعدوى عند شخص آخر. وا(ـثـل عـلـى هـذا الـنـوع مـرض
القراع الذي تسببه فطريات مختلفـة تحـمـل جـمـيـعـا اسـم مـيـكـروسـبـورون

Microsporon .ولـعـل)٢٦(. وثم مثـل آخـر هـو مـرض قـدم الـريـاض الـشـائـعـة 
الأمراض التناسلية اكثر أمراض ا(لامسة إزعاجا من الناحية الاجتماعية\
وهي تعدي الأعضاء التناسلية وتنتقل أثناءالاتصال الجـنـسـي. فـالـسـيـلان

\ و�كنNeisseriaمرض مؤلم تسببه بكتريا كرية هشة من مجموعة نيسيريا 
شفاؤه بسهولة نوعا بوساطة العلاج الكيماوي الحديث\ ولكن العلاج الذاتي
الذي انتشرت �ارسته لدى القوات العسكرية أثناء بعض الحمـلات عـنـد
نهاية الحرب العا(ية الثانية أدى إلى ظهور سلالات من نيسـيـريـا مـقـاومـة
للدواء. ولولا ظهور عقاقير جديدة فعالة ضد ا(يكروبات ا(قاومة لأصبحنا
في موقف حر±. أما الزهري فهو مرض أفظع\ لأن اكتشافه أعسر\ وتسببه

. ولو تفشى بغيرTreponema Pallidumبكتيريا لولبية تسمى تريبونيما باليدم 
علاج يوقفه لأدى با(ريض إلى انحلال بدني وعصبي وعقلي لا �كن شفاؤه.
وقد رأينا من قبل كيف أدخله الأوربيون في القرن الثامـن عـشـر فـي جـزر

 وقد ظل متوطنا هناك أجيالا\ وكثيرا مـا أخـر الـنـمـو)٢٧(البحر الجنوبـي. 
العقلي والبدني للسكان\ ونصب فخا خطيرا للزوار الذين أقبلوا في حماس
بالغ للدخول في تقاليد الحرية الجنسية عند مثل هذه المجتمعات منذ عهد

 ومن تلاه. وفي الإمكان شفاء الأمراض التناسلية إذا ¦ اكتشافها)٢٨(جوجان 
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في الوقت ا(ناسب\ ولكن ارتباطها بالـتـقـالـيـد والمحـظـوران الجـنـسـيـة فـي
المجتمعات الغربية يـجـعـلـهـا مـشـكـلـة عـسـيـرة بـصـفـة خـاصـة فـي الـصـحـة
الاجتماعية. والراجح أن يكون �ط الشخصية ا(عرضة للإصابة بالعدوى
التناسلية-على الأقل في المجتـمـعـات الـغـربـيـة-مـن الـذيـن لا يـبـالـون كـثـيـرا
�لاحظة ا(رض في مراحله الأولى. وبالانتظام في الـعـلاج وتـفـادي نـشـر
ا(رض. ولذلك تبقى بؤر العدوى وبخاصة في ا(وانئ أو ا(ناطق التي يكثر
فيها ا(هاجرون والطبقات الدنيا من السكان. و�كـن أن تـكـون هـذه الـبـؤر
مدعاة ليأس الباحثI الاجتماعI والأطباء ا(عالجI وأطباء الصحة العامة.
وفوق هذا\ كان العقد الأخير أو العقـدان فـتـرة شـك فـيـهـا ا(ـراهـقـون فـي
العقائد الجنسية والدينية والاجتماعية في المجتمع الغربـي\ كـمـا سـبـق أن
شك جيل أسبق في مبادئه السياسية في العشرينات والثلاثينات من هـذا
القرن. ولا ريب أن غاية «الأخلاق الجديدة» التي هي في طور النمو ستكون
بناءة في النهاية\ ولكن النتيـجـة الـفـوريـة كـانـت زيـادة كـبـيـرة فـي الإبـاحـيـة
الجنسية. ومن ثم انتشار الأمراض التناسلية بI ا(راهقI. ويأتي ا(رض
الآن من عائلات الطبقة ا(توسطة العادية هنا وفي الولايات ا(تحدة الأمريكية
والبلاد الاسكندنافية. ويخرج عن مجال هذا الكتاب أن نناقش ما إذا كانت
«الأخلاق الجديدة» تستحق الأسى أم التشجيع\ وأيا ما كانت ألوان التنوير
التي قد تأتى بها فحسبنا هنا الأمل في أن تكون التربية في الصحة الجنسية

من بينها.
وانتشار الأمراض ا(عدية يخضع عادة للصـدفـة\ وان حـدث فـي بـعـض
الأحيان تشجيع على نقل العدوى عمدا. فالحصبة الأ(انية مرض خـفـيـف
في الطفولة ولكن لو أصيبت بها امرأة بالغة حامل في ا(راحل الأولى فقد
تؤدي إلى تشوهات في الجنI. ولذلك يشجع الأباء أحيانا أطفالهم الصغار
من الفتيات على اللعب مع ا(ريضات من أقرانهـن عـلـى أمـل فـي الإصـابـة
والخلاص من ا(رض. وقد فعلت ذلك أنا نفسي (وظلت بناتي صحيـحـات

)٢٩(صامدات\ ثم أص© با(رض بعد عدة شهور في وقت غير مناسب إطلاقا).

وقد شجع آخرون انتشار النكاف بهذه الطريقة فللمرض آثار رهيبـة عـلـى
 (ولم أشجع العدوى بالنكاف)٣٠(البالغI ولكنه نادر الخطورة في الأطفال 

ولكن بناتي على الرغم مـن ذلـك أصـ© بـه وأعـديـنـنـي..) وبـالـرغـم مـن أن
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النشر ا(تعمد للمرض بI الرجال لم �ارس على نطاق واسـع-إلا أن هـذا
الأمر لم يغب عن أذهان العسكريI كأحد الأسلحة ا(مكنـة فـي الحـروب.
وقد اخترم الطاعون الدملي السكان تلقائيا في العصور الوسطى كما رأينا

. و�كن أن يكونPasturella Pestisمن قبل\ وتسببه بكتيريا باستوريلا بستس 
النشر ا(تعمد (رض فتاك مشابه بI صفوف العدو وسيلة فعالة من وسائل
الهجوم تهبط بروحه ا(عنوية وتترك صناعتـه وثـروتـه بـغـيـر تـدمـيـر كـبـيـر.
وا(ثل على هذا حكاية فظيعة تروى عن الرواد الأمريـكـيـI الأوائـل الـذيـن
اتهموا ببيع البطاطI ا(لوثة بالجدري للهنود الحمر\ وهم يعلمون vاما أن
الهنود لا �لكون مناعة طبيعية للداء. إن الحرب البيولوجـيـة-كـمـا تـسـمـى
اليوم-تتطلب ميكروبا شديد العدوى\ سريعا خطيرا فـي فـعـلـه\ مـع إمـكـان
تحصI القوات الوطنية وا(واطنI ا(دنـI ضـده. والأرجـح أن يـكـون هـذا
ا(يكروب فيروسا\ لأن أغلب العدوى البكتيرية تتأثر بالعقاقير وا(ضـادات
الحيوية-كما سنرى فيما بعد-بينما لا تتأثر الـفـيـروسـات عـادة. و�ـكـن أن
ينتشر هذا الفيروس على هيئة رذاذ لأنه بهذا يصيب عددا اكبر من الناس
وتصبح السيطرة عليه أعسر من السيطرة على تلوث الطعام أو ا(ـاء ومـن
مكافحة الحشرات أو الفئران ا(صابة عند انتشارها. وستكون الحرب زهيدة
التكاليف ; فكل ما تحتاج إليه لإنتاج السلاح مختبر متـواضـع مـع ا(ـعـرفـة
الضرورية (وإن كان استعمال مثل هذا السلاح مسالة مختلفة كل الاختلاف).
و�كن أن يجادل الإنسان بقوله أن الحرب البيولوجيـة-فـي هـذه الأيـام
من الجحيم الذري-تعد صيغة إنسانية نسبيا مـن صـيـغ الحـرب. ذلـك بـان
هناك احتمالا معقولا لبقاء الجنس البشري �ثلا في بعض الأحياء\ مهما
يكن سلاح الحرب البيولوجية فاتكا لسبب بسيط\ هـو أنـه لا يـوجـد حـتـى
اليوم مرض لا يكون لدى قلة من السكان مناعة قوية ضده. ولا يصدق هذا
بالضرورة على الحرب الذرية التي �كن-من ناحية ا(بدأ-أن تدع الـكـوكـب
قاعا صفصفا خاليا من الناس والحيوانات العليا طيلة سنI بل عقود من
السنI. ولكن-من الناحية العمـلـيـة-لا يـبـدو هـنـاك احـتـمـال عـلـى الإطـلاق
لاستعمال سلاح الحرب البيولوجية. فا(شكل هائلة فيما يختص بتحضير
القدر الكافي من ا(يكروبات وتحصI ا(واطنI\ ثم توزيع ا(يكروبات بحيث
يتجه رذاذها نحو الطريق الصحيح\ حتى لو توفرت ا(وارد الضخمة تحت
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تصرف ا(ؤسسات الحربية الحديثة. ولا يقبل العقل العسكري في الحقيقة
سلاحا �كن أن يرتد إلى نحره لو غيرت الريح اتجاهها. وفضلا عن ذلك
فاغلب ا(يكروبات التي ينقلها الهواء يقتلها ضوء الشمس-كما سنرى فيمـا
بعد-لذا فالحرب البيولوجية الفعالة يبدو أنه لن �كن شنها إلا أثناء ساعات

الظلام.
وعندي أن العوامل البيـولـوجـيـة مـع أشـعـة ا(ـوت وأشـعـة لـيـزر وقـنـابـل
النيوترون ونحوها تنتمي إلى مجالات الخيال العلمي اكثر �ا تنتـمـي إلـى
العملية. ولكن الكثيرين لا يشاركونـي رأيـي. أن نـتـائـج مـثـل هـذه الأسـلـحـة
مرعبة حقا\ كما أن مدى الخبل الإنساني يبـدو بـغـيـر نـهـايـة\ ور�ـا كـانـت
الحكومات على حق في الاهتمام �ختبرات الحرب الجرثومية طا(ا أمكن

تشجيع العلماء على العمل فيها.
لقد ذكرنا الآن أن ضوء الشمس يقتل رذاذ ا(يكروبات\ وينتهي بنا هذا
إلى التساؤل عن السبب في كون الأمراض موسمية. وهناك إجابات كثيرة
على هذا السؤال: فمناعة الإنسان الطبيعية تعتمد عـلـى حـالـتـه الـغـذائـيـة
وعلى ألوان أخرى من الإجهاد يتحملها (وضمنهـا الإجـهـاد الـعـقـلـي). وقـد
قدمت كل الاختبارات ا(عملية التي أجريت حـتـى الآن دلـيـلا ضـئـيـلا جـدا
لتأييد الفكرة الشائعة التي مفادها أن الرطوبة والـرد يـزيـدان مـن تـعـرض
الإنسان للمرض. وبدلا من ذلك يبدو من الأرجـح أن الجـو الـرطـب يـطـيـل
عمر ا(يكروبات في الرذاذ\ وكذلك تفعل درجة منخفضة من الإضاءة\ وتبعا
لذلك عندما يكون الهواء رطبا وساعات النهار فـي الـشـتـاء أقـصـر يـتـلـقـى
الناس في المجتمعات جرعات اكبر من ا(يكروبـات الحـيـة ا(ـعـديـة فـي كـل
الأوقات. وبذلك تزيد فرصة أصابتهم با(رض. وضوء الشمس سرعان ما
يقتل أغلب ا(يكروبات ا(رضية في درجات الحرارة العادية عندما يحملها
الهواء في قطيرات مجففة جزئيا (وان كان قتل جراثيم ا(يـكـروبـات أبـطـأ
كثيرا). ويعود الأثر القاتل الرئيسي إلى الأشعة فوق البنفسجية في الإشعاع
الشمس. و�كن استخدام مصابيح الأشعة فوق البنفسجية لتعقيـم الـهـواء
في غرف العمليات ومصانع الأدوية والمختبرات ا(يكروبيولوجية. وحتى في
ضوء النهار ا(نتشر يوجد قدر معقول من الضوء ذي ا(وجات الفعالة\ وان
كان لا يكاد يخرق الزجاج منها شيء في هذه الأحوال. وتوجد بكتيريا معينة
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Iتقاوم تأثير ضوء النهار ا(عقم\ وهي-على وجه العموم-غنية بصبغة الكاروت
التي توجد أيضا في النباتات وتحمي صبغة اليخضور (الكلوروفيل) الرقيق
في الأوراق من أتلاف الضوء لها. ولكن من دواعي السعادة أن هذه البكتيريا
ليست في العادة مرضية. وفيما يتعلق با(يكروبات ا(عدية فاغلبها لا ينتـج
جراثيم. ولذلك فالخلاء في ضوء النهار مكان آمن نسبيا حتى في الشتاء.
والثلج وأشعة الشمـس مـع مـا تحـتـويـه مـن نـسـبـة عـالـيـة مـن الأشـعـة فـوق
البنفسجية معقمان من الوجهة الطبية. ولا ريب في أن هذا هو السبب في
أن شتاء قاسيا ولكنه شمس قد يحمل من النزلات التنفسية أقل �ا يحمله

الشتاء البريطاني النمطي\ البارد الرطب ا(عتم.
ويعجل الجفاف-كما ذكرنا من قبل-بقتل ا(يكروبات في الهواء. وهي أن
كانت تعيش برهـة فـي الأحـوال الجـافـة فـأنـهـا vـوت أسـرع �ـا لـو كـانـت
الرطوبة النسبية عالية. والتفريغ الكـهـربـي عـامـل مـهـم فـي مـوضـوع نـشـر
العدوى بI المجتمعات ا(زدحمة. وقد نتوقع أن خطوط مترو الأنفاق ج في
لندن vثل بؤرة لكل الأمراض ا(مكنة\ وبخاصة في الشـتـاء حـيـث يـتـجـمـع
فيها ملايI الناس مرتI يوميا طول العام. على أن الأمر في الحقيقة ليس
كذلك. فالهواء قي خطوط مترو الأنفاق جد خال من ا(ـيـكـروبـات الحـيـة.
ويبدو أن السبب في ذلك راجع إلى الشحنات الكهربية ا(تكررة التي تحدثها
القطارات فتولد غازات الأوزون وأكاسيد النتروجI\ وكلاهما معقمان فعالان

-وكان مـن أشـهـرvD.D.Woodsاما لـلـهـواء. لـقـد تـعـود الأسـتـاذ د. د. وودز 
العلماء في مجال كيمياء ا(يكروبات-أن يصف دهشته في بواكير عمله من
اكتشافه أن الهواء في مختبره في أحد مستشفيات لندن كان معقما حتـى
عند فتح النافذة حيث يتوقع دول كل أنواع الجراثيم وا(يكروبات المحمولة
جوا. وكان السبب الذي اكتشفه هـو أن نـافـذتـه كـانـت مـلاصـقـة لـلـمـخـرج
الرئيسي لنظام التهوية في مترو الأنفاق في لندن ! وقـد يـبـدو أن جـوانـب
عديدة من التمدن تزيد من احتمالات ا(رض\ إلا أنه �ا ينعش الإنسان أن
يصادف جانبا يعمل بطريقة مخالفة. ولو قيض لنظام النقل في الأنفاق في
لندن أن يهجر الكهرباء إلى مصدر آخر من مصادر الطاقة فمن الطريـف
أن نتوقع وباء من النزلات التنفسية لا مثيل له\ حتى في هذه الجزر ا(شهورة

بالنزلات الشعبية.
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لقد ناقشنا-حتى الآن-من أين تأتى ا(يكروبات\ و(اذا تسبـب الأمـراض
على قدر ما نعلم\ وكيف يتم انتقالها\ وكيف تعمل دفاعاتنا الطبيعية ضدها.
وقد ظلت «القضية» في هذا الفصل الخامة �حكمة ا(يكروب قويـة جـدا
حتى الآن. ولعلنا نذكر كلمة حول ا(يكروبات غير الضارة الـتـي تـشـيـع فـي
المجتمعات ا(تحضرة\ وذلك قبل أن نلتفت إلى موضوع الـعـلاج الـكـيـمـاوي
وكيف نساعد دفاعاتنا الطبيعية في التغلب على ا(يكروبات ا(عدية. والجلد
مثلا تعيش عليه بكتريا ستفيلوكوكس البيضاء غير الضارة vاما. وقد سبق
ذكرها من قبل في هذا الفصل\ وتتداول هذه ا(يكروبات بI الناس في كل
حI. وتعيش بكتيريا ميكروكوكس في الأنف والحلق عادة. و�كن بالوسائل
ا(صلية أن �يز أ�اطها\ ونبI أن الناس يحتفظون «بسلالاتهم الشخصية»
سنI عديدة: ويحدث أن يتلقى الإنسان سلالة من ميكروكوكس في بكورة
الحياة وهي-بطريقة خفية vاما-تطرد السلالات الخاصة بالآخرين. وفي

\ وهي ميكروبات تعيـشLactobacilliالفم مجموعة من بكتيريا لكتوبسللـس 
في الل© (وسيأتي ذكرها مرة أخرى في الفصل الخامس). كما يوجد فـي
الفم بكتيريا مخيفة الشكل لولبية\ والظاهرة أنها غير ضارة على الإطلاق

. ويتغذى على هذه الكائناتLeptospira buccalisوتسمى ليبتو سبايرا بكاليس 
Entamoebaحيوان أولى (بروتوزون) هو إنتاميبا جنجيفاليس (أميبا الـلـثـة) 

gingivalis.ولعله نافع في خفض أعداد ا(يكروبات وحفظها في حدود معينة 
أن الطبقة التي تنمو على الأسنان واللثة العادية-والتي نزيلها عندما ننظف

 ولها تحت المجهر)٣١(الأسنان في الصباح-إ�ا تتكون كلية من ا(يكروبات. 
شكل مزعج جدا (ن لا يدري\ ولكنها مدهشة vاما لأولئك الـعـارفـI بـان

هذا العالم الضئيل هو بالضبط ما ينبغي أن يكون.
 التي تصـنـعـهـا)٣٢(إن التسوس العادي للأسـنـان يـرجـع إلـى الأحـمـاض 

بعض البكتريا في الفم أوكلها\ ولعل السبب الأولي في التسوس يـعـود إلـى
فشل العائل في التغلب على ما في فمه من أعداد ا(يكروبات الطبيعية اكثر
�ا يعود إلى ظهور أنواع مـرضـيـة جـديـدة ; ذلـك بـان ا(ـيـكـروبـات تـصـنـع
أحماضا\ سواء حدث التسوس أم لم يحدث. أن نقص الفلورين-وبـخـاصـة
في باكورة الحياة-يخلخل مقاومة الأسنان للأحماض التي تنتجها ميكروبات

 ويحصل الإنسان على الفلورين من ماء الشرب بصفة رئـيـسـيـة.)٣٣(الفم. 
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وا(عروف الآن أن أغلب مصادر ا(ياه في بريطانيا ينقص فيهـا الـفـلـوريـن.
إنها مأساة-حI إعداد هذا الكتاب-أن حفنة من ا(تهوسI في أنحاء البلاد

)٣٤(يدمرون أسنان الجيل القادم �عارضة فلورة مصادر ا(ياه المحلية. 

سوف نرى في الفصل الخامس كيـف أن الـبـكـتـريـا ا(ـوجـودة عـادة فـي
أمعائنا تساهم في تغذيتنا بوسائل هامة. ولعل هذه البكتيريا أنفع ا(يكروبات
التي اعتادت على العيش معنا. ويجوز-كما رأينا من قبل في هذا الفصل-أن
يكون هناك فيروسات عديدة غير ضارة في القناة الهضمية. إن قناة مجرى
البول يجب أن تكون معقمة\ ولكن قناة ا(هبل في الإناث تحـتـوي عـادة فـي
إفرازاتها على بكتيريا ميكروكوكس التي لا أذى منها. ويغلب على الأمـاكـن
التي يزيد فيها إفراز العرق كالإبطـI ومـا بـI أصـابـع الـقـدمـI أن تـكـون
أغنى با(يكروبات. وترجع رائحة العرق ا(ميزة إلى نشاط ا(يـكـروبـات فـي
العرق. ولبعض مكونات العرق تأثير مضاد للميكروبات وتساعد في الإقلال
من أعدادها ولكنها ليست فعالة بالكلية. ومزيـلات رائـحـة الـعـرق لا تـزيـل
الرائحة في الحقيقة وإ�ا تحتوي على مطهرات vنع �و ا(يكروبات التي
تسبب الرائحة. ويصاب الرضع بطفح اللفائف لا لكون البول بطبيعته قاسيا
على جلودهم وإ�ا لأن البكتيريا تنمو في اللفافة ا(بتلة وتنتج الأمونيا من
بولينا البول. فالأمونيا هي التي تسبب الطفح إذ هي مهيج قوي للجلد. أننا
في الحقيقة نعيش مع أعداد عظيمة من «ا(يكروبات الشخصية»\ وهي في
الأحوال العادية غير ضارة. وإ�ا تصبح مزعجة فقط عندما نسلك سلوكا

غير صحي.
بهذا التبجيل للميكروبات غير الضارة\ بل وا(يكروبات ا(ـرغـوبـة الـتـي
تعيش معنا سنعود مرة أخرى إلى ا(يكروبات ا(رضية ومسألة كيف �كـن

أن نعI الدفاعات الطبيعية ضد غزو ا(يكروبات.
لقد ظل الإ�ان بوجود مواد معينة تشـفـي ا(ـرض مـنـذ قـد± الـزمـان.
والآثار النافعة لخلاصات الأعشاب ومـسـحـوق قـشـرة المحـار وا(ـشـروبـات

 على الحميات وأمراض الحيوان-وهي غالبا من نسج الخيال-)٣٥(الكحولية 
لا تزال جانبا من تقليد قوي في الطب الشعبـي يـعـيـش حـتـى يـومـنـا هـذا.
وتحتوي كتب الطهي في القرنI السابع عشر والثامن عشر على عدد كبير
من أصناف الأطباق التي تعالج ا(رض\ �اثل ما تحتوي عليه من أصنـاف
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الأطباق الشهية. وقد صادفت-منذ سـنـI مـضـت-مـثـلا لا يـسـر فـي كـتـاب
للطهي في القرن السابع عشر\ وهو يوصي �اء القواقع ; أي النقيع الناشئ
من نقع القواقع الحية طويلا في ا(اء كـعـلاج أكـيـد لـلـدرن. أن بـعـض هـذه
العلاجات الطبية الشعبية نافع بلا شـك. ولـكـن وراء اكـتـشـافـهـا ووصـفـهـا
منطق ضعيف. وقد استمر هذا الوضع حتى نهـايـة الـقـرن الـتـاسـع عـشـر\
عندما شاع في ذلك الحI الاتفاق على نظرية ا(يكروب في أحداث ا(رض\
وكانت الكيمياء العضوية تتقدم بسرعة مذهلة فكان ا(سرح معـدا لـظـهـور

 ; وهو علم التحكم في الأمراض بكيماوياتChemotherapyالعلاج الكيماوي 
 هو أبو العلاج الـكـيـمـاوي\ وهـو عـالـمPoul Ehrlichنوعية-ولـعـل بـول ارلـنـج 

٦٠٦ ٦٠٦ أو إرلنج Salvarsanآ(اني\ كان أعظم اكتشافاته عقار سالـفـرسـان 
Ehrlichالذي أثبت كفاءة عالية ضد الزهـري. وكـان الـعـلاج الـوحـيـد لـهـذا 

ا(رض من قبل-وهو علاج خطير غير مـؤكـد-هـو تـنـاول ا(ـريـض (ـشـتـقـات
الزئبق السامة. فإذا عاش ا(ريض كانت هناك فرصة معقولة لقتل بكتيريا
الــزهــري وشــفــاء ا(ــريــض. ونــشـــأ مـــوقـــف مـــشـــابـــه فـــي عـــلاج مـــرض

 (مرض النوم الذي يسببه حيوان أولي-Trypanosomiasisتريبانوسومياسيس 
بروتوزون) �ركبات الزرنيخ. ولذلك شمر ارلينيج عن ساعد الجد وحضر-
عن قصد-مادة عضوية تحتوي على زرنيخ يظل فعالا ضد طفيليات مرض
النوم ثم يكون مع ذلك أقل فتكا بالإنـسـان. كـان الـسـالـفـرسـان هـو الـعـقـار
السادس بعد الستمائة للاختبار\ ولم يكن قوي الأثر على مرض النوم ولكنه
أثبت اكبر الفعالية ضد الزهري.  و�ثل الكيماويون السالفرسان بالتركيب

التالي:

كما لاحظ إرلينج أن الأصباغ-التي كان يستخدمها البـكـتـيـربـولـوجـيـون
لكي تظهر هذه ا(يكروبات تحت المجهر-كانت vتصها البكتيريا بـشـراهـة.
وإذا أمكن جعل هذه الأصباغ سامة\ أفليس مـن الجـائـز اسـتـخـدامـهـا فـي
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Iشفاء الأمراض ا(يكروبية عند ا(ريض الحي ? لقد قدم ارلينج الأكريفلاف
Acriflavineوهو صبغة صفراء ما زالت تستعمل في علاج الجروح السطحية 

وحالات الجلد\ وهي قاتلة قوية للبكتيريا\ ولكنها شديدة السمية فلا تصلح
 Iللاستعمال الباطني. أما الأصبـاغ الأخـرى كـأزرق ا(ـثـيـلـmethylene blue

فقد أثبتت بعض الفاعلية في قتل ا(يكروبات\ ولكنها كانت سامة نوعا (وما
 بأروع تـقـدم فـي هـذاDomagkزالت تسـتـخـدم أحـيـانـا). وقـد جـاء دومـاك 

الاتجاه عند حصوله على العلاج الكيماوي الأول الذي كان فعالا جدا ضد
 وتركيبه الكيماوي:Prontosilالبكتيريا\ وهو عقار برونتوزيل 

لقد تجلت في نشأة البرونتوزيل مهارة حقة ; فلم يكن في الواقع مـادة
ملونة وان كان له تركـيـب الـصـبـغـة. وقـد تـأكـد دومـاك ومـسـاعـدوه مـن أن
العامل الهام في مادة العلاج الكيماوي كان خاصية امتصاص ا(ـيـكـروبـات
القوي للمادة وليس خاصية اللون. ثم تخللت مهارة الاكتشاف عن موضعها
هوناما عنـدنـا ظـهـر أن الـبـرونـتـوزيـل يـتـكـسـر فـي كـبـد ا(ـرضـى إلـى مـادة

 وتركيبها:Sulphanilamideسلفانيلاميد 

وهي مركب لا يشبه الصبغة في شيء ولـكـنـهـا كـانـت فـي مـثـل فـعـالـيـة
البرونتوزيل. لقد فتح هذا الاكتشاف الأبواب لفيضان من العقاقير الفعالة

Sulphonamidesضد ا(يكروبات تسمى عقاقير السلفوناميد عند الإنجلـيـز 

Iوعقاقير السلفا عند الأمريكيSulfa drugs:وتركيبها العام 

 مجموعات ذرية تبلغ نحو مائتي مجموعة إلى ثلاثمائةRحيث تكون ر 
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حسب الصفات الخاصة ا(طلوبة. وفي الإمكان التحـكـم فـي تـركـيـبـهـا فـي
المختبرات الكيماوية لكي تظل في الأمعاء بغير امتصاص أو vتص في تيار
الدم. وفي معظم الأحوال كانت عقاقير السلفا اكثر فعالية ضد ا(يكروبات
من البرونتوزيل الأصلي. وكان كثير مـنـهـا أقـل سـمـيـة لـلإنـسـان مـن ا(ـواد

الأصلية.
ومن العسير اليوم أن نعيـد إلـى الـذاكـرة الأثـر الـذي أحـدثـتـه عـقـاقـيـر

. إذ أوشك الالتهاب الرئوي أن يصبح مرضا١٩٣٧ و ١٩٣٥السلفا بI عامي 
تافها\ وكان-فيما سبق-ا(رض القاتل الأول في بريطانيا.كما انـخـفـض أثـر
حمى النفاس انخفاضا هائلا فيما يخـتـص �ـعـدل الإصـابـات والـوفـيـات\
وحمى النفاس عدوى تصيب الجسم عامة\ وترجع إلى بكتيريا سربتوكوكس

\ وغالبا ما كانت تحدث الإصابة به أثناءStreptococcus pyogenesبيوجينيس 
الحلول في ا(ستشفى عند الولادة. لقد كانت مركبات السلفا في الحقيقة

نصرا للمعالج الكيماوي.
ومع هذا فقد ظل لدى العلماء تساؤل بسيـط مـلـح: إن هـذه الـعـقـاقـيـر
ليست شبيهة بالأصباغ\ فـلـمـاذا إذن كـانـت رائـعـة جـدا فـي أثـرهـا ? ولـقـد

 وكان يعمل فيD.D.Woodsجاءت الإجابة التي اكتشفها الأستاذ د. د. وودز 
 في الأربعينات\ على غير ا(توقع.Sir Paul Fildesمختبرات السير بول فيلدس 

فـقـد اكـتـشـف وودز أن بـعـض ا(ـواد مـثـل مـصـل الـدم يـحـتـوي مـادة تجـعـل
البكتيريا منيعة ضد السلفا. ثم عزل هذه ا(ادة\ وثبت أنها مركـب بـسـيـط

 وتركيبه:Para-amino benzoicيسعى حامض البارامينو بنزويك 

ومن التأثيرات العجيبة د: ب أ ب (وهو ما سوف نطلق على هذا الحامض
اختصارا) أنه إذا كان هناك قدر بسيط من السلفا كانت الحاجة بسـيـطـة
إلى ب أ ب كي يعادل تأثير السلفا على البتكيريا\ ولكن لو كان هناك قدر
كبير من السلفا صارت هناك حاجة إلى قدر كبير أيضا من ب أ ب.. وبدا
أن هناك نوعا من التنافس بI ب أ ب والسلفا فيما يتعلق با(يكروبات. كما
لاحظ الأستاذ وودز أيضا أن تركيب ب أ ب يشبه التركيـب الـعـام لـلـسـلـفـا
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الذي كتبناه\ واقترح الفرضية التالية لتفسير ا(وقف. إذا افترضـنـا أن كـل
ا(يكروبات تحتاج إلى ب أ ب كي تنمو فر�ا ظهرت السلفا أمام ا(يكروبات
شديدة الشبه �ادة ب أ ب\ حتى لتحاول ا(يكروبات استخدام السلفا بدلا
منها\ ولذلك يقف �وها. ولهذه النظرية نـتـيـجـتـان واضـحـتـان. الأولـى أن
السلفا توجد لا لقتل ا(يكروبات\ وإ�ا لإيقاف �وها فقط\ والنتيجة الثانية
أنه سيثبت-إن عاجلا أو آجلا-أن بعض ا(يكروبات عاجزة عـن صـنـاعـة ب
أب الذي تحتاج إليه\ ويستدعي الأمـر تـزويـدهـا بـه مـن أجـل الـنـمـو. وفـي
الحالة الثانية يبدو أن ب أ ب �ثل الفيتامI بالنسبة لبعض ا(يكروبات.

وقد ثبتت صحة كلا هذين الاستنتاجI بصورة رائعة. فمركبات السلفا
لا تقتل البكتيريا\ وإ�ا توقف �وها في ا(ريض ا(صاب بالعدوى\ وتعطى
وسائل الدفاع في الجسم مهلة تتولى هي فيها أمرها. وا(عروف الـيـوم أن
ميكروبات عديدة تحتاج إلى ب أ ب كفيتامـI. وقـد أدى اكـتـشـاف ب أ ب
كفيتامI إلى تقدم هائل في كل من الكيمياء الحيوية ا(يكروبية والكيميـاء
الحيوية العامة\ وامتد إلى ميادين الكيمياء الحيوية التخليقية التي لا نستطيع
هنا أن نتناولها. وقد فتح الاكتشاف-من الناحية الطبية-اتجاها جديدا منطقيا
في العلاج الكيماوي: فلو عرف الإنسان أنواع الفيتامينات وعـوامـل الـنـمـو
التي تحتاج إليها ا(يكروبات\ لاستطاع أن يصنع في المختبر كيماويات تشبهها
(وتسمى في لغة المختبر ا(تخصصة الأشباه التركـيـبـيـة) وأفـل أنـهـا سـوف

تكبح �و ا(يكروبات وبذلك تكون عوامل قيمة في العلاج الكيماوي.
وقد صدقت هذه الفرضية على نطاق واسع في أغلب الجوانب. وكانت
الأربعينات وأوائل الخمسينات فترة من البحث ا(ركز في تغذية ا(يكروبات\
و¦ اكتشاف وفصل الفيتامينات وأشباه الفيتامينات من ا(ركبات\ كـمـا ¦
تحضير الأشباه التركيبية ; وكثيرا ما أثبتت-في تجارب أنابـيـب الاخـتـبـار-
قدرتها على كبح �و ا(يكروبات بطريقة التنافس التي أظهـرتـهـا الـسـلـفـا.
ومن دواعي السخرية أن نسجل أن جميع هذه العقاقـيـر ا(ـصـنـوعـة-بـغـيـر
استثناء-لم يثبت لها جدوى في العلاج الكيماوي. فقد كانت شديدة السمية
للإنسان أو كانـت الـكـلـى تـفـرزهـا إفـرازا مـفـرطـا\ أو كـان فـي دم الإنـسـان
وأنسجته قدر زائد من الفيتامI الذي تعادله الـعـقـاقـيـر أو أن الـبـكـتـيـريـا
ا(عدية ما كانت في حاجة إلى الفيتامI. وقد أثـبـت واحـد مـن الـعـقـاقـيـر
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القليلة الناجحة-التي ¦ صنعها تبعا للاتجاه ا(نطقي-أنه لا يخضع للقاعدة
 (الريبوفلافI)٢على الإطلاق. وقد ظهر الأمر من دراسة أشباه فيتامI ب

الذي يحتاج إليه كثير من ا(يكروبات. فقد vكن فـريـق مـن الـبـاحـثـI فـي
معامل شركة الصناعات الكيماوية الإمبراطورية من صناعة عقار بالودرين

Paludrineفي النهاية\ وذلك بتغيير الأشباه بطرق مختلفة\ وكان هذا العقار 
شديد الفعالية ضد ا(لاريا. ولكنه عندئذ كان قد تـغـيـر جـدا فـي تـركـيـبـه

 على الإطلاق.٢الكيميائي\ بحيث لم يعد له فعل تنافسي ضد فيتامI ب
أما التقدم الرئيسي الذي يلي ذلك في العلاج الكيماوي فقد وقع بطريقة
مختلفة vاما\ وكان ذلك في أوائل الثلاثينات. إن أغلب النـاس عـلـى عـلـم

 عندما �ا فطر ضـالFlemingبقصة البنسلI\ وكيف تعرف عليه فلـمـنـج 
في مزرعة من البكتريا الكريهة وبدأ في أذابتها\ وكيف حاول فلمنج فصل

 Iا(ادة الفعالة وفشل\ ثم اعتراه اليأس\ وكيف أن «تشChinوكان لاجئا-\«
يعمل في اكسفورد تناول ا(شكلة\ ونجح في استخلاص ا(ادة\ وكيف أثبتت
فعاليتها بطريقة رائعة تفوق أي عقار معروف حتى ذلك الحI\ و¦ تحضيرها
في خاضات الل© في اكسفورد\ وكيف تحول الإنتاج إلى الولايات ا(تـحـدة
الأمريكية نظرا لاستمرار الحرب العا(ية الثانية وما أعقب ذلك من نتيجة
مضحكة\ فقد كان على البريطانيI بعد الحرب أن يدفعوا رسوما لحقوق
Iالإنتاج حتى يستخدموا وسائل الصناعة ا(طورة هناك\ وكيف أصبح البنسل
شائعا قي العالم بعد الحـرب. ولـكـن اسـتـخـدامـه أدى إلـى ظـهـور سـلالات
بكتيرية مقاومة للبنسلI ومرضى ذوي حساسية لهذا العقار. أن هذه القصة
أو هذه القصص تحتاج إلى كتاب خاص بـهـا ; بـتـشـعـبـاتـهـا فـي الـسـيـاسـة
والنواحي الشخصية وا(نفعة الذاتية والإهمال\ ولا �كن أن تستوقفنا هنا.
أن البنسلI أحد ا(نتجات التي تنتجها الفطريات\ وهذه ا(نتـجـات تـعـرف

. ولها تأثيرات قوية ضد ا(يكروبات. ولعل لهذه٣)٦(باسم ا(ضادات الحيوية
الخاصية فائدة للفطريات في الطبيعة لأن الفطريات\ والبكتيريا vيل إلى

التنافس فيما بينها على نفس النوع من الغذاء.
إن اكتشاف البنسلI وتطويره ونجاحه أدى إلى انفجار في نشاط البحث
الذي أجرته صناعة الأدوية وvت خلاله غربلة ا(لايI-ونعني الكلمة حرفيا-

 من الفطريات والأكتينومايسيتات\ وحتى البكتيريا والطحالب في سبيل)٣٧(



84

ا�يكروبات والانسان

 مـن)٣٨(البحث عن النشاط ا(ضاد للميـكـروبـات. وظـهـرت بـضـع عـشـرات 
ا(ـضـادات الحـيـويـة كـان مـنـهـا نــحــو ســتــة لــهــا قــيــمــة حــقــيــقــيــة وهــي:

 IالاسـتـربـتـومــايــســStreptomycin والـكـلـورامـفــيــنــوكــول Chloramphenocol

 Iومجموعة التتراسيكـلـTetracycline.)وسأحكي عنها اكثر في الفـصـل)٣٩ 
السادس. وإ�ا أشير-في سياق هذا الفصل-إلى أنها مثل السلفا vيل إلى

)٤٠(آبقات �و البكتيريا لا إلى قتلها. وطريقة عملها بالضبط غير مؤكدة\ 

ويبدو واضحا أنها جميعا تعمل بطرق مختلفـة. ولـديـنـا مـؤشـر واضـح فـي
حالة البنسلI على أنه �نع البكتيريا من بناء جدر خلاياها بطريقة صحيحة.
وينبغي هنا أن أبسط القول قليلا في مقاومة العقاقير عند ا(يكروبات\
وقد ناقشتها أولا في الفصل الثاني. تستطيع ا(يكروبات أن تكيف نفسهـا
ضد ا(واد كالسلفا وا(ضادات الحيوية إذا صادفتها بجرعات صغيرة. ولذلك
يكون من ا(هم-عند استخدام هذه العقاقير في الواقع-أن نعطي للـمـريـض
جرعة ضخمة قدر ما يتحمل في البداية ثم نبقي هذا ا(ستوى عاليا طوال
العلاج. فإذا انتكس ا(ريض أو أصيب بعدوى جديدة بعد علاجه بواحد من
هذه العقاقير أصبح من الواجب استخدام عقار مختلف vامـا خـشـيـة أن
تكون ميكروبات العدوى مقاومة للعـقـار الأول. وقـد سـبـق أن ذكـرت الآثـار
الرهيبة للتهاون في استعمال السلفا لعلاج مـرض الـسـيـلان أثـنـاء الحـرب
العا(ية الثانية. وهذا هو السـبـب فـي أن ا(ـضـادات الحـيـويـة والـسـلـفـا. لا

 ويبدو أن نوع البكتيريا)٤١(تصرف ولا ينبغي أن تصرف بغير وصفة طبية. 
ا(قاومة للبنسلI\ والتي تظهر في العلاج الطبي-مختلفة عن مثيلاتها في
المختبر-هي تلك التي تتلف البنسلI. وقد أمكن في السنI الأخيرة بهـمـا
سنرى في الفصل السادس) صناعة أنواع من البنسلـI مـخـلـفـة جـزئـيـا لا

\ وهو الإنز± الذي يتلف البنسلI العـادي.penicillinaseتتعرض للبنسلينيـز
وهذه ا(نتجات الجديدة تؤثر في السلالات الطبيعية ا(قاومة\ وعلـى ذلـك
تراجعت الآن مشكلة ا(قاومة مؤقتا بوساطة هذه العقاقـيـر لـكـن ا(ـقـاومـة
أصبحت مرة أخرى مشكلة خطيرة بI العقاقير ا(ضادة للملاريا. وقد حل

 Iمحل الكينquinineوهو العلاج التقليدي للملاريا-عقاران صناعيان شاع-
Chloroquineاستعمالهما منذ الحـرب الـعـا(ـيـة الـثـانـيـة هـمـا الـكـلـوروكـويـن 

. وهذان العقاران-على خلاف الكينI-وقائـيـانamodiaquineوالأمودايكويـن 
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أي أنهما يحميان من الإصابة با(رض كما أنهما علاجيان\ وقد أثبتا نجاحا
فائقا خلال عقدين من السنI. ومن سوء الـطـالـع أن ظـهـرت تـقـاريـر فـي
أواسط الستينات من أمكن متباعدة فيما بينها تباعد البرازيل وكولومـبـيـا
وا(لايو وكمبوديا وفيتنام وأشارت إلى عدوى لا تقاوم هذه العقاقير فحسب
وإ�ا تقاوم العقاقير ا(شابهة لها أيضا. ويبدو أن السبب الأساسي في هذا
إ�ا يعود إلى الإهمال في استعمال العقاقير في التـداوي. وقـد أصـبـحـت
العودة إلى الكينI التقليدي ضرورية الآن في بعض الأماكن إذ إن مقاومة
ميكروب ا(لاريا للكينI نادرة جدا. وقد أصبحت اليوم مقاومة العـقـاقـيـر

من ا(وضوعات التي يتركز حولها البحث في العلاج الكيماوي.
ولقد قفز العلاج الكيماوي-على الرغم من ذلك-قفزات هائلة في العقود
الأخيرة من السنI\ فيـمـا يـتـعـلـق بـعـدوى الـبـكـتـيـريـا والحـيـوانـات الأولـيـة
(البروتوزوا) على الأقل. ويبدو ا(وضوع-عند النظر إلى ا(اضي-أشبه �لهاة
من الأخطاء. فقد فاتت إرلنج أهمية الـسـالـفـرسـان مـدة عـامـI لأنـه كـان

 هو الذي تحقق من فائدته فـيHataمهتما �رض النوم\ وكان زميله هـاتـا 
علاج الزهري. وتطورت عقاقير السلفا بوصفها أصباغا\ ثم كانت ناجحة
فيما لم تصنع من أجله. وأثبتت نظرية «التشابه التركيبي» صوابها vامـا\
ولكنها كانت نافعة حقا إذا استعدنـا ا(ـاضـي. وقـد كـان الـبـنـسـلـI-أفـضـل
ا(ضادات الحيوية وأول ما اكتشف منها\ ومع ذلك كان مـن أخـصـب ألـوان
ا(لهاة في صناعة الأخطاء في تاريخ الجنس البشري. ولم تـفـتـقـر نـتـيـجـة
العلاج الكيماوي فقط على مناحي التقدم الرائعة حقا في الطب والكيمياء
الحيوية وا(عارف الكيماوية وإ�ا تجاوزت ذلك إلى السيطرة إلى حد كبير
على أمراض البكتيريا والحيوانات الأولية (البروتوزوا). أن الدرن والالتهاب

 والأمراض التناسلية والكوليرا)٤٢(الرئوي والتيفود والطاعون والجمرة الخبيثة
ونحوها أصبحت كلها قابلة للشفاء عند توفر التشخيص الدقيق والإمكانات\
وحتى الجذام «الرهيب» �كن السيطرة عليه. ولم تعد هذه الأمراض بلايا
كما كانت منذ ثلاثI عاما فقط\ وإن كانت لا تزال بالتأكـيـد مـوجـودة فـي

كثير من دول العالم النامية.
والأمراض الـفـيـروسـيـة عـدونـا الـلـدود الآن. وبـالـرغـم مـن أن «الاتجـاه
ا(نطقي» ظل بغير جدوى فالحق حتى اليوم أن السلفا وا(ضادات الحيوية
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تعمل بالتدخل في �و ا(يكروبات. وفي حالة العدوى تنمو ا(يكروبات بسرعة\
بينما تنمو عوائلها ببطء جدا نسبـيـا أن كـان لـهـا أن تـنـمـو عـلـى الإطـلاق.
ولذلك تؤثر هذه العقاقير على �و ا(يكروبات تأثيرا خطيرا-وان كانت تؤثر
على العائـل وا(ـيـكـروبـات مـعـا-وهـي بـهـذا vـكـن الـعـائـل مـن الـشـفـاء. أمـا
الفيروسات فتنمو بطريقة مختلفة vاما عن �و ا(يكروبات الأخرى. فهي
تدخل في خلايا عائلها وتغير من عمليات الأيض في تـلـك الخـلايـا. وهـي
تسبب الخلل في آلية التحكم في مكنة الخلية نفسها بحيث تستخدم أيضها
بأسلوب غير سوي. وعلى ذلك تصنع الخلايا مزيدا من الفيـروسـات بـدلا
من أن تحسن ترميم نفسها. و�كن أن نضع هذا الأمر بطريقة أخرى: إن
طريقة عمل الخلية تخضع لتركيبها الوراثي ; وهذا يعني أن التركيب الكيماوي

 «يبرمجها» طيلة بقائها. وتتكون الناسلات منgenesالدقيق للناسلات فيها 
\ وكذلك تتكون منها الفيروساتnucleis acidsمواد تسمى الأحماض النووية 

بصفة أساسية. إن الـعـدوى بـالـفـيـروسـات تـبـرمـج الخـلايـا بـحـيـث تـصـنـع
فيروسات اكثر\ وبذلك تكون الفرص ضئيلة نوعا في إيجاد علاج كيماوي
فعال للأمراض الفيروسية ; ذلك بان أي عامل فعال سيتلف الخلية السليمة
على قدم ا(ساواة مع الفيروس. ولكن الأمل لم يضع كله\ فقد vت صناعة
مشابهات لأحماض نووية كانت فعالة في الواقع ضد الجدري. وقد أنتجت

 الأمريكية مادة كيماوية ذاتDu Pont de Nemoursشركة دو بونت دي نيمور 
وهي)٤٣() Admantidine hydrchlorideتركيب غريب (هيدر وكلوريد الأدمانتيدين 

A- ٢فعالة ضد نوع من الأنفلونزا الأسيوية (نوع ا
2

). ويبدو أنها vنع امتصاص
أنسجة العائل للفيروسات. وواضح أنه ما زالت هناك إمكانات للتقدم في
هذا الاتجاه. إلا أن الدفاعات الطبيعية هي قلعتنا الرئـيـسـيـة ضـد عـدوى

 إلا أنها تصبح قلعة هشة متهالكة أثناء شتاء بارد رطـب فـيPالفيروسات 
بريطانيا. وقد عرف العلماء في أوائل الستينـات مـادة تـسـمـى إنـتـرفـيـرون

interferonتصنعها الخلايا عندما تصيبها عدوى الفيروسات وتتدخل هذه 
ا(ادة في استقرار الفيروسات في الأنسجة\ وما زالت طـبـيـعـتـهـا غـامـضـة
فيما عدا كونها من البروتينات. وهـي مـيـدان لـلـبـحـث يـدعـو لـلأمـل ولـكـن

)٤٤(جدواها العملية قليلة حI أعداد هذا الكتاب. 
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الوقفة الأولى: كيف نتناول
الميكروبات

آن الأوان فيما أظن لنذكر شيئا عن كيفية معرفة
هذه الأمور كلها. وكثيرا ما ينبئ ا(ـؤلـف-فـي كـتـب
كهذه-قراءه بنتائج التقم العلمي\ ويرسم صورة عامة
للمعرفة الراهنة دون أن يقدم علـى أيـة فـكـرة عـن
الـكـيـفـيـة الـتـي أنجـز بـهـا هـذا الـتـقـدم\ وكـيــف ¦
الحصول على ا(عـرفـة. وقـد تـقـول أن هـذا حـسـن
vاما فأنت بوصفك قارئا عاديا مهيأ لأن تثق في
أن كل ما دونته في هذا الكتاب قد بني على تجارب

معقولة محققة.
حبذا لو أن الأمر كذلك فا(شكلة في العلـم أن
جوانبه اليومية غير مؤكدة vاما. وقد يحدث التقدم
العظيم الواضح في ا(عرفة أحيانا\ ولـكـن الـبـحـث
العلمي وتطبيقاته تتقدم عامة بتجارب شاقة متكررة
; غالبا ما تنتهي إلى نتائج سلبية أو لا جدوى منها\
ولكن ببطء وعلى ا(دى الطويل تتضـح الـصـورة آو
السلوك الذي يبحثه العالم.. أيا كانا. وليس الكشف
العلمي مؤكدا مائة في ا(ائة\ ولكن أغلب ا(لاحظات
التي �كن تطبيقها تتأكد بنسبة تفوق تسعـI فـي
ا(ائة. وإذ نعيش اليوم في مجتمع يعتمد في بقائه

4
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على تكنولوجيا بالغة التقدم فقد أصبح مـن أهـم الأمـور لـعـامـة الـنـاس أن
يقدروا على النظرة الفاحصة لنتائج البحث العلمي أو على الأقل للدعاوى
التي يقدمها لهم الصحفيون والعلماء ورجال الإدارة العلمية. ولسوف يدهشني
غاية الدهشة مثلا ألا ينقض البحث العلمي الحديث شيئا مـن ا(ـعـلـومـات
التي سجلتها في هذا الكتاب قبل نشـره. كـيـف إذن يـسـتـطـيـع الإنـسـان أن

يفرق بI ما �كن أن يكون علما محققا وبI ما فيه شيء من الشك ?
إن الإجابة التي تنطبق على العلماء كما تنطبق على عـامـة الـنـاس هـي
ضرورة تنمية الحس تجاه ا(وضوع ا(عني. وقد يبدو هذا القول غير علمي
إلى حد كبير\ ولكني لا أعتذر عنه لأنه ليس مجافيا للعلم كما قد يـوحـي.
فإذا عرف الإنسان شيئا عن طريقة إجراء التجارب لاستطاع أن �يـز مـا
هو محقق vاما �ا هو مجرد إيحاء. و(ا كـان الـعـلـمـاء يـسـتـخـدمـون كـلا
النوعI من التجارب فإن معرفة نوع التجارب التي يبنى عليها موضوع ما
تكسب الإنسان مع الزمن نوعا من الفهم الغريزي للمعتقدات ا(وثوق بها أو
التي يتقبلها في شيء من التحفظ أو التي تحتاج إلى التعديل أو الإلغاء في

ضوء تجارب ا(ستقبل.
إن ا(يكروبيولوجيا كلها مبنية على إ�ان بان ا(ادة الحية لا تولد نفسها
من ا(ادة ا(يتة: أي أن حساء معقما vاما مثلا لا �كن أن يفـسـد لـو ظـل
غير ملوث با(يكروب. وهذا الاعتقاد-الذي لم ينتشر قبوله على نطاق واسع
قبل أواخر القرن التاسع عشر-يستند إلى عدد من التجارب البسيطة جدا
; ¦ فيها تعقيم الحساء وتركه معرضا للهواء والدفء في أوعية مصـمـمـة
بحيث لا تستطيع ميكروبات الهواء دخولها. وقد �كنـنـا الـيـوم رؤيـة أنـواع

 قد جهزها في أواخر القرن التاسعJohn Tyndallالحساء كان جون تيندال 
عشر في ا(عهد ا(لكي قريبا من بيكاديللي في لندن. ومع ذلك فالمحتمل أن
الحياة قد نشأت تلقائيا على هذا الكوكب في زمن مضى كـمـا سـنـرى فـي
الفصل التاسع. وعلى ذلك لا يعني قولنا إن التولد التلقائي لا يحدث الآن
أنه لم يحدث قط. وإ�ا يعني فقط قبول الاعتقاد بأنه أمر بعيد الاحتمال
جدا في أيامنا وعصرنا بحيث �كن إهماله في أغراض الـبـحـث الـعـلـمـي

)١(العادي. 

إن ا(بدأ القائل بان ا(ادة ا(عقمة-لو أمكن حمايتها بـطـريـقـة مـنـاسـبـة-
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ستبقى معقمة إلا إذا أعداها الإنسان مبدأ أساسي في ا(يكروبيـولـوجـيـا.
ويحضر ا(يكروبيولوجيون أنواعا من الحساء ا(عقم-قد يـجـعـلـونـه هـلامـي
القوام (كالجيلى) أحيانا\ و�كن أن تنمو فيه ا(يكروبات\ ويعدون الحـسـاء
بسلالات وأنواع ميكروبية معينة بحيث تبقى نقية ; أعـنـي غـيـر مـخـتـلـطـة

\�Cultures of microbesيكروبات أخرى. وهـذه تـسـمـى مـزارع ا(ـيـكـروبـات 
وهم بI حI وآخر ينقلون بعضا من هذه ا(يكروبات ويزرعونـهـا فـي قـدر
جديد من الحساء أو الجيلي كي يحفظوا السلالات حية متكاثرة. ويختلف
تركيب هذا الحساء بI محلول بسيـط مـن كـيـمـاويـات قـلـيـلـة وبـI حـسـاء
يحتوي على مـسـتـحـضـرات الـلـ© وبـI أعـقـد الأخـلاط مـن الـدم والـلـحـم
والفيتامI. وقد خصصت مراجع كاملة لتحضير هذه المحاليل. ولن نناقش
تفصيلاتها هنا\ ولكن هناك مباد� أساسية معينة تسـتـخـدم فـي تحـضـيـر
مثل هذه الأنواع من الحساء وهي مباد� هامة. ودعني أولا أعرف الكلمـة

 التي يستخدمها عدد من ا(يكروبيـولـوجـيـmedium.I«العلمية» «الـوسـط» 
والوسط بيئة\ وهي عادة حساء أو جيلي �كن أن تنمو فيه أو عليه ا(يكروبات.

)٢(وتحتاج أغلب ا(يكروبات-في سبيل �وها-إلى محلول يحتـوي عـلـى آثـار

من ا(عادن كـالحـديـد وا(ـغـنـيـسـيـوم والـفـسـفـور والـصـوديـوم والـبـوتـاسـيـوم
والكالسيوم ومصدر للنيتـروجـI\ كـأحـد أمـلاح الـنـوشـادر ونـوع مـن طـعـام
كربوهيدراتي كالسكر مثلا. أن خليطا متوازنا مـن سـمـاد كـيـمـاوي كـالـذي
يستخدم في الحدائق مثلا يهيئ وسطا مناسبا لكثير مـن الـبـكـتـيـريـا. ولـو
أضيف إليه قليل من السكر ثم ¦ إعداده بالقليل من التربـة ثـم وضـع فـي
مكان دافئ لنما فيه بسرعة عالم هائل من بكتيريا التربة ; أغلبها عصيات

. و(ا كانت هذه البكتيريا تستخدمPseudomonasصغيرة تسمى سودوموناس 
الأكسجI الذائب لأكسدة السكر فأنها سوف تستهلك بسـرعـة زادهـا مـن
الهواء ا(ذاب إلا عند سطح السائل. وعلى ذلك تبدأ البكتيريا اللاهوائـيـة

 في النمو في عمق وسط ا(زرعة. وسرعانClostridiumمثل الكلوستريديوم 
ما يجد الإنسان خبثا مزعجا كريه الرائحة\ ور�ا خرجت منه فقاقيع حيث
ولدت البكتيريا اللاهوائـيـة ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون مـن الـسـكـر. وسـتـكـون
ا(يكروبات شديدة الاختلاط قليلة النفع (ن يريد أن يعلم شيـئـا عـن أنـواع

الكائنات ا(وجودة.
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ويستخدم ا(يكروبيولوجيون طريقتI عامتI للحصول على مزارع نقية
مكونـة مـن نـوع واحـد مـن ا(ـيـكـروبـات وتـسـمـى الـطـريـقـة الأولـى الـزراعـة

 وهي طريقة تستـخـدم وسـطـا انـتـقـائـيـا (أوenrichment cultureالإخصابـيـة 
. لنفرض مثلا أننا نريد بعض البكتيريا ا(ثـبـتـةselective mediumانتخابيـا) 

للنتروجI. في هذه الحالة نصنع وسطا سكريا كما وصفنا من قبل ولكنـا
نستبعد ملح النوشادر. فلوأعدينا المحلول في هذه الأحوال بقليل من التربة
فسوف تنمو تلك ا(يكروبات التي تستخدم النتروجI الجوي فقط\ وعلـى
ذلك تصبح ا(زرعة غنية بالبكتريا ا(ثبتة للنتروجI. وعندما تبدأ في النمو
يصبح بعض النتروجI ا(ثبت ميسورا للميـكـروبـات الأخـرى ا(ـوجـودة فـي
التربة طبعا. فتبدأ هذه في النمو وتصبح ا(زرعة خليطا من ا(ـيـكـروبـات\
ولكنها تظل غنية بالبكتيريا ا(ثبتة للنتروجI في البداية على الأقل. ولو كنا
نريد الحصول على بكتيريا الكبريت لأبقينا ملح النوشادر في المحلول وأضفنا

 بدل)٣( بدل السكر\ كما أن إضافة بعض كبـريـتـات الحـديـدوز)٢(الكبريـت 
السكر يشجع على �و بكتيريا الحديد. ويـسـتـطـيـع الإنـسـان أن يـغـيـر مـن
حموضة الوسط بدلا من تغيير تركيبه; فمحلول السكر ضعيف الحموضة
يشجع �و الخميرة والفطريات اكثر من �و البكتيريا. وقد يستبعد الإنسان
الهواء بطريقة بسيطة باستخدام زجاجة �لوءة حتى الحافة ومتلفة\ وبذلك
يخصب الوسط بالبكتيريا اللاهوائية (على أن هذه ليست فكرة طيبة جدا

 غالباClostridiaعند استخدام وسط سكري لأن ميكروبات الكلوستيزيديـا 
ما تولد غازا وتدفع الغطاء بعيدا). وإضافة قليل من الكبريـتـات إلـى مـثـل
هذا الوسط تزيد عدد البكتيريا المختزلة للكبريت كما أن إضافة النـتـرات

(Iمزيلة النتروج)بالنمو. واستخدام الحرارة العالية)٤(تؤثر بكتيريا الزنترة 
ن تربتك قبل حقن الوسطَّخَيختص بالتشجيع ا(يكروبات محبة الحرارة ة س

بها تجد أن ا(يكروبات التي تصنع جراثيم تقاوم الحرارة هي وحدها التي
تنمو.

ومن الواضح أن إمكانات إخصاب ا(زارع لا حدود لها\ ويستطيع القار�
أن يصنع لنفسه أوساطا مناسبة (زارع غنية خاصة با(يكروبات التي تستخدم
الكحول وا(طهرات وا(طاط وجلد الأحذية ومواد البلاستك وهكذا.. وليست
كل الأوساط الواضحة التركيب نافعة. وعـلـى ذلـك فـقـد يـلاحـظ الإنـسـان
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ميكروبات في البيئات الطبيعية لا تستجيب لأية طريقة بسيطة لإخصـاب
مزارع البكتريا. ولكن ا(زارع الغنية-بصفة عامة-vثـل الخـطـوة الـرئـيـسـيـة

التي يستخدمها العلماء الباحثون عن مزارع نقية من ا(يكروبات.
ومع ذلك فعلماء ا(يكروبيولوجيا الطبية لا يفيدون كثيرا من طرق الزراعة
الإحصائية لسبب بسيط وهو أن الإخصاب قـد ¦ مـن أجـلـهـم. فـا(ـريـض
ا(صاب بالعدوى هو أصلا مزرعة خصبة بحيث يقفز علماء الطب مباشرة
إلى الخطوة الثانية\ الخاصة بعزل سلالة نقية من ا(يكـروبـات المخـصـبـة.
وعندما يحصل الإنسان على ا(يكروبات المخصبة ; أو بعـبـارة أخـري عـلـى
مزرعة من ا(يكروبات أغلبها من النوع الذي يـهـتـم بـه\ فـكـيـف يـتـسـنـى لـه
الحصول على ا(يكروبات نقية ; إن أيسر طريقة لتحقيق هذا أن نستخدم
وسطا هلاميا وأن ننشر فوق سطحه قطرة صغيرة من ا(ـزرعـة المخـصـبـة
بحيث تنفصل ا(يكروبات عن بعضها الـبـعـض. وعـنـدمـا نـسـمـح لـلـمـزرعـة

Colonyالهلامية بالنمو فان كل ميكروب منفصل يتكاثر ليصنع مستـعـمـرة 

من ا(يكروبات ا(تشابهة\ وتأتى تلك ا(ستعمرات ا(تباعدة من ا(يـكـروبـات
السائدة في ا(زرعة المخصبة. وعندئذ يكون من اليسير أن نـعـدى مـزرعـة
جديدة بجزء من تلك ا(ستعمرات النقية وبذلك نحصل على مزرعة نـقـيـة

من ا(يكروبات.
. ويـسـتـعــمــلPlatingهـذا هـو ا(ـبـدأ فـي عـمـلـيـة تـسـمــى زرع الأطــبــاق 

 (وهو اسمPetriا(يكروبيولوجيون عادة أطباقا مغطاة تسمى أطبـاق بـتـري 
أمن اخترعها) تحتوي على أوساط أضيف إليها مادة جيلاتينية مستخلصة

. وهم يستعملون أنابيب فيهاAgarمن عشب بحري وتسمى هذه ا(ادة أجار 
 أما الطرق الأخرى ا(ستـخـدمـة(٥)أجار عند زرع ا(يكروبات الـلاهـوائـيـة. 

للحصول على مزارع نقية مثل طريقه التناول الدقيق فهي تعتـمـد جـمـيـعـا
على جعل ا(يكروبات ا(فردة ا(أخوذة من أعداد كبيرة تصنع مـسـتـعـمـرات

من سلالتها متباعدة عن جيرانها.
ولكي تنجح زراعة ا(يكروبات على الأطباق لا ينبغـي أن يـكـون الـوسـط
مناسبا في تركيبه فحسب\ وإ�ا ينبغي أيضا أن يكـون الـوسـط والأطـبـاق
الزجاجية والآلات ا(ستعملة في الزراعة معقمة. وفضلا عن ذلك ينبغي أن
تجري العمليات بحيث تقلل من احتمالات التلوث با(يكروبات الهوائية إلى
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 .Iأدنى حد. ويحتاج هذا الأسلوب ا(عقم-في لغة ا(يكروبـيـولـوجـيـaseptic

tethniqneإلى ظروف في العمل خالية من تيارات الهواء\ وينبغـي أن تـعـقـم-
الأوساط والرجاجيات ا(ستخدمة قبل استعمالها بحفظها لـبـعـض الـوقـت
في بخار مضغوط أو أفران كهربائية. ولا يستقيم أن نعقم جميع الأوساط
بالبخار ا(ضغوط لأن الطهي تحت مثل هذه الظروف قد يحلل مـكـونـاتـهـا
ويجعلها غير مناسبة للميكروبات ذوات الاحتياجـات الخـاصـة. و�ـكـن أن
نستخدم-في مثل هذه الحالات-مرشحا دقيقا جدا لاستـبـعـاد ا(ـيـكـروبـات
الخارجية أو نستخدم أشعة جاما أو الأشعة فوق البنـفـسـجـيـة-ويـسـتـخـدم
التعقيم بأشعة جاما في تزويد ا(يكروبيولوجيI بأدوات البلاستيك ا(عقمة
لأنها نادرا ما تتحمل درجات الحرارة ا(طلوبة في التعقيم الحراري. عـلـى
Iأن مثل هذه الأدوات زهيدة الثمن وقد تنتج للاستخدام مرة واحدة. والتسخ
تحت البخار ا(ضغوط �ا يرفع درجـة الحـرارة عـن درجـة غـلـيـان ا(ـاء أو
التسخI في الفرن عند درجات الحرارة ا(رتفعـة قـد تـبـدو عـمـلـيـات جـد

٥٠عنيفة لاستبعاد ا(يكروبات التي �وت أغلبها عندما تزيد الحرارة عـن 
درجة مئوية. على أن هذه العمليات ضرورية لأن جراثيم بعض ا(يكروبات-
كما رأينا في الفصل الثاني-قد تكون شديـدة ا(ـقـاومـة لـلـحـرارة. وتحـتـوي

البكتيريا الشائعة المحمولة جوا على أنواع تنتج عن الجراثيم .
تزودنا ا(زارع المخصبة وعزل ا(ستعمرات البسيط با(زارع النقية لأغلب
ا(يكروبات التي �كن أن تنمو على الأوساط الغذائية فـي المخـتـبـر\ ولـكـن
بعض ا(يكروبات لا �كن استئناسها بهذه السهولة. فبكتيريا ميكوبكتيريوم

التي تسبب الجزام لم يتيسر �وها قط �عزلMycobacterium lepraeليبري 
عن الأنسجة الحية\ كما أن ا(زارع النقيـة مـن الحـيـوانـات وحـيـدة الخـلـيـة
(البروتوزوا) كثيرا مات الحصول عليها مشتركة مع البكتيريـا الحـيـة الـتـي
تتغذى بها هذه الحيوانات. ومن أشد ا(يـكـروبـات عـنـادا فـي هـذا الـصـدد
الفيروسات التي يلزم زرعها في الأنسجة الحية. و�كن فصـلـهـا بـسـهـولـة
تامة من البكتيريا وا(يكروبات الأخرى ; ذلك بان مرشحا ذا ثقوب مناسبة
الدقة يسمح للفيروسات بالنفاذ من خلاله\ ولكنه يحتجز ا(يكروبات الأكبر
حجما. ولكن الفيروسات-�جرد مرورها من ا(رشح-يجب تزويدها بعـائـل

 وبيـض)٦(حي لتتكاثر فيه. وكثر العوائـل اسـتـخـدامـا هـي مـزارع الأنـسـجـة
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الدجاج ا(لقح أو مزارع البكتيريا.
وتكـون الـعـوائـل مـن الحـيـوانـات ضـروريـة فـي بـعـض الأحـيـان\ كـمـا أن
ا(تطوعI من الناس هم أفضل الوسائل لزراعتـهـا فـي حـالـة واحـدة عـلـى
الأقل هي فيروسات البرد العادي (الزكام) (انظر الفصل الثالث) ويـعـتـمـد
فصل سلالات نقية من مثل هذه الفيروسات أساسا على تخفيف الأعداد
المخصبة بحيث يبقى عدد قليل من الوحدات ا(عدية �كن اعتبارها مشابهة
للسلالة السائدة. أما في حالة الفيروسات ذوات الاحتياجات ا(عقدة فقد
يصعب عزلها vاما. والواقع أننا على يقI من أن هناك فـيـروسـات اكـثـر

�راحل من التي ¦ زرعها في المختبر.
وvثل حالة الفيروسات جانبا متطرفا لسؤال يصدق على ا(يكروبيولوجيا
بصفة عامة: إلى أي حد �كن أن نثق بان سلوك ا(يكروبات التي نزرعـهـا
في المختبر ويشابه سلوكها في الطبيعة ? الإجابة هي أننا لا نـسـتـطـيـع أن

 ا(توفي-وهو عالمKluyverنتيقن من ذلك. لقد كان من عادة الأستاذ كلويفر 
هولندي شهير في ا(يكروبيولوجيا-أن يحتج بقوله إن كل مزارع البكـتـيـريـا
هي «مصنوعات معملية» أي أنها سلالات تغيرت صفاتها نتيجة لتكـيـفـهـا\
كي تنمو في أوساط ا(زارع ا(عملية. وقد كان مصيبا بلا شك. فا(يكروبات-
كما رأينا في الفصل الثاني-لديها خصائص مدهـشـة فـي الـتـكـيـف\ وعـلـى
ا(يكروبيولوجي أن يتحفظ دائما ويعلم أن سلوك ا(يكروبات في معمله قد
يخدعه vاما فيما يتعلق بسلكها في بيئتها الطبيعية. وا(ثل الـبـسـيـط هـو

) وهي تحتـاجSalmonella typhiمثل بكتيريا التيـفـود (أو سـا(ـونـيـلا تـايـفـاي 
\ وهو حمض أميني من أجل النـمـو وذلـكtryptophanدائما إلى الريبتـوفـان 

فور عزلها من مريض بالتيفود. وهي تفقد هذه الصفة بسهولة في المختبر-
والظاهر أنها تتعلم صنع الريبتوفان الخاص بها بسهولة فائقة-وتكاد تكون
الطريقة الوحيدة كي نجعلها تستعيد حاجتها إلى التريبتونان هي أن نعدى

بها حيوانا من حيوانات التجارب ثم نعزلها من جديد.
وللسؤال ا(ذكور سابقا أهمية خاصة في ا(يكروبيولوجيا الطبية بإعتبار
أن ا(يكروبات تسبب الأمراض. هل ا(يكروب الذي نحصل عليه من مريض
هو السبب الحقيقي في ا(رض ? هناك في بعض الحالات قدر قـلـيـل مـن
الشك في ذلك ; فالبكتيريا التي نحصل عليها من الدم-وهو عادة خال من
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الجراثيم-�كن اعتبارها بحق سببا للتسمم\ ولكن هنـاك فـي اضـطـرابـات
الفم مثلا عددا كبيرا من ا(يكروبات موجودة مـن قـبـل بـحـيـث يـصـبـح مـن
العسير التأكد من أيها يسبب التلف\ اللـهـم إلا عـنـد وجـود مـيـكـروب غـيـر
عادي vاما. وليس هناك في الواقع حتى الآن اتفاق عام على أنواع ا(يكروبات

. وقد بلور الـدكـتـور روبـرت كـوخ)٧(في الفم التي تـسـبـب تـسـوس الأسـنـان 
Robert Kochهذه الحرة في صيغة-Iوهو من أوائل البكتيريولوجي-Iمن برل 

شروط عرفت باسم فروض كوخ: فا(يكروب �كن أن يعتبر سببا للـمـرض
)٢) لو وجد في أعداد غير عادية حيثما وحينما يكـون ا(ـرض نـشـطـا\ (١(

) وعندما يسبب ا(يكروب ا(رض٣وعندما �كن عزل ا(يكروب من ا(ريض (
عند حقنه في إنسان سليم. وليس من اليسيـر اخـتـبـار هـذه الـشـروط فـي
الواقع العملي لأسباب واضحة ولكن على أن العالم �كن أن يضل ضـلالا
بعيدا إن هو لم يتمسك بها. والبرد العادي (الزكام) الـذي نـعـلـم الـيـوم انـه
مرض فيروس يتسبب في إفرازات تشجع على �و كل أ�اط الـبـكـتـيـريـا.
وبعض هذه البكتيريا لا ضرر منه والبعض مهيج. وكان ا(ظنون في السنوات
الأولى من هذا القرن أن هذه البكتيريا هي سبب النزلات الـبـرديـة\ ولـكـن
ا(عروف الآن أنها عدوى بكتيرية ثانوية نجمت عن العدوى الفيروسية الأولية.
ولسبب الاضطرابات الهضمية تغيرات كبيرة في بيئة ا(يـكـروبـات ا(ـعـويـة
وغالبا ما تكون هذه التغيرات نتيجة للمرض لا سببا له. وتـنـطـبـق فـروض
كوخ على مجمل ا(يكروبيولوجيا لا تقتصر بحال على جوانـبـهـا الـطـبـيـعـة.
وسوف نبحث في الفصل السابع تآكل الأحجار وهي ظاهرة �كن أن تحدث
بالتأكيد بوساطة بكتيريا الكبريت\ ولكن ليس لها غالبـا عـلاقـة بـهـا. ومـن
ا(ؤسف أن تصبح فروض كوخ طي النسيان في بعض الأحيان\ وحتى أولئك

الذين هم في أفضل وضع للإفادة منها ينسونها.
وأول ما نفعله بعد حصولنا على مـزرعـة نـقـيـة مـن ا(ـيـكـروبـات هـو أن
نفحصها. هل تبدو ا(يكروبات على هيئة عصيات أو تبدو كروية أو ملتوية
أو على هيئة ضمات واوية ? هل هي متحركة? هل هي تنتظم في سلاسل أو
عناقيد ? وهل هي خيطية ? وهل تنتج جراثـيـم? وهـل لـهـا تـركـيـب داخـلـي
كالحبيبات والنواة ? و�كن أن يجري الإنسان اختبارات مزرعية: هل تنمو
ا(يكروبات في الل© أو الحساء أو محلول بسيط من السكر وخليط الأملاح
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? هل تنتج غازا أو حمضا أو كليهما ? وكيف تبدو مستعمرات ا(يـكـروبـات
 اختباراchristian Gramعلى الأوساط الهلامية ? وقد ابتكر كريستيان جرام 

 يعتمد على قتل ا(يكروبات وصبغها ومعالجتها بعد ذلك١٨٨٤هاما في عام 
باليود ثم النظر فيما لو احتفظت بالصبغة أو فقدتها عند غسلها بالأسيتون
أو الكحول. ومازال هذا الاختبار-اختبار جرام-قيما جدا في تقسيم البكتيريا
إلى قسمI كبيرين يتقابلان في خصائص عديدة أخرى-بنوع من الاتفاق لا

-وهي تلكGram positiveيزال غير مفهوم vاما-فالبكتيريا ا(وجبة لجرام ل
Iالتي تحتفظ بالصبغة-تكون حساسة بنوع خاص لعـقـاقـيـر مـثـل الـبـنـسـلـ
والسلفا ولها خصائص فسيولوجية أخرى مشتـركـة. أن الاخـتـبـارات الـتـي
تعتمد على الشكل والزرع وتفاعلات الـصـبـغ مـع الاسـتـعـانـة �ـا نـشـر مـن
إرشادات ومفاتيح التعرف تقدم لنا بعض ا(علومات عن طبيعة ا(ـيـكـروب.
ويستطيع ا(يكروبيولوجي-إذا أراد-أن يتبع هذه ا(فاتيح �زيد من الاختبارات
تشمل تلك الخاصة بالأمصال ا(ضادة\ ويتعرف عـلـى ا(ـيـكـروبـات vـامـا.
(انظر الفصل الثالث). ولكنني يجب أن أؤكد شيئا من الارتياب سبق ذكره
من قبل: فلو كان ا(يكروب شهيرا هاما مثل ميـكـروب الـسـا(ـونـيـلا لأمـكـن
التعرف عليه بدقة بالغة\ ولكنه لو كان واحدا من عصيات البكتريا العديدة
ا(تنوعة التي تعيش في التربة مثلا لكـان الأرجـح أن يـكـون الـتـعـرف عـلـيـه

.)٨(غامضا نوعا
وقد ينتج ا(يكروب في بعض الأحيان شيئا نافعا\ فيصنع مضادا حيويا
أو فيتامينا أو مادة كيماوية أخرى\ وقد يرغب العالم في استنبات كمـيـات
كبيرة من هذا ا(يكروب. أن زراعة ا(يكروبات علـى نـطـاق ضـخـم لـلإنـتـاج
تسمى «التخمير». وهي تسمية خاطئة لأن ا(عنى الدقيق للتخمير هو تحولات
ا(واد نتيجة �و ا(يكروبات في غياب الهواء\ وا(ثـل الـكـلاسـيـكـي تـخـمـيـر

. ولكن علماء ا(يكروبيولوجياyeastsالسكر إلى الكحول بوساطة أنواع الخميرة 
الصناعية اليوم يعتبرون أية عملية لزرع ا(يكروبات علـى نـطـاق واسـع-فـي
وجود الهواء أو غيابه-عملية تخمير. وكل عمليات التخمير هي من نـاحـيـة
ا(بدأ عمليات زرع للميكروبات في ا(عـمـل وإ�ـا عـلـى نـطـاق واسـع\ ولـكـن
الحديث عن هذا الأمر أيسر من تطبيقه. إن ا(شكلات الهندسية في تناول
كميات كبيرة من سوائل الزرع واحتوائها وتعقيمها وحضانتها واستـنـبـاتـهـا
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واستخلاص المحاصيل منها بلغت من الضخامة حدا أدى إلى ظهور تكنولوجيا
\biochemical engineeringشاملة خاصة بها تسمى هندسة الكيمياء الحيوية 

وحتى عملية إمداد بضعة آلاف من جالونات ا(زارع ا(يكروبية بالهواء إ�ا
هي مشكلة هندسية اكثر صعوبة �ا تبدو\ إذ vيل ا(يكروبات إلى استهلاك
الأكسجI بأسرع من طاقة ا(هندسI في تذويبه في المحـالـيـل الـغـذائـيـة.
لقد تطورت هندسة الكيمياء الحيوية في الواقع إلى تخصص متميز خلال
العقدين الأخيرين فقط\ وقد ¦ ذلك إلـى حـد كـبـيـر نـتـيـجـة لـلـتـوسـع فـي
ا(يكروبيولوجيا الصناعية الذي ترتب على صناعة ا(ضادات الحيوية\ ولكننا
لا �لك هنا سوى الإشارة إليها\ وإ�ا علينا أن نذكر مفهوما هاما متـفـقـا

عليه بI مهندسي الكيمياء الحيوية أعني: الزراعة ا(ستمرة.
ولنفرض أنك من رجال الصناعة تنتج الخميرة ا(ستخدمة في صناعة
الخبيز. فينبغي عليك حسب الطرق التقليدية أن تحتفظ �ستودع لخـزن
مزرعة الخميرة ثم تستنبت منها مزرعة لقاحية كبيرة ثم تهيئ. آلافا مؤلفة

\)٩(من الجالونات من وسط الاستنبات قدر ما يتحمل مـسـتـودع الـتـخـمـيـر
وتعقمها وتحقنها با(زرعة اللقاحI وتنتظر �و الخميرة ثم تحصد المحصول.
وعليك بعدئذ أن تنظف ا(ستودعات وتبدأ من جديد. ألا يكون من الأفضل
كثيرا لو ظلت ا(زرعة في حالة �و مستمر?! أن هذا ما يحدث قي الزراعة
ا(ستمرة: فهناك مستودع للتخمير مصمم بحيث يطف منه السائل ويضـخ
فيه الوسط ا(عقم بسرعة أبطأ من ا(عدل الأقصى �و ا(يكروبات. فإذا ما
هيئت ا(زرعة ظلت تفيض في وعاء للجمع. ومـن ثـم �ـكـن حـصـر الـنـتـاج
بصورة مستمرة. أي أن ا(يكروبات تنمو بنفس السرعة التي تتغذى بها\ إن
صح هذا التعبير. ومزية هذه الطريقة تكمن في أن عملية الإنتاج �كن أن

 فا(صنع يعمل ليل نهار\ وفرص تلوث ا(زرعة هنا اقل منautomatedيتمكن 
فرمه لو اتبعت الطرق التقليدية. أما الاعتراض الرئيسـي عـلـى اسـتـخـدام
الصناعة لها على نطاق واسع فهو اعتراض معهود وهو أن صناعات التخمير
استثمرت قدرا كبيرا من رأس ا(ال في التخمر التقليدي\ وهي بالطبع تكره

إعدام أجهزته الغالية حI �كن الاستمرار في استعمالها.
وللزراعة ا(ستمرة قيمة عظيمة في البحث أيضا. فإذا كانت ا(يكروبات
تنمو بالسرعة التي تتغذى بها\ أمكن أن تختار من بI ا(واد الغذائية ا(تاحة
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للميكروبات مادة تحدد النمو. وإذا استنبت الإنسان مزرعة من ا(يكروبات
في وسط بسيط من السكر والأملاح استطاع أن ينظم الأمور بحيث تستهلك
البكتريا كل ما هو متاح من السكر\ وذكر بحفظ تركيز السكر منخفضا مع
وجود وفرة من الأملاح. وعلى ذلك يصبح تركيـز الـسـكـر فـي المحـلـول هـو
الذي يحدد تركيز البكتريا في ا(زرعـة. وبـقـال عـن الـسـكـر فـي اصـطـلاح
ا(يكروبيولوجيI أنه يحدد �و ا(يكروبات.-ولو أن الإنسان استنبت بكتيريا
مشابهة في وسط في وسط كثير السكر ولكنه محدود ا(دد من النوشـادر
لحصل على ميكروبات يحـدد �ـوهـا الـنـوشـادر\ ولـتـبـI الإنـسـان أن هـذه
ا(ـيـكـروبـات مـخـتـلـفـة عـن غـيـرهـا مـن نـواح عـديـدة. فـهـي غــنــيــة بــا(ــواد
الكربوهيدراتية وقوية فهي لا vوت بسهولة\ وقـد تـغـيـر تـوازن الأنـز�ـات
فيها وكذلك تركيبها الكيماوي. ويستطيع الإنسان تغيير الكيمياء الحـيـويـة
للميكروبات إلى حدود مدهشة وذلك باختيار العناصر الغذائيـة المخـتـلـفـة
التي تحدد �و ا(يكروبات. أن هذا يهيئ للميكروبيولوجيI تحكما تجريبا
في ا(يكروبات يعد فريدا في البيولوجيا\ وما زال يـقـدم مـعـرفـة أسـاسـيـة
قيمة. وتفيد الزراعة ا(ستثمرة من حقيقة أن ا(يكروبات تحتاج إلـى مـواد
غذائية معينة لتتكاثر وان في الإمكان التحكم في �وها يـتـعـدى إمـدادهـا
بهذه ا(واد الغذائية. وتحتاج ميكروبات عديـدة إلـى مـواد غـذائـيـة شـديـدة
التعقيد مثل الأحماض الأمينية أو الـفـيـتـيـامـيـنـات. وكـثـيـرا مـا يـشـق عـلـى
الكيماويI المحللI تحليل الأحماض والفيتامينات في ا(واد الغذائية وا(واد
الأخرى. أما ا(يكربيولوجيون فقد استخدموا ا(يـكـروبـات لـهـذا الـنـوع مـن

 مثلا وأراد١٢التحليل في فلو كان لدى الإنسان مادة تحتوى على فيتامI ب 
الإنسان أن يعلم كم تحتوي من هذه ا(ادة\ فان من أبسط الطرق أن يضيف

 إلى مزرعة من ا(يكروبات التي تحتاج إليه١٢الإنسان قليلا من فيتامI ب 
ويـرى إلـى أي مـدى يـتـحـسـن الـنـمـو. وتـسـمـى هـذه الــعــمــلــيــة «الــتــقــديــر

\ وهي الطريقة الوحيدة للتقدير الكميmicrobiological assayا(يكروبيولوجي» 
لبعض الفيتامينات. وقد كان التقدير ا(يكروبيولوجي سبب اكتـشـاف غـيـر

. وللحيوانات١٢متوقع وهو أن المجاري من أغنى ا(صادر ا(تاحة لفيتامI ب 
. كما اقتـرح١٢الأولية (البروتوزوا) أهمية خاصـة فـي تـقـديـر فـيـتـامـI ب 

البعض استخدام هذه الكائنات كوسائل غربلة لاختبار ا(ـواد الـتـي تـسـبـب
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السرطان. وقد كانت الأحماض الأمينية منذ عقد من الزمـان تـقـدر كـمـيـا
بوساطة ا(يكروبات ولكن التحليل الطيفي قـد تـقـدم الـيـوم إلـى حـد بـعـيـد

بحيث أصبحت الطرق ا(يكروبيولجية لتقدير الأحماض الأمينية بالية.
vوت ا(يكروبات كسائر الكائنات الحية جميعا. ولذلك ينبغـي تجـديـد
زراعتها باستمرار حتى تبقى السلالات حية. ور�ا كان هذا أمرا شاقا لو
Iكان لدى الإنسان مجموعة كبيرة من ا(يكـروبـات. إلا أن هـنـاك طـريـقـتـ
�كن بوساطتهما الاحتفاظ با(يكروبات دون إعادة الزرع وهمـا الـتـجـمـيـد
العميق والتجفيف بالتجميد. وينبغي إجراء العمليتI بطرق خاصة\ ولكنهما
لو vتا بالطريقة الصحيحة لأصبحت ا(يكروبـات فـي حـالـة حـيـاة مـعـلـقـة

وأمكن خزنها لفترات طويلة جدا.
وفي سبيل التجميد العـمـيـق (ـزرعـة مـن الـبـكـتـريـا الحـيـة مـثـلا تجـعـل

 في ا(ائة)\ كما٢٠- ١٠ا(يكروبات معلقة في محاليل قوية من الجليسرول (
أن عددا من ا(ركبات الأخرى في قسم يسميه الكيماويون «غير مستقطب»
صالح أيضا. وتظل جميع البكتيريا تقريبا حية عند تجميد مثل هذا ا(علق

suspensionوت البكتيرياvبينما لو جمدت في وسط عادي (اتت جميعها. و 
٧٠ببطء شديد لو ¦ خزنها في درجات حرارة منخفضة حقا\ مـثـلا عـنـد 

 درجة مئوية. وهي من هذا الجانب تشبه٢٠٠درجة مئوية\ بل والأفضل عند 
الأنسجة وخلايا الدم التي �كن تخزينها باردة في الجليسرول في «مصارف»
لاستخدامها في الجراحة ونقل الدم\ ولـكـن فـي حـالـه ا(ـيـكـروبـات الحـيـة
�كن حفظ الكائن ككل على هذا النحو. ولا تستجيب الحيـوانـات الأولـيـة
(البروتوزوا) بصورة حسنة (ثل هذا التخزين. ولعل السبب يرجع إلى تركيبها

الداخلي الأكثر تعقيدا من البكتيريا.
ويحمي البروتI مثل بياض البيض أو مصل الدم أيضا البكـتـيـريـا مـن
التلف أثناء التجميد\و كذلك تفعل السكريات. وإذا علق الإنسان البكـتـريـا
في مزيج من ا(صل وسكر الجلوكوز فانه لا يستطيع تجميدها بدون تـلـف
فحسب ولكنه يستطيع أيضا أن يجففها شريطة إلا تذوب ا(ادة أثناء عملية
التجفيف. أما الثلج في ا(زيج ا(تجمد فيـنـبـغـي أن يـتـسـامـى تحـت تـفـريـغ

. وهذه العملية ا(عروفة باسم التجفيف بالتجمـيـد نـافـعـة جـدا لأن)١٠(عال
ا(زارع بعد جفافها لا تحتاج إلى وضعها في الثلاجة. وهي تـسـتـخـدم فـي
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حفظ مجموعات ا(زارع مثل المجموعة القومية للبكتيريا الصناعـيـة الـذي
سبقت الإشارة إليها في بداية الفصل الثاني.

ولو طلب أصبحت مزرعة بكتيريا من مثل هذه المجموعة لتلقى أمبولة
صغيرة بها القليل من مزيج مجفـف مـن الـسـكـر وا(ـصـل فـيـه ا(ـيـكـروبـات
الكامنة\ وتنتعش هذه ا(يكروبات وتتكاثر عند نقلها إلى وسط سائل مناسب

١٦معقم. لقد شاعت طريقة التجفيف بالتـجـمـيـد عـلـى نـطـاق واسـع مـنـذ 
.)١١(عاما

وإذا كان ا(عروف أن بعض ا(يكروبات vوت بعد سنI عديدة حتى بعد
تجفيفها بالتجميد فان ميكروبات أخرى ما زالت حية منذ تجـفـيـفـهـا عـام

 (ور�ا كان الأنسب أن الـهـول قـادرة عـلـى اسـتـئـنـاف الحـيـاة حـتـى لا١٩٥٠
استشير السؤال عما إذا كانت ا(يكروبات المجففة بالتجميد حية حـقـا !).
قد يود ا(يكروبيولوجيون ورجال الصناعة والباحثون الحفاظ على ميكروباتهم
حية\ ولكن ا(شكلة هي نقيض ذلك في كثير من ظـروف الحـيـاة الـيـومـيـة:

كيف نقتلها.
 لقد أشرت إلى التعقيم في ثنايا هذا الفصل فـكـيـف يـعـقـم أصـبـحـت
شيئا ? لقد ذكرت التسخI تحت الضغط وفي الأفران\ وألمحت إلى الترشيح
وإشعاع جاما\ ولكن تطبيق هذه الأمور محدود من الناحية العامة. والتطهير
مشكلة خطيرة حقا في الصحة العامة وغالبا ما تتم بغير كفاءة\ ومن أجل

ذلك سأراجع هذا ا(وضوع هنا باختصار.
وسوف أعيد شرح العمليات التي سبق ذكرها في سبيل الاستيفاء:

Pressure Cookingالتسخين تحت الضغط: 

يتم تعقيم الآلات وأوساط ا(زارع وا(واد ا(لوثة بالعدوى في ا(ستشفيات
والمختبرات وذلك بوضعها في «غلايات» كبيرة �لوءة بالبخار تحت الضغط.

١٥ درجة مئويـة مـدة ١٢٠بحيث تصل درجة حرارة المحتويـات جـمـيـعـا إلـى 
دقيقة. وهي فترة كافية تبلغ الحرارة فيها درجة كافية لقتل أشد الجراثيم
Iمقاومة للحرارة. ولكن علينا أن نتذكر أن الجزء الأوسط من كومة بطاط
أو حجم كبير من السائل يـحـتـاج إلـى زمـن طـويـل حـف يـبـلـغ درجـة حـرارة

البخار.
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Steamingالتبخير: 

-أعني ا(يكروبـات الـتـي لـم تـصـنـعvegetativeكل ا(يكروبـات الخـضـريـة 
جراثيم بعد-يقتلـهـا الـبـخـار وعـلـى ذلـك نجـد أن الإنـسـان إذا عـرض ا(ـادة
للبخار وانتظر حتى تنبت الجراثـيـم ثـم عـالجـهـا بـالـبـخـار مـرة أخـرى فـان
الفرص تصبح ضئيلة في بقاء الجراثيم حية. وتستخدم هذه الطريقة في
تعقيم الأوساط الرقيقة التي لا تتحمل الطهي تحت الضغط\ ويقوم الإنسان

با(عالجة بالبخار ثلاث مرات في العادة للاحتياط.

Boilingالغلي: 

هذه طريقة أولية وسهلة لتعقيم الأدوات. وتستخدم أحيانا في تـعـقـيـم
آلات الأسنان والآلات الجراحية. ور�ا كـانـت أيـسـر الـطـرق الـعـمـلـيـة فـي

الطوار� ا(نزلية.

pasteurizationالبسترة 

�كن أن يتلف الل© وبعض الأطعمة الأخرى نتيجـة ا(ـعـالجـة بـالـبـخـار
 مئوية�٧٠عنى أن طعمها يتأثر. ولو أننا سخناها فترة قصيرة إلى درجة 

تقريبا (اتت كل ا(يكروبات الخضرية تقريبا وبقيت الجراثيم فقط. وعلـى
ذلك تبقى الأطعمة صالحة فترة أطول �ا لو كانت بغير بسترة وان كانت
غير معقمة. وغالبا ما تتم حماية البيرة والأجبان والل© بهذه الطريقة\ ولا

تكون هذه ا(نتجات معقمة.

Ultraviolet irradiationالمعالجة بالأشعة فوق البنفسجية 

ذكرت في الفصل الثالث التأثير القاتل لضوء الشمس على ا(يكروبات
التي يحملها الهواء. وتقع انشط موجات الضوء في مجال ا(وجات القصيرة

 و�كن أن يعقم الإنسان)١٢( مللي ميكرون ٢٦٠للأشعة فوق البنفسجية حوالي 
الأشياء الشفافة بالأشعة من مصباح الأشعة فوق البنفسجية.

و�كن بهذه الطريقة تعقيم الهواء في غرف العمليات الجراحية ومصانع
تعبئة الزجاجات في صناعة الأدويـة\ ولـكـن الإشـعـاع يـؤذي جـلـد الإنـسـان

والعيون بصفة خاصة.
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Yirradiationالمعالجة بأشعة جاما: 

هذه الأشعة تقتل ا(يكروبات وكذلك كل شيء حي آخر\ وان كانت توجد
Micrococcus radioduransأنواع شديدة ا(قاومة مثل ميكروكوكس راديو ديورانز 

و�كن استخدام مثل هذا الإشعاع في تعـقـيـم ا(ـواد ا(ـعـتـمـة والـتـي تـتـأثـر
بالحرارة مثل الأدوات الإلكترونية كما تستخدم هذه الطـريـقـة فـي تـعـقـيـم
بعض الأدوات ا(ستخدمة في الأبـحـاث مـثـل أطـبـاق بـتـري ا(ـصـنـوعـة مـن
البلاستيك والتي سبق ذكرها. ولهذه الطريقة مجالات في صناعة الأطعمة\
Iكما ¦ استخدامها في معالجة أجزاء سفـن الـفـضـاء لـتـفـادي الـتـلـوث بـ

الكواكب.

Filtrationالترشيح: 

توجد مرشحات دقيقة جدا تعقم السوائل بتنقيتها من ا(يكروبات. ويندر
استخدامها خارج المختبرات إلا في تحضير الأمصال للحقن.

Chemical sterilizationالتعقيم الكيماوي: 

نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسة في الأغراض ا(نزلية. أن ا(طهرات مثل
) ومشتقاته التجارية الـعـديـدة إ�ـا)١٣( (حمض الكاربولـيـكphenolالفينـول 

هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور
مطهر طيب يستخدم في مصادر ا(ياه ا(نزلية\ وهو يقتل معظم ا(يكروبات.

Chemical Sterilizationالتعقيم الكيماوي: 

نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسية في الأغراض ا(ـنـزلـيـة. إن ا(ـطـهـرات
 ومشتقاته التجارية العديدة إ�ا)١٣((حمض الكاربوليك)Phenolمثل الفينول 

هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور
مطهر طيب يستخدم في مصادر ا(ياه ا(نزلية\ وهو يقتل معظم ا(يكروبات
ا(لوثة للمياه. وان كنا لا نستطع استخدامه بتركيز يعقم مياه الشرب تعقيما
تاما. كما يستخدم الكلور في ا(سابح (ـنـع الـعـدوى الـعـرضـيـة فـي ظـروف
الازدحام. وهو نافع في منع انتقال العدوى بI البالغI والأطفال ا(عتمدين
على الرضاعة الصناعية. ومع ذلك ينبغي استخدامه هذا الـغـاز بـحـكـمـة:
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فقد شاهدت أما تعقم زجاجات الرضاع �نتهى الحرص بـوسـاطـة سـائـل
 وتعرض الوجبة لعملية البسترة وبعدئذ تلمـس الـبـزازة)١٤( Milton«ملتون «

بيديها أو شفتيها في اللحظة الأخيرة لتحس إن كانـت الحـرارة مـنـاسـبـة !
وعلى ذلك تعيد زراعة البيئات ا(يكروبية ا(وجودة على جلدها أو فمها في
غذاء طفلها. ويجب أن تكون القاعدة: اقطر من الزجاجة ما شئت ولكن لا

تلمس شيئا.
ومركبات الفينول حسنة كقاتلة عامة للميكروبات وهي في العادة مأمونة
عند استخدامها في مسح الأرضيات والجدران ولكنها سموم قـويـة vـامـا
ويجب حفظها بعيدا عن الجلد والطعام. وهي لا «تقتل» الروائح كما يعتقد
كثيرون من الناس. وقد نشا هذا الاعتقاد لأن لها بذاتها رائحة قوية\ وهي
عندما تقتل البكتيريا ا(سئولة فإنها بالطبع قد تقضي على رائحة التعفن.
وأنواع الصابون وا(نظفات مطهرات طيبة بدرجة متوسطة\ وهـنـاك قـسـم

Cationic or quaternary أو الرباعية )١٥(من ا(نظفات وهي ا(نظفات الكاتيونية 

التي تكون رائعة عند استخدامها للجلد. وهي أساس كثيـر مـن الـدهـانـات
التجارية (الكر±). كما أن ا(ساحيق ا(طهـرة هـي الأسـاس فـي الـدهـانـات
وا(ساحيق ا(زيلة لرائحة العرق كما رأينا في الفصـل الـثـالـث\ فـهـي تـقـتـل

ا(يكروبات التي تخمر العرق وتسبب الرائحة الكريهة.
و(واد كيميائية معينة بسيطة التركيب مثل أملاح النحاس بعض الآثـار
ا(طهرة\ وهي تستخـدم فـي عـلاج الأمـراض الـزراعـيـة (مـثـل مـزيـج بـوردو

Bordeaux()وهي سامة إلى حد ما.)١٦ \
وتحتاج ا(طهرات إلى زمن حتى تفعل فعلها. فليس من الجائز مثلا أن
نصب حمض الكربوليك في بالوعة تصدر منها الرائـحـة ثـم نـغـسـلـهـا فـور
ذلك. ومن التبذير كذلك أن نضع الكلور في ا(رحاض ثم نشد «السيفـون»
فورا\ ذلك لان ا(طهرات سمـوم انـتـقـائـيـة ونـادرا مـا تـعـمـل تـوا. ويـبـدو أن
ا(نظفات الرباعية تشد عن هذه القاعدة من حيث أنها تعمل على الفور إن
كان لها أن تعمل. ولكن من الحكمة بـصـفـة عـامـة عـنـد اسـتـخـدام ا(ـطـهـر
الكيماوي أن نعرض ا(ادة ا(عالجة للمـطـهـر أطـول فـتـرة مـعـقـولـة. وتـعـمـل
ا(طهرات الكيماوية-فضلا عن ذلك-بالتفاعل كيماويا مع ا(يكروبات الحية\
ولذلك لو كان هناك قدر كبير من ا(واد تتفاعل مع ا(طهرات لبقي من هذه
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ا(طهرات نصيب أقل متاح لقتل ا(يكروبات. ويحتاج الإنـسـان إلـى كـمـيـات
أكبر بكثير من الفينول لقتل عشرة ملايI من البكـتـيـريـا فـي الـتـربـة عـمـا
يحتاج إليه لقتل العدد نفسه من البكتريا في ا(اء. والسبب ببساطة هو أن
كثيرا من الفينول يتفاعل مع جسيمات التربة وبصبح متعادلا فيما يتعلق به
بأثره ضد ا(يكروبات. أو لنعد إلى مثلنا ا(نزلي السـابـق تـقـول إن زجـاجـة
الطفل ا(لوثة برواسب الل© تحتاج إلى قدر من سائل ملتون اكبر �ا تحتاج
إليه الزجاجة النظيفة من أجل تعقيمها\ ذلك بان الكلور يتفاعل مـع ا(ـواد
الصلبة في الل© بنفس القدر من السهولة كما يتفاعل مع ا(يكروبات. وذاك
هو السبب في إصرار عيادات الأطفال على استخدام طـريـقـة مـلـتـون فـي

الزجاجات النظيفة فقط.
وتختلف ا(طهرات اختلافا مبدئيا عن ا(ضـادات الحـيـويـة والـعـقـاقـيـر
التي سبق أن ناقشناها في الفصل الثالث. فا(ـطـهـرات سـمـوم بـيـولـوجـيـة
عامة-وهي كما رأينا من قبل-تقتل ا(يكروبات بكفاءة اكبر من قتل الكائنات

microbicidesالعليا. فهي-على حد تعبير ا(يكروبيولوجيI-مبيدات ميكروبية 

(وهي كلمة شبيهة با(بيدات الحشرية)\ على حI أن كثيرا مـن الـعـقـاقـيـر
وا(ضادات الحيوية لا تقتل ا(يكروبات على الإطلاق وإ�ا توقف تكاثـرهـا

 وإذا كان التطهير عنصرا هاما ضروريا في الصحة اليـومـيـة)١٧(فحسب. 
للمجتمعات ا(تحضرة فمن ا(هم ألا يصاب الإنسان بالوساوس ا(تسلـطـة.
فنحن في حاجة إلى شيء من التـعـرض لـلـعـدوى حـتـى نـبـنـي أيـة مـقـاومـة
للمرض كما بينت في الفصل الثالـث. ور�ـا كـانـت الأم الـتـي مـسـت بـزازة
الطفل بشفتيها أحكم منا نحن الذين نرفع أيدينا قـي فـزع عـنـد ذكـر هـذه
الفكرة ! والإجابة أنها لم تكن كذلك طبعا ? لأنها فعلت فعلتها جهلا\ ولعلها
كانت مصابة بالتهاب اللثة مثلا. أن الحكمة هي أن يعرف الإنسان ما يعمله
و(اذا يعمله. وقد يتيسر للإنسان التعايش مع ا(يكروبات إذا كان يدرك ما
هو فاعل\ أما أن يعالج هذا الأمر بجهالة فذاك صب البلاء. وقد تسال أين
سمعت هذا من قبل ? إنه يصدق على القنابل الذرية كما يصدق vاما على
ا(يكروبات. دعنا-من أجل ذلك-نتذكر أن الـعـلـمـاء بـيـنـمـا هـم يـعـلـمـون عـن
موضوعه لهم اكثر �ا يعلم السياسيون وربات البيوت فقد أيقنوا-مع علمهم-
مدى جهلهم العظيم في الحقيقة. لقد تقدم العلم في القرن الحاضر تقدما
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مذهلا\ ومع ذلك فإن كل معلومة من معارفنا تعلمنا أنـه مـا زال عـلـيـنـا أن
نتعلم الأكثر فالأكثر.
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الميكروبات في التغذية

قل من الناس من يجهل-أن أنواع البيرة والنبيذ
والجن ونحوها يتم تحضيرها بالسماح للميكروبات
بالتأثير في مواد غذائيـة. أمـا الـذيـن يـجـهـلـون أن
فساد الطعام سببه نشاط ا(يكروبات فهـم . أدنـى
من م أولئك عددا. ولكن هذين الوجهI من نشاط
ا(يكروبات �ثلان نسبيا جـوانـب أقـل أهـمـيـة فـي
مـيـدان الـتـغـذيـة الإنـسـانـيـة والحـيـوانـيـة جـمـيـعــا.
وسأتناول في هذا الفصل بالطبع تحضير الطعام\
أما فساده فسيـأتـي شـرحـه فـي الـفـصـل الـسـابـع.
ودعني أبدا بتمثيل الطعام\ ولعله أهم ا(راحل في

التغذية.
إن التمثيل-من الناحية الفنية-هو العملية الـتـي
نعقب الهضم. وحا(ا تآكل الطعام\ تقوم الإنز�ات
الهاضمة في الفـم وا(ـعـدة والأمـعـاء بـتـنـقـيـتـه إلـى
جزيئات كيماوية اصغر يستطيع الكائن أن �تصها
فـي تـيـار الـدم ويـسـتـخـدمــهــا مــن اجــل أغــراضــه
الكيماوية الحيوية. فا(واد الكربوهيدراتية تتـفـتـت
إلى سكاكر والبروتينات إلى أحـمـاض أمـيـنـيـة أمـا
الـدهـون فـبـعـضـهـا يـتـفـتـت وبـعـضـهـا يـتـحـول إلــى
مستحلب. وبعض عناصر الطعام-كالألياف الخشبية
فلا-لا يسهل تفتيتها بوساطة الإنز�ات الهاضمة\

5



106

ا�يكروبات والانسان

وهنا تلعب ا(يكروبات دورها. إن الثدييات المجتـرة كـالأغـنـام والأبـقـار لـهـا
معدة أولية حيث تتخمر-بهدوء-الحشائش الـتـي تـوشـك أن تـكـون طـعـامـهـا
الوحيد. وا(عدة الأولية نوع من ا(زرعة ا(ستمرة للميـكـروبـات الـلاهـوائـيـة
التي تشمل الحيوانات الأولية (البروترزوا) والبكتيريا\ وهي جميعـا تـخـمـر
النشا والسيليولوز في الحشائش وتنتج الأحـمـاض الـدهـنـيـة وغـاز ا(ـيـثـان
وثاني أكسيد الكربون. كما أن عصارة ا(عدة الأولية غنية جدا با(يكروبات.
ومن ا(ألوف أن يبلغ عـددهـا عـشـرة بـلايـI (الـبـلـيـون = ألـف مـلـيـون) فـي

 لتر٢٠٠- ١٥٠السنتيمتر\ وهي نشيطة جدا. وتصنع البقرة العادية نحوا من 
من الغاز في اليوم\ أما البقرة الضخمة الجيدة التغذية الحلوب فهي مصنع

 لتر يوميـا. ومـن الـعـسـيـر vـامـا زراعـة بـعـض٥٠٠متحـرك لـلـغـازات تـنـتـج 
ا(يكروبات في المختبر لأنها شديدة الحساسية للهواء. وا(عـدة الأولـيـة-مـع
كل هذه الغازات-لا هوائية vاما. ويخفف لعاب الحيوان\ وماء الحشـائـش
ا(أكولة هذه ا(زرعة من ا(يكروبات �عدل ثابت\ وعلى هذا يتم اسـتـبـدال
وتجديد محتوى ا(عدة الأولية النمطية في الأغنام مرة واحدة كل يوم. وعلى
ذلك فالخليط الذي يترك ا(عدة الأولية يحتوي بصفة أساسية على بكتيريا
وأحماض دهنية وغازات وقليل من جزيئات الطعام غير ا(تخمرة. ويوشك
vثيل الحيوان أن يقتصر على الأحماض الدهنية وبقايا ا(يكروبات ا(يتة.
و(ا كانت الأحماض الدهنية تعادل ا(واد الكربوهيدراتية فا(يكروبات هـي
التي تزود الحيوان كذلك بالفيتامينات والأحماض الأمينية اللازمة لنموه.
وتساعد في هذا المجال البكتيريا المختزلة للكبريتات-وهي موجـودة أيـضـا
في ا(عدة الأولية-عندما تنتج الكبريتيد من أية كبريتات يتناولـهـا الحـيـوان
مع الحشائش. ويبدو أن الأغنام تستطيع استخدام هذا الكبريتيد في إنتاج
بعض البروتI في أجسامها وبنفس الأسلوب تعتمد الحشرات التـي تـأكـل
الخشب-كالنمل الأبيض-على البكتيريا المحللة للسيليولوز في تحليل الخشب

 في أمعائها إلى مواد تستطيع أن تتمثلها. وثم مثل ميكروبيولوجي طريف)١(
لهذا الاعتماد الغذائي ا(تبادل في حيوان أولي (بروتوزون) يسمى كرايثيديا

. ففي داخل الخلية الوحيدة لهذا ا(يكروب فيCrithidia oncopeltiأونكوبلتي 
 يبدو أنها تزود عائلها بحمض أمينيSymbioticالبروتوبلازم بكتيريا متكافلة 

 Iيحتاج إليه في النمو هو اللايسLysineIهذه البكتيريا حساسة للبنسل .
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أما الحيوان الأولي فلا. ولو أن كرايثيديا أونكويلتي حررت من البـكـتـيـريـا
فيها بوساطة البنسلI-أي لو أنها شفيت من عدواها إن مح التعبير-(ـاتـت

.Iما لم تزود باللايس
ومن الواضح أن الاعتماد في التغذية على ا(يكروبـات أقـل غـد آكـلات
اللحوم وآكلة اللحوم والنباتات كالإنسان. ومن أسباب ذلك أن هذه الأخيرة
vيل إلى أكل الأغنام والأبقار وهي بذلك تتخطى مشكلة تحويل السيليولوز
والنشا إلى بروتI. وبالرغم من أنها تآكل الخضروات أيضا فالسيليولـوز-
وهو ا(كون الأساس للخضروات-في إخراجه كلية تقريبا. ومع ذلك فهناك
في أفواه الإنسان والحيوان والأجزاء السفلية من أمعائه عوالم من ا(يكروبات.
ويعيش الإنسان-على سبيل ا(ثال-مع مزرعتI دائمتI: الفم والقولون. وقد
ناقشت ميكروبات الفم الطبيعي في الفصل الثالث ? وكثير من هذه ا(يكروبات
تقاوم حموضة ا(عدة و�كن أن نجده في الأمعاء السفلـيـة فـلاكـتـوبـسـلـس

Lactobacilli وستربـتـوكـوكـس Streptococciتوجد هنـاك عـادة. ولـكـن هـنـاك 
Escherichia coliميكروبات أخرى أيضا: أعني بكتيريا إيـشـيـريـشـيـا كـولاي 

والبكتيريا الـتـي تـنـتـج غـاز ا(ـيـثـان وبـكـتـيـريـا تـولـد الـغـاز تـابـعـة لمجـمـوعـة
 والخميرة في العادة. كمـا نـوجـد أيـضـا أ�ـاطChlostridiumكلوستريـديـوم 

جديدة من بكتيريا الل© وسربتوكوكس وأحيانا حيوانات أوليـة (بـروتـوزوا)
غير �رضة. و�كن لأنشطة هذه ا(يكروبات مجتمعة أن تسـبـب الـضـيـق
بعد أكلة نشوية مثلا لأن الغازات التي تولدها من طعام لم يتم هضمه هي
ا(صدر الأساسي للانتفاخ أو«الريح». ولكن هذه الكائنات-أثناء النمو والتخمر-
تخلق مواد عديدة ذات قيمة كبرى في تغذيتنا. وهـذه ا(ـواد الـقـيـمـة تـتـبـع
Iمصاب Iاما أن نجعل الأصحاء العاديv ب. ومن العسير Iمجموعة فيتام
بالنقص في فيتامI ب. لقد ظل ا(تطوعون في الحـرب الأخـيـرة أصـحـاء
vاما بعد تناولهم غذاء الأرز ا(ضروب الذي أزيلت قشرتـه عـدة أسـابـيـع\

)٢( beri-beriوكان ا(فروض أن يتسبب هذا الغذاء لهم في مرض البري بري 
غضون أيام. وعندما تناول ا(تطوعون مقررا وجيزا من عقار السلفا-قضى
على أغلب ا(يكروبات في أمعائهم-ظهرت عليهـم سـريـعـا أمـراض الـنـقـص
الفيتاميني. وهذا هو السبب في أن الأطباء-الذين يفهمون عملهم-يبحثـون
عن أعراض نقص الفيتامI في ا(رض ا(عالجI با(ضادات الحيوية التي
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لها تأثير بالغ إلى حد ما على ا(يكروبات في الفم والأمعاء\ وان كان مركز
فعل هذه ا(ضـادات فـي مـوضـع آخـر مـن الجـسـم. لـلاضـطـرابـات ا(ـعـويـة
الغامضة والتهيجات التي تحدث بعد علاج با(ضادات الحيوية أصل مشابه
إذ يختل التوازن في بيئة الأمعاء ا(يكروبية حI تعود إلى حالتها الطبيعية

وتسبب تفاعلات جسمية مزعجة.
 من الفيتامينات الهامة التي تنتجها ا(يكروبات في أمعاء١٢وفيتامI ب 

الإنسان والحيوان. وهو مادة كيماوية معقدة تحتوي على معدن الـكـوبـالـت
وله علاقة بتكوين الدم بالإضافة إلى وظائف أخرى. وقد أدى اكتشافه إلى

. وتحتوي الأمعـاء عـلـىpernicious anemiaثورة في علاج الأنيمـيـا الخـبـيـثـة 
 كما تحتوي على ميكروبات تهدمه أيـضـا.١٢ميكروبات تصنع فيتـامـI ب 

 التي تتمثلها الحيوانات الشابة في الواقع على١٢وتعتمد كمية فيتامI ب 
التوازن بI هاتI المجموعتI من ا(يكروبات. وفي بداية العهد با(ضادات
الحيوية ¦ اختبار الفطريات الناتجة من هذه الصـنـاعـة كـعـلـف لـلـخـنـزيـر
والدجاج\ ذلك أن هذه المخلفات الفطرية كانت تبدو للجميع\ وكأنها نوع من
الخضرة ا(فيدة. وبدا الأمر وكأنه اكتشاف أعجوبة-كأ�ـا �ـلـك الإنـسـان
فطيرته ويأكلها-إذ �ت تلك الحيـوانـات وزادت فـي الـوزن بـصـورة هـائـلـة.
وهي لم تصبح عملاقة ولكنها وصلت إلى وزن البلوغ بسـرعـة غـيـر عـاديـة
وبطريقة اقتصادية. وبدت نفايات ا(ضادات الحيوية وكأنها نوع من طعام
الآلهة. وما زالت طريقة عمل هذا العلف بالضبط غامضة حتى الآن ولكن

 اكثر حساسية١٢العامل الرئيسي بسيط: فالبكتيريا التي تهدم فيتامI ب 
للمضادات الحيوية من تلك البـكـتـيـريـا الـتـي تـصـنـعـه. وتحـتـوي الـنـفـايـات
ا(ستخدمة كطعام على القليل من ا(بيدات الحيوية الأصلية\ وتكمن إصابة

 في أمعائه حـيـث �ـيـل١٢الهدف في تيسير vـثـل الحـيـوان لـفـيـتـامـI ب 
التوازن في هذا الاتجاه. وليست هذه هي القصة كلها إذ أن نفايات ا(ضادات

 عادة الذي يساعد في تغذية١٢الحيوية تحتوي هي نفسها على فيتامI ب 
الحيوان\ وان كان الفيتامI ذا تركيب مختلف قليلا عن الفيتامـI ا(ـعـتـاد
الذي تصنعه البكتيريا. وتستخدم نفايات ا(ضادات الحيوية اليـوم بـصـورة
روتينية في حظائر تربية الحيوان ا(كثفـة\ والـواقـع أنـهـا أصـبـحـت مـدعـاة
للقلق من حيث أن استعمالها عـلـى نـطـاق واسـع يـزيـد مـن خـطـورة انـتـقـاء
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ميكروبات مرضية تقاوم ا(ضادات الحـيـويـة. و�ـكـن لـلإنـسـان أن يـجـادل
بقوله أن المخاطرة جديرة بالتحمل علـى ضـوء أثـر الـنـفـايـات فـي إرخـاص
الطعام وتهيئة بروتينات ذات مستوى طيب للمزيد بعد ا(ـزيـد مـن الـنـاس\
ولكن مثل هذا الجدل يتجاهل أمرا هو أن نسبة ا(رضى ذوي الحساسـيـة
للبنسلI قد زادت باطراد خلال عقدين من الزمان بعد شيوع استعـمـالـه.

 في ا(ائة من ا(رض في الولايـات ا(ـتـحـدة حـسـاسـيـة لـهـذا٧ويبـدى نـحـو 
ا(ضاد الحيوي. ومن المحتمل أن يرجع أصل مثل هذه الحساسية إلى تناول
كميات صغيرة من البنسلI باستمرار في الل© مثلا\ و�كن أن يؤدي هذا
إلى استجابة الحساسية عندما يأخذ الإنسان جرعة كبيرة لازمة في علاج
ا(رض. إن استخدام ا(ضادات الحيوية على نطاق واسع قي إنتاج الطعـام
أمر خطير; ليس من أجل انتقاء البكتيـريـا ا(ـقـاومـة لـلـمـضـادات الحـيـويـة
فحسب\ وإ�ا بسبب ما يؤدي إليه من نقص الكفاءة في إمكاناتنا الطبـيـة

ضد ا(يكروبات الأخرى.
وفهم وظيفة ا(يكروبات أمر هـام لـلـغـايـة فـي الـزراعـة. وتـبـدو الأمـثـلـة
الواضحة في أمراض حيوانات ا(زرعة. وتصبح وسائل ا(كافحة الصارمة
ضرورية عندما تستقر الأمراض الفيروسية كالحـمـى الـقـلاعـيـة وطـاعـون
الدجاج. وليس هناك شيء نعمله في مثـل هـذه الـبـلايـا سـوى ذبـح أو قـتـل

 �ط من العدوى٢٠٠الأبقار ا(صابة والدواجن حسب الحالة. وهناك نحو 
ا(يكروبية ا(عروفة في حيوانات ا(زرعة تشمل أمراضا خطيرة مثل الدرن
والبروسيلا ومرض النوم والطاعون البقري. وقد قدرت إدارة الزراعة في

 أن إنتاج ا(اشية �كن أن يتضاعـف فـي الـدول١٩٥٦الولايات ا(تحدة عـام 
النامية لو vت مكافحة الأمراض ا(يكروبية ا(عدية بطريـقـة مـنـاسـبـة. أن
تعليمات الحجر البيطري والعلاج الكيماوي تخضع هذه الأمراض للسيطرة
في حدود معينة\ ولكـن مـن ا(ـمـكـن أن تحـدث الأوبـئـة أحـيـانـا\ ولـن يـكـون
ا(وقف باعثا على الرضا حتى تنقـرض هـذه الأوبـئـة. وقـد حـدث وبـاء مـن
حمى الخنازير الأفريقية في الستينات-وهي عدوى فيروسية في الخنازير-
واستقر هذا الوباء في أسبانيا والبرتغال وهدد مناعة اللحوم من الخنازير
تهديدا خطيرا. كما ظهر مرض الحصان الأفريقي فترة وجيزة في الشرق
الأوسط\ وكذلك سلالة من جنوب أفريقيا مسببة الحمى القلاعية. والسرعة
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والسهولة التي يسافر بها الناس والحيوان الـيـوم حـول الـعـالـم تجـعـل هـذه
البؤر الـدائـمـة لـلـعـدوى مـصـدر خـطـورة لا لـلـدول الـنـامـيـة فـحـسـب وإ�ـا
للمجتمعات ا(تقدمة أيضا. إن مشكلة مكافـحـة أمـراض ا(ـاشـيـة تـعـد مـن
ا(وضوعات ا(لحة التي تواجهها هيئه الأغذية والزراعة في الأ´ ا(تحدة.
ولعل هذه الأمور مألوفة-من ناحية ا(بدأ أن لم تكن من ناحية التفاصيل-
لقار� الجرائد الذكي ور�ا كانت ا(عرفة الجيدة اندر فيما يتعلق بأهميـة
الآفات في المحاصيل الزراعية. و�كن لأمراض النباتات أن تحدث خسائر
هائلة\ وهي تنتشر بالحشرات أو تنتقل من جذر إلى جذر في التربة. وقد

 في الولايات١٩٦٥قدرت الخسارة السنوية الناجمة عن الآفات الزراعية عام 
 مليون جنيه أسترليني. وقد أتلفت فطريات الصدأ٩٠٠ا(تحدة �بلغ بليون و

ruts تتلف محاصيل الحبوب-قدرا من هذه المحاصيل)٣(-وهي فطريات بدائية 
 يكفي لإطعام ثلاثة ملايI من)٤(New south walesفي جنوب ويلز الجديدة 

 في ا(ائة تقريبا من محصـول٤٠. وقد تلف ١٩٤٨ و ١٩٤٧الناس في عامـي 
 نتيجة مرض يسمى هوجا بلانكا١٩٥٦الأرز في إحدى مناطق فنزويلا عام 

Hoja blanka نتيجـة١٩٣٥. وكذلك تلف ثلث محصول ا(وز في جاميـكـا عـام 
أحد الفطريات («مرض بنما» وتسببه سلالة �رضة من فطر غـيـر ضـار

). وتبدو مثل هذهFusarium oxysporumم َورُيْعادة اسمه فيوزاريوم اكسي س
النكبات غير متخيلة وهي مدونة كإحصاءات على الأوراق\ ولكنها تعني في
الواقع-وخاصة عند الدول ا(تخلـفـة-أن أعـدادا عـظـيـمـة مـن الـنـاس تجـوع
وتتعرض للحرمان وقد vوت. ولدى المحاصيل الزراعية مقاومـة طـبـيـعـيـة
للآفات بصفة عامة\ وإ�ا تحدث مصائب العدوى من الزراعة السيـئـة أو
سوء الطالع فيها\ وغالبا ما vنع العناية الصحيحة بالمحتويـات الـعـضـويـة
في التربة وبدرجة قلويتها انتشار العدوى إلى حد هـائـل. وقـد ¦ الـبـحـث
الجدي في السنI الأخيرة حول جدوى استخدام ا(ضـادات الحـيـويـة فـي
الزراعة ووجدت أنـهـا فـعـالـة فـي الـواقـع. غـيـر أن ارتـفـاع أسـعـارهـا �ـنـع
استخدامها إلا في أغنى البلاد التي هي أقل حاجة إليها عادة. ومن الوسائل
التقليدية بالطبع استخدام مواد أخرى في التعفير مثل الكبريت ومخـلـوط
بوردو ونحو ذلك (نع الآفات الفطرية في زراعة الفواكه والخضروات والأزهار
ومن الطريف أن التعفير بالكبريـت نـاجـع بـسـبـب مـيـكـروب فـثـيـو بـسـلـس-
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Thiobacillusوهي بكتيريا الكبريت التي صادفنـاهـا أول مـرة فـي الـفـصـل-.
الثاني-تؤكسد الكبريت ببطء إلى حامض الكبـريـتـيـك عـلـى سـطـح الـنـبـات
وتؤدي بلطف إلى بيئة شـديـدة الحـمـوضـة أمـام �ـو الآفـات فـل فـطـريـات

\ إلا أن هذه الحموضة أضعف من أن تتلف الأعناب.Oidiumأويديوم 
وا(كافحة البيولوجية لأمراض الـنـبـات وغـيـرهـا مـن الآفـات الـزراعـيـة
بوساطة التشجيع ا(تعمد للميكروبات ا(قاومة للآفات مازالت في طفولتها.
ولكن قليلا من الأوروبيI الغربيI ليس على علم بالحرب البيولوجية التي
شنت ضد الأرانب خلال خمس عشرة سنة خلت (وهي حرب غير رسميـة

 ¦ إعداد بضع أرانب �رض من أمراض١٩٥٢في الواقع) ففي مايو من عام 
 ثم أطلق سراحها في أور ولوار في فرنساmyxomatosisالفيروسات المخاطية 

Eure et loire مقاطعة فـي٢٦ فـي ١٩٥٣\ فانشر هذا ا(رض عند نهـايـة عـام 
Iفرنسا ووصل إلى بلجيكا وهولندا وسويسرا وأ(انيا وقتل نسبة تتراوح ب

 في ا(ائة من عدد الأرانب. ثم وصل ا(رض مع الزمن إلى بريطانيا٩٠- ٦٠
وهو الآن متوطن في كل أوروبا. وتكتسب الأرانب ا(ناعة ضد ا(رض ببطء
شديد. ولولا ا(رض لكان إنعاش الزراعة الأوربية بعد الحرب أبطأ كـثـيـرا
دون ريب\ وان كانت أعراض ا(رض مقززة. وقد تضاعف الإنتاج في بعض
ا(ناطق ثلاث مرات. ونستطيع في مجتمعات أوروبا بعد أن أصبحت اليوم
جيدة التغذية-أن نشارك محبي الحيوانات شكوكهم حـول جـدوى الـقـضـاء
على الأرانب\ وقد كانت يوما مـن مـلامـح الـريـف الـلافـتـة.. ومـن الـنـاحـيـة
الرسمية هنـاك ظـل مـن الـشـك حـول جـدوى نـشـر هـذا ا(ـرض عـمـدا فـي
بريطانيا. ولكن الفلاح ليس لديه مثل هذه الشكوك. وقد أنـبـئـت فـي عـام

 أن سعر الأرنب الذي vت إصابته إصابة فعالة با(رض بلغ في السوق١٩٦٤
 جنيها.٥٠السوداء 

وفي الإمكان مكافحة الآفات الصغيرة با(يكروبـات. وهـنـاك فـطـريـات
مفترسة تحيط بدود البطاطس وتهضمـه فـي الـتـربـة كـمـا �ـكـن تحـضـيـر
بكتيريا لاستعمالها ضد الحشرات. وفي الإمكان تعليب باسلس ثورينجينيس

Bacillus thuringensis فهي تقضـي)٥( تجاريا\ لاستخدامها ضد اليـسـر وع .
على أنواع عديدة منها بكفاءة. وقد بذلت محاولات (غير ناجحة فيما يبدو)

 يسمى كوكوباسيلاس ايريـكـلـورمCloaca(كافحة الجراد بنوع من الكـلـواكـا 
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Coccobacillus aericlorum.وينبغي الاحتياط هنا\ واستخدام السلالات النقية .
 تشابه جدا باسلس ثورينجينسيس\ و�كنBacillus ceyeusفباسلس سيريوس 

أن تكون مرضية بالنسبة للإنسان (وان كان ذلك نادرا). واستخدام فيروسات
الحشرات في هذا ا(ضمار قـد يـكـون مـشـجـعـا جـدا\ ذلـك بـان نـشـر هـذه
الفيروسات بالوسائل التي طورت من أجل الحرب البيـولـوجـيـة لا بـد وأنـه
سهل نسبيا. والبحث في هذا الاتجاه يأتي في أبانه vاما حI بدأ الناس
يتيقنون من أن ا(بيدات الحشرية الكيماوية وا(بيدات الفطرية قد تـتـمـيـز

بدرجة عالية من الثبات فتصبح جد خطيرة للإنسان والبيئة الطبيعية.
ذكرت في الفصل الأول أهمية البكتيريا ا(ثبتة للنتروجI في الزراعة.
والعملية الهامة-بصفة عامة-هي التكافل في تثبيت النتروجI أي العملـيـة
التي تتم فيها عدوى ا(يكروب للنبات واستقراره في عقدة ثم يؤدي اجتماع
النبات وا(يكروب إلى تثبيت النتروجI. واشهر الأمثلة على هذا الاجتماع
هي النباتات البقلية كالبرسيم ونحو-ذلك مع البكتيريا التي تتعلق بها وهي

. و(ا كانت بعض سلالات رايزوبيوم اكثر فعالـيـة فـيRhizobiumرايزوبيـوم 
إنتاج العقد البكتيرية من غيرها أصبح حقن المحاصيل البقلية بالسلالات
الجيدة من الرايزوبيوم من أساليب الزراعة الشائعة الحكيمة. ولكن إذا كان
اجتماع البقول ورايزوبيوم في زوج واحد هو أنفع ازدواج زراعي فعلينـا ألا
ننسى أن هناك أنظمة أخرى من التكافل �كن أن تكون أهم في الطبيعة.

 ميكروب متكافل يثبت النـتـروجـI ولـعـلـه مـنalderولدى نبات «جـار ا(ـاء» 
أسباب الفطريات (فهو من الأكتينومايسيتات) وهذا �كنه من الانتشار في

 وآسsherpherdiaا(ـنـاطـق الجـافـة والـصـحـراويــة. وأعــشــاب شــيــفــيــرديــا 
ا(ستنقعات نباتات قرية تنتشر في التربة الفقيرة وا(ستـنـقـعـات\ وعـنـدمـا
تستقر أمثال هذه النباتات تهيئ ظروفا. أخصب وvكن نباتات أخرى مـن

 من النـبـاتـات غـيـر١٩٠أن تستقـر هـي الأخـرى. وا(ـعـروف أن هـنـاك نـحـو 
lichensالبقلية والشجرات تثبت النتروجI �ساعدة العقد. وبعض الأشن 

وهي كائنـات مـركـبـة مـن الـطـحـالـب الخـضـراء ا(ـزرقـة والـفـطـريـات الـتـي
صادفناها في الفصل الثاني-�كن أن تجعل أسطح ا(نازل شديدة الخصوبة
إن كان الشريك الطحلبي منها قادرا على تثبت النتروجI وتستطيع النباتات
ا(زهرة عندئذ النمو على هذه الأسطح\ وهي بذلك تجمل مشاهد الريـف
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 فيKrakatoa انفجرت جزيرة كراكاتوا البركانية ١٨٨٣الإنجليزي. وفي عام 
رخبيل ا(لايو انفجارا هينا وقتلت آلافا عديدة وجعلت منظر الغروب رائعا
سنI عديدة بعد هذا الانفجار (نظرا للغبار في الجو). وقد أدى البـركـان
إلى تعقيم الجزيرة\ وكانت الكائنات الحياة الأولى التي عادت هي الطحالب
الخضراء ا(زرقة ا(ثبتة للنتروجI. وعندما جددت هذه الطحالب خصوبة
الـتـربـة عـادت بـبـطء مـن جـديـد الـنـبـاتـات الأخـرى والـطـيــور والحــشــرات

والحيوانات. وأصبحت الجزيرة الآن عامرة vاما.
مازالت البكتيريا ا(ثبتة للنتروجI أساسية بالنسبة لإنتاج الطـعـام فـي
العالم ومازالت أنشطتها تقرر كمية الإنتاج من الطعام في جميع البلاد ما
عدا الدول التي ارتقت في تطورها ارتقاء بالغا. وكثير من البكتيريا ا(ثبتة

 وكلوسترAzobacterللنتروجI ليست متكافلة. والبكتيريا من أمثال ازوتوبكتر 
 µيديوم باسـتـوريـاClostridium pasteurianum وديسلفوفـبـريـو Desulfovibyio

بالإضافة إلى نوع أو نوعI من ا(يكروبات الأخرى التي تعيش حرة-تـثـبـت
النتروجI في غياب أي نبات عائل\ وليست بها حاجة إلى العقد ويعد أحد
أنواع هذه البكتيريا هاما في إخصاب التربة في ا(ناطق الحـارة\ واسـمـهـا

. ولكن يبدو أن الصواب في الأمر يرجـع إلـى أنـهـاbeijerinckiaبايجيرنكـيـا 
تستهلك قدرا كبيرا من ا(واد الكربوهيدراتية أو مصادر الكربون ا(شابهـة
كي تثبت قليلا من النتروجI\ أي أنها من الناحية الزراعية ليست ذات نفع
كبير. وليست هناك مواد كربونية كافية متاحـة فـي الـتـربـة الـعـاديـة vـكـن
البكتيريا من هذا النوع من تثبيت الكمـيـات الـنـافـعـة مـن الـنـتـروجـI. ولـو
وجدت هذه ا(واد لسارعت باستهلاكها الـبـكـتـيـريـا الأخـرى الـتـي لا تـثـبـت
النتروجI. أما السب في أن بايجرنكيا لا تثبت النتروجI بكفاءة فـمـازال
مشكلة لا حل لها. وقد تكون البكتيريا أشد فاعلية في الطبيعـة مـنـهـا فـي
المختبر. ولم يكن عجزها مانع الزراعيI وخاصة في الاتحاد السوفيتي من
محاولة تحسI الإنتاج الزراعي بإعداد الأرض عمدا �ثل هذه البكتيريا.

\Azobacterinوقد زعموا أمورا عظيمة نتيجة رش الأرض �ادة أزوباكترين 
 يستخدم في الاتحاد السوفيتي\Azobacterوهي مستحضر من بكتيريا الأزوت 

ولكن العلماء الروسيI والغربيI معا شكوا حديثا في جدواها. وكثيرا ما
 الذي)٦(كانت التربة ا(عالجة فقيرة جدا بحيث كـان فـي مـقـدور الـهـشـيـم 
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أضيفت إليه بكتيريا الأزوت أن يقدم وحده الفائدة نفسها. ويزيد من تعقيد
Auxin likeا(ـوقـف أن بـكـتـيـريـا الأزوت تـنـتـج مـواد شـبـيـهـة بـالأوكـسـيـنـات 

substancesوهي مواد حافزة للنبات علـى الـنـمـو دون زيـادة مـحـتـويـاتـه مـن-
النتروجI على الإطلاق-وعلى ذلك لا تزيد قيمته الغذائية كمصدر للبروتينات

في الطعام.
ونستطيع في حدود معرفتنا الراهنة أن نقول آمنI إن البكتيريا ا(ثبتة
للنتروجI والتي تعيش حرة لا أهمية لها من الناحـيـة الـنـسـبـيـة فـي حـيـاة
الإنسان الاقتصادية\ إلا أن الطحالب الخضراء ا(زرقة شديدة الأهمية قي
ا(ناطق القطبية الجنوبية حيث يظهر أنها ا(صدر الأساسي لخصوبة الأرض.
كما أنها تهيئ ا(صدر الأساسي لمحصول الأرز في حقوله ا(غمورة با(ياه في
الشرق الأقصى. وقد رسخ فهم أهميتهـا فـي الـيـابـان حـيـث طـور الـدكـتـور

ضراء الضاربة للزرقة لإنتاجَ وسائل زراعة الطحالب الخWatanabeواتانابي 
سماد أخضر يستخدم في إنتاج الأرز. وهذه وسيلة عملـيـة ذكـيـة مـرضـيـة
Iمعا\ إذ تحول ميكروبات واتانابي ثاني أكسيد الكربون الجوي والنتروجـ
الجوي �ساعدة ضوء الشمس إلى ا(ادة الخام في الطعام الأساسي لنصف

الكرة الأرضية الشرقي.
وقد ألفت كتب بأسرها حول أهمية ا(يكروبات في الزراعة وتـأثـيـرهـا
على تركيب التربة وخصوبتها ودورها في تحلل ا(ادة الخضرية ودورتها من
جديد. أن ا(واد الخام الرئيسية للزراعة (وهي التربة والأسمـدة) هـي أمـا
نواتج ميكروبية وإما بدائل للنواتج ا(يكروبية كمـا أشـار إلـى ذلـك الأسـتـاذ

 منذ سنI. ولا أملك في كتاب كهذا سوى الانتقاءHugh Nicholهيو نيكول 
وذكر ما يبدو لي موضوعات رئيسية. ومع كل فإن هذا الفصل يتعلق بالتغذية\
وإذا كان علم التغذية لا يستغني عن الزراعة فان هناك أمورا أخـرى غـيـر

الخبز واللحم.. .
هناك البيرة مثلا.. . ومن الغريب أنني حI أذكر الأهمية الـصـنـاعـيـة
للميكروبات أمام الرجل العادي فإن البيرة أول ما يخطر بباله. أن أهـمـيـة
الخميرة في إنتاج ا(شروبات الكحولية المخمرة قد أثارت انتباه أجيال متعاقبة
من البشر بنوع خاص. وإذا كان الإنسان-في كتاب جـاد كـهـذا-لا يـسـتـطـيـع
الزعم صادقا بأن الخمر أساسية في التغذية\ فانه يعترف بأنها تزيد مـن
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.)٧(البهجة في تناول الطعام بالتأكيد.
تتم صناعة البيرة من خلال عمليات متعددة جدا حتى ليدهش ا(رء-إذا
نظر في هذا الأمر بغير تحيز-كيف خطرت على بال إنسان. ومع ذلك فقد
صنع قدماء ا(صريI نوعا من البيرة منذ نحو ستة آلاف سنة خلـت\ كـمـا
صنع البريطانيون القدماء البيرة من نقيع القمـح قـبـل اسـتـخـدام الـرومـان
للشعير. وفيما يلي شرح لأسس مناعة البيرة: ينقع الشعير لاستنبـاتـه فـي
Iيوم Iثم يترك في مكان دافئ رطب مدة تتراوح ب Iا(اء مدة يوم أو يوم

. وتستخـدم مـوادMaltingإلى ستة أيام. وتسمى هذه العـمـلـيـة «الـتـمـلـيـت» 
Iالجيبريللgibberellinsللتحكم فيها وسيأتي ذكرها فيما بعد. وتنبت الحبوب 

)٨(وتنمو فتنتج أنز�ات تؤدي بالنشا المخزون في الحبوب إلى التحلل ا(ائي 

hydrolysisمنتجا سكاكر\ ثم يقتل ا(لت بتسخينه بلطف ولكن تكسر النشا 
إلى السكر يستمر حيث أن الإنز�ات لا تتلف جميعا. ثم ينقع ا(لت بعدئذ
في ا(اء مرة أخرى لكي يترب منه السكر والأحماض الأمينية والأملاح التي
تحتاج إليها الخمرة حتى تنمو. ثم تغلى هذه الخلاصة وتسمى نقيع ا(لـت

malt wortفي النهاية حتى توقف نشاط الإنز�ات الباقـيـة وتـضـاف إلـيـهـا 
قشور حبوت الجنجل (حشيش الدينار) كي تكسبها نكهة مرة. وهذه القشور
تضيف أيضا مواد تعوق �و البكتيريا في الخلاصة وان كان التثبت من هذا
الأمر لم يتم إلا حديثا. وعندما تبـرد الخـلاصـة تـضـاف الخـمـيـرة ويـتـرك
الخليط كله للتخمر أسبوعا أو نحو أسبوع. ولا يقلب الخليط كما تستهلك
الخميرة الأكسجI سريعا وتنمو بعد ذلك لا هوائيا\ رغم أنها بدأت �وها
في وجود الهواء. وهي في هذه الأحوال (تحت الظروف اللاهوائية) تحول
السكر في الخلاصة إلى الكحول وغاز ثاني أكسيد الكربون\ ثم يتوقف �و
الخمرة عندما يتجمع قدر كاف من الكحول يقـف حـجـر عـثـرة فـي سـبـيـل
استمرار النمو. ويصبح السائل ا(تخمر جاهزا للشرب بعد فترة من التخزين

لترسيب الخميرة.
وهناك تحسينات عديدة تستخدم حسب نوع البيرة ا(ـصـنـوعـة\ ولـكـن
يـسـتـخـدم نـوعـان فـقـط مـن الخـمـيـرة: سـكـارومـايـسـيـس سـيـريـفـيــســيــاي

S.saccharomyces cervisiaeوقـريـبـهـا الـلـصـيــق س. كــارلــســبــرجــيــنــســيــس 
carlesbergensisوقد اختير النوعان لتحملهما الكحول وطعمهما وخصائص \
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الترسيب فيهما. وتستخدم أنواع من ا(عالجات لتثبيت البيرة (حتـى تـبـقـى
طويلا) ولجعلها تحتفظ بغازيتها و(نع الترسيب فيها أثناء التخزين. وينبغي

lactobacilliفضلا عن ذلك أن تظل البكتيريا الخارجية مثل لاكتو باسـلـس 

 تحت السيطرة لأنها �كن أن تفسدacetobacterوأسيتوبكتر (بكتيريا الخل) 
البيرة عندما تنتج حامض اللبنيك أو حامض الخليك. إن هذه الأمور هـي
أركان الحرفة في صناعة البيرة\ وهي بعيدة من أن تكون علما على الرغم

من التقدم الذي حققناه في فهم هذه العملية.
وإنتاج النبيذ-وهو عصير العنب ا(تخمر-يتم بعملية تخمر �اثلة\ ولكنا
لا تحتاج إلى عملية vليت مشابهة. وتعصر الأعناب بالهرس بالأقدام العارية
وهي الطريقة التقليدية\ وان كان ذلك يتم اليوم بطـريـقـة مـيـكـانـيـكـيـة. ثـم
يجمع العصير ويخمر بالخميرة البرية ; وهي الخمرة التي تظهر طـبـيـعـيـا
على الفاكهة أو التي تلوث براميل النبيذ من عام إلى عام. وهذه الخمـيـرة

 وان كان خبراء النبيذS.serevisiaeوطيدة القرابة لخميرة س. سيربفيسياي  
 ويستخدمون منها سلالاتS.ellipsoideusيسمونها غالبا س. إليبسوبديوس  

نقية أحيانا في كاليفورنيا على الأغلب (ولكـن مـنـتـجـي الأنـبـذة الجـيـدة لا
يستخدمونها). وتظل البكتريا الخارجية تحت السيطرة من خلال ا(عالجة
الكبريتية لعصير العنب ثاني أكسيد الكبريت (أو بثيوكبـريـتـات الـصـوديـوم

Sodium thiosulphateالتي تنتج ثاني أكسيد الكبريت عند ملامستها للأحماض 
في عصير العنب) ? وهذه ا(عالجة أشد سمية للبكتيريا منها للخميرة. ومن
عناصر الحرفة في مناعة النبيذ إضافة كمية كافية من الكبريت تؤدي إلى
تخمر طيب ولكنها لا تكفي لإفساد الطعم. أما الأنبذة البيضاء التي تصنع
من عصير العنب الذي أزيلت قشوره وبذوره وأعناقه في مرحلة مبكرة فهي
غالبا ما تعاني من زيادة في الكبريت و�كن vييزها خلال طعمها الرديء
(كضباب لندن). وأما الأنبذة الحمراء-وهي حمراء لأن التخمر يحدث فـي
وجود القشور والبذور بحيث تستخلص ا(واد ا(لونة-فيبدو أنها أقل تعرضا
للمتاعب من زيادة الكبريت. ولعل السب يكمن في احتوائها على قدر أكبر

 Iمقارنة بالأنبذة البيضاء ; ومادة التان Iمن التانtanninمضادة للبكتيريا 
إلى حد ما\ ولذلك تصبح الحاجة إلى الكبريت في وجودها أقل إلحـاحـا.

 بتعريض العصير فترة وجيزة لـنـفـايـاتyose winesوتصنع الأنبذة الـورديـة 
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العنب الصلبة\ ولذلك تتعرض أحيانا لزيادة الكبريت. وطبيـعـي أن إمـكـان
صناعة الأنبذة الوردية �زج الأنبذة الحـمـراء والـبـيـضـاء أمـر لا �ـكـن أن
يفكر فيه. صناع النبيذ المحترمون. ويجب أن يخلص الإنسان إلى أن الأنبذة

الوردية الرخيصة وخاصة في فرنسا إ�ا تصنع أحيانا بلا تفكر.
والعملية الأساسية في صناعة النبيذ-كما في صناعة البيرة-هي تخمير
محلول السكر بوساطة الخميرة. وتزيد الحمـوضـة فـوق الـلازم فـي بـعـض

 لأنها تحتوي على نسبة عاليةBurgundiesالأنبذة وخاصة أنبذة بورجوندي 
. وفي هذه الظروف تؤدي بكتيريا لاكتوباسلسmalic )٩(من حمض ا(اليك 

lactobacilliا(وجودة على الفاكهة أو في براميل النبيذ إلى تحريك حـمـض 
 الأضعف وبذلك تخفض الحموضة الكلية.)١٠(ا(اليك إلى حمض اللاكتيك 

ويسمى خبراء النبيذ هذه العملية: التخمر ا(الـو-لاكـتـيـكـي. وتـرجـع بـعـض
خصائص الأنبذة البيضاء الحلوة-التي تسمى سوتيرن نسبة إلى بلدها في

-إلى استخدام الأعناب التي خففت جزئيا نتيجة لإصابتهاSauternesفرنسا 
. و(ا كانت صناعة النبيـذ تـعـتـمـدBotrytis cinereaبعفن بوتريتس سيـنـيـريـا 

على التخمر ا(يكروبي أصبح في الإمكان إنتاج النبيذ باستمرار بأسالـيـب
Bodega Cyanaالتخمر ا(ستمرة. وقد ¦ ذلك بـالـفـعـل فـي بـوديـجـا سـيـانـا 

إحدى مناطق الأرجنتI. ولكن الأنبذة ا(متازة-ذات الأسماء النبيلـة-أمـثـال
 وشاتوموتون روتشيلدChateau Lafite وشاتو لافيت Chateau Latourشاتو لا تور 

Chateau Mouton Rothschild\فهي انتصارات فنية اكثر منها أعمالا حرفـيـة 
ويكاد يعتمد امتيازها كلية على تفاصيل زراعة الأعناب وعمليات التـرويـق
بعد التخمير والتخزين والنضج. وتتطلب هذه التفاصيل درجة مـن إسـهـام
الخبرة الإنسانية ما تزال أبـعـد مـن أيـة عـمـلـيـة آلـيـة مـسـتـمـرة. ولا تـلـعـب

 أو تلعب دورا ضئيلا\ وإن قيلmaturationا(يكروبات دورا في عملية النضج 
 ا(وجود على الأعناب يكسب النبيذ الطيبoidiumإن التلوث بعفن أويديوم 

نكهة هامة. وتحدث أثناء النضج تفـاعـلات مـعـيـنـة بـI أحـمـاض الـفـاكـهـة
والكحول\ ويحدث قدر معI من ترسب ا(واد غير الذائبة\ وتتكون الرواسب
في النبيذ الطيب ا(ستوى من الطرطرات والتانI. و�كن أن تتحسن الأنبذة

 عاما\ وإن جاز أن تسوء أو تتدهور١٥الحمراء باطراد حتى تبلغ من العمر 
قليلا بعد التعبئة (فتمرض من الزجاجة). أما الأنبذة البيضاء فـقـلـيـلا مـا
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تتحسن بعد تعبئتها.
 وبورتSherries وشيريز madeira مثل ماديراreiforcedأما الأنبذة ا(تقوية 

port وفيرموت Vermouthفهي في أساسها أنبذة أضيف إليها السكر وقدر 
إضافي من الكحول والأعشاب في بعض الأحيان. ولا تلعب ا(يكروبات دورا
في هذه ا(عالجات. ويستخدم-في حالة الشيريز-�ط طريف من التـخـمـر

 وفيه يتم إمرار النبيذ بعد التخمر في براميلSoleraا(ستمر يدعى سوليرا
مصفوفة. يؤدي كل منها إلى التالي و�كن أن يبلغ عددها عشرة مرتبة على
التوالي. ويستخرج النبيذ من البرميل الأسفل. وقد تستغرق عملـيـة ا(ـرور
من البرميل الأول إلى الأخير عدة سنـI. وتـطـفـو عـلـى سـطـح كـل بـرمـيـل

 ولكنهـاS.cervisiaقشرة من الخميرة قريبة الشبه بخميرة س. سيرفيـسـيـا 
 ويضيف هذا ا(يكروب بعض الطعم والروائـحS.beticusتسمى س. بيتيكـس

التي تكسب الشيريز خاصيتها الشهيرة\ وان كان هذا ا(يكروب قليل التأثير
على ما يحتويه النبيذ من الكحول. ثم تحلى الشيريز بعد استخراجها مـن

عملية سوليرا بالنبيذ الطازج الحلو وتقوى بالبراندي.
ر البراندي-وغيره من ا(شروبات الروحية كلها-من النبيذ أو ملتَّقطُوي

الحبوب ا(تخمر. وتلعب ا(يكروبات دورا ضئيلا في تحضيرها بعد مرحلة
التخمر ولن أتعرض لها بالشرح اكثر من ذلك.

 والأنبذة الفوارة الأخرى فلها أهمية خـاصـةChampagneأما الشمبانيـا 
لأنها تستخدم عملية تخمر مزدوجة. إن التخمر-كما رأينا-لا ينتج الكحـول
فقط وإ�ا ينتج أيضا غاز ثاني أكسيد الكربون. والواقع أن الغاز الناجم من
برميل-يزيد فيه نقيع ا(لت أو عصير العنب-�كن أن يكون قاتلا vامـا لـو
حدث-إن احتبس أحد العمال في برميل ملئ به. ويحتبس بعض هذا الغاز
عمدا في الزجاجات عند صناعة الشمبانيا. ويخلط النبيذ الأبـيـض-عـنـد
مزجه بطريقة مناسبة-بقليل من الشربات ويعبأ في زجاجات قوية خاصة
تسدها سدادات من الفلI محكمة الإقفال ثم تترك على رفوف حتى تتخمر
ببطء (فتنمو سلالة خاصة من خـمـيـرة س. سـيـريـفـيـسـيـاي وهـي خـمـيـرة
الشمبانيا)\ وينتج من الغاز كمية كافية لكربنة النبيذ مع تـفـادي الانـفـجـار
عندما تتم العملية بطريقة صحيحة. وتقلب الزجاجات ببطء شديد خلال
بضعة شهور حتى تصبح رأسا على عقب في رفوف (تسمى ا(نابر) وتستقر
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الخمرة والراسب على داخل السدادة. وعـنـد هـذه ا(ـرحـلـة تـزال الـسـدادة
وتعاد وبسرعة\ لكي تطرد كتلة من الخمـيـرة والـرواسـب لـلـخـارج (وتجـمـد
أعناق الزجاجات بالتبريد في بعض الأحيان لتسهيل العملي) ويضاف حجم
مكافئ من الشربات والبراندي بنسب مختلفة. وتؤدي هذه العملية إلى نبيذ
مستقر يحتفظ بفورانه مدة طويلة بعد فتح الزجاجة. أما الأنبذة الرخيصة
الفوارة فتصنع بكربنة الأنبذة الساكنة تحـت ضـغـط عـال كـمـا يـحـدث فـي

تحضير ماء الصودا. ويتعرض طعمها للمسخ سريعا.
 ذو ا(ذاق الحـريـفpetillanceأما بتيانس (معناهـا بـالـعـربـيـة الـلـمـعـان) 

جد في بعض الأنبذة المحلية حديثة الصنع في البرتغال,الخفيف. والذي ي
وفرنسا وإيطاليا فيمكن أن يعزى ظهوره إلى سبب مشابه (لعملية الشامبانيا)
; وهو تعبئة النبيذ قبل vام التخمر ثم استمرار التخمر البطيء �ا يؤدي

إلى كربنة النبيذ كربنة هينة.
وتصنع الأنبذة ا(متازة من عصير العنب ا(تخمـر وأفـضـلـهـا تـلـك الـتـي
Iيصنعها الفرنسيون وان كان من ا(سلم به أن بعض أهالي الراين والإيطالي
واليوغوسلافيI وحتى الأستراليI وأهالي كاليفورنيا يصنعون منها أنواعا
طيبة. وعلى العموم فنوعية العنب وقدرة صانع النبيذ هما اللتان تحـددان

جودته اكثر �ا تفعل ا(يكروبات.
وفي الإمكان صناعة أنبذة من عصير الفاكهة تعرف بأنبذة الفاكهة مثل

\ كما تصنع الأنبذة أو الجـعـة Perryوعصير الكمثري المخمـر Ciderالسايـدر
من الجذور\ وحتى من الأزهار. وكلها تعتمـد أسـاسـا عـلـى تـخـمـر سـكـاكـر
الفاكهة بوساطة الخميرة. وباستثناء أنبذة التفاح والكمثري التجارية\ فإن
الخميرة ا(ستخدمة عادة خميرة برية\ أي أنها تضاف بصفة طبـيـعـيـة مـع

وهي جعة مكسيكية-تصنع بتـخـمـيـر عـصـارة-Pulque الفاكهة\ أن جعة بـلـك
ولعل\ ا(شروب الروحي ا(قطر مـنـهـا تـكـيـلا)Avage الصبار من نـوع أجـاف

Tequila وهذه الجعة غليظة القوام\ لأنها تحتوي .(Iهو الأشبع لدى الأوروبي
\ بالإضافة إلى الخميرة\ و�كـن أنLactobacillus على بكتيريا لاكتوباسلس

تكون الأنبذة ا(صنوعة في ا(نازل شديدة الضرر\ لأن الخميرة البرية �كن
أن تنتج نواتج ثانوية أثناء التخمـر ضـعـيـفـة الـسـمـيـة مـثـل الأسـيـتـالـدهـيـد

acetaldehyde. وقد تكون الصناعة ا(نزلية أسـاسـا لـلـزهـو ا(ـؤقـت عـنـد مـن
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تجشموا العناء في صناعتها\ ولكن يجب الاعتراف بـان الـلـذة فـي الأنـبـذة
ا(نزلية تكمن في الإحساس بإنجاز العمل اكثر من مزايا الطعم. ومـع كـل\
فليس من اللائق أن نهزأ بإحساس الإنجاز. وإذا كان (ثل هذا الكتاب العام
أن يقدم معرفة ذات قيمة عملية فسوف أضيف الوصفة التالية لـصـنـاعـة
نبيذ من الأزهار �كن تحضيره في ا(نزل في الفصـل ا(ـنـاسـب مـن الـعـام
وشربه في غضون غرة أيام إلى أربعة عشر يوما (فهو لا يعمر) وتشرح هذه
الوصفة أسس الشمبنة\ مع تجنب أية مخاطرة منهـا. والأهـم أن الـشـراب
الناتج شراب لطيف قليل الكحول وليست له آثار جانبية كالخمور ا(عـقـدة

.نظرا لأن فترة تخمره وجيزة

)١١(Elderflower champagneشمبانيا زهور البلسان 

أجمع أودع أطفالك يجمعون نحو تسعة من ذؤابات زهور البلسان\ وانقعها
في جالون من ماء الصنبور البارد يحتوي على شرائح ليمونة واحدة\ وأضف
ملعقتI كبيرتI من الخل الأبيض ورطلا ونصف رطل من الـسـكـر. صـف

 ساعة وعبئه في زجاجة. ثم أشربه حI يصبح نشيطا بعد٢٤المخلوط بعد 
نحو عشرة أيام. وعلامة النشاط فوران خفيف عند نزع السدادة وعـكـارة

في النبيذ نتيجة �و الخميرة البرية.
ويـوضـح هـذا الـنـبـيـذ ثـلاثـة مـن ا(ـبـاد� الأسـاسـيـة الـتـي نـاقـشـنــاهــا.
فالحموضة-التي يهيئها الخل هنا والتي تـوجـد عـادة بـصـورة طـبـيـعـيـة فـي
عصارات الفاكهة-نشجع على �و الخميرة وvنع �و البكتيريا التي �كن
أن تسبب مذاقا كريها. ثانيا: يجب إزالة ا(واد الخام بعد فترة وجـيـزة مـن
النقع وإلا سببت هي الأخرى طعما غير سائغ. وأخيرا يؤدي احتباس التخمر
في زجاجات مسدودة إلى منع هروب ثاني أكسيد الكربون ويجعـل الخـمـر
غازية قليلا\ (وهو ا(بدأ الكامن في تخمر الشمبانيا). ويستحسن ألا نهمل

الزجاجات لفترات طويلة وإلا انفجرت.
و(شتقات الل© ا(تخمرة تاريخ طويل كتاريخ الأنبذة والبيرة. فـقـد كـان
اليونانيون القدماء يقدمون الأجبان مثلا للآلهة ر�ا كبديل للطعام الإلهي.
والل© مادة مثالية لنمو أ�اط عديدة مـن ا(ـيـكـروبـات\ و�ـكـن أن يـسـبـب

Streptococcusبعضها عدوى مزعجة للإنسان مثل سربتوكوكاس. أجالاكتيا 
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agalactiaeوهو ا(يكروب الذي يسبب التهاب الثدي في ا(اشية وميـكـروب \
 ا(سئول عن الإجهاض ا(عدي في ا(اشية كما قد يسببBrucellaبروسيلا 

عدوى خطيرة للإنسان. وقد كان السل البقري أيضا من الأخطار الناجمة
عن شرب الل©\ ولكن الوسائل الـصـحـيـة الحـديـثـة فـي مـزارع الألـبـان قـد
استأصلت شأفة هذه الأخطار. إلا أن الإهمال في تداول الل© في البـيـت
�كن أن يعيد إليه ا(يكروبات ا(عدية\ كما أن ا(مارسة الاقتصادية الخاصة
بإرجاع الل© ا(تذوق إلى وعاء الل© دون أن يـكـون قـد عـولـج-وخـاصـة لـ©
الأطفال-هي السب في كثير من البلايا ا(نزلية البسيطة. ومن حسن حظ
الأغلبية منا أن أشيع ا(يكروبات التي تسبب تخثر الل© الطبيعي هي بكتيريا

 غير الضارة. أما لاكتـوبـاسـلـسStreptococcus lactisستربتوكوكـاس لاكـتـس 
 فهي البكتيريا التي تستخدم في إنتاجLactobacillus bulgaricusبولجاريكس 

الل© الزبادي (اليوغورت) وذلك بتخمير سكر الل© (اللاكتوز) إلى حمـض
 (وهذا يزيد من حموضة البيئة (في الل©) ويجعلها غيرlackic acidاللبنيك 

مناسبة لنمو كثير من البكتيريا ا(رضية. ويحتوي الل© الزبادي-فضلا عن
Streptococcusذلك-على ميكروب آخر هو بكتيريا ستربتوكوكاس ثيرموفيلاس 

thermophilusالذي يكسبه طعما دسما �يزا. كما قد توجد الخمـيـرة فـي 
الزبادي أحيانا. والل© الزبادي غذاء كامل يشيع تناوله في ا(شرق الأوسط
وبلاد البلقان\ وزادت شعبيته في أوروبا الغربية. واللبنة مشابهة للزبـادي\
وهي عبارة عن ألبان النعاج أو ا(اعز غير كاملة التخمر. أما الل© المخيض\

Butter milkالأمريكي\ فهو ل© خالي الدسـم تـخـمـر جـزئـيـا وغـلـظ قـوامـه 
 فيه\ وهو بكتيريا خيطية وطيدة العلاقةLeuconostocبسبب �و ليكونوستك 

 وترجع نكهة الزبد إلى �و ضعيف لبكتيريا).١٢() Lactobacillusبلاكتوباسلس 
 خلال تحضيره (فيؤدي �وها إلى تكوين مادةstreptococcusاستربتوكوكس

). ويحتفظ أغلب منتجي الألبانacetoinكيماوية سائغة الطعم تسمى أسيتوين 
 من هذه ا(يكروبات لها قدرة طيبة على إنتاج�Starter culturesزارع «بادئة» 

هذه ا(ادة.
تؤدي الحموضة إلى تجلط الل© والجلطة أو الخثارة الناشئة من تخمر
الل© العادي هي ا(ـادة الأسـاسـيـة فـي صـنـاعـة الجـ©. وإذا كـان تحـضـيـر
الخثارة يتم أصلا بوساطة التخمر ا(يكروبي فقد ظل تحضيرها قرونا يتم
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 Iعالجة الل© بإنز± الرين�renninا(ستخرج من معدات العجول) وا(عروف) 
.Junket )١٣( في عمل الجنكت rennetلدى ربات البيوت باسم أقراص رينيت 

 Iوالخثارة  ـأساسا-كتلة من الكازيcasein-الل©. وتصنع الأجبان Iوهو بروت \
-بترك ا(يكروبات تفعل فعلها ببساطة في الخثارة.wheyبعد فصل الشرش 

وقد ¦ تأليف كتب بكاملها في صناعة الأجبان كما هي الحال في ا(شروبات
الكحلية. ولا أستطيع هنا سوى إلقاء نظرة وجيزة على ا(وضوع.

 هي-في بساطة-خثارة الل© الصابحة)١٤(والأجبان القشدية أو الحلوم 
أو الخثارة التي عتقت لفترات وجيزة فقط بحيث تسبب بكتيريا لاكتوباسلس
فيها بعض التحلل في البروتI\ وهي لا تعيش طويلا. وعندمـا تـعـتـق مـثـل
هذه الأجبان يستمر فيها تكسر البروتI\ وتتولد آثار من النوشار «الأمونيا»\
وينفصل قدر اكبر من الشرش وتصبح الخثارة اكثر كثافة\ أما أحبان الخثارة

cheshire أو ششـر.. . Chedderالحقيقية وا(شهورة بـأسـمـاء أجـبـان شـيـدر 

فهي مصنوعة من الخثارة ا(ضغوطة\ وأما الأجبان اللذيذة والتي لا يوحي
 وكاري دي ليستCamembertمنظرها بطعمها السائغ مثل أجبان كامومبير 

Carre de l‘Est\ونحوها فان التحلل فيها يستمر حتى مرحلة التعفن تقريبا 
.Oidiumوتقوم به فطريات تنمو عـلـى سـطـح الخـثـارة مـثـل فـطـر أويـديـوم 

وتظهر كميات كبيرة من الأمونيا والأمينات الناشئة من الأحماض الأمينية.
 أيضا في الأجبـان ا(ـعـروقـةPenicilliumوتنمو أنواع من فطر البـنـسـيـلـيـوم 

Veined مثل أجبان ستيلتون Stilton أو جورجونزولا gorgonzolaوترجع العروق 
إلـى جـراثـيـم الـفـطـريـات ا(ـلـونـة. وتـنـمـو بـكـتـيـريـا بـروبــيــونــو بــكــتــيــربــوم

Propionibacteriumفي الخثارة عند مناعة الأجبان السويسرية مثل الجرويير 
Gruyere وإمينتيلـر Emmenthalerوتصنع حمض البروبيونيك ا(ـسـئـول عـن \

طعمها ا(ميز\ كما تولد ثاني أكسيد الكربون الذي تسبب ما فيها من ثقوب.
 ففي الإمكان إنتاجها من أي نوع من الأنواعProcessedإما الأجبان ا(صنعة\ 

السابقة التي عادة ما تخلط إلى حد التجانس بالخثارة الصـابـحـة و�ـواد
حافظة\ ثم تبستر وتعلب لإيقاف أنشطة ا(يكروبات فيها. وهي أجبان طيبة

ومغذية vاما\ ولكن الإقبال عليها جد ضئيل.
وصنع الأجبان-كصنع النبيذ-حرفة تحتاج إلى دقة عظيمـة\ وحـتـى فـي
هذه الأيام التي توفرت فيها ا(عرفة بصناعة الطعام نجد أن أجبان ستيلتون
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الحـقـيـقـيـة فـلا لا تـصـنـع إلا بـالـقـرب مـن قـريـة سـتـيـلـتـون قـي مــقــاطــعــة
 (والغريب أنها لا تصنع في القرية نفسها).Huntingdonshireهانتنجدونشير 

وا(يكروبات التي تخمر أجبان كامومبير متاحـة فـي كـل أنـحـاء الـعـالـم مـن
استراليا إلى الولايات ا(تحدة\ ولكن الإتقان في إنتاج الجـ© الـنـورمـانـدي
الحقيقي-لسبب ما-نادرا ما يبلغه منتج آخر. ومن ا(صادفات السعيدة لدى
سكان هذه الجزر البريطانية أن النورمانديI الاقتصاديI يتحرون تصدير
أفضل منتجاتهم\ وأن أجبان كامومبير الطيبة الحقيقية يغلب وجودها في

بريطانيا اكثر من فرنسا.
والاستخدام الثالث الرئيس للميكروبات في صناعة الأغذية ينجلي في
صناعة الخبيز. ولا داعي لإطالة وقوفنا عند هذه العملية ; إذ تترك الخميرة
لتخمر السكاكر في العجI فترة وجيزة\ فيكون ثاني أكسيد الكربون الناتج
فقاعات ضئيلة تنفش الخبز عند خبزه. و�كن تقليد هذه العملية بإضافة
ذرة من صودا الخبيز\ ولكنا سوف نفقد القيمة الغذائية للخميرة عندئـذ\

وهي مادة غذائية قيمة كما سنرى فيما بعد.
من الكرنب �ثل تخمرا ميكروبـيـا)١٥( Saurkrautوتحضير الزاوركراوت 

هينا له بعض الأهمية في القارة الأوروبية. وفي هذه العملية تـتـرك أوراق
الكرنب بعد تقطيعها للتبخر بوساطة نوع من لاكتوباسلس وطيـد الـعـلاقـة
بانواع لاكتوباسلس التي تستخدم في إنتاج الزبادي. ويؤدي حمض اللاكتيك
(= اللبنيك) الناتج إلى حفظ الخضار من أي تحلل ميكروبي إضافـي\ أمـا

-الذي يستخدم بكثرة في التحلـيـل كـمـا يـسـتـخـدم أيـضـا فـيVinegarالخل 
تحضير الطعام اليومي-فهو محلول مخفف من حمض غذائي هام آخر هو

. وقد�ا كان كثير من الخل التجاري يـنـتـج مـنAcetic acidحمض الخليـك 
خلال تخفيف مناسب لحمض الخليك ا(ناعي ولكن ذلك أصبح الآن مخالفا

 فهي تعني الكلمة التقليدية: النبيذVinegarللقانون في بريطانيا. أما كلمة 
. وينتج خـلالSour wine وبالإنجليـزيـة Vin aigreالحامض وهي بالفرنسـيـة 

 وأسيـتـومـونـاسAcetobacterتأثير بكتـيـريـا حـمـض الخـلـيـك (أسـيـتـوبـاكـتـر 
Acetomonasعلى النبيذ. وتنمو هذه البكتيريا تلقـائـيـا فـي الـعـادة عـنـدمـا (

يتعرض النبيذ للهواء\ وهي تؤكسد ما يحتويه من الكحول إلى حمض الخليك.
وتكون الطريقة التقليدية في صنع الخل بـالـسـمـاح لـلـنـبـيـذ الأحـسـن غـيـر
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birch twigs أن يرشح خلال أبراج من أغصان البتولا rough wineا(ستساغ. 

أو مواد خشبية أخرى كان قد �ا على أسطحها غشاء من بكتيريـا الخـل\
وعلى ذلك ينشا نوع من ا(زرعة ا(ستمرة. وتسمح الأغصان بالتهوية الفعالة\
و�كن جمع الخل. من القاع. وفي الإمكان استخدام أي مشـروب كـحـولـي

 حقاOrleansفي صناعة الخل ; ويجب أن يصنع خل النبيذ أو خل أورليانز 
.Ciderمن النبيذ\ كما يصنع خل الشعير من البيرة وخل التفاح من السايدر 

و�كن أن نجد كثيرا من البكتيريا الأخرى غير بكتيريا الخل فـي الأبـراج.
كما أن التفاصيل في ميكروبيرلوجية العملية غير مفهومة.

 في الزراعة هي في الأساس معالجةSiluge )١٦(وعملية صناعة السيلاج 
الحشائش بحيث تنمو فيها بكتيريا لاكتوباسلس ويؤدي الحمض الناتج الى
حفظ ا(ادة من التعفن التام-كما يحدث في تحضير الزاور كراوت من أوراق

الكرنب.
وتؤدي الوسائل الحديثة في صناعة الأغـذيـة ومـعـالجـتـهـا أحـيـانـا الـى
منتجات أقل تكاملا �ا ينبغـي لـهـا\ وان كـان ذلـك اهـون �ـا يـزعـمـه لـنـا
أصحاب التعـصـب الـغـذائـي. فـا(ـعـروف مـثـلا أن الخـبـز الأبـيـض تـنـقـصـه

)\ وهي موجودةB وكثير من مجموعـة ب Eفيتامينات عديدة (فيتامـI هــ 
في الخبز الأسمر الكامل. ولذلك �ت صناعات ا(واد الـغـذائـيـة مـن هـذا
النوع حتى تعوض تلك ا(واد ا(فقودة في الصناعة الأغذية وكي تثرى الأطعمة
Iذات القيمة الغذائية المحدودة وكي تستخدم في الطب. وحمض اللايس

Lysineولا يـسـتـطـيـع أن \Iحمض أميني يحصل الإنسان عليه من البـروتـ 
يصنعه بنفسه\ فلا بد من إضافة قدر منه إلى الطعام. وقد أمكن إنتـاجـه
صناعيا من أجل إثراء الخبز به. إن العملية ا(ستخدمة طريفة لأنها تفيـد
من ميكروبI على التتابع\ واحد منها-وهو سلالة خاصة من إيـشـيـريـشـيـا

-لا يقدر على إنتاج اللايسI لأن انز�ا خاصا ينقصهEsherichia coliكولاي 
Iبسبب الطفرة. وهو يستطيع أن يصنع ا(ادة الأولية التي يخلق منها اللايس
مـبـاشـرة وهـي تـسـمـى حـمـض داي امـيـنـو بـيـمـيـلـيـك (د ا ب عـلـى ســبــيــل

. ولو أن هذه السلالة الـطـافـرة �ـتdiamino pimelic acid (DAP)الاختصـار
عندئذ في وجود القليل فقط من اللايسI (ولا بد لها من شـيء مـنـه وإلا
عجزت vاما عن النمو) فإن جهازها الكلي المختص بتخليق اللايسI يعمل
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إلى مرحلة إنتاج (د أ ب عادة ثم يقف عنـد ذلـك. ونـتـيـجـة لـذلـك تـتـجـمـع
كميات كبيرة من د أ ب في ا(زرعة. أمـا ا(ـيـكـروب الآخـر وهـو ايـروبـاكـتـر

 فيحتوى على كميات وفيرة من الانز± اللازمAerobacter aerogenesايروجينيز 
لتحويل د أ ب إلى اللايسI. ولذلك في العملية الصناعية تتم زراعة هذا

ستخدم الانز± ا(ستخـلـص مـنـه فـيُا(يكروب ثم يقتل �ـادة الـتـولـويـن\ وي
.Iتحويل د أ ب ا(تجمع بواسطة كولاي إلى اللايس

وهذه العملية مصدر رضا للميكروبيولوجيI لأنها جاءت نتيجة مباشرة
للتقدم في فهم الكيمياء الحيوية للبكتيريا بدلا من مجيئـهـا خـلال الـطـرق
التقليدية التي vكن ا(يكروبيولوجيون من فهمها فيـمـا بـعـد. وقـد ظـهـرت

Elisabeth ,العملية نتيجة البحث الأساسي الذي تولته الدكتورة إليزابث ورك

workفي مستشفى الكلية الجامعية في لندن وهي التي اكتشفت في الأصل 
د أ ب كحمض ملفت للنظر يوجـد فـقـط فـي الـبـكـتـيـريـا. ونـادرا مـا تـثـمـر

البحوث العلمية الأساسية بصورة قاطعة على هذا النحو.
 أحد الفيتامينات القليلةAscorbic) أو حمض الأسكوربيك GوفيتامI ج (

التي �كن تناولها بأمان نسبيا دون إرشاد طبي\ وهو يستخدم على نطاق
واسع للتعجيل بالشفاء من ا(رض\ وكذلك لعلاج حالات النقص الحقيـقـي

Sorbitol(مرض الاسقربوط) وهو ينتج مناعيا من مركب نباتي هو السوربيتول 

خلال سلسلة مـن الـتـحـولات الـكـيـمـاويـة. وتـتـعـرض ا(ـادة فـي إحـدى هـذه
Acetobacterالخطوات لـبـكـتـيـريـا تـسـمـى أسـيـتـوبـاكـتـر سـب اكـسـيـدانـزكـد 

suboxydansالتي تؤكسدها برفق اكثر �ا تتيحه الكيمياء التـقـلـيـديـة. أمـا 
 فيتم إنتـاجـه مـيـكـروبـيـولـوجـيـاyiboflavin\ أو الريبـوفـلافـI ٢فيـتـامـI ب 

 أو خميرة أشبياEremothicum ashbyiiباستخدام خميرة اير�وثيكم أشبياي 
. وقد زود ا(يكروب الأخير الـولايـات ا(ـتـحـدةAshbya gessypiiجوسيـبـيـاي 

 أو١٢. وأما فيتامI ب ١٩٥٧بأربعمائة ألف رطل فن الريبوفلافI في عام 
-الذي ناقشته في بداية الفصل-فهو أساسـي فـي)١٧(Cobalamideكوبالاميد 

علاج الأنيميا الخبيثة. وإذا كان استـخـلاصـه قـد ¦ فـي الأصـل مـن كـبـاد
الحيوان الطازجة فانه يصنع الآن فقط باستخدام ا(يكروبات\ وطلـبـه قـي
الطب قليل\ ولكن استعماله كإضافة فيتامينية لعلف الحيوان يجعل إنتاجه
التجاري مربحا. وقد استخدم في إنتاجه مناعيا كل من الستربتومايسيت-
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Bacillus وبكتيريا باسـيـلـس مـيـجـاتـيـريـوم S.olivaceusس. أو ليفـيـسـيـوس .

megateriumوقد ظهر حديثا أن البكتيريا الضالعة في عمليات التخمر في 
 Iوقد يتأكد١٢المجاري (الفصل السابع) تصنع كميات ضخمة من فيتام \

في النهاية أن استخلاص هذا الفيتامI من المجاري هو أرخص مصدر له.
ويوجد الكاروتI في بعض أنواع الخميرة والـبـكـتـيـريـا ا(ـلـونـة\ وهـو مـولـد
لفيتامI أ\ كما يتم إنتاجه صناعيا في البرازيل �ساعدة فطر بلاكيسليا

-وهيErgosterol. وتوجد مادة الايرجوسـتـيـرول Blakeslea trisporaتريسـبـورا
قريبة لفيتامI د. في الخميرة\ ولكن (ا يتم استغلال هذا ا(صدر صناعيا

حتى الآن.
 التي أثبـتـتgibberellinsوينبغي أن اذكر في هذا ا(قام الجيـبـريـلـلـيـنـات

قيمتها في الزراعة على أنها ليست مواد غذائية با(عنى الحرفي وقد جاء
اكتشافها في الأصل كمسببات (رض فطري يصيب الأرزة والجيبر يللينات
مواد يفرزها فطر مـعـI �ـرض لـلـنـبـات وإسـمـه جـيـبـريـلـلافـيـوجـيـكـوروا

Gibberella fujikuroiولهذه ا(واد فعل يشبه فعل الهورمونات على النباتـات .
إذ تزيد من سرعة �وها وانقسام خلايـاهـا\ وهـي تـسـبـب مـوت الـبـادرات
سريعا إذا هي تركت بغير ضابط. إلا أن الاستعمال الصحيح للجيبريللينات
�كن أن تزيد من معدلات �و نباتات المحاصيل وان يقلص فترة الـكـمـون
في البطاطس وهلم جرا\ كما أصبحت ا(عالجة بالجيبريللI لإاسـراع فـي

عملية التملت أثناء صناعة الجعة شائعة في العالم أجمع تقريبا.
هناك منتجات ميكروبية أخرى هامة في إنتاج الغذاء. فحمض السيتريك
يستخدم بكميات هائلة في صناعة ا(شروبات الغازية\ ويقدر الإنتاج السنوي

 مليون رطل في الولايات ا(تحدة.١٠٠الحالي من هذا الحمض �ا يزيد على 
Aspergillus nigerوتنتج كل هذه الكمية خلال تأثير فطر أسبرجيللس نيجر 

على السكر. وصناعة حمض السيتريك من اكثر الصناعات إحاطة بالسرية\
ويصعب الحصول على تفاصيلها\ ولكن الفكرة الأساسية تعتمد على السماح

 الفطر بالنمو على محصول من السـكـر يـحـتـوي عـلـى أمـلاح)١٨(لحصيـرة 
معينة. وتضبط درجة حموضته عند قيمة محددة\ فيتحول جميـع الـسـكـر
تقريبا إلى حمض السيتريك\ خلال أيام معدودة. كما أن حمض اللـكـتـيـك
(اللبنيك)-الذي صادفناه في تخمر الل© من قبل-له استعمالات في صناعة
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ا(شروبات الغازية أيضا. على أن هذا الحمض �كـن الحـصـول عـلـيـه مـن
Lactobacillusتخمر شرس الل© كمادة خام\ واستخدام لاكتوباسلس كازاي 

caseiكميكروب التخمر. كما �كن استخدام سلالات أخرى من لاكتوباسلس 
Lactobacillusعودت على. مواد خام أخرى مثل سكر الذرة وسكاكر البطاطس 

 مادة أخرى �كن تحضيرهاglutamicفي هذه الصناعة. وحمض الجلوتاميك 
من ا(يكروبات وتضاف هذه ا(ادة إلى الأغذية المحفوظة لتحسن من نكهتها

 أو جلـوتـامـاتsodium-half-glutamate(كمادة نصـف جـلـوتـامـات الـصـوديـوم 
 الـتـي تـضـاف إلـى «الـشـوربـة»monosodium glutamateالـصـوديـوم الأحـاديـة 

المجففة مثلا). و�كن استخدام كثير من البكتيريا وبعض الـفـطـريـات فـي
إنتاج هذه ا(ادة\ ولكن أغلب الكميات ا(ستهلكة سنويا في الولايات ا(تحدة

 مليون رطل ما زالت من أصل نباتي (ن البنجر السكري).١٥وهي نحو 
توضح هذه الأمثـلـة أهـمـيـة ا(ـيـكـروبـات فـي vـثـيـل الـغـذاء وتحـضـيـره
وصناعته\ وأهم من ذلك في عمليات الزراعة الأساسية. وما دمنا نعـتـمـد
على ا(يكروبات على هذا النحو البالغ في جميع جوانـب تـغـذيـتـنـا تـقـريـبـا
فلماذا لا نتخلى عن الزراعة ونستغني عن تناول النبات والحيوان ثم نعيش
على ا(يكروبات ? وقد يبدو السؤال أحمق ولكنه سؤال معقول vاما. وقد
سأله الكثيرون مرات عديدة بأساليب مختلفة. إن الخميرة واحدة من أعظم
ا(واد الغذائيI فهي غنية بالبروتI وفيتامينات من مجموعة فـيـتـامـI ب
وفيها نصيب معقول من الدهون-كـمـا أن نـفـايـات الخـمـيـرة فـي صـنـاعـات
التخمير تطرح في الأسواق وتستخدم كغذاء مساعد في أغلب البلاد الغربية
تحت أسماء تجارية مختلفة. إن النقص في البروتI لا يضاهيه النقص في
أية مواد غذائية أخرى في أجزاء عديدة من العالم مثل أفريقية الشرقـيـة
وأجزاء من ا(لايو والهند وإندونيسيا والصI. ويحصل أغلب السكان فيها
على نصيب من ا(واد الكربوهيدراتية يقارب الحد الأدنى ا(عقول\ ولكنهـم

 في ا(ائة من الطعام على هيئة بروتI وهو الحد الأدنى١٦لا يحصلون على 
اللازم للإنسان السليم (ويحتاج الأطفال إلى نصيب اكبر أما البالغون فيكفيهم
Iنصيب أقل بعض الشيء). ونستطيع تخفيف وطأة هذا النقص في البروت
بتحويل الفائض من ا(واد الكربوهيدراتية إلى بروتI. والطريقة الواضحة
في سبيل ذلك هي السماح للكائنات الدقيقة مثل الخميرة بالنمو على هذه
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ا(واد الكربوهيدراتية. وقد ¦ خلال الحرب العا(ية الثانية تصميم عمليـة
لإنتاج الخميرة كغذاء في بريطانيا (واسم هذه الخميرة كانديدا يوتـيـلـيـس

Candida utilisوذلك بعملية بدائية من الزراعة ا(ستمـرة.)١٩(). من ا(ولاس 
وكان للإنتاج طعم طيب شبيه بطعم اللحم المحمر. وقد أثبتت الأبحاث التي
شارك فيها مجلس البحوث الطبية والقوات ا(سلحة أن الخميرة �كن في
الحقيقة أن تزود الإنسان العادي بأغلب البروتI اليومي اللازم في الغذاء.
وكانت هناك مشكلة وهي أن الخمرة غنية جدا بفيتامينات ب بحيث يبدو
الخطر من زيادة الفيتامينات لو أن الخميرة مثلت نسبة كبيرة من الوجبة.
وقد كانت الاختبارات بالغة النجاح حتى أن مصنعا أقيم في ترينيداد بعد
الحرب لتحضير طعام الخميرة من نفايات صناعة السكر. وقد ¦ استخدام
ا(ادة ا(نتجة في أفريقية الشرقية والهنـد وا(ـلايـو\ ولـكـن هـاهـنـا الجـانـب
Iالإنساني من ا(شكلة فقد ظهرت مقاومة هائلة لانتشار استعمالها حتى ب
الشعوب التي تعاني الجوع. وكما يعرف معظم الأباء عن أطفـالـهـم\ فـقـدم
الألفة والتعود تعتبر من أقوى العوامل التي قد تنفر الإنسان من تنـاول مـا
يصلح له. وقد انهارت خطة إنتاج خميرة الطعام بسبب التحفـظ مـن قـبـل
ا(ستهلكI من جهة ولأسباب اقتصادية بسيطة من جهة أخرى. فقد حدث
أن الطلب على البروتI كان يـبـعـد عـن مـصـدر هـذه ا(ـادة مـسـافـة نـصـف
العالم\ كما كان ا(ستهلكون أفقر من أن يدفعـوا تـكـالـيـف عـمـلـيـة تـسـتـلـزم
تكنولوجيا متوسطة التقدم. وأصبح من الأرخص بالنسبة للمنتجI استخدام
ا(ـولاس فـي مـجـالات أخـرى أوحـى الـتـخـلـص مـنـه نـهـائـيـا. ولـقـد اضـطــر
ا(يكروبيولوجيون مرة أخرى في الستينات إلى الالتفات إلى خميرة الطعام\
وذلك كنتيجة للزيادة في سكان العالم وتجدد الدليل على النقـص الـواسـع
الانتشار في الروتI. ولدى شركة البترول البريطانية مـشـروع لاسـتـخـدام
مكونات البترول في زراعة الخميرة. وقد نجحت هذه الشركة في استنباط
سلالات مختلفة تنمو في مستحلب من البترول الخام في ا(اء. وتستخـدم
الخميرة ا(كونات الشمعية في البترول\ وهي في الواقع تحس نوع البترول-
الذي يتخلف بعد النمو-كوقود. و(ا كانت ا(واد الشمعيـة-فـضـلا عـن ذلـك-
هيدروكربونات نقية فهي على النقيض من سكاكر ا(ولاس أغنى من ناحية
الكربون بحيث يحصل الإنسان من رطل الشمع على ضعف الكمية تقريبـا
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من الخميرة التي يحصل عليها من رطل السكر. وقد قيل أن الناتج له طعم
البترول الكريه\ ولكن إزالة هذا الطعم �كنة. والأساس الاقتصادي لهـذه
العملية أحكم لأنها تساعد في تحسI البترول كما نساعد أيضا في صناعة

-وهو زعيم ا(ـتـحـمـسـChampagnatIالبروتI. ويقدر الـدكـتـور شـامـبـانـيـا) 
 في ا(ائة من إنتاج البترول في العالم إلى تحضير٣للعملية-أن تحويل نسبة 

خميرة الطعام �كن أن يضاعف مصدر البروتI في العالم. وعند شـركـة
شل للبترول مشروع مشابه للحصول على البروتI من الغاز الطبيعي\ وهذا
الغاز هو ا(يثان بحيث نستطيع استخدامه في الزراعة الضخمة للبكتيريـا
ا(ؤكسدة للميثان والتي �كن أن تكون نافعة كطعام للحيوان أو كسـمـاد أو

Seymour كما اقترح الدكتور سيمور هنتر )٢٠(حتى كطعام مساعد للإنسان. 

Hunterاستخدام مثل هذه البكتيريا كغذاء في ا(زارع الضخمة للبروتـوزوا 
والتي �كن بالتالي تقد�ها غذاء للأسماك\ وبتلك نزيد الغـلـة مـن طـعـام

بروتيني طبيعي سائغ للإنسان.
Iومثل هذه ا(شروعات لاستـنـبـات الخـمـيـرة كـطـعـام أو إنـتـاج الـبـروتـ
البكتيري إ�ا هي إجراءات قصيرة الأجل باعتبار أنها تستخدم مواد نباتية
مثل ا(ولاس أو مواد حفرية مثل البترول أو غاز ا(يثان\ فغلتها محدودة-من
جانب-بإنتاج السكر في العالم\ ثم إننا نعلم-من جانب آخر-أن موارد النفط
والغاز الطبيعي في هذا الكوكب لن تستـمـر إلا بـضـعـة أجـيـال أخـرى. أمـا
مشروعات استنبات الطحالب على نطاق واسع فهي أدعـى لـسـد حـاجـات
سكان الأرض على ا(دى الطويل\ وقد درسها معهد كارنيجي في واشنطن

Carnegie ومعهد توكاجاوا Tokagawaفي اليابان في الخمسينات. والطحالب 
 تستخدم ضوء الشمسScenedesmus وسينيديزموس Chlorellaأمثال كلوريللا 

وثاني أكسيد الكربون في غذائها\ وهي على ذلك نحل محل النباتات. وهي
تنتج غلات ضخمة في كل هكتار إذا أحسن القيام علـيـهـا\ ثـم إن قـيـمـتـهـا
vاثل قيمة الخميرة من نواح عديدة\ أي أنها أغذية مساعدة كاملة وان كان
الإنسان لن يقدمها أو يقبلها-فيما يرجو-كأغذية كاملة وحدها. إن ا(شكلة
التي تنطبق على كل ا(واد الغذائية ا(يكروبية التي تحتاج إليها على نطـاق
واسع هي أنها تتطلب تكنولوجيا متقدمة نسبيا لإنتاجها وحصاد غلتها كما
أن المجتمعات التي تتمتع �ثل هذه التكنولوجيا ما زالت حق الآن قادرة على
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الاستحواذ على كميات كافية من أزواد الطعام التقلـيـديـة تـهـيـئ لأفـرادهـا
تغذية طيبة إلى حد معقول. إن ا(شكلة الأساسية بسيطة\ وهي أن ا(نتجات
الزراعية كالحبوب أو اللحوم أو الخضراوات إ�ا هي أغذية مركزة بنسبة
معقولة عند إنتاجها. وأفضل وأغنى مزارع الخميرة ومزارع كلوريللا وغيرها
تحتوي على نسبة أقل من واحد في ا(ائة من المحصول\ والباقي ماء. كما
أن إزالة ذلك ا(اء بالترسيب أو الطرد ا(ركزي أو الترشيح هي التي تتطلب
التكنولوجيا. وهي عملية مكلفة وتستهلك الطاقة. وقد حسب الأستاذ هـ.

 أنه على الرغم من ذلك فان تكلفة إنتاج بروتI الكلوريلـلاH.Tamiyaتاميا 
تقل عن ثلث تكلفة إنتاج بروتI الـلـ©. وإذا كـان الـكـاتـب يـحـس فـي طـعـم
الكلوريللا-حسب ذوقه-ما يذكره بطعم الإسفاناخ مع زفرة خفيفة فان الدكتور
تاميا يزعم أن في الإمكان جعـلـهـا لـذيـذة\ وقـد وصـف آكـلات مـن فـطـائـر
الكوريللا والبسكويت وحتى الأيس كر±. لكن اليابان من الناحية التكنولوجية
́ في الشرق الأقصى تقدما\ كما أن حاجتها في الوقت الراهن هي اكثر الأ
لا تستدعي أحياء صناعة الكلوريللا وذلك بالرغـم مـن زيـادة الـسـكـان فـي
هذه الدولة.  وقد لا تبدو ا(يكروبات اليوم عند رجال الأعمال أغذية تبشر
بالربح\ ولكن لا بد من إطعام الناس وإلا لجأت إلـى الحـرب. وقـد صـارت
ا(يكروبات عناصر مقررة في أغذية الحيوان\ ولعلها مسألـة زمـن قـبـل أن

تصبح ا(يكروبات نصيبا مقبولا في أغذية عامة الناس.
لقد كنا في الفصول الثـلاثـة الـسـابـقـة أمـيـل إلـى الـذاتـيـة فـي تـنـاولـنـا
للميكروبات. وبحثنا دورها في مرضنا وصحتنا\ وبحثنا كيف تناولها العلماء
وعنينا أنفسنا بأهميتها فيما تأكله ونشربه. وهذه بالتأكـيـد أمـور خـطـيـرة
تهم كل واحد منا مباشرة. لكن أهمية ا(يكروبات للجنس البشري vتد إلى
مدى أعمق بكثير في تركيبنا الاجتماعي واقتصادنا �ا توحي به الاعتبارات
اليومية. وسوف نبحث في الفصول الثلاثة التالية مسألة ا(يكروبات وعلاقتها
بالمجتمع بدلا من علاقتها بالأفراد الذين يؤلفونه\ وسنتناول أهميـتـهـا فـي
الإنتاج الصناعي\ في صناعة ا(نتجات وتخزينها وتوزيعها والتخلص منها.
وستظهر بالطبع موضوعات الصحة والغذاء مرة بعد مرة\ ولكن انتـبـاهـنـا
سيتركز بصفة رئيسة على تأثير ا(يكروبات على ا(كنة الاقـتـصـاديـة الـتـي

تكفل بقاء المجتمع.
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الميكروبات في الإنتاج

الميكروبات والمواد الخام:
على الرغم من الإنتاج الحالي الضخم للأغذية
وا(ــشــروبــات ا(ــتــخــمــرة وا(ـــضـــادات الحـــيـــويـــة
والفيتامينات والكيماويات من خـلال ا(ـيـكـروبـات\
يبقى صحيحا أن أهم ا(نتجات ا(يكـروبـيـة قـد ¦

.Iالسن Iإنجازها منذ ملاي
إن الصناعة تستهلك الطاقـة\ وقـد اصـبـح مـن
الشائع اليوم في علم الاجتماع أن نعبر عن مستوى
التقدم في الأمة �عدل استهلاك الفرد من السكان
للطاقة. أننا نحتاج إلى الطاقة في كـل جـانـب مـن
الحضارة الصناعية\ بدءا من سلق البطاطس حتى

. ويفسر هذا إلحاحComputerتشغيل الحاسب الآلي 
الدول النامية في مجالات استخدام الطاقة ا(ائية
لتوليد الكهرباء ومحطات القوى ونحو ذلك. وحتى
إنتاج الغذاء-حا(ا يستخدم ا(كنات-يصـبـح عـمـلـيـة
مستهلكة للطاقة\ كما أن نقص الغذاء العا(ي-وقد
سبق ذكره في الفصل الخامس-�ثل على نحو من
الأنحاء\ حالات خاصة لنقص الطاقة في الـعـالـم.
و�كن للأيدي العاملة وحدهـا أن تـعـول مـجـتـمـعـا
زراعيا صغيرا\ ولكن سرعان ما نعتمد المجتمعات
على ا(كنـات\ ومـن ثـم عـلـى الـوقـود المحـرك لـهـذه

6
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ا(كنات عندما يتعقد التنظيم الاجتماعي.
إن ا(صادر الرئيسية للطاقة في عالم اليوم هي الطاقة الكهربية الناتجة
من الطاقة ا(ائية والوقود من الحفريات كالفحم والغاز الطبيعي والنفـط.
ونستخدم الصناعة هذه ا(صادر للطاقة لتحويل ا(واد الطبيعية كالخشـب
ومنتجات قطران الفحم وخامات ا(عادن ونحوها إلى منـتـجـات نـافـعـة مـن
الناحية الاقتصادية. و�كن أن نقدم تقريرا صحيحا بالغ الدقة عن ا(وقف
الاقتصادي العا(ي إذا تناولنا الطاقة ا(تاحة. ويصبح التقدم الحديـث فـي
الطاقة الذرية أمرا يدعو إلى الأمل في ا(ستقبل\ ولا يدعو إلى الإدانة التي
تحيطها به السياسات ا(عاصرة. وإذا كـنـا لا نـسـتـطـيـع-كـمـا هـو واضـح-أن
ندخل هنا في تفاصيل مصادر الطاقة العا(ية\ فان هناك مبدأين ينبغي أن

نعرفهما.
ا(بدأ الأول هو أن تركيز ا(ادة عملية غالية الثمن ومستهلكة لـلـطـاقـة.
ولنضرب مثلا بسيطا فلو أردنا الحصول على ا(لح من البحر لكان علينا أن

 جراما تقريبا من ا(اء فـي مـقـابـل٣٢نبخر ا(اء أو بعبارة أخـرى أن نـبـخـر 
الحصول على جرام واحد من ا(لح. وليس من ا(هم الآن كيف نصنع هذا\
إن بالغلي أو باستخدام حرارة الشمس أو بعمليـة مـتـقـدمـة مـثـل الـتـحـلـيـل
الكهربي\ فا(هم أن قدرا كبيرا من الطاقة ينبغي استخدامه في الـتـخـلـص
من ذلك ا(اء. وإذا اتخذت الطاقة صورة حرارة الشمس أو الريح الجافة\
كانت رخيصة ولكن الأمر يستغرق زمنا طويلا حتى يحصل ا(رء على النتاج
الذي يجنيه بكميات صغيرة. ولو أراد الإنسان قدرا كبيرا من هـذا الـنـتـاج
وكان في عجلة من أمره لكان الأرخص أن يـجـد رواسـب مـلـحـيـة طـبـيـعـيـة
وينفق الطاقة في استخراجها وحملها في العربات إلى حيث يحتاج إليهـا\
ومن البديهي أن الحضارات ا(تقدمة جدا نريد قدرا عظيما من كل شـيء
تقريبا\ وذلك في عجلة قلقة. وعلى ذلك فاستخدام ا(ادة الخام مركزة قدر
الإمكان اكثر اقتصادا للطاقة على وجه العموم. ولو كانـت عـنـدنـا الـطـاقـة
بغير حدود لاستطعنا استخـراج كـل ا(ـواد الخـام فـي الـصـنـاعـة كـالحـديـد
والنحاس والنيكل والكبريت واليورانـيـوم وهـلـم جـرا مـن ا(ـصـادر المخـفـفـة
كالبحار والصخور العادية والتربة. ولكنا لا �لك الطاقة بغيـر حـدود ولـن
�لكها كذلك في هذا القرن. و�كن بناء على ذلك أن نعبر عن ا(بدأ بعبارة
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أخرى فنقول أن أية مواد خام مركزة كرواسب الكبريت والصـودا ومـنـاجـم
الحديد إ�ا vثل توفيرا في الطاقة.

وفي الصناعة تنتج الأشياء من ا(واد الخام ا(ركزة\ وهذا ينتهي بنا إلى
ا(بدأ الثاني. أن نتائج استعمال ا(واد كالحديد والنحاس والكبريت ونحوها
هي توزيعها في أنحاء العالم\ ومن ثم تخفيفها\ أي أن اتجاه الصناعة كلـه
هو أن يتناول ا(واد ا(ركزة ويجعلها مخففة نتيجة لاستعمالها. وسوف نبحث

أمثلة عديدة لهذين ا(بدأين في هذا الفصل والذي يليه.
تكمن الأهمية الأولى للميكروبات في الصناعة إذن في أنها-خلال عصور
جيولوجية سحيقة في القدم-قد زودت الجنـس الـبـشـري بـأرصـدة عـديـدة
مركزة من ا(واد الهامة في الصناعة. وقـد ارتـبـطـت ا(ـيـكـروبـات بـجـوانـب
هامة من تطور اثنI من وقود الحفريات\ كما كانت مسئولة عن ترسب كثير
من ا(عادن الهامة. وقد �ي موضوع كامل يسمى ا(يكروبيولوجيا الجيولوجية

geo-microbiologyيتناول دراسة دور ا(يكـروبـات فـي تـكـويـن مـوارد الـوقـود 
وا(عادن. وسنبحث هذا ا(وضوع في الجزء الأول من هذا الفصل\ ونلاحظ
كيف أن ا(يكروبات منذ ملايI السنI قد أسهمت في تزويدنا اليوم بحاجاتنا

الصناعية الأساسية.
ولعل الكبريت أثبت ا(عادن التي نشأت من النشاط ا(ـيـكـروبـيـولـوجـي.
وتستهلك كل الصناعات الرئيسية ا(وجودة تقريبا حمض الكبريتيك لسبب
أو لآخر. فهذا الحمض يستخدم في صقل ا(عادن والطلاء بالكهرباء ومعالجة
الألـيـاف الـصـنـاعـيـة وتحـضـيـر المخـصـبـات الـزراعـيـة وصـنـاعـة كــل أنــواع
الكيماويات وا(ستحضرات الصيدلانية واستخراج الخامات ا(عدنية وهلـم
جرا. وقد قيل أن الطلب القومي على حمض الكبريتيك في بلد من البلاد
يعد معيارا لدرجتها في التصنيع. وأيسر طريقة لصناعة حمض الكبريتيك
هي حرق الكبريت لتوليد أكاسيد الكبريت وجعل الأخيرة تتفاعل مع ا(اء.
ونستطيع توليد أكاسيد الكبريت بوسائل أخرى مثل حرق بايريت الحديـد

) أو تسخI كبريتات الكالسيوم (وهـي الجـبـس ا(ـعـدنـي) مـعFeS٢ ح-٢(كب
فحم الكوك والرمل. ولكن الكبريت الطبيعي اكثر مصادر الكبريت ا(مكنة
تركيزا\ ويتمشى مع مبدئنا الأول السابق ذكره\ فهو اكثر ا(واد الخام اقتصادا
من ناحية الطاقة ا(ستهلكة في الحصول عليه. وهناك حاجة إلى قليل من
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الكبريت ا(عدني في الصناعة كعامل مقو في إنتاج ا(طاط وصناعة الثقاب
أو بعض الكيماويات. ويستخدم قليل منه أيضا في الطب وزراعة الحدائق\
ولكن لصناعة حمض الكبريتيك منه أو في نصيب. ويقدم لنا الكبريت في
هذا المجال مثلا طيبا جدا عل مـبـدئـنـا الـثـانـي ; وبـالـرغـم مـن أن حـمـض
الكبريتيك يستخدم على نطاق واسع فان قدرا قليلا جـدا مـنـه يـظـهـر فـي
ا(نتجات الصناعية النهائية. وليذكر الإنسان ا(راكمات الكهربية التي تحتوي
على حمض الكبريتيك الطليق أو بعض ا(نظفات التي هي مشتقات عضوية
لحمض الكبريتيك-ولكن حمض الكبريتيك-على الأغلب الأعم-يستخدم أثناء
عملية الإنتاج\ ولا يدخل في تركيب ا(نتجات النـهـائـيـة. وعـلـى ذلـك فـهـذا
الحمض-حI استخدامه-يهدر\ بل ويلقى به أحيانا في المجارى. ويتم التخلص
منه بوسيلة أو بأخرى ثم يسلك سبيله في النهاية إلى الـبـحـر عـلـى صـورة
كبريتات الصوديوم أو الكالسيوم. ويختفي قدر كبير من الكبريت في الجو.
أن كل أنواع الوقود تقريبا-كالفحم والزيت والخشب-تحتوي علـى مـركـبـات
الكبريت التي تلوث الجو بأكاسيد الكبريت عند احتراقها. (وهذا هو السبب
في أن أقمشة الستائر والأحجار وا(صنوعات ا(عدنية تتآكل بسرعة كبيرة
في ا(دن\ وهو كذلك أحد الأسباب في أن سكان ا(دن أكثر تعرضا للنزلات
الشعبية لأن أكاسيد الكبريت تتلف أغشية الرئتI). أن خمسة ملايI طن
من الكبريت تلوث الهواء فوق بريطانيا سنويا وتجرفها الأمطار في النهاية
نحو التربة والأنهار والبحار. ومن المحتمل أن تنـتـهـي دورة الـكـبـريـت الـتـي
بحثناها في الفصل الأول إلى فقد الكبريت من اليابسة إلى البحر. وبصفة
عامة فنمط حركة الكبريت يزودنا �ثل جلي جدا على أن الحضارة تأخذ

موردا طبيعيا مركزا ثم تخففه.
ومطالب الدول الصناعية من الكبريت-الذي يتحول بصفة رئيـسـة إلـى

 كانت الولايات ا(تحدة الأمريـكـيـة١٩٥١حمض الكبريتيك-هائلة فـفـي عـام 
تستهلك نحو خمسة ملايI من الأطنان سنويا\ كما كانت بريطانيا تحتـاج
نحو نصف مليون طن وان لم تتمكن من الحصول بسبب النقص العا(ي في
الكبريت. وتوجد رواسب العالم من الكبريت الطبيعي بصفة رئـيـسـة حـول
خليج ا(كسيك وفي تكساس ولويزيانا وبعض أجزاء ا(كسيك نفسها. كـمـا
توجد رواسب أخرى في صقلية وإيسلاندة وأفريقيـة الـشـمـالـيـة ومـنـطـقـة
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 في ا(ائة تقريبا مـن أزواد الـعـالـم تـأتـى مـن٩٥الكربات فـي روسـيـا ولـكـن 
منطقة الخليج (خليج ا(كسيك) ويوجد معدن الكبريت في رواسب محددة

\ ويرتبـط فـي وجـوده دائـمـا بـكـبـريـتـاتdomesإلى حد مـا تـسـمـى الـقـبـاب 
الكالسيوم\ ولا يكون النفط بعـيـدا مـنـه عـادة. ويـبـدر الـسـؤال: كـيـف ظـهـر

بط دائما بتكوين جيولوجي خاص ? أما الإجابةjالكبريت حيث كان\ و(اذا ير
الثابتة ا(عقولة فيما يبدو فهي انه تكون نتيجة النشـاط ا(ـيـكـروبـي ا(ـركـز

ب جيولوجية من الدفء وأشعة الشمس\ ر�ا أثنـاء جـفـاف أحـدrخلال ح
البحار. وا(عروف أن البحر الكاريبي كان �تد بعيدا في الولايات الجنوبية

 مليون سنة (وما زال٢٠٠من الولايات ا(تحدة الأمريكية\ وفي ا(كسيك منذ 
 أو العصر الجوراسPermianمن غير ا(ؤكد أن كان ذلك في العصر البرمي 

Jurassicور�ا تـكـونـت مـعـظـم رواسـب الـعـالـم حـوالـي ذلـك الـزمـن. وقـد \(
استخدمت البكتيريا المختزلة للكبريتات ا(واد العضوية لاختزال كبـريـتـات
الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم في ماء البحر بينا كان يجف. ثم تأكسد
كبريتيد الكالسيوم بدوه إلى كربونات الكالسيوم والكبريت الحر. ور�ا ¦
ذلك بوساطة بكتيريا الكبريت التي تقوم بالتمثيل الضوئي. وعلى ذلك تكون
دورة الكبريت-التي قابلنـاهـا فـي الـفـصـل الأول-قـد اسـتـمـرت حـتـى بـلـغـت
الكبريت\ وليس ابعد من ذلك ; بحيث ¦ اختزال الكبريتات وتراكم الكبريت.
أما السبب في أنها لم تتقدم ابعد من ذلك فيكاد يكون من ا(ؤكد أنه راجع
إلى غياب الأكسجI. فقد أدى تجفيف البحر إلى تركـيـز ا(ـادة الـعـضـويـة
حيث �ت عليها ا(يكروبات واستهلكت كل الأكسـجـI ا(ـذاب. وقـد ولـدت
البكتيريا ا(لونة-إضافة إلى ذلك-قدرا اكـبـر مـن ا(ـادة الـعـضـويـة بـوسـاطـة
عملية التمثيل الضوئي من ثاني أكسيد الكربون\ واستخدام ضوء الشمس.
وكذلك تكون حوض ملحي لا هوائي هائل تبلورت فيه كبريتات الكالسـيـوم
وترسب الكبريت كما تكونت رواسب من ا(واد العضوية ا(يـكـروبـيـة لـعـلـهـا

أسهمت في تكوين النفط فيما بعد.
كيف عرفنا هذا ? هناك سبيلان لإثبات ذلك\ أحدها أننا نستطيـع أن
نرى مثل هذه العملية تحدث حتى اليوم في بعض مناطق العالم. وهناك في
ليبيا في شمال أفريقية عدد من البحيرات (قريبا من قرية العقيلة) حيث
تنبثق من الينابيع ا(ياه الارتوازية الدافئة الغنية بكبريتات الكالسيوم والتي
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تحتوي على كبريتيد الأيدروجI. وتسمى إحدى هذه الينابيع عI الزاوية
٣٠وتقارب مساحتها مساحة حوض للسباحة ومياهـهـا vـيـل إلـى الـدفء (

 فـي٥٬٢درجة مئوية) كما أنها مشبعة بكبريتات الكالسيـوم وتحـتـوي عـلـى 
ا(ائة تقريبا من كلوريد الصوديوم\ وهي نسبة معقولة قريبة �ا يوجد في
بحر دافئ آخذ في الجفاف أخذت وان كانت هذه ا(ياه أقل ملوحة. وتنتج

 طن من الكبريت الخام سنويا على١٠٠هذه البحيرة تحت شمس ليبيا نحو 
هيئة طI دقيق رمادي أصفر\ ويجمعه أهل ا(نطقة من الـبـدو(ويـصـدرون

 وهـم١٩٥٠بعضه إلى مصر\ أو هكذا كانوا يفعلون عندما كنت هـنـاك عـام 
أنفسهم يستخدمونه كعلاج) أما كيفية تكوين الكبريت فهي كالآتي: تختزل
البكتيريا المختزلة للكبريت الكبريتات ا(ذابة إلى الكبريـتـيـد عـلـى حـسـاب
ا(ادة العضوية التي تنتجها بكتيريا الكبريت ا(ـلـونـة\ وكـانـت هـذه الأخـيـرة
بدورها قد صنعت ا(ادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون مستخدمة ضوء
الشمس والكبريتيد الذي يأتي بعضه من مياه الينابيـع وبـعـضـه الأخـر مـن
نشاط البكتيريا المختزلة للكبريتات. وعلى ذلك نحصل على الكبريت الذي
يتولد من الكبريتات بواسطة مجموعتI من البكتيريا تعتمد كل منهما على
الأخرى\ وتحرك الطاقة الشمسية هذه العملية كلها. ويتكون مهاد البحيرة
من طن احمر جيلاتيني مكون كله تقريبا من بكتيريا الكبريـت ا(ـلـونـة.أمـا
محتوى البحيرة فهو معلق غروي من الكبريت وهو غني بالبكتيريا المختزلة

.Iللكبريت. ونفوح من المخلوط كله رائحة قوية لكبريتيد الإيدروج
وقد أخذنا عينات من هذه البحيرة عند رجوعنا إلى مختبر بريـطـانـي

. ثم حفرنا ماء لبحيرة صناعية(�اثل في تركيبه ا(ياه الحقيقية)١٩٥٠عام 
 جالونـات.١٠وأنشأنا بحيرة كبريتية صناعية مشابهـة صـغـيـرة تـسـع نـحـو 

وعند تسليط الضوء عليها تكاثر الطI الأحمر الجيلاتيني وتكون الكبريت.
وقد vكنا من زيادة السرعة في تكوين الكبريت إلى درجة ملحوظة بتغيير

الظروف إلى حد ما.
ومثل هذه البحيرات وينابيع الكبريت موجودة فـي أمـكـن مـخـتـلـفـة مـن
العالم. وإذا كنا في الحقيقة نستطيع عزل البكتيريا ا(ناسبة مـنـهـا وحـتـى
تكوين الكبريت بيولوجيا في المختبر فان ذلك من القـرائـن الـقـويـة ا(ـؤيـدة
للاعتقاد بأن هذه هي الطريقة التي نشأت بهـا أغـلـب رواسـب الـكـبـريـت.
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 من كندا حواليH.Thodeولكن هناك دليلا أقوى. فقد بI الأستاذ هـ. ثود  
 أن انفصالا حدث في نظائر الكبريت الطبيعي ا(شعة أثناء تكوين١٩٥٠سنة 

الكبريتيد بيولوجيا وأن مثل ذلك الانفصال لم يحدث أثناء الاختزال الكيماوي
للكبريتات.

ور�ا وجب عI أن أتريث لحظة وأشرح معنى «النظائر ا(شعة» لـغـيـر
Iوالنتروج Iوالأكسج Iأن كل العناصر تقريبا مثل الأيدروج .Iالكيماوي
والكبريت توجد في الطبيعة كأخلاط من ذرات أغلبهـا ذات كـتـلـة مـعـيـنـة\
ولكن قلة منها لها كتلة مختلفة. فالكبريت فـلا يـتـكـون بـصـفـة رئـيـسـة مـن

 في ا(ائة تقريبا٢ذرات أثقل من ذرة الأيدروجI باثنI وثلاثI مرة. ولكن 
من هذه الذرات أثـقـل مـن ذلـك\ إذ أن الـذرة الـواحـدة مـنـهـا اثـقـل مـن ذرة

 Iمرة. و�كن الكشف عن هذه النظائر وقياسها بجهاز يسمى٣٤الأيدروج 
ا(قياس الطيفي للكتلة. ونسبة هذه النظائر متشابهة أيا كان التكوين الكيماوي
للكبريت: على هيئة كبريتيد أو كبريتات أو ثيوكبريتات أو مركبات كبريتية
عضوية مثلا. هذه النسبة متشابهة ولكنها غير مـتـمـاثـلـة. ذلـك بـان «ثـود»
لاحظ أن الكبريتيدات والكبريتات ا(وجودة في النيازك والبراكI-حيث لا
مجال لوجود الفعل البيولوجي-ذات نسب متماثلة من النظـائـر بـI ذراتـهـا
من الكبريت. وكذلك كانت ا(عادن المحتوية على الكبريت ا(ستخـلـصـة مـن
طبقات جيولوجية ترسبت قبل ظهور الحياة على هذا الكوكب. لكن الكبريتيد
الناتج في مزارع البكتيربا المختزلة للكبريتات أو في البيئات الطبيعية حيث
تكون البكتيريا المختزلة للكبريتات نشيطة كان أغنى في النظائر الخفيفـة
الوزن وكانت الكبريتات ا(تخلفة أغنى في النظائر الأثقل وزنا. ويبدو-لسبب
ما-أن اختزال البكتيريا للكبريتات أدى إلى فصل النظائر الطبيعية للكبريت
عن بعضها بدرجة لا يستهان بها. والكبريت البركاني نسبة النظائر فيه هي
نسبة النظائر «الطبيعية» أو النيزكية. أما رواسـب الـكـبـريـت فـي تـكـسـاس
ولويزيانا وتلك التي في صقلية والعينات ا(رسلة من عI الزاوية في ليبيا

فان نسبة النظائر فيها هي النسبة البيولوجية.
وعلى ذلك تقدم تجارب النظائر دليلا طيبا جدا عل أن البكتيريا كانت
مسئولة عن تحويل الكبريتات إلى كبريتيد أثناء تـكـويـن مـصـادر الـكـبـريـت
الكبرى في العالم. ولكنها لا تقدم دليلا على ارتباط هذه ا(يكروبات بالخطوة
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التالية وهي أكسدة الكبريتيد إلى الكبريت. ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا
لا علاقة لها بذلك\ وان الأكسدة بوساطة الهواء أو أن تفاعلا كيماويا بطيئا
من الكبريتيدات والكبريتات يكفي لتفسير تكوين الكبريت. وقد قدم الباحثون

 في ا(ائة من الكبريت ا(وجود في الرواسب٨٠الروسيون دليلا طيبا على أن 
\ (التي صادفناها من قبلthiobacilliالكارباتية إ�ا نشأت بفعل ثيوباسلس 

في الفصل الثاني وهي بكتيريا لا لون لها تستطيع أكسدة الـكـبـريـتـيـد فـي
الهواء إلى الكبريت ثم تصنع بعد ذلك عادة حمض الكبربتيك). أمـا فـيـمـا
يتعلق �ا حدث في الحقب الجيولوجية قد�ا فلعلها مسالة لن تحل أبدا\
لكن الجمال في تصور الخطوة الثانية كخطوة بيولوجية يكمن في أنه يفسر
كيف حصلت البكتيريا المختزلة للكبريتات على الـطـاقـة الـلازمـة لاخـتـزال
الكبريتات. لقد حصلت عليها من مركبات الكربون التي أنتجتهـا بـكـتـيـريـا
الكبريت ا(لونة أو أنتجها ثيوباسلـس (الـتـي لا لـون لـهـا) مـن ثـانـي أكـسـيـد

الكربون.
لقد وصفت تكوين الكبريت أبان انحسار البحر عما أصبح الآن تكساس
Iولويزيانا وبعض مناطق ا(كسيك. وينبغي أن أضيف أن بعض الجيولوجي
يعقد أن التبخر حدث أولا ثم قامت البكتيريا باختزال الكبريتات بعد زمن
طويل حI تسرب البترول في طبقات كبريتات الكالسيوم\ إذ يعتقد بعض
الثقات أن هذه البكتيريا تستطيع استخدام البترول كمصدر للطاقة. ونحن
هنا لا نستطيع مناقشة الأدلة ا(ؤيدة وا(عارضة لهذه الآراء\ ولكننا نسجل
فحسب أنه لا يشك إنسان في ارتباط البكتيريا المختزلة للكبريتات بالخطوة

الأولى في تكوين الكبريتيد من الكبريتات.
لقد أدت حقيقة أن ترسيب الكبريت في الطبيعة قد حـدث بـيـولـوجـيـا
إلى اقتراحات لإنتاج الكبريت صناعيا باستخدام البكتيريا. وسنبحث هذه

الإمكانات فيما بعد في هذا الفصل.
وvثل الصودا أو كربونات الصوديوم-التي تستخرج في مناطق مختلفة
من العالم-ثانية الرواسب ا(عدنية الهامة التي تكونت بفعل البكتيريا. وتلعب
البكتيريا المختزلة للكبريت أيضا دورا في هذه العملية التي تحدث عندما
يفشل تكوين الكبريت على نطاق واسع. ولو حدث-لـسـبـب مـا-أن اخـتـزلـت
الكبريتات بصورة ضخمة في الطبيعة بوسـاطـة الـبـكـتـيـريـا فـان كـبـريـتـات
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الكالسيوم هي التي يتم اختزالها عادة لأن هذا ا(لح واحد من أشيع الكبريتات
ا(عدنية\ وهو ا(سئول عن عسر ا(اء الدائم. وإذا كنا حتى الآن قد تحدثنا
عن اختزال «الكبريتات» إلى «الكبريتيد» على سبيل الإيجاز فان كبـريـتـات
الكالسيوم هي التي يتم اختزالها عادة إلى كبريتيد الكالسيـوم. و�ـكـن أن

نكتب التفاعل بالرمز الكيماوي على النحو هذا النحو:
CaSO

4
CaS

كب  كا كا٤ كب ا

وإذا وجـد ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون-وهـو مـوجـود دائـمـا نـتـيـجـة لـتـنـفــس
ا(يكروبات-فإن بعض كبريتيد الكالسيوم هذا يتفاعل معه فينتج كـبـريـتـيـد

.Iالأيدروج
CaS  + CO

2
CaCo + H

2
S

٢كا + كب يد٣اك٢كب كا + ك ا

ولكبريتيد الأيدروجI رائحة البيض الفاسد الكريهة ا(ميزة كالتي تفوح
من البيئات ا(لوثة. أما الناتج الآخر فهو كربونات الكالسيوم أو الطباشير.
وفي بعض البيئات تكون كبريتات الصوديوم هي الكبريتات ا(عدنية الرئيسة
كما يحدث في وادي النطرون في مصر\ ويـكـون الـنـاتج الـنـهـائـي فـي هـذه
الحالة كربونات الصوديوم أو الصودا. وقد درس الدكتور عبد ا(ـلـك وادي
النطرون وقدم دليلا طيبا على أن هذا الرأي في تكوين الصودا صحيـح ;
ذلك بان أعداد البكتيريا المختزلة للكبريتات في نطاق رواسب الـصـوديـوم

تزيد كلما ازدادت الرواسب قوة.
وتتكون الكبريتيدات حيثما تنشط البكتيريا المختزلة للكبـريـتـات ولـكـن
نشاطها يظل في نطاق محدود لأن هذه البكتيريا لا تعمل في وجود الهواء
(كما ذكرنا في الفصل الثاني\ فهي بكتيريا لا هوائية بصورة إجبارية)\ وهي
تحتاج إلى مدد طيب من ا(ادة العضوية والكبريتات حتى تـثـبـت أقـدامـهـا\
وان كانت حال توطدها vيل إلى الحفاظ على وجودها لأن الكبريتيد سام
نوعا للكائنات الحية الأخرى التي vوت من أجل ذلك وتؤدي بتحللهـا إلـى
زيادة ا(ادة العضوية ا(تاحة للبكتيريا المختزلة للكبريتات. وقد تنمو بكتيريا

in H
2
O

في ا(اء
 ا٢يد
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الكبريت الأخرى-كما رأينا في الفصل الأول-ونحصل على نظام بيئي محدود
. ولعل رواسبSulfuretunيعتمد على دورة الكبريت ونسميه النظام الكبريتي 

الكبريت العا(ية تكونت كأجزاء من النظم الكبريتية العمـلاقـة. فـالـصـودا-
كما رأينا لتونا-�كن أن تتكون لو أن النظام الكـبـريـتـي اسـتـقـر فـي بـيـئـات
معينة. وتحتوي معظم ا(ياه في اليابسة الآن على الحديد الذائب\ وبعضها
يحتوي أيضا على النحاس والرصاص الذائبI. وحI تـصـادف مـثـل هـذه
ا(ياه نظاما كبريتيا فان تفاعلا كيماويا يحدث على الفور إذ يتفاعل ا(عدن
الذائب مع كبريتيد الأيدروجI وينتج كبريتيد ا(عدن. وتنفصل هـذه ا(ـادة
على هيئة راسب. ويعتقد أن كثيرا من مصادر الكبريـتـيـدات ا(ـعـدنـيـة فـي
العالم قد تكون على هذا النحو. ولعل خامات اليورانيوم قد تـركـزت بـهـذه
الطريقة. ويوجد النحاس والرصاص بصفة رئيسة كخـامـات مـعـدنـيـة مـن
الكبريتيد\ وقد أمكن تقليد تكوينها في المختبر. ولكـن الـتـجـارب ا(ـعـمـلـيـة
الهادفة إلى تقليد الطبيعة لا تثبت بالضرورة أن الطبـيـعـة قـد سـلـكـت فـي
الواقع ذلك السبيل. أن التجارب الخاصة بتوزيع النظائر التي حققت الأصل
البيولوجي للكبريت الطبيعي لم تتم-فيما أعلـم-عـلـى الـنـحـاس والـرصـاص
وغيرها من خامات الكبريتيدات ا(عدنية\ ولذلك تـكـون الـنـظـريـة الـقـائـلـة

.Iبتكوينها بيولوجيا غير قائمة على أساس مك
ونستثني من ذلك حالة الحديد-إذ يوجد كبريتيد الحديد في كثير مـن
الرواسب البحرية والأماكن التي عمل فيها النظام الكبريتي\ وعادة ما يكون
توزيع النظائر «بيولوجيا» في الكبريت ا(وجود في مثل هذه الرواسـب مـن
كبريتيد الحديد. وبريتات الحديـد مـن ا(ـعـادن الـهـامـة الـتـي تحـتـوي عـلـى
الحديد. وا(عروف أن هذه تكونت جيولوجيا من رواسب كبريتـيـد الحـديـد

. ولاhydrotroilite يسمى هيدروتر ويلـيـت hydratedعن طريق معدن متميـئ 
تعنينا هنا الكيمياء الدقيقة للعملية. وزبدة ا(وضوع أن بيريتات الحديد لها
أصل بيولوجي يرجع مرة أخرى إلى حد كبير إلى البكتيريا المختزلة للكبريتات

 على خلاف كبريتيد الحديد٢Fesح-٢(ورمز بيرتيات الحديد الكيماوي كب 
-التي تحولت إلى بيريتاتpyritized fossils). أما الحضائر البيريتية Fesكب ح 

محتفظة بصورتها الأصلية-فلعلها نشأت لأن الكائن ا(تحلل أدى إلى توطد
القليل من النظام الكبريتي. وعلى ذلك انطبعت صورة الأجزاء الأصلب من
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المخلوق ا(يت عندما نز الحديد الذائب ذرة بعد ذرة في النظام الكـبـريـتـي
. لكن الأهمية العظمى لبيريتات الحديد هي استخدامها بديلا من الكبريت)١(

في صناعة حمض الكبريتيك. و�كن حرق البيريتات لتوليد أكاسيد الحديد
وأكاسيد الكبريت الغازية\ و�كن تحويل هذه الغازات الأخيرة بسهولة إلى
حمض الكبريتيك على نطاق صنـاعـي. وقـد vـت صـنـاعـة سـدس ا(ـلـبـون
والنصف من أطنان حمض الكبريتيك التي تستهلكها بريطانيا تقـريـبـا مـن

. وليست العملية اقتصادية كتلك التي تستخدم الكبريت١٩٥٠البريتات عام 
الطبيعي\ ولكن استخدامها يزداد كلما قل الكبريت وغلا ثمنه.

البكتيريا المختزلة للكبريتات فائقة الأهمية إذن في نـشـأة الـعـديـد مـن
مصادر العالم ا(عدنية\ ولكنها ليست ا(يكروبات الوحيدة ا(رتبطة بـذلـك.

bog ironإن هناك خاما معينا من الحديد النقي يسمى حديد ا(ستنقعـات 

ويوجد على حواف ا(ستنفعات. ويتكون من خلال فعل بكتيريا الحديد التي
تحدثنا في أيجاز عنها في الفصل الثاني. ولهذه البكتيريا خاصية أكسـدة
الحديد ا(ذاب في صورة الحديدوز إلى الحديديك الذي يـقـل ذوبـانـه فـي
ا(اء ; ولذلك يرسب على هيئة راسب يشبه الصدأ. و�كن كتابة ذلك فـي

رموز كيماوية كما يلي:
ح + ٢س يد٣(يدا)٢ح + ا٢س

Fex2 + O
2

Fe(OH)3 + 2Hx

 مثل مـشـتـقMonovalent anion أحـادي )٢( إلى أنـيـون xحيـث تـرمـز س 
عضوي (قد يتذكر غير الكيماويI أننا رأينا في الفصل الأول أن الحـديـد
يوجد في صورتI إحداهما نتكون نتيجة فعل الأكسجI في الصورة الأخرى
وتكون أقل ذوبانا) وا(ياه التي تنز من الهشيم ا(تحلل في ا(ستنقعات مثلا
غنية نسبيا بالحديدوز وهي حامضة نوعا ما. وعنـدمـا تـنـسـاب مـثـل هـذه
ا(ياه في منطقة طباشيرية مثلا وتصبح متعادلة فان بكتيريا الحديد تنمو
بأعداد كبيرة\ و�كن مع الزمن أن تكون رواسب ضخمة من خام الحديد.

)٣(وليس من الواضح كما رأينا في الفصل الثاني (اذا تصنع البكتيريا ذلك. 

ويبدو من الخطأ التفسير القائل بان أكسدة الحديدوز vكن هذه البكتيريا
من أن تتغذى ذاتيا ومهما يكن من شيء فان الناتج الحديدي شديد النقاوة\
ولعله كان أول خام معدني يستخدمه الجنس البشري. بسبب نقاوته وسهولة

في ا(اء

IN H
2
O
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Sphaerotilusالعثور عليه. وقد زودت البكـتـيـريـا مـن جـنـس سـفـيـروتـيـلاس 

 وغيرها من بكتيريا الحديد الجنس البشري بوسائلLeptothrixوليبتوثريكس 
الانتقال من العصر الحجري إلى العصر الحددي. هناك اليوم بالطبع أنواع
أخرى من خام الحديد تستخدم بصفة رئيسية في الصناعة; فلم يعد هناك
متبقيا قدر كاف من حديد ا(ستنقعات. ولكن عملية تكوين حديد ا(ستنقعات
ما زالت تشاهد كثيرا على نطاق صغير حيث تخـرج مـيـاه الـهـشـيـم وا(ـيـاه
الغنية بالحديد من الينابيع وا(ستنقعات فتصـنـع راسـبـا بـنـيـا صـدئـا عـلـى
الأحجار والصخور. ومن المحتمل أن بعض رواسب أكاسيد ا(نجنيز تكونت
بطريقة مشابهة. وتحدث عملية معقدة بفعل البكتيريا في التسرب الطبيعي
للبيريتات. وسنرى في الفصل السابع كيف تحتوي مناجم الفحم والذهـب
على طبقات من بيريتات الحديد\ وكيف أن أنواعا معينة من بكتيريا الكبريت

) تـؤكـسـد هـذهThiobacillus ferro-oxidans(ثـيـوبـاسـلـس فـيـرو أوكـسـيـدانـس 
البيريتات لننتج-من بI أشياء أخرى-حمض الكبريتيك الذي يسـبـب تـآكـل
الأنابيب ويتلف مكفات التعدين. وتنمو هذه ا(يكروبات في نفايات البيريتات
خارج ا(ناجم وتجعل البيئة حمضية\ فتذوب كمية اكبر من البيـريـتـات-لأن
الحمض يساعد على تحلل البيريتات-والكبريت الطليـق\ أحـد الـنـواتج فـي
هذا التفاعل. ثم يتأكسـد هـذا الـكـبـريـت أيـضـا بـوسـاطـة ثـيـوبـاسـلـس ثـيـو

 فـيـنـتـج كـذلـك مـزيـدا مــن حــمــضThiobacillus thio oxidansأوكـسـيـدانــس-
الكبريتيك. وعلى ذلك نحصل على نظام قائـم طـريـف حـيـث تـتـخـلـل مـيـاه
الأمطار النفايات وتجرف معها الحديد ا(ذاب وحمض الكبريتيك �ساعدة
البكتيريا. وتكون ا(ياه الناتجة بنية اللون وتبدو صدئة. وتحتوي كل رواسب
البريتات على النحاس بكميات قليلة وهو معدن قيم يخرج على هيئة كبريتات
النحاس. لذلك فقد نشأت صناعة فرعـيـة لاسـتـخـلاص الـنـحـاس بـإمـرار
ا(ياه المحتوية على ا(عادن الذائبة على نفايات الحديد حيث يذوب الحديد

ويترسب النحاس. والتعبير الكيماوي:
ح + نح٤ كب انح٤ح + كب ا

Fe + CuSO
4

FeSO
4
 + Cu

ل بكتيريا الحديد كبريتات الحديدوز¶حوُوهو تفاعل يعرفه كل تلميذ. ثم ت
رةْغَفيما بعد إلى أكاسيد الحديديك التي تستقر على هيئة راسب يسمى ا(
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Ochreوتستخدم في صناعة الأصباغ. وعلى الرغم من أن إنتاج ا(غرة بهذه 
الطريقة يفوق الحاجة كثيرا إلا أن النحاس ا(وجود يكفي من ناحية القيمة
لتكون العملية مجديـة. وتـشـيـر الـتـقـاريـر فـي الأبـحـاث الأمـريـكـيـة إلـى أن
ا(وليندµ والتيتانيوم والكروم والزنك �كن تركيزها من طبقات البيريتات

. ومن ا(هم بصفةThiobacillus ferro-Oxidansثيوباسلس فيرو أوكسيـدانـس 
خاصة في مستقبل الطاقة الذرية أن اليورانيوم �كن الحصول عليه بطريقة
مشابهة من خامات الكبريتيـد ذات الـدرجـة ا(ـنـخـفـضـة. وقـد ظـهـرت فـي

 دعوى مدهشة تزعم أن بكتيريا هوائية من منتجات الجراثيم١٩٦٤فرنسا عام 
أمكن عزلها من تربة ا(ناطق الحارة وأنها تستخلص الذهب من تجـمـعـات

\ ولكن عI أن أذكـر أن كـمـيـاتLateritesفي التربة تسمى تـربـة الـلاتـريـت 
الذهب الذائبة كانت ضئيلة جدا\ وذلك قبل أن يندفع القار� في استثمار

مدخراته في مشروع ميكروبيولوجي لتعدين الذهب.
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سنبحث موضوع الفحم وهو الوقود الأساسي في الثورة الصناعية حتى
نعود إلى موضوعنا الافتتاحي ; وهو أن أهم الأنشطة الاقتصادية للميكروبات
vت منذ أحقاب جيولوجية في ا(اضي. وقد أصبحت عملية تكوين الفحم

 مليون سنة في فترة جيولوجية٣٠٠اليوم مفهومة vاما. فقد ترعرعت-منذ 
تعرف بالحقبة الكربونية-غابات ضخمة من نباتات معظمها يشبه حزازيات
وسراخس اليوم\ ولكنها كانت عملاقة في الحجم. وكانت البيئة دافئة رطبة
تنتشر فيها ا(ستنقعات والأوحال\ وإذ ماتت الـنـبـاتـات الخـضـراء وتحـلـلـت
كونت كرمة هائلة من بعض السماد استهلكت البكتيريا فيه على الفـور كـل
قدر من الأكسجI نفذ إليه. وعلى ذلك حدث تخمر لا هوائي\ وتولد غاز
ا(يثان-غاز ا(ستنقعات-بينا تحولت نفايات النباتات إلـى مـواد لـهـا تـركـيـب

 وما زالتHumic acidsكيماوي غير معروف بدقة تسمى الأحماض الدبالية 
 ناتج من مثل هذا التحلل فـيpeatهذه العملية تجري إلى اليوم. فالهشيـم 

The will-o-theا(ستنقعات بعد جفافه\ وهو نفسه وقود قيم. ولـسـان الـنـار 

wisp )وهو شعلة من ا(يثان المحترق تراقص فوق مستنقع الهشيم-عنصر)٤
هام في ا(أثورات الشعبية الأيرلندية\ والغريب أنها ظاهرة طبيعية حقيقية
وان كانت ظاهرة نادرة. والأحماض الدبالية من الناحية الكيمـاويـة بـعـيـدة
بالفينول وهو ا(طهر الذي صادفناه في الـفـصـل الـثـالـث\ ولـهـا خـصـائـص
حافظة من حيث أنها تثبط النشاط البكتيري رغم أنها قـد أنـتـجـت بـفـعـل
ا(يكروبات في ا(ادة النباتية. وهذا هو السبب في أن ا(عادن وا(صنوعات
الخشبية وحتى الجثث تبدى تحللا ضئيلا إلى حد مدهش بعد انتشالها من

مستنقعات الهشيم.
الهشيم إذن مرحلة مبكرة في تكوين الفحم. وهو من الناحية الكيماوية
مادة نباتية تتكون بصفة رئيسية من الكربون والأيدروجI والأكسجI\ وان
كانت قليلة الأكسجI\ غنية بالكربون والأيدروجI\ بحيث تحرق بسـهـولـة
في الهواء عند جفافها. وفي الحقبة الكربونية حI تعـاقـبـت الألـوف بـعـد
الألوف من السنI تراكمت على رواسب الهشيم طبقات الرمال والصخور
فتعرضت الرواسب للضغط. و(ا زاد الضغط تحول الهـشـيـم إلـى الـفـحـم\

 وهو أشبه بالهشيم من ناحيةLigniteوكان في البدء فحما بنيا أو ليجنايت 
Iا(عروف الذي يستخدمه عامة البريطاني Iالتركيب\ ثم تحول إلى الفحم الل
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بإشراف على نطاق واسع (حتى يلوثوا جوهـم بـشـفـط الـهـواء الـدافـئ إلـى
أعلى ا(داخن وهم يظنون انهم يدفئون منازلهم. ومعذرة للقراء علـى حـدة

 ضغطAnthraciteتعبيري). ثم تكون الفحم النفي جدا ا(سمى بالأنتراسيت 
عال جدا. وأثناء عملية الضغط هذه أنتجت طبقة سمكها قدم واحد مثلا
من الهشيم\ بوصة تقريبا من الفحم. ثم تعرض الناتج لتغيرات كيـمـيـائـيـة
إضافية\ فصار غنيا بالكربون فقيرا في الأيدروجI حتى أوشك الأنتراسيت
أن يكون كربونا نقيا. أما (اذا كان للضغط الشديد هذا الأثر على الهشيم
فهو أمر ليس واضحا على الإطلاق. ولكنه في حكم ا(ؤكد أن البكتريا-التي
قاومت الفعل ا(طهر للهشيم-هي التي ساعدت على إزالة الأيدروجـI فـي
ا(راحل الأولى. وأيا ما كان فان ا(سالة الهامة من الناحية الاقتصادية هي
أن العملية الأولية التي أدت إلى تكوين الفحم كانـت تـعـفـن ا(ـادة الـنـبـاتـيـة
بوساطة بكتيريا ا(يثان. وهي-كما يتذكر القار� من الفصل الثاني-بكتيريـا

لا هوائية بصورة إجبارية أي أنها لا تنمو في الهواء.
وا(يثان غاز ا(ستنقعات. ولو انك وجدت بركة تساقط فيها أوراق الأشجار
وغيرها من الخضرة بصورة فصلية منـتـظـمـة ثـم غـرسـت عـصـا فـي وحـل
قاعها لتصاعدت فقاقيع غاز ا(ستنقعات وقـد تـكـون هـذا الـغـاز بـوسـاطـة
بكتيريا ا(يثان. و�كن تجميعه في وعاء مناسـب وحـرقـه. ولـو أنـه اشـتـعـل
تلقائيا لصنع لسان النار السابق ذكره. ولابد أن ا(يثان قد تكـون بـكـمـيـات
هائلة أثناء تكوين الفحم. وهذا الغاز هو ا(كون الرئيسي في الغاز الطبيعي
الذي أصبح مصدرا للطاقة تتزايد أهميته. وقد أظهر بحر الـشـمـال-عـنـد
أعداد الكتاب-مخزونا من ا(يثان تحت الأرض قد يفـوق بـكـثـيـر فـي قـيـمـة
الطاقة كل مخزون بريطانيا من الفحم (وهو مستقبـل يـبـعـث عـلـى الـرضـا
التام-لو كان لي أن استطرد مرة أخرى-حيث أن تعدين الفحم وحرقه ضار
بالصحة كما أن حرق الفحم يستهلك نواتج قطران الفحم القيـمـة) والـغـاز
الطبيعي وقود نظيف نسبيا ويتزايد نفعه. وقد استهلكت الولايات ا(تحدة

. ويوجد ا(يثان عادة١٩٦٥منه اكثر من عشرة آلاف مليون قدم مكعب عام 
في مناجم الفحم-وهو النار الكامنة التي تسبب كثيرا من الانفجارات الفاجعة
في ا(ناجم. ومن دواعي الأغراء أن نتـصـور أن المخـزون الـهـائـل مـن الـغـاز
تحت الأرض الذي بدأنا الآن فقط في التنقيب عنه فد نشا بفعل بكتيريـا
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ا(يثان عبر الأحقاب الجيولوجية. ولاشك أن هذه هي الحقيقة ولكن بعض
هذا الغاز على الأقل كان موجودا منذ نشأت الأرض\ لأن ا(يثان واحد من
الغازات القليلة ا(وجودة في الكواكب (ويتكون جو كوكب ا(شتري إلـى حـد
كبير من ا(يثان والأمونيا). ولا شك أن جو الأرض البدائي كان يحتوي على
ا(يثان قبل نشأة الحياة. ويجوز أن اغلب هذا الغاز قد ¦ احتـبـاسـه أثـنـاء

 والبروبـانethaneبرودة الأرض واستقرارها. أن وجود غازات مثـل الايـثـان 
propaneوهي موجودة بكميات قليلـة فـي الـغـاز الـطـبـيـعـي-ولا تـنـتـجـهـا أيـة 

ميكروبات معروفة-�كن أن نعزوه جزئيا إلى اصل من هذا القبيل.
والوقود الحفري الرئيسي الثالث الذي �لكه الإنسان هو النفط\ ونواتج
تقطير النفط التي نسمى جميعا بالبترول. أما نشأة النفط كناتج من فعل
ا(يكروبات فمازالت مسالة معلقة. ويرجع السبب ج إلى حد كـبـيـر-إلـى أن
أحدا لم ينجح في جعل البكتيريا نصنع النفط في أحوال المختبر بكميـات

 في النفطhydrocarbonsهامة على الأقل. ور�ا تكون ا(واد الهيدروكربونية 
 أثناء طفولةmetal carbidesقد تكونت كيماويا بتأثير ا(اء على كربيد ا(عادن 

هذا الكوكب\ ولكن رواسب النفط لها خصائص تجعل الأصل البـيـولـوجـي
قريب الاحتمال جدا. فهي أولا غنية بالبكتيريا اللاهوائية وبخاصة بالبكتيريا
المختزلة للكبريتات التي أصبحت الآن مألوفة لدينا\ وهي ترتبط برواسب
الكبريت\ وا(عروف أن لها أصلا بيولوجيا. وقد وجـد الـعـلـمـاء-فـضـلا عـن
ذلك-بعد نجاحهم فـي الـكـشـف عـن مـركـبـات شـبـيـهـة بـالـنـفـط فـي مـزارع
ا(يكروبات أن هذه ا(ركبات تكونت في مزارع مختلطة تحتوي عل البكتيريا
المختزلة للكبريتات. ونستطيع-ثانيا-أن نكشف في النفط الخام عن مركبات

\ وهي مواد كيماوية مشتقة مـن الأنـز�ـاتporphyrinsتسمى البورفريـنـات 
التنفسية للميكروبات الحية\ وا(عروف أنها لا توجد �عزل عن الـكـائـنـات
الحية. وثالثا بعض ا(واد الهيدروكربونية نشطة ضوئيا\ وهو ما يعني بتعبير
غير كيماوي أن لها تركيبا من نوع خاص نعرف انه ينشا فقط من الأنظمة
البيولوجية (وسوف أشرح نوع التركيب �زيد من الدقة فـي هـذا الـفـصـل
فيما بعد) ولا �كن الجزم بصدق أي من هذه النقاط\ فمن الجائز أن هذه
التغيرات قد نتجت جميعا-مثلا-من تأثير ا(يكروبات على النفط بعد تكوينه\
وهو تأثير معروف vاما للميكروبيولوجيI كما سنرى في الفصل السابع.
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ولكن الاحتمالات تشير إلى أن النفط تكون بفعل عمليات ميكروبية �اثلة
لتلك العمليات التي أدت إلى تكوين مخزون هذا الكوكب من الكبريت والفحم

والغاز الطبيعي.
وإذا كانت مسئولية البكتيريا عن تكوين النفط غير ثابتة\ لقد اصبح في
حكم ا(ؤكد أن لهذه ا(يكروبات دورا في تجمـع رواسـب الـنـفـط. أن أغـلـب

 وهيoil shaleالنفط في الرواسب vتصه صخور تـسـمـى صـخـور الـنـفـط 
عادة تتكون إلى حد كبير من كبريتات الكالسيوم. وقد بI الأستاذ زوبل من

-بوضوح كبير-أن أصدقاءنا القدامى من البكتيريا المختزلةZoBellكاليفورنيا 
للكبريتات-حI تنمو مع صخور النفط-تؤدي إلى إطلاق ما امتصته الصخور
من النفط وتجمعه على هيئة قطرات. وتعمل البكتيريا ذلك بوسائل مختلفة\
إحداها أن تختزل الصخور كيماويا إلى الكبريتيـد وبـذلـك تـغـيـر تـركـيـبـهـا
وتطلق ما امتصته من مادة النـفـط. ومـن الـوسـائـل الأخـرى أن تـنـتـج مـادة
أتشبه با(نظف الذي يغسل النفط. ونسهم البكتيريا اللاهوائية الأخرى في
التأثير. وا(ظنون أن رواسب النفط العظيمة في تكساس وكاليفورنيا-وهي
بحيرات هائلة تحت الأرض من النفط الذي تسرب من صخوره-قد تكونت
نتيجة لتأثير البكتيريا على صخور النفط. أن آبار النفط ا(ستهلـكـة-وهـي
الآبار التي امتنع ضخها لأن الضغط الذي عاشت تحته قبل التنقيب عنها
قد زال-مازال فيها كثير من النفط النافع. و�كن إزاحة بعض هذا النفط
بحقن الآبار با(اء ا(لح الأجاج أو ماء البحر تحت طبقة الزيت حتى يطفـو

secondary recoveryالنفط خارجا. (وتسمى هذه العملية الاسترجاع الثانوي 

في لغة التكنولوجيI ا(تخصصI في النفط) ولكن يبقى الكثير منه �تصا
فـي صـخـور الـنـفـط. وقـد أمـكـن زيـادة الاسـتـخـراج الـثــانــوي بــنــجــاح فــي
تشيكوسلوفاكيا بضخ العناصر الغذائية للبكتيريا المختزلة للكـبـريـتـات فـي
الآبار. لكن التحسن-لسوء الحظ-متواضع ومؤقت في اغلب الحالات\ وهو
أمر متوقع إذ يحفز الإنسان البكتيريا على عمل شيء خلال أسابيع كـانـت

قد عملته عبر قرون من قبل.

الميكروبات في الصناعة:
لقد بحثنا أهمية ا(يكروبات في تكوين مـوارد الـصـنـاعـة. وتـنـتـهـي بـنـا
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الفقرات الأخيرة إلى مسالة الاستخدام ا(تعمد للميكروبات في الصناعة.
فهل �كن الإفادة من أية عملية من هذه العمليات اليوم\ أم أنها تسـتـغـرق

وقتا طويلا يجعلها غير مجدية ?
إن الإجابة العامة هي أن هنـاك مـخـزونـا كـافـيـا فـي هـذا الـكـوكـب مـن
الفحم والنفط وغاز ا(يثان والكبريت يكفي الجنس البشري بـعـض الـوقـت
في ا(ستقبل. ولو حدث نقص عا(ي في أية مادة من هذه ا(واد الأساسية
لقضي ا(نطق بتحضيرها خلال عملية كيماوية صناعية باستخدام الطاقة
الذرية أو الطاقة الكهربية فذاك افضل من تقليد إنتاجها الطبيـعـي. لـكـن
الجنس البشري في عمومه غير منطقي. فهو عاجز عن الإفادة من موارده
في الأرض على نطاق عا(ي بسبب ما يبدو من أنانية موروثة. أن الـنـقـص
المحلي للمواد الخام مرض مزمن في كوكبنا الذي أصاب قدرا من التحضر
فقط. وقد حدث ا(ثل الكلاسيكي على هذا في نقص الكبريت عا(يـا فـي
أوائل الخمسينات. وكانت الصناعة البريطانية آنذاك-كنموذج للصناعة في
اغلب أوروبا الغربية-مرتبطة باستخدام الكبريـت الـطـبـيـعـي ا(ـسـتـورد مـن

 كان معدل استنزاف قباب الكبريت ا(وجودة١٩٥٠الولايات ا(تحدة وفي عام 
أتعلى من معدل اكتشاف قباب جديدة\ فارتفع ثمن الكبريت الأمريكي. و(ا
كانت بريطانيا واغلب الدول الغربية محرومة من الـدولار نـتـيـجـة لـلـحـرب
فقد وجدت أن التحسن في صناعـتـهـا يـعـوقـه الـنـقـص الـعـا(ـي ا(ـروع فـي
الكبريت. وقد حفز هذا النقص على مزيد من البحث\ و¦ اكتشاف العديد
من الرواسب الجديدة\ ولكن أزمة الكبـريـت تـأجـلـت فـقـط نـحـو عـقـد مـن
الزمان. ثم انتهى النقص في أواسط الخمـسـيـنـات ولـكـن الإنـتـاج فـي عـام

 تجاوز اكتشاف مصادر جديدة مرة أخرى\ ونشا نقص جديد وان كان١٩٦٣
اقل حدة لأن كثيرا من الصناعات الرئيسة تحول إلى البـيـريـتـات وا(ـعـادن
الأخرى كمصادر لحمض الكبربتيك خلال الخمسينات. وقـد اسـتـحـدثـت-

 باستـخـدام)٥(نتيجة للازمة السابقة-عملية لصـنـاعـة حـمـض الـكـبـريـتـيـك 
ا(يكروبات في أحد مختبرات البحث الحكومية البريطانية. وقد بنيت العملية
على الأسلوب الذي تتبعه البكتيريا المختزلة للكبريتات في الطبـيـعـة. وقـد

.Iك. ر. بوتلـ IبK.R.Butlin-وزملاؤه-وقد شارك ا(ؤلف في ذلك أحيـانـا 
أننا نستطيع تخمير محتوى المجاري باستخدام البكتيريا المختزلة للكبريتات\
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والحصول على نحو خمس احتياجات بريطانيا من الكبـريـت-نـظـريـا عـلـى
sewage sludge وحل المجاري compostingالأقل-بعملية �كن تسميتها بتسميد 

بالجبس (وهو كبريتات الكالسيوم). ولم يكن الكبريت هو الناتج وإ�ا كان
كبريتيد الأيدروجI\ ولكنه أيضا كان مساويا في نفعه. إذ أمكن تحويله إلى
الكبريت أو حمض الكبريتيك حسب الطلب. بعملـيـات كـيـمـاويـة صـنـاعـيـة
معروفة. وكان لوحل المجاري مزايا خاصة بعد ا(عالجة من ناحية التخلص
منه (فقد تحسنت خصائصه الترسبيـة وبـذلـك قـلـت كـمـيـة ا(ـيـاه الـلازمـة
منه)\ كما أن مؤسسة للمجاري في لندن طبقت العملية في مشروع تجريبي
لكن-نتيجة لقرار مؤسف سوف نشير إليه مرة أخرى في الفـصـل الـثـامـن-
توقف هذا ا(شروع وانكمشت بالتالي آمال بريطانيا في بلوغ الاكتفاء الذاتي
من الكبريت-ولو جزئيا-ومع ذلك فبصفة عامة �كن لعملية ميكروبولوجية
لإنتاج الكبريت من المجاري أن نصبح نافعة في الدول ذات ا(ستوى ا(نخفض
من التصنيع وا(وارد المحدودة من العملة الأجنبية. وقد vت عملية مشابهة
في تشيكوسلوفاكيا استعملت فيها النفايات الصناعية. با(ثل �كن استخدام
تصميمات لإنتاج ا(يثان بالتخمر البـكـتـيـري مـن نـفـايـات ا(ـزارع والمجـاري

. وقد)٦(كمصدر للطاقة في ا(ناطق ا(تخلفة صناعيـا مـن آسـيـا وأفـريـقـيـا
 كصناعة ريفية �كـنـة فـيsulfur farmingاقترح البعض «زراعة الكـبـريـت» 

\ كما صممت التركيبـاتMasulipatamبعض مناطق الهند مثل ماسوليباتـام 
لتشغيل الثلاجات با(يثان الذي تولده البكتيريا من نفايات ا(زارع لاستخدامها
في ا(ناطق الحارة. وا(يثان-في الواقع-هو الناتج الطبيعي لإحدى ا(راحـل
في ا(عالجة التقليدية للمجاري. وتستخدم مصـانـع المجـاري ا(ـتـطـورة فـي
الدول ا(تفوقة صناعيا ا(يثان ا(تولد أثناء تحلل ا(ادة العضوية في المجاري
لتشغيل مكناتها\ وحتى في بعض الحالات لتسيير الشاحـنـات. وقـد أمـكـن

 لإضافة ا(يثـان إلـى غـاز ا(ـدن فـي)٧(التغلب على مـعـارضـة مـجـلـس الـغـاز
السنوات الأخيرة\ كما أن بعض مصـانـع المجـاري تـزود شـبـكـات الـغـاز فـي
مقاطعاتها با(يثان. وسنبحث إنتاج ا(يثان أثناء مناقشتنا (وضوع التخلص

من المجاري في الفصل الثامن.
وتحتاج العملية الصناعية التي تعتمد على ا(يكروبات إلى نفاية رخيصة
لاستخدامها حتى تكون اقتصادية\ وذلك حI يكون الـنـاتج مـادة كـيـمـاويـة
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بسيطة مثل الكبريت أو ا(يثان. وجرت العادة على إنتاج الكحول الصناعي
مثلا بتخمير ا(ولاس (وهو أحد نفايات صناعة السكر) بوساطة الخميرة.

-وكلاهما مذيـبbutanol والكحول البيوتيني acetoneكما ¦ إنتاج الأسيتـون 
clostridiumيوتليكم ُصناعي هام-بتخمير ا(ولاس بوساطة كلوستريديوم اسيتوب

acetobutylicum و�كن إنتاج الجلـسـيـرول .glycerolصناعيا خلال التـخـمـر 
acetic acid إنتاج حـمـض الخـلـيـك sulphiteالكحولي في وجـود الـكـبـريـتـيـت 

صناعيا بتخمر الخل التقليدي إلا أن كل هذه ا(نتجات �كن صناعتها الآن
بالسهولة نفسها بعمليات كيماوية بحتة كنواتج جانبية في صناعة البترول\
وان كانت بعض الصناعات مازالت تستخدم عمليات التخمر في إنتاج هذه
الكيماويات البسيطة-حيث أن الأجهزة موجودة-فمـن ا(ـعـقـول أن نـقـول أن
عمليات التخمر هذه-من الناحية الصناعية-قد عفا عليها الزمن. فا(يكروبات
تكون منتجاتها دائما في كميات قليلة نوعا وهو ما يستدعي عمليات تركيز
صناعية باهظة التكاليف. وهذا الأمر\ بالإضافة إلى أن خاماتها يجب أن
تظل رخيصة على الرغم من طلب الصناعـة ا(ـتـزايـد عـلـى الـنـاتج نـفـسـه-
يجعلان استخدام ا(يكروبات في إنتاج «الكيماويات الثقيلة»-وهي التي يزداد

الطلب عليها-مسالة غير اقتصادية بصفة عامة.
ويكمن مستقبل ا(يكروبات في الصناعة-بصفة رئيسة-في تحضير ا(واد
التي يشق على الكيماوي تحضيرها على نطاق صـنـاعـي لـسـبـب أو لآخـر.

\-وهو يستخدم بكثرة في صناعة ا(ـشـروبـاتcitric acidوحمض الليمونيـك 
الغازية كما ذكرنا في الفصل الخامس-مادة عسيرة على التخليق الكيماوي
وان كان تركيبها بسيطا. ومن ثم فما زالت تصنع ميكروبيولوجيا على نطاق

fumaricصناعي ويحتمل أن يظل الأمر على هذا النحو. وحمض الفيوماريك 

 كيماويـات أبـسـط فـي تـركـيـبـهـا مـن حـمـضitaconicوحمض الايـتـاكـونـيـك 
الليمونيك\ ولكن ليس من اليسير أيضا صناعتهما كيماويا\ ولهما استخدامات
Iفي صناعات البلاستيك والأصباغ الصناعية. ويتم إنتاج هذين الحمض

Rhizopusبـتـخـمـيـر الـسـكـر بـوسـاطـة فـطـريـات مــن مــجــمــوعــة ريــزوبــس 

-وهوgluconic على التوالي. ولحمض الجلوكونيك Aspergillusوأسبرجيللس 
مشـتـق مـن الجـلـوكـوز-اسـتـخـدام فـي الـصـيـدلـة كـوسـيـلـة لـتـزويـد ا(ـرضـى
بالكالسيوم\ (و�كن حقن جلوكونات الكالسيوم بأمان)\ ويتم تحضيره صناعيا
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 على الجلوكوزAcetobacter suboxydansبتأثر بكتيريا اسيتوبكتر سباكسيدانس 
(وقد صادفنا هذا النوع من البكتيريا في الفصل الخامس وذكرنا انه ينتج
فيتامI ج). إن قسما عاما من ا(ركبات ذات الطبيعة الخاصة هي تلك التي

. وهذا يعني أن هذه ا(ركبات تؤدي إلىoptically activeتكون نشطة ضوئيا 
 وهذا أمر �كن الـكـشـف عـنـهpolarized lightانحراف الضوء ا(سـتـقـطـب\ 

بأجهزة ضوئية مناسبة. ولن نهتم هنا بتفصيلات ماهية هذا التأثير\ ولكن
مغزاه له بعض الأهمية لأنه يشير إلى دقة تركيب الجزيئات في هذه ا(واد.
وسوف اصف أبسط الحالات ا(مـكـنـة لجـزيء نـشـط ضـوئـيـا حـتـى اشـرح
الأمر لغير الكيماويI. فلنتصور مركبا كربونيا يكون رمزه الـكـيـمـاوي ك و

 هـي ذرة الـكـربـون وتـتـصـل بـهـا أربــع ذرات c . وتـكـون كCwxyzس ص ي 
. ولو انك استطعت أن ترى جزيئا من ذلكw,x,y,z مختلفة هي و\ س\ ص\ ي

ا(ركب مجسما-كما هو في الحقيقة- لظهر على النحو التالي:

) فتبرز إلى أعلىZ) في مستوى الورقة. أما ي (x و wحيث تقع س مع و(
) فتهبط إلى اسفل تحت مستـوى الـورقـةYفوق مستوى الورقة\ وأمـا ص (

 فـيCعلى رؤوس مـجـسـم ربـاعـي تـكـون ك W,X,Y,Z(وتـقـع و\ س\ ص\ ي 
مركزه من الناحية الهندسية). أن هذا الجزيء غير متماثل. ولو انك وضعت

امامه مرآة تعكس صورته لظهرت على هذا النحو:
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الجزيء الأصلي وصورته مختلفان لأنك مهما حركـت الـصـورة ب فـلـن
تستطيع لها انطباقا على أ. ويترتب على ذلك أن أي مركب كيماوي يحتوي
على ذرة كربون (أو أية ذرة أخرى) تتصل بأربع ذرات مختلفة (أو مجموعات
من الذرات) �كن أن توجد في هيئتI تقابلان في التركيب الأصل وصورته
في ا(رآة. ولكن الهيئتI متشابهتان من ناحية خواصهما الكيماوية العامة
كلها\ وإ�ا تختلفان فقط في تفصيلات دقيقة معينة مثل تأثيـرهـمـا عـلـى
الضوء. وعندما يخلق الكيماوي مثل هذا ا(ركب غير ا(تماثل في المخـتـبـر
فانه يحصل عادة على مزيج من الهيئتI بنسب متساوية. ولـكـن الأنـظـمـة
البيولوجية حI تصنع أو تستخدم ا(ركبات غير ا(تماثلة\ فإنها تـصـنـع أو
تستخدم إحدى الهيئتI فقط دون الأخـرى. والـواقـع أن اغـلـب الجـزيـئـات
البيولوجية غير متماثلة ويوشك أن تنتمي جميعا إلى ما يعرف بقسم الشمال

. وتستخدم ا(يكـروبـات فـيmolecular configurationفي ترتيبات الجزيـئـات 
تحضير ا(ركبات النشطة ضوئيا لسببI: الأول أن بعض ا(يكروبات تفضل
استخدام الجزيئات في هيئة قسم الشمال وبذلك vكن الكيماوي من تحقيق
الفصل بI الصورتI لأن ا(يكروبات تترك إحدى الصورتI جانبا. السبب
الثاني هو أن ا(يكروبات حI تصنع ناتجا غير متماثل فأنهـا عـادة تـصـنـع
صورة واحدة فقط من الصورتI (صورة قسم الشمال عادة) ويعتمد نشاط
الأدوية في الصيدلة غالبا على الحصول على الهيئة الصحيحة للجزئيات\
وقد لا يكون فيها مركز واحد وإ�ا مراكـز عـديـدة غـيـر مـتـمـاثـلـة. وتـكـون
الوسائل البيولوجية وبخاصة الوسائل ا(يكروبية هي الطرائق العملية الوحيدة

لإنتاجها.
وقد نحتاج إلى ا(ركبات النشطة ضوئيا في الصيدلة والأبحاث\ ولكنها
ليست بالكيماويات ا(طلوبة في الصنـاعـات الـثـقـيـلـة لأمـة مـا. وهـي vـثـل
قسما من الكيماويات الدقيقة\ ويبدو أن إنتاجها سوف يستلزم العـمـلـيـات
البيولوجية دائما. ولكن هذه العمليات البيولوجـيـة لـيـسـت المجـال الـوحـيـد

 والهرموناتalkaloidsالتي تلزم فيه ا(يكروبات\ فنحن نحصل على القلويدات 
وكثير من ا(نتجات الطبيعية الأخرى ا(دونة في سجل الأدوية من النباتات

والحيوانات vاما كما نحصل عليها من ا(يكروبات.
وا(ثل الكلاسيكي على استخدام ا(يكروبات لإنتاج مادة لا �كن صناعتها
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بغير ا(يكروبات هو إنتاج ا(ضادات الحيوية بالطبع. أن ا(ضادات الحيوية
مواد ينتجها نوع من ا(يكروبات\ كي يقتل ميكروبات أخرى أو لـكـي يـوقـف
�وها. وا(ضادات أحيانا فعالة بصورة غير عادية. فما زال البنسلI واحدا
من أقوى العقاقير ا(عروفة ضد البكتيريا الحساسة. وينتجه عفن خيطـي

 واسمه البنسيـلـيـوم)٨(الشكل أشبه بذلك الذي ينـمـو عـلـى الجـ© الأزرق\ 
Penicilliumوهناك أنواع عديدة من هذا الفطر تنتج مثل هذه ا(واد\ ولكن) 

. هو ا(ستخدم صناعيـا)\ وقـد كـانـتP.Chrysogenumعفن ب. كريزوجيـنـم 
الكميات الناتجة ضئيلـة أثـنـاء الـدراسـات الـرائـدة. وقـصـة الـبـنـسـلـI-أول
ا(ضادات الحيوية-مدونة في السجلات\ ومن ثم فلا حاجة لأن نخوض هنا
فيها\ وان كنا قد أشرنا إليها-في الفصل الثالث. ونكتفي هنا-حتى نظل في
نطاق الأهمية الصناعية للمـيـكـروبـات-بـالإشـارة إلـى أن الـبـنـسـلـI مـركـب
يستعصي جدا? على التخليق الكيماوي\ والى انه قد أحدث ثورة في الطب.
ولا يزال واحدا من أعظم العقاقير قيمة\ على الـرغـم مـن وجـود بـكـتـيـريـا
تقاومه ومرض لديهم حساسية تجاهه (انظر الفصلI الثالث والخامس).
ولسوف يستمر إنتاج البنسلI ميكروبيولـوجـيـا لـسـبـب بـسـيـط هـو أن مـن
العسير جدا تحضيره كيماويا. ومن الأمور اللافتة لنـا أن سـلالات الـعـفـن
ا(ستخدمة أيلان في صناعة البنسلI تنتج\ ثلاثمائة ضعف قدر ما كانت

. والسبب في ذلك يوضح مسالة هامة تتعلـقflemingتنتجه سلالة فليمنـج 
با(رونة في الصناعة ا(يكربيولوجية. وقد ذكرنا في الفصلI الثاني والرابع
كيف أن ا(يكروبات تبدي تكيفا عظيما أو بعبارة أخرى تستطيع أن تكيـف
نفسها مع البيئات الجديدة. وترتبط عملية التكيف بعملية تسمى التطـفـر

mutation(وسوف نناقشها في الفصل العاشر). فنحن نستـطـيـع الحـصـول 
 يزيد (أو يقل) إنتاجها من النواتج الجانبيةmutautsعلى طفرات ميكروبية 

كالبنسلv Iاما\ مثلما نستطيع أن نحصل على طفرات تقاوم العقاقير أو
 ا(عالجة (السيئة) لسلالات ا(يكروبات,تستطيع النمو وان تحلل مواد غريبة. 

 أو بالأشعة فوق البنفسجـيـة أو أشـعـة�mustard gasواد مثل غـاز الخـردل 
جاما أو أشعة اكس تحفز التطفر بI ا(يكروبات الناجيـة مـن ا(ـوت. وقـد
أمكن الحصول بهذه الطرق علـى طـفـرات مـن ب. كـريـزوجـيـنـم ذات قـدرة
زائدة على إنتاج البنسلI كما أشرنا. وكل السلالات ا(يكروبية ا(ستخدمة



164

ا�يكروبات والانسان

في الصناعة طفرات وتعد إنتاجيتها أسرارا تجارية مصونة.
ويتم إنتاج البنسلI نفسه أو الأنواع الثلاثة أو الأربعة منه-والتي تنتجها
سلالات مختلفة في ظروف متباينة-بوساطة التخـمـر عـلـى دفـعـات (انـظـر
الباب الرابع). ولم يكن أسلوب الزراعة ا(ستـمـرة بـعـد قـد اسـتـخـدم عـلـى

 في بريطانياBeechamنطاق واسع. ولكن معامل البحث في شركة بيتشـام 
قد ابتدعت طريقة نصف ميكروبيولوجية ونصف كيماوية\ لإنتاج كل الصور
Iويبشر بعضها بفائدة فائقة- ورمز جزيء لبنسل .Iالمختلفة لجزيء البنسل

الكيماوي كما يلي:

) مجموعة من الذرات يحدد تركيبها الدقيق نوع البنسلRIحيث تعني ر(
الناتج. و�كن باستخدام سلالات طفرية خاصة وأحوال زراعية معينـة أن

\ورمزه كما يلي:penicillanic acid  نجعل العفن يصنع حمض البنسيلانيك 

).R) في مـكـان ر(Hلاحظ أن له نفس رمز البنـسـلـI ولـكـن هـنـاك يـد(
وليست هذه ا(ادة من ا(ضادات الحيوية\ ولكنها تصير كذلك حI تتـصـل

). ونستطيع الآن إنتاج العديد من مشـتـقـاتRبها واحدة من مجموعـات ر(
البنسلI المختلفة التي لا تنتج في الطبيعة\ وذلك بإدخال مجـمـوعـات فـي

) ليست موجودة في البنسلI الطبيعـي. وقـد فـعـل هـذا عـلـمـاءRمحـل ر (
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شركة بيتشام\ ومن دلائل نجاحهم أن بعض هذه ا(ركبات فعال ضد البكتيريا
التي كانت قد أصبحت مقاومة للبنسلI الطبيعي.

لقد استخدمنا في تلك الحالة مزيجا من العمليات ا(ـيـكـروبـيـولـوجـيـة
 أحـدchloramphenicolوالكيمـاويـة فـي الـصـنـاعـة-وكـان الـكـلـورامـفـيـنـيـكـول 

ا(ضادات الحيوية التي سرعان ما ¦ اكتشافها بعد ظهور البنسلI. ويصنعها
. وهذاStreptomyces venzuelaeالأكتينومايسيت ستربتومـايـسـيـس فـنـزويـلا 

.Iا(ركب فعال ضد البكتريا (مثل بكتيريا التيفود) التي لا يؤثر فيها البنسل
كما أن له تركيبا بسيطا نسبيا وليس من العسير إنتاجه كيماويا وهو ينتج
الآن في الصناعة بلا اعتماد على ا(يـكـروبـات. ومـع ذلـك فـكـل ا(ـضـادات
الحيوية الأخرى تتم صناعتها بعمليات التخمر. وإذا كانت ا(ئات منهـا قـد

) فمما يدعو١٩٦٣ مضادا جديدا عام ٥٩سجلت في ا(راجع العلمية(سجل 
إلى الدهشة أن عددا ضئيلا هو الذي أثبت قيمة حقيقية في الصيدلـيـة.
إلا أن في الإمكان تصنيف ا(ضادات الحيوية. وسأفـعـل هـذا كـي نـحـصـل

على فكرة موجزة عن تلك ا(واد التي أثبتت بعض الفائدة الطبية.

Penicillinsالبنسلينات 

وهي أول ما اكتشف من ا(ضادات الحيوية وأنفعها وأقلها سمية. وتصنعها
 وبعض الأنواع من اسبـرجـيـلـلـسpeniciliumفطريات من جنس بـنـسـيـلـيـوم 

AspergillusIوتنتج الولايات ا(تحدة اكثر من نصف مليون رطل من البنسل .
كل عام. ورغم أن البنسلI جد فعال عندما يستقيم عمله فان مداه ا(ضاد
للبكتيريا-أي نطاق أنواع البكتيريا التي يكون فعالا ضدها-مدى ضيق نوعا.

 فهي مضادات حيوية شبيهة بالبنسلCephalosporinsIأما الكيفالوسبورينات 
ولها مدى واسع نسبيا في التأثير. وهي غالبا تهاجم البكتيريا التي تقـاوم
الـبـنـسـلـI الـعـادي. وتـصـنـعـهـا فـطـريـات مـن جـنـس الـكـيـفـالــوســبــوريــوم.

Cephalosporium

polypeptide antibioticsالمضادات الحيوية عديدة الببتبدات 

هذه أجزاء بروتينية تركيبها غير عادي نوعا\ وتنتجها بكتيريا من مجموعة
\ وهي فعالة ضد بكتيريا أخرى. وعملها أشبه بعملBacillus groupباسلس 
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ًا(نظفات إذ تتلف جدار الخلية. وإذا كانت في الأغلب لا تستعمل استعمالا
داخليا في الجسم لشدة سميتها فقد استعملت في علاج الجروح الخارجية.

 والـبـولـيـمـكـسـgramacidinIومـن أمـثـلـة هـذه ا(ـضـادات الجـرامـا سـيـديـن 
polymyxin Iوالبسيتراس bacitracin.

Tetracycline antibioticsالتتراسيكلينات 

. وإذا كانت فظة فيbroad spectrumهذه مضادات حيوية واسعة ا(دى 
تعاملها مع البكتيريا العادية التي تعيش مرتبطة بنا فقد شاع استعمالها من
قبل مع الأطباء في السيطرة على العدوى البكتيرية الثانوية التي غالبا ما
تصاحب الأمراض الفيروسية. ولهذه ا(ضادات تـركـيـب كـيـمـاوي �ـيـز إذ
يتألف الجزء من أربع حلقات متصلة مكونة من ذرات الكربون. ولقد انتشر

 Iاستخدام الاوريومايـسـaureomycin Iكلورتتراسيكلـيـ) Chlortetracycline(
 Iوالترامايسـterramycin Iأوكسي تتراسيكـلـ) Oxytetracyclineفي الطـب (

العام. وتصنعها الاكتينومايسيتات التي تسمى ستربتومايسيس أوريوفاشياتر
Streptomyces aureofaciens  و س. را�وزس S.Rimosusعلى التـوالـي. ويـتـم 

.Iإنتاجها اليوم بكميات مقاربة لكميات البنسل

Glycoside antibioticsالجليكوزيدات 

 Iأن الاسربتومايسStreptomycinIوهو ا(ضاد الحيوي التالي للبنسلـ 
actinomyceteفي اكتشافه نتيجة الاكتينومايسيت: ستربتومايسيس جزيزيوس 

Streptomycicومع ذلك فقيمتـه الـطـبـيـة \Iوهو أكثر أكثر سيئة من البنسل 
عظيمة وبخاصة في علاج الدرن كما أنه يهاجم أنواعا من البكتيريا تقاوم
البنسلI. وهو يتميز كيمـاويـا �ـا يـحـتـويـه مـن جـزيـئـات الـسـكـر ا(ـعـدلـة.

اديايَرَوالنيومايسI قريب للاستربتومايسI ويصنعه ستربتومـايـسـيـس ف
Streptomyces fradiaeوهو شديد السمية فلا �كن حقنه\ وهو لا �تص من 

Iالأمعاء كما أنه قيم في علاج عدوى الأمعاء والجلد. وينتمي النوفوبيوس
Novobiocin Iإلى هذه المجموعة. أما الإريثرومايسـ erythromycinفهو مـن 

الناحية الكيماوية ذو قرابة بعيدة لهذه المجموعة\ ويستخدم في علاج العدوى
التي تقاوم البنسلI. وهذه ا(واد كلها تنتجها أنواع من جنس سر بتومايسيس.
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وقد أمكن الحصول على طفرات من هذه الأنواع تنـتـج كـمـيـات كـبـيـرة مـن
الاستربتومايسI لاستخدامها في الصناعة.

Polyene antibiotics )١٠(البوليينات 

 مركبات قريبة لفيتامStreptomycetesIتنتج بعض الاستربتومايستيات 
أ من بعيد\ فعالة ضد الفطـريـات. وقـد اسـتـخـدمـت فـي عـلاج الإصـابـات

 Iالفطرية. وتشمل النيستاتnystatin.وهو أكثرها شيوعا في الطب 

Unclassifiedمضادات حيوية غير مبوبة 

 و١٩٣٨ظهرت تقارير عن ألف ومائة من ا(ضادات الحيوية بI عامـي 
 إلى مرحلة الإنتاج التجاري. ومن ا(سـتـحـيـل أن٥٤. وقد وصل منـهـا ١٩٦٣

نذكرها جميعا هنا\ ولكني ألمحت إلى ا(ضادات الرئيسة منـهـا. والـعـوامـل
ا(ضادة للأورام ذات أهمية خاصة إذ تسبب ضمور بعض أنواع السرطان.

 Iوكان الأكتيـنـومـايـسـactinomycin\أول ما اكتشف مـنـهـا-شـديـد الـسـمـيـة-
بطبيعته وليست له فائدة عملية كبيرة. ولكن الأبحـاث الـتـي أجـريـت عـلـى

 Iمركبات أقل سـمـيـة مـثـل ا(ـايـتـومـايـسـmitomycinمن الولايـات ا(ـتـحـدة 
 Iوالأوليفومايسـolivomycinمن الاتحاد السوفيتي أدت إلى بعض النجـاح 

الاكلنيكي. وتنتج سلالات من الأكتينومايسيتات هذه ا(ركبات جميعا. وهي
تـعـمـل مـن خـلال الـتـداخـل مـع وظـيـفـة حـمـض الــريــبــونــيــكــلــيــيــك ح ر ن

)ribonucleicacid RNA.وهو أحد مكونات الخلايا الحية ويتحكم في النمو \(
أما ا(ضادات الحيوية الأخرى التي تستحق الذكر فمنها الكلورامفينوكول\
وهو مضاد حيوي واسع ا(دى وهو الوحيد الذي يتم إنتاجـه كـيـمـاويـا كـمـا

 وهـو نـاتج آخـر مــنCycloserineذكـرنـا مـن قـبـل. ومـنـهـا الـسـيـكــلــوزيــريــن 
Iالاستربتومايسيس نافع في علاج الدرن. ويجب أن نذكر الجريـزيـوفـلـفـ

griseofulvinإذ يصنعه بنـسـيـلـيـوم جـريـز يـوف ُ Iلـفـpenicillium griseofulrum

S.griseursوكذلك يصنعه الفطر ا(نتج للاستربتومايـسـI س. جـريـزيـوس  

وهذا ا(ضاد فعال ضد مسببات أمراض النباتات وبخاصة الفطريات مثل
مسببات ا(رض الزغبي والصدأ. وله قيمة بالغة في الزراعة. أما النايزين

nisin وتنتجه ستربتوكـوكـس لاكـتـس \Streptococcus lactisفهو في الحقـيـقـة 



168

ا�يكروبات والانسان

إنز± وقد يستخدم في حفظ الطعام.
ويوضح ا(ثلان الأخيران أن ا(ضادات الحيوية إذا كنا نعتبرها عقاقير
سحرية يستعملها الناس فان لها تطبيقات في الزراعة وحفظ الطعام أيضا.
كما أنها استخدمت كذلك كإضافات لعلف الحيوان\ وهو موضوع نوقش في
الفصل الخامس. وا(ـضـادات الحـيـويـة هـي الـدعـامـة الـرئـيـسـة بـالـتـأكـيـد
للميكروبيولوجيا الصناعية اليوم �عنى أنها موثوق بها و�كن تسويقها كما
تنتجها الصناعة باستخدام ا(يكروبات فقط. وعلى ذلك أنفقت الصـنـاعـة
أموالا طائلة في سبيل البحث عن ا(ضادات الحيوية وتطويرها. ومن ا(دهش
حقا أن عددا يقل عن اثني عشر من هذه ا(واد مـنـاسـب لـلاسـتـعـمـال فـي
الطب العام\ كما أن أفضلها جميعا أول ما اكتشف منها: البنسلI. ويدعو
إلـى الـدهـشـة كـذلـك مـا تـنـتـجـه الأكـتـيـنــومــايــســتــيــات وبــخــاصــة جــنــس
استربتومايسيس من مختلف ا(ضـادات الحـيـويـة\ وقـد اقـتـرح الـبـعـض أن
إنتاج ا(ضادات الحيوية قد يوفر مزية انتقائية للميكروبات التي تعيش في
التربة وتنمو فيها ببطء\ وتتنافس مع بكتيريا التربة. ولكن خطا هذا الرأي
يتجلى في أن هذه ا(يكروبات في الطبيعة لا تنتج أبدا من ا(ضادات الحيوية

ما يبدو كافيا للتأثير في جيرانها من البكتيريا.
حI يستخدم رجال الصناعة ا(يكـروبـات لإنـتـاج مـواد مـثـل ا(ـضـادات
الحـيـويـة أو الـفـيـتـامـيـنـات الـتـي نـاقـشـنـاهـا فـي الـفـصـل الخـامـس فـانـهـم
يستخدمونها كنوع خاص من «ا(واد» الكيماوية. وهم يستخدمونها لتحويل
مادة معينة إلى شئ أنفع. ومـا هـي إلا خـطـوة صـغـيـرة مـن هـذا الـنـوع مـن
النشاط لكي نبلغ مرحلة استخدام كل من ا(يكروبات والكيماويات في سلسلة
من التخليقات الكيماوية. وقد صادفنا أمثلة على ذلك من قبل مثل تكوين

 نام علـى مـادة ¦AcetobacterفيتامI ج باستخدام ميـكـروب أسـيـتـوبـاكـتـر 
إنتاجها كيماويا (انظر الفصل الخامس) أو إنتاج البنسـلـيـنـات الـصـنـاعـيـة
بأجراء بعض التغير الكيماوي في حمض البنسلانيك. ومن الحالات ا(ثيرة
للإعجاب التي استخدمت فيها ا(يكروبات كمواد كيماوية في سلـسـلـة مـن

 صناعيا. والاستيرويدSteroidsالتخليقات الكيماوية حالة إنتاج الاستيرويدات 
عبارة عن هورمونات ومواد شبيهة بالهورمونات لها أهمية في الـصـيـدلـة.

 التي لها تأثراتergot alkaloidsوكانت الأمثلة الأولى لها قلويدات الإرجوت 
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مشابهة لتأثرات بعض الهورمونات الجنسية\ وينتجها فـي الـطـبـيـعـة فـطـر
-ويهاجم هذا الفطر القمح. وقد حدث أحيانـاclavicepsيسمى كلافيسيس 

 وعددا من الاضطرابات الأخرىhallucinationsأنه لوث الخبز وسبب الهلاوس 
 كذلك فيergosterolعند من تناوله من الناس. وتوجد مادة الإرجوستيرول 

الخميرة-وهي مادة شبيهـة بـهـذه المجـمـوعـة مـن الـقـلـويـدات-وفـي الإمـكـان
استخلاصها وتحويلها إلى فيتامI د كما رأينا في الفصل الخامس. ولكن
أدعى الأمور إلى الدهشة ما ¦ منذ عهد قريب من استـخـدام الـعـفـن مـن

 في تغيير التركيب الكيماوي للاستيرويداتRhizopusمجموعات رايزوبس 
النباتية وتحويلها إلى هـورمـونـات فـعـالـة دوائـيـا. وقـد سـمـع أغـلـب الـنـاس

\ وقد أثـبـتadrenalبالكورتيزون وهو هورمون القشـرة فـي الـغـدة الـكـظـريـة
rheumatoidفعالية هائلة كعلاج ملطف في الالتهاب الروماتيزمي للمفاصل 

arthritisو�كن الحصول عليه بكميات ضئيلة من الغدد الطبيعية للماشيـة 
 كانت الطريقة الـوحـيـدة الأخـرى فـي تحـضـيـره هـي١٩٤٩مثـلا. وفـي عـام 

 خطوة كيماوية مستقلة عـلـى أحـد الأحـمـاض مـن الـصـفـراء. ولا٣٧إجراء 
 دولار لكل جرام ! ثم اكتشف الباحثون في شركة٥٠٠عجب أن ثمنه بلغ نحو 

 أن رايزوبس �كنه التأثير في١٩٥٢ في الولايات ا(تحدة عام Upjhonأيجون 
 فيصنع ناتجـاProgesteroneهورمون جنسي ميسور يسمى الـبـروجـسـتـرون 

�كن تحويله إلى الكورتيزون في ست خطوات كيماوية فـقـط (وقـد أمـكـن
 Iإنتاج البروجسترون من قلويد يسمى ديوسجينdiodgeninيوجد في نبات 

مكسيكي يدعى «قدم الفيل»\ وكان الحصول على البروجسترون أصلا يتم
من الغدد الجنسية للحيوانات فقـط). وتـكـاثـرت مـنـذ ذلـك الحـI تـقـاريـر

 بصفة رئيسية فيNeurosporalهائلة عن استخدام رايزوبس ونيوروسبـوزا 
تحويل الاستيرويدات من هيئة كيماوية إلى أخرى. والـطـريـقـة مـن نـاحـيـة
ا(بدأ بسيطة: إذ يستنبت الفطر مثلا مع بعض الجلوكـوز وخـلاصـة الـذرة
كوسط غذائي يحتوي على مستحلب الاستيرويد (ولا vيل الاستيرويـدات
إلى الذوبان في ا(اء ولذلك ينبغي استحلابها). ثم يتم قتل ا(زرعة بعد زمن
مناسب وتستخلص ا(ادة الاستيرويدية\ وقد تحولـت مـنـهـا إلـى سـتـيـرويـد

 في ا(ائة. وإذ تكون الاستيرويدات٩٥جديد نسبة تبلغ في الحالات ا(ناسبة 
نافعة في أمراض الروماتيزم وا(فاصل فأنها نافعة كذلك في منع الإجهاض
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قبل الأوان وعلاج الاضطرابات في الحيـض\ وهـي تـبـشـر بـالأمـل كـمـوانـع
للحمل عن طريق الفم. و�كن أن يكون هذا ميدانا هاما للميكروبيولوجيا

التطبيقية.
إن ا(ضادات الحيوية والاستيرويدات والفيتامينات التي ناقشناها فـي
الفصل الخامس �كن أن vثل مصدرا هائلا للربح في ا(يـكـروبـيـولـوجـيـا
الصناعية ; في يتعلق بالصناعات الدوائية على الأقل. وهناك على كل حال
عدد اكبر كثيرا من العمـلـيـات الـصـنـاعـيـة تجـري الـيـوم\ وتـسـتـخـدم فـيـهـا

 مواد تشبه النشا\ ويتم تحضيرها مـنdextransا(يكروبات. فالدكسترانات 
السكر. وهي قيمة لأن في الإمكان استخدامها كبدائل للبلازما في عمليات
نقل الدم. ويتم تحضيرها في الصناعـة بـالـسـمـاح لـبـكـتـيـر لـيـكـونـوسـتـوك

 بالتأثر في السكر الـعـادي. وفـيLeuconostoc mesenteroidesميزينتيـرويـدز 
بعض الأحيان يتم قتل البكتيريا ويستخلص منها الإنز± ا(سئول عن تحويل
السكر ; لأن هذا أدعى إلى السيطرة على العملية. ويتم تحضير الأمصال
Iا(ضادة (انظر الفصل الثالث)-التي تستخدم في حماية الـنـاس ا(ـعـرضـ
لأخطار أمراض\ كالتيتانوس-بحـقـن الـبـكـتـيـريـا الحـيـة فـي الحـيـوانـات ثـم
الحصول عـلـى مـسـتـحـضـرات مـن الأجـسـام ا(ـضـادة الـتـي تـصـنـعـهـا هـذه

-على نفس ا(نوال-بزراعـةVaccinesالحيوانات. كما يتم تحضير اللقـاحـات 
ا(يكروبات ا(رضية في عوائل مأمونة أو مزارع\ ثم جعل هذه ا(ـيـكـروبـات
غير ضارة إما بالتسخI أو بإضافة أحد ا(طهرات. و�كن عندئذ حقنهـا

بأمان في ا(رضى.
ومن الواضح أن كثيرا من ا(نتجات الصناعية باستخدام ا(يكروبات لها
استعمال طبي كما يستعمل بعضها في الطعام\ ولكن ينبغي أن أذكر واحدا

أو اثنI من ا(نتجات خارج نطاق هذه ا(يادين.
إن الإنز�ات عوامل مساعدة حيـويـة تـعـمـل عـلـى إحـداث الـتـفـاعـلات
الكيماوية الحيوية. و�كن استخلاصها من جميع أنـواع الأنـسـجـة الحـيـة.

 مثلاamylasesوكثيرا ما تكون أنسجة ا(يكروبات أنسـبـهـا. أن الأمـيـلازات 
أنز�ات تحلل النشا وتستخدم في مجال التنظيف وصنـاعـة الـورق (فـهـي
تذيب أدران الـنـشـا مـن الأنـسـجـة ا(ـسـتـخـدمـة فـي صـنـاعـة الـورق). ويـتـم

Aspergillus oryzaeتحضيرها في الصناعة من عفن أسبرجيللـس أورايـزي 
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genous Bacillusوغيره من هذا الجنس أو من البكتيريا من جنس باسلس) 

 وهو الأنز± الذي يحلل السيليولوز في مادة النباتcellulasوإنز± السيليولاز-
إلى السكاكر-كان ينبغي الإفادة منه في تحويل ا(واد الخام التي لا نفع فيها
إلى منتجات �كن تخميرها ولكنه حتى الآن له يستخدم في الصناعة على
نطاق واسع\ وإن كـانـت الـفـطـريـات ا(ـعـفـنـة لـلـخـشـب مـثـل مـايـروثـيـسـيـوم

Myrothecium Iتحتوي على مثـل هـذه الإنـز�ـات). والـبـكـتـ Pectinعنـصـر 
جيلاتيني في الفاكهة يجعل ا(ربى تجمد\ و�كن أن تحلله أنز�ات تسمى

 تصنعهـا بـكـتـيـريـا عـديـدة\ وتـسـتـخـدم الإنـز�ـاتPectinasesالبـكـتـيـنـازات 
ا(ستحضرة منها في تثبيت عصير الفواكه. وتعطI الكـتـان بـنـقـعـة لإزالـة
البكتينات واستبقاء الألياف عملية تقليدية ? هي في الأساس تعريض النبات
للبكتيـنـازات الـبـكـتـيـريـة. ولا تـسـتـخـدم ا(ـزارع الـنـقـيـة ولا مـسـتـحـضـرات
البكتينازات-على قدر ما أعلم-في الصناعة\ وإ�ا يفصل التعطI التقليدي.

 أنز�ات تحلل البروتينات. وهي تستخدم فـيproteinasesإن البروتينـازات 
تنقية البيرة وإزالة بقع البروتI عند تنظيف ا(لابس وتهيئة العجـI عـنـد
الخبز وإزالة شوائب اللحم الخارجي والشعر من جلود الحيوان قبل الدباغة
وإزالة الجيلاتI من مستحلبات التصوير. وقد قيل أنها تسارع بإزالة جلطات
الدم والكدمات كما في حالات كدمات العI السوداء. ويتم تحضيرها من
النباتات ومختلف ا(يكروبات �ا فيها الفطريات من جنس أسبرجـيـلـلـس.

 فهو إنز± يحول سكر القصب إلى الجلوكوز والفركتوزInvertaseأما الإنفرتاز
ويحضر من الخميرة. وقد استخدم في صناعـة الـعـسـل الـصـنـاعـي ولـكـن
أعجب استخدامه في صناعة الشكولاتة ذات اللب اللI. وفي هذه العملية
يتم بسرعة تغليف الشكولاتة حول فندان سكري صلب يحتوي على الإنز±.
وبعد ترك الشكولاته لتجمد وتستقر يـقـوم إنـز±. الإنـفـرتـاز فـي الـفـنـدان
بتحويل السكر إلى «سكاكر منقلبة» وتكون النتيجة تحول الفندان إلى حالة

من السيولة الجزئية.
ويبدو أن حديثنا في ا(يكروبيولوجيا الصناعية قـد أعـادنـا مـرة أخـرى
إلى التفكير في الطعام. ويصدق بالتأكيد أن منافع ا(يكروبات الـرئـيـسـيـة
التي يحصل عليها الإنسان عامدا هي تلك التي تزيد اهتمامه ببطنه وصحته\
ولكن أليست هذه هي الشواغل الأولية للنموذج العادي من الجنس البشري?
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من ا(ؤكـد أن الـصـنـاعـة لـيـسـت خـيـالـيـة فـيـمـا يـخـتـص �ـوضـع ا(ـال فـي
ا(يكروبيولوجيا الاقتصادية. وسيكون لدي مبرر للأسف على ذلك في الفصل
التالي. والواقع أن بعض ا(يكروبيولوجيI الصنـاعـيـI يـعـتـبـرون أن إنـتـاج
ا(يكروبات للمواد يضم كل موضوع ا(يكروبيولوجيا الصناعية. وقد ¦ تأليف
مراجع كاملة تهدف إلى تغطية ا(يكروبيولوجيا الصناعية وهي لـم تـزد إلا
قليلا عها أثرناه من موضوعات في النصف الـثـانـي مـن الـفـصـل الحـالـي.

وليس العلماء بأكثر مناعة ضد رائحة ا(كاسب من سائر الناس !
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التلف والتحلل والتلوث

إنني الأب الفخور لعائلة صغيرة. ومن النتـائـج
غير ا(توقعة لهذا ا(يراث القيم كمية ما يراكم في
البيت من سقط ا(تاع\ وهو أمر مألوف لدى القراء
الذين يتشابه موقفهم مع موقفي. (وأسارع بالقول-
خشية أن يقرأ أحد أطفالي هذا الكلام-إنني أعلم
أن الأمر بالنسبة لهم ليس من سقط ا(تاع\ وأن كل
طفل يعرف شخصيا كل بطة في لعبـه وطـوبـة مـن
البلاستيك واسطوانة مـن أغـانـي الأطـفـال وأرنـب
منفوش ولوحة رسم وعـلـبـة ألـوان ويـضـيـف إلـيـهـا
شعوره با(لكية والتاريخ). وعندما كنت أنا صغـيـرا
كان للألعاب عمر محدود �كن التنبؤ به. فقـطـار
Iالزمبرك مثلا يجوز أن يتكسر ويعاد إصلاحه مرت
ثم يأخذ سبيله إلى سلة ا(هملات خلال أسابيع أن
كـان الإنـسـان سـيـئ الـطـالـع أو خــلال شــهــور فــي
ا(توسط أو سنوات أن كان الإنسان حريصا أو كانت
اللعبة vتاز بدرجة خـاصـة مـن ا(ـتـانـة. ويـبـدو أن

 كلب دميةBouncerاللعب اليوم لا تتحطم. فباونسر 
أثير عند ابنتي ذات الأربعة عشر ربيعا وهو مصنوع
في الولايات ا(تحدة\ و�كن غسله\ وهو أصغر من
صاحبته بسنتI\ وقد دام عمره ثلاثة أضعاف عمر
الدب الدمية قبل الحرب. ويبدو أنه مصنوع حتـى

7
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يرافق ابني طويلا خلال حياتها البالغة. وأنا سعيد فـيـمـا يـتـعـلـق بـكـل مـن
باونسر وابني. إ�ا هو العدد العظيم من الأشياء-التي ليس لها فائدة مؤكدة
وهي مصنوعة من نوع البلاستيك عادة-ذلك الذي يجعـلـنـي أتـصـور غـرفـا
كاملة في بيتي قد تحولت إلى تخزيـن الـلـعـب الـعـزيـزة ا(ـمـلـوكـة لأحـفـادي

..Iالأعزاء في عقد آخر من السن
وقد نتساءل: ما علاقة هذا با(يكروبات ? آه ! أرى أنك لحظت ا(سالة.
ولكني سأتحدث عنها حتى أرضى نفسي على أي حال. فكما تجمع العائلة
نوعا من النفايات التي لا تتحطم\ كذلك يراكم الإنسان ا(تحضر على هذا
الكوكب كمية من ا(صنوعات تبقى طويلا جدا. وهي مصنوعة من الخشب
والحديد والخرسانة والطوب ومواد البلاستيك والصفيح والزجاج والفخار
وهلم جرا.. وفضلا عن ذلك فالإنسان يستغني عن ا(لابس وبقايا الطعام
وقشور الخضراوات ونفاياتها وأجسام بني جلدته وجثث الحيوانات الأليفة
وا(ستأنسة والفضلات والورق وقلامات الشعـر والأظـافـر ويـلـقـى بـهـا فـي
الغلاف الحيوي لهذا الكوكب. فما الذي �نعنا من أن نغوص حتى ركبنا في

نفاياتنا ?
سنجيب: ا(يكروبات. وهذا صحيح vاما. فالكائنات الدقيقة في التربة
وا(اء وأجهزة المجاري وأكوام القمامة تحول نفايات الجـنـس الـبـشـري إلـى
مواد �كن استخدامها من جديد أو على الأقل إلى مواد غير ضارة. وهنا
تؤدى ا(يكروبات أعظم وظائفها قيمة للجنس البشري. ولتتخيل كيف تبدو
الدنيا لو أن الخشب لم يتعفن ولو أن الأجساد لم تتحلل ولو أن الفضلات
والخضراوات استقرت حيث وقعت.. . إلى آخره. انه موقف مستحيل بالطبع
; ذلك بان الدورات الحيوية كانت ستتوقف منذ أزمنة طويلة\ ولكنه موقف
يلقننا درسا في تقدير القيمة الاقتصادية للميكروبات. فا(يكروبات ترجـع
ا(واد التي استخلصها الإنسان من الدورات الحيوية (التي نـاقـشـنـاهـا فـي
الفصل الأول). والتي تجعل الحياة مستمـرة عـلـى هـذا الـكـوكـب. ورغـم أن
الإنسان يسهم بشيء عندما يحرق النفايات القابلة للاشتعال (إذ يعيد ثاني
أكسيد الكربون وبخار ا(اء إلى الجو وآثار ا(عـادن فـي الـرمـاد إلـى الـتـربـة
وا(اء) إلا أن هذه الأنشطة تلعب دورا تافها في دورة ا(ادة البيولوجيـة. أن
التحلل والتلف والتكسر نقائض النمو والتخليق والإنتـاج ; ولـكـن أهـمـيـتـهـا
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�اثلة vاما بالنسبة للاقتصاد الأرض. لكنه من ا(ؤسف أن أهميتها ليست
واضحة في الاقتصاد عند الصناعيI. وسنجد من أجل ذلك عند بـحـثـنـا
هذه العمليات هنا أن هناك فجوات في علمنا �يكروبيولوجية هذه العمليات.
وسبب هذه الفجوات يكمن في أن الجهد البحثي من أجل تفهمها متوسط
نسبيا. كان هذا الجهد بدوره محدودا با(تاح من ميزانيات ومختبرات البحث
العلمي الأساس في مجال ا(يكروبيولوجيا الاقتصادية\ ولكن دعنا الآن من
محاولة إصلاح هذا الوضع\ ودعنا ننظر فيما تعمله ا(يكروبات من جانب

«العائد» في اقتصاد هذا الكوكب.
إن الـفـسـاد والـتـحـلـل والـتـخـلـص أسـمـاء ثـلاثـة لـعـمـلــيــات مــتــشــابــهــة
ميكروبيولوجيا. ونحن نستخدم تعبير«الفساد» للدلالة على شئ نود لو أنه
لم يحدث. وأما «التحلل» فهي كلمة محايدة على العموم. وتدل كلمة «التخلص»

على شئ نحض عليه. وسوف نناقش التخلص في الفصل التالي.
وسننظر في هذا الفصل نحـو الجـانـب الأسـوأ مـن الـصـورة\ ونـلاحـظ
جوانب التآكل والتكسير والأنشطة ا(عوقة-بصفة عامة-التي تلعب ا(يكروبات

دورا فيها حI نتعامل مع العالم غير الحي.
وسنفكر في بطوننا كالعادة أولا\ فنبحث في تلف الطعام. ويفسد الطعام-
كما يعرف كل إنسان-إذا احتفظ به فترة طويلة اللهم إلا إذا ¦ vليـحـه أو
تعقيمه أو تجفيفه أو تجميدة في الثلاجة-وتحدث عملية التلف عندما تنمو
ا(يكروبات على الطعام أو داخله. فتغير قوامه ومذاقه ورائحته. أما العمليات
ا(ستخدمة في حفظ الطعام فهي تلك التي تؤخر �و ا(يكروبات أو vنعه.
ويبدو واضحا لكل من قرأ الـفـصـلـI الـثـالـث والـرابـع أن جـمـيـع صـور
الطعام تقريبا vثل وسطا طيبا لنمو البكتريا. إن طبقا من اللحم ا(طبـوخ
إذا ترك مكشوفا في مطبخ دافئ يوما أو يومI فانه يجمع كل ا(يكروبات
المحمولة جوا والتي يتصادف وقوعها فيه بالإضافة إلى ا(ـيـكـروبـات الـتـي
تخرج مع سعال وعطاس ا(ارة مـن الـنـاس والحـيـوان والـتـي تـتـسـاقـط مـن
أجنحة الحشرات وشعر الطاهية وملابسها. دعنا نتصور أننا جهزنا مكونات
هذا الطبق وجمعناها معا دون طهي\ كي يصيبها التلوث با(يـكـروبـات مـن
يدي الطاهية\ وكي يتوفر تلوث �وذجي �يكروبات مختلفة من الفم وا(لوثات
الأخرى لإناء الطهي الذي كان قد نحى جانبا منذ أن جفف �نشفة قماش
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ملوثة بعد آخر مرة غسل فيها. قد يبدو الأمر مدعاة إلى الكآبة\ ولكن يظل
«الخليط» عند هذا الحد آمنا vاما. فاغلب ا(يكروبات كامن\ ولا يتـكـاثـر
منها إلا القليل\ إن حدث تكاثر با(رة\ ومعـظـمـهـا غـيـر ضـار\ وان كـان مـن
المحتمل أن يوجد القليل من ا(يكروبات الضارة إذا كانت الطاهية مصـابـة
بجرح متقيح في أحد أصابعها\ وحتى في هذه الحالة يكون الخليـط غـيـر
ضار. فاللحم وأنسجة الخضراوات سليمة إلى حد كبير\ كمـا كـانـت وهـي
في الحـيـوان أو الـنـبـات الحـي\ كـمـا أن ا(ـاء نـقـي إلـى حـد كـاف. وتـتـغـذى
ا(يكروبات بصفة أساسية-على ا(لح أو التوابل. ولو تركنا ا(واد فـي مـكـان
دافئ بضع ساعات لبدأت أنسجة اللحم والخضراوات في التحلـل نـتـيـجـة
تأثير ا(يكروبات من جهة ونتيجة العمليات الكيماويـة الـداخـلـيـة مـن جـهـة
أخرى\ ولأتيح للميكروبات نصيب اكبر من العناصر الغذائيـة كـي تـتـكـاثـر.
ولكن يظل الخليط مأمونا لفترة من الزمن. وعندئذ تغلى الطاهية الطعام
عدة ساعات في كسرولة أو صينية فتموت كل ا(يكروبات. وvوت كذلك كل
الجراثيم إلا إذا كانت الطاهية سيئة الطالع جـدا. ولـنـفـرض أن الـطـاهـيـة
جهزت كسرولة من اللحم ا(طبوخ. فلو أخرجتها من الفرن بعد ثلاث ساعات
وقدمتها ساخنة لحصلنا على طعام مغذ نثق بأنه لـذيـذ قـد أسـهـمـت فـيـه
ا(يكروبات التي تحدثنا عنها بنصيب ضئيل غير منظور. ولنفرض الآن أن
شيئا تبقى من الطعام\ وأنه قد برد\ وبدأت ا(يكروبات الهوائية وميكروبات
الشعر تتساقط فيه مرة أخرى\ وأن أغلب العصارات ا(غذية قد استخلصت
من ا(كونات الغذائية بعد طهيها\ أن ا(يكروبـات عـنـدئـذ تـصـادف مـزرعـة

دافئة كاملة كتلك التي ناقشناها في الفصل الرابع وتشرع في التكاثر.
ولنفرض على سبيل ا(ثال أن عشرة من بكتيريا ستافيلوكوكـس دخـلـت
في الطعام من إبهام أحد الناس بينا كان يـحـمـلـه فـي الـثـامـنـة مـسـاء بـعـد
العشاء\ وأن الطعام vت تغطيته ونسيانه متروكا جانبا. إن ا(طـبـخ دافـئ-
هناك سخان في الجانب الأخر من الغرفة-وعلى ذلك تبدأ البكتيريا عملية
التكاثر. أصبح هناك عشرون منها في الساعة التاسعة\ وتصبح أربعI في
العاشرة مساء\ وتصير مائة وستI فـي مـنـتـصـف الـلـيـل. ولـو تـصـورنـا أن
ا(يكروبات تنقسم مرة واحدة كل ساعة-وهي تستطيع الانقسام بأربعة أمثال
هذا ا(عدل في مكان دافئ حقا-لأصبح لدينا في اليوم التالي عند الـظـهـر
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نحو ستمائة ألف من البكتيريا في الطعام. وتبدأ رائحته الكريهة في الظهور
نوعا ما ولكنه سيبدو طبيعيا حتى هذه اللحظة\ وان كانت تفاعلات كيماوية
باعثة على الكآبة تحدث فيه. (يجب أن يبلغ عدد ا(يكروبات مائة مليون في

 حتى يظهر فساده للعيان) إذ تتحول الأحماض)١(كل جرام واحد من الطعام 
الأمينية-وهي مكونات البروتينات في اللحم والخضراوات-إلى مواد تسمى

 ومنتجات سامة نوعا نتيجة لنمو ا(يكروبات. ولنفرضPtomainesالبتومينات 
أن الطاهية لا تلاحظ شيئا وإ�ا تسخن الطعام في الفرن للغذاء. فتموت
ا(يكروبات وتظل البتومينات فـي الـطـعـام �ـا يـؤدي إلـى واحـد مـن ثـلاثـة
احتمالات: فقد يضطرب الهضم عند من يتناول الطعام ولكن هذا الاضطراب
سرعان ما يزول\ أو قد يجد الأكل بعض التغير فـي ا(ـذاق دون مـزيـد مـن
الضرر\ أو قد لا يلاحظ شيئا با(رة. ويعتمد الذي يحدث من هذه الأمـور
في الواقع على درجة دفء الطعام أثناء حفظه. فلو ¦ حفظه بجانب فرن
لأصبح ساما vاما بعد ليلة\ وقد يظل مأمونا vاما يوما واحدا بعد وضعه
في خزانة باردة. ولا تنمو بكتيريا ستفيلوكوكـس أبـدا إذا حـفـظ الـعـام فـي
الثلاجة. إلا أن البكتيريا المحبة للبرودة (انظـر الـفـصـل الـثـانـي) قـد تـنـمـو

ببطء وتضيف بتومينات جديدة ولكن هذا يستغرق عدة أيام.
تصور الآن ما كان يحدث لو لم يكن الطعام لحما أعيد تسخينه\ وإ�ا
كان شطيرة يراد أكلها باردة. كان ا(توقع أن يبتلع أ�ا إنسان أكلها جـرعـة
كبيرة من البكتيريا الحية. وإذا اتفق أن كانت تلك البكتيريا �رضة لتعرض
الإنسان لعدوى مزعجة في الفم والأمعاء. تلك هي الكيفية التي تحدث بها
أغلب حالات التسمم الغذائي: طعام سبق طهـيـه يـخـزن فـي مـكـان شـديـد
الدفء ولم يسارع إليه الفساد اكثر �ا ينبغي فحسب وإ�ا �ت فيه أيضا
بكتيريا �رضة انتقلت إليه من إنسان تـداولـه أثـنـاء تحـضـيـره. وهـذا هـو
السبب في إضافة ا(واد الحافظة إلى الأطعمة الجاهزة. وهي في الـواقـع
مطهرات لها على الإنسان تأثير محدود\ ولكنها تصد عائـلـة ا(ـيـكـروبـات.
وإني أفضل شخصيا في كثير من الأحيان أن أستغني عن الأطعمة الجاهزة
بدلا من تحمل ا(واد الحافظة الشائعة الاستعمال ولكن ذلك مسالة ذوقية.
وإذا كانت ا(واد الحافظة الكيماوية شائعة الاستعمال وليس في الإمكان
تحاشيها فإن هناك عمليات كثيرة تقليدية متاحة في سبيل حفظ الطعـام
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من ا(يكروبات. فالتخليل بنقع الطعام في حمض الخليـك (الخـل) يـحـفـظ
الطعام بجعل حموضته أقوى من أن تتحملها ا(يكروبات. كما أن الـتـحـلـيـة
تحفظ أيضا كما في ا(ربى والشربات لأن القليل من البـكـتـيـريـا هـو الـذي
يستطيع النمو في محاليل السكر القوية. أما الخميرة والعفـن فـتـسـتـطـيـع
النمو في السكاكر الحافظة\ ولكنها لا تحدث أذى في العادة. وإذا هو حدث
فانه يكون من الوضوح بحيث لا يفكر أي إنسان في تناول الطعام. والتمليح
طريقة في حفظ اللحم والسمك تعتمد على عجز أغلب بكتيريا التعفن عن
النمو في ا(لوحة القوية. وحI يحتوي سائل التمليح على نترات البوتاسيوم

microoccusأو نترات الصوديوم فإن ميكروبا يسمى ميكروكوكس دينايتريفيكنز

denitrificans ينمو ويحول النترات إلى مادة حافظة تسمى النيتريت Nitrite.
وتصنع هذه ا(ادة مع بروتI اللحم مركبا أحمر أقل تـعـرضـا بـكـثـيـر لـغـزو

. ولحم الخنزير عمر بسببcuredا(يكروبات العادية ويسمى اللحم «معالجا» 
عملية ا(عالجة هذه. وليس لازما أن تنمو ا(يكروبات لعلاج اللحـم (فـمـادة
نيتريت الصوديوم لها تأثير مشابه) وقد خضع استعمال نيتريت الصوديوم

 (ولكن غالبا مـا)٢(للقانون في أغلب البلاد نظرا (ا لها من سميـة خـفـيـفـة
يستطـيـع أن يـضـيـف الإنـسـان أي قـدر يـريـده مـن الـنـتـرات ومـيـكـروبـات م
دينايتريفيكنز!) وهذا هو السبب في رؤية الإنسان نيتريت الصوديوم كثيرا

)٢(كأحد عناصر اللحوم ا(علبة فهي مادة حافظة وعامل معالجة. 

قد يحدث فساد الأطعمة ا(علبة والمحفوظة في زجاجات إذا هي عقمت
Desulfotomaculumبغير إتقان وتنتج ميكروبات ديسلفوتو مكيولم نيجريفيكنز 

nigrificansجراثيم تقاوم ا(عالجة الحراريـة الـطـويـلـة. كـمـا أن خـلايـا هـذا 
ا(يكروب تستطيع أن تنمو عند حرارة عالية في محالـيـل الـسـكـر الـقـويـة.
وهي ترحب vاما بالـتـعـلـيـب حـيـث أنـهـا لا هـوائـيـة\ وتـنـتـج غـاز كـبـريـتـيـد
الأيدروجI كريه الرائحة إذ أنها بكتيريا مختزلة للكبريتات (انظر الفصل
الثاني). والسبب واضح في تسمية هذا النوع من فـسـاد الأطـعـمـة ا(ـعـلـبـة

̄ الكبريتي» . ويتم تسخI ا(ولاس-وهو ناتج سكري)٣((مثل الذرة ا(علب) «الن
غير مكرر-إلى درجة حرارة عالية جدا عند تصنيـعـه حـتـى يـسـهـل تـدفـقـه
وتبلغ سخونته عندئذ حدا كافيا لقتل أغلب الـبـكـتـيـريـا ولـكـن بـكـتـيـريـا د.
نيجريفيكنز تنمو �وا طيبا جدا في هذه البيئة حيث إنها بكتـيـريـا مـحـبـة



179

التلف والتحلل والتلوث

للحرارة. وهي مصدر إزعاج دائم في صـنـاعـة الـسـكـر. و�ـكـن أن تـسـبـب
ميكروبـات أخـرى لا هـوائـيـة مـثـل كـلـوسـتـريـديـوم ثـيـهـرمـوسـكـار ولـيـتـيـكـم

Chlostridium thermosaccharolycumتوليد غازات في الأطعمة ا(علبة\ فتحدث 
Chlostridiumتأثيرا مفرقعا عند فتح العلب-ولكن كلوستريديوم بوتـيـولـيـنـم 

botulinumهو أخطر هذه البكتيريا اللاهوائية على الإطلاق\ ويظهر أحيانا 
في اللحوم ا(علبة أو المحفوظة في قدر. وقد صادفنا هذا ا(يكروب أول مرة
في الفصل الثالث. وهو ليس مؤذيا بذاته\ ولكن التكسI الذي ينتجـه مـن
أشد ا(واد ا(عروفة سيئة (وقد اقترح البعض استخدامه كسلاح في الحرب

-وهو مرض قاتل غالبـا-botulismالبيولوجية). ويتسبب مرض البوتيـولـيـزم 
من تناول الطعام الذي أصبح ساما بوساطة هذا ا(يكروب.

 يتلف الأطعمة كالخبـز والجـ© ونـحـو ذلـك. وهـو عـادةmouldوالعـفـن\ 
يبدو واضحا للعيان ولا ضرر منه نسبيا. ولكن هناك تأثيرات أشـد هـولا.
فالعفن من مجموعة أسبرجيللس يتلف الحبوب الـتـي يـتـم اخـتـزانـهـا غـيـر
كاملة الجفاف. ويكمـن حـل هـذه ا(ـشـكـلـة بـالـذات فـي خـزن الحـبـوب فـي
مستودعات محكمة الغلق بحيث يعجز العفن عن النمو حI تنتج الحبوب له
أثناء تنفسها قدرا كبيرا من ثاني أكـسـيـد الـكـربـون. وعـفـن أسـبـرجـيـلـلـس

 ضار بالدواجن\ وهو ينمو خـلال قـشـرAspergillus fumigatusفيوميجـاتـس 
البيض فينتج جراثيم عل السطح الداخلي فيصيب الفراريج الصغيرة بعدوى
رئوية عند فقسها. وقد أصيب العمال القائمون على نتف ريش الحمام في

 من جراء نتف ريش الطيور ا(صابة.pseudo-tuberculosisفرنسا بدرن كاذب 
وقد برزت في الخمسينات حالة من أعجب ألوان التلف الذي تسببه الأعفان

aspergillusفيما يتعلق بإنتاج الفول السوداني. فقد يلوث أسبرجيللس فلافس 

flavusوهو عفن آخر-ما تجمع من المحصول. وعنـدمـا يـحـدث هـذا\ يـنـتـج-
. وقد ¦ اكتشافaflatoxinsداخل البذور مواد سامة تسمى الأفلاتوكسينات 

هذه ا(واد أول مرة عندما أصيبـت الـدواجـن الـطـاعـمـة مـن الـبـذور بـتـلـف
الكبد. وقد تزايد الانزعاج إلى حد عظيم عندما ثبتت قدرة الأفلاتوكسينات
على إحداث السرطان في الإنسان والحيوان\ كما ثبت وجودها في مجموعات
الطعام ا(هيأة للاستهلاك الإنساني كزبد الفول السوداني مثـلا. ورغـم أن
ا(وقف الآن تحت السيطرة فقد أتى حI من الدهر كان احتمال وجود مادة
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سرطانية في مستحضرات الفول السوداني مدعاة للقلق.
وتلف الأطعمة بوساطة ا(يكروبات مألوف لدى كل إنسان. و�كن القول
بان جميع تجارة الأطعمة وتوزيعها في كل المجتمعات ا(تحضرة قـد بـنـيـت
على عمليات-تقليدية أو حديثة-تهدف إلى تأخير أو إيقاف التلف ا(يكروبي
في ا(نتجات. وفكر في مشكلات توزيع السمك مثلا ووسائل التغلب عليها.
فقد نشأت تكنولوجيا كاملة في ميكروبيولوجية الأغذية تتعلق بفهم ومكافحة
عمليات التلف والعدوى والوقاية في صناعة الأغذيـة. وقـد كـانـت الأمـثـلـة
التي ضربناها في هذا الفصل والفصل الخامس على سبيـل الـتـوضـيـح لا
على سبيل الحصر ; ذلك بان بحث ا(وضوع بحق يـسـتـدعـي كـتـابـا قـائـمـا
بذلك كما يصدق ذلك على كل فصل من فصول الكتاب. وأدعى إلى الاهتمام
الآن أن نتحول إلى التأثير الهدام للميكروبات على مواد أخرى غيـر ا(ـواد

الغذائية من أجل نظرتنا التلخيصية إلى ا(يكروبات والإنسان.
هل رأيت زوجا من الأحذية-أحذية الفلاحة مثلا-وقد �ا عليها العفن ?
أو هل لاحظت كساء العفن على السقف والجدران في بيت مهجور ? هذان
مثلان على ا(يكروبات التي تهاجم وتتلف ا(واد التي يتوقع لها الإنسان أن
تعمر بدرجة معقولة. والواقع أنني اخترت هذين ا(ثلI بحرص نوعا ; ذلك
بان ا(ادة الأساسية في أي منهما تعتبر مقاومة لهجوم ا(يكروبات. فالجلد-
حتى في البلاد الحارة-ذو مقاومة مدهشة لغزو ا(يكروبات\ وإ�ا تهاجمه
الحشرات والديدان. ولكن الدهانات والعوامل المحسنة ا(ستخدمة في تلميع
الجلد وتحـسـيـنـه �ـكـن أن تـهـاجـمـهـا ا(ـيـكـروبـات. وهـذه هـي ا(ـواد الـتـي
تستخدمها الأعفان كغذاء حI تنمو على الجلد ولـكـنـهـا بـعـد الـنـمـو تـنـتـج

\ وتآكل سطح الجلد وتجعل شكله قميئا على وجه العموم.Pigmentsأصباغا
وكذلك فنمو الأعفان على جبس السقف وعلـى الجـدران لـيـس سـبـبـه فـي
الواقع أن هذه الأعفان تستطيع استخدام الجبس نفسه كغـذاء\ ولـكـن لأن
عوامل التحميل كالورق والعجينة ا(ستخدمة للصقه على الجدران والسقف
�كن للأعفان أن تتغذى عليها. وتحتوي أغلب مواد الديكور عـل مـبـيـدات
ميكروبية كي vنع �و الأعفان\ ولكن حI يكون البيت فائق الرطوبة كـان
يكون حديث البناء أو مهجورا مثلا فان ا(بيدات ا(يكروبية قد تغسل وتزول
فتنمو الأعفان. والبقع التي تسبب اكبر الإزعاج لـلـسـكـان سـبـبـهـا جـراثـيـم
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الأعفان ا(لونة. و�كن أن تسبب الأعفان في ا(ناطق الحـارة تـلـفـا هـائـلا.
وتحتوي جميع الدهانات وا(واد الراتـنـجـيـة والـطـبـقـات الـعـازلـة لـلأجـهـزة
الكهربائية على مواد تدعم �و الأعفان. وا(عروف أن عفن أسـبـرجـيـلـلـس

 يتميزان عند �وهماA.glaucus و أ. جلوكاس  Aspergillus restictusريستركتس 
بإنتاج مواد تحفر الزجاج\ وقد أتلفت هذه ا(واد أثناء الحرب العا(ية الثانية
عدسات الكاميرات والنظارات ونحوها بالنمو كطبقـة رقـيـقـة عـلـى سـطـح

الزجاج.
والخشب مادة مقاومة نسبيا\ ولكن أي إنسان صادف الـتـعـفـن الجـاف
في منزله سوف يدرك مدى ما �كن أن يسببه غزو الفطريات للخشب من
تكاليف ومتاعب. والخشب نفسه في هذه الحالة-لا الأصباغ التي قد تغطيه-
هو ا(ادة التي تنمو عليها ا(يكروبات. وهناك العديد من الـفـطـريـات الـتـي
تعفن الخشب تتراوح في أحجامها بI الفطريات الضخمة التي تشبه شرائح
اللحم والتي يراها الإنسان في الغابات وعلى الأخـشـاب ا(ـتـسـاقـطـة. ومـا
هذه الشرائح إلا ما يعرف بالأجسام الثمرية لهذه الكائنات والفطر الدقيق

myrotheciumالنادر فائق النشاط ا(ـعـروف بـاسـم مـايـروثـيـكـام فـيـروكـاريـا 

Verrucariaوالذي لا يرى إلا حينا ينتج جراثيمه. وتحمي دهانات الخـشـب 
 من الفطريات ا(عفنة له فترة من الزمن قد تبـلـغCreosoteمثل الكربوزوت 

سنI\ ولكن العلاج الناجع حقا هو أن نحفظ الخشب جافا. وتبقى عروق
الخشب ا(ستخدمة في التسقيف قرونا لو تفادينا الرطوبـة حـتـى فـي بـلـد

رطب كبريطانيا.
تلعب ا(يكروبات الهدامة دورا هاما في إعادة دورة العناصر البيولوجية\
كما رأينا في بداية هذا الفصل\ كما أن الفطريات ا(عفنة للخشب قيمة في
الطبيعة لأنها ترجع الكربون ا(وجود في الخشب إلى الدورة البـيـولـوجـيـة.
وتهاجم الفطريات الورق أيضا وتتلفه\ وتلعب البكتيريا دورا أيضا في هذه

-تكـسـرCellulolyticالحالة. إن البكتيريا المحـلـلـة لـلـسـيـلـيـولـوز-كـمـا تـسـمـى 
السيليولوز في الخشب والورق وا(ادة النباتية إلى أحماض دهنية بسيـطـة
تستطيع ا(يكروبات الأخرى استعمالها. و(ا كـانـت الـفـطـريـات تحـتـاج إلـى
الهواء كي تنمو نجد أن كومة من نفايات الحديقة تتحلل بالبكتيريا اكثر �ا
تتحلل بالفطريات\ ويتكون الجزء الداخلي من كومة السمـاد مـن كـتـلـة مـن
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البكتيريا المختلفة اللاهوائية عادة\ وتعيش كلها على ا(نتجات التي تنتجها
البكتيريا المحللة للسيليولوز. وا(يثان (الغاز الطبيعي) أحد النواتج النهائية
في هذه العملية كما رأينا في الفصل الـسـادس. ومـن المحـتـمـل أن كـومـات
هائلة من السماد الطبيعي تكونت على هذا النحو في الحـقـب الـكـربـونـيـة
وكونت الفحم في النهاية. والعملية-على مستوى الحدائق لا تصل طبعا إلى

 لأنها توقف. ولكن كومة السماد-حتى على هـذاpeatمرحلة تكوين الهشيم 
ا(ستوى الصغير-�كن أن ترتفع حرارتها ارتفاعا كبيرا\ ويستطيع الإنسان
عندئذ أن يفهم السبب في الانتشار الكبير للبكتيريا المحبـة الحـرارة عـلـى
هذا الكوكب (ينطلق جزء من الطاقة التي تولدها ا(يكروبات أثناء أيضـهـا
على هيئة حـرارة vـامـا كـمـا أحـس أنـا وأنـت بـالحـرارة عـنـدمـا نجـري) إذ
تزدهر هذه البكتريا أثناء عمليات التخمر الطبيعية التي تحدث على نطاق

واسع..
وتستطيع ا(يكروبات أن تحلل الأصباغ\ وهي هنا أيضا تستخدم ا(ـواد
ا(ضافة اكثر �ا تستخدم الصبغة نفـسـهـا كـمـا فـي حـالـة الجـلـد وجـبـس

 وا(واد الشبيهـة كـزيـت بـذر الـكـتـانOleic acidالجدران. فحـمـض الأولـيـك 
تستخدم بكثرة في دعم ا(واد ا(لونة ا(ستعملة في صناعة الأصـبـاغ. وقـد
تهاجم البكتيريا والفطريات هذه ا(واد وتتلف الأصباغ سريعا وبخاصة في
ا(ناطق الحارة حيث تتعرض الأصباغ للأحوال الدافئة الرطبة. ومن الأمور
الطريفة الجانبية لهذا كله-لو جاز للإنسان أن يدعوها كذلك-أن مـركـبـات
الزرنيخ ظلت مستخدمة حتى الثلاثينات كمواد ملونة فـي بـعـض الأصـبـاغ
وأوراق الجدران. ويستطيع كثير من الأعفان البدائية ا(نتمية إلى أجـنـاس

 وبنسيليوم تحويل الزرنيخ إلى غاز الزرنيخMucorمثل اسبرجيللس وميوكور 
عندما تنمو على ا(واد الأخرى في صبغات الزرنيخ. وللغاز رائحة الثوم كما
أنه سام للغاية. وقد حدثت وفيات لأن الناس تنفسوا هواء يحتوي على غاز
الزرنيخ الناتج بهذه الطريقة خلال فترة زمنية طويلة. وقد سجلت آخر وفاة

.١٩٣١من هذا النوع في إنجلترا عام 
وعادة ما يعد ا(طاط مادة ثابتة نسبيا\ ولكن الواقع أن نوعا معينا من

 من هولنداLa Riviereالأكتيفومايسيتات يهاجمه. وقد أوضح الدكتور لاريفيير
أن الفواصل والمحابس ا(طاطية في جميع أنحاء العالم هي �ثابة «مزارع
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إخصابية» لهذا النوع بعينه من الأكتينومايسيتات الذي يوجد في كل مكان.
 الذي يكـون)٤( نفسه (اللاتكـس)Polymerويهاجم هذا الكائن البولـيـمـر 

ا(طاط. ولكن هناك طريقة ثـانـيـة �ـكـن أن يـتـآكـل بـهـا ا(ـطـاط بـوسـاطـة
ا(يكروبات\ وتعتمد على حقيقة أن ا(طـاط الـطـبـيـعـي يـجـب تـقـويـتـه قـبـل
استعماله. وتستدعي التقوية إضافة الكبريت إلى ا(طاط. وعندما يصـبـح
ا(طاط مبتلا فان البكتيريا ا(ؤكسدة للكبريت ثيوباسيللـس ثـيـواكـسـيـدانـز

thiobacillus thio-oxidansتنمو على حساب هذا الكبريت\ فتحوله إلى حمض 
الكبريتيك-ويهاجم هذا الحمض ا(طاط وأية مادة تـرتـبـط بـه. وقـد حـدث
أثناء الحرب العا(ية الثانية تلف بالغ للخراطيم في إدارة ا(طافئ القوميـة
لهذا السبب. وكان العلاج تجفيف هذه الخراطيم بإتقان\ وهو سبب الإصرار
الشديد من قبل إدارة التدريب على هذا العمل (التجفيف) الذي يبدو كأنه
من التفصيلات التافهة. وقد وصفت حالات مشابهة أدت إلى تلف الفواصل
ا(طاطية التي تحكم إغلاق زجاجات حفظ الفواكه وا(واد الأخرى. ويرتبط
تلف ا(طاط في مثل هذه الحالات جميعها بتكوين حمض الكبريتيك. وليست

 تسلكthiobacilliهذه ا(رة الوحيدة التي نصادف فيها بكتيريا ثيوبـاسـلـس 
سلوكا هداما نتيجة لقدرتها على تكوين حمض الكبريتيك.

 أوchlorinatedر َـوْــلَـكُوبـعـض أنـواع ا(ـطـاط الاصــطــنــاعــي (ا(ــطــاط ا(
) وبعض مواد البلاستيك (بوليمرات الهيـدروكـربـونSiliconesالسيليكونـات 

) فـيـمـا نـعـلـم مـنـيـعــة ضــد غــزوflourinated hydrocarbon polymersا(ـفـلــورة 
 Iا(يكروبات. وا(دهش أن الـبـولـيـثـPolytheneالذي لم يكن مـوجـودا عـلـى 

الأرض من قبل أن يصنعه الإنسان في الربع الأخير من هذا القرن تهاجمه
اكتينومايسيتات التربة والبكتيريا. وقد ¦ إثبات هذه الحقيقة بشكل حاسم\
منذ أوائل الستينات فقط. ويعجب الإنسان �ا سوف يتمخض عن استخدام

 Iوالبوليـبـروبـيـلـ Iأنابيب البوليثPolypropyleneديـدهـا فـيv ¦ كل التي 
التربة بابتهاج كبير خلال الخمسينات والستينات كمهرب من تآكل الأنابيب
ا(عدنية تحت الأرض. ولعلها تدوم مثل الأنابيب ا(عدنية زمنا لأن الأخيـرة

تتعرض أيضا للتآكل ا(يكروبي كما سنرى بعد قليل.
والبوليثI هيدروكـربـون صـنـعـه الإنـسـان. ولـعـل الـسـبـب فـي أن بـعـض
ا(يكروبات كيفت نفسها بسهولة نسبية لاستهلاكه هو أنها فيما يبدو تستطيع
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استهلاك الهيدروكربونات ا(وجودة طبيعيا. وأكثرها شيوعا هي البكتيـريـا
ا(ؤكسدة للميثان\ وهي بكتيريا قادرة على النمو مؤكسدة الغاز الطـبـيـعـي.
ولكن البكتيريا والفطريات والخميرة التي تقدر على أكسدة الهيدروكربونات
في النفط معروفة أيضا. وقد قابلنا في الفصل الخامس كلا من البكتيريا
ا(ؤكسدة للميثان والخميرة القادرة على استخدام الهيدروكربونات في النفط
وظهرت في ذلـك الـفـصـل كـمـصـادر �ـكـنـة لـبـروتـيـنـات الـطـعـام. وتـوجـد
ا(يكروبات ا(ؤكسدة للهيدروكربونات بصفة طبيـعـيـة فـي رواسـب الـنـفـط.
وقد استخدم ا(نقبون وجودها حول مناطق التسرب في التنـبـؤ بـاكـتـشـاف
النفط. وهي تصبح مصدر إزعاج عندما تصل إلى منتجات البترول المختزنة
لأنها تتلف الوقود. ويتم اختزان البترول والكيروسI في خزانات ضـخـمـة
توجد في قاعها عادة طبقة من ا(اء. ولا �كن تحاشي هذا القاع ا(ائي في
العادة. وعندما يكون مستودع التخزين قريبا فن البحر فان شاحنات النفط
هي التي تضخ الوقود في ا(ستودع\ ويكون خرطوم الضخ مليئا �اء البحر
في البدء. أما ا(ستودعات البعيدة عن البحر فلا تتعرض للبلل بهذه الطريقة\
ولكن البترول يذيب قدرا ملموسا من ا(اء ثم يطلقه عندما يبرد بحيث يتجه
ا(اء إلى التجمع كطبقة في قاع ا(ستودع حتى لـو كـان بـعـيـدا عـن الـبـحـر.
وتنمو ا(يكروبات ا(ؤكسدة للهيدروكربـونـات فـي هـذا ا(ـاء وبـخـاصـة عـنـد
السطح الفاصل بينه وبI البترول. ومن ا(هم التأكيد على أن هذه ا(يكروبات
تنمو في ا(اء لا في النفط أو البـتـرول أو الـكـيـروسـI (وقـد رأيـت تـقـاريـر
علمية متخصصة عن ا(يكروبات في تكنولوجيا النفط لا تكون هذا ا(سالة
واضحة فيها. ولذلك ر�ا وجب على أن أعيد التأكيد. أن ا(يكروبات تظهر
في كثير من الجوانب ا(تعلقة بتكنولوجيا النفط �ا فيها حالة التلف التي
نحن بصدد مناقشتها. ولا تنمو ا(يكروبات في أية ناحية من هذه النواحي
إلا في ا(اء) ويحدث دائما �و ا(يكروبات في ا(اء تحت الـوقـود المخـزون\
وهي لا تسبب إلا ضررا بسيطا بصفة عامة. ويظهر في ا(اء كمية متوسطة

\ وتستهلك هذه ا(يكروبات قدرا بالغ الضالة منsludgeمن وحل ا(يكروبات 
الوقود وينشا ضرر طفيف. أما إذا غلظ الوحل كثيرا\ وكانت دورة الـوقـود
بطيئة أصبح ا(اء لا هوائيا\ (أن ا(يكروبات تستنفذ كل الأكسجI الذائب)

-الذي بحثناه فيSulfuretumوهذه بداية ا(تاعب. إذ ينشا النظام الكبريتي 
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الفصل الأول-لأن البكتيريا المختزلة للكبريتات تنمو وتختزل الكبريتات الذائبة
في ا(اء متغذية علـى ا(ـادة الـعـضـويـة الـتـي هـيـأتـهـا الـبـكـتـيـريـا ا(ـؤكـسـدة
للهيدروكربونات (ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا المختزلة للكبريتات نفسها
تستطيع أكسدة الهيدروكربونات باستخدام الكبريتات ولـكـن الـدلـيـل عـلـى
ذلك غير مؤكد. ويتكون كبريتيد الأيدروجI ويلوث الوقـود\ مـتـحـولا عـلـى
الأقل جزئيا إلى كبريت طليق وجاعلا الوقود سببا للتآكل في بعض أجزاء
جهاز حقن هذا الوقود في الطائرات. وتحدث هذه ا(شكلة بصفة خامة في

-  ثم تكرر ذلك١٩٥٢ا(ناطق الاستوائية وتحت الاستوائية. وقد حدث عام 
 أن منعت بعض أسراب القوات الجوية ا(ـلـكـيـة الـبـريـطـانـيـة مـن١٩٥٦عام 

الإقلاع في لحظات سياسية حرجة\ بسبب التلف البكتيري للوقود ا(وجود
في مستودعات التخزين. وعلامة مثل هذا التـلـوث هـي زيـادة فـي اخـتـبـار
«شريط النحاس» وهو اختيار مبني على قـيـاس الـسـرعـة الـتـي تـسـود بـهـا

 ولا علاج للوقود إذا)٥(الكبريتيد في الوقود شريطا من النحـاس الـلامـع. 
تلف سوى أن نستخدمه في مكنات أقل حساسية كالسيارات. وإ�ا تـكـون
الوقاية أساسا\ بإزالة مياه القاع بانتظام\ وان كانت بعض الكيماويات النشيطة

ضد البكتيريا المختزلة للكبريتات فعالة أيضا.
والأثر العادي للتلف ا(يكروبي للبترول أثر مالي بسيط إذ تقل قابليـتـه
للتسويق عما كانت عليه قبل التلف\ ويخـسـر صـاحـبـه ا(ـال. ولـكـن هـنـاك

-iron sulphideحالات معروفة لتلف أخطر شانا ? إذ إن كـبـريـتـيـد الحـديـد 
الناشئ من اختزال الكبريتات بوساطة البكتريا-يتأكسد عند التعرض للهواء\
وقد ترتفع حرارته في حـالات نـادرة إلـى حـد إشـعـال بـخـار الـبـتـرول عـنـد
تنظيف ا(ستودع. وقد حدث انفجاران خطيران في بريطانيا في الثلاثينات

لهذا السبب.
وليس البترول سوى واحد من الهيدروكربونـات الـكـثـيـرة ذات الأهـمـيـة
الاقـتـصـاديـة. والأسـفـلـت والـبـيـتـومـI (= الـقـار) خـلـيـطــان مــن الــكــربــون
والهيدروكربونات يستخدمان في سفلتة الشوارع. وكلاهما �كن أن يتحلل
بوساطة بكتيريا التربة في الأجواء الرطبة والدافئة\ وتسبب هذه العملـيـة
تلفا كبيرا في الطرقات في الولايات الجنوبية من أمريكا الشمالية. ولـعـل
ذلك يحدث في أمكن أخرى. ولكن سبب التحلل هذا لم يعـرف إلا حـديـثـا
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=) Iفقط وليست معرفته شائعة حتى الآن. وتسـتـخـدم أغـطـيـة الـبـيـتـومـ
القار) لحماية الأنابيب ا(دفونة في الأرض. وتنقص بـكـتـيـريـا الـتـربـة مـرة
أخرى من أعمار مثل هذه الطبقات من الطلاء بالتغذي عليها. وقد تحدث
حالة متطرفة من غزو البكتيريا للهيدروكربونات. تلك هـي اشـتـعـال أكـوام
الفحم تلقائيا-حتى في ا(ناطق ا(عتدلة الجو قد يـسـخـن الـفـحـم بـطـريـقـة
غامضة\ ثم يشتعل تلقائيا-ويرى أحد التفاسير ا(مكنة أن البكتيريا تؤكسد
الفحم أو مكونات الفحم \ فتنطلق بعض الطاقة على هيئة حرارة-كما فـي
حالة كومة سماد-بحيث إن الحرارة التي لا تخرج بسهولة في حالات خاصة
تؤدي إلى دورة تأكسد تنتهي بالاشتعال. ولكن ينبغـي أن نـعـرف بـان وجـود
البكتيريا القادرة على ذلك لم يتيسر إثباته قط بصورة مقنعة\ كذلك ليس
من ا(عقول أن البكتيريا لديها القدرة عـلـى تـولـيـد حـرارة تـكـفـي لاشـتـعـال
الفحم. ولكن لدينا لسان النار\ كما ذكرنا\ ولا �لك حاليا تفسيـرا أفـضـل

من ذلك.
لقد أشرنا إلى تحلل أنابيب البـولـيـثـI الـذي تحـدثـه ا(ـيـكـروبـات وقـد
يتوقع الإنسان أن أنابيب الحديد أو الصلب منيعة ضد غزو هذه الكائنات\
ولكن الأمر ليس كذلك في الحقيقة. فأنابيب الحديد وما عداها من أدوات
الحديد التي لا تتم حمايتها بوسيلة أو بأخرى تصـدأ فـي الـهـواء الـرطـب.
وهذه الحقيقة مألوفة لدى معظم الناس كما أن ضرورة توفر ا(اء والهـواء
لحدوث الصدأ معروفة vاما أيضا. ولو غمس الإنسان مسمارا من الحديد
مثلا في ماء نقي خال من الهواء\ ثم أحكم غطاءه بحيث لا يتسـرب أتـلـيـه
الهواء لظل ا(سمار نظيفا لامعا سنI. وإذا سمحت للهواء بالدخول لصد�
ا(سمار سريعا. وأنابيب الحديد ا(دفونة في التربة مصونة من الهواء بصورة
جيدة\ وبخاصة حI تكون التربة مشبعـة بـا(ـاء\ كـمـا أن هـنـاك كـثـيـرا مـن
ا(يكروبات تستهلك أي هواء يتسرب إلى الأنابيب. ومع ذلك �كن أن تتآكل
أنابيب الحديد في هذه الأحوال أسرع �ا يحدث في الهواء. والسبب في
هذا التآكل معروف الآن إذ يرجع إلى تلك البكتيريا التي صادفناها كثـيـرا
من قبل أي البكتيريا المختزلة للكبريتـات. وقـد قـدرت الخـسـارة مـن تـأكـل

 �بلغ١٩٤٨أنابيب الحديد تحت الأرض في الولايات ا(تحدة الأميركية عام 
 Iمليون دولار\ وهي عملية خطيرة باهظة\ وسنفرد لها٦٠٠ و ٢٠٠يتراوح ب 
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باهتمام مكانا صغيرا لدراسة دقائقها.
لو أخذنا كتلة من الحديد النقي غير الصد� ووضعتها في ا(اء لتفاعلت
وشطرت جزيئات ا(اء بحيث تنتج الأيدروجI وأيدروكسيد الحديد. وتكون

ا(عادلة الكيماوية كالتالي:
(ايد) ٢ح + يد٢ح + ٢ يد ٢ا

Fe +2H
2
O Fe(OH)

2
 + H

2

وينتهي التفاعل عادة حا(ا يبدأ لأن الأيدروجI يلصق بسطح الحديـد
و�نع استمراره\ وذلك حI لا يكون هناك سوى ا(ـاء. أمـا إذا كـان الـهـواء
موجودا فسوت يتفاعل الأكسجI الجوي مع الأيـدروجـI مـكـونـا مـاء مـرة
أخرى\ وعلى ذلك تستمر العملية بغير انتهاء حتى يصدأ الحـديـد ويـتـآكـل
vاما (وقد يلاحظ القراء الذين يعرفون شيئا من الكيمياء أن الصدأ ليس

] وهذا لا يهم فالعملية التي وصفتها هي٢هو أيدروكسيد الحديد [ح (ا يد) 
الخطوة الأولى في الصدأ. وبالرغم من أن جميع أنواع التفاعلات الإضافية
تحدث\ فلا صدأ للحديد ما لم تحدث هذه الخـطـوة الأولـى) والـبـكـتـيـريـا
المختزلة للكبريتات-كما رأينا في الفصل الثاني-لا تستخدم الهواء في التنفس
وإ�ا تختزل الكبريتات بدلا منه\ وسأكتب التفاعل مرة أخرى\ لأوفر على
القار� جهد العودة إلى صفحات سابقة. وسوف استخدم كبريتات الكالسيوم

كمثال:
كبريتيد الكالسيوم + طعام مؤكسد كا + طعام٤كب ا

CaSO4 + Food  CaS + oxidized food

فهذه البكتيريا تحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم مؤكسدة
أية مادة متاحة كغذاء\ ولهذه البكتيريا أيضا خاصية القدرة على استخدام

الايدروجI في هذا التفاعل:
كب كا + ٤ يد ٢ ا٤ يد ٢ +  كب ا ٤ كا

4H
2
 + CaSO

4
CaS + 4H

2
O

 وبالرغم من أن الأيدروجI ليس طعاما بتعبير دقيق (إذ لا يحتوي على
الكربون) إلا أن هذا التفاعل يزود البكتيريا بالطاقة ومن ثم فيمكنها استخدام
ما يتاح من مثل هذا الطعام المحتوي على الكربون �زيد من الاقتصاد. وإذا
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واجهت البكتيريا أنبوبا من الحديد تحميـه طـبـقـة مـن الأيـدروجـI فـأنـهـا
تستخدم هذا الأيدروجI لاختزال الكبريتات\ وتحوله إلى ماء\ وعلى ذلك
يتآكل الحديد. ثم يتفاعل الكبريتيد فيما بعد مع بعض الحديد لينتج كبريتيد
الحديد\ وعلى ذلك يستطيع الإنسان دائها أن يتـعـرف عـل هـذا الـنـوع مـن
التآكل تحت الأرض\ لان نواتج التآكل تحتوي على كـبـريـتـيـد الحـديـد وهـو

أسود اللون وليس بنيا\ وله غالبا رائحة كريهة �يزة.
وتآكل أنابيب الحديد تحت الأرض-كما أشـرت-مـن اكـثـر ألـوان الـتـآكـل
ا(يكروبي إهدارا للما ل\ ولدينا قدر من العلم بكيفية حدوثه والوقاية منه.
ويهاجم التآكل أنابيب الغاز وا(اء وأنابيب المجاري. وهو يـتـلـف الإنـشـاءات
البحرية لأن البكتيريا المختزلة للكبريتات تترعرع في مياه البـحـر\ كـمـا أن
التآكل يتلف هيكل السفن. ولكن لـيـس هـنـاك عـلاج يـسـيـر. ويـبـقـى ا(ـبـدأ
الأساسي: لا تدفن أنابيب الحديد إلا إذا عجزت عن أي وسيلة أخرى. وإذا
دفنتها تحر أن تجعل الهواء يصلها بحرية أو أطلها بطلاء كثيف بـحـيـث لا
تستطيع البكتيريا أن تخرقه إلى ا(عدن (تذكر أن القماش والبيتومI والشمع
والأصباغ ومواد البلاستيك تتحلل بوساطة البكتيريا\ وتذكر أنك حI تجد
طلاء مناسبا لا �كن أخرقه\ فإن أحد العمال ا(هملI قد يجعله منفذا مرة
أخرى إذا هو أتلفه أثناء عمله. وهناك وسائل كيماوية كهربية للوقاية\ وهي
مكلفة\ ولكن لعلها تستأهل على ا(دى الطويل)\ وحتى أنظمة ا(ياه الساخنة
ليست منيعة ضد التحلل من هذا النوع لأن بعض السلالات من البكتـيـريـا

Desulfomacululmالمختزلة للكبريتات (ديسلفـوتـو مـاكـيـولـم نـيـجـر يـفـيـكـنـز 

nigrificansالتي صادفناها ونحن نتحدث عن تـلـف الـطـعـام) هـي بـكـتـيـريـا 
محبة للحرارة\ بل هي تستطيع في مثل هذه الأحوال أن تسبب التآكل في
أنابيب النحاس ا(ستخدمة في أنظمة ا(ياه الساخنة ا(نزلية\ لأنها تنمو في
الأماكن الأبرد من الجهاز الدوري\ وينتشـر الـكـبـريـتـيـد الـذي تـنـتـجـه هـذه
البكتيريا في كل الأنابيب\ فيهاجم النحاس ويحوله إلى كبريتيد النـحـاس.
وقد أخذت حمامات ساخنة في الولايات ا(تحدة كانت لها رائحة شـبـيـهـة

. وقد لاحظت آسفا أن جهـاز ا(ـيـاه)٦( Bathبرائحة الينابيع فـي بـلـدة بـاث 
ا(نزلية عند مضيفي على وشك الانهيار في غـضـون عـام أو عـامـI. وهـو
موقف عجيب شبيه با(وقف الذي يثير التساؤل: هل يبوح الطبـيـب ? وقـد



189

التلف والتحلل والتلوث

Iكانت لدي الشجاعة مرة لأفعل ذلك\ وبلغ الانزعاج مبلغا من مضيفي ح
قلت له إن ا(ياه الساخنة عنده لها رائحة البيض الفاسد بحيث كان الأرفق
به أن أتركه سادرا في جهله (وكانت الرائحة قد نشأت في بدء بحيث تعود
عليها مع عائلته). ومن �ن الطالع أنه كان ميكروبيولوجيا\ فاستعاد ثقـتـه
بسرعة\ ثم ماذا كان الحل ? باع منزله واشترى منزلا آخر. وقد تسال: ما
الفارق بI العالم وتاجر السيارات ا(ستعملة ? ولتعذرني حI أتفادى إجابة
هذا السؤال. و�كن أن يسال الإنسان هذا السؤال ا(عقول: إذا كان اختزال
الكبريتات بوساطة البكتيريا المختزلة لها هو العملية الأساسية التي تسبب
التآكل تحت الأرض فلماذا لا نتخلص من الكبريتات\ وعندئذ تتوقف العملية
كلها ? والحق أن هذا صحيح\ ولكن إزالة الكبريتات من الناحـيـة الـعـمـلـيـة

 في مياه الصنابير العادية يرجع بصفة رئيسة إلى)٧(مستحيلة. أن العسر 
كبريتات الكالسيوم. وتحتوي كل مياه التربة على الكبريـتـات\ كـمـا يـحـتـوى
الجص ومواد البناء الأخرى على كميات من كبريتات الكـالـسـيـوم. وهـنـاك
ثلاث مواد لا تنفصل في الحياة اليومية: ا(اء والطI والتراب\ وهي جميعا
مصادر الكبريتات لهذه ا(يكروبات. وليس هناك أي مكان على هذا الكوكب
تقريبا يبقى فقيرا في الكبريتات زمنا طويلا. وتحتاج البكـتـيـريـا عـلـى كـل
حال إلى كمية قليلة جدا من الكبريتات\ وهي ليست في عجلة من أمرها.
وقد أستغرق أسرع تآكل معروف في مواسير ا(ياه نحو ثلاثة أعوام. وحتى
أنواع التربة الفقيرة في الكبريتات-والتي سوف نذكرها في الفصل الحادي
عشر-قد تحتوي على كمية من الكبريتات تكفي لكي تنمو عليها تلك البكتيريا.
وإ�ا يظهر النقص في التربة في حالة المحاصيل الزراعية التي تحتاج إلى

كمية من الكبريتات أعظم بكثير �ا تحتاجه البكتيريا.
وليس التآكل تحت الأرض هو الأسلوب الوحيد الذي تهاجم به ا(يكروبات
ا(عادن ولكنه أهم الأساليب (ويجب أن أذكر-من اجل الاستيفاء-أن التـآكـل
�كن أن يحدث دون تدخل ا(يكروبات ولكن الأسباب هنا في العادة أسباب
خاصة. والتآكل تحت الأرض تسمية خاطئة وان كان شائع الاستعمال و«التآكل
البكتيري» مصطلح أفضل) إن ا(يكروبات العادية التي تنمو في طبقات ا(اء
الرقيقة على ا(عادن �كن أن تزيـد مـن سـرعـة الـتـآكـل الـعـاديـة وذلـك مـن
خلال تغيير الصفة الكهروكيميائية لسطح ا(عادن بطرق لا نسـتـطـيـع هـنـا
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مناقشتها. (وقد يحب ا(تخصصون أن نقول لهم أنها تكون خلايـا هـوائـيـة
 والبكتيريا التي تنتج الأحماض-مثل ثيوباسلسdifferential) aeration cellsفارقة 

thiobacilli.كن أن تولد من الأحماض ما يكفي لإتلاف ا(عادن وا(كـنـات� 
والأعفان-كما رأينا-تستطيع غزو أغلفة الكوابل والأسلاك\ وحيثمـا فـعـلـت
ذلك فان بعض ا(نتجات التي تصفها مـن مـواد الـتـغـلـيـف تـهـاجـم ا(ـعـادن.
و�كن أن يتآكل كل من الرصاص والزنك بهذه الطريقة. ويكون الناتج من

فعل ا(يكروبات في هذه الحالات هو سبب التآكل.
ولعل ا(ثل الكلاسيكي على التآكل بوساطة منتجات ا(يكروبات هو مرض

 في كمبوديا يبدو أثراAngkorwatالأحجار والخرسانة. أن معبد انجوروات 
عظيما للعمارة القد�ة في ا(لايو. وهو أقدم من معظم ا(بانـي الأوروبـيـة
(وقد رأيت صورا له فقط) وهو الآن يتحلل بد بI الأحراش التي تعلو عليه.

 وزملائه في معهـدpochonوالسبب في انهياره-حسب رأي الدكتور بوشـون 
باستور في باريس-هو أن الأحجار تتشبع بالكبريتيد ا(وجود في تربة ا(ناطق
الحارة ا(لوثة نسبيا والتي بني عليها ا(عبد. وقلما يحتاج القار� الآن التي
تذكيره بان البكتريا المختزلة للكبريتات تصنع هذا الـكـبـريـتـيـد. ويـتـأكـسـد
الكبريتيد على سطح الأحجار إلى الكبريت وحمض الكـبـريـتـيـك بـوسـاطـة

. وهذا الحمض هو الذي يحطـم الأحـجـار. أن مـعـبـدthiobacilliثيوباسـلـس
آنجور وات �ثل حالة مأساوية خاصة من التآكل ا(يكروبي للأحجار\ ولكن
هناك حالات كثيرة مشابهة معروفة حدثت قريبة من ديارنا. وقد وجد أن
التماثيل الحجرية في باريس تتآكل بطريقة مشابهة. وغالبا ما تصنع مواسير
المجاري من الخرسانة\ وفد تتآكل بسرعة لأسباب �اثلة: ويأتي الكبريتيد
Iفي هذه الحالة من المجاري نفسها وينتشرعلى هيئة كبريتيـد الأيـدروجـ
إلى أن يصل إلى أسطح ا(واسير الخارجية وهنا تحوله بكتيريا ثيوباسلس
إلى حمض الكبريتيك. ومن خصائص هذا النوع من التآكل أن أسطح ا(واسير
تتقعر إلى الداخل. ويحتوي كثير من النـفـايـات الـصـنـاعـيـة الـسـائـلـة عـلـى
الكبريتيد وعلى ذلك أصبح معروفا أن أبراج التبريد ومواسيـر الخـرسـانـة
وأغطية الأقبية الخرسانية تتآكل لأسـبـاب مـشـابـهـة. ومـع كـل فـلا يـنـبـغـي
الافتراض بان كل تأكل الأبنية يرجع إلى أسباب بكتيرية\ فأكسيد الكبريت
عناصر رئيسة في التلوث الجوي. ور�ا أن لهذه الكيماويـات تـأثـيـر كـبـيـر
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كالذي للميكروبات. إن كنيسة وستمنستر تتآكل مثلا نتيجة عملية تشتمـل
على تكوين حمض الكبريتيك ولكن بكتـيـريـا ثـيـوبـاسـلـس لا تـلـعـب إلا دورا
ضئيلا في ذلك\ أن كان لها دور على الإطلاق وإ�ا هو جولندن ا(لوث الذي

�ثل ا(صدر الرئيسي لأحماض التآكل.
ونستطيع أن تستمر في مناقشة الفساد ا(يكروبي بغير نهاية. وأنـا مـا
قلت شيئا عن التلف الذي �كـن أن تـسـبـبـه الأعـفـان والـبـكـتـيـريـا المحـلـلـة
للسيليولوز والبكتيريا المختزلة للكبريتات في صناعة الورق\ وما �ـكـن أن
تتلفه ا(يكروبات من ا(ستحلبات الشاحذة في صناعة عدد ا(كنات والـتـي
قد تصبح قادرة على نشر الأمراض\ وكيف تستطـيـع الـبـكـتـيـريـا المخـتـزلـة
للكبريتات وغيرها أن تسد آبار النفط\ وكيف تستـطـيـع بـكـتـيـريـا الحـديـد
والطحالب أن تعوق مصادر ا(ياه وا(رشحات\ وتسبب ما يسميه مهـنـدسـو

 وهي تسمية جذابة.water calamityا(ياه «كارثة ا(ياه» 
ولكن من واجبنا أن نقول شيئا عن مسالة تلوث ا(اء\ ذلك بـان كـل مـن

 وأنهارها يعرف شيئا عـن الـتـلـف الـذي)٨(استحم في بحار هـذه الجـزيـرة»
يسببه التلوث. فإذا وقعت في ا(اء أية مواد عـضـويـة مـثـل أوراق الأشـجـار
وورق الكتابة والطعام ونحو ذلك �ت ا(يكروبات وأصبح ا(اء ملوثا. و�كن
أن تتحمل مياه البحار والأنهار الجارية قدرا معقولا من التلـوث\ ذلـك بـان
هناك في ا(اء قدرا كبيرا من الهواء ا(تاح. وتستطـيـع ا(ـيـكـروبـات أكـسـدة
Iوالـهـيـومـ Iا(واد العضوية إلى ثاني أكسيد الكربون ونواتج مثل الليـجـنـ
وهي منيعة بصورة طيبة ضد غزو ا(يكروبات\ وترسب إلى القاع بلا أذى.
وإ�ا يحدث التلوث الخطير في ا(اء شديد الركود\ بحيث تستهلك ا(يكروبات
كل ا(تاح من الهواء. ولا يقتصر الأمر عندئذ على �و البكتيريا اللاهوائية\
وأثارتها لروائح التعفن فحسب\ وإ�ا vوت الأسماك والنباتات أيضا �ا
يجعل التلوث أسوأ. وتبدأ البكتيريا المختزلة للكبريتات في النمو عاجلا أو
آجلا كذلك و(ا كان ما تولده من كبريتيد الأيدروجI ساما لأغلب الكائنات
الحية كما هو كريه الرائحة بصفة �يزة فأنها تزيد من التلوث. وعلى ذلك
يتزايد التلوث ا(اء ا(يكروبي من تلقاء نفسه. ويكون إيقافـه-حـا(ـا يـبـتـد�-

أصعب �راحل من منعه.
إن في البحيرات الطبيعية والبرك مناطق ملوثة قريبا من القـاع حـيـث
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يوجد الكبريتيد الطليق\ وفاك فوق هذه الطبقة مباشرة منطقة من البكتيريا
ا(ؤكسدة للكبريتيد تستخدم هذا الكبريتيد. و(ا كان كثـيـر مـن الـبـكـتـيـريـا
ا(ؤكسدة للكبريتيد من ذوات التغذية الذاتية الضوئية (أي أنها تحتاج إلى
الضوء من أجل النمو)-كما رأينا في الفصل الثاني-فإن سمك هذه الطبقة
البكتيرية يعتمد على مدى صفاء ا(اء وا(دى الذي ينفذ إليه الضوء. وتنمو
فوق هذه الطبقة الأسماك والطحالب والعوالق (البلانكتون) وتكون البحيرة
كلها نظاما مستقرا وتستمر دورة الكبريت بهدوء في أدنى فعل لها. والبحيرات
والقنوات وحتى البحار (مثل البحـر الأسـود) تـشـبـه ذلـك. ويـوضـح الـرسـم

التالي نظاما �طيا (ا يحدث:

و�كن أن يكون للتلوث الناجم عن المجاري أو النفايات الصناعية مثلا
آثار الكارثة على التوازن الطبيعي\ فبسبب اتساع ا(نطقة اللاهوائية بحيث
تشمل النظام ا(ائي كله. وتحدث أحيانا حالة مؤقتة عندما تستحيل البحيرة
كلها أو المجرى إلى اللون الأحمر نتيجة لنمو بكتيريا الكبريت ا(لونة\ وقـد

بدت كما لو أنـهـا)٩( Middlesexصادفت مرة بحيرة للزينة في مـيـدلـسـكـس 
تحتوي على طلاء احمر. ولكن هذا ا(وقف يعتمد على بقاء الكبريتيد فـي

 (..(١٠)تركيز دقيق\ ونادرا ما يستمر طويلا. هل تذكر على الرغم من ذلك? 
وتحول كل ا(اء الذي في النهر دما. ومات السمك الذي في الـنـهـر. وأنـ¯
النهر فلم يقدر ا(صريون أن يشربوا ماء من النهر..» (سفر الخروج-الإصحاح

مـنـطـقـة هــوائــيــة فــيــهــا
طــــحـــــالـــــب واســـــمـــــاك

واكسجI حر
مــنــطــقــة لاهــوائــيــة فــيــهــا
كــبــريــتــيــد حــر ولا يـــوجـــد

Iاكسج

الــوحــل وا(ــواد الــعــضــويـــة
Iا(تحللة والهيوم

منطقة البكتيريا
ا(ؤكسدة للكبريتيد
أوراق ساقطة من

الاشجار الخ.. اختزال
الكبريتات وانتاج ا(يثان
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) ور�ا أعانت موسى البكتيريا ا(لونة وا(ؤكسدة للكبـريـتـيـد٢٠٬٢١السابـع 
 لأن وادي النطرون في مصر-وهو غنـيchromatiumمن جنس الكروماتيـوم 

بهذه ا(يكروبات-يرتبط تقليديا بالطاعون الأول. وكثير من ا(ياه ا(لونة يرجع
إلى بكتيريا الكبريت\ وهي تتميز بان لها رائحة كبريتيد الأيدروجI. و�كن
أن تسبب المجموعات الكثيفة من الطحالب البنيـة والـطـحـالـب الخـضـراء\

وكذلك النباتات ا(ائية الصغيرة مثل هذه الألوان.
 مثل طيب على نهر مـتـوسـطThamesإن الألسنة الضحلة لنهر التـيـمـز 

التلوث\ شديد السمية للأسماك وفيه مستوى معتـدل مـن الـكـبـريـتـيـد فـي
أغلب الأحيان. وتتآكل هيكل السفن فيه ويغمق لون الطلاء وتفوح من حول
ا(كان رائحة كريهة عامة. وغالبا ما تكون عوادم ا(ياه الصناعية على هذه
الصورة\ على الرغم من جهود الحكومة التي تهدف إلى السيطرة على مثل
هذا التلوث. وإذا كانت الصناعات مسئـولـة عـن إثـارة الـتـلـوث غـالـبـا\ فـان
الهيئات الصناعية الكبيرة اليوم مسئولة إلى حد معقول عن منع التلوث في
المجاري ا(ائية الداخلية في البلاد. أن من يـذكـي نـار هـذه ا(ـشـكـلـة الـيـوم
باستمرار هو ا(نتج الصغير\ أو ا(نزل العائم (العوامة) أو المجاري الـتـي لا
تخطر ببال أحد. إن المجاري يتم تصريفها في الأنهار فقط بـعـد مـعـالجـة
مضبوطة جدا\ ولا ضرر منها عادة. أما تصريفها في البحر فتنظيمه أقل
عناية. ومن حسن طالعنا-كما لاحظنا في الـفـصـل الـثـالـث-أن مـلـوحـة مـاء
البحر تقتل أغلب ا(يكروبات في المجاري. وتكون ا(ياه عند مصب الأنهـار
شديدة التلوث غالبا. أما الرمل الأسود ا(ألوف عند ا(ـنـتـجـعـات فـي هـذه
الجهات فهو أسود لأن الكبريتيد-الذي تولده البكتيريا المختزلة للكبريتـات
يتفاعل مع أملاح الحديد في الرمال\ وينتج كبريتـيـد الحـديـد الأسـود. ثـم
تتحول الرمال عند التعرض للهواء إلى اللون البني مرة أخرى لأن الكبريتيد
يتأكسد\ ويتحول إلى أكايد الحديد البنية. وفي ا(ناطق الدافئة\ وبـالـذات
في الجو الاستوائي �كن أن تترعرع في مـثـل هـذه الـرمـال وا(ـيـاه ا(ـلـوثـة
كميات من البكتيريا ا(ضيئة\ بحيث يلتمع بالضوء في الليل كل أثر لقدم أو

Achrobacterحركة في ا(اء-إن البكتيريا ا(سئولة عادة هي اكرو باكتر فيشرباي 

fisheriiمـن خـلال تـقـلـيـب Iوتتوهج هذه البكتيريا عندما يبلغها الأكسجـ \
البيئة بسبب ضغط الأقدام أو vوجات المجاديف. و�كن لهذا ا(شهد في
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الطبيعة أن يكون دراميا ورومانسيا في نفس الوقت. ومن ا(ؤسف أن الرائحة
لا تدعو إلى الرومانسية. (نحن (ا نصادف البكتيريا ا(ضيئة من قـبـل فـي
هذا الكتاب. وهي مجموعة صغيرة من البكتيريا يسبب أيضها إطلاق الضوء
بعملية كيماوية حيوية مشابهة (ا هو موجود في فراش النار\ وتحتاج البكتيريا
في هذه العملية إلى الهواء. وقد تعيش حـرة فـي الـبـحـار أو فـي الأعـضـاء

ا(ضيئة في أسماك البحار العميقة).
وفينيسيا إحدى أجمل ا(دن في العالم ا الغربي vثل مرفأ للميكروبات

. Iا(لوثة. وقد أجاب زميلي ك. ر. بوتلـK.R.Bultinعلى السبب في سـواد 
قوارب الجندول. وأشار إلى أن القوارب تتحول إلى السواد سريعا مهما كان
لون طلائها نتيجة لتلوث الـقـنـوات بـكـبـرتـيـد الإيـدروجـI. ومـن أيـن يـأتـي
الكبريتيد ? الإجابة من أصدقائنا القدامى: البكتيريا المختزلة للكبريتات.
و�كن أن يحدث تلوث ا(ياه من هذا النوع في الطبيعـة عـلـى نـطـاق واسـع

-وهو منطقة على ساحل إفريقيةWalvisدون تدخل الإنسان. إن خليج والفيس 
الجنوبي الغربي-يعاني من تساعد كبريتيد الأيدروجI من قاع البـحـر مـن
آن لآخر فيقتل الأسماك في مساحات شاسعة-وتحـمـل ريـاح الـبـحـر قـدرا
كبيرا من الكبريتيد بحيث تسود ا(صنوعات ا(عدنيـة والـطـلاء فـي مـديـنـة

 وتخفي وجه ساعـة ا(ـديـنـة. ويـقـولSwacopmundالشاطئ سـواكـو�ـونـدل 
صحفي محلي بتعبير مثير: «تأتي أسماك القرش إلى السطح وهي تلـهـث
عند ا(د في ا(ساء». وقد شاهدت صورا للساحل قريبا من سـواكـو�ـونـد
تتراكم فيها الأسماك ا(يتة بعمق نحو ثلاثة أقدام نتيجة «اضطراب» كهذا

. ومن الواضح أن رائحة الأسماك ا(تعفنة قد أضافت شيئا لاذعا١٩٥٤عام 
إلى الرائحة الكبريتية العامة عندما بدأ التعفن. وهذه مـن أشـد الـعـواقـب
ا(ؤثرة لنشاط البكتيريا المختزلة للكبريتات\ وهي عاقبة لا �كن السيطرة

عليها أبدا.
ونستطيع-كما ذكرت آنفا-أن �ضي في هذا ا(وضوع بغير انتهاء\ ولكن
الأمثلة التي ضربتها كافية لتوضيح التشعبات غير العادية للميكروبات فيما
�كن أن يسميه الإنسان الجانب السلبي في اقتصاد الجنس البشري. وقبل
النظر في الجانب ا(قابل وكيفية الإفادة من هذه الاتجاهات الإيجابية هل
هناك حكمة نستطيع استخلاصها ? أظـن أنـهـا مـوجـودة. فـلـو قـارنـا عـدد
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الأبحاث في تحويلات الاستيرويدات وا(ضادات الحيوية بالجهود ا(بذولة
مثلا في بحث البكتيريا المختزلة للكبريتات وميكروبيولوجيا ا(ياه لوصـلـنـا
إلى استنتاج محزن مفاده أن الأبحاث التي تجني من ورائها إحدى الشركات
أرباحا طائلة تجد دعما بالتأكيد. كما أن الأبحاث التي تبشر اليوم بالربح
ذات فرصة طيبة في الدعم لأن أغلب الصناعيI لهم تفكير علمي إلى حد
مناسب. لكن الأبحاث التي تعني بالاقتصاديات فقط أو يقتصر دورها على
زيادة الخير العام للجماهير\ دون عائد واضح لفرد معI أو مجموعة معينة
فهي لا تجذب أحدا من الناس. وإ�ـا تـتـحـقـق فـحـسـب لأن الأمـور يـفـلـت
زمامها. وقد يقحم على تناولها من ليس كفئا لها. والنتيجـة: إجـراء بـحـث
رديء للغاية\ ونشره في المجلات العلمية. والأخطر من ذلك حقا أن يـهـدر
بحث غاية في الجودة\ لأن إنسانا يساهم بنصيب في العمل يتلـكـأ بـبـحـث
جزئية من ا(وضوع لا أهمية لها على الإطلاق\ من الناحية العلمية. وا(شكلة
في الأساس مشكلة إدارية\ فليس هـنـاك سـبـب عـلـمـي لـهـذا الإهـمـال. أن
الأسئلة التي تثيرها ا(يكروبات العجيبة ا(تعلقة بالعمليات الهدامـة-والـتـي
ناقشناها-ذات أهمية فائقة في أعماق العلم لأنها vثـل الأطـر الـكـيـمـاويـة

للأحياء\ أي الأبعاد القصوى للكيمياء الحيوية على الأرض.
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التخلص

نظرنا-في الفصل السابـق-إلـى الآثـار الـهـدامـة
التي �كن أن تحدثها ا(يكروبات في ا(واد-ولاحظنا
في البداية أن هذه الآثار الهدامة vثل وظيفة هامة
تؤديها ا(يكروبـات فـي الاقـتـصـاد الـطـبـيـعـي لـهـذا
الكوكب\ وهي إزالة النفايات التي تولدها النباتات
الـعـلـيـا والحـيـوانـات حـتـى تـعــيــد دورة الــعــنــاصــر
البيولوجية الهامة التي تحتوي عليها النفايات. إن
الـتـلـف والـتـحـلـل والـتـلـوث حـيـا تحــدث بــوســاطــة
ا(يكروبات إ�ا vثل-ببسـاطـة-حـالات خـاصـة مـن
هذه الوظـيـفـة الـعـامـة. ويـنـطـبـق ذلـك أيـضـا عـلـى
عمليات التخلص التي تستخدم فـيـهـا ا(ـيـكـروبـات

للتخلص من ا(واد التي لا نرغب فيها.
إن معالجة فضلات المجاري أهم الأمثلـة عـلـى
عملية التخلص ا(يكروبيولوجية\ وسوف ننفق وقتا
قصيرا في مناقشتها حيث أنهـا أسـاسـيـة لـصـحـة
المجتمعات ا(تحضرة كلـهـا كـمـا أنـهـا مـن الـنـاحـيـة
الفكرية من أدعى صور ا(يكروبيولوجيا التطبيقية

إلى الرضا.
لم يكن التخلص من فضلات المجاري مـشـكـلـة
كـبـرى\ عـنـدمـا كـان عـدد الــســكــان قــلــيــلا. وكــان
لليونانيI والـرومـان أنـظـمـة صـحـيـة إذ كـانـوا فـي

8
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الغالب يبنون حماماتهم ودورات ا(ياه فوق ا(ـيـاه الجـاريـة أو قـريـبـا مـنـهـا.
وهذه الأنظمة في تصريف المجاري هي غالبا كل ما تبقى من آثار المجتمعات
الرومانية\ ثم هبطت ا(ستويات\ وتدلنا أوصاف الحياة في العصور الوسطى
وخلال عصر النهضة أن ا(ساكن الأدمية لا بد أنها كانـت أشـبـه بـحـظـائـر
الخنازير\ إذ كان التدرج والزوايا ا(هجورة تستخـدم كـدورات مـيـاه\ وكـانـت
القمامة تلقى في الشوارع وأواني البول\ تفرغ فيـهـا أيـضـا\ ونـادرا مـا كـان
الناس يستحمون. و�كن فهم السبب في انتشار استعمال العطور وباقـات

. و(ا انتصف القرن التاسع عشر وزاد عدد السكانnosegaysالزهور الصغيرة 
في ا(دن نتيجة الثورة الصناعية أصبح من الواضح أن هذا السلوك خطير

كما أنه غير مقبول.
وكانت أمراض كالتيفود والكوليرا متفشية. وأصبح نهر التيمز في عام

 مصبا مفتوحا عظيما للمجاري وكانت تجرى فيه نفايات لنـدن الـتـي١٨٦٠
تجرفها مياه الأمطار. وقد ابتدأت الإجراءات ا(دنـيـة فـي جـمـيـع المجـاري

 وبلجنة١٨٧٦ و ١٨٤٥ومعالجتها في بريطانيا بقوانI الصحة العامة لعامي 
. ومنذ أوائل القرن العشرين أصبحت فضلات المجاري١٨٩٨ملكية في عام 

تجمع وتصب في أنابيب في أغلب مراكز ا(دن\ وإن كانت ا(عالجة الوحيدة
التي كانت تتلقاها هي في اغلب الأحوال مجرد صرفها في أراضي البلديات
(وكانت تزرع �حاصيل كالطماطم وهذا أصل التسمـيـة �ـزرعـة المجـاري

sewage farmوكانت ا(ياه تصبح نقية بعد تسربها في طبقات التربة التي .(
كانت تصبح خصبة عن غير قصد. ولكن سرعان ما بدا واضحا أن تنقيـة
ا(ياه كانت عملية عشوائية وأن هناك خطرا بالغا في وصول ا(ياه ا(ـلـوثـة
إلى آبار الشرب ما لم تكن هناك معرفة مفصلة بسريان ا(ياه تحت الأرض.
ورغم أن بعض مزارع المجاري ما زالت موجودة (ومازالت فضلات المجاري
الفجة تصرف مباشرة في البحر في كثير جدا من ا(ناطق الساحلية) إلا أن
تكنولوجيا المجاري قد قفزت خطوات هائلة في نصف القرن الأخير\ وصارت

معالجة المجاري عملية ذات كفاءة وأتوماتيكية عالية.
و�كننا الحصول على فكرة عامة عن حجم ا(شكلة بذكر بعض الأرقام.

 جالونا من٥٠ نحو West Middlesexيستخدم السكان في ميدلسكس الغربية 
ا(اء يوميا لكل نسمة. وكلها تجرف النفايات إلى مصانع المجاري المحلـيـة.
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ويجب أن يتناول ا(صنع الذي يخدم مليونا ونصف مليون من الناس اكثر من
 مليونا من جالونات المجاري غير ا(عالجة يوميا. ويجمعـهـا ا(ـصـنـع مـن٧٥

خلال شبكة محلية من الأنابيب الآتية من ا(صارف والبالوعات والحمامات
ودورات ا(ياه ومصارف الفضلات الصناعية السائلة (جهاز المجاري). وvثل
هذه المجاري ما يقارب خمسة آلاف طن من ا(ـادة الـعـضـويـة. ويـنـبـغـي أن
تعمل لها شيئا قبل وصولها إلى الأنهار أو البحار وإلا سببت تلوثا لا �كن
تصوره حـI تـعـيـد ا(ـيـكـروبـات ا(ـائـيـة دورة مـا فـي المجـاري مـن الـكـربـون
والنتروجI والكبريت والفسفور ونحو ذلك. والذي يعمله مـصـنـع المجـاري
في الواقع هو أن يجعل هذه العمليات مستمرة في ظروف مضبوطة بحيث
تتم تنقية ا(ياه التي حملت فضلات المجاري وتصبح العناصر الصلـبـة فـي
المجاري غير ضارة. وتحقيق ذلك أمر هI بوساطة أساليب تنقية المجاري
الحديثة ; وتصبح ا(واد الصلبة ا(عالجة في حالة تيسر بيعها كمحـسـنـات
للتربة أو مخصبات. وتبلغ ا(ياه ا(عالجة حدا من النقاوة يدعو العا(I في

 في مدل سكس مثلا إلى ضرب ا(ثل على نقاء ماءMogdenمصنع موجدن 
الفضلات بشرب كوب منه أمام الزائرين. (ولا يدري الزوار أنهم أنفـسـهـم

)١(يعملون شيئا من نفس القبيل يوميا. فاقتصاديات ا(ياه في هذه البـلاد 

مصممة بحيث يعود قدر كبير من مياه المجاري بعد تنقيـتـهـا إلـى خـزانـات
مياه الشرب مرة أخرى... وفي بعض الأحيان أتساءل قبل شرب كوب مـن

)٢(ا(اء: ترى كم شربها غيري من قبل.. . وليس لدي حساب لهذا الرقم...) 

تتكون فضلات المجاري (دينة �طية-كما رأينا-أساسا من مياه الغسيل
القادمة من البالوعات ودورات ا(ياه والحمامات مختلطة ببعض الفضلات
الصناعية السائلة وقدر معI من مياه ا(صارف الطبيعية. وقليل من التفكير
يوضح أن العنصر الرئيسي هو فضلات البراز الآدمية مضافا إليها الشعر
والورق ونفايات الطعام وا(نظفات. فالمجاري مواد صلبة غنـيـة بـالـبـكـتـريـا
معلقة في محلول قوي نوعا من ا(واد العضوية\ وفي وسط مناسب للغايـة
لنمو البكتيريا. و�كن وصف طريقة معالجتها أحسن وصف عندما نتصور
مـصـنـع المجـاري وسـوف أقـدم فـيـه عـمـلـيـات مـعـالجـة المجـاري الـرئـيـسـيـة

ا(ستخدمة الآن.
 حيـثsettling tanksتجري فضلات المجاري إلى مستودعات الـتـرسـيـب 
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ترسب ا(واد الصلبة على هيئـة وحـل فـي الـقـاع. وتـسـمـى ا(ـواد ا(ـتـرسـبـة
\ وسأصف ما يجري عليها بعـد قـلـيـل. أمـاsettled sludge«الوحل ا(تـرسـب»

ا(كونات السائلة فتجرى إلى برك خاصة حيث يتم تقليبها وتهويتها بشـدة
بحيث تنمو فيها البكتيريا الهوائية وتؤكسد أغلب ا(واد العضوية إلى ثاني
أكسيد الكربون. ويهرب الغاز إلى الجو\ وبذلك تتم إحدى عمليات التنقية.
لكن عددا اكبر من البكتيريا يكون قد �ا في السائل\ ولذلك تحتاج الفضلات
السائلة إلى عملية ترسيب أخرى ليخرج منها وحل البكتيريا. ويسمى هذا

\ ويجمع بعضه ويعادactivated sludgeالنوع الثاني من الوحل: الوحل ا(نشط 
إلى برك التهوية حتى يزيد من سرعة التكوين الأصلي لثاني أكسيد الكربون\
فالعملية كلها نوع من الزراعة ا(ستمرة الهوائية ومنها تعاد بعض ا(يكروبات
الناتجة إلى وعاء الزراعة الأصلي (الذي vثـلـه بـرك الـتـهـويـة). أمـا بـقـيـة
الوحل ا(نشط فهو إما أن يضاف إلى الوحل ا(ترسب وأما يعبا ويباع كسماد.
وتسمى هذه العملية كلها «عملية الوحل ا(نشط» وتصبح ا(ياه بعد مثل هذه
ا(عالجة نقية إلى حد كبير و�كن تصريفها غالبا في الـنـهـر. أمـا إذا لـه ا
تصرف\ فإنها ترش على طبقة من مادة مسامية مثل فحم الكـوك\ ويـتـم ا
ذلك غالبا برشاشات دوارة كالتي يراها الإنسان في أراضي مصنع المجاري\
ويسمح للسائل بالتسرب خلال طبقة من الكوك سمكها أقدام عديدة. وهنا
تنمو على الكوك طبقات من البكتيريا والعفن والاستربتومايسيتات فتزيـل
الآثار الأخيرة للمواد العضوية\ وتنتج سوائل توشك أن تكون ماء عذبا. وتتم
إزالة الجسيمات العالقة بالترشيح خلال الرمال أحيانا ولكـن نـقـاوة ا(ـيـاه

تبلغ حدا يسمح بصرفها مباشرة في النهر أو البحر.
أما الوحل ا(ترسب فهو �ثل مشكلة أعوص. فعلى الرغـم مـن تـرسـبـه

 في ا(ائة\ وعلـى ذلـك �ـكـن ضـخـه فـي٩٠تكون نسبة ا(ـاء فـيـه اكـثـر مـن 
. وتلك مزارع مستمرة مـن نـوعdigestersبراميل ضخمة تسمى الهاضـمـات 

آخر\ فليس فيها تهوية بحيث تنمو فيها البكتيريا اللاهوائية أساسا. وتنتج
البكتيريا المختزلة للكبريتات كبريتيد الأيدروجI من الكبريتات الذائبة في
ا(اء كما تحلل بكتيريا السيليولوز الورق وما شابه من ا(واد\ ولكن ا(يكروبات
الرئيسة التي تنمو هي بكتيريا ا(يثان. وهذه-تساعدها بكتيريـا لا هـوائـيـة
أخرى-تكسر ا(واد العضوية إلى ثاني أكسيد الكربون\ وا(يثان بصفة رئيسة\
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وكلاهما غاز. وهذا ا(يثان هو نفس غاز ا(ستنقعات أو الغاز الطبيعي ; فهو
مصدر قيم للطاقة. وإذا كانـت بـعـض مـصـانـع المجـاري الـقـد�ـة مـا زالـت
تحرقه\ فإن معظم ا(صانع الحديثة تستخدمه في تشغيل مكناتها. وتحتاج
هاضمات الوحل إلى تحريكها ببطء\ ويستخدم ا(يثان في تشغيل المحركات
ومضخات الهواء. وفي الإمكان كذلك ضغطه في اسطوانات واستـخـدامـه
في تسيير الشاحنات كما أنه يباع أحيانا. وعلى ذلك يكـون تـخـمـر الـوحـل
ا(ترسب لإنتاج ا(يثان مصدرا نافعا للطاقة في مصانع المجاري الحديثة.
قد تبلغ سعة الواحدة من الهاضمات مليون جالون من الوحل. وفي كل

 Iفي ا(ائة من الوحل ا(عالج بحيث تكون١٠ و٥يوم تضاف نسبة تتراوح ب 
Iالهاضمة مزرعة لا هوائية مستمرة تستبدل محتوياتها كل فترة تتفاوت ب
عشرة أيام إلى عشرين يوما. و�كن أن يبلـغ الـتـخـمـر درجـة مـن الـنـشـاط
تستلزم تبريد حاويات التخمر. ويبقى الوحل ا(هضوم مكونـا مـن ا(ـاء إلـى
حد كبير\ ويستبقى فترة في خزانات حتى ترسب البكتيريا وا(واد الصلبة
ا(قاومة (وهي تلك التي تهاجمها ا(ـيـكـروبـات بـبـطء أو لا تـهـاجـمـهـا عـلـى

P\-ذات كفـاءة dewateringالإطلاق) وليست هذه العملية-وتسمى إزالة ا(ـاء 

لأن إنتاج بعض ا(يثان ا(تخلف يستمر فيعوق عملية ترسيب ا(واد الصلبـة
إلى حد ما. و�كن في هـذه ا(ـرحـلـة إضـافـة عـوامـل مـرسـبـة تـعـوق إنـتـاج
ا(يثان. ثم تجري ا(ياه بعد الترسب إلى مصنع الوحل ا(نشط\ وتحد سبيلها
في النهاية إلى النهر أو البحر. أما الوحل ا(هضوم ا(رسب فيجب حمله في
عربات والتخلص منه بطريقة ما. وليس منه ضرر تقـريـبـا. و�ـكـن نـشـره
على التربة كنوع من المحسنات\ وفيه بعض الفائدة كسماد\ وان كان أغلب
العناصر النافعة الذائبة قد ¦ استخلاصـهـا مـنـه (الـنـتـروجـI والـكـبـريـت
والفسفور)\ ويجب من أجل هذا الغرض تجفيفه. وبرغم أن ا(يثان ميسور
للتسخI به فنادرا ما تكون هذه العملية اقتصادية. ويغلب في بريطانيا أن
يحمل الوحل ا(هضوم في صنادل إلى البحر حيث يلقى فيه. ويفرض القانون
أن يحمل نحو عشرين ميلا بعيدا من الشاطئ وبذلك يكون إسهامه تافهـا

في تلوث ا(ناطق الساحلية.
تخدم مصنع المجاري الصغير بعض هذه العمليات فقط\ ولكنْسَوقد ي

أغلب ا(صانع الحديثة تستخدمهـا جـمـيـعـا. ويـجـب أن أسـجـل-مـع كـل-فـي
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 سلطة محلية حول السواحل الـبـريـطـانـيـة كـانـت مـا تـزال١١٩امتعـاض أن 
.١٩٦٦تصرف فضلات المجاري-غير ا(عالجة-في البحر عام 

وتأتي ا(تاعب حI تحتوى فضلات المجاري الواردة للمعالجة على مواد
تفوق طاقة ا(صنع\ أو تسم ا(يكروبات فالنفايات السائلة من ا(ذابح ومصانع
الألبان هي أمثلة على النفايات السائلة الغـنـيـة بـا(ـواد الـعـضـويـة إلـى حـد
يستلزم تخفيفها بكميات عظيمة من ا(اء قبل أن تستطيع مصانع المجاري
العادية تناولها. وكثيرا ما يفرض القانون على الصناعات التي تتناول مثل
هذه ا(واد أن تنشئ مصانع خاصة بها (عالجة مجاريها\ وتسمى العمـلـيـة:
«ا(عالجة البيولوجية للفضلات السائلة». وللصناعات الكيماويـة وصـنـاعـة
الغاز مشكلات مشابهة لأن فضلاتها الـسـائـلـة سـامـة (ـيـكـروبـات المجـاري
العادية. ولكن هناك-كما رأينا في الفصل الثاني-بكتيريا تستطيع أن تحلل
أنواعا عديدة من الكيماويات الغريبة\ ومن ا(مكن إنشاء مصانع للمعالجة
البيولوجية تستخدم هذه البكتيريا. وتنتج مصانع مونسـانـتـو لـلـكـيـمـاويـات

Monsanto في روابون من مقاطعة فلنتشاير Ruabon Flintshireفضلات سائلة 
تحتوي على مركبات الفينول المختلفة يعمل أغلبها كمطهرات ضد ا(يكروبات
العادية. وعندما أقرت سلطات ا(صانع زراعة ا(يكروبات ا(ؤكسدة للفينول

trickling filterفي مصانع الوحل ا(نشط وفي أنظمة الترشيـح بـالـتـسـريـب 

systemsكنت من تنقية فضلاتها السائلة إلى حد أمكن معه تصريفها فيv 
 دون أية معالجة إضافية. كما تنتج صناعة الغاز فضلات سائلةDeeنهر دي 

تحتوي على أنواع الفينول والسيانيد وا(واد السامة الأخرى\ وقد ¦ تصميم
ا(صانع (عالجة هذه ا(واد بيولوجيا. كما تنتج صناعة الورق أيضا فضلات
سائلة غنـيـة بـا(ـواد الـعـضـويـة\ ومـسـتـخـلـصـة مـن الخـشـب وتحـتـوي عـلـى

 التي تستخدم في تحضير اللب. وهذه النفايات السائلةSulfitesالكبريتيتات 
ضارة جدا. وإذا كانت الكبريتيات سامة لكثير من ا(يكروبات فإن البكتيريا
المختزلة للكبريتات تستقبلها بترحاب (فهي مناسبة لأيضها كالكبريتـيـتـات
vاما). و�كن أن تسبب الكبريتيتات-عـلـى الـفـور-أسـوأ أنـواع الـتـلـوث فـي
حالة التعامل معها بإهمال ولا بد من إعادة تخفيف الكبريتيـتـات إلـى حـد
هائل قبل أن تستقبلها مصانع المجاري العادية أو ينبغي تهيئة أنواع خاصة
من ا(يكروبات لتتولى أمرها في مصنع خاص. وقد أنشئت وسائل لاستخدام
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البكتيريا المختزلة للكبريتيتات في إزالة الكبريتيتات بوساطة نوع خاص من
.)٣(مرشحات التسريب\ ولكنها فيما أعلم لم تستخدم في الصناعة حتى اليوم

ومن الفضلات السائلة الأخرى التي تسبب إزعاجـا كـبـيـرا لـلـنـاس-وإن
»\ تلك ا(ادة الزيتية القطرانيةSea oilكانت لا توجد في المجاري-«نفط البحر» «

التي تتجمع على الشواطئ نتيجة تصريف السفن للنفط في البحر. وعلى
الرغم من التعليمات الدولية فمازال تلوث البحر با(صادفـة\ أو ا(ـصـادفـة
الجزئية يحدث بانتظام. ويتأكسد النفط عادة بوساطة البكتيريا البحـريـة
من النوع الذي صادفناه في الفصل الـسـابـع والـذي يـلـوث مـيـاه الـقـاع فـي
مستودعات البترول. ومن سوء الحظ أن ا(كونات اللزجـة الـقـطـرانـيـة فـي
النفط الخام لا تتأكسد إلا ببطء. وا(ـادة الـقـطـرانـيـة الـتـي تـلـوث مـلابـس
الإنسان وأطفاله اليوم على أغلب الشواطئ الأوروبية هي من مخلفات مثل

هذا الزيت الذي ما زال قيد عملية التحلل ا(يكروبيولوجي.
ويحدث الإزعاج لأن كمية النفط ا(نصرفة في البـحـر اكـبـر مـن طـاقـة
ا(يكروبات الطبيعية في التخلص منها قبل أن يلقى بها إلى الشواطئ. وقد

\ عندما تحطمت ناقلة١٩٦٧حدثت كارثة هائلة من هذا النوع في ربيع عام 
 على شاطئ إنجلترا الجنوبيTorrey Canyonنفط ضخمة تسمى توري كانيون 

الغربي\ وانطلقت آلاف الأطنان من النفط لتلوث شواطئ إنجلترا وفرنسا.
ومن أسف أن ا(نظفات استخدمت كعلاج طار�\ لتنظيف الـشـواطـئ\ ولـم
يكن هذا من الحكمة في شيء\ من ناحية النظرة الآجلة\ لأن أغلب ا(نظفات
مطهرات\ ومن ثم فهي تؤخر عمل ا(يكروبات. وإذ يسبب مثل هذا التلوث
إزعاجا للناس فإنه كذلك يقتل آلافا من طيور البحر\ ويؤذي اسماك المحار
وصناعة القشريات أذى هائلا. ولا بد من استنباط وسيلة ميكروبيولوجية
(كافحة التلوث من هذا النوع على نطاق ضيق. ولكن كارثـة نـاقـلـة الـنـفـط
توري كانيون تسرعي بالطبع وسائل طارئة لعلاج الأزمة\ ودور ا(يكـروبـات

فيها سيكون بالغ البطء.
وليس النفط هو ا(تلوث الوحيد للبيئة الطبـيـعـيـة الـذي �ـكـن عـلاجـه
با(يكروبات. فقد ذكرت في الفصـل الـثـانـي حـقـلا فـي بـلـدة سـمـاردن مـن

 أصـبـح مـلـوثـا �ـادة الـفـلـورا سـيــتــامــيــدSmarden in Kentمـقـاطـعـة كـنــت\ 
fluoracetamideوهي سم قوي يستخدم كمبيد حشري. وقد اتخذت إجراءات \
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عاجلة للتخلص من التربة ا(لوثة وإزالتها\ ثم ظهر جليا فيما بعد أن هناك
بكتيريا قادرة على أن تحلل الفلوراسيتاميد إلى نواتج لا ضرر منـهـا. ومـن
المحتمل أن علاج التربة بـوسـاطـة ا(ـيـكـروبـات الـتـي اكـتـفـت بـحـيـث تحـلـل
الفلوراسيتاميد كان من ا(مكن أن يوفر علاجا فعالا سريعا. وتختفي ا(بيدات

 وا(بيدات الحشرية ونحـوهـا مـنselective herbicidesالانتقائية للحـشـائـش 
ا(واد من التربة نتيجة أنشطة ا(يكروبات. وهناك إمكانات مشجعة بخصوص
إستخدام ا(يكروبات لإزالة ا(واد السامة غير ا(رغوبة من البيئة الطبيعية\

ولكن هذه الإمكانات مازالتا بغير استغلال كبير في الوقت الراهن.
إن ا(واد التي لا تهاجمها ا(يكروبـات قـط مـشـكـلـة هـامـة فـي مـعـالجـة
المجاري. فالنفايات الناتجة من صناعات الطلاء بالكروم مثلا تحتوي على

الذي �كن أن يبعث الاضطراب في جماعـات chromate ionأيون الكرومات
ا(يكروبات في مصنع المجاري ويفسد عملية ا(عالجة بأسـرهـا. و(ـا كـانـت
الصناعات ا(نتجة (ثل هذه الفضلات السائلة معروفة بصـفـة عـامـة صـار
في الإمكان عادة تنظيم فضلاتـهـا ا(ـنـصـرفـة إلـى المجـاري عـلـى نـحـو مـن
الكفاءة يسمح بتفادي هذه ا(تاعب. أما الذي يزيد ا(تاعب فهو استـخـدام
مثل هذه ا(واد ا(قاومة للتحلل ا(يكروبي في ا(نـازل. أن بـعـض ا(ـنـظـفـات
:Iا(ستخدمة الآن تعوق معالجة المجاري. و�كن أن يحدث هذا بطريـقـتـ
الأولى حينما تستطيع ا(يكروبات تغيير التركيب الكيماوي للمنظفات\ ولكنها
تنتج قدرا كبيرا من الزبد في الوحل ا(نـشـط �ـا يـعـوق نـفـاذ الـهـواء إلـى
فضلات المجاري\ وتبطئ عملية التخمر كلها. وأذكر أن مديرا لأحد مصانع
المجاري المحلية أخبرني في أوائل الخمسينات بأنه يستطـيـع مـعـرفـة أوان
تنزيلات أسعار ا(نظفات في منطقته حI يـخـتـفـي الـوحـل ا(ـنـشـط تحـت
كومة الزبد (والرغوة) في مصنعه. وكان من الضروري حينئذ أن تستخـدم
العوامل ا(ضادة للرغوة الباهظة التكاليف. وليس مثل هذا العلاج ناجـحـا
دائما\ إذ تستطيع رغوة ا(نظفات أن تشق طريقهـا خـلال مـصـنـع المجـاري
وتلوث الأنهار. وقد شاهدت أنهارا ترغى بالزبـد فـي لـنـدن وفـي مـيـدلانـد

Midland وما زالت ا(شكلة هذه قائمة عندنا.

وتحدث مشكلة اكثر عذرا تسبب ا(نـظـفـات غـيـر ذات الـرغـوة\ كـالـتـي
تستخدم في صناعة الأغذية ومكنات غسيل الـصـحـون (عـدة ا(ـائـدة) فـي
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ا(نازل. وبعض هذه ا(نظفات من ا(واد ا(قاومة\ ولا نعرف ميكروبات تهاجمها
بسرعة. والنتيجة أن هذه ا(ـنـظـفـات vـر خـلال مـعـالجـة المجـاري دون أن
تتأثر. وقد تصل إلى مصادر مياه الشرب عندنا وأنا اكتب: «قد تصل إلى..

 أن آثارا ضئيلة من هذه ا(واد وصل إلى كثير١٩٦٠..» إذ أصبح معروفا منذ 
من مستودعات مياه الشرب\ وإذا كـانـت لـم تـسـبـب أذى فـمـن الـواضـح أن
كمياتها سوف تزيد ويجوز أن تصبـح عـنـدئـذ ضـارة. وإذا كـنـا قـد أحـرزنـا
بعض النجاح في الحصول على سلالة من ا(يكروبات التي تهاجمـهـا فـقـد
اتجه الحل نحو تغيير الصفة الكيماوية للمنظفات بحيث تـصـبـح مـعـرضـة
لغزو ا(يكروبات أي «قابلة للتحلل ميكربيولوجيا» كما يسميها الأمريكيون.
وقد اقترح البعض هنا وفي الولايات ا(تحدة تشريعا يختص بتسويق ا(نظفات
غير القابلة للتحلل\ ولكني أعتقد أن صناعات ا(نظفات تلغى الآن باختيارها

صناعة ا(نظفات «العسرة».
وتتم ا(عالجة الحديثة لفضلات المجاري بصورة أوتوماتية إلى حد كبير
فسريان الفضلات والترسب وتعبئة الهاضمات ونحو ذلك يتم توجيهها من
منطقة تحكم مركزيه بأساليب الأزرار التي يحق (هندسي المجاري أن يزهوا
بها. وقد أسهمت جزئيا مع هذه الدرجة العالية من الأوتـومـاتـيـة الـعـمـلـيـة
الكريهة الخاصة بتداول فضلات المجاري بالأيدي\ ولكن يضاف إلى ذلـك
عامل هام ألا وهو قدرة مصانع المجاري على الاكتفاء الذاتي فيمـا يـتـعـلـق
بالطاقة. فإن ا(يثان الناتج من هضم الوحل لا هوائيا يكفي ويزيد عادة في
تزويد ا(ضخات وا(كنات ا(ستخدمة في عمليـات المجـاري بـالـطـاقـة\ كـمـا
استطاع العديد من مصانع المجاري بيع ا(يثان الـفـائـض إلـى شـبـكـة الـغـاز
الوطنية. وقد ¦ تصميم مصانع المجاري الصغيرة لإنتاج ا(يثان من نفايات
ا(نازل وا(زارع وتزويد الثلاجات وا(كنات ا(نزلية بالطاقة في البلاد الحارة

مثل الهند.
إن الطبيعة الإنتاجية (عالجة النفايات قد حدت بالعلماء أن يبحثوا في
ا(نتجات النافعة الأخرى غير ا(يثان التي �كن الحصول عليها من فضلات
المجاري. وقد برز عدد من ا(شروعات الهامـة. فـالـكـبـريـت-كـمـا رأيـنـا فـي
الفصل السادس-عنصر آخذ في التناقص ; في صورته المختزلة على الأقل.
وإذا استطاع الإنسان أن يهضم الوحل بنوع من البكتيريا ينتج الكبريت من



206

ا�يكروبات والانسان

الكبريتات مثلا لأمكنه إنتاج ما هو أعظم قيمة بطبيعته من ا(يثان. وليس
هناك ميكروب معروف ينتج الكبريت مباشرة من الكبريتات\ ولكن البكتيريا
المختزلة للكبريتات تنتج الكبريتيدات من الكبريـتـات\ و�ـكـن تحـويـل تـلـك
بسهولة-مثل كبريتيد الأيدروجI-إلى الكبريت أو حمض الكبريتيك بوساطة

. Iالعمليات الصناعية ا(عروفة. وقد قـام ك. ر. بـوتـلـK.R.Bultinوزملاؤه 
بابتكار طريقة لصناعة الكبريت على هذا النحـو مـن وحـل المجـاري خـلال
الخمسينات: إذ كان وحل المجاري يخمر مخمرا شبه مستمر مخلوطا بالجص
(كبريتات الكالسيوم) الذي تحوله البكتيريا إلى كبريتيد الـكـالـسـيـوم. وقـد
استخدم غاز المجاري (ا(يثان وثاني أكسيد الكربون) في تخليص الكبريتيد
بتحويل كبريتيد الكالسيوم إلى الكربونات وإطلاق الكـبـريـتـيـد عـلـى هـيـئـة

 كب. وتتم تنقية فضلات المجاري بإطلاق كبريتيد٢كبريتيد الأيدروجI يد 
Iبينا يتحول الجص إلى كربونات الكالسيوم. وقد حسب بوتل Iالأيدروج

الـذي North London Sewage worksأن مصنع شمـال لـنـدن (ـعـالجـة المجـاري
كان يعالج نحو مليون جالون من الوحل يوميا أمكن تعديلـه لإنـتـاج خـمـسـة
آلاف طن من الكبريت في اليوم\ ولكنه عندئذ لم يكن ينتج ا(يثان. وينبغي
من الناحية العملية أن يصل إلى توازن بI تخمر الكبريتيد وا(يـثـان لـيـس
فقط من أجل استعمال ا(يثان في حمل كبريتيد الأيدروجI بعيـدا\ وإ�ـا
أيضا من أجل الحاجة إلى ثاني أكسيد الكـربـون ا(ـصـاحـب لـه فـي إزاحـة
كبريتيد الأيدروجI. وقد ¦ تطوير العملية بنجاح حـتـى مـرحـلـة ا(ـشـروع
الإنتاجي\ وأثبت أن له مزية إضافية من وجهة نظر مهندسـي المجـاري\ إذ
ترسب الوحل الكبريتيدي ا(هضوم بكفاءة اكبر من ترسب الوحـل ا(ـيـثـانـي
ا(هضوم تقليديا\ ولذلك كان التخلص من الناتج ا(هضوم عملية أقل تكلفة

.بكثير\ إذ قلت الحاجة إلى ا(اء اللازم لحمله معه

وفي ملابسات سببت بعض التشهير في أواخر الخمسينات أوقف قسم
البحث العلمي والصناعي-وهو القسم الحكومي ا(عني-البحث البـريـطـانـي
على إنتاج الكبريت. وكان من المحتمل أن يسهم هذا البحث في زيادة مصادر
بريطانيا من الكبريت إسهاما ملموسا بالرغم من أنه لم يكن ليستطيع أبدا
إنتاج ما يكفي ليحل محل الكبريت ا(سـتـورد كـلـه. وقـد أخـذت الـصـحـافـة
ا(تخصصة تذكر العملية من جديد إبان إعداد هذا الكتاب حينما بدأ نقص
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عا(ي آخر في الكبريت. وقد أجرت الهند والولايات ا(تحدة وتشيكوسلوفاكيا
عمليات مشابهة. وقد استخدمت تشيكوسلوفاكيا التخمر الكبريتي بنجـاح
في ا(عالجة الأولية للنفايات القوية ; وهي النفايات الناجمة عن صناعات
الخميرة وحمض الليمونيك\ إذ أنها أقوى من أن تعالج خلال عمليات المجاري
التقليدية. وتؤدى عملية أولية لتخمر الكبريتات إلى تحلل النفايات بحـيـث
يتقبلها ا(صنع العادي للمجاري\ وينتج الـكـبـريـت عـلاوة عـلـى ذلـك. ولـقـد
ذكرنا من قبل الطبيعة الضارة للنفايات الناجمة عـن صـنـاعـة الـورق الـتـي
تحتوي على الكبريتيت وا(واد العضوية. ونستطيع استخدام البكتيريا المختزلة
للكبريتات في ا(عالجة الأولية لهذه النفايات أيضا\ ولكن محصول الكبريت
هنا جد ضئيل-فيما يقول الباحثون الروس-بحيـث لا يـسـتـأهـل جـمـعـة مـن
الناحية الاقتصادية. كما استعمل الباحثون الأمريكيون نـفـايـات الـورق فـي
زراعة الخميرة التي استخدموها بعدئذ كعلف لـلـحـيـوان. وهـنـاك مـشـروع

 في نفايات الورق والخشب بهدف إنتاج حساءmushroom )٤(لزراعة ا(شروم 
ا(شروم ا(علب. وأعتـقـد أن ا(ـذاق لـم يـرق إلـى ا(ـسـتـوى ا(ـنـاسـب. ووحـل

\ وان كنت لا أعلم إن كان هناك١٢المجاري نفسه مصدر نافع لفيتامI ب 
استغلال تجاري في الوقت الراهن لهذا ا(صدر. كما يحتوي الوحل أيضـا

 والجرمـانـيـومZirconiumعلى عدد من العنـاصـر الـنـادرة مـثـل الـزركـونـيـوم 
germabium والجاليوم gallium والسيلينيوم seleniumوهي تنشا على الأغلب .

من النفايات الصناعية. ولم تجاوز مشروعات استخلاصها مرحلة التخطيط
فيما أعلم.

إن من أعسر النفايات التي ظهرت منـذ الخـمـسـيـنـات أو نـحـوهـا تـلـك
».radio activeالناتجة من الصناعات والمختبرات التي تستخدم ا(واد ا(شعة «

وإسهام ا(يكروبات قليل في التخلص من مثل هذه النفايات. وللميكروبات
في الحقيقة خاصية غير مناسبة في هذا ا(ضمار\ ألا وهي تـركـيـز ا(ـواد
ا(شعة. فالبكتيريا والطحالب والعفن وكذلك النباتات قد تقوم بتركيز النظائر
ا(شعة. ولا يبدو هناك سبب أو مقياس محدد لاحتمال ما إذا كان نوع مـا
من ا(يكروبات سوف يركز مادة معينة أم لا. وينبغي من أجل هذه الأسباب
فصل هذه النفايات بعناية\ ولا تقبلها في العادة مصانع المجـاري الـعـاديـة.
وقد اقترح البعض استخدام ا(يكروبات والنباتات بقصد استخلاص النظائر
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النافعة من قبل تلك النفايات.
وا(نتجات الرئيسة التي نحصل عليها من معالجة فضلات المجاري هي
ا(يثان والكبريت (أو بالأحرى كبريتيد الأيدروجI). والناتج الأخر-إضافـة
إلى ا(اء-هو الوحل ا(هضوم. وبالرغم من إمكان استخدامه كسماد ومحسن
للتربة فغالبا ما يكون غير مناسب لاحتوائه على قدر كـبـيـر مـن الـعـنـاصـر
النادرة التي أشرنا إليها. وهناك إلى جانب ا(عادن النادرة ا(ذكورة كميات
كبيرة من النحاس والزنك وأملاح الرصاص\ التي قد تغير النباتـات. ومـن
الجوانب المخيبة للآمال في عمليات المجاري التقليدية أنها تؤدى إلى فقدان
ا(كونات غير العضوية التي تفيد الزراعة. إذ يزول البوتاسيوم والفـسـفـور
والكبريتات والنترات من فضلات المجاري خلال ا(عالجة\ وتصبح الأملاح
مخففة في ا(اء النقي\ وتتخذ في النهاية سبيلها إلى البحر. ونفـقـد قـدرا
من النترات نتيجة تأثير البكتيريا عليها وتحويلها إلى غاز النتروجI أثناء
عملية الوحل ا(نشط وما يتلوها من الترسب. وعلى ذلك تكـون الحـصـيـلـة
فقدان العناصر الزراعية النافعة من اليابسة إلى البحر. وتعتبر إعادة هذه
العناصر مرة أخرى إلى اليـابـسـة مـن ا(ـشـكـلات الـتـي تـواجـه المجـتـمـعـات
ا(تحضرة على ا(دى الطويل. ولم يحدث. هذا الاستنزاف للخصوبة الداخلية
عندما كانت فضلات المجاري في ا(اضي تنثر علـى الأرض وتـنـمـي مـزارع
المجاري. وينبغي تعويض النقص اليوم بالمخصبات الـكـيـمـاويـة ومـن خـلال

العناية بالأرض عناية خاصة.
تتناول معالجة فضلات المجاري نفايـات سـائـلـة ; فـيـمـكـن ضـخـهـا فـي
مصنع المجاري والتعامل معها باعتبارها حجما من. \ السوائل\ على الرغم
�ا تحتويه من ا(واد الصلبة. ولكن قدرا مهن نفايات ا(دن وا(زارع وا(نازل
صلب أو نصف صلب. وعلى الرغم من إمكان حرق اكثر هذه النفايات فإن
كثيرا منها لا �كن حرقه. ويستخدم كثير من السلطات المحلية-للـتـخـلـص
منها-عمليات تشابه أساسا عمليات التخمر في الحدائق. أن نفايات ا(دن
تحتوي على قدر كبير من بقايا نباتية ناتجة لنفايات مـن صـنـاعـتـي الـورق
والطعام. وكثير من مصانع النفايات في البلديات تلجا إلى تكو± النفايات
في أكوام ضخمة للتخمر\ حيث تبدأ عمليات التحلل ا(يكروبي\ وذلك بعد
إزالة العناصر النافعة مثل الصلب إذ �كـن اسـتـخـلاص الـعـلـب وبـيـعـهـا).
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وترتفع الحرارة في داخل الأكوام بحيث تنمو البكتيريا المحبة للحرارة وتؤدى
إلى تحلل سريع جدا للمواد العضوية. وينبغي مكافـحـة الحـشـرات وتـوالـد
القوارض على سطح مثل هذه الأكوام من النفايات\ وتتكون تربة خصبة في

زمن وجيز يدعو إلى الدهشة.
�كن حرق بعض ا(كونات في نفايات ا(دن\ كما رأينا\ ولكن هذا الأمر
ليس مستحبا دائما. فنحن نستخدم الـيـوم ونـسـتـغـنـي عـن كـثـيـر مـن مـواد

chlorinatedالبلاستيك من نـوع الـكـربـونـات الـهـيـدروكـربـونـات الـكـلـوريـنـيـة 

hydrocarbon مثل كلوريد البولـيـفـيـنـيـل) Polyvinyl chlorideولو أننا حرقـنـا (
 وأتلف الأفران وا(داخنhydrochloricهذه ا(واد لنتج حمض الهيدرو كلوريك 

كما أنه يولد أبخرة ضارة. وهناك بكتيريا �كن أن تحلل هذه ا(ـواد. وقـد
ابتكر مختبر الفيزياء القومي عمليات تخمر للتخلص منها. ويبدو أن ذلك

أنفع من حرقها.
ولقد كان هناك حل-جدير بالاهتمام-(شكلة التخلص من نفايات ا(ـدن
وذلك باستخدامها في ميدان استصلاح الأراضي الـبـور. فـهـنـاك مـنـطـقـة

 على حدود لندن مليـئـة بـحـفـرWest Middlesexحول ميدل سكس الغـربـيـة 
قد�ة كانت مصدرا للزلط وvثل بركا عظيمة صنعها الإنسان\ ولا فائدة
منها اليوم. فقد نضب معظم الزلط الصالح للاستـغـلال أمـا الحـفـر فـقـد
أصبحت مشبعة با(اء. وحI تعاظم الطلب على أراضي البناء بذلت الجهود
لاستصلاحها. من خلال ملئها بنفايات ا(دن. ومع ذلك فان إلقاء النفايات
غير ا(عالجة في حفرة مشبعة با(اء يسبب كارثة: إذ يحدث أروع التلوث في
غضون أسابيع\ وتتسبب الروائح وتلف الأصباغ وا(صنوعات ا(عدنـيـة فـي
إغراق السلطات المحلية بالـشـكـاوي وطـلـبـات الـتـدخـل واتـخـاذ الإجـراءات

 مهندس قصبة تويكنهامA.S.Knollesالقانونية. وقد ابتكر الأستاذ أ. س. نولز 
Borough of Twickenhamطريقة رائعة لاحتواء مثل هذا التلوث واستصلاح 

الأرض مع ذلك. فقد استخدم الخبث الناتج من نفايات ا(دن بعد تعرضها
للأفران في تقسيم الحفرة إلى أحواض �لأ كلا منها بالنفايات غير ا(عالجة
بسرعة قبل أن يتوطد التلوث. واستطاع أن �لأ الأحواض كلها ويـجـعـلـهـا
صالحة للبناء دو�ا إزعاج شريطة أن يتم بناء جدران الأحواض قبل إلقاء
النفايات غير ا(عالجة. ويحتوي الخبث على الكبريتات كما تحتوي النفايات
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على ا(واد العضوية\ وعلى ذلك كانت عناصر التلوث على نطاق واسع مـن
خلال الاختزال البكتيري للكبريتات متوفرة �ا يرتب على ذلك من خطـر
يرقى إلى أشد ألوان الإزعاج ضـررا. لـكـن صـار فـي الإمـكـان مـلء الحـفـر
واستعادة الأراضي دو�ا شئ سوى منفعة كل من يعنيهم ا(وضوع شريطـة

أن الأمر يتم بسرعة مع فهم العمليات ا(تعلقة به.
إن ا(يكروبات من ناحية التخلص إذن أساسية في التنظيم الاجتماعي
للمجتمعات ا(تحضرة. ولولا أنشطتها-كما أشرنا في بدايـة هـذا الـفـصـل-
لغرقنا إلى أذقاننا في الأوحال الرهيبة من نفايات النشاط الإنساني. والصفة
التي تجعل ا(يكروبات في هـذا المجـال بـالـغـة الـقـيـمـة هـي اخـتـلاف أوجـه
أنشطتها الكيماوية بصورة غير عادية وهو ما لاحظناه في الفصل الثاني ;
ويبدو أن هناك ميكروبات تستطيع إحداث التلف والتحلل لأية مادة �كـن
للجنس البشري إنتاجها تقريبا. ولا نفهم إلا القليل عن الكيميـاء الحـيـويـة
لهذه العمليات\ ولدينا في الحقيقة معرفة غير واضحة با(يكروبات ا(تعلقة
بها. وإ�ا ينشا هذا الجهل بسبب تأخر الأبحاث الأساسية وراء التـجـربـة
العملية في هذه ا(يادين من ا(عرفة كما في عمليات التآكل والانحلال التي
ناقشناها في الفصل السابع. إن نتف ا(عرفة لدينا-فيما يتعلق بأدوار بكتيريا
ا(يثان والبكتريا المختزلة للكبريتات والبكتريا التي تحلل ا(ـنـظـفـات ومـواد
البلاستيك-توضح بجلاء كم يكون البحث العلمي الأساسي ا(ستمر مجزيا
في عمليات التخلص ا(يكروبيولوجية. وا(شكلة هي: من يدفع تكاليف البحث?
لقد لاحظنا في الفصول الثلاثة الأخيرة كيف أن ا(يكروبـات أسـاسـيـة
في اقتصادنا\ ولاحظنا-فيما أرجو-كيف أن البـحـث فـي ا(ـيـكـروبـيـولـوجـيـا
الاقتصادية متخلف بالقياس إلى البحث في ا(يكروبيولوجيا الطبية\ وكيف
أن معارفنا متناثرة حول العمليات الكامنة وراء الآثار الاقتصادية للميكروبات.
وينشا هذا ا(وقف من النظرة ا(نحرفة إلى تنظيم البحث في ا(يكروبيولوجيا
وvويله وبخاصة في بريطانيا. فدعونا نخرج عن موضوعنا الأساس فترة
وجيزة وننظر في هذه الأمور. سيكون ا(شهد كئيبا ولكنه لن يستمر طويلا.
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الوقفة الثانية: كيف نتعامل
مع الميكروبيولوجيين

ألمحت في الفصول القليلة الأخيرة إلى ميادين
في الأبحاث ا(يكروبيولوجية تتسم بالإهمال وسـؤ
الإدارة. ومن الخطأ في كتاب يتعلـق بـا(ـيـكـروبـات
والإنسان أن نتجاهل الـذيـن يـدرسـون ا(ـيـكـروبـات
تجاهلا تامـا. ومـع ذلـك فـان مـجـرد ذكـر الأسـمـاء
العظيمة أو الرواد في ا(يدان\ وأولئك الذين حققوا
أنجح الاكتشافات سيـؤدي إلـى انـطـبـاع كـاذب عـن
طبيعة ا(يكروبيولوجيا اليوم. ذلك بان البحث-كما
بينت في الفصل الرابع-إ�ا هو إلى حد كبير مسالة
وئيدة. فقد انقضى منذ عهد بعيد زمن العالم الذي
يخلو بنفسه في مختبره السيئ التجهيز في الدور
الأرضي ويقـدم إنجـازات رائـعـة بـأدوات بـسـيـطـة.
والعلماء اليوم يحتاجون إلى أجهزة ومعدات بالغـة
التخصص كما يحتاجون إلى السفر وتبادل الحديث
Iمع زملائهم\ وهم في حاجة إلى مساعدين فنـيـ
مـدربـI عـلـى درجـة عـالـيـة مـن الخـبــرة\ وكــذلــك
يحتاجون إلى خدمات مكتـبـيـة شـامـلـة ذات كـفـاءة
بالغة. وإذا لم يحصلوا على كل هذه الأمور\ فانهم
يعملون بلا همة\ ور�ا كانوا سوف يهاجرون مـنـذ

9
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عقد مضى من السنI إلى الولايات ا(تحدة الأمريكية\ ولكن مكانة العلماء
تتدهور هناك أيضا.

لقد عانت ا(يكروبيولوجيا مثل أي علم آخر من ا(وقف ا(شرب بالتعقيد
الذي يسئ إلى العلم في بريطانيا اليـوم ; أعـنـي بـذلـك تـنـاقـص ا(ـيـزانـيـة
المخصصة للأبحاث\ وضيق آفاق ا(ستقبل ا(ـهـنـي أمـام الـعـلـمـاء الـشـبـان\
والاهتمام قصير النظر بالبحث التطبيقي (والاتجاه الآن نحو تسميته بالبحث
وثيق الصلة با(طلوب). ومن ا(عقول أن أذكر شيئا عما ينبغي في تصـوري
أن يكون ; في إنني أشرت إلى ميادين الإهمال وإلى التقدم الذي يتحقق-لا
بسبب الإدارة العلمية-وإ�ا على الرغم منها. والنقد الهدام سهل علـى كـل
حال\ ولكن النقد البناء يشير إلى الاهتمام با(وقف على الأقل. وعلى ذلك
قررت أن أتناول هذه الأمور في فصل مستقل ; يستطيع من لا يعنيه الأمر
من القراء أن يتخطاه إن أراد. كما قررت أن أجعل الفصل قصيـرا فـلـيـس
أشق على النفس من ا(راوغة في سبيل إيجاد ما يؤيد وجـهـة الـنـظـر وكـل
ذلك تحت اسم «سبب» علميـا كـان أم غـيـر ذلـك. وأشـهـد أخـيـرا أن حـالـة
ا(يكروبيولوجيا في بريطانيا قد لا تختلف عـن حـالـة الـفـروع الأخـرى فـي
البيولوجيا أو الكيمياء الحيوية أو الكيمياء البحتة أو الفيزياء أو الرياضيات.

وإ�ا اتفق أنني أعرف بنفسي ا(وقف في ا(يكروبيولوجيا بدقة كبيرة.
والأمر في الحقيقة بسيط vاما. إن لبـريـطـانـيـا سـجـلا مـذكـورا عـلـى
مستوى الأبحاث الأساسية ; وهي الأبحاث ا(تعلقة بالعلم للعلم. وقد كانت
إسهامات البكتيريولوجيI وا(يكروبيـولـوجـيـI عـنـدنـا فـي حـل ا(ـشـكـلات
Iوالفرنـسـيـ Iالأساسية على قدم ا(ساواة مع إسهامات العلماء الأمريكي
والهولنديI (الذين قادوا العالم-لان كان فـي هـذا الـقـول شـيء مـن الـظـلـم
للجنسيات الأخرى نعترف به) وبخاصة في الثلاثينات والأربعينات من هذا
القرن. ولم يعد ا(وقف الآن كذلك. فلو نظـرنـا إلـى الأبـحـاث الـعـا(ـيـة فـي
ا(يكروبيولوجيا على أنها نوع من السباق\ لظهر جليا أن بريطانيا وفرنسا
قد تقهقرتا منذ الحرب\ وأن بلادا مثل السويد واليابان واستراليا وكندا قد
قفزت إلى القسم الأول وأن الولايات ا(ـتـحـدة الأمـريـكـيـة قـد سـبـقـت إلـى

ا(قدمة.
ومن ا(هم أن نقدر هذا الأمر حق قدره. ومن الصحيح الذي يدعو إلى
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الإعجاب أن تسبق الولايات ا(تحدة الأمريكية إلى ا(قدمة وأن تشاركها في
ا(نافسة دول أخرى في هذا ا(يدان. إن الزهو القومي في الأبحاث الأساسية
تافه للغاية. ويجب على دولة كالولايات ا(تحـدة الأمـريـكـيـة فـيـهـا الـسـكـان
أغنياء على درجة عالية من التعليم أن تخرج عددا أكبر من علماء الطبقة
العليا وا(يكروبيولوجيI وغيرهم يفوق ما تقدمه أية دولة أخرى في العالم.
Iلا فإن لم تفعل الولايات ا(تحدة ذلك فليس في الأمر مفخرة للبريطانيـ
ولا لغيرهم. وإ�ا سوف ينعكس الأمر على حالة العلم في الولايات ا(تحدة
ببساطة. وإضافة إلى ذلك فا(عارف العلمية في مجال البحوث الأساسيـة
متاحة على مستوى العالم. وعلى ذلك لا نستطيع الزعم بان ا(عرفـة الـتـي
توفرها هذه الأبحاث محجوبة عنا. والذي يجب أن نهتم به هو أن بريطانيا

قد تقهقرت.
وقد ظلت بريطانيا مقصرة في الإفادة من ا(عارف العلمية الأساسيـة.
أما حالة البنسلI التي ذكرناها بإيجاز في الفصل الثالث-فهي كلاسيكيـة
من نوعها لأننا انتهينا مجبرين على دفع الرسوم للولايات ا(تحدة لنحصل
على ترخيص بإنتاج مادة سبق اكتشافها في بريطانيا. وعلى الـعـمـوم لـقـد
كانت جوانب فشلنا من نوع أقل حدة ولكن لها أ�اط متشابهة: فنـحـن لـم
نفلح قط في تتبع التشعبات العملية لـلاكـتـشـافـات الأسـاسـيـة. وحـتـى فـي
مجال الأبحاث الأساسية فنحن �يل إلى تسجيل بعض ا(لاحظات الأصيلة
ا(بدئية ونجد عندئذ أن ا(وضوع قد تتبعته فرق البحث الجيدة الـتـجـهـيـز

بالباحثI وا(عدات في الولايات ا(تحدة فلماذا ?
لقد شغل هذا السؤال السياسيI ورجال الحكومة والعلماء ولجانا مختلفة
سنI عديدة\ وظلت الإجابة غير شافية. ومع ذلك فالإجابـة واضـحـة فـي
الحالة الخاصة للميكروبيولوجيا: أن تنظيم الأبحاث ا(يكروبيولوجية سيئ.
وقبل شرح السبب دعوني أشير إلى أن ا(يكروبيـولـوجـيـا عـلـم «رخـيـص» ;
فالأجهزة وا(عدات التي يحتاج إليها ا(يكروبيولوجيـون أرخـص بـكـثـيـر مـن
تلك التي يحتاج إليها علماء الفضاء والفيزياء النووية ونحوهم. أن تكاليف
طائرة تجريبية واحدة مثلا �كن أن vول مختبرا للميكروبيولوجيا يعـمـل
فيه مائتان من الباحثI عشر سنوات. وعلى ذلك فليست التكاليف في حد
ذاتها معوقة للأبحاث. إن ا(عوق في الحقيـقـة حـالـة مـن الاتجـاه الـعـقـلـي.
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والمختبر الوحيد ا(ناسب حسن التنظيم وا(تفرغ للبحث ا(يكربيولوجي وحده
في بريطانيا اليوم مخصص للحرب البيولوجية. ولـو تـراجـع الإنـسـان إلـى
الوراء ونظر إلى ا(وقف نظرة محايدة لوجد أن هذه حالـة سـخـيـفـة. وفـي
Iغير هذا المختبر ينهض با(يكروبيولوجيا مجموعات ضئيلة مـن الـبـاحـثـ
في مختبرات الأبحاث التكنية والمختبرات الصناعية وأقـسـام الجـامـعـات.
ولا يقدر أحد في هذه الأماكن على الإسهام في تقدم ا(عارف الرئيسة في
ا(يكروبيولوجيا على النطاق ا(طلوب فـي هـذه الأيـام مـن الـتـقـدم الـعـلـمـي
السريع\ حتى لو استطاع أن يحقق تقدما ملحوظا في مناطق البحث المحدودة

فترة وجيزة. ودعوني أبحث السبب.
إن مؤسسات الأبحاث التكنولوجية هي مختبرات تشرف عليها الحكومة\
وقد تأسست لبحث مشكلات معينة من أمثلتها تلوث ا(ياه وعـلـم الأغـذيـة
ونحو ذلك. و�كن أن تنجز ا(ؤسسات هذا العمل على أحسن وجه\ ولكنها
تؤديه بتطبيق ا(عارف الراهنة على ا(شكلات العمليـة. وقـد تـقـول إن هـذا
بالضبط بعينه ما نريده\ ولكن هذا لا يكفي ; إننا نحتاج إلى اكتساب معرفة
جديدة. وإذا كانت هذه ا(نظمات تتناول ا(عارف الراهنة فهي نادرا ما تقدر
على ابتكار معرفة جديـدة عـلـى جـبـهـة عـريـضـة. وإذا هـي أدت إلـى تـقـدم
ا(عرفة فغالبا ما تفعل ذلك في حدود اهتماماتها التكنولوجية. فلو أن باحثا
في تلوث ا(ياه-على سبيل الافتراض-صادف معرفة بالغة الأهمية تخـتـص
بنقل الطاقة في عملية التنفس\ فالأرجح vاما ألا يلحظها\ وإذا هـو فـعـل
فنادرا ما يعمل شيئا اكثر من نشرها\ ثم الأمل في أن يلتقطها إنسان يهتم
بنقل الطاقة. أن العالم-في سبيل التقدم في ميدان تكنولوجي-يحصر آفاق
نظرته باختياره ويندر أن يظل عـلـى اتـصـال �ـدى الـتـقـدم الأكـاد�ـي فـي
موضوعه. ولهذا السبب ففرق البحث التكنولوجي vيل إلى قصر النـفـس
في إنتاجها. فهم يعملون عملا قيما عقدا أو عقدين من السنI ثم يتجمدون

بعدئذ بغير استثناء تقريبا.
ولست في حاجة إلى ذكر شيء إلا القليل عن الأبحاث في المخـتـبـرات
الصناعية فإذا كان ميدان البحث يبشر بالربح واضحا فانه يجرى على كمل
وجه\ ويتم بكفاءة وسرعة. وإن كان فيه بـعـض الأمـل فـي الـربـح فـسـيـكـون
هناك بعض من احتمالات الدعم. ولكن حا(ا يهبط السوق-كما كان يتكـرر
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في بريطانيا كل بضع سنI خلال العقدين الأخيرين-تحتم إجراء مراجعة
اقتصادية\ وكانت ميزانية البحث أول ما يتعرض للـتـخـفـيـض ا(ـالـي. ومـن
العدل أن نقول أن كل الصناعات البريطانية الرئيسة تقريبا والتي تستخدم

ا(يكروبات قد استنفدت أغلب أبحاثها التطبيقية في الستينات.
وأقسام الجامعات هي ا(لاذ الأخـيـر لـلأبـحـاث الأسـاسـيـة فـي الـوقـت
الراهن. وهي-با(قاييس البريطانية-تتلقى دعما طيبا معقولا حتى لو جاءت
الاعتمادات ا(الية أعسر �ا كان. ومن سؤ الطالع أن الجامعات تتلقى هذا
الدعـم لأن أسـطـورة حـمـقـاء قـد تـفـشـت زاعـمـة أن الـبـحـث والـتـدريـس لا
ينفصلان. والواقع أن ا(درسI ا(متازين يندر أن يكونوا باحثI �تازيـن\
وأن الباحثI ا(متازين با(قابل نادرا ما يكونون مدرسI �تازين. (وهناك
في بلادنا كما في البلاد الأخرى استثناءات مرضية لهذا التعميـم\-ولـيـس
الأمر على الأغلب كذلك) وقد تكون الأبحاث الجامعية رائعة أحيانا\ ولكنها
بصفة عامة عملية بطيئة تتم بغير كفاءة\ وينهض بها العلـمـاء غـالـبـا عـلـى
سبيل الهواية في وقت الفراغ من التدريس. ولا ينبغي لهذا الأمر أن يكون
كذلك لعدة أسباب.. فعندما تبذل المحاولات لزيـادة الـفـرص فـي الـتـعـلـيـم
العالي-على الأقل في هذه الأيام-يجب أن يقـوم بـالـتـدريـس مـن يـتـقـاضـون
أجورهم للتدريس. فإذا أرادوا البحث حتى يظلوا على اتصال �وضوعاتهم
(ويدربوا طلبتهم)-فمن الأمور الهامة الحيوية أن يتمكنوا من ذلك. ولكن من
الحماقة أن نترك مهمة التقدم العلمي اليـوم بـI أيـدي مـن شـغـلـوا �ـهـام
أخرى. وليس الأمر اقتصاديا أيضا\ لأنه يعني عادة أن تظل الآلات ا(كلفة
عاطلة بينا يكافح أصحابها في سبيل محاضراتهم وأساليبهم الأخرى للتعليم.
(ودعوني أذكر أنني أدرك أن عرضي لهذا ا(وضوع فيه تبسيط مبالغ فيه\
وذلك حتى لا أزعج الزملاء في الجامعة\ وأعلم جيدا أن ا(عنيI بالبـحـث
العلمي من العاملI في الجامعة كثيرا ما يتخففون من أعبائهم في التدريس
فيحيلونها إلى زملاء أكثر اهتماما بالتربية\ ثم يأخذون هم في الاشـتـغـال
�ا يعتبرونه العمل الحقيقي بالنسبة لهم. ليكن.. . ولكن ماذا يقول عنهم

زملاؤهم الذين لا يتاح لهم مثل هذا التخفف من أعباء التدريس ?)
إن الحاجة في هذه البلاد تدعو إلى الاحتراف في مجال البحوث ذات
الصبغة الأساسية\ مع التفكير في القيمة الاقتصاديـة (ـثـل هـذه الأبـحـاث
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وليس في الربح الذي توفره أو في استخدامها لتدريـب طـلاب الـدراسـات
العليا. وأ�ا قار� لاحظ كيف تظهر البكتيريا المختزلة للكبريتات كثيرا في
أجزاء مختلفة من هذا الـكـتـاب سـوف يـدرك كـم تـكـون الأبـحـاث فـي هـذه
الكائنات أكفأ لو كانت هذه الأبحاث مركزية لا موزعة بI المختبرات ا(هتمة
بأنواع التكنولوجيا المختلفة التي تظهر فيها ا(يكروبات. وهناك طـريـقـتـان
لتنظيم هذا الأمر. إحداهما أن نـنـشـئ مـعـهـدا كـبـيـرا لـلـمـيـكـروبـيـولـوجـيـا
الاقتصادية تتصدر في برنـامـجـه بـكـتـيـريـا الـكـبـريـت جـنـبـا إلـى جـنـب مـع
ا(يكروبات الأخرى ذات الأهمية الاقتصادية. والطريقـة الأخـرى أن نـقـيـم
نحو اثنتي عشرة وحدة متفرغة للبحث موزعة على أنحاء البلاد\ والأفضل
أن تكون في الجامعات (على أن تستقل بالتمويل) حيث يتفرغ البحث ا(تعمق
في جوانب ا(يكروبيوولوجيا الاقتصادية vـامـا فـي مـشـروع يـشـمـل أيـضـا

دراسة بكتيريا الكبريت.
لقد شرحت ا(يكربيولوجيا الاقتصادية في نهاية الفصل الثاني\ وأشرت
إلى أن هذا ا(وضوع لا يدرس في أية جامعة. وليست هناك حـاجـة تـدعـو
إلى تدريسه للحصول على درجة جامعيـة. والأفـضـل فـي الـواقـع-أن يـقـبـل
عليه العلماء بخلفيات أكاد�ية جيدة في ا(يكروبيولوجيا والكيمياء الحيوية
والكيمياء. ومن الواضح vاما أن تدريب مثل هؤلاء الناس مبالـغ فـيـه إلـى
حد كبير في بريطانيا اليوم. ويبدو الأمر كما لو كنا ندرب خبراء في علوم
التوجيه بالحاسب الآلي ثم نعرض عليهم عند التعيI أن يختاروا بI العمل
مدرسI أو صرافI (ويخبرني أصدقائي من المختصI بالرياضيات أنـنـا
نقوم فعلا �ثل هذا الأمر الفظيع. ولكن لندعهم يحاربون معركتهم). إنني
أقرر مرة أخرى أن هذه البلاد تحتاج أما إلى معهد كبير للأبحاث ا(ركزية
(يشبه ا(عهد القومي للأبحاث الطبية أو مختبر الفيزياء الـقـومـي) أو إلـى
شبكة من وحدات البحث في جامعات مختلفة حيث �كن تـتـبـع تـشـعـبـات
ا(يكروبيولوجيا الكيماوية-كما تؤثر في المجتمع عامة-بطريقة التفرغ العلمي.
وإذا كنت مع ذلك أستنفد آخر جهد لي فأنـا عـلـى وعـي بـوجـود وحـدة
أبحاث واحدة فقط يقتصر نشاطها على جانب من جوانب ا(يكروبيولوجيا
الاقتصادية\ وأن ا(عهد الوحيد ا(ؤهل من بعيـد لـيـمـلأ هـذه الـفـجـوة-وهـو
معهد صغير vاما-إ�ـا يـخـتـص بـالحـرب الـبـيـولـوجـيـة. أمـة عـجـيـبـة أمـة
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! Iالبريطاني
ولأرجع بعد ذلك إن موضوعي الرئيسي. ففي الفصول الأولى من هذا
الكتاب-كما أشرت في نهاية الفصل الخامس-نـظـرت إلـى ا(ـيـكـروبـات مـن
زاوية الإنسان الفرد وإن بدا هذا الفرد شديد الاشتغال بصحته وطعامـه.
ثم كتبت عن ا(يكروبات بضعة فصول من زاوية المجتمع وتركيبه الاقتصادي:
وسأتناول الآن جدوى ا(يكروبات للإنسان كنوع بيولوجي ; فانظر إلى الدور
الذي لعبته في تطوره وتطور الـكـائـنـات الحـيـة الأخـرى. وسـوف أسـتـطـيـع
عندئذ في النهاية أن أقول شيئا عن ا(يكروبات والإنسان في عصر الفضاء\
بل وسوف أذكر بعض التنبؤات-وليست كلها حمقاء-عما �كن أن يخبئه لنا

ا(ستقبل في طياته.
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الميكروبات في التطور

لقد شغلنا أنفسنا في هـذا الـكـتـاب حـتـى الآن
بأهمية ا(يكروبات بالنسبة لـلـجـنـس الـبـشـري فـي
الوقت الراهن. حتى وان عادت هذه الأهمـيـة إلـى
Iالسن Iأنشطة ا(يكروبات التي حدثت منذ ملاي
قبل ظهور الإنسان على هذا الكوكب كما في حالة
تكوين الـرواسـب الـكـبـريـتـيـة. وسـنـتـنـاول فـي هـذا
الفصل مكان ا(يكروبات في سلسلة تطور الأحياء\
كما سوف نحاول تقو± أهميـة دورهـا فـي تـوجـيـه
التطور البيولوجي. ويجب أن أذكر القراء بالتحذير
الذي أعلنته حول الحقيقة العلمـيـة فـي وقـت بـكـر
في الفصل الرابع ; حيث أننا سنتـنـاول مـسـائـل لا
�كن تحقيقها بالتجربة عادة ; بأننـا سـوف نـهـتـم
بصفة رئيسة بأحداث وقعت في أظلم زوايا عصر
ما قبل التاريخ\ حتى قبل تكوين الأحافير ا(عروفة.
أن في العلم التجريبي عناصر غير مؤكدة حتى في
الأمور اليومية وبخاصة في تفسير نتائج التجارب.
وعندما يشـتـغـل الإنـسـان بـاسـتـنـبـاط ا(ـاضـي مـن
ا(ـعـرفـة الـراهـنـة حـول حـالـة كـوكـبـنــا أبــان ألــوف
السنوات الأولى من طفولته\ يصبح التفسيـر غـيـر
مؤكد إلى حد يسلكه فـي بـاب الـتـخـمـI الـعـارف.
والشيء ا(دهش حقا أننا نستطيع أن نقـول شـيـئـا

10
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قط حول البيولوجيا في تلك الأحقاب البعيدة. وإذا قبلنا-كما سيرى القار�-
آراء الجيولوجيI حول الخطوط العريضة للتاريخ الجيولوجي لهذا الكوكب
فسوف نتمكن من جمع أشتات صورة مترابطة معقولة عن كيفية نشأة أول
الكائنات الحية. أما أن يكون للأمر أية علاقـة بـالحـقـيـقـة فـذاك مـوضـوع
آخر. ولكن الأمر نوع من التخمI يوسع من آفاق فهمنا للحياة وإمكاناتهـا
كما يدرب قدرة التخيل. ودعونا على ذلك نتخلى عن نقائنا العلمي في هذا
الفصل ونرى أية صورة نظرية �كن بناؤها حول طفولـة الحـيـاة الأرضـيـة

وكيفية نشأة ا(يكروبات في عالم اليوم.
لقد تضاعف العمر ا(قدر لهذا الكوكب-كما اتفق عليـه-أثـنـاء حـيـاتـي ;
وأعني بعمره الفترة التي عاشها الكوكب جرما كونيا مستقـلا كـمـا يـعـتـقـد
الجيولوجيون وعلماء الكون. ويستنتج مثل هؤلاء العلماء العـمـر مـن تـوزيـع
ا(واد ا(شعة الطبيعية التي يعرفون نـصـف أعـمـارهـا بـدقـة بـالـغـة. ويـقـدر
العمر اليوم بنحو خمسة آلاف مليون عام. وهذا رقم لا �كن تصوره\ وقد
يتجاوز العمر الحقيقي �ئات ا(لايI من السنI\ ولكن أصبح من ا(ستبعد
احتمال مضاعفته أو تنصيفه مرة أخـرى فـي ا(ـسـتـقـبـل. وإذا سـلـمـنـا بـان
الأرض كانت عند تكوينها ساخنة-ولا يسلم العلماء جميعا بهذا ولكنا سوف
نتبع الغالبية-فقد تبع ذلك فترة زمنية هائلـة مـن الـتـبـريـد تـخـلـلـهـا نـشـاط
بركاني بالغ وظلت «اليابسة» أثناءها شديدة السخونة بحيث امـتـنـع وجـود

 ا) هيئة البخار. وحدثت٢ا(ياه السائلة. واتخذت مثل هذه ا(ياه الحرة (يد 
 سنتجاوزChemical fractionationsفي هذه الفترة عمليات كيماوية تجزيئية (

عنها\ ولن نهتم إلا �ا حدث عندما بردت الأرض بصورة كافية لتكوين ا(ياه
السائلة الدائمة على سطح الأرض منذ ثـلاثـة آلاف مـلـيـون سـنـة تـقـريـبـا.
ويبدو من ا(ؤكد نوعا أن الجو كان خاليا من الأكسجI في ذلك الحI. ولا
نحتمل هذه الفرضية اعتمادا على الاعتبارات الكيماوية الكونيـة فـحـسـب
وإ�ا �كن استنتاجها أيضا من التركيب الكيماوي لتكوينات الصخور التي
كانت معرضة في ذلك الوقت. وكان الجو يتركب بصفة رئيسة من ا(ـيـثـان
والأيدروجI والأمونيا مع احتمال وجود القليل من ثاني أكـسـيـد الـكـربـون
وكبريتيد الأيدروجI والنتروجI والغازات النادرة (الهيليوم والنيون وأرجون
والكريبتون والزينون). ور�ا كانت هناك عواصف رعدية دائمة تقريبا مع
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ما يتلوها من البرق والاضطرابات الكهربـيـة. ولـم تـكـن هـنـاك-فـضـلا عـن
ذلك-طبقة من الأوزون التي تحمي أسطح الأرض اليوم من أغـلـب الأشـعـة
فوق البنفسجية التي تطلقها الشمس\ ولذلك كان نوع الإشعاع الذي تستقبله

الأرض من الشمس مختلفا vاما عما هو عليه اليوم.
 بإجراء مجموعة من التجاربS.L.Millerوقد قام الدكتور س. ل. ميللر  

\ وبH.C.UreyIنتائجها ذات دلائل هامة في مختبر الأستاذ هـ. ك. يوري.
أن مخلوطا رطبا من ا(يثان والأيدروجI والأمونـيـا عـرض بـرهـة لـشـحـنـة
كهربية أنتج قليلا من مركبات العضوية تشمل أحماضا عضوية وأحماضا
أمينية كان ا(ظنون حتى اليوم أنها لا ينتجها سوى الكائنات الحيـة فـقـط.
Iوفي تجارب تلت التجارب السابقة أضيف القليل من سيانيـد الأيـدروجـ

hydrogen cyanideوالفوسفات وهلم جرا إلى الغازات Iوكبريتيد الأيدروج 
السابق ذكرها فنتجت أنواع مختلفة متعددة من ا(ركبات العضوية\ وكـثـيـر

 �يز الكائنات الحية بنوع خاص. كما أن الأشعةPurinesمنها مثل البيورينات 
فوق البنفسجية-فضلا عن ذلك-عامل قوي أيضا في تكوين ا(ادة العضوية
من أخلاط الغازات التي يحتمل وجودها في الجو الـبـدائـي. ويـرتـب عـلـى
ذلك أن بحار هذا الكوكب-قبل نشأة الحياة عليه-ر�ا كانت «حساء» مخففا

electrochemicalمن ا(واد العضوية تكونت بفعل التفاعلات الكهروكيميائية 

 من هذا النوع. وأصبحت الـبـحـار �ـوذجphoto chemicalوالضوء كيميائـيـة 
البيئة التي يستطيع أن يزدهر فيها مثلا الكثير من البكتـيـريـا الـلاهـوائـيـة
التي نعرفها اليوم. ولكن لم يكن هناك مثل هذه البكتيريـا ولا أيـة كـائـنـات
حية أخرى. وعلى ذلك تراكمت تلك ا(واد وتفاعلت فيمـا بـيـنـهـا\ وأنـتـجـت
مركبات جديدة امتصتها الصخور ثم أزيحت مرة أخرى لتتفاعل من جديد.
ولا بد أن البحار كانت في الحقيقة vور بالتفاعلات الضوء كيماوية تتكون
من خلالها وتتفاعل وتتحلل مركبات عضوية لا حصر لها. ويجب أن أؤكد
أن تركيز هذه ا(واد ر�ا كان منخفضا جدا حتى لا تعطى كـلـمـة «حـسـاء»
انطباعا خاطئا. والبحار التي يعتقد أن ملوحتها لم تكن تتجاوز ثلث ملوحتها
اليوم\ كانت تحتوي على مواد غير عضوية\ كالأملاح ونحوها اكثر �راحل
�ا فيها من الأحماض الأمينية والكـيـمـاويـات الـعـضـويـة الأخـرى. وكـانـت
الأمكنة الوحيدة التي ترتفع فيها نسبة ا(واد العضويـة هـي حـواف الـبـرك
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الآخذة في الجفاف أو أسطح ا(واد ذات الشراهة الخاصة للمواد العضوية
كالطمي مثلا.

لقد كنت في الفصل الرابع شديد التأكيد على أن احتمال التولد التلقائي
اليوم ضئيل للغاية. ولعل ضآلة الاحتمال كانت أقل منذ ثـلاثـة بـلايـI مـن
السنI أثناء الفوران بالعمليات الكهروكيميائية والضوء كيميائية التي كانت

 وهالـديـنOparin وأوبـاريـن Bernalتحدث كما وصـفـت. وقـد نـاقـش بـرنـال 
Hadladne وبيـري pirieوآخرون\ كيف أن ا(ادة العضوية-التـي تـركـزت عـلـى 

أسطح الصخور أو الطمي-ر�ا طرأت عـلـى تـركـيـبـهـا تـعـقـيـدات أدت إلـى
تكوين جزيئات مشابهة لجزيئات ا(ادة الحية التي نعرفها اليوم\ وأن نوعـا
من التطور الكيماوي أمكن حدوثه ; إذ تكونت الجزيئات وتكـسـرت بـشـتـى
الطرق حتى خرج منها جز� قادر على تيسير بناء جزيئات أخرى تشبـهـه.
وقد لا تكون هذه الخاصية صفة لجـز� واحـد\ فـر�ـا اتـفـق أن اجـتـمـعـت
الجزيئات وأدت إلى إنتاج مجموعة كاملة. ولعل (ثل هذا الجزيء أو مجموعة
الجزيئات خاصية أساسية من خواص الكائنات الحية. أي التكاثر الذاتـي

Self reproductionولا شك أن أنظمة عديدة كهذه تكونت ثم تلاشت قبل أن .
يستقر واحد منها. ولكن أحد الأنظمة-بعد أن ¦ استقراره-اتجه إلـى مـنـع
ظهور أنظمة أخرى باستخدام ا(تاح من ا(ادة العضوية في إنتاج ا(زيد من

نوعه ذاته.
إن هذه النظريات الآية حول أصل الحياة-والتي بسطتها بصورة سطحية
شديدة-آراء شائعة اليوم بI العلماء الذين يتناولون هذه ا(سائل وان كانوا
Iيختلفون حول التفاصيل. فقد يؤكد البعض أهمـيـة الحـرارة مـن الـبـراكـ
المحلية في مقابل الإشعاع كمصدر للفوران الكيماوي الذي أدى إلى ظهـور
الجزيئات ا(شابهة لجزيئات ا(ادة الحية. ويصر آخرون على أهمية تكوين

\ وهي قطرات من ا(ادة العضوية تتـكـونco-acervatesالتجمعات ا(سـاعـدة 
تحت ظروف خاصة في ا(اء وتنقسم إلى اثنتI عنـدمـا تـزيـد عـلـى حـجـم
معI\ فهي أشبه با(يكروبات الحية وبينا يفضل آخرون أن يفرضوا تدخل

 وليس من ا(ستبعد أن تكون الكائنات الأرضية الحية قد)١(القوة الإلهية. 
جاءت بذورها من مادة حية كامنة من مكان آخر في الفضاء وإن كان هذا
الرأي اليوم غير شائع فهو يلجـا إلـى إزاحـة ا(ـسـالـة ولـكـنـه لا يـجـيـب عـن
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مسالة كيفية نشأة الحياة. وسوت نوافق-من أجل تحقيـق هـدفـنـا مـن هـذا
الفصل-على أن الكائنات الحية قد ظهرت بطريقة ما في بيئة مائية خفيفة
ا(لوحة تحتوي على كل صنوف ا(واد العضوية الذائبة\ يتركز بعضها علـى
أسطح ا(واد الصلبة كالصخور والطمي وجسيمات الرمال\ وأن الجـو كـان
يحتوي على قليل من الأكسجI أو يخلو منه\ وأن الكائنات البدائية-وان كنا
لا نعلم شيئا عن أشكالها-قد صنعت صنيع ا(يكروبات فيما يتعلق بكيميائها
من حيث أنها كررت ذواتها من ا(واد العضوية ا(تاحة. وقد خطت الخطوة
الأولى في عملية تطورية حI استخدمت ا(واد ا(تاحة\ وعلى ذلـك قـلـلـت

من احتمال ظهور الكائنات ا(نافسة.
أي نوع من ا(يكروبات أشبهته هذه ا(واد أقرب الشبه ? من الواضح-إذا
رجعنا إلى الفصل الثاني-أن البكتيريا اللاهوائية ذات خصائص مـشـتـركـة
مع هذه الكائنات البدائية. فهي تستطيع النمو في غياب الهواء بهدم ا(واد
العضـويـة والحـصـول عـلـى الـطـاقـة الـلازمـة لـلـنـمـو مـن هـذه الـتـفـاعـلات.
وا(يكروبات اللاهوائية التي نعرفها اليوم ذات تركيب على قدر غير قـلـيـل
من التعقيد كميكروبات\ ومن ا(ستبعد إلى أقصى حد أن تحتوي على أيـة
أشباه للكائنات الحية الأولى. ولكن الإنسان يستطيع القول بان أنواعا عديدة
من البكتيريا اللاهوائية التي نعرفها اليوم كانت تستطيع أن تحيا لو وجدت

في بيئة شبيهة (ا نتصوره قبل نشأة الحياة.
ومن الفوارق الهامة أن هذه ا(يكروبات الـبـدائـيـة ر�ـا كـانـت قـدراتـهـا
التخليقية محدودة جدا. ولعلها كانت تتكون من عدد قليل نسبيا من الجزيئات
ا(عقدة. ولعلها صنعت نفسها من أصول على نفـس الـدرجـة مـن الـتـعـقـيـد
متاحة في «الحساء» (ا حولها. وكانت في حاجة إلى تفاعلات كيماوية قليلة
جدا (ضاعفة أعدادها. وهي لم تكن مع ذلك تشبه الفيروسات كما �ـيـل
بعض الناس إلى الإعتقاد ; لأن الفيروسات تحتاج إلى نظام حي كامل للنمو

 إنز�ات كائنProgrammeعليه ; فهي-كما رأينا في الفصل الثاني-«تبرمج» 
آخر لتصنع مزيدا من الفيروسات بدلا من ا(نتجات الطبيعية ; إذ تعـتـمـد

الفيروسات على وجود نظام كيماوي حيوي معقد vاما.
وليس لدى ميكروباتنا البدائية مثل هذه الأنظمة لتحيا عليها. ولكن كان
لديها على الأقل مخزون رائع من الطعام. وقد كانت-فضلا عن ذلك-معرضة
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للإشعاع فوق البنفسجي الدائم\ وتسبب الأشعة فوق البنفسجـيـة تحـولات
كيماوية في مختلف الجزيئات حتى تلك الجزيئات التي تكون ميـكـروبـاتـنـا
البدائية. ور�ا قتلت مثل تلك التحولات ا(يكروبات\ وأوقفت قدرتها علـى
التكاثر. ومن المحتمل خلال ا(لاين بعد ا(لايI من السنI أن بعضها غير
تركيبه الكيماوي إلى حد كبير\ دون أن يفرط في قدرته على التكاثر. وعلى
ذلك أمكن خلق ميكروبات جديدة مختلفة بطبيعتها عن سابـقـاتـهـا وقـادرة
على التكاثر في الصورة الجديدة. وهذه العملية مثال بسيط (ا نعرفه باسم

 وهي تغير في التركيب ا(وروث لكائن حي يسببـه عـامـل:mutationالطفـرة 
فجائي\ ويؤدي إلى تكوين ذرية لها صفات مختلفة عن الآباء. أن الطـفـرة-
كما يعرف كل قار�-هي أساس التـطـور. وإذا أضـفـى الـتـطـفـر مـزيـة عـلـى
الطافرات فإن تلك السلالة vيل-على ا(دى الطويل-إلى التغلب على سابقاتها
وإلى أن تحل محلها. وقد حدث التحول البطيء للأنواع الحية الذي نسميه
التطور خلال آلاف السنI على هذا الكوكب بهذه الطريقة بوساطة العملية

ا(عروفة باسم الانتخاب الطبيعي.
وسوف نذكر ا(زيد عن الطفرة في هذا الفصل فيما بعد ; ذلك بـأنـنـا
نعرف الكثير عن كيفية وسبب التطفر في ا(يكروبات الآن\ إلا أنه يكفي في
موضوعنا الراهن أن نشير إلى أن الأشعة فوق البنفسجية من أنجع الحوافز
في الطفرة وعلى ذلك إذا كان (يكروباتنا البدائية أية مشابهة با(يكروبات

الحالية فهي أن معدل تطفرها\ ر�ا كان عاليا جدا.
وإذا كان ظهور الكائنـات الحـيـة فـي الحـسـاء الأولـى سـبـيـلا إلـى إزالـة
الجزيئات العضوية ا(عقدة من ذلك الحساء وإدخالها في الكائنات البدائية
فالنتيجة ا(ترتبة أن أية طفرة-مكنت الكائن الحي من الحياة مع قـدر أقـل
من ا(راد العضوية-قد أكسبت الكائن الطافر مزية هائلة يتـفـوق بـهـا عـلـى
جيرانه. وعلى ذلك يكون هناك ضـغـط انـتـقـائـي قـوي يـحـفـز ظـهـور قـدرة
تخليقية زائدة ; أي أن التطور البيولوجي قد حدث في اتجاه الاحتياجـات
الغذائية الأبسط فالأبسط حتى ظهرت في النهاية الكائنات ذاتية التغذية
الذاتية (وسوف أذكر القراء-حتى اكفيهم مؤونة الـتـقـلـيـب الـظـافـر فـهـرس
الشروح-بان ذوات التغذية الذاتية هي ميكروبات �كن أن تستـخـدم ا(ـواد
غير العضوية كلية من أجل النـمـو مـثـل الـكـبـريـت وثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون
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والأكسجI أو ضوء الشمس وثاني أكسيد الكربون وا(اء).
إن فكرة ظهور ذوات التغذية الذاتية بعد ذوات التغذية العضوية تنـشـا
طبيعيا من هذه الصورة للتطور\ وإن كان الاتفاق (ا يستقر دائما على هذه
ا(سالة. وقد كان أغلب ا(يكروبيولوجيI منذ ثلاثI عاما �يلون إلى اعتبار
ذوات التغذية الذاتية مثلا على اكثر الكائنات الحية بدائية\ والسبب ببساطة
أن أغلب ا(يكروبات الآن عضوية التغذية\ وفي الإمكان رسم مسالك تطورية
معقولة بI ا(يكروبات ا(وجودة حاليا في اتجاه ذوات التغـذيـة الـعـضـويـة.
وقد كان ا(يكروبيولوجيون على حق vاما في هذه النـقـطـة الأخـيـرة\ كـمـا
سنرى فيما بعد. ولكن من العسير اعتبار ذوات التغذية الذاتية أمثلة على
اكثر الكائنات الحية بدائية لسبب بسيط هو أنها تحتـاج الـظـافـر امـتـلاك
عدد هائل من الإنز�ات ا(نفصلة حتى تتمكن من بناء أجسامها من ا(واد
غير العضوية. وليس هناك شك في أن ذوات التغذية الذاتية قد ظهرت في
بواكير التطور ولكن الأدعى الظافر ا(عـقـول أن نـتـصـورهـا قـد نـشـأت مـن
كائنات كثر بدائية كانت عضوية التغذية. ترى ما هي صنوف الكائنات ذاتية
التغذية التي نعرفها اليوم وقد تشبـه الـصـنـوف الأولـى مـن ذوات الـتـغـذيـة
الذاتية ? لا بد أن تكون هـذه الـكـائـنـات لا هـوائـيـة\ وعـلـى ذلـك تـكـون مـن
ا(رشحات لهذا التشابه بكتيريا الكبريت ا(لونة التي تؤكسد الكبريتيد الظافر
الكبريت والكبريتات �ساعدة ضوء الشمس. وهناك طحالب خضراء مزرقة
�كن أن تنمو لا هوائيا-إذا وجد الكبريتيد-وتختزل ثاني أكسـيـد الـكـربـون
كذلك مع ضوء الشمس. كما أن هناك بكتيريا تستطيع اختزال الكربونات
إلى ا(يثان أو حمض الخليك باستخدام الأيدروجI. وقد عرفنا سلالة من
البكتيريا �كنها اختزال النترات بينا تؤكسد الحديدوز الظافر الحديديك\
وأخرى تؤكسد الكبريت مع النتـرات\ وبـكـتـيـريـا غـيـرهـا تـسـتـطـيـع أكـسـدة
الأيدروجI مع النترات. ومع ذلك فليس مجال الاختيار بI ذوات التغذية
الذاتية واسعا جدا. وليس الاحتمال كبيرا فـي أن يـكـون الـبـعـض-مـن تـلـك
البكتيريا التي ذكرناها-من ا(رشحات كشبيهات لذوات التغذية الذاتية الأولى\
ذلك بان هناك احتمالا قليلا لوجود كثير من النترات في الظروف الكيماوية
السائدة آنئذ\ وان كان المحتمل وجود وفرة من الـكـبـريـت والـكـبـريـتـيـد فـي

البيئة.
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١٩٦٠وتأتي إحـدى الإجـابـات عـلـى هـذا الـسـؤال مـن اكـتـشـاف ¦ عـام 
لمجموعة غذائية من ا(يكروبات يبدو أنها تقف موقفا وسطا بI الكائنات

وُفو فيبريْلَذاتية التغذية والكائنات عضوية التغذية\ إذ تستطيع بكتيريا ديس
Desulfovibrioمثلا-وهي مجموعة من البكتيريا المختزلة للكبريتات-أن تؤكسد 

الأيدروجI مع الكبريتات لتوليد ا(اء والكبريتيد:
 ا٢كب كا + ٤ يد٢ كا + ٤ + يد٤كب ا

CASO
4
 + 4H

2
 CaS + 4H

2
O

ثم هي تستخدم الطاقة الناتجة من هذا التفاعل لتمثيل ا(واد العضوية.
 يـسـمـى ثـيـوبـاســيــلــلــسThiobacillusوكـذلـك يـوجـد نـوع مـن ثــيــوبــاســلــس 

 يستطيع ا(زاوجة بI أكسدة الكـبـريـت وvـثـيـلIntermediusانترميـديـوس. 
ا(واد العضوية. وهناك دليل على أن البكتيريا من جنس هيدروجينوموناس

Hydrogenomonasوعمليات التمثيل. وقد اطلع Iأكسدة الأيدروج Iتزاوج ب 
الكاتب على بحث واحد على الأقل تبI أن البكتيريا ا(ؤكسدة للميثان تؤدى
عمليات مشابهة عند أكسدة ا(يثان. ومن ا(ؤكد أن بعض بكتيريا الكبريت

 نتيجةacetate تنتج الخلات Photosynthetic sulfur bacteriaالتي vثل ضوئيا 
لعملية التمثيل الضوئي. وكما رأينا منذ برهة تعتبر بكتيريا الكبريت الـتـي
vثل ضوئيا من أفضل ا(رشحات بI ميكروبات اليوم كشبيهات للميكروبات
البدائية ذات التغذية الذاتية. وعلى ذلك يبدو من المحتمل أن التغذية الذاتية

autotrophyوان جاز ظهورها في مرحلة مبكرة من التـطـور-قـد سـبـقـهـا مـا-
 أي ا(زاوجةChemotrophic assimilationيسمى «التغذية الذاتية الـكـيـمـاويـة»

بI تفاعل غير عضوي يولد طاقة من نـاحـيـة\ وvـثـيـل مـركـبـات عـضـويـة
بسيطة في الخلية من ناحية أخرى\ ثم استعمال هذه ا(ركبات العضوية في
بناء مادة الخلية. ولا يحتاج الأمر بعد ذلك سوى خطوة تطورية صغيرة من
مرحلة التمثيل هذه إلى التغذية الذاتية الحقيقية\ أي vثيل ثانـي أكـسـيـد

 وهناك ا(يكروبات تداخل بI هذين الـنـمـطـI مـن الـتـغـذيـة.)٢(الكربـون. 
Iأو كلـيـهـمـا بـ Iويستطيع الإنسان اليوم أن يجد أنواعا تؤدى أحد النوع

. ولكنthiobacilliالمجموعات ذاتها من البكتيريا مثل مجموعة ثيـوبـاسـلـس 
ظهور التغذية الذاتية كان خطوة حاسمة في التطور لأنها هيأت أول بديل
موثوق به للفوران الضوء كيمياوي الأولي يقوم بدوره في تراكم ا(واد العضوية
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 التـي)٣(على هذا الكوكب. وإذا كانت الكائـنـات ذاتـيـة الـتـغـذيـة «الجـزئـيـة»
وصفناها قد تستخدم مكونـات «الحـسـاء» الأولـى بـصـورة كـفـا بـكـثـيـر مـن
سابقاتها الأولية\ فهي ما زالت تعتمد على هذه ا(كونـات كـلـيـة فـي سـبـيـل
بقائها. وهي لا تستطيع أن تسارع في النمـو والانـتـشـار بـصـورة اكـبـر �ـا
يسمح بها تكوين ا(ادة العضوية بطريقة ضوء كيماوية. أما الكائنات ذاتية

 فقد كانت المخلوقات الأولى التي أصبحت مستـقـلـة)٤(التغذية الحقيقيـة\ 
\ والأرجح أن اكـفـأهـاSpontaneous organic synthesisبتخـلـيـق عـضـوي ذاتـي 

كانت تلك التي استخدمت الإشعاع الشمسي في هذا التخليق\ وهي ميكروبات
لا هوائية vثل أجواء النباتات الخضراء.

وتنشأ مشكلة حI نفترض مثل تلك الأهمية الفـائـقـة لـذوات الـتـغـذيـة
الذاتية في الاقتصاد البدائي لهذا الكوكب: من أين حصلت هذه الكائنات
على ثاني أكسيد الكربون لتثبيته عندما كان الجو يتركب من ا(يثان والأمونيا
والأيدروجI ? والإجابة المحتملة هي أن الأكسجI تكون باستمرار بوساطة
تفاعل ضوء كيماوي مع ا(اء\ ولكن هذا الغاز-بسبب طـبـيـعـة الجـو-تـفـاعـل
بسرعة مع ا(يثان لتوليد ثاني أكسيد الكربون\ كما تفـاعـل الأكـسـجـI مـع
الأمونيا لتوليد النيتروجI ثم مع الأيدروجI لتوليد ا(اء مرة ثانية. وعلى
Iذلك ¦ تحول دائم للميثان إلى ثاني أكسيد الكربون. وللأمونيا إلى النتروج
Iعلى الأرض\ وأدى إلى تكوين صخور الكربونات من ناحية والى النتروج

الطليق الشائع في جونا اليوم من ناحية أخرى.
دعونا نتوقف عند هذه ا(رحلة\ وننظر فيما إذا كنا قادرين علـى جـمـع
بعض الحقائق ا(تعلقة بهذه الصورة. أننا نرى عا(ا فيه بحار دائمة\ ولعلها
أصبحت ملحة vاما بعد أن غسلت العواصف والأمطار الأملاح الذائبة من
الصخور والتلال والجبال بالرغم من أنها كانت فيما سبق ضعيفة ا(لوحـة
نوعا. وكان البحار خاليا من الأكسجI ولكن كان هناك قدر وفير من أشعة
الشمس مع مكون قوي من الأشعة فوق البنفسجية. وكان في البـحـار قـدر
مناسب من كبريتيد الأيدروجI الطليق تولد جزئيا بفعل ا(يكروبات\ كـمـا
تخلف بعضه من الجو البدائي. كما عاشت جماعة من ا(يكروبات البدائية
تدير دورة الكبريت (إذ تختزل الكبريتات إلى الكبريتيد ثم تؤكسد هذا عن
طريق الكبريت إلى الكبريتات)\ وتتمثل ا(واد العـضـويـة الـنـاتجـة بـطـريـقـة
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ضوء كيماوية\ بالإضافة إلى أية مواد عضوية تولدها ذرات التغذية الذاتية
Iالناشئة. وبالرغم من احتمال أن ا(يكروبات ا(ؤكسدة للحديد والأيدروج
كانت موجودة إلا أننا سوف نجزم بعدم وجودها آنذاك لأن مثيلاتها اليوم
تحتاج عامة إلى النتروجI أو النترات\ ولعل هذه ا(واد كانت نادرة. ولـعـل

 كانت نادرة لسبب مشابه. ور�ا كـانـت ا(ـيـكـروبـاتThiobacilliثيوباسـلـس 
ا(نتجة للميثان شائعة\ وهي تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى ا(ـيـثـان بـيـنـا
تؤكسد أية مادة عضوية متاحة. ور�ا كانت ا(يكروبات القادرة على اختزال
ثاني أكسيد الكربون إلى الخلات شائعة با(ثل\ ولعلها وجدت في الخلات
واحدة من أفضل ا(واد ا(عروفة ا(ناسبة لعمليات التـمـثـيـل الـكـيـمـاوي فـي

النمو والتي وصفناها.
قد تذكرني قائلا وأين الحقائق ? حسنا\ هناك مجموعة من التجـارب
لها صلة وثيقة بهذا السؤال. فالبكتريا المختزلة للكبريـتـات-كـمـا رأيـنـا فـي
الفصل السادس-تفصل نظائر الكبريت ا(شعة عند اختزال الكبريتات\ وهي
نقطة بالغة الأهمية في تقرير الأصل ا(يكروبي لرواسب الكبريت. ويستطيع
الإنسان باختبار كمية نظائر الكبريت ا(شعة في الأملاح ا(عدنية ا(رسـبـة
خلال الأحقاب الجيولوجية ا(عروفة أن يعرف ما إذا كانت تعرضت لـفـعـل
ا(يكروبات. وقد استقصى عديد من الجيولوجيI الأمريكيI هذا الأمـر.
وهناك دليل واضح على أن فعل ا(يكروبات بوساطة بكتيريا الكبريت يرجع
إلى ثما�ائة مليون سنة مضت\ وتبدى بعض العينات التي يـرجـع عـهـدهـا

\ وفضلا عن ذلكpositive fractionationإلى بليونI من السنI فصلا مؤكدا 
 تكوينات مجهرية تبدو قريبة الشبه جداBarghoornوجد الدكتور بارجهورن 

بالطحالب الخضراء ا(زرقة\ وهذه الطحالب وثيقة الصلة اليوم ببكـتـيـريـا
 ; وجد ذلك فيphotosynthetic sulfur bacteriaالكبريت ذات التمثيل الضوئي 

 التي يرجع تاريخها إلىPre-Cambrianبعض صخور ما قبل العمر الكمبري 
 تقع شمالGunflint chertأبعد من بليوني سنة خلت (وهي صخور صوانيـة 

 في كندا). (ولعلي أضيف هنا أن الأشكال ا(وجودةsuperiorبحيرة سوبيريور 
في الصخور الصوانية تشبه البكتيريا ا(موجة المحبة الحرارة التي أوجزنا
الإشارة إليها في الفصل الثاني. وهناك شئ من ا(نطق في الـرأي الـقـائـل
بان أغلب ا(يكروبات البدائية كانت محبة للحرارة\ لأن ا(ياه السائلة الأولى
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على هذا الكوكب كانت حارة. ولكننا في حديثنا الراهن ينبغي أن ندع تلك
الفكرة كواحدة فقط من تخمينات عديدة �كنة حول حالة الحياة البدائية.)
ور�ا كانت الآثار المجهرية في الصخور القد�ة دليلا لا يعتمـد عـلـيـه
vاما في دعم فكرة ما عن التطور\ ولكن فصل النظائر يبـدو مـوثـوقـا بـه\
ويزودنا بأول حقيقة مقنعة في هذا المجال. و�ـكـن أن نـؤكـد أن عـمـلـيـات
Iمن السن Iبليون Iالأيض ا(يكروبي للكبريت كانت شائعة الحدوث فيما ب
وثما�ائة مليون سنة (ودعنا نذكر عابرين كي نتأمل مقياس الزمن أن أولى
الأحافير الثابتة تبدو في الصخور التي يبلغ عمرها نحو خمسمائة مليـون
سنة) وكان جو هذا الكوكب لا هوائيا خلال هذا الزمن كله. وكانت الكائنات
الحية السائدة هي الأسلاف البعيدة لبكتيريا الكبريت في عصرنا الحاضر\
وكانت العملية الكيماوية الحيوية الرئيسة على الأرض هي دورة الكبريـت.

أو هكذا يبدو.
Iثما�ائة مليون سنة خلت حينما لم يكن الأكسج Iما الذي حدث ب
متوفرا وخمسمائة مليون سنة عندما كان هناك بعض الأكسجI أن لم يكن

بتركيزات مثل ما هو موجود اليوم ?.
تحتوي بكتيريا الكبريت ا(لونة التي نعرفها اليوم على الكلوروفيل\ وهو
الصبغة الخضراء اللازمة للتمثيل الضوئي في النباتات. ويستطيع الإنسان
أن يعبر عن العملية الكيماوية في vثيلها الضوئي بـبـسـاطـة شـديـدة عـلـى

النحو التالي:
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 ا] ا(ادة الكربوهيدراتيـة (ويـعـنـي هـذا بـالـنـسـبـة لـغـيـر٢و�ثـل [ك يـد 
الكيماويI أن البكتيريا تصنع ا(واد الكربوهيدراتية من ثاني أكسيد الكربون
�ساعدة ضوء الشمس بينا تشطر بريتيد الأيدروجI إلى الكبريت وا(اء).
ونعرف اليوم مجموعة من البكتيريا ا(لونة غير الكبريتية تؤدي عملـيـة
Iالتمثيل الضوئي باستخدام ا(ادة العضوية بدلا مـن كـبـريـتـيـد الأيـدروجـ
(وقد أوجزنا الإشارة إليها في الفصل الثاني). وهي أيضا لا هوائية (عندما

ضوء الشمس
الكلوروفيــل

Sunlight
Chlorophyll
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Iتؤدي التمثيل الضوئي على الأقل). و�كن أن نعتبر أنها تزيل الأيدروجـ
من ا(ادة العضوية وتستخدمه في اختزال ثاني أكسيد الكربون. وإذا كتبنا

H ع ٢يد
2
 A منه فإن Iكرمز لجز� عضوي تستطيع البكتيريا إزالة الأيدروج

في الإمكان توضيح vثيلها الضوئي على النحو التالي:

٢ ا] + ا٢[ك يد٢ ع + ك ا٢٢ يد

2H
2
A + CO

2
[CH

2
O] + O

2

وهو شبيه جدا بأسلوب بكتيريا الكبريت ونستطيع بحكمة الاستـرجـاع
في النظر أن ندرك أن ا(سالة لم تكن بحاجة إلا إلى الـوقـت لـكـي يـحـدث
Iتطفر كاف �كن ا(يكروبات من أداء العملية كلها بغير كبريتيد الأيدروج

 ع مستخدمة ا(اء فقط:٢أو الجزيء العضوي يد 

٢ ا] ا٢[ك يد ا + ك ا٢٢يد

 H
2
O + CO

2
[CH

2
O] + O٢

.Iوهي تشطر ا(اء منتجة الأكسج
وهذا التفاعل-لو شاع انتشاره-أدى إلى تأثير لافت على بيئة كوكبنا كلها
; ذلك بأن كبريتيد الأيدروجI والأكسجI يتفاعلان معا. وهما يتفاعلان
ببطء فقط\ ولكنهما لا �كثان جنبا إلى جنب طويا: إذ هما ينتجان الكبريت
وا(اء. وعلى ذلك يكون ظهور ا(يكروبات القادرة على توليد الأكسجI من
ا(اء كارثة على دورة الكبريت. فهي تزيل كبريتيد الأيدروجـI\ وتـسـتـنـزف
الكبريتيد بالتأكسد وتتجه إلى إيقاف العملية كلها. وإذا وقفت العملية فان
هذا يعني أن ا(يكروبات ا(سئولة عنها ستتوقف عن النمو\ فيموت أغلبـهـا
أما الأحياء منها فستبقى في بيئات محـدودة فـقـط ; كـالـنـظـم الـكـبـريـتـيـة

 والتي وصفناها في الفصل الأول حيث أدت الظروف المحليةSylfuretaمثلا
.Iالخاصة إلى إبعاد الأكسج

ضوء الشمس
الكلوروفيــل

Chlorophyll

Sunligh

الكلوروفيــل

Chlorophyll
Sunligh

ضوء الشمس
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إننا نستطيع بهذه الطريقة أن نرى عملية منطقية تؤدي إلى ظهور ذوات
التغذية الذاتية من خلال التمثيل الضوئي\ والتي ولدت الأكسجI من ا(اء
بينا حولت ثاني أكسيد الكربون إلى ا(ادة العضوية. ثم تزول الغازات كالأمونيا
وكبريتـيـد الأيـدروجـI مـن الجـو بـبـطء بـسـبـب قـدرة الـتـفـاعـل الـكـيـمـاوي

.Iللأكسج
فيهرب الأيدروجI باستمرار في الفضاء ; فهو أخف من أن يحـتـجـزه
كوكب في مثل كتلة الأرض زمنا طويلا. وعلى ذلك يصبح الجو يتألف مـن
الأكسجI والنتروجI وثاني أكسيد الكربون\ و�كن أن يضاف بعض ا(يثان
ا(تخلف كذلك\ ولكن أغلب الأمونيا ا(تخلفة تذوب في البحار. أما ميكروباتنا
اللاهوائية البدائية فستجد الأحوال عامة غير مرضية إلى حد كير\ ذلـك
بان البيئة تساعد الكائنات القادرة على استخدام الأكسجI حيويا بطريقة
ما تبتدعها. وينتج الأكسجI في الجو الأوزون عل أطراف الغلاف الجوي
كما يفعل اليوم. و�نع هذا الأوزون كثيرا من الأشعة فوق البنفسجية التي
كانت مسئولة في الظروف البدائية عن الفوران الضوء كيماوية. وعل ذلك
Iيقل احتمال التولـد الـتـلـقـائـي\ كـمـا يـتـنـاقـص مـعـدل الـتـطـفـر الـعـادي بـ
ا(يكروبات. لكن هذا ا(وقف قد يناسب الكائنات الحية التي سبق استقرارها\
لأن التطفر يستمر\ وان كان معدل حدوثه أقل. وتصبح الوراثة كالبيئة ذات
صفات أثبت\ فتبقى الأنواع فترات طويلة بغير تغيير. إننا نعلم أن الكائنات
التي تتنفس الأكسجI قد ظهرت فعلا\ فهل نستطيع أن نـذكـر شـيـئـا عـن

كيفية ذلك ?
إن بI الإنز�ات لدى الكائنات التي تتنفس الأكسجI اليوم مجموعة

. ولهذه صلة كيماوية بالهيـمـوجـلـوبـCytochromesIتسمى السيتـوكـرومـات 
الأحمر في الدم ; فهي تحتوي على ذرات من الحديد مترابطة في مجموعة

\ علاوة عل الأحماض الأمينيةporphyrinكيماوية خاصة تسمى البورفيرين 
)٥(العادية. وتكسب مجموعة البورفيرين-فيـمـا قـد يـخـمـن الـكـلاسـيـكـيـون-

الجزيء لونا أحمر أو قرمزيا. وتلعب السيتوكرومات دورا في الـتـفـاعـلات
reversibleالنهائية مع أكسجI أثناء التنفس\ فهي تتعرض لتفاعلات عكسية 

من التأكسد والاختزال (إذ تروح-طردا وعكسا-ذرة الحديد بI الحـديـدوز
والحديديك). وتحصل جميع الكائنات التي تتنفس الأكسجI-من الإنسان
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إلى ا(يكروبات-على طاقة كبيرة لعملياتها البيولوجية مـن هـذه الـتـغـيـرات\
.)٦(وذلك بعملية لم نفهمها vاما حق الآن 

وليس لدى البكتيريا اللاهوائية التخميرية سيتوكرومات. وإ�ـا لـديـهـا
 تتعرضFerrodexinsأنز�ات بيئية تحتوي الحديد تسمى في وديكسيـنـات 

لتفاعلات عكسية من التأكسد والاختزال\ ولكن ليس لها فيما نعلم وظيفة
إمداد الطاقة. ولعل ميكروباتنا ا(تطورة في حاجة إلى ابتداع نظام الحديد
والبورفيرين وإدماجه مع عملـيـة لـتـولـيـد الـطـاقـة حـتـى تحـسـن اسـتـخـدام
الأكسجI. ونحن نعلم بالطبع أنها فعلت ذلك\ ولكن كيف ? أن �ا يوحي
بذلك في الحقيقة أن البكتيريا المختزلة للكبريت-مـتـمـيـزة عـن الـبـكـتـيـريـا
اللاهوائية كلها تقريبا-تحتوي على الستيوكرومات. وهي بصفة عامة vلك
سيتوكروما واحدا فقط\ وهي من هذه الناحية أبسط من البكتيريا الهوائية
التي vلك عادة نوعI أو ثلاثة أنواع مختلفة في ا(يكروب الواحد. وهناك
بكتيريا لا هوائية أخرى لديها-سيتوكرومات-وهـي بـكـتـيـريـا الـكـبـريـت ذات
التمثيل الضوئي-ويبدو أن سيتوكروماتها تتعلق بالتمثيل الضوئي لا بالتنفس
(والتمثيل الضوئي في النباتات يتعلق كذلك بالسيتـوكـرومـات) وعـلـى ذلـك
تحتـوي الـبـكـتـيـريـا المخـتـزلـة لـلـكـبـريـتـات الـتـي نـعـرفـهـا الـيـوم عـلـى مـثـيـل
للسيتوكرومات التي نجدها عامة في البكتيريا الهوائية. ولو كانت أسلافها
البدائية تحتوي كذلك على مثل هذه الإنز�ات فر�ا كانت الخـطـوة عـنـد
ا(يكروبات بسيطة في التطور كي تبتدع القدرة على اختزال الأكسجI بعد
القدرة على اختزال الكبريتات. ونعني أنها بسيطة إذا قورنت بتطور القدرات

التخليقية ا(عقدة التي تتعلق بالتغذية الذاتية.
وحا(ا يظهر ميكروب قادر على اخـتـزال الأكـسـجـI إلـى مـاء بـدلا مـن
اختزال الكبريتات إلى الكبريتيد فسيجد عا(ا جديدا ينتظره ; إذا فرضنا
أن التطور قد سار في هذا الاتجاه. وستتاح له ولذريته كل تلك ا(ناطق على
كوكب الأرض التي جعلها وجود الأكسجI الطلق غير مناسـبـة لـلـبـكـتـيـريـا
اللاهوائية. ومن المحتمل في الحقيقة أن الكائنات التي تتنفس الـهـواء قـد
نشأت من مجموعات عديدة من البكتيريا اللاهوائية البدائيـة إلـى جـانـب
Iالبكتيريا المختزلة للكبريتات\ ور�ا كانـت الأسـلاف الأخـرى مـوجـودة بـ
البكتيريا ذات التمثيل الضوئي التي تحتوي على السيتوكرومات أيضا كمـا
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ذكرت. وقد ذكرنا في الفصل الثـانـي أن هـنـاك صـلـة بـI الـبـكـتـيـريـا ذات
التمثيل الضوئي وبعض الطحالب البدائية بنـوع خـاص تـسـمـى الـطـحـالـب

الخضراء ا(زرقة. ولهذه الكائنات فيا بينها عدد من الصفات ا(شتركة.
وهناك أنواع على الحد الفاصل يبدو أنها vد القنطرة بI البكـتـيـريـا
ذات التمثيل الضوئي-التي هي لا هوائـيـة-وبـI تـلـك الـطـحـالـب الخـضـراء
الضاربة للزرقة وهي هوائية. وبعض هـذه الـطـحـالـب الخـضـراء الـضـاربـة
للزرقة لديها الصفتان معا أي أنها تستطيع النمـو مـع الـهـواء أو تـسـتـطـيـع
vثيل الكبريتيدات. وهناك في أقصى الطرف ا(قابل ميكروبات على الحدود
بI الطحالب الخضراء ا(زرقة والطحالب الخضراء العـاديـة. وعـلـى ذلـك
نستطيع أن نرى عندئذ أن هناك تتابعا تطوريا فاصلا من خلال البكتيريا
ذات التمثيل الضوئي والطحالب الخضراء ا(زرقة نحو الطحالب الخضراء
ومن ثم إلى ا(ملكة النباتية كلها اليوم\ إذا كانت الأنواع التي نعرفها الـيـوم
vثل الكائنات التي تطورت حI تغير جو هذا الكوكب من �ط الاخـتـزال

إلى �ط التأكسد.
ولن نستطيع متابعة هذه القصة في مجالات الكائنات متعددة الخلايا
وفي الحقيقة أنا مضطر لضيق ا(كان أن أهمل كثيرا من التفصيلات الخاصة
�ا قد يكون عليه تطور ا(يكروبات وهي محور حديثنا. ولكن لعلنا نستطرد
إلى حد يكفي لإقامة الحيوانات عل طريق تطورها أيضا حيث أننا ألمحنـا

إلى تطور النباتات العليا....
-الذي صادفناه فـيEuglenaإن الحيوان الأولي (البروتوزون) يلـوجـلـيـنـا 

الفصل الثاني-حيوان دقيق وحيد الخلية-يقع موقـعـا وسـطـا بـI الـنـبـاتـات
-وفيهChloroplastوالحيوانات. وهو يحتوي علي جسم يسمى الكلوروبلاست 

الكلوروفيل-الذي �كنه من النمو معتمدا على عملية التمثيل الضوئي كالنبات
vاما\ ولكنه يستطيع أيضا vثيل الطعام الجاهز كالحيوان-وإذا زرعناه في
الظلام فانه يفقد الكلوروبلاست فيه\ ثم تفقد فريته بعـد عـدة أجـيـال مـا
فيها من الكلوروبلاست vاما\ وتصبح كالحيوانات كلـيـة. وتـصـيـر شـبـيـهـة

 الذي صادفناه في الفصل الثاني أيـضـا.Astasiaبنوع آخر يسمى أستـازيـا 
ويبدو ما يلي �وذجا معقولا جدا في تطور الحيوانات: (ر�ا وجدت بعض
الطحالب ا(تحركة أنه من الأكفأ لها أن تبحث عن ا(ادة العضوية الجاهزة
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وتتمثلها اعتمادا على قدرتها على الحركة هنا وهناك\ وفقدت بذلك قدراتها
) على منتجـات تـلـكParasitic(٧على التغذية الذاتية وأصبـحـت «طـفـيـلـيـة» 

الأنواع التي ظلت معتمدة على التغذية الذاتية. وفقد بعضها الكلوروبلاستات
 ثم لا بد أن أنواعا مختلفةProtozoaوأصبح بذلك من حيوانات البررتوزوا 

Metazoaقد نشأت ثم ظهرت مجموعات متعددة من الخلايا وهي ا(يتازوا 

بعد سلسلة متتابعة من التكيف والتغيير\ وأخذ تطور ا(ملكة الحيوانية بعد
ذلك سبيله. إن علينا مرة أخرى أن نبر القصة عـنـد مـرحـلـة ا(ـيـكـروبـات\
ولكن مسالة تطور البروترزوا من الطحالب بفقدان وظيفة التغذية الذاتية
لها أهمية عامة في استمرار تطور ا(يكروبات الأخرى. أن الفطريات مثلا
خيطية ومتفرعة غالبا مثل الطحالب الأعقد\ وهناك احتمال كبير في أنها

 من أمثال هذه الطحالب: أي أنها كائناتdegeneratenنشأت كصور متفسخة 
وجدت في vثيلها (نتجات الطحالب وغيرهـا مـن ذوات الـتـغـذيـة الـذاتـيـة
مزية تطورية أفضل من الاستمرار في تثبيت ثاني أكسيد الكربون بنفسها.
وأغلب البكتيريا التي نتداولها اليوم في المختبرات ليست من ذوات التغذية
الذاتية\ و�كن أن يجد الإنسان في بعض المجموعات أمثلـة ذات حـاجـات
غذائية متزايدة التعقيد. وقد رأينا في مناقشتنا لأوساط مزارع البكتيريـا
في الفصل الرابع كيف أن بعض البكتيريا تنمو مع بضع كيماويات بسيطة
بينما تحتاج الأخرى إلى أعقد الأوساط الغذائية ولم تنجح زراعة البعـض
مـنـهـا �ـعـزل عـن الأنـسـجـة الحـيـة. وكــان مــن الإســهــامــات ا(ــبــكــرة فــي

.Aالبكتيريولوجيا التي قدمها العالم الفرنسي الشهيـر الأسـتـاذ أ. لـووف 
Lwoffـام اسـتـقـرارهـا عـلـى الأرض-كـانv إدراكه أن تطور ا(يكروبات-بعد 

يتجه نحو فقدان الاكـتـفـاء الـذاتـي. فـقـد أصـبـحـت ا(ـيـكـروبـات-وبـخـاصـة
ا(يكروبات ا(رضية-تعتمد في وجودها اكثر فاكثر على ا(واد العضوية التي
تتراكم من النباتات والحيوانات وا(يكروبـات مـتـعـددة الـقـدرات كـمـا حـلـت
الكائنات العليا أو مخلفاتها محل «الحساء» الأولي كبيئة لأغلب ا(يكروبات.
والتغذية الذاتية وحتى القدرات التخليقية ا(تقدمة ليست فيها مزية تطورية.
ولذلك اتجه التطور ا(يكروبي ناحية فقدان مختلف القدرات الكيموحيوية
الخاصة.. ولعل الحالة القصوى (ثل هذا التفسخ الفسيولوجي موجودة في
الفيروسات. فتلك مخلوقات بغير تركيب تقريبا\ وقد فقدت كل أنز�اتهـا
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وتعيش كلية كطفيليات على الكائنات الأخرى. ونستطيع مرة أخرى أن نجد
�اذج لعملية تطورية إذا نظرنا إلى الأنـواع الـوسـيـطـة ا(ـوجـودة الـيـوم\ إذ
توجد في التربة كائنات دقـيـقـة تـشـبـه الـبـكـتـيـريـا تـسـمـى بـديـلـلـو فـيـبـريـو

Bdellovibrioالتي تنمو على ا(ادة العضوية وتعدى البكتيريا الحقيقية وتتطفل 
عليها إن سنحت لها فرصة لذلك. وتوجد كائنات دقيقة وهي ا(يكوبلازمات

Mycoplasmsالتي �كن القطع بأنها تشبه البكتيريا (وان كانت العلاقة مع 
البروتوزوا أو الفطريات �كنة أيضا لأنها تحتوي على الاستيرولات) ولكنها

 كما أن هناك فيروسات كـبـيـرة)٨(تفتقر إلى تركيب البكتيريـا ا(ـتـمـاسـك. 
تحتوي على تركيبات بروتينية معقدة vاما ولكن بدون أنـز�ـات لـلأيـض.
وتشكل هذه المخلوقات سلسلة متتابعة مـتـزايـدة فـي درجـة تـطـفـلـهـا\ حـف
Iيصل الإنسان إلى الفيروسات الصغيرة. التي يبدو أنها تتكون من جزيئـ
أو ثلاثة جزيئات ضخمة قادرة على قلب الأيـض فـي كـائـنـات أعـقـد مـنـهـا
تركيبا كي تخلق نفسها (تتكاثر)\ ولكنها عاجزة عن فعل أي شيء في ا(واد
غير الحية. وعلى الرغم من أن الإنسان �يل بالفطرة مسبقا إلى اعـتـبـار
الكائنات شديدة البساطة كالفيروسات الصغيرة بدائية للغاية آلا أن الأرجح

 من كائـنـاتelaborate degeneratesفي الحقيقة أنها ذرية متـفـسـخـة لـلـغـايـة 
كانت في مثل تعقيد البكتيريا على الأقل.

وتكاد الفيروسات في الحقيقة أن تكون طفيليات كاملة: فهي لا تـعـمـل
شيئا لنفسها حتى يظهر العائل الذي تدفعه إلى إنتاج ا(زيد من الفيروسات.
بل أن درجة أعلى من التطفل موجودة فـي «لاقـمـات الـبـكـتـيـريـا ا(ـعـتـدلـة»

temperate bacteriophagesوهي فيروسات تتطفل على البكتيريا ولا تسـبـب \
لها في الظاهر أذى حق يعاني الـعـائـل الـبـكـتـيـري مـن شـيء مـن الإجـهـاد.

وسوف نصف هذه الفيروسات في هذا الفصل فيا بعد.
وعلى ذلك نستطيع-على الرغم من نقص في ا(علومات الثابتة-أن نضع
تصورا للكيفية التي ر�ا تطورت بها أشد جسيمـات الحـيـاة بـدائـيـة حـتـى
أصبحت ميكروبات اليوم\ ثم ابتدأت تطور المجموعتI العظيمتI من أحياء
اليابسة. أن القرائن تجعلنا نعزو أهمية فائقة لبكتيريا الكبريت\ وبخاصة
البكتيريا المختزلة للكبريتات. ولكن قد يكون الأمر كذلك فقط\ لأن الحقيقة
الوحيدة التي ينبغي أن نعتمد عليها لفهم ما حدث في ا(اضي هـي تجـز�
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نظائر الكبريت. وحتى إذا اعتبرنا الغلبة الظاهرية لبكتيريا الكبريت مردها
إلى الصدفة يبقى صحيحا أن جو هذا الكوكب تحول منذ نحو خمسمائـة
مليون سنة مضت من خلال أنشطة ا(يكروبات\ وتهيا ا(سرح لتطور الكائنات
التي تتنفس الهواء والتي نعرفها اليوم. إن الكائنات التي تتنفس الهواء قد
ورثت الأرض\ ولكن درن لا مقاومة. حتى حالات الكوارث من التلوث الطبيعي

(أنظر الفصل الـسـابـع)Walvisالتي تحدث اليوم مثلا فـي خـلـيـج والـفـيـس 
�كن اعتبارها محاولات مجنونة من قبل بكتيريا الكبريت لاستعادة سيطرتها
ا(اضية. ومن دواعي السعادة أن هذه الانفجارات عابرة. والشيء ا(دهش
هو أن البكتيريا ا(سئولة تنجح إلى حد كبير في البقاء حية في بيئات قـد
تكون مهلكة لها. أن بقاء البكتيريا المختزلة للكبـريـتـات مـثـلا خـلال أزمـنـة
جيولوجية قد استند-دون ريب-إلى حقيقة أنها تنمو على أفـضـل وجـه فـي
بيئة قاتلة لأغلب كائنات اليوم. أما الأ�اط ا(تطورة الناجـحـة-فـلا تـنـشـئ

صفات تناسبها في بيئتها فحسب وإ�ا تعدل البيئة أيضا حق تناسبها.
قد يتصور القار� أن هذا يصدق على الإنسان كما يصدق عل ا(يكروبات.

فهل يعتبر الإنسان نوعا ناجحا.
لقد تحدثنا كثيرا في هذا الكتاب عن اختلاف ا(يكروبات وقدرتها على
التكيف. ولقد أشرنا أيضا إلى التطفر\ وآن الأوان لنذكر شيئا عن كيـفـيـة

ظهور هذه الاختلافات.
D Nقل من قراء العلم ا(بسط من لا يدرك الأهمية الفائقة (ادة ح د ن 

Aكسي ريبو نيكلييك»ُ في الوراثة. و «ح د ن» هي اختصار فني «لحمض دي أ
deoxyribonucleic acidوهو مادة كيماوية توجد في جميـع الـكـائـنـات الحـيـة 

وتعمل كشفرة (ا سوف تكون عليه صفات الكائن (ولا توجد هذه ا(ادة في
). ويبـدوRNA )٩(بعض الفيروسات البكترية التي تسـمـى فـيـروسـات ح رن 

 مثـلSubviral particlesأنها غير موجودة في الجسيمات تحت الفـيـروسـات 
 الذي سبق ذكره في الفصل الثاني. ولكن حالة هذهScrapieعامل سكريبي 

 ولقد أصبح التـركـيـب)١٠(العوامل باعتبارها أحياء مـا زالـت غـيـر مـؤكـدة. 
الجزيئي الدقيق ل ـ(ح د ن) وترتيبه الفراغي معروفا اليوم بالتفصيل الكبير.
ويتكون هذا الحمض من جزيئات مرتبة على نحو خاص تسمى «البيورينات

\ ويوجد منها أربعة أنواع في ح د نPurines and Pyrimidinesوالبير�يدينات» 
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)deoxyriboseتـرتـبـط مـعـا بـجـزيـئـات مـن سـكـر (يـسـمـى دي اكـسـي ريـبــوز 
ومجموعات من الفوسفات. ويختلف تركيبها وترتيبها من نوع إلى نوع بحيث

 المختلفة بقدر عدد الأنواع من الكائنـات. ويـخـتـلـفD N Aيوجد من أنـواع 
بعضها اختلافا شاسعا كما يختلف البعض اختلافا بسيطا. وجزيئات ح د
ن تنظيمات طويلة جدا من هذه ا(كونات المختلفة القليلة فـي شـكـل أشـبـه

) وتكمن الفوارق بI الجزيئات في طريقة تنظيمhelixباللولب (ويسمى فنيا 
ا(كونات لا في طبيعة تركيبها. والجزيء أشبه مـا يـكـون بـنـوع مـن شـريـط
الشفرة له أربعة رموز (�ـثـلـة بـالـبـيـوريـنـات والـبـيـر�ـيـديـنـات) تحـدد أي
الإنز�ات سوف يتكون منها الكائن الحي\ كما تحدد كمياتها ونوعية وكمية
مكونات تركيبة أخرى في الخلـيـة. ولـكـل نـوع حـي شـريـطـه الخـاص الـذي
يحدد ما سوف يكون عليه. والواقع أن كل خلية في الكائنات متعددة الخلايا
تحمل هذا الشريط. ويكون نفس الشريط من ح د ن �ثلا مرتI في جميع

الخلايا ما عدا في الخلايا الجنسية.
ولقد شغلت طبيعة ح د ن وطريقة تكاثره والأسلوب الذي يـؤثـر بـه فـي
طبيعة الكائنات الحية البيولوجيI بل وتسلطت عليهم أحـيـانـا مـنـذ أوائـل
الخسمينات. وكان ا(عروف في الأربعينات أن ح د ن صورة كيماوية لوحدات

 التي تحمل الصفات الوراثية من جيل إلىgenesاعتبارية تسمى الناسلات 
Mendel )١١(جيل. لقد توفر الإنسان على دراسة الوراثة منذ أبحاث مندل 

في القرن التاسع عشر\ ولكن هذه الدراسة اكتسبت دفعا هائلا من التجارب
الأمريكية على الوراثة في ميكروب هو عفـن الخـبـز ا(ـسـمـى نـيـوروسـبـورا

Neurosporaفقد ¦ الحصول على سلالات طافرة من النيوروسـبـورا بـعـد .
معالجتها بالأشعة فوق البنفسجية وأشعة إكس وكيماويات معينة إذ فقدت
الطافرات بعض قدراتها الكيماوية الحيوية\ فصارت مثلا عاجزة عن تخليق
بعض الفيتامينات. وvت دراسة منظمة لذرية مثل هذه الطافرات وتهجينها

 مسئولة عن إنتاج أنز±genesجنسيا ثم ظهر ا(فهوم القائل بان كل ناسلة 
واحد. وكان الاكتشاف بان البكتيريا تصنع سلالات طافرة من نوع مشابـه
في ظروف مشابهة سبيلا إلى تنشيط فترة موفقة للغاية من أبحاث الوراثة
في ا(يكروبات\ وكان من نتيجتها توضيح ا(سالك الكيماوية التي تنتج مـن
خلالها جميع ا(كونات المختلفة الداخلة في تركيب خلايا ا(يكروبات. وإذا
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كانت الكيمياء الحيوية في العقدين من السنI قبل الحرب العا(ية الثانية
قد اهتمت إلى حد كبير بهدم ا(نتجات الـطـبـيـعـيـة\ فـأنـهـا اهـتـمـت خـلال
الحرب والعقود الأولى من السنI بعدها بتخليق ا(نتجات الطبيعية. وكانت
ا(يكروبات-البكتيريا والعفن-هي مادة البحوث الغالبة في مثل هذه الدراسات.
و(ا وضحت ا(سالك في عمليات الأيض-أو صارت واضحة إلى حد معقول-
واحدة تلو الأخرى بدأ الاهتمام يتجه نحو كيفية التحكم في هذه التخليقات\

 التي «تنبئ» الخلية �ا يـنـبـغـي أن تـخـلـقـهmechanismونحو ماهـيـة الآلـيـة 
وكمية ما يخلق. ولقد أصبحت الآن الأهمية الأسـاسـيـة لــ ح د ن فـي هـذه
العمليات واضحة. فقد كان ح د ن هو «الشريط» الحامل لجميع ا(علومات
الوراثية ا(تاحة للخلية. وكان نوع من الرسائل ينتقل من شريط ح د ن إلى

) القادرة على تخليق مـوادribosomesتلك ا(راكز في الخلية (الريبـوزومـات 
الخلية. وقد ظل الكثير من ا(علومات على الشريط وراء حجاب\ حيـث لـم
يبعث برسائل حتى أزال الحجاب منبه ذو طبيعة كيماوية\ فسمح بانطلاق
الرسائل ا(ناسبة وحفز إلى تخليق شئ جديد. أمـا وسـيـلـة نـقـل الـرسـائـل

ribonucleicوقراءتها فهي تتعلق �ادة تسمى حمض الريبو نيكلييـك ح ر ن 

acid R N Aوهي مشابهة في تركيبها العام لـ ح د ن\ ولكـنـهـا تـخـتـلـف فـي \
 في مسالكfeedbackتفصيلات هامة. وقد عرفت عمليات للترجيع الداخلي\ 

\ حيث تؤدى ا(نتجات الناشئة عن تتابع تفاعلاتsynthetic pathwaysالتخليق 
كيماوية معينة إلى إبطاء الخطوات الأولى منها وحتى إيقافها. وهي بـهـذه
الطريقة تضمن ألا يصنع الكائن قدرا زائدا عن الحاجة من أيـة مـكـونـات
معينة. بل أن فهمنا لهذه العمليات قد تقدم منذ الستينات إلى مدى أبعد ;
فاصبح في الإمكان إلى حد ما أن نعقـد الـصـلـة بـI الـتـركـيـب الـكـيـمـاوي
المحدد في ح د ن والكيماويات المحددة التي استخدمت في تخـلـيـق ا(ـواد.

Codeفالبروتينات مبنية من الأحماض الأمينية\ وأصبحت تركيبات الشفرة 

structuresالتي تقابل جميع الأحماض الأمينية تقريـبـا فـي ح د ن مـعـروفـة 
الآن. فقد فهمنا الآن حروف الهجاء الأساسية في الوراثة بطريقة عامة.
ويستحيل أن ندخل هنا في تفصيلات ا(ـعـلـومـات ا(ـتـقـدمـة فـإنـهـا قـد
تحتل كتابا كاملا. ور�ا لاحظ القراء من أصحاب ا(عرفة العابرة با(وضوع
كيف تعمدت أن يكون حديثي عاما. وقد أثبتت الوراثة ا(يكروبية أنها مفتاح
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الفهم في دراسة الوراثة عنـد أغـلـب الـكـائـنـات الحـيـة\ كـمـا أنـهـا أدت فـي
غضون الأربعI عاما الأخيرة إلى تقدم في البيولوجيا يقابل ازدهار الكيمياء

Daltonالذرية في السنI الأولى من هذا القرن. وكما تبI أن لذرات دالتون 

الاعتبارية حقيقة فيزيائية في تلك الأيام الأولى\ كذلك أصبح معـروفـا أن
ناسلات مندل ذات حقيقة كيماوية\ وصار تركيبها ووظيفتها مـعـروفـا إلـى
حد مدهش. إذن لا نعجب كثيرا أن البيولوجيI ا(تحمسI قد أطلقوا على

 تكر�ـاMolecular biologyالوراثة البيوكيماية اسم «البيولوجيـا الجـزيـئـيـة» 
لها (وليس كالعلم الجديد جاذب للمنح ا(الية للأبحاث)\ ومالوا إلى اعتبار

 يصـدقEscherichia coliأن كل ما يصدق على ميكروب ايشيـريـشـيـا كـولاي 
أيضا على جميع الكائنات الحية. وللعلماء غرامهم و «موضـاتـهـم». وغـرام
البيولوجيI الراهن ينصب على البيولوجيا الجزيئية لـو جـاز لـلإنـسـان أن
يزكي غرامه على الإطلاق. وعلى كل حال ما زالت في موضوعنا مشكلات

بعيدة من الشفرة الوراثية.
لقد انحرفنا عن تطور ا(يكروبات إلى تطور ا(يكروبيولوجيـI\ ويـجـب
أن نعود أدراجنا إلى سبيلنا. تنشـا الـطـفـرة-وهـي ا(ـسـالـة الـتـي بـدأنـا بـهـا
مناقشتنا-ببساطة كتغير كيـمـاوي فـي ح د ن الخـاص بـالـكـائـن الحـي. وإذا
تعرض ا(يكروب مثلا لأشعة اكـس أو الأشـعـة فـوق الـبـنـفـسـجـيـة أو بـعـض
الكيماويات فان ح د ن يتعرض للتلف. وقد يستطيع ا(يكروب أن يصلح هذا
التلف\ وهو في هذه الحالة يقدر على التكاثر دون تغيير. وقـد يـعـجـز عـن
الإصلاح\ وعندها يصبح بعض الشفرة على «شريط» ح د ن لغوا. فإذا كان
اللغو بالغا عجز ا(يكروب عن التكاثر ومات. أما أن كان تلفا متواضعا فقد
يستطيع ا(يكروب أن يتكاثر ولكن مع تغير في صفاته الوراثية. ويكون قـد

. وقد كـانـت قـيـمـةmutantsتعرض للـطـفـرة وتـصـبـح ذريـتـه مـن الـطـافـرات 
ا(يكروبات للعلماء تكمن في العدد الهائل من الطافرات المختلفة التي �كن
للإنسان أن يكتشفها لكل ميكروب\ وفي إمكان دراسة هذه الطفرات بسهولة

نسبيا.
وvثل عمليات التطفر إحدى الطرق التي �كن للميكروبات أن تـتـغـيـر
من. خلالها وبذلك تكيف نفسها مع بيئة متغيرة. كما أن كشف الحجاب عن
ا(علومات المخبأة على شرائط ح د ن الخاصة بها طريقة أخرى للتغير. كما
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اكـتـشـفـت عـمـلـيـة ثـالـثـة مـن دراسـة الـطـافــرات وتــعــرف بــإعــادة الاتحــاد
recombination(س) دفعت Iفلو أن طافرات من ميكروب تحتاج إلى فيتام .

إلى التطفر مرتI أخريI فأننا نستطيع الحصول على سلالة تحتاج مثلا
إلى فيتامينات س و ص و ع. ولو أن الإنسان أخذ طفرة مختلفة من نفـس
ا(يكروب تحتاج إلى فيتامينات مختلفة (أ و ب و ج) واستنبتها (الطافـرات
الأولى والثانية) جميعا فـي مـزرعـة واحـدة فـسـوف نجـد أن بـعـض الـذريـة
تحتاج إلى فيتامينات س وب أو س وا أو ص و ج وهلم جرا. ومن الواضح
أنه قد حدث بعض الانتقال للمادة الوراثية بI الأفراد من نـوع ا ب ج مـن
ناحية والأفراد من نوع س ص ع من ناحية أخرى. وا(عروف اليوم أن هذه
العملية التي تسمى إعادة الاتحاد تحدث\ نتيجة لـلـتـزاوج بـI الأفـراد فـي
جماعات ا(يكروبات\ وقد شوهدت في صور المجهر الإلكتروني. والـتـزاوج
نادر الحدوث نوعا في أغلب البكتيريا\ ولكن بعض السلالات من بكتـيـريـا
الأمعاء تتميز بنسبـة مـرتـفـعـة مـن إعـادة الاتحـاد(وتـسـمـى سـلالات ن م إ.

hfr()ويبدو أن العملية �ط بدائي جدا من التكاثر الجنـسـي )١٢ Sexuality.
وقد vثل بداية التطور نحو هذا النوع من التكاثر في الكائنات العليا. ولكن

 له العديد من الـصـفـاتbacterial sexualityالتكاثر الجنسي في الـبـكـتـيـريـا 
العجيبة ليس آخرها حقيقة أن �ارسـة الـتـزاوج يـعـطـي صـفـة «الـذكـورة»
للخلية «ا(ؤنثة» أو ا(ستقبلة. ويبدو أن عامل الوراثة ا(سئول عن «الذكورة»

\ وهو مع ذلك<hfyمتميز عن بقية ا(ادة الوراثية إلا في سلالات «ن م ا» «
يتكون من ح د ن. وله في الحـقـيـقـة خـصـائـص عـديـدة مـشـتـركـة مـع أحـد
لاقمات البكتيريا ا(عتدلة. (وسوف نتعرض لها بتفصيل اكثـر فـيـمـا بـعـد).
وvلك سلالات «ن م إ»-وهي أنشط الـسـلالات جـنـسـيـا-مـثـل هـذا الـعـامـل

 أن)١٣(غى (الكروموسوم). ¶ولكنه محتوى داخل بقية ا(ادة الوراثية في الصب
هذه الحقائق تنتهي بنا إلى تخمI طريف حول تطور التكاثر الجنسي: فإذا
كان التكاثر الجنسي في البكتيريا قد نشا كآلية لنقل فيروس بكتيري فهل
نشا التكاثر الجنسي في الكائنات العليا من أصل مشابه ? وهـل هـي آلـيـة

 لنقل ما كان في السابق طفـيـلاdegenerate mechanism(ميكانيزما) هابطـة 
.)١٤(با(فهوم التطوري ? 

.transformationوهناك طريقة أخرى لتغير ا(يكروبات تسـمـى الـتـحـول 
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فلو أضفنا ح د ن في البكتيريا من نوع س مثلا إلى مزرعة للبكتيريا من نوع
ص فان نسبة من تلك البكتيريا في مزرعة ص �كن أن vتص بعض ح د ن
من نوع س وتأخذ صفات مشابهة لنوع س. ولهـذه الـعـمـلـيـة أهـمـيـة تـفـوق
ا(لاحظة الأكاد�ية ; ذلك بان هناك دليلا على أن مقاومة العقاقير �كن
أن تنتقل بI ا(يكروبات بهذه الطريقة في الطبيعة\ ور�ا كان الـسـبـب أن

في مـحـيـط D N Aبعض ا(يكـروبـات vـوت وتـتـحـلـل وتـطـلـق مـا فـيـهـا مـن 
ا(يكروبات ا(تلقية له\ ولعلها تتلقاه با(زاوجة على الـنـحـو الـذي نـاقـشـنـاه\
ولكنها تنتهي إلى نقل العوامل ا(تعلقة �قـاومـة الـعـقـاقـيـر. ومـن الحـالات
العملية التي تنذر بالخطر مقاومة ا(ضادات الحيوية بI البكتيريا من نوع
سا(ونيلا في الأبقار. فإذا أعـديـنـا الـعـجـول بـبـعـض ا(ـيـكـروبـات ا(ـقـاومـة
للمضادات الحيوية أمكن انتقال هذه ا(قاومة إلى بعض ا(يكروبات الطبيعية

فيها دون أن تكون قد تعرضت أبدا من قبل للمضاد الحيوي نفسه.
 �كن أن تـؤدي إلـىtransductionوهناك أخرا عمليـة تـسـمـى الـتـواصـل 

التغير بI ا(يكروبات. وتتعلق �شاركة فيروسات البكتريا أو لاقمات البكتيريا
bacteriophagesوكثير من لاقمات البكتيريا تقتل عوائلها\ لكن بعضها وتسمى .

اللاقمات ا(عتدلة لا تفعل. ويبدو أنها تعيش في سلام داخل عوائلها\ وإ�ا
تتكاثر وتحطم هذه العوائل تحـت تـأثـيـر بـعـض ا(ـؤثـرات الخـارجـيـة فـقـط
(كالأشعة فوق البنفسجية مثلا). وعندئذ تستطيع أن تعدى من جديد عوائل
جديدة. وهي حI تفعل ذلك قد تحمل بعض الصفات الوراثية من عائلهـا

السابق إلى عائلها الجديد.
واللاقمات ا(عتدلة-التي شرحناها الآن-طفيليات صارمة التطفل\ وهي
توجد خافية\ في العوامل الطبيعية السليمة. ور�ا كانت لها أهمية فائقة
في التطور حيث أنها تستطيع إدخال صفات وراثية جديدة في العوائل. كما
أن قدرتها على تواصل الخصائص الوراثـيـة تـوحـي بـان الـتـطـور ر�ـا كـان

\ أي أن ارتباط كائنI متميزين �ـكـن أنaccretory processعملية تراكمـيـة 
يتطور إلى حد أن يصبح الاثنان واحدا: نوعا فردا جديدا ذا صفات وراثية
مشتقة من أبويه معا. ويظن بعض الثقات أن جهاز التـمـثـيـل الـضـوئـي فـي
بروتوزوا معينة-والذي يسمى الكلوروبلاست فيها-قد يكون أثرا ضامرا (ـا

 مع الخلية الحيـوانـيـة. إنSymbiotic algaكان في ا(اضي طحلبـا مـتـكـافـلا 
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 ا(سمى كرايثـيـديـا أونـكـوبـلـتـيProtozoomأغلب الظـن أن الحـيـوان الأولـي 
Crithidia oncopelti(الذي صادفناه في الفصل الخامس) يحتوي في جبلتـه 

)-على بكتيريا متكافلة تساعد على تغذيتـه. أنـهـاProtoplasm(البروتوبـلازم 
خطوة منطقية بسيطة بI مثل هذا التكافل لدى ا(يكروبات وبI التجمعات
التي يصبح فيها أحد ا(تكافلI جـزءا مـن جـهـاز الـوراثـة فـي زمـيـلـه. ومـن
الطريف أن نتصور قدر النسبة من أجهزة الصبغيات ا(عقدة في النباتـات

 التي نشأت من التمـثـيـل الـكـلـيchromosomal apparatusوالحيوانات العـلـيـا 
على هذا النحو. إن التصور يفتح آفاقا من تعديل ا(ادة الوراثية في ا(ستقبل-

 وقد سبق)١٥(حتى تلك ا(ادة ا(وجودة في الإنسان-بوساطة التدخل عمدا. 
استخدام البكتيريا القابلة للتحول كعوائل لفيروسات الحيوانات.

وتستطيع ا(يكروبات-ولها القدرة على التطفـر كـمـا شـرحـنـا-أن تـكـيـف
نفسها أمام ظروف طبيعية واسعة الاختلاف-ناقشناها في الفصل الثاني-
وهذا أحد الأسباب في نجاح بقائها خلال الزمن الجيولوجي. أن ا(يكروبات
تزودنا بدليل على القدرات الداخلية ا(تعددة في الكائنات الحية. وإذا كان
اغلب سكان هذا الكوكب من الكائنات التي تتنفس الأكسجI وتعـيـش فـي
بيئة معتدلة\ فذاك مجرد شذوذ في التطور. فوجود البكتيريا اللاهوائية-
مثل البكتيريا المختزلة للكبريتات والنترات-يوضح أن الأكسجI ليس مطلبا
مسبقا للحياة ولا للتطور. إن مياه هذا الكوكب متعادلة تقريبا فهي ليست

\ وما يعيش معها فـيthiobacilliحمضية ولا قلوية\ ولكن وجود ثيوباسـلـس 
بيئة تتحمل الحموضة ينبئنا بان الحياة ر�ا نشأت وتطورت في كوكب أشد
حموضة بكثير. ووفرة ا(ياه هنا تجعلها أما عذبة أو قليلـة ا(ـلـوحـة\ ولـكـن

 تدلنا على قدرة الكائنات الحيةhalophilesوجود ا(يكروبات المحبة للملوحة 
على التحمل لو أن ا(ياه كانت قد شحت وصارت البحار والبحيرات القليلة

 فتدلناbarophilesنتيجة لذلك ملحا أجاجا. أما ا(يكروبات المحبة للضغط 
على أن الضغط العالي ما كان ليمثل عقبـة أمـام ا(ـيـكـروبـات. كـمـا تـشـيـر

 إلى أن حرارة قريبة من الـتـجـمـدPsychrophilesا(يكروبات محبـة الـبـرودة 
على الدوام كانت أيضا مقبولة أيضا لدى ا(يكروبات. ويدل تكوين الجراثيم
\Iعل أن الحياة استطاعت التكيف مع فترات من الحرارة والجفاف العظيم
كما vلك هذه القدرة بعض النباتات الصحراوية. وكذلك تدلنا ا(يكروبات
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\ على أن الحياة ر�ا تكون قد نشأت في درجاتthermophilesالمحبة للحرارة 
 درجة مئوية. وحتى هنا يجب أن نتحفـظ عـلـى أن هـذا٩٠من الحارة تبلـغ 

 في الولاياتYellowstoneالحد تقرره نقطة غليان ا(اء في متنزه يلوستـون 
 وا(اء يغلي عند درجات حرارة أعلى بـكـثـيـر حـ١٩٦Iا(تحدة الأميركـيـة. (

يكون تحت الضغط العالي\ وقد أمكنـت زراعـة ا(ـيـكـروبـات فـي مـثـل هـذه
الظروف. ويبدو أن ليس هناك حد أعلى للحـرارة الـتـي تـتـحـمـلـهـا الحـيـاة

الأرضية شريطة وجود ا(ياه السائلة.
إذن فالنباتات والحيوانات العادية على الأرض لا vثل اليوم إلا جانـبـا
محدودا فقط من الكيمياء الحيوية التي تقدر عليها الحياة الأرضية بطبيعتها:
ذلك بان الكيمياء الحيوية الشائعة لدينا أصبحت سائدة مـنـذ خـمـسـمـائـة
مليون سنة خلت. ولا نجد أشباها (ا يحتمل أنه كان موجودا إلا بI ا(يكروبات
فقط. ولكن ا(سالة تحفز الإنسان على التفكير. كيف كان للحياة القـائـمـة
على الكربون أن تقوم في مكان آخر من الكون ? وهـل سـنـجـد مـيـكـروبـات

 على ا(ناطق اليباب الباردةhalophilic psychrophilesمحبة للملوحة والبرودة 
 وا(ثبتة لثانيthermophilesفي ا(ريخ ? أم نجد ا(يكروبات المحبة للـحـرارة 

أكسيد الكربون على الزهرة ? ولو ظل السفـر بـI الـكـواكـب مـتـعـذرا عـلـى
الجنس البشري إلى الأبد كما يحملنا على هذا الاعتقاد النـسـبـيـون\ فـهـل
نأمل يوما على الرغم من ذلك في استقـبـال صـور تـلـيـفـزيـونـيـة (ـا يـشـابـه
الجنس البشري من الكائنات المختزلة للكبريتات في بيئتها اللاهوائية في
منظومة شمسية بعيدة ? لقد افتتحت هذا الفصل بالتحذير من أن كثـيـرا
�ا سوف اكتبه يحمل طابع التخمI. ور�ا وجب فـي الآن أن أضـع حـدا

لهذا التحسن من خلال افتتاح فصل جديد.
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الميكروبات في المستقبل

نستطيع أن نؤكد قولا مثـل مـا نـؤكـد سـائـر مـا
ذكرنا في هذا الكتاب ; ذلك أن للميكروبات مستقبلا
على هذا الكوكب\ إلا إذا حدثت كارثة كـونـيـة كـان
تبرد الشمس ويخبو ضوءها. إن هذا القول لا �كن
أن يقال عن كثير من الحيوانات\ �ا فيها الجنس
البشري. فنحن نعرف مثلا أن أيام الحوت العنـبـر

sperm whaleقد أصبحت معدودة. ولا يحتمل نجاح 
المحاولات ا(نظمة التي تبذل لتحديد صيده ما دام
سكان الـعـالـم كـلـه ظـامـئـI إلـى مـنـتـجـات الحـوت

rhinocerosالزيتية. وكـذلـك نجـد أن وحـيـد الـقـرن 

) ومائةosprey()١( والعقاب Pangolinوطائر البنغول 
وخمسI حيوانا وطائرا على الأقل ينتظر اختفاؤها
من هذا الكوكب إلا إذا ¦ حفظها بنجاح في حدائق
الحيوانات أو في مستودعات للتفـرج. كـمـا تـعـانـي
النباتات أيضا ; فقد أحالت ا(اعز الأليفة سـاحـل
أفريقية الـشـمـالـي إلـى صـحـراء بـعـد دخـولـهـا مـع
ا(سلمI في الـقـرن الـثـانـي عـشـر\ وكـان مـن قـبـل

.)٢(منطقة زراعية خصبة تنتج الأعناب والزيتون. 
بل إن مستقبل الجنس البشري مشكـوك فـيـه.
ومن الواضح لأغلب ا(تحضرين فـي عـصـرنـا الآن
أن للأسلحة الذرية قوى تدميرية عا(ية لم يستطع

11
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حتى كتاب الخيال العلمي خلال الأعوام الثلاثI ا(نصرمة أن يتخيلوا مداها.
أن على العسكريI أن يأخذوا في اعتبارهم بجدية صارمة مدى التخريب
وانتشار الإشعاع فوق ا(ئات من الأميال ا(ربعة بحيث لا يبقى أي كائن حي
مشهود. ولا يخرج عن طوق تكنولوجيا الحرب أن تعقم هذا الكوكب عمدا
من الحياة النباتية والحيوانية. ومن اليسير نوعا أن نحسب عدد الأسلحة
النووية التي نحتاج إلى تفجيرها حتى نبلغ هذا القصد\ وقد ¦ نشر الأرقام.
وبالرغـم مـن هـذه الـظـروف فـسـوف تـعـيـش ا(ـيـكـروبـات. إن مـيـكـروب

 شديد ا(قـاومـةMicrococcus radioduransميكروكوكس راديو ديـورانـز مـثـلا 
للإشعاع على نحو مدهش\ فهو يتحمل من أشعة جاما مـئـات أضـعـاف مـا
تتحمله الخلايا العادية. وا(عروف أن هناك ميكروبات أخرى تتحمل كميات
ضخمة من النشاط الإشعاعي. ويبدو أنها قادرة على إصلاح التلف-الـذي
يسببه الإشعاع-بكفاءة كبيرة ; وهو مثل طيب على قـدرة ا(ـيـكـروبـات عـلـى
التكيف. وإذا أردنا إنتاج مستوى من الإشعاع يكفي لإزالة مثل هذه ا(يكروبات
من مثل هذا الكوكب لكنا في حاجة إلى عدد من القـنـابـل الـذريـة لا نـكـاد

نتصوره.
ونحن بالطبع لا �كن أن نتصور أن يبلغ الجنس البشري فـي عـصـرنـا
هذا الحد من الغباء. وحتى أجهل الزعـمـاء الـسـيـاسـيـI وأشـدهـم جـنـونـا
بالعظمة يدركون-فيما يبدو-أن الحرب الذرية تستخدم فـي الـتـهـديـد اكـثـر
منه في ا(مارسة الفعلية. وينبغي مع ذلك أن يتضح شئ واحد أمام جميـع
الناس من ذوي ا(ذاهب السياسية المختلفة\ ذلك أن التهديد بالدمار الذري
أن كان قد خفت حدته في الآونة الأخيرة-ولو مؤقتـا-فـالـسـبـب هـو ارتـفـاع
مستوى ا(عيشة في أحد البلاد التي vلـك الـتـهـديـد الـعـظـيـم. إن الجـنـس

البشري يشتد حرصه على الحياة كلما زاد لديه ما قد يفقده.
وعندي-وكل ما أقوله في هذا الفصـل �ـثـل وجـهـة نـظـري بـالـطـبـع-أن
سيطرة الجنس البشري على ا(يكروبات أشد تهديدا (ستقبـلـه نـفـسـه مـن
سيطرته على الذرة. والسبب في هذا لا يتعلق أبدا بـالحـرب الـبـيـولـوجـيـة
وإمكاناتها\ وان كانت مثل هذه الحرب تدعو إلى الاشمئزاز. والسبب ببساطة
كما يلي: لقد أطالت المجتمعات ا(تحضرة أعمـار الـنـاس فـيـهـا وزادت مـن
إمكانات خصوبتهم من خلال السيطرة على الأمراض وكفاحها\ وأنقـصـت
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معدل وفيات الرضع والأطفال.
كما أنها قدمت بحق أيضا مثل هذه ا(زايا الطبية للدول ا(تخلفة والنامية.
وعلى ذلك أصبح لدينا الانفجار السكاني. وقد ذكر الأستاذ ب. م. هاوزر.

P.M.Hauser من جامعة شيكاغو Chicagoأن سكان العالم Iحسبة بسيطة تب 
لو استمرت زيادتهم با(عدل الحالي فسيكون هناك في عام ألفI وستمائة
شخص واحد مقابل كل قدم مربع من سطح اليابسة �ا في ذلك القطبان
والصحاري والجبال. إن هذا النوع من الحساب قد يطيـب مـسـامـرة عـلـى
مائدة القهوة ولكنه لا معنى له بالطبع\ لأنـه لـن يـحـدث. ولـكـن ا(ـعـلـومـات
الخطيرة وراء مثل هذه الحسابات هي أن نصف سكان العالم اليوم يعيشون
في مستوى يقارب الجوع. وحتى لو سارت برامج تنظيم النسل اليوم بسهولة
فسوف يتضاعف عدد سكان العالم في سنة ألفI ثم يتضاعف مرة أخرى

 مديـرWorthinghtonعام ألفI وأربعI حسب تـقـديـر الـدكـتـور ورثـنـجـتـون 
البرنامج البيولوجي الدولي. وبالرغم من أن سكـان الـعـالـم يـتـزايـدون فـان
قدرة العالم على إطعام أهله تتزايد ببطء أشد بكثـيـر. وعـلـى ذلـك يـهـبـط
مستوى ا(عيشة\ ويقل ما �كن أن يفقده الناس\ ويتزايـد احـتـمـال الـدمـار
الذري. فلا بد من تحديد عدد السكان. وإذا لم يحدد الإنسـان خـصـوبـتـه

باختياره فسيحقق ذلك بالحرب.
إن هذه الاعتبارات لا تدخل في الحسبان ا(ساو� الثانـويـة الإضـافـيـة
لزيادة السكان مثل الأزمات الاقتـصـاديـة وألـوان الـنـقـص فـي ا(ـواد الخـام
وتفشـي الـسـلـوك الـعـصـابـي والخـالـي مـن ا(ـنـطـق والإجـرامـي بـI الـنـاس
ا(تزاحمI في مجتمعات مكدسة. ويجب أن تكون مثل هذه ا(علومات معروفة
لدى كل إنسان مفكر. وسنعتبر الحرب في موضوع هذا الكتاب حالة متطرفة
من السلوك العصابي اللامنطقي الإجرامي\ ونشير إلى أن سيطرتنا علـى
ا(يكروبات في ا(رض هي التي تبقى التهديد بالانفجار السكاني مـسـلـطـا

على رقابنا.
وليس الحل-كما قد يظن البعض-في أن نعيد نشر ا(رض عامدين\ وهو
نوع من الحرب البيولوجية ا(نضبطة\ ولا هو-أيضا بـالـطـبـع-فـي أن نـحـرم
المجتمعات من مزايا الطب بحجة أفها تتكاثر بسرعة فائقة. وإ�ا الحل في
تحديد النسل\ وفي توفير الطعام والبضائع الاستهلاكية. ومن الواضح أن
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هذا هو ما يقبله كل إنسان مفكر\ اللهم إلا إذا حرمت هذه الفكرة تعـالـيـم
دينية أو سياسية. ومعنى ذلك أن هذا الحل يستلزم مزيدا من موانع الحمل\
وقدرا أقل من التشدد والتعصب\ ومزيدا من الطعام ومنتجات الحـضـارة\
مع قدر أقل من الأسلحة. وليس هذا كله بالأمر الهI. وليغفر لي الـقـار�

أنني لا أستطيع هنا أن أشرح كيف يتسنى تحقيق ذلك كله.
وإذا كانت نظرتنا للمستقبل سوداوية\ فقد بررنا لأنـفـسـنـا عـلـى الأقـل
الاهتمام بطيبات الحياة. فمـا هـي الـطـيـبـات ا(ـرجـوة مـن ا(ـيـكـروبـات\ أو
بالأحرى\ ما الذي تدخره لنا ا(يكروبيولوجيا التطبيقيـة ? إن فـي الإمـكـان
اكتشاف مضادات حيوية أنجع\ ورغم أن البنسلI-كما رأينا من قبل-أول ما
اكتشف منها فما زال أفضلها\ كلما كان استـعـمـالـه �ـكـنـا. وقـد سـبـق أن
ناقشنا ا(شكلات الناجمة عن السلالات ا(قاومة. ونحن عـل قـدر مـعـقـول
من الثقة بان مزيدا من السلالات ا(قاومة للمضادات الحيوية سوف يظهر\
ولكنا واثقون من السيطرة عليها باكتشاف مضادات حيوية جديدة أو خلال
التعديل الهادف في تركيب ا(وجود منها فعـلا. ويـحـتـمـل بـصـفـة عـامـة أن
تظهر أ�اط جديدة من ا(رض بعد استئصال ا(يكروبات ا(رضية ا(وجودة\
والواقع أننا نستطيع بالفعل أن نرى ذلك يحدث الآن. فالأمراض البكتيرية
ليست لها اليوم أهمية تذكـر فـي المجـتـمـعـات ا(ـتـحـضـرة\ وإ�ـا الأمـراض
ا(زعجة هي التي نسببها الفيروسات. وأحد أقسام الأمراض ا(صنفة تحت
التسمية العامة «السرطان»\ ليس له أصل ميكـروبـي واضـح (سـوى نـوع أو
نوعI ينشأن بقينا من الفيروسـات). ورغـمـا عـن ذلـك فـإن طـريـقـة نـشـأة
ا(رض لها مشابهات مع نتائج بعض الأنواع من العدوى الفيروسية. كما أن
الأسباب التي تدعو إلى تراجع ا(رض في بعـض الأحـيـان تـتـعـلـق إلـى حـد
كبير-فيما ببدو-با(وضوع العام للمناعة وتكوين الأجسام ا(ضادة. وعل ذلك
فلعل زيادة معرفتنا بالعدوى الفيروسية والعمليات ا(تعلقة با(ناعة-وكلاهما
في الأصل موضوعات ميكروبيولوجية-تؤدي إلى أحسن ألوان التقدم الطبي

من الناحية العملية.
لـقـد رأيـنـا فـي الـفـصـل الـسـادس أن اسـتـخـدام ا(ـيـكـروبـات فـي إنـتـاج
الكيماويات الثقيلة مثل الكحول وا(ذيبات الصناعية قد عفا عليه الـزمـن.
و�كن استخدام ا(يكروبات-بصفة عامة كما لاحظنا-من الناحية الاقتصادية
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فقط في إنتاج الكيماويات التي يشق تخليقها كيماويا على نـطـاق تجـاري.
ولكن دور ا(يكروبات في صناعة مثل تلك ا(واد سوف يعظم بالتأكيد. وقد
جاء في الفصل السادس استخدامها في إنتاج الاستيرويدات حيث يستعمل
رجل الصناعة الكيماوي ا(يكروبات كعوامل مساعدة كيماوية. وهناك مسحة

\ ولقدSteroidsمن العدالة إذ إن موانع الحمل العامة عبارة عن استيرويدات 
أدت مكافحة ا(يكروبات في الطب إلى حاجة اجتماعية ملحة لتطوير موانع
الحمل العامة\ ولعل في الإمكان أن تساعد ا(ـيـكـروبـات فـي صـنـاعـة هـذه

ا(وانع.
إن أعقد خليط كيماوي يحتاج إليـه الإنـسـان هـو الـطـعـام. وأعـتـقـد أن

Syntheticالطعام سيظل قرونا عديدة خارج ميدان رجل الكيمياء التخليقية 

chemistryولا ريب أن صناعة التخليل البسيطة أو عمليات التخمر باستخدام .
ا(يكروبات ستتطور في ا(ستقبل\ ولكن الأهمية الرئيسة للميكروبات التي
�كن أن يتنبأ بها الإنسان هي تناولها بعينها كطعام. وقد أشرنا إلى هـذه
ا(سألة في ختام الفصل الخامس\ ذلك بان محصولا من ا(يكروبـات مـثـل

 سوف لا يكون معتمدا على الجو\ وهـو كـذلـك يـتـطـلـبchlorellaالكلـوريـلا 
 ياردة٢٦مساحة أقل بكثير من الزراعة التقليدية (أن الزراعة في مساحة 

مربعة تهيئ الاحتياجات البروتينيـة لـعـائـلـة مـن خـمـسـة أو سـتـة أفـراد إذا
أخذنا إنتاج التجارب الاسترشادية معيارا في ا(وضوع). وأغلـب الـظـن أن
خميرة الطعام\ والطعام البكتيري من ا(يثان سوف يستغلان\ ومن ثم سوف
يجعلان النفايات صالحة للأكل ومغذيـة. وقـد أعـلـن حـديـثـا فـي الـولايـات

 على مخلفات اللحوم (ومـنmushroomا(تحدة عن عملية لاستزراع الفطـر 
الواضح أن ثلاثة أرباع المخلفات في ا(سالخ الحديثة يلقى. بهـا). ولـلـنـاتج
قوام كاللحم\ وفيه كل الفيتامينات والبروتينات اللازمة و�كن فرمه وصناعة
الهمبورجر منه\ . طعمه-فوق هذا كله-طيب. أن مسالة الطعم والاستساغة
هامة للغاية في هذا النوع من البحث. فلا جدوى من إنتاج الأطعمة ا(غذية
إذا هي أثارت اشمئزاز الناس. والواقع أن طرق تعديل ا(ذاق وتقوية الأطعمة
قد بلغت حدا من التقدم الآن بحيث أصبحت ا(شـكـلـة الحـقـيـقـيـة هـي أن
نضمن استخدام هذه الإمكانات بتعقل في سبيل تحسI نوع الطعام وكميته

لا في سبيل غش الزبائن كما حدث كثيرا في ا(اضي.
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أما أننا سوف نغير عادات أكلنا حتى نتمشى مع هذه التطورات فأمر لا
نقاش فيه. لقد كانت خلاصة الخميرة جزءا مـن طـعـامـي الـيـومـي وطـعـام
عائلتي منذ كنت صبيا. كانت موجودة يوميا على مائدة الإفطار مع ا(ربي
ونحوها. ويصدق هذا على ملايI العائلات الإنجـلـيـزيـة. وقـد كـان تـنـاول

 عادة شاذة عند النباتيI وا(ـغـرمـI)٣(خلاصة الخميرة قبل ثلاثـI عـامـا
بألوان خاصة من الطعام\ كما لم يسمع بها أحد عند بداية القرن العشرين.
ولاشك أن فطائر الكلوريلا وهمبورجر ا(يثان سـتـكـون يـومـا وجـبـة شـهـيـة
يقبل عليها الإنسان: وقد يأتي على الإنسان حI من الدهر يعيد فيه مزاج

 وهو نوع من النبيذ الجيد\ وأنتجتChateau latourشرابه الخالص شاتولاتور 
. ثم يعجب من عـادات أسـلافـه الـبـربـريـة الـذيـن ربـوا١٩٣٧أفضـل أنـواعـه 

حيوانات كبيرة ثم قتلوها وأكلوا لحومها.
 أهم تطـورpsychomimeticور�ا كان ظهور عقاقير الأمراض النفـسـيـة 

في الصيدلة خلال السنI الأخيرة\ وهو تطور يوشك المجتمع أن يشرع في
antri ومضادات الاكتئاب-tranquilizersتقبله. وهذه العقاقير هي ا(ـهـدئـات 

depressants وعقاقير الهلوسة .hallucinogenicالتي أحدثت ثورة في مزاولة 
الطب النفسي. وقد قيل أن ثلث السكان في المجتمـع ا(ـتـحـضـر مـصـابـون

. إن مثل هذه التعبيرات تعتمد على تقدير ا(تحدث (دى الشذوذ)٤(بالعصاب 
في تصرفات جيرانه قبل أن يسمهم بالعصاب (وهو نادرا ما ينظر لنفسه)\
ولكن لهذه التعبيرات مضمونا. وحا(ا تبلغ حيـاة الإنـسـان قـدرا كـافـيـا مـن
الراحة يتيح له أن يتدبر هذا السؤال يدرك انه مخبول معقد لا منطقي في
العديد من استجاباته\ وأن تلك الاستجابات تزداد سوءا كلما ازدادت حياته
اليومية تعقيدا وإجهادا وزحاما (ودعونا نكون واضحI\ ذلك بان البرابرة
النبلاء والبدو الذين يخلون من الهموم والفلاحI الأشداء وأمثالهم يتعرضون
على قدم ا(ساواة للعصاب والقلق والأفكار التسلطية. وإ�ـا اتـفـق أنـهـا لا
تظهر من طريقة حياتهم) وليست هذه الاضطرابات جديدة\ ولا هي إفراز
للحضارة الحديثة\ فقد ظلت جـزءا مـن الحـيـاة الـيـومـيـة قـرونـا\ وقـد كـان
التقدم الرئيس الذي حدث في العقود القليلة ا(اضية من السنI هو التعرف
عليها وعلاجها. وقد يضـحـك الإنـسـان عـلـى مـوضـوع أحـد الخـوارج عـنـد

Lysergicالمجتمع في سان فرنسيسكو يجرب مشتقات حمض الليثارجـيـك 



251

ا�يكروبات في ا�ستقبل

التي تباع في السوق كي يشحذ من إدراكه الحسي والجمالي\ ولكنه بطريقة
عامة يشير إلى السبيل الذي يضطر الجنس البشـري إلـى الـسـيـرفـيـه. إن
الناس-من الناحية العقلية-يعيشون ولديهم مـيـراث مـن الأفـعـال ا(ـنـعـكـسـة

reflexesحملوها من أزمنة متطاولة من الوحشية كالعدوان والفزع والثرثرة 
انتهت بهم إلى الحروب وا(ـظـاهـرات الـعـنـصـريـة والـقـسـوة عـلـى الأطـفـال
والجر�ة والهوس الديني وجميع الشرور الأخرى. وقد يدرك الإنسان في
لحظة عابرة لا منطقية هذه الاستجابات\ ولكنها بصفة عامة تـظـل خـارج
سيطرته الفردية. ولأول مرة تنتج الصيدلة عقاقير vكن الإنسان من الانعزال
عن همومه ثم التفكير فيها وحتى السيطرة عليها. إن بعض هذه العقاقير
على الأقل لها أصل ميكروبي باعتبارها مشتقة من الفطريات. ولعل العمليات
ا(يكروبيولوجية سوف تتصل بصناعة الأنواع ا(قبولة مـن الـعـقـاقـيـر كـلـمـا
ازددنا فهما لتركيبها وعملها. وقد أزاحت العقاقير ا(هدئة-في أبسط مستوى
عن كاهل ا(لايI من الناس ا(كافحI أعباء من الشقاء لا لزوم لها البتة-
وإذا استطاع الإنسان أن يتعاطى مثل هذه ا(واد بغير إساءة استخدامها من
أجل تحسI مستوى وضعه الاجتماعي وسلوكه\ إذن لأسهمت ا(يكـروبـات

إسهاما متساميا في الأحوال الإنسانية.
لقد قلت: دون إساءة الاستعمال. إذ اقترح البعض استخدام مشـتـقـات

 أسلحة في الحرب الكيماوية. والقصد أن يصبحLysergicحمض الليثرجيك 
العدو من الانقباض والانطواء بحيث لا �ـكـن حـثـه عـلـى الحـرب. وسـوف
تنجح هذه الأسلحة في ذلك\ كما تنتج «عقاقير السلام»-وهي مشتقات من
العقاقير ا(هدئة-التي تجعل العدو أميل إلى السلام منه إلى الحرب. إن مثل
هذه الأسلحة سوف تجعل الحرب إنسانية. ولكن الإنسان يـخـشـى الحـالـة
العقلية لدى ا(نتصرين عند امتلاكهم هذه القوة. ولـعـل الـبـعـض يـفـضـلـون
عندئذ القنابل الذرية القد�ة الطيبة\ أو ميكروبا شديد الضراوة في حرب
بيولوجية. ولست أبدي رأيا\ وإ�ا أشير فقط إلى أن التقدم الـعـلـمـي كـان

دائما عرضة لإساءة الاستعمال.
وإذ نترك التوقعات جانبا\ دعونا نرجع إلى الجوانب العادية في اقتصاد
هذا الكوكب. إن البكتيريا ا(ثبتة للنتروجI تأتى بقدر من النتروجI يتراوح
بI خمسI رطلا ومائتي رطل إلى كل هكتار من التـربـة\ وهـذا لا يـقـارب
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الكفاية اليوم. ويعتمد سدس العالم الآن في غذائه على المخصبات الصناعية.
ويستطيع الإنسان أن يتنبأ بيوم يبلغ السكان فيه من الكثرة حدا يدعو إلى
Iتوجيه كل إمكانات الشحن البحري نحو نقل المخصبات في نحو سنة ألف
حسب بعض الإحصاءات التي اطلعت عـلـيـهـا. ومـن نـتـائـج اسـتـخـدام هـذه
المخصبات الصناعية أن عناصر غذائية أخرى غير النتروجI تتناقص في
بعض أنواع التربة. إذ كانـت الـتـربـة الـفـقـيـرة فـي الـكـبـريـت نـادرة فـي أول
الستينات\ وكانت الأمثلة الوحيدة التي أعرفها فـي شـرق أفـريـقـيـة. ثـم ¦

 في استراليا وأوروبا الغربـيـة والـهـنـد١٩٦٥اكتشاف النقـص فـي آخـر عـام 
وسيلان وأمريكا الشمالية والجنوبية وغرب أفريقية وشرقها. كما ¦ اكتشاف
النقص في الكوبالت والنحاس في مناطق أخرى. وكانت التربة الفقيرة في
الفوسفات معروفة منذ سنوات. أن التربة في ا(نـاطـق الاسـتـوائـيـة وتحـت

 فقيرة في العناصر ا(عدنيةlateritesالاستوائية وا(عروفة باسم تربة اللاتريت 
إلى حد مدهش لأن الأمطار الاستوائية تغسلها بانتظام. إن نقائص أخرى
في تركيب التربة المحلـيـة تـنـكـشـف حـI يـتـعـلـم الجـنـس الـبـشـري إضـافـة

النتروجI إلى التربة.
وبالرغم من إمكان عـلاج هـذه الـنـقـائـص بـالـكـيـمـاويـات وبـخـاصـة فـي
المجتمعات ا(تقدمة فليس من اليسـيـر أن نـعـرف كـيـفـيـة إنجـاز ذلـك عـلـى
مستوى العالم اجمع. إن السفانا في ا(ناطق تحت الاستوائية مثلا منطقة

توشك ألا تكون منتجة با(رة.
تقريبا من ناحية الطعام الإنساني\ وان كانت دافئة رطبة تتلقـى كـثـيـرا
من أشعة الشمس. كما أن الوسائل الآلية المحضة لجعل مثل هذه ا(ناطـق
منتجة بالطرق الكيماوية لا تدعو إلى الـتـفـاؤل. والأرجـح كـثـيـرا أن يـظـهـر
الحل من فهم ا(يكروبات ا(سئولة عن دورات النتروجI والكبريت والفسفور
في هذه التربة. ويبدو لي أن الإسهام الواضح الذي ينبغي على ا(يكروبيولوجيا
التطبيقية أن تقدمه في اقتصاد هذا الكوكب\ إ�ا يكمن في فهم ا(يكروبات
في الزراعة والسيطرة عليها بالإضافة إلى استخدامها عن قصد في التخلص

من ا(نتجات ا(عقدة وإعادة تدويرها.
قد تقول: هذا ميدان للتقدم غير جذاب و�ـل-ر�ـا-ولـكـن حـتـى اكـثـر
الأبحاث رومانسية يصبح غير جذاب و�لا في واقعيته اليومية. ومع كل\
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دعونا نستغرق في رومـا نـسـيـتـنـا ونـنـظـر خـارج هـذا الـكـوكـب\ فـمـاذا عـن
ا(يكروبات في عصر الفضاء ?

إن أحد الاعتبارات يظهر على الفور. فان يذهب الإنسان إلى الفـضـاء
تذهب كذلك ا(يكروبات. فأنت لا تستطيع أن تخلي الإنسان من ا(يكروبات.
وحتى إذا استطعت ذلك\ فاغلب الظن أن هذا الإنسان سيموت بسبب أنواع
غامضة من سوء التغذية\ كما رأينا في الفصل الخامس. وأ�ا شيء يتداوله
الإنسان بل أ�ا شيء يخرج من الغلاف الحيوي فهو ملـوث بـا(ـيـكـروبـات.
ولهذا السبب ظلت وكالات الفضاء الروسية والأمريكية كلها تعاني الأمرين
في تعقيم ا(عدات التي تطلقها خارج جو هذا الكوكب. لكن مركبة فضائية
سبق أن تحطمت على كوكب الزهرة في حادثة\ وأصبح التساؤل: «هل كان
تعقيمها كاملا ? شغلا شاغلا للميكروبيولوجيI. إنها (أساة لو أن القـمـر
والكواكب القريبة منا صارت ملوثة با(يكروبات الأرضية قبل أن يتم تقو±
صحيح للأحوال البيولوجية الكائنة هناك. ذلك بان ا(يـكـروبـات الأرضـيـة
سوف تكتسح الظروف البيولوجية القائمة. ومن الجلي أنها سوف تستأصل
الكائنات القائمة هناك قبل أن يتقدم السفر في الفضاء بقدر يسمح باكتشاف
الحياة خارج كوكبنا. وعندئذ لن يطمئن الإنسـان أبـدا إلـى أن ا(ـيـكـروبـات
التي وجدها لم تكن هبطت مع القمر الفضائي الأول أو مركبات الزهرة أو
ا(ريخ\ ذلك بأننا على يقI من شيء واحد: هو أن أعماق الفضاء الـبـاردة
الخالية من الهواء ليست عائقا أمام بقاء الجراثيم الـبـكـتـيـريـة حـيـة. وقـد
يكون الإشعاع في عمق الـفـضـاء قـاتـلا\ فـنـحـن لا نـدري\ ولـكـن الجـراثـيـم
البكتيرية العادية داخل غلاف ا(ركبة الفضائية لن يشق عليها أن تظل حية
أثناء رحلة بI الكواكب شريطة أن تجتـاز مـرحـلـة الـتـسـخـI الأولـى الـتـي

تحدث عندما يخترق ا(قذوف جو الأرض.
إن الاحتمال ضئيل للغاية في أن تكون الأرض ظلت منـذ نـشـأة الحـيـاة
تنثر في الفضاء كائنات في مثل حجم البكتيريا. أن مجال الجاذبية الأرضية
قوى إلى حد يجعل الاحتمال بالغ الضآلة في أن تتمكن جسيمات من كتلة
البكتيريا من تحقيق سرعة الإفلات من مجال الجاذبـيـة. وحـتـى تـأثـيـرات
الرياح الجوية شديدة السرعة والانفجارات البركانية لا تحسن كـثـيـرا مـن
-Iهذا الاحتمال. أما الفيروسات-وهي أقل من البكتريا حجما مرة أو مرت
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في تستطيع أن تبلـغ سـرعـة الإفـلات بـصـورة أيـسـر نـوعـا مـن الـبـكـتـيـريـا\
وا(فروض كذلك أن الطفيليات البكتيرية الدقيقة التي تسمى بديللو فيبريو

Bdellovibrioقادرة أيضا. ومع ذلك فليس من ا(رجح أن مادة حية حقيقية 
قد هربت من الأرض إلا في مركبات الفضاء في السنوات القليلة ا(اضية.
وعلى ذلك �كن أن نعتبر أية بيولوجيا خارجية في الـكـواكـب-تـظـهـر عـنـد
اكتشاف الفضاء-قد نشأت مستقلة عن الحياة الأرضية. والأرجح أنها فكرة
خاطئة تلك القائلة بان سطح القمر مرشوش بجراثيم باسيلس سابتيليـس

Bacillus subtilis.Iوان كانت الفكرة تبدو جذابة للعلماء ا(ازح 
هل نستطيع أن نذكر شيئا عن ماهية الكائنات التـي يـحـتـمـل وجـودهـا
Iمـبـنـيـ Iخارج الأرض ? في استطاعة الإنسان أن يذكر تخمينا أو تـخـمـ
على معرفة ذلك\ إذا سلمنا بـان الحـيـاة خـارج الأرض لـهـا بـعـض الـعـلاقـة
بالحياة الأرضية\ وأعني بذلك أنها قائمة على جزيئات الكربون وأنها تنهض
بعمليات حياتها في ا(اء\ وأنها تضمن استمرارها من خـلال مـادة شـبـيـهـة
�ادة ح د ن. وأول تخمI أن الكواكب والكويكبـات الـبـعـيـدة عـن الـشـمـس
شديدة البرودة\ بحيث يستحيل وجود ا(اء السائل عليها. ومن ثم يستحيل
عليها �ط حياتنا. والتخمI الثاني أن كوكب عطارد شديد الحرارة عـلـى
أحد جانبيه وشديد البرودة على الجانب الآخر. ويبدو كذلك حسب البيانات
من آخر ا(ركبات الفضائية أن كوكب الزهرة شديد الحرارة\ وهي معلومات
مخيبة للآمال لأن جوه غني بثاني أكسيـدالـكـربـون\ وغـطـاءه مـن الـسـحـب
يوحي ببيئة مناسبة للميكروبات اللاهوائية التي �كن أن تكون قد تطورت
الآن إلى كائنات أعلى تثير اهتماماتنا. وليس لدينا-�ـعـلـومـاتـنـا الـراهـنـة-

سوى القمر وا(ريخ فقط مسكن محتملة بحق للكائنات.
ومن المحتمل أننا سنجد ا(يكروبات فوق أي كوكب مسكون إذ إن الاحتمال
بعيد في نشأة الأحياء دون مرحلة ميكروبية\ كما أن الاحتمال بعيد كذلك
في استئصال ا(يكروبات بعد نشأتها. والقمر جسم جاف بغير غلاف جوي
يتعرض سطحه لاصطدام النيـازك. والاخـتـلاف الحـراري كـبـيـر بـI وجـه
القمر ا(عرض لأشعة الشمـس والـذي نـراه ووجـهـه الخـلـفـي ا(ـظـلـم . وإذا
وجدت ا(ياه السائلة هناك فمن المحتمل أنها قابعة تحت السطح على هيئة
محلول مركز من ا(لح يتحامى درجات الحرارة ا(تطرفة. وتعتـمـد الحـيـاة-
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Iكما رأينا في الفصل الأول-على تحول دوري للعناصر البيولوجية\ كالنتروج
والكربون والفسفور في دوراتها. وإذا كنا نستطيع أن نتصور بكتيريا مختزلة
للكبريتات تتحمل ا(لح وتعيش تحت سطح الـقـمـر فـي مـحـلـول مـشـبـع مـن

 فإنها تحتاج إلى مصدر للكربونMagnesium chlorideكلوريد ا(غنسيوم مثلا 
تستعمله. لكن من العسير أن نتصور دورة للـكـربـون\ إذ مـا هـي الـعـمـلـيـات
ا(يكروبية التي �كن أن يتصورها الإنسان كي تعيد ثاني أكسيد الـكـربـون
إلى صورة عضوية ? أتكون عملية أكسدة لا هوائية للحديد ? جائز-أننا في
حاجة إلى معرفة ا(زيد عن كيمياء القمر للوصول إلى استنتاج نافع\ ولكن
الهدف الأولى واضح: إذا بحثنا عن الحياة فـرق الـقـمـر فـعـلـيـنـا أن نـحـفـر
ونفتش عن ا(يكروبات اللاهوائية التي تكون محبة للملوحة ذاتية التـغـذيـة

.halophilic chemotrophicالكيماوية 
وا(ريخ كوكب أدعى إلى الأمل في وجود حياة عليه كحياتنا. ورغم ا أنه
بارد رقيق الجو إلى حد بالغ فقد يبدو أن فيه ماء ولعله يظل سائلا قريبا
من محيط ا(ريخ في أغلب السنة ا(ريخية. ويلزم أن تـكـون مـيـكـروبـاتـه لا
هوائية ولكن أنواعا أرضية عديدة قد تعيش هنـاك. فـا(ـيـكـروبـات المحـبـة

 عندئذ تتحمل البرودة كمـا أن ا(ـاء قـد يـكـون مـلـحـاpsychrophilesللبـرودة 
نوعا\ فهناك قليل منه\ وعلى ذلك يتوقع الإنسان مرة أخرى وجود ا(يكروبات
المحبة ا(لوحة ولكنها �كن أن تعيش على السطح فتصلها أشعة الشمـس\
وعلى ذلك تكون دورة الكربون القائمة على التمثيل الضوئي معقولة. ور�ا
نشأت بكتيريا الحديد اللاهوائية\ وقد نتوقع البكتيريا المختزلة للـكـبـريـت
والبكتيريا ا(ؤكسدة للكبريتيد\ ويبـدو أن هـنـاك مـجـالا مـعـقـولا عـلـى هـذا

\ والتغذيةchemotrophyالكوكب لأخلاط عديدة من التغذية الذاتية الكيماوية 
.phototrophyعن طريق التمثيل الضوئي 

وليس هناك إلا دليل واه على تغيرات لونـيـة فـصـلـيـة عـلـى ا(ـريـخ-كـمـا
يعرف كثير من القراء-تنبئ عن حياة شبيهة بالحياة النباتية الأرضية. ولـو
صحت هذه النظرية فسترتبط هذه الكائنات ببيئة ميكروبية معقدة vاما.
ويبدو �كنا في الواقع أن ا(ريخ كوكب في ا(راحل الأخيـرة مـن الـسـكـنـي

habitationأي أن الحياة ازدهرت مرة هنـاك\ و(ـا ازدادت رقـة الجـو وشـح \
ا(ياه بقيت أقوى الكائنات. وإذا كان للبيولوجيا الأرضيـة عـنـدنـا أن تـدلـنـا
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على شيء فهـو أن ا(ـيـكـروبـات أقـوى الـكـائـنـات تحـمـلا\ ويـبـدو أن الـغـلـبـة
للميكروبات في ا(راحل الأخيرة من التطور كما في بدايته. ويبدو حقا أن
ا(ريخ هو الكوكب الذي يرغب البيولوجي ا(لتزم في زيارته أشد الرغبة.

وسوف يكون لدى البيولوجي مشكلات مع ميكروباته نـفـسـه مـثـل تـلـك
الزيارة. كما أن مركبة فضائية فيها بضعة رواد للفضاء وتستغرق رحلة تبلغ
عاما إلى ا(ريخ ستكون مجتمعا معزولا من الناحية الطبيعية. وفي مثل هذه
المجتمعات يحدث شيء عجيب للميكروبات ا(تكافلة عند الناس. إذ يتـجـه
أحد الأنواع من ا(يكروبات إلى السيادة عـلـى جـمـيـع الـكـائـنـات فـي جـسـم
الإنسان. فإذا اتفق أن كان ا(يكروب مرضيا أمكن أن يصبح ا(وقف خطيرا-
كذلك تتجه ا(ناعة ضد عدوى ا(يكروبات العادية نحو الزوال في مثل هذه
الأحوال. ويجوز أن يضطـر رواد الـفـضـاء إلـى الاحـتـفـاظ �ـزارع لمخـتـلـف
ا(يكروبات التي بدءوا رحلتهم بها. وسوف يحتاجون إلى أعداء أنفسهم بها
عن قصد من حI إلى حI. ومن ناحية أخرى سيكون أمام الرواد مشكلات
بالغة تختفي بالتخلص من النفايات: أي التخلص من البول والغائط وإزالة
ثاني أكسيد الكربون في هواء الزفير وتوليد الأكسجI. وقد اقترح البعض
نظاما ميكروبيا يدعو إلى غاية الارتياح في ا(ساعدة على هذه العـمـلـيـات
ويبدو معقولا vاما. إن خلية شمسية على مركبة الفضـاء تـولـد الـكـهـربـاء
التي �كن استخدامها في الـتـحـلـيـل الـكـهـربـي لـلـمـاء. وعـلـى ذلـك يـتـكـون
الأكسجI والأيدروجI اللذان يستخـدمـان فـي اسـتـنـبـات بـكـتـيـريـا هـيـدر

chemotrophs\ وهي ذاتية التغذية الكيميائية Hydrogenomonasوجينوموناس 

تثبت ثاني أكسيد الكربون\ بينا تولد ا(اء من الأكسجI والأيدروجI وبذلك
�كن إزالة ثاني أكسيد الكربون من الجو دون إهدار للماء في النهاية. لكن

شبع البولينا في البـول هـذهُهذه البكتيريا تتطلب مصدرا للنتـروجـI وسـت
الحاجة بصورة طيبة جدا. وعلى ذلك �كن أن يزرع الإنسان ا(ـيـكـروبـات
على البول وثاني أكسيد الكربون. وإذ يألف رائد الـفـضـاء ا(ـدرب الـفـكـرة
تصبح هذه الأشياء غذاء بروتينيا نافعا. وفي الإمكان أيـضـا أن تـسـتـخـدم

-وهي من الطحالب-في توليد الأكسجـI وإنـتـاج الـطـعـامchlorllالكلوريـلـلا 
حيث أن أشعة الشمس متاحة. كما أن تخمر الغائط يؤدي إلى التخلص من
الفضلات\ وينتج الطعام �عونة البكتيريا ا(ؤكسدة للميثان. وفي كـل هـذه
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الأمور سوف يتحقق بصورة عجيبة ما ورد في الإنجيل من تهديد ربشاقي
. ويوشك أن يستحيـل عـمـومـا)٥()٢٧ آيـة ١٨(سفر ا(لوك الثانـي الإصـحـاح 

حمل الطعام وا(اء واحتياجـات الـتـخـلـص مـع الـرواد فـي رحـلات الـفـضـاء
الطويلة. ولا بد من إقامة أكوان ميكروبيولوجية صغيرة كي تعيد دورة البيئة
الكيماوية التي يعيش فيها رواد الفضاء. وهنا يكون فهم ايكولوجية ا(يكروبات

الأرضية ذا أهمية بالغة.
هل يستطيع الإنسان أن يذكر شيئا عن الحياة خارج ا(نظومة الشمسية?
إن بعض علماء الكون يعتقد أنه لا بد من وجود آلاف عديدة من الكـواكـب
ا(ناسبة للحياة الأرضية\ حتى في مجرتنا نحن\ ومن الجائز نشأة الحـيـاة
عليها إن صحت نظرياتنا عن أصل الحياة علـى الأرض. وكـثـيـرا مـا يـذكـر

 عن وجود مائة ألف من الكواكبH.Shapleyالبعض تقدير الدكتور هـ. شايلي 
).Milky Way()٦(التي �كن أن تكون مأهولة في مجرتنا نحن-طريق الل©. 

إن الآمال في اكتشاف وزيارة مثل هذه الكواكب تبدو في الواقع بعيدة. ذلك
\Iبانا نحتاج إلى رحلات لا تستغرق قرونا فحسب\ وإ�ا تستغرق آلاف السن
اللهم إلا إذا كانت نظرياتنا عن الكون تجافي الصواب كلية. لكن الاتصـال
�ثل هذه ا(نظومات بوساطة الراديو أمر �كن\ حتى لو كـان الحـوار مـن

 أن الكـواكـب الـتـيF.D.Drakeجانب واحـد. (ويـقـدر الـدكـتـور ف. د. دريـك 
تطورت عليها الحياة إلى مستوى يجعلها قادرة على الاتصال عبر الفضـاء
«بدافع منها» تبعد عنا-فيما يبدو-بألف سنة ضوئية تقريبا فـي ا(ـتـوسـط-
وإذا كان على الإنسان أن ينتظر قرونا عديدة كي يتلقى الإجابة على فاتحة
الحديث فسوف يصبح الأخذ والعطاء من الحوار من يوم إلى يوم مفقودا.
ومن الواضح أننا نحتاج إلى صنف خاص من النساء لأداء ا(كا(ات..) وإذا
كان لا بد من وجود أشباه للميكروبات في مثل هذه ا(نظومات بـغـيـر شـك
فإن الإتصال سيكون بالضرورة مع كائنات متقدمة الذكاء. وإذا كان نظيـر

 من الكائنات المختزلة للكبريـتـات مـوضـوعـاHome sapiensالإنسان العـاقـل 
 لا ميكروبا\macrobeللتخمI يثير الإهتمام فانه سيكون على ذلك ماكروبا 

وهو بذلك يخرج عن مجال هذا الكتاب.
ويدور هذا الفصل حول ا(يكروبات وا(ستقبل. و�كن أن يتنبأ الإنسان-
كما فعلت-با(زايا الناشئة في ا(ستقبل من تطوير ا(يكروبيولوجيا الاقتصادية\
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وسيكون هناك ألوان من التقدم\ والتخلف في الـطـب والـصـحـة والـسـلـوك
الاجتماعي والسلامة العقلية. و�كن أن يشير الإنسان إلى دور ا(يكروبات
في استكشاف الفضاء وإنتاج الغذاء\ بل يستطيع الإنسان أن يسجل نظاما
فخما لإذابة الأغطية الثلجية القطبية من خلال زراعتها بالطحالب الحمراء
وبذلك نزيد من امتصاصها لحـرارة الـشـمـس (وقـد قـيـل لـي إن مـثـل هـذا
ا(شروع قد يؤدي إلى غمر كثير من الأراضي الـواطـئـة فـي أوروبـا بـا(ـيـاه)
ولكن الأهمية الحقيقية للميكروبات-بعد كل ما يحدث ويقال-ستحـقـق فـي
تقدم ا(عرفة\ وهذا الذي أؤكده بثقة تامة. وقد رأينا في الفـصـل الـعـاشـر
كيف نشأت البيولوجيا الجزيئية الحديثة من ا(يكروبيولوجيا\ وكيف اهتـز
عرش البيولوجيا بعنف في القرن العشرين من دراسة الوراثة ا(يكـروبـيـة.

. وا(عارف ا(شتقةecstacyلقد صارت البيولوجيا اليوم أشبه بحالة الجذب 
 تثبت صحتها بالنسبة لشتىEscherichia coliمن بكتيريا إيشيريشيا كولاي 

الأحياء. ويرى بعض البيولوجيI أن ا(يكروبيولوجيا قد أدت دورها بالتأكيد\
ويعتبرون أن ا(ستقبل يكمن في تطبيق ا(باد� التي حققتها ا(يكروبيولوجيا
على خلايا الكائنات العـلـيـا. وهـو رأي أشـبـه بـرأي الـكـيـمـاويـI فـي أوائـل
الأربعينات الذين ظنوا أن موضوع الكيمياء غيـر الـعـضـويـة قـد انـتـهـى لأن
كيمياء العناصر صارت فيما كـان يـبـدو مـعـروفـة. والحـقـيـقـة أن اكـتـشـاف

\ بالإضافة إلى نشأة كيمـيـاءtransuranicالعناصر ا(تحولة عبر الـيـورانـيـوم 
\ قد أعاد الكيمياء غيـر الـعـضـويـة إلـى مـقـدمـةligand chemistrayالتـرابـط 

التقدم العلمي في الخمسيـنـات والـسـتـيـنـات. وكـذلـك سـيـكـون الـشـان فـي
ا(يكروبيولوجيا. وقد بدأت الفكرة في وجود ميكروبات أخرى غير إ. كولاي
تتعمق في أذهان البيولوجيI ا(تخصصI في البيولوجيا الجزئية الذين لا
تستولي عليهم الأفكار التسلطية. ومن ا(ؤكد أننا سنظل نستخدم ا(يكروبات
في زيادة معارفنا بالأحياء\ لأن هذه ا(يكروبات مواد متاحة �كن إخضاعها
للتجارب في المختبرات. وتستخدم الطرق ا(تبعة في ا(يكروبيولوجيا أيضا
في مجال زراعة الأنسجة. وفي الإمكان تهجI ا(يـكـروبـات وتحـويـلـهـا\ إذ
نستطيع نقل مادة ح د ن من خلية من نوع معI إلى خلية أخرى لا تشبهها\
وننتج ما يبدو نوعا جديدا vاما. وقد بحثنا بإيجـاز فـي الـفـصـل الـعـاشـر

 مثلsubcellularالرأي القائل بان بعض التراكيب ا(ـعـيـنـة فـيـا دون الخـلـيـة 
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الكلوروبلاستات في بعض البروتوزوا\ وأجزاء من جهاز الوراثة في البكتيريا\
symbiotic()٧(ور�ا في الكائنات العليا إ�ا هي آثار تطورية لارتباطات تكافلية

associationsويبدو أن ا(يكروبات لها مجال متسع يخما يختص بقابليتها .(
 عند البكتـيـريـا فـيcommensalismللارتباط مع كائنات أخرى\ كـالـتـعـايـش 

 إلا أنه لازم للتغذية في كثير منcasualالأمعاء الذي يوشك أن يكون عرضيا 
الحيوانات\ وكذلك الارتباط بI البكتيريا العقدية على الجذور والنبـاتـات
البقلية وهو ارتباط جبري ولا يستطيع أحد الشريكI وحده فيه أن يثـبـت

symbiotic crithidiaالنتروجI\ وكذلك العلاقة الوثيقة للكراثيديا ا(تكـافـلـة 

التي تعيش داخل جبلة الخلية وتتكاثر معـهـا\ وكـذلـك الـتـطـفـل الـتـام عـنـد
لاقمات البكتيريا ا(عتدلة\ وأخيرا فقدان الفردية التام الذي يلزم-إن صحت

 مثلorganelleهذه النظرية-حI يصبح الطفيلي أو ا(تكافل عضيا صغيرا 
الكلوروبلاستات. وليس التطور-كما رأينا-متفرقا بالكلية. ويبدو محتملا أن
الارتباطات الوثيقة ا(تزايدة قد نشأت خلال الزمـن الـتـطـوري\ وأدت إلـى
ظهور كائنات جديدة بأسلوب �كن أن يوصف بأنـه تـلاحـمـي. وقـد تـكـون
خارطة التطور أشـبـه بـالـشـبـكـة مـنـهـا بـشـجـرة الـعـائـلـة. وإذا حـدثـت هـذه
الارتباطات تلقائيا فلماذا لا نحدثها عن قصد ? ألا يكون مناسبا مثـلا أن
ننقل خصائص تثبيت النـتـروجـI إلـى الـقـمـح وبـذلـك نـتـخـطـى اسـتـخـدام

 ? وليست النـبـاتـات)٨(المخصبات الكيماوية أو زراعة المحـاصـيـل الـبـقـلـيـة 
بالكائنات الوحيدة التي نتناولها على هذا النحو\ ففـي مـقـدورنـا الآن بـعـد

دراسة ا(يكروبات أن نرى-مبدئيا-كيف نغير وراثتنا نحن.
لقد أدى فهم ا(يكروبات إلى كشف آفاق جديدة للمستقبل وسوف يظل
الأمر كذلك. وعلينا أن نتعلم العيش مع احتمالات قدرتنا على توليد جديد

\ وترقـيـة ذكـاء الحـيـوانـات وتـغـيـيـر)٩(للأفـراد مـن خـلايـا مـزارع الأنـسـجـة
خصائصها عن قصد\ وكذلك تغيير وراثة السلالات حتى لدى الإنسان عن

 حتى تتكيف للسفر في الفضـاء أو الحـيـاة عـلـى كـواكـب لا تـكـرم)١٠(قصـد
وفادة الضيف. ومن ا(تصور بعد آلاف السنI في ا(ستقبل أن مخلوقا كان
من قبل إنسانا ر�ا سوف يقابل كائنا ذكيا مختزلا للكبريتات على أرضه\
حينما يعود إليها بعد أن قضى لم الإنسـان قـرونـا عـديـدة مـن الـسـفـر فـي
أنحاء الفضاء. وستكون دراسة ا(يكروبات قد أسهمت بدورها الرئيس في
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مثل هذه التوقعات\ وفيها يكمن أبلغ الأهمية للميكروبات في مستقبل الجنس
البشري. ولكن (ثل هذه التصورات توقعات مرعبة لإساءة الاستعمال. فلنأمل
أن يخلص الإنسان من طفولته الـبـاديـة لـلـعـيـان الـيـوم قـبـل أن تـصـب هـذه
التوقعات حقيقة بزمن طويل. إن العلم محايد من ناحية ا(باد� والأخـلاق

.irreversibleور�ا كان ذلك من نكد الطالع\ وهو كذلك لا يعـود الـقـهـقـرى 
وإ�ا تكون جرائر العلـم هـي مـن صـنـع الجـنـس الـبـشـري بـه. وذاك أدعـى
الأسباب إلى الفزع من بعض جوانبه-وان كان مشيرا-لدى العلماء خاصة.
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:Antibodies- أجسام مضادة (مواد ا(ناعة) ١

مواد بروتينية تتولد نتيجة استجابة الحيوانات العليا (واد غريبة-تكون
عادة ميكروبات-تدخل أجسامها. وإذا عادت ا(واد الغريبة سـاعـدت ا(ـواد

ا(ضادة في التخلص منها.
:Enzyme- أنز± ٢

مادة بروتينية لا يعتريها نفسها التغير ولكنها تعجل بالتفاعل البيوكيماوي
ولولاها لكان من العسير أن يحدث هذا التفاعل.

:Ionيون َ- أ٣

ذرة أو جز� يحمل شحنة كهربية.
:Sublimation- تسامى ٤

تحول ا(ادة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية دون ذوبان.
:Commensalism- تعايش ٥

خاصية العيش دون أذى ولكن في ارتباط مستقل مع كائن آخر.
:Symbiosis- تكافل ٦

ارتباط بI كائنI مختلفI يتعلق بالاعتماد ا(تبادل ويكون الـشـريـكـان
 IمتكافلSymbionts

:v -Photosyntesisثيل ضوئي ٧

خاصية تكوين ا(ادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون باستخدام طاقة
الإشعاع في الضوء وهي العملية الأساسية في �و النباتات الخضراء.

:Protoplasmة (بروتو بلازم) ّلِبِ- ج٨

المحتويات الحية في الخلية.
:Spore- جرثومة ٩

صورة كامنة للميكروب قادرة عـلـى زيـادة ا(ـقـاومـة لـلـحـرارة والجـفـاف
والتطهير.

 خاصية القدرة على الحركة الإرادية.Motility- حركة ١٠
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:Mycelia حصائر فطرية Mycelium-  حصيرة فطرية ١١

تفرعات من الفطريات أشبه بالخيوط.
:Deoxyribonucleic acid D N A-  حمض ب أكسى ريبونيكلييك ح دن ١٢

مادة متبلمرة طبيعية تحمل ا(علومات الوراثية التي تحدد صفات الكائن
:Ribonucleic acid R N A-  حمض الريبو نيكلييك (ح ر ن) ١٣

مادة طبيعية تختص بنقل ا(علومات الوراثية وتفسيرها.
:Antigen-  حافز ا(ناعة ١٤

antibodiesمادة مثل سموم البكتيريا تحفز على تكوين الأجسام ا(ضادة 

في دم أو أنسجة الكائنات العليا.
:Autotrophs-  ذاتية التغذية ١٥

كائنات قادرة على النمو على حساب عناصر غذائية كلها من ا(واد غير
العضوية.

:Aerosol-  رذاذ ١٦

طيرات معلقة في الهواء وهي دقيقة جدا بحيث ترسب ببطء بالغ.ُق
:Continuous Culture-  مزرعة مستمرة ١٧

مزرعة من ا(يكروبات تغذى ببطء واستمرار بوسط النمو حتى تتكاثـر
ا(يكروبات باستمرار.

:Substrates مستنبت غذائي ١٨

ا(كونات الغذائية التي تستخدمها ا(يكروبات في الوسط للنمو.
١٩ (Iأوتوكس) Iسم  -Toxin:

بروتI سام من أصل ميكروبي عادة.
:Photochemical- ضوء كيماوي ٢٠

تفاعل كيماوي تسببه أشعة الضوء.
:Mutation-  طفرة ٢١

تغير كيماوي في ح د ن يؤدي إلى تغير في الصفات ا(وروثة إلا إذا كانت
.mutantالطفرة قاتلة. ويسمى الكائن الذي يتعرض (ثل هذا التغير طافرا 

:Heterotrophs-  عضوية التغذية ٢٢

كائنات تحتاج إلى مواد عضوية حتى تستطيع النمو.
:Chemotherapy-  علاج كيماوي ٢٣
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علم علاج الأمراض باستخدام الكيماويات.
:Organelle-  عصى صغير داخل الخلية ٢٤

تراكيب داخل الخلية لها وظائف مشابهة للأعضاء في ا(يتازوا (الكائنات
متعددة الخلايا).

:Biosphere-  غلاف حيوي ٢٥

طبقة الكوكب التي تعيش فيها الكائنات الحية.
٢٦ Iفيتام  -Vitamin:

مادة عضوية لازمة بكميات قليلة من أجل �و الكائن وصحته.
:Aerobe-  ميكروب هوائي ٢٧

ميكروب يتنفس باستهلاك الأكسجI في الهواء.
:Anaerobe-  ميكروب لا هوائي ٢٨

ميكروب لا يستخدم أكسجI الهواء في تنفسه.
:Barophile-  ميكروب محب للضغط (ميكروب بار وفيلي) ٢٩

ميكروب قادر على النمو تحت ضغوط عالية جدا.
:Halophile- ميكروب محب للملوحة (ميكروب هالوفيلي) ٣٠

ميكروب قادر على النمو في محلول تزيد نسبة ا(لح (كلوريد الصوديوم)
فيه عن ثلاثة في ا(ائة. ومثل هذا التركيز في المحلول يقتل ميكروبات ا(ياه

العذبة.
:Psychrophile-  ميكروب محب للبرودة (ميكروب سيكروفيلي) ٣١

 مئوية.٢٠ميكروب قادر على النمو السريع عند درجة حرارة أقل من 
:Thermophile-  ميكروب محب للحرارة (ميكروب ثيرموفيلي) ٣٢

 لرجة مئوية٤٥- ٤٠ميكروب قادر على النمو عند درجة حرارة أعلى من 
وهي كافية لقتل ا(يكروبات العادية.

٣٣ Iمشوه للجن  -Teratogenic:

:Serum-  مصل الدم ٣٤

الجزء السائل في الدم ولا لون له.
:Rumen-  ا(عدة الأولى في الحيوان المجتر ٣٥

:Psychrosphere-  منطقة باردة في البحر ٣٦

تكون فيها الحرارة منخفضة ولا تتعرض لتغيرات فصلية.
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:Thermosphere-  منطقة حرارية في البحر ٣٧

وهي ا(نطقة العليا في البحر وتتعرض لتغيرات فصلية.
:Thermocline-  منطقة حرارية فاصلة ٣٨

وهي ا(نطقة التي تفصل بI ا(نطقة الحـراريـة وا(ـنـطـقـة الـبـاردة فـي
البحر.
:Metazoa-  ميتازوا: ٣٩

حيوانات متعددة الخلايا.
:Permafrost- مناطق دائمة التجمد ٤٠

مناطق في القطب الشمالي والجنوبي لا تذوب ثلوجها في الصيف.
:Pathogenic-  مرضى ٤١

ميكروب يسبب ا(رض.
:Sulfuretun-  نظام كبريتى ٤٢

عالم دقيق يتعلق بالبكتريا الرئيسية في دورة الكبريت.
: Medium-  وسط ٤٣

هو البيئة التي تنمو فيها ا(يكروبات.
:Chloroplast-  كلوروبلاست ٤٤

تركيب ضئيل في خلايا ا(يكروبات وكائنات أعلى ويقوم بعملية التمثيل
الضوئي.

:Bacteriophage-  لاقم البكتيريا (بكتيريوفاج) ٤٥

فيروس يتطفل على البكتيريا.
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Bibliographical Note

The subject of microbiology is not well documented as far textbooks and elementary expositions are

concerned. There are many books dealing with branched of the subject: bacteriology (medical and

agricultural). Industrial microbiology, microbial genetics, microbial biochemistry are examples, but

even in these specialized areas of the subject few books combine comprehensiveness, readability and

comprehensibility at an elementary level. Thus the list that follows is a personal selection of books I

happen to be aware of and that I know are available; the omission of a title familiar to the reader does

not mean that it is unworthy.

General microbiology

Few authors have attempted a synoptic account of microbiology as a discipline in its own right. Two

creditable attempts, pitched at the sixth-former’s or first year undergraduate’s level, are: Hawker,L. S.

and others: An Introduction to the Biology of Micro-organisms, Edward Arnold, 1960.

Stanier, R.Y, Duodoroff, M and Adelberg, E A.: General Microbiology, Macmillan, 1963.

A useful primer for absolute beginners is:

Vines, A.E. and Rees, N.: The Microbes, Pitman’s, 1967.

Economic Microbiology

There is no comprehensive Work on economic microbiology at any level. The industrial side can be

filled in with the aid of several standard works, notably:

MICROBES AND MAN

Rose, A. H.: Industrial Microbiology, Butterworth, 1961-  which does not assume too much basic

knowledge.

Smith, G.: Introduction to Industrial Mycology, 6th Ed., Arnold, 1969.

Medical Microbiology

I am not aware of any popular account of this field; a medical student’s crib probably contains information

in its most concentrated form. A standard work is:

Cruickshank, R.: Medical Microbiology, E. & S. Livingston, 1965.

Microbial Ecology

The author of the first good book on this subject (published in 1966) had realized by 1967 that it would

soon need revision; nevertheless, it is a good start:

Brock, T. D.: Principles of Microbial Ecology, Prentice-Hall, New York, 1966.

Microbial Chemistry

Several books exist on this subject; a brisk account for students with reference to more advanced
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matters, is:

Rose, A. H. Chemical Microbiology, 2nd Ed., Butterworth, 1968.

Microbial Genetics

A popular account of recent developments in this rapidly changing field is:

Clowes, R.: The Structure of Life, Penguin Books, 1967.

Origin of Life

An accurate, entertaining and sometimes idiosyncratic account by one pf the major contributors to this

field is:

Bernal, J.D.: The Origin of Life, Weidenfeld & Nicolson, 1967.

BIBLIOGRAPGICAL NOTE

Chemistry

Amplification of the purely chemical matters that I alluded to in Chapters1 and 6 should be found in

any ordinary textbook of chemistry.

A good up-to-date one is:

Buttle, J.W., Daniels, D.J. and Beckett, P.J.: Chemistry:

A Unified Approach, Butterworth, 1966.
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هوامش الفصل الأول
 تدخل مادة السيليكا في تركيب جدر خلاياها (ا(ترجم).,) الدياتومات: طحالب وحيدة الخلية\ ١(
 يتكون من كائنات نباتية وحيوانية بالغة الدقة معلقـة فـي ا(ـاء وتـتـغـذىPlankton) البلانكتـون: ٢(

عليها الحيوانات البحرية (ا(ترجم).

هوامش الفصل الثاني
) ا(يكروبيولوجيا: علم يتناول بيولوجية الكائنات الدقيقة كالفيروسات والبكتيريا والفـطـريـات١(

والطحالب وحيدة الخلية والحيوانات الأولية (البروتوزوا) (ا(ترجم).
) هناك تجاوز واضح من فبل ا(ؤلف\ فليس لويس باستير-رغم شانه الذي لا ينكر-إلا واحدا من٢(

علماء عدة سابقI ومعاصرين له شاركوا جميعا في وضع أسس ا(يكروبيولوجيا. بل لعل الفضل
الأول في هذا المجال يرجع إلى دراسات الحـسـن بـن الـهـيـثـم فـي الـفـرن الـعـاشـر ا(ـيـلادي عـلـى

العدسات ا(كبرة والتي مكنت من رؤية الأحياء الدقيقة فيما بعد. (ا(راجع).
) والنباتات (ا (راجع).٣(
) ليميزها عـنMicroalgae) كان الجدير با(ؤلف أن يسمي هذه المجموعة: الطحالـب الـدقـيـقـة(٤(

) والتي تصنف عادة\ كما ذكر\ ضمن عالم النباتات (ا(راجع).Macroalgaeالطحالب الكبيرة(
 (ا(راجع).organotrophs) ويطلقون عليها حديثا الاسم البديل: عضوية. التغذية ٥(
Cyanobacteria) تصنف حديثا ضمن البكتيريا\ ويطلق عليها اسم البكتيريا الخـضـراء ا(ـزرقـة ٦(

(ا(راجع).
) الواقع أن البروتوزوا التي تسبب الأمراض الطفيلية في الإنسان اكثر من ذلك\ كما نعرف في٧(

الطب. ومن أمثلتها الزحار الأميبي وغيره وكذلك مرض النوم والليشمانيا وا(لاريا. وضحايا هذه
الأمراض تعد اليوم با(لايI في العالم. ور�ا كانت دراية ا(ؤلف بعالم ا(يكروبات واسعة عميقة

ولكنه يعترف في موضع آخر من الكتاب بأنه ليس طبيبا ولذلك لزم التنويه. (ا(ترجم).
) فطر البنسليوم\ وليس الأسبرجليس هو الذي يتميز بألوانه الضاربة إلى الزرقة. (ا(راجع).٨(
) كانت الاكتينوموميسيتات\ وما زالت\ تصنف ضمن البكتيريا\ لا الفطريات (ا(راجع).٩(
) هذا أمر لا محل للشك فيه. (ا(راجع).١٠(
) أو عصوية. (ا(راجع).١١(
) لم ثبت هذا علميا بعد عدة تجارب\ فاستبعدت هذه الفكرة vاما. (ا(راجع).١٢(
) مؤسسة في إنجلترا لتعريف وتجفيف وضغط وحفظ النباتات الراقية لاستخدامها كمراجع١٣(

عا(ية تساعد في التعرف على النباتات من قبل الدارسI. (ا(ترجم).
 غير متجمدةMicroenvironments) نعيش فل هذه البكتريا داخل الثلج ا(تجمد في بيئات دقيقة ١٤(

ترتفع فيها الحرارة بشكل ملحوظ\ نتيجة لأنشطة كائنات أخرى (ا(راجع).
 تعيش في الأوساط ا(لحية فقط\ وكان الأصح استخدام لفظ محبةhalophiles) محبة ا(لوحة ١٥(
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 لمحبة ا(لح أو السكر. (ا(راجع).Osmophilesالضغط الأوزموزي ا(رتفع 
) وهي عندئذ غير ذاتية التغذية\ بل عضوية التغذية (ا(راجع).١٦(
(ا(راجع).Ribbons الأصح أن تكون أشرطة ترجمة لكلمة Stalks) أعناق ترجمة كلمة١٧(
) ثبت مؤخرا أن جميع هذه الأنواع من البكتيريا ليست ذاتية\ إ�ا هي عضوية التـغـذيـة دون١٨(

أدنى شك. وأكسدة الحديدوز تهتم بصورة تلقائية بواسطة الأكسجI الذائب في ا(اء\ وذلك بعد
تحرر هذه الأيونات من مواد عضوية كانت مرتبطة بها بعد أن تتغذى البكتيريا عـلـى هـذه ا(ـواد

العضوية (ا(راجع).
) واضح أن ا(ؤلف يقصد «استخدام الأكسجI في التنفس أو عدم استخدامه» ولـكـنـه أسـاء١٩(

التعبير (ا(راجع).
) من الواضح أن ا(ؤلف يقصد ا(واد العضوية فقط. أما الأملاح غير العضوية فلا غنى لكائن٢٠(

).٩حي عنها أبدا. (ا(راجع 

هوامش الفصل الثالث
 أجرام مجهولة خارج المجرة التـي تـشـمـل أرضـنـا\ ويـصـدر مـنـهـاguasars) النابضـات الـكـونـيـة ١(

نبضات من موجات الراديو والكهرباء كالتي تصدر من النجوم. (ا(رجع).
 يتكون من عوالق الكائنات النباتية والحيوانية الدقيقة تـطـفـو عـلـى ا(ـاءplankton) البلانكتـون ٢(

وتعيش عليها الأحياء ا(ائية. (ا(رجع).
) ميكروبات على شكل عصيات تعيش في الأمعاء الغليظة دون أذى في العادة. وبعضها يسبب٣(

أحيانا الاضطرابات ا(عوية والتهابات المجاري البولية (ا(ترجم).
ى. (ا(ترجم).¶نَعَّ) الدوسنتاريا\ وهي إسهال بصحبه مخاط ودم\ وقد يحدث معه الت٤(
) ينقل ا(رض كذلك إلى الإنسان من الأرانب ا(صابة عند سلخها أو تداولها في ا(عامل. وتدخل٥(

ا(يكروبات من العI أو الفم أو سحجات الجلد\ كما تجوز الإصابة به من ا(اء ا(ـلـوث أو الـلـحـم
ا(لوث. ويسبب ا(رض حمى مرتفعة أياما طويلة-ويحدث ورم مؤلم في ا(ـكـان الـذي دخـلـت مـنـه
ا(يكروبات كالعI أو الجلد أو الفم والحلق. ويصحبه تضخم في الغدد الليمفاوية المحلـيـة. وقـد

اصبح شفاء ا(رض الآن ميسورا با(ضادات الحيوية. (ا(ترجم).
) أحد أناشيد اللهو عند الأطفال في إنجلترا والكثير من الدول الغربية ونصه:٦(

Ring-a-Ring o‘ Roses A pocket Full of Posies (ثيل العطاسv) Atishoo-Atishoo We All Fall Down

ويشدو الأطفال متماسكI بأيديهم على هيئة حلقة ثم يسقطون أنفسهم عل الأرض عند بلوغ
ا(قطع الأخير (ا(راجع

 (ا(ترجم).١٩٦٩) كان ذلك عند أعداد الطبعة الأولى عام ٧(
) ا(قصود بالعدوى الإكلينيكية أن تظهر على ا(ريض أعراض وعلامات ا(رض ا(عدي (ا(ترجم).٨(
) عند الشاطئ الجنوبي لأميركا الجنوبية. (ا(راجع).٩(
 نوعا في الإنسـان والـبـاقـي فـي٣١ نوعا مـنـهـا ٤٧) ١٩٧٨) بلغ عدد الفيـررسـات الـغـديـة (عـام ١٠(

الحيوان. (ا(ترجم).
) التلزق: هو التصاق خلايا الدم بعضها إلى بعض (ا(ترجم).١١(
 (ا(ترجم) والكلمةRNA) الفيررسات النووية فيروسات دقيقة تتكون من حمض الريبوز النووي ١٢(



269

الهوامــش

 (ا(راجع).Virs و RNA أي صغير Picoمركبة من 
.(ا(ترجم).١٩٧٨) بلغ عدد الفيروسات الأنفية مائة نوع حتى عام ١٣(

 Echo(14) :هي اختصار لكـلـمـات Enteric cytopathic human orphan وكان اكتشافهـا فـي الأصـل فـي
براز الأطفال ا(رضى. (ا(ترجم)

 يؤدي إلى زيادة في توتر العضلات وتـشـنـجـات عـضـلـيـة مـؤ(ـةtetanus) الكزاز أو التيـتـانـوس ١٥(
وحمى. ومن أعراضه ا(بكرة توتر في عضلات الفك ويؤدي إلى صعوبة فتحه. ونسبـة الـوفـيـات

عالية عند إهمال العلاج في الوقت ا(ناسب (ا(ترجم).
) يعطى اللقاح ضد الكزاز (التينانوس) بالإضافة إلى الدفتريا والسعال الديكي في طعم ثلاثي١٦(

واحد للأطفال في السنة الأولى من العمر في الكويت الآن (ا(ترجم).
) أعراض التسمم البوتيوليني هي ضعف في عضلات العI والبلعوم مع بحة في الصوت وقيء١٧(

وإمساك (ا(ترجم).
 مادة بروتينية تؤدي (التي تسارع التفاعلات الكيماوية ولولا الأنز�ات لكانEnzyme) الإنز± ١٨(

التفاعل بطيئا جدا وقد لا يحدث أصلا (ا(ترجم).
 وantibodies antitoxins) أصبحت هذه التسميات شائعة في لغتنا على أن الترجمة الدقيقة لـ ١٩(

antibioticsوما شابها ينبغي أن تكون على التوالي: ضد توكسينات وضد أجسام وضد حـيـوانـات 
وهكذا. (ا(راجع).

) اصبح لهذه الأمراض الآن لقاحات تحتوي على فيروسات مروضة تؤدي عند تلقيح أناس بها٢٠(
إلى حفز أجهزة ا(ناعة في الجسم على إنتاج مواد مضادة للعدوى وتؤدي إلى وقايته من الإصابة

با(رض (ا(ترجم).
) مدينة في سكوتلاندة بشمال لبريطانيا. (ا(ترجم).٢١(
) فاك أنواع من الفيروسات تتطفل على البكتيريا وتسمى لاقمات البكتيريا-وهي نـوعـيـة فـي٢٢(

تطفلها هذا-ومن ثم فمن معرفة نوع الفيروس �كن التعرف على سلالة البكتيريا التي تصاب به.
(ا(راجع).

 أنه ¦ استئصال الجدري في العالم كله. ولا شك١٩٨٠) أعلنت منظمة الصحة العا(ية في عام ٢٣(
أن الفضل يرجع (إلى تعميم التحصI ضد الجدري. (ا(ترجم).

) اصبح من ا(عروف الآن أن العدوى تنتقل علاوة على الرذاذ بتناول الطعام والشراب ا(لوث.٢٤(
ويلعب الذباب دورا في نقل العدوى. (ا(ترجم).

) مدينة من مقاطعة هاميشير في جنوب إنجلترا (ا(راجع).٢٥(
)٢٦\Iأصـابـع الـقـدمـ Iقدم الرياضي: مرض جلدي تسببه بعض الفطريات. ويظهر خاصـة بـ (

فيؤدي إلى التقرحات. وكثيرا ما يصاب به الرياضيون عند سيرهم حفاة فـي أرض ا(ـلاعـب\ أو
استحمامهم في ا(سابح العامة ا(لوثة بالفطريات (ا(ترجم).

(ا(راجع).South See Island) جزر في المحيط الهادي ٢٧(
). (ا(راجع)١٩٠٣) وتوفي (١٨٤٨) رسام فرنسي شهير ولد (٢٨(
) يوجد الآن لقاح ضد الحصبة الأ(انية. ويتم تحصI البنات به في مرحلة الدراسة ا(توسطة٢٩(

في مدارس الكويت. (ا(ترجم).
) هناك لقاح ضد النكاف الآن كذلك\ ولكن لا يتم اسـتـخـدامـه عـلـى نـطـاق واسـع فـي الـبـلاد٣٠(

العربية. (ا(ترجم).
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)٣١.Iبالإضافة إلى إفرازات ا(يكروبات المخاطية\ ومادة عضوية من اللعاب تسمى جليكو بروت (
(ا(راجع).

) في الواقع هذه فقط هي ا(رحلة الأولى للتسوس-وتليها مرحلة أخطر بعد أن تتعرى الأسنان٣٢(
بفعل الأحماض\ إذ ننتج البكتريا ا(ذكورة أعلاه أنز�ات تحلل بروتينات الأسنان فتفسد الأخيرة

vاما. (ا(راجع).
) تتفاعل الفلورين مع مركبات الكالسيوم في الطبقة السطحية من السن مكسبا إياها مقاومة٣٣(

شديدة لأثر الحامض (ا(راجع).
) ¦ بعد ذلك فلورة ا(اء في بريطانيا. (ا(ترجم).٣٤(
) أصدق ما يقال عن الخمر ما جاء في القرآن الكر±: «بسألونك عن الخمر وا(يسر قل فيهما٣٥(

إثم كبير ومنافع للناس وإثمهما اكبر من نفعهما» وقد ثبت يقينا في العمر الحاضر ما نؤدي إليه
الخمر من مصائب جسمية ونفسية. ولعل ذلك من أسباب تحر�ها في القرآن الكر± حيث يقول:

«إ�ا الخمر وا(يسر والأنصاب والأزلام وجس من عمل الشيطان فاجتنبوه». (ا(ترجم).
) ترجمة أصبحت ضائعة وهي توحي-خطا-بان ا(ضادات لها صفة الحيوية. والأصح: الضـد٣٦(

حيويات أو مضادات الحيوية (ا(راجع).
) ينبغي التنويه هنا بان ا(ؤلف لا شك يقصد أعداد السلالات التي درست-ولا �كن أن يكون٣٧(

». ومع ذلك فأنني أرى أن هذا القول فيه مبالغة (ا(راجع).Specesقصده «أنواع ا(يكروبات 
) بلغت اليوم عدة مئات\ وإن كان معظمها ساما للإنسان. (ا(راجع).٣٨(
) زادت المجموعات ا(ستخدمة الآن من ا(ضادات الحيوية عن عشرة (ا(ترجم).٣٩(
) أصبحت هذه ا(عرفة مؤكدة للكثير من هذه العقاقير. بل نبت أن معظمـهـا يـقـتـل الـبـكـتـريـا٤٠(

بالفعل (ا(راجع).
) يحدث هذا في البلاد الأوروبية ولكن صرف ا(ضادات الحيوية يتم بكل بساطة فـي الـبـلاد٤١(

العربية. وفي ذلك ما فيه من خطر ظهور سلالات من ا(يكروبات مقاومة للمضادات الحيوية فلا
يفيد منها من يكون في أمس الحاجة إليها من ا(رضى فضلا عن إهدار ا(ال والتعـرض لـبـعـض

آثارها الجانبية (ا(ترجم).
) يرجع ا(رض إلى جراثيم ميكروبات هوائية ويحدث عادة في مزارع ا(ناطق الحارة وا(عتدلة.٤٢(

وهو يصيب الحيوانات أصلا كالأبقار والأغنام والخيل والخنازير. ونكون جلود الحيوانات وأوبارها
وأشعارها مصادر محتملة للعدوى. وا(رض يصيب الجلد عادة ويؤدي إلى ورم والتهاب وتقرح وهو
ما نسميه الجمرة الخبيثة ويصحبها تورم في الغدد الليمفاوية المحلية وقد يصيب الرئتI والجهاز

الهضمي أيضا (ا(ترجم).
 في «مرض باركـنـسـون»,) لا تستعمل لهذا الغرض الآن (غـالـبـا) بـل أن أهـم اسـتـخـدام لـهـا ه٤٣(

وغيره. (ا(راجع).
) ما زال الاهتمام بهذه ا(ادة موجودا ولكنها باهظة التكاليف. وهناك أمل في استخدامها في٤٤(

علاج السرطان كذلك. (ا(ترجم).

هوامش الفصل الرابع
) مسألة التولد التلقائي من ناحية أمل الحياة لا تتعارض مع الإ�ان بالله كما هو واضح. فان١(
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الأديان تؤمن بنشأة م آدم من التراب وقد جعل الله سبحانه من ا(اء كل شيء حي. وإ�ا أمره إذا
أراد شيئا أن يقول له كن فيكون (ا(ترجم)

-أي كميات مختلفة\ ليستقيمVariable amounts-وكان الأجدر با(ؤلف من يكتب <traces) ترجمة «٢(
ذلك مع الواقع العلمي-فمعظم ا(عادن التي ذكرها تحتاجها ا(يكروبـات بـكـمـيـات كـبـيـرة نـسـبـيـا.

(ا(راجع).
) تؤكد هذه البكتيريا الكبريت أو الحديدوز منتجة طاقة كيميائية تستخدمها في تحويل ثـانـي٣(

أكسيد الكربون الجوي إلى سكر (ا(راجع).
 هي «يزنتر» أي يزيل النتروجI (ا(راجع).Denitrity) ترجمة كلمة ٤(
) تنمو البكتيريا اللاهوائية في هذه الحالـة فـي قـاع الأنـبـوبـة �ـعـزل مـن الأوكـسـجـI الجـوي٥(

(ا(راجع).
) �كن اليوم زراعة خلايا وأنسجة حية من حيوانات-�ا فيـهـا الإنـسـان-أو نـبـاتـات راقـيـة فـي٦(

أوساط غذائية معقمة\ كما تزرع ا(يكروبات vاما. وتسمى هذه �زارع الأنسجة (ا(راجع).
) أوشك اليوم أن يصبح هناك اتفاق عام على هذا الأمر (ا(راجع).٧(
) بصدق هذا بالطبع من وجهة نظر ا(يكروبيولوجيا الطبية فقط. ولا يصدق مثـلا مـن وجـهـة٨(

نظر «ميكروبيولوجيا التربة». (ا(راجع).
) قد تصل سعة بعض ا(ستودعات إلى مئات الألوف س الجالونات. (ا(راجع)٩(
) التسامي: مرور ا(ادة من الحالة الصلبة إلى البخار\ دون ا(رور بحالة السيولة. (ا(راجع)١٠(
) من تاريخ أعداد الكتاب. (ا(راجع)١١(
) ا(لليميكرون: جزء من ا(ليون من ا(لليمتر. (ا(راجع).١٢(
 هوCarbolic Cieid) يجب إلا يتبادر إلى الذهن أن هذا هو الاسم الكيماوي الصحيح للمركب. و١٣(

الاسم الدارج في إنجلترا (بريطانيا) لهذا ا(ركب.. والفينول هو الاسم الكيماوي الصحيح (ا(راجع).
) وهو اسم تجاري.. . (مركب للكلورين). (ا(راجع).١٤(
 في الكيمياء مادة تحمل شحنة كهربية موجبة. (ا(ترجم).Cation) الكاتيون ١٥(
) نسبة إلى مدينة في فرنسا تحمل هذا الاسم\ حيث اكتشفت هـذا ا(ـزيـج أسـاسـا (ـكـافـحـة١٦(

الفطريات التي نصيب مزارع العنب. (ا(راجع).
) حديث فيه مجافاة للواقع العلمي. (ا(راجع).١٧(

هوامش الفصل الخامس
) والسيليولوز أحد مكونه له (ا(راجع).١(
) البري بري مرض ينشأ عن النقص في بعض عناصر فيتامI ب ويسـبـب أعـراضـا عـصـبـيـة٢(

كالشلل والتهاب الأعصاب في الأطراف وتد بـسـب الـتـورم وهـبـوط الـقـلـب. وهـو يـصـيـب الـذيـن
يعتمدون على الأرز ا(ضروب في غذائهم بصفة أساسية وقد يصيب مدمني الخمر وا(هملI في

تحري الغذاء الصحي. (ا(ترجم).
) هكذا وصفها ا(ؤلف-رغم أنها من الناحية العلمية ليست من الفطريات البدائية. (ا(راجع).٣(
) مقاطعة في استراليا.. (ا(راجع).٤(
) طور دودي الشكل لبعض الفراش يلتهم أوراق النبات الخضراء. (ا(راجع).٥(
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ة جزئيا.. تستخدم في ا(واقد... (ا(راجع).َنَبْرَكُ) تربة مكونة من نباتات متحللة وم٦(
) غني عن البيان أن الدين الإسلامي يحرم الخمر ولا يأبى أن يتمتع ا(سلم باللذات ا(باحة في٧(

قصد واعتدال. وإذا كان العقل من مزايا الإنسان ا(تميزة فليس من ا(عقول أن يلجأ إلى طمسه
باختياره. (ا(ترجم).

) يسمى أيضا التحلمو (ا(راجع).٨(
) حمض النفاحيك. (ا(راجع).٩(
) حمض اللبنيك. (ا(راجع).١٠(
 في هذه الوصفة المجربة (ا(ؤلف).Hove من هوف berly Kelly) أنا مدين للسيدة بيريل كيلي ١١(
) ليكونوستك وطيد العلاقة في الواقع بستربتوكوكس وان كان الأخير يعيش أيضـا فـي الـلـ©١٢(

ومن ثم فله علاقة مابلاكتوباسلس. ويرجع اثر ليكونوستك في الل© المخيض إلى أنه يفرز مـادة
سكرية مخاطية هي ا(سئولة عن غلظة قوام هذا الل© (ا(راجع).

) حلوى هلامية من الل© المحلى. (ا(راجع).١٣(
) أنواع الج© الأبيض. (ا(راجع).١٤(
) كلمة أ(انية في الأصل وترجمتها الحرفية: العشب الحامض-ويـقـدم كـأحـد أنـواع الخـضـر.١٥(

(ا(راجع).
) علف جاف ينتج من حشائش خضراء لتغذية ا(اشية في فصل الثلج. (ا(راجع)١٦(
)١٧ Iالاسم الصحيح: كوبا لام (Cobalamin.(راجع)ا) 
. (ا(راجع).Mycelium) تسمى كتلة الفطر النامية على سطح غذائي سائل بالحصيرة ١٨(
) ناتج ثانوي أسود من صناعة السكر\ غني بهذه ا(ادة وبالأملاح غير العضوية. (ا(ترجم).١٩(
) تتم هذه العمليات اليوم على مستوى صناعي بنجاح في عديـد مـن الـدول الـصـنـاعـيـة مـثـل٢٠(

إنجلترا وأ(انيا الغربية (ا(راجع).

هوامش الفصل السادس
) أي في داخل أجزاء جسم الحيوان ا(تحلل\ حيث دورة الكبريت = النظام الكبريتي. (ا(راجع).١(
 ذرة أو مجموعة ذرية شحنتها الكهربية سالبة (ا(ترجم).anion) الأنيون ٢(
) اصبح هذا الأمر معروفا اليوم\ وقد فصل في حينه. (ا(راجع).٣(
) الترجمة الحرفية هي: «وليام ذو التلوي» وهو موضوع لأسطورة ايرلنـديـة لـه عـلاقـة بـظـهـور٤(

بعض الأرواح المخداعة في ا(ناطق الخالية وا(ستنفعات.. . أما تعليلها العلمي فهو احتـراق غـاز
ا(يثان. (ا(راجع).

) هكذا وردت في الأمل. وواضح أن هذا أخطأ\ وكأن ا(قصود «صناعة الكبريت» وليس حمض٥(
الكبريتيك. (ا(راجع).

) يتم هذا اليوم بالفعل بنجاح في كثير من دول العالم الثالث\ منـهـا الـهـنـد وبـاكـسـتـان-كـمـا أن٦(
ا(شروع قيد البحث في ا(ركز القوى للبحوث �صر. (ا(راجع).

) مؤسسة حكومية بريطانية (ا(راجع).٧(
) ج© الركفورد (ا(راجع).٨(
) تعني كيماويا «ا(ركبات عديدة الروابط الكربونية غير ا(شبعة». (ا(راجع).١٠(
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هوامش الفصل السابع
) ذكر ا(ؤلف هنا «كل قدر من الطعام �لأ قمع الخياطة» وهو ما يساوي على وجـه الـتـقـريـب١(

جراما وزنا (ا(راجع).
) ثبت الآن أن لهذه الأملاح علاقة ببعض أنواع السرطان\ وحرمت �اما إضافتها إلى الأطعمة.٢(

(ا(راجع).
-ومنSulphide Stinker-وصحتها فيما أعلم Sulphur Stinker) ترجمة ما أورده ا(ؤلف بالإنجليزية ٣(

ثم وجب أن بكون الأسم الصحيح لهذا الفساد «الف¯ الكبريتـيـدي»-وهـذا أقـرب إلـى الـعـقـل لأن
كبريتيد الهيدروجI وليس الكبريت هو الذي يتميز بالرائحة الكريهة-كما يطلق عليه أيضا «الفساد

 (ا(راجع).Sulphide Spoilageالكبريتيدي» 
) يتألف جز� البوليمر من العديد من الجزيئات ا(تماثلة ا(كررة وجز� ا(طاط من هذا النوع.٤(

-أي «الل© النباتي» فهو السائل الأبيض الذي يجنى من أشجار ا(طاط و�ثـلLatixأما اللاتكس 
ا(ادة الخام في إنتاجه. (ا(راجع).

) نتيجة لتكوين كبريتيد النحاس الأسود اللون. (ا(راجع)٥(
) مدينة إنجليزية بها «حمامات كبريتية» لا تزال تستعمل\ وقد بناها الرومان. (ا(راجع).٦(
) ا(اء العسر يحتوي على نسبة مرتفعة من كبريتات الكالسيوم. ومن ثم فهو لا يـنـتـج إلا رغـوة٧(

فقيرة للغاية مع الصابون (ا(راجع).
) يقصد بريطانيا. (ا(راجع).٨(
) مقاطعة إنجليزية. (ا(راجع).٩(
) الاستفسار هنا للمسيحيI طبعا. (ا(راجع).١٠(

هوامش الفصل الثامن
) بقصد بريطانيا. (ا(راجع).١(
 منذ الطبعة الأولى لهذا الكتاب أن مياه لندن عند شربها قـدhunter) علمت من الأستاذ هنتر ٢(

مرت خلال الكلى في سبعة أشخاص من قبل.. . وأتساءل الآن عن كيفية إجراء مثل هذه الحسبة.
(ا(ؤلف).

) وقت الكتابة. (ا(راجع).٣(
) نوع من فطر عيش الغراب يؤكل (ا(راجع).٤(

هوامش الفصل العاشر
) أيا كانت الفروض في نشأة الحياة كما نصور العلماء فان هذا لا يناقض القول بوجود الله\ كما١(

لا يخفى وأن الله يرجع إليه الأمر كله فهو الذي أعطى كل شيء خلقه. (ا(ترجم).
) هناك عدم وضوح في الأصل الإنجليزي بخصوص هذا ا(وضوع. وللتسهيل على القار� نذكر٢(

أن التغذية الذاتية تعني إنتاج ا(ادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون. على أن مثل هذا التفاعل
يحتاج إلى طاقة. وتختلف الكائنات ذاتية التغذية فيما بينها في مصدر هذه الطاقة. فالكائـنـات
التي تستخدم الطاقة الضوئية\ لتخليق ا(ادة العضوية من ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون تـسـمـى ذاتـيـة



274

ا�يكروبات والإنسان

التغذية-أما الكائنات الأخرى (وكلها أنواع من البكتيريا) التي تولد الطاقة من خلال أكسدة بعض
ا(واد غير العضوية\ ثم تستعمل هذه الطاقة لإنتاج مادتها العضوية\ فتسمى ذاتية التغذية الكيميائية\
لذلك يكرر ا(ؤلف أن هذه الكائنات تزاوج بI تفاعل أكسدة من ناحية لإنتاج الطاقة وتفـاعـلات
يتحول فيها ثاني أكسيد الكربون إلى مادة عضوية باستخدام الطاقة الناتجة عن التفاعل الأول\
ثم إنه يشير بعد ذلك إلى كائنات تحصل على الطاقة من أكسدة مادة غير عضوية\ ولكنها vثل

مادتها العضوية ا(عقدة من مواد عضوية بسيطة\ بدلا من ثاني أكسيد الكربون (ا(راجع).
) يقصد ا(ؤلف الكائنات التي تنتج الطاقة من أكسدة مادة غير عضوية وتستعمل هذه الطاقة٣(

في تخليق ا(واد العضوية ا(عقدة من مواد عضـويـة بـسـيـطـة ولـيـس مـن ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون.
(ا(راجع).

) من الواضح أن ا(ؤلف بقصد «بذاتية التغذية الحقيقية» فقط الكائنات ذاتية التغذية الضوئية٤(
أما الكائنات «ذاتية التغذية الكيماوية» التي تحول ثاني أكسيد الكربون أيضا إلى مادة عضوية فهو
يوشك أن يتجاهلها في حديثه بالرغم من أن صفة «ذاتية التغذية الحقيقية» تنطبق عليها بنفس

القدر (ا(راجع).
porphyrin) بقصد ا(ؤلف ب ـ«الكلاسيكيون» الرجال الذين درسوا اللغات اليونانية واللاتينية\ لأن ٥(

 ويعني «قرمزيا». (ا(راجع).Porphyrمشتقة من الأصل اليوناني 
) وقت إعداد الكتاب. (ا(راجع).٦(
) كلمة «طفيلية» هنا ليست صحيحة من أن حية العلمية\ إذ أجمع العلماء على أن =٧(

=ا(يكروبات الطفيلية هي فقط التي تعيش على ا(ادة العضوية من عوائـل حـيـة. أمـا مـا قـصـده
 أي تتغذى �ادة عضوية ميتـة.Saprophyricا(ؤلف\ فهو أن هذه الكائنات «رقية» أو «متر�ـة» = 

(ا(راجع).
) اتفق البتكريولوجيون اليوم على تصنيف ا(يكوبلازمات ضمن البكتريا (ا(راجع).٨(
) اختصار «حمض ريبو نيكلييك». (ا(راجع).٩(
)١٠Iلا هي ولا حق الفيروسات نعتبر علميا من ضمن الأحياء. بل تقع على الحدود الفاصلة ب (

ا(ادة غير الحية والمخلوقات الحية. (ا(راجع).
) كان مندل راهبا ومدرسا يعيش في تشيكوسلوفاكيا\ ويعتبر مؤسس عـلـم الـوراثـة\ لأبـحـاثـه١١(

الرائدة في الوراثة في عالم النبات. (ا(ترجم).
  HFR(12) هي الأخرى الأولى من التسمـيـة الإنجـلـيـزيـة High Frequency of recombinahon في وقد

ترجمناها بالقياس إلى ن م إ\ وهي الأحرف الأولى من التسمية العربية «نسبة مرتفعة من إعادة
.الاتحاد». (ا(راجع)

) اكتشف في بعد أن العوامل الوراثية في البكتيريا لا يقتصر وجودها على الصبغي\ إ�ا هناك١٣(
في السيتوبلازم وحدات وراثية تتكون من ح د ن أيضا دقيقة للغاية حتى أنها لا نرى إلا بالمجهر

. والعامل الوراثي ا(سئول عن «الذكورة» في البكتيرياPlasmidsالإلكتروني. وتسمى البلازميدات 
محمول أملا عل أحد هذه البلازميدات. ولكن يحدث أحيانا أن يلتصق هذا البلازميد بالصبغى
في الخلية فيخلع عليه صفة القدرة على الانتقال إلى الخلية ا(ؤنثـة (ا(ـسـتـقـبـلـة) أثـنـاء الـتـزاوج

(ا(راجع).
) هذا التخمI باطل من وجوه عدة. فأساس التزاوج في الكائنات الأرقى يختلف vاما عمـا١٤(

يحدث في البكتيريا التي تحتل في �الك الأحياء وضعا مزيدا خاصا. µ أن التخمI مبنى على
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فرضية خاطئة من الأساس مؤداها أن التكاثر الجنسي في البكتيريا نشـأ كـآلـيـة لـنـقـل فـيـروس
بكتيري. والواقع أن العلماء متفقون على أن الفيروسات-من الناحية التطورية\ وكما ذكـر ا(ـؤلـف
نفسه في موضع آخر من هذا الكتاب-لم تظهر إلا حديثا جدا\ إذ إنها تحتاج إلى عوائـلـهـا الـتـي
سبقنها في الظهور. وأغلب الظن أن التكاثـر الجـنـسـي فـي الأحـيـاء أسـبـق مـن الـفـيـروسـات فـي

الظهور على الأرض بكثير. (ا(راجع).
) أصبح هذا التخمI واقعا الآن\ من خلال ما اصبح يعرف بالهندسة الوراثية\ وان لم يكن قد١٥(

طبق بعد على الإنسان. (ا(راجع).
) حيث تعيش مثل هذه ا(يكروبات. (ا(راجع).١٦(

هوامش الفصل الحادي عشر
) طائر كالصقور يقتات السمك. (ا(راجع).١(
) هذه ا(سالة لا تخلو من مبالغة كبيرة. والـواقـع أن بـنـي هـلال خـرجـوا مـن مـصـر فـي الـقـرن٢(

الحادي غر ا(يلادي. وكان ذلك بتشجيع من الحكم الفاطمي واتجهوا إلى شمال أفريقيا وإذا كانوا
بحكم بداوتهم قد ارتكبوا بعض أعمال العنف فليس من ا(عقول أنـهـم أحـالـوا هـذه ا(ـنـاطـق إلـى
صحراء جرداء. وقد سبق أن فخ العرب بلاد فارس والشام ومصر فلماذا لم تتحول هي الأخرى
كذلك إلى صحارى ? ! وهل خلا عصر الحضارة الحـديـثـة مـن أفـانـI الـتـدمـيـر والـتـخـريـب ? !

(ا(ترجم).
) من تاريخ أعداد هذا الكتاب. (ا(راجع).٣(
) الأمراض العصابية ترجع إلى اضطراب نـفـسـي مـثـل الـقـلـق والمخـاوف والـوسـاوس. ويـشـعـر٤(

ا(ريض باضطرابه ولكنه قد يعجز عن التغلب علـيـه بـغـيـر مـشـورة الـطـبـيـب. وهـي تـخـتـلـف عـن
الأمراض العقلية التي لا يحس فيها ا(ريض �رضه وإ�ا يدرك الناس من حوله ذلك. (ا(ترجم).

) يقول هذا الإصحاح: «فقال لهم ربشاقي هل إلى سيدك وإليك أرسلني سيدي لكي أتكلم بهذا٥(
الكلام. أليس إلى الرجال الجالسI على السور ليأكلوا عذرتهم ويشربوا بولهم معكم». (ا(ترجم).

) عادة تترجم بـ «المجرة». (ا(راجع)٦(
) هذا مجرد تخمI\ لم يقم عليه أي دليل حق اليوم. (ا(راجع).٧(
) تحقق ذلك الآن على مستوى المختبر في معهد ماكس بلانك لتربية النبات بأ(انيا الغربية-كما٨(

أن هناك سيلا
من مثل هذه الدراسات سوف تثمر قريبا بالتأكيد (ا(راجع)

) تحقق ذلك الآن على مستوى النباتات الراقية. وأيضا-فيما أعلم-على مستوى بعض الحيوانات.٩(
(ا(راجع).

) بعد النجاحات ا(ذهلة في هذه الحقول بدا القلق يساور البـشـريـة. وهـنـاك تـشـريـعـات فـي١٠(
معظم دول العالم اليوم تحرم إجراء أو تطبيق الدراسات الخاصة بالهندسة الوراثية على الإنسان-

.ولا يسع أي مؤمن بحقوق الإنسان\ إلا أن يقف في جانب هذه التشريعات. (ا(راجع)
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ا#ؤلف  في سطور:
 جون بوستجيت

× ينتمي إلى أسرة علمية عريقة.
× أستاذ الأحياء الدقيقة في جامعة سسكس بإنجلترا.

× درس في جامعة أكسفورد الكيمياء ثم كيمياء الأحياء الدقيقة\ وقـام
بعد تخرجه بأبحاث. كثيرة كما عمـل أسـتـاذا زائـرا فـي بـعـض الجـامـعـات

الأمريكية.
ا#ترجم

 الدكتور عزت عبد الرحمن شعلان.
.١٩٣١× من مواليد مصر عام 

.١٩٥٥× بكالوريوس في الطب والجراحة جامعة. القاهرة عام 
.١٩٦٩× دبلوم في طب ا(ناطق الحارة والصحة العامة من ليفربول عام 

.١٩٧٢× ماجستير في الصحة العامة من بلجيكا عام 
× عــمــل طــبــيــبــا بـــوزارة
الصحة العامة في الكويت من

١٩٨١-١٩٦٢.
× له ترجمات منها: ا(كنة
البشرية والتربية الرياضـيـة\
مرضى وأطباء\ موجز تاريـخ

العلم.
ا#راجعان

 الــدكــتــور عـــبـــد الـــرزاق
مشاري العدواني.

× ولد في الكويت.
× بكالوريوس طب جامعة

.١٩٥٨لندن 
× شـهـادة تـخــصــص فــي
الأمــراض الــبــاطــنـــيـــة مـــن.

.١٩٦٤جامعة لندن 

الإسلام وحقوق الإنسان
تأليف

د. محمد عمارة

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم
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.١٩٧٠× ماجستير في الصحة العامة من جامعة هارفارد 
.١٩٧٠× أستاذ مساعد وعميد كلية الطب بالوكالة جامعة الكويت 

.١٩٧٥- ١٩٧١× وزير الصحة العامة 
.١٩٨٠× مدير جامعة الكويت 

× شغل عدة مناصب علمية وشارك في عدد من ا(ؤvرات\ وهو عضو
في عدد من الجمعيات العلمية.

 الدكتور سمير سيد أحمد رضوان
.١٩٣٨× من مواليد محافظة الشرقية (جمهورية مصر العربية) عام 

.١٩٥٨× بكالوريوس في العلوم من كلية العلوم جامعة عI شمس عام 
.١٩٦١× ماجستير في العلوم من جامعة عI شمس 

.١٩٦٤× دكتوراه في العلوم من جامعة مونستر بأ(انيا الغربية عام 
 إلى١٩٥٨× تدرج في وظائف التدريس بجامعة عI شمس من معيد عام 

.١٩٧٦أستاذ عام 
× يعمل أستاذا بقسم النبات وا(يكروبولوجي بكلية العلوم جامعة الكويت

 حتى الآن١٩٨٣منذ عام 
× حصل على جائزة مؤسسة الكويت للتقدم العلمي في العلوم البيولوجية

. وجائزة الدولة (مصر) في العلوم البيولوجية في نفس العام.١٩٨٠عام 
× عضو في جمعيات علمية.
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