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كوماموناس تستوستيروني
بكتيريا تلتهم البلاستيك وتتغذّى منه

محمد الحداد

لاحظ باحثون منذ فترة طويلة أن 
البكتيريا  من  شائعة  عائلة  هناك 
المتناثر في  البلاستيك  تنمو على 
جــمــيــع أنـــحـــاء الأنـــهـــار الــحــضــريــة وأنــظــمــة 
الـــصـــرف الــصــحــي. لــكــن مـــا تــفــعــلــه بكتيريا 
 Comamonas( كوماموناس تستوستيروني
إلــى  طـــويـــل،  لــوقــت  لــغــزاً  ظـــل   )testosteroni
ــدة نـــشـــرت يـــــوم 3  ــديــ أن كــشــفــت دراســــــــة جــ
فـــي مجلة  الــحــالــي،  الأول  أكــتــوبــر/تــشــريــن 
تكنولوجي«،  آنــد  ساينس  »إنفيرونمنتال 
ت البلاستيك إلى قطع 

ّ
فت

ُ
أن هذه البكتريا ت

صغيرة وتمضغه للحصول على الغذاء. 
ــات جــــديــــدة  ــ ــيـ ــ ــانـ ــ ــكـ ــ ــاف إمـ ــ ــشــ ــ ــتــ ــ ــتــــح الاكــ ــفــ يــ
ــول هـــنـــدســـيـــة تـــعـــتـــمـــد عــلــى  ــلــ لـــتـــطـــويـــر حــ
النفايات  للمساعدة في تنظيف  البكتيريا 
البلاستيكية التي يصعب إزالتها، وتتسبّب 
بتلوث مياه الشرب وتضر بالحياة البرية. 
كوماموناس  بكتيريا  فــإن  لــلــدراســة،  وفــقــا 
تــنــمــو عــلــى الـــبـــولـــي إيــثــيــلــن تــيــرفــثــالات، 
ــادة فــــي عـــبـــوات  ــ ــــو بــاســتــيــك يـــوجـــد عــ وهـ
الطعام التي تستخدم لمرة واحدة، وعبوات 
المـــيـــاه. يــشــكــل الــبــولــي إيــثــيــلــن تــيــرفــثــالات 
العالمية،  الصلبة  الــنــفــايــات  مــن   %12 نحو 

)Getty( ًتتمتع بكتيريا كوماموناس بفم أدق في التعامل مع المواد المعقدة كيميائيا

كل  المنتج  البلاستيك  مــن  طــن  مليون  و90 
عـــــام. تـــقـــول المـــؤلـــفـــة الــرئــيــســيــة لـــلـــدراســـة، 
ــتـــاذة الــهــنــدســة  لــودمــيــا أريــســتــيــلــدي، أسـ
المدنية والبيئية في جامعة نورث وسترن، 
في  الموجودة  الآلية  إن  الجديد«  »العربي  لـ
إمكانات  تمثل  تــزال  لا  البيئية  الميكروبات 
غير مستغلة إلى حد كبير لاكتشاف حلول 
مستدامة يمكننا استغلالها في التعامل 
مع المشكلات البيئية. وعلى عكس معظم 
ــتـــي تــــزدهــــر عــلــى  الــبــكــتــيــريــا الأخــــــــرى، الـ
الـــســـكـــر، تــتــمــتــع بــكــتــيــريــا كـــومـــامـــونـــاس 
ــواد المــعــقــدة  ــ بــفــم أدق فـــي الــتــعــامــل مـــع المـ
التي  والبلاستيك  النباتات  من  كيميائياً 

تستغرق وقتاً أطول للتحلل.
أن  مـــــــرة،  مـــنـــهـــجـــيـــا، ولأول  أظــــهــــرنــــا  ــقــــد  »لــ
الـــصـــرف الــصــحــي يمكنها  بــكــتــيــريــا مـــيـــاه 
ــة، ومــضــغــهــا  ــيــ ــادة بــاســتــيــكــيــة أولــ ــ ــــذ مــ أخـ
للكربون.  مصدراً  واستخدامها  وتفتيتها، 
ــذه الــبــكــتــيــريــا يــمــكــنــهــا  ــ مــــن المــــدهــــش أن هـ
حددنا  وقــد  بأكملها،  العملية  بهذه  القيام 
المـــواد  إنــزيــمــا رئيسياً مــســؤولًا عــن تفتيت 
البلاستيكية. يمكن تحسين ذلك واستغلاله 
البلاستيك في  التخلص من  للمساعدة في 
البيئة«، تضيف أريستيلدي. وتشير إلى أنه 
ل البلاستيك 

ّ
في حال وجود البكتيريا، تحل

إلى جزيئات نانوية صغيرة تتحد  الدقيق 
مــعــا لــتــكــويــن الــبــولــيــمــرات. هــــذه الـــوحـــدات 
ــيــــوي لــلــكــربــون  ــيـــرة هــــي مــــصــــدر حــ الـــصـــغـ
تستند  للنمو.  استخدامه  للبكتيريا  يمكن 
الدراسة الجديدة إلى أبحاث سابقة أجراها 
الآليات  عــن  كشفت  التي  أريستيلدي  فريق 
من  تستوستيري  كوماموناس  تمكّن  التي 
اســـتـــقـــاب الـــكـــربـــونـــات الــبــســيــطــة الــنــاتــجــة 
عــــن الـــنـــبـــاتـــات والـــبـــاســـتـــيـــك المـــتـــحـــلـــل. فــي 
ــة الـــجـــديـــدة، نــظــر الــفــريــق الــبــحــثــي  ــدراســ الــ
الــتــي تنمو على  البكتيريا  إلــى  أخـــرى  مــرة 
يتحلل  لا  لأنــه  تيريفثالات،  إيثيلين  البولي 
بسهولة ويعد مساهماً رئيسياً في التلوث 
البلاستيكي. من خلال ست خطوات دقيقة، 
للتصوير وتحرير  تقنيات معقدة  تتضمن 
الجينات، وجد المؤلفون أن البكتيريا تفكك 
بنية البلاستيك أولًا عن طريق مضغه إلى 
قــطــع أصـــغـــر، ثـــم تــطــلــق إنـــزيـــمـــات لتفتيت 
البلاستيك كيميائياً إلى مصدر غذائي غني 

بالكربون يعرف باسم تيريفثالات.
ــهــــاك الـــبـــكـــتـــيـــريـــا  ــتــ ــــون اســ ــفـ ــ ــــؤلـ قــــــــارن المـ
للحوم  البشر  تــنــاول  بكيفية  للبلاستيك 
البقر: »إذا كنت تريد أن تأكل لحم البقر، 
فـــأنـــت بــحــاجــة إلــــى تــقــطــيــعــه إلــــى أجــــزاء 
مختلفة، وبعض الأجزاء يمكنك تناولها، 

وبعض الأجــزاء لا يمكنك تناولها. هكذا، 
نــحــوّلــه إلـــى قــطــع مختلفة مــن الــلــحــم، ثم 
نــطــهــوه، وبــعــد ذلــك نحتاج إلــى تقطيعه 
إلى أجزاء أصغر قبل أن نأكله ونهضمه«، 

تقول الباحثة. 
ــــادات الـــغـــذاء لــدى  درس الــفــريــق الــبــحــثــي عـ
بكتيريا كوماموناس بدقة حتى تمكنوا من 
تحديد الإنزيم المحدد الذي يسمح للجراثيم 
بــتــحــويــل الــبــاســتــيــك غــيــر الــصــالــح لــأكــل 
إلـــى طــعــام شــهــي غــنــي بــالــكــربــون. ولتأكيد 
اكتشافهم، أزالــوا الجين المسؤول عن إنشاء 
انخفاضاً كبيراً في  الإنــزيــم ولاحــظــوا  هــذا 

قدرة البكتيريا على تحليل البلاستيك.
لكن على الرغم من أن البكتيريا أدوات واعدة 
لمكافحة التلوث، إلا أنها ليست جاهزة تماماً 
الصرف  مــيــاه  معالجة  محطات  فــي  لقى 

ُ
لت

تنظيف،  كطاقم  النفايات  ومكبات  الصحي 
بضعة  البكتيريا  تستغرق  لــلــدراســة.  وفــقــا 
أشـــهـــر لــتــحــلــل قــطــع الــبــاســتــيــك. ونــتــيــجــة 
ــل أدوات 

ّ
لــذلــك، إذا كــانــت الــبــكــتــيــريــا ســتــمــث

فعالة، فيجب إجراء الكثير من التحسينات 
ــات. وتــتــمــثــل  ــوثـ ــلـ لــتــســريــع مـــعـــدل تــحــلــل المـ
البكتيريا من  إحــدى الطرق في تعزيز نمو 
خلال تزويدها بمصدر غذائي إضافي، مثل 

مادة كيميائية تعرف باسم »الأسيتات«.

الآلية الموجودة في 
الميكروبات البيئية لا 
تزال تمثل إمكانات 

غير مستغلة إلى حد 
كبير لاكتشاف حلول 
مستدامة في التعامل 
مع المشكلات البيئية

■ ■ ■
البكتيريا تفكك بنية 
 عن 

ً
البلاستيك أولا

طريق مضغه إلى 
قطع أصغر، ثم تطلق 

إنزيمات لتفتيت 
البلاستيك كيميائياً 

■ ■ ■
يمكن تعزيز نمو 

البكتيريا عبر تزويدها 
بمصدر غذائي 

إضافي، مثل مادة 
الأسيتات

باختصار

كشفت دراسة جديدة نشرت يوم 3 أكتوبر/تشرين الأول الحالي، في مجلة »إنفيرونمنتال ساينس آند تكنولوجي«، أن هناك 
بكتريا تفُتتّ البلاستيك إلى قطع صغيرة وتمضغه للحصول على الغذاء

هوامش

سما حسن

هكذا مــرّت سنة، هكذا همستُ لنفسي وأنــا أقف في 
الشرفة البعيدة عن كل شيء، لا أشعر أنها شرفة، بل 
أشعر أنها سجنٌ بقضبان محكمة يُطبق فوق صدري، 
وتضيق به أنفاسي، وأنا التي لطالما حلمتُ بأن أمتلك 
 على منظر بديع، وأن يكون على أرضيّتها 

ّ
شرفة تطل

كرسي هزّاز، وهكذا تحقق نصف الحلم، هناك شرفة، 
وهناك كرسيٌّ هــزّاز قديم متآكل الأطــراف في زاوية 
أجلس  أن  لوهلة  لــو  ــر 

ّ
أفــك ولــم  لــي،  ليس  ولكنه  منها، 

إلــى هناك،  ويــســرح بصري  وأتــنــهــد،  إليه  أنظر  عليه. 
وأنظر إلى التاريخ المسجّل فوق شاشة هاتفي، وأعيد 
الحسابات والعدّ، وأهمس لنفسي: لقد مرّت سنة... لم 
، أن يحدُث هــذا كله في سنة، 

ّ
أتخيّل لو لحظة، أو أقــل

كيف صرت بعيدة عن مكان أحببته، كيف تركت كل 
شيء عزيز من أماكن وأشخاص وأصبحت في كل 
أن أستنشق نفساً  أنا أكتشف وبعد  البعد، وها  هذا 
طت، مهما 

ّ
 أن لا شيء يمكن أن يسير كما خط

ً
طويلا

كان هذا الشيء بسيطاً بالنسبة لك، ومهما كان تافهاً 
بالنسبة للآخرين، فدائماً ما كنت أردّد لمن حولي: لا 
أريــد أن أمــوت بعيداً عــن مدينتي حيث دفــن والـــداي، 
ولا أريد أن أترك بيتي وغرفتي وسريري، تلك الغرفة 
الــتــي لامــنــي الجميع أنــنــي لــم أحـــاول أن أحـــرّك قطعة 

أثاث واحدة من مكانها فيها منذ أكثر من 30 عاماً، 
حتى  بالأشياء  ترتبط  أن  معنى  يعرفون  لا  ولكنهم 
تصبح جــزءاً من روحــك، وجــزءاً من حياتك اليومية، 
وبأن تحريك قطعة أثاث يعني أن تفقد جزءاً من ذاتك، 
وتشعر بالتيه والــضــيــاع، وبــأن جــزءاً منك قــد جرى 
تــائــه وضــائــع ومقصوص  الــيــوم  اقــتــصــاصــه، ولكنك 
ــــروح، ولا شــيء فيك يشبه  وال القلب  الأجــــزاء، مبتور 

الآخر، ولا شيء فيك يعرف الآخر.
ــةٍ تــوقــفــك كـــل صـــبـــاح في  ــيـــوم فـــي غـــربـ أصــبــحــت الـ
القلب  من  رسائل  وترسل  وتبكي  العتيقة،  الشرفة 
ذلك  المنزلي  ك 

ّ
ثم تركل بطرف خف البعيد،  البلد  إلــى 

الــداخــل معلناً بداخلك  إلــى  الــهــزّاز، وتــدلــف  الكرسي 
التمرّد على كل ما أنت فيه، فاقداً الرغبة في الجلوس 
الــذي كان بالنسبة لك أقصى أمانيك،  فوق الكرسي 
ولــكــنــه كـــان سيطير بــك نــحــو أيـــام طــفــولــتــك، ونحو 
العتيقة،  المــديــنــة  وبــاتــجــاه شـــوارع  حـــواري مخيّمك، 
ــدّاك الحبيبان  ــ ــتــي اســتــقــرّ بــهــا جـ ــور المــقــبــرة ال وســ
الــفــقــيــران، والــلــذان تــربّــيــت عــقــداً فــي بيتهما، وذقــت 
حــاوة عيش تنافس كــل حــاوة فــي البيوت، وفــوق 
الموائد الفاخرة، وحلمت أن يطير بك الكرسي الهزّاز 
نحو السوق الذي لا تتوقف فيه عن رد السلام على 
الأحبة من أصحاب ورفــاق أبيك الراحل، وكل واحد 
منهم يدعوك، بكل صدر رحب، أن تجلس لتستريح 

انه لتحتسي كوباً من الشاي، أو تشرب 
ّ
أمام باب دك

كأساً من عصير الكركديه أو العرقسوس المثلج.
هكذا مرّت سنة، وأصبحتُ بعيدة عن أشياء بسيطة 
تــافــهــة لـــآخـــريـــن، أشـــيـــاء لا تــعــنــي شــيــئــا لــلــســاســة 
والقادة، ولو صرخت وسط هذا العالم بأعلى صوتي 
ــوا عــن هــذا الجنون، أوقــفــوا هــذه المقتلة. لن 

ّ
قائلة: كــف

يسمعني أحد، ولن يشعر بي أحد، ولن يقدّروا أنني 
أبسط مما تخيّلوا، وأن أحلامي لم تكن تتجاوز بيتاً 
صغيراً، وسريراً مريحاً، وشرفة ضيّقة، ولكنها تطل 
على معالم بلد حبيب، رسم كل شبر فيه في حنايا 
إنسانة  الغربة،  فــي  نفسي  أجــد  هكذا  والقلب.  الـــروح 
صامتة، لا تفعل شيئاً سوى أن تتابع بكل ألم أخبار 

بإيقافها  أحـــد  يهتم  لا  والــتــي  المــجــنــونــة،  المقتلة  هـــذه 
مــن أجــل الإنــســان، الإنــســان القابع فــي خيمة، والــذي 
يشبهني. الغريب أننا في غزّة نشبه بعضنا بعضاً، 
امتلاك  بينها  مــن  ليس  بسيطة  أحــامــا  نملك  فكلنا 
القصور ولا أرصدة البنوك، ولكن حتى هذه الأحلام 
استكثروها علينا، وقلبوا حياتنا مثل طفلٍ مشاكسٍ 
يخافه كل أطفال الحارة، ويرفضون مشاركته لعبهم، 
على  شعبية  للعبة  خطوطاً  الــرمــال  على  فيرسمون 
شكل مربع، ويأتون بحجر صغير، ويبدأون بالتقافز 
من مربع إلى آخر، بحيث لا يتوقف الحجر فوق أحد 
الخطوط، فيأتي الطفل المشاكس الذي لا يطيق سعادة 
بطرف  الــخــطــوط  فيطمس  المتحابين  الــصــغــار  هـــؤلاء 
راً عن 

ّ
 وقــســوة، وينظر نحوهم مكش

ٍّ
غــل حذائه بكل 

أوداجـــه سعادة وطرباً لأنه  ضحكة شــرّيــرة، وتنتفخ 
أفسد عليهم لذتهم الصغيرة.

هكذا أفسدوا علينا كل شيء، أصبحنا نشبه بعضنا 
تنا وبعدنا 

ّ
بعضاً في ضياعنا وفي بؤسنا وفي تشت

عــن كــل مــن أحببْنا، وعــن كــل مــا أحببنا، هــكــذا بكل 
وغربة.  خيمة  إلــى  حياتنا  تحوّلت  وغطرسة،  جنون 
ولا فارق بين الخيمة والغربة فكلاهما يعنيان الضياع 
الروح ببطء. تخيّلوا كيف مرّت سنة  والفقد، وانتزاع 
وما زالت روحك تنتزع من صدرك، وما زلتَ لا تعرف 

رزق، أم أنه قد مرّت سنة على موتك؟
ُ
هل أنت حي ت

كيف مرّت سنة على هذه المقتلة؟

وأخيراً

أفسدوا علينا كل شيء، 
أصبحنا نشبه بعضنا في ضياعنا 
وفي بؤسنا وفي تشتتّنا وبعدنا 

عن كل من أحببنْا
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