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مقاومة مضادات الميكروبات: استكشاف البعد البيئي

مقاومة مضادات الميكروبات: 
استكشاف البعد البيئي
ما هي مقاومة مضادات الميكروبات؟

طبقاً لمنظمة الصحة العالمية، فإننا قد نكون مقبلين على عصر ما بعد المضادات الحيوية 
حيث من الممكن أن تصبح إصابات بكتيرية بسيطة، كانت في الماضي قابلة للعلاج، قاتلة، 
وحيث يستحيل إجراء عمليات طبية روتينية، مثل تغيير المفاصل والعلاج الكيميائي، 
والتي تعتمد على العلاج الوقائي بالمضادات الحيوية.1 وقد قدّر تقرير أونيل لعام 2014، 
الميكروبات قد  المقاومة لمضادات  المتحدة أنَّ الإصابة  المملكة  الذي كلفّت به حكومة 

تصبح السبب الرئيسي في الوفاة على مستوى العالم بحلول عام 2.2050 

العالم  أنحاء  شتى  في  الحيوية  المضادات  من  الصيدلانية  المستحضرات  تستخدم 
لمعالجة الإصابة البكتيرية والوقاية منها لدى البشر والحيوانات وحتى النباتات. كما 
من  الرغم  على  اللحوم،  إنتاج  لزيادة  للنمو  كمعززات  واسع  نطاق  على  استُخدِمت 
حَظْر هذه الممارسة في الاتحاد الأوروبي في عام 4،3.2006 ورغم الربط بين إساءة 
استخدام المضادات الحيوية في الممارسات الطبية والزراعية وبين زيادة المقاومة، 
إلا أن دور البيئة الطبيعية في ظهور المقاومة وانتشارها حظيَ باهتمامٍ محدودٍ نسبيًا. 
تحدث  أن  ويمكن  مكتسبة.  أو  طبيعية  الميكروبات  مقاومة مضادات  تكون  أن  يمكن 

المقاومة المكتسبة من خلال طفرة في الحمض النووي للبكتيريا أو عن طريق اكتساب 
جينات المقاومة من خلال الانتقال الأفقي للجينات حين ينتقل الحمض النووي من أحد 
أنواع البكتيريا إلى آخر. وتمثِّلُ المقاومة المكتسبة التي تؤدي إلى فشل علاجات الإصابة 

في البيئات السريرية والبيطرية في الوقت الحالي مصدراً للقلق.

الموجود  الأصليّ  البنسلين  مثل  طبيعية  مواد  الحيوية هي  المضادات  من  العديد  إن 
في عفن الخبز، في حين أن العديد منها مركّب أو معدّل كيميائياً من مضادات حيوية 
طبيعية لتحسين النشاط والاستقرار.5 وتُعدّ المضادات الحيوية فئة فرعية من مضادات 
ما  وكثيرًا  المجهرية.  الكائنات  نمو  تُثبِّط  أو  تقتل  التي  المواد  وهي   - الميكروبات 

يستخدم المصطلحان للتعبير عن نفس المعنى. 

بين الكائنات المجهرية عن طريق إنتاج جزئيات المضادات  وتحدث المنافسة دائماً 
الحيوية لمنع كائنات مجهرية أخرى من الازدهار. ولكي تحافظ البكتيريا على بقائها، 
إلى  الأبحاث  وتشير  الحيوية.  المضادات  لمقاومة هجمات  آليات  بنجاح  فقد طوّرت 
أن مقاومة المضادات الحيوية، بما في ذلك بعض المضادات المستخدمة في الطب 
الحديث، موجودة منذ ملايين السنين، مما يشير إلى أن مقاومة المضادات الحيوية هي 

أمر طبيعي وقديم ومن الخصائص الثابتة في جينات الميكروبات.6

أربع من بكتيريا المكورات العنقودية الذهبية المقاومة للميثيسيلين تحيط بها خلايا الدم البيضاء البشرية
المرجع: معهد الولايات المتحدة الوطني للحساسية والأمراض المُعدِية
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لٍ بشري، يحدث انتقاء المقاومة بالفعل بصورة طبيعية في الكائنات الميكروبية  بدون تدخُّ
في التربة والمياه وغيرها من الموائل. ولكن الاستخدام الحالي للمضادات الحيوية بكميات 
تصل إلى مئات الآلاف من الأطنان سنويًا وما يلي ذلك من انبعاث بقايا المضادات الحيوية 
إلى البيئة يؤدي إلى تغيّر حاد في قيمة ضغوط الانتقاء التي تؤدي إلى زيادة في البكتيريا 
المقاومة للمضادات الحيوية.7 وبمجرد استهلاكها، يتم طَرحُ أدوية المضادات الحيوية بدون 
تمثيل غذائي، جنبًا إلى جنب مع البكتيريا المقاومة. ويمكن بعد ذلك أن تمُرّ إما من خلال 
أنظمة الصرف الصحي أو بطريقة مباشرة أكثر إلى المياه والتربة، وأن تختلط بالبكتيريا 
ثات أخرى قد تضيف المزيد من الضغط للمساعدة على  الموجودة في البيئة في وجود مُلوِّ
اختيار المقاومة للمضادات الحيوية، بصورة مباشرة أو غير مباشرة. ويخضع مدى ما تُسهم 
به البيئة في هذه المشكلة لفحصٍ مكثَّف، ولكن الإجابات سوف تعتمد جزئيًا على مستوى 

التلوث البيئي، وطول الفترة التي تقضيها البقايا المضادة للميكروبات في حالة نشطة. 

تمتلك البكتيريا في المياه والتربة تنوعًا هائلاً من الجينات المقاومة. وقد وجدت الأبحاث أن 
مسببات الأمراض التي كانت في الماضي سريعة التأثر تستطيع اكتساب جينات المقاومة 
من البكتيريا الموجودة في البيئة.8-11 وتُعدُّ الأسس الجينية لمقاومة المضادات الحيوية في 
البكتيريا وكيف يمكن للمقاومة أن تنتشر ما بين البيئة والعيادات الطبية موضوعات تحظى 

باهتمام هائل في الوقت الحالي.13-11 

يمكن أن يحصل التعرض البشري للبكتيريا البيئية وجينات مقاومة المضادات الحيوية 
من خلال مياه الشرب أو استهلاك الأطعمة أو من خلال الاحتكاك المباشر مع البيئة. 
وهناك مسألة أخرى تتمثل في مدى انتشار البكتيريا المقاومة من خلال سلسلة الطعام 
أو من خلال الاتصال المباشر مع البيئة. على سبيل المثال، بيَّنت الأبحاث أنّه حتى في 
ر بـ6 ملايين  ظل مستويات الاستثمار المرتفعة في معالجة مياه الصرف، فهناك ما يقدَّ
ض التي تحصل لنوع واحد من الإيكولا المضادة للمضادات الحيوية  من أحداث التّعرُّ
المتحدة.14 وهناك حالات موثَّقة  المملكة  الترفيهية في  الساحلية  المياه  في كل عام في 
جيدًا لتطور البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية داخل الحيوانات التي تستخدم كغذاء، 

وانتشارها بعد ذلك لدى البشر.15 

ما هي المادة المقاومة للميكروبات؟
أي مادة من أصول طبيعية أو نصف مخلَّقة أو مخلَّقة تقتل أو تثبِّط نمو الكائنات 
المجهرية مثل البكتيريا والفيروسات والكائنات الأولية والفطريات. تُستخدم 
المواد المضادة للميكروبات في صورة أدوية من المستحضرات الصيدلانية 
مثل المضادات الحيوية ومضادات الفيروسات ومضادات الفطريات أو في 

صورة مواد كيميائية مثل المطهرات ومبيدات الجراثيم والمُعقِّمات.

ما هو المضاد الحيوي؟
طبيعية  بصورة  للميكروبات  المقاومة  المواد  الفطريات  أو  البكتيريا  تُنتِج 
والتي يمكن أن تقتل الكائنات المجهرية الأخرى أو أن تكبح نموها. يستخدم 
الناس أنواعًا كثيرة من المضادات الحيوية كأدوية للوقاية من العدوى التي 
تنقلها البكتريا المسببة للمرض والفطريات وبعض الطفيليات، ولعلاج هذه 

العدوى. وتُستَخدم أغلبية المضادات الحيوية ضد البكتيريا بصفة أساسية.

نظرًا لأن المضادات الحيوية هي نوع من أنواع مضادات الميكروبات، فإن 
المصطلحين يستخدمان عادةً للتعبير عن نفس المعنى.

ما هي مقاومة مضادات الميكروبات؟
تحدث مقاومة مضادات الميكروبات حين تتطور الكائنات المجهرية لتقاوم آثار 
عامل مضاد للميكروبات وتتكاثر في وجوده. على مستوى العالم، يموت حوالي 
700 ألف شخص بسبب الإصابة المُقاوِمة كل عام نظرًا لأن الأدوية المتاحة 
المضادة للميكروبات أصبحت أقلّ فاعليَّة في قتل مسببات الأمراض المُقاوِمة. 

 ما هو الانتقاء من أجل المُقاومة؟
ن من بقائها  الانتقاء الطبيعي عبارة عن آلية تؤدي إلى تكيُّف الكائنات لتُحسِّ
الميكروبات،  مضادات  مقاومة  سياق  في  وتتكاثر.  تزدهر  لكي  بيئتها  في 
إلى  يؤدي  الميكروبات  على  ضغطًا  للميكروبات  المضادة  المواد  تبذل 
مضادات  آثار  مقاومة  من  تتمكن  التي  الميكروبات  تنجو  المقاومة.  تطوّر 
يُعاق نموها. ويزيد  أو  تُقتل الأضعف منها  الميكروبات وتتكاثر، في حين 
الإفراط في استخدام المضادات الحيوية أو سوء استخدامها من الانتقاء على 

أساس مقاومة المضادات الحيوية بين البكتيريا.



14

مقاومة مضادات الميكروبات: استكشاف البعد البيئي

الانتقاء الطبیعي ومقاومة المضادات الحیویة

في عالم المیكروبات، دائماً ما تحدث المنافسة بین الكائنات العضویة من خلال إنتاج جزیئات 
مضادة حیویاً لمنع غیرھا من الازدھار. وتفنى الكائنات العضویة المعرّضة للخطر. ولكن 

یُعرَف عن البكتیریا والفطریات تطویرھا لآلیّةٍ لمقاومة ھجوم المضادات الحیویة وللبقاء، أو 
بمعنى آخر، یُصبح لدیھا مناعة ضد المضادات الحیویة.

یُمكن للجینات المُقاوِمة أن تنتقل إلى الجیل التالي، وحتى بین البكتیریا غیر المتصلة ببعضھا 
عن طریق نقل الجینات الأفقي. إنّ الاستخدام المُفرَط وسوء استخدام العقاقیر المُضادة حیویاً 

إلى جانب التعرّض المتزاید للمواد المُضادة للمیكروبات في البیئة یعمل على زیادة انتقاء 
المناعة تجاه المُضادات الحیویة بین البكتیریا. 

ANTIBACTERIAL
SOAP 

المضادات الحيوية وعوامل الانتقاء المشاركة والبكتيريا المقاومة 
في البيئة

مقطع فيديو: المضادات الحيوية والبيئة: الأزمة الصامتة

www.youtube.com/watch?v=WSIrKEUxsPs :جامعة ماك ماسترالرابط ©

يمكن أن يؤدي تفريغ المضادات الحيوية وغيرها من المركبات المضادة للميكروبات، مثل 
المطهرات والمعادن الثقيلة، في البيئات الطبيعية إلى تطور البكتيريا المقاوِمَة. توجد هذه 
بات في المياه والتربة بنطاقات واسعة من التركيز، طبقاً للمصدر وللسلوك من ناحية  المركَّ
معدّل التحللّ والامتصاص في المواد الصلبة.17،16 وتحتوي مياه الصرف في البلديات على 
ثات: المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصية من  مجموعة كبيرة من الملوِّ
المنازل، ونفايات المستشفيات ذات التركيزات العالية من المضادات الحيوية والمُعقِّمات 
ومركبات من الأنشطة الصناعية بما في ذلك المعادن الثقيلة. تصرِفُ بعض منشآت إنتاج 
المستحضرات الصيدلانية كميات كبيرة جدًا من المضادات الحيوية مباشرةً إلى البيئة، مما 
يؤدي إلى تركيزات تصل إلى ما يُستخدم لمعالجة الإصابة في البشر أو تتجاوزها.19،18 
ويُعدّ مستوى المقاومة المرتفع الموجود بالقرب من المُنشأة دليلاً قاطعًا على أنَّ الانتقاء 
ثة.20 ولكن تركيزات المضادات  بالنسبة لمقاومة المضادات الحيوية يحدث في البيئات الملوَّ
الحيوية في معظم النفايات السائلة والمياه السطحية وبيئات التربة يمكن أن تكون أقل بمقدار 
1000 مرة من المستويات المستخدمة في العيادات أو في النفايات الصناعية السائلة غير 
المعالجة.16 إن التلوث منخفض التركيز هو المهم بصفة خاصة - لأنّ التركيز أقلّ بكثير 
من أن يقتل البكتيريا التي تتعرض له، ولكنه يكفي لانتقائها للمقاومة.21 وتتمثل المسألة في 
العتبة التي لا يكون فيها للمضادات الحيوية أثر انتقائي على المجتمعات الميكروبية. عند 
مستوى تركيز المضادات الحيوية المنخفض، قد يعتمد اكتساب المقاومة أكثر على انتقال 
الجين من كائن بكتيري آخر، وهو ما يُعرف باسم الانتقال الأفقي للجينات. ولذلك فإنه من 
غير المحتمل أن تعطي دراسات البكتيريا التي تُجرى على نوعٍ واحد على ألواح آغار فهمًا 
مُجديًا بشأن تطور المقاومة في المجتمعات الميكروبية المعقدة الموجودة في البيئة الطبيعية.

تعتمد التركيزات في مياه الأنهار على منشآت معالجة مياه الصرف بالإضافة إلى استخدام 
م محطات المعالجة بوجه عام لإزالة  المضادات الحيوية لدى السكان الذين تخدمهم. تُصمَّ
الملوثات التقليدية مثل المواد المُغذيّة والمواد العضوية والمواد الصلبة المعلقة ومسببات 
الأمراض إلى حدٍ ما، ولكن ليس لإزالة المضادات الحيوية.22 وقد تحتوي أيضًا النفايات 
الفعالية  تبلغ نفس  الزراعية مثل روَث الحيوانات على تركيزات من المضادات الحيوية 
المستخدمة لمعالجة الإصابة. ولكن، بعد الامتزاز في جزئيات التربة، يُبطَل مفعول بعض 
المضادات الحيوية، في حين يبقى البعض الآخر نشطًا ويبذل ضغطًا انتقائيًا على البكتيريا 
الموجودة في التربة.23 ويُعتبر توليد بيانات زمنية ومكانية موثوقة بشأن تعرض المجتمعات 
الميكروبية لبقايا المضادات الحيوية في التربة والمياه أمرًا حيويًا لفهم مدى الانتقاء الذي 
يحدث في البيئات الطبيعية بصورة أفضل.25،24 وتتعقَّد المسألة أكثر بفعل الخلط بين بقايا 
المضادات الحيوية والملوثات الأخرى، والتي يمكن أن تتحد لتُنتج ضغوط انتقائية زائدة 
بالمقارنة بالمواد المنفردة.26 وتتراكم الأدلة على الانتقاء غير المباشر أو الانتقاء المشارك 
لمقاومة المضادات الحيوية للمعادن الثقيلة مثل الفضة والكادميوم والنحاس والزئبق والزنك 
وللمركبات ذات الخصائص المضادة للميكروبات مثل المُعقِّمات والمبيدات الحشرية.30-26 
وتُعدّ المعادن الثقيلة واسعة الانتشار في البيئات الزراعية والصناعية والحضرية. لذلك من 
المحتمل أن تتزايد مقاومة مضادات الميكروبات في البكتيريا المعرضة حتى حين يغيب 

الضغط الانتقائي المباشر من المضادات الحيوية.
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تعدّ البیئة عاملاً أساسیاً في مقاومة المضادات الحیویة، وتستطیع البكتیریا الموجودة في التربة، والأنھار ومیاه البحر تطویر مقاومتھا من خلال 
التلامس مع البكتیریا المقاومةـ والمضادات الحیویة والمطھّرات الناجمة عن النشاط البشري. وحینھا قد یصبح البشر والمواشي عُرضةَ للمزید 

من البكتیریا المقاومة من خلال الغذاء والماء والھواء.  

قفَزَ 
الاستخدام 

البشري لمضادات 
المیكروبات بمعدل 

۳٦٪ خلال العقد الأول 
من القرن الحالي.

تتسببّ الأسمدة الحیوانیة بتلوّث المجاري السطحیة، 
والمیاه الجوفیة وشبكات الصرف الصحي.

تسُتخَدم مضادات البكتیریا بصورة
متزایدة لزیادة نموّ الحیوانات في الزراعة 

الكثیفة  وخصوصاً في البلدان النامیة.

۷۰٪ من 
المضادات 

الحیویة تسُتخدَمُ 
مع الحیوانات.

لیس بإمكان محطات معالجة 
من  التخلّص  العادمة  المیاه 
الحیویة  المضادات  جمیع 

والبكتیریا المقاوِمة.

۳۰٪ من 
المضادات الحیویة 

تسُتخَدَمُ من 
قبِل البشر.

تزیدُ 
مجموعة واسعةٌ من 

الملوّثات الموجودة في 
المیاه العادمة البلدیة والصناعیة 
من الضغط على البكتیریا لتصُبح 

بكتیریا مقاومة. 

إنَّ تركیزات المضادات 
البكتیریة في معظم  النفایات السائلة 
أقلُّ من أن تكون ممیتة حال 
التعرض للبكتیریا، ولكنھّا قد تكون 

كافیة لتحفیز المقاومة البكتیریة.

تحتوي تدفقات 
النفایات الرئیسیة بما في 
ذلك المیاه العادمة والأسمدة 

الحیوانیة والصرف الزراعي على 
بقایا المضادات الحیویة والبكتیریا 

المقاومة للمضادات الحیویة.
للمضادات  المقاومة  البكتیریا  قد توجدُ 
الحیویة في مصادر المیاه الخام ومیاه 

الشرب المعالَجة.

یشیع انتشار 
البكتیریا المقاومة للأدویة 

المتعددة في المیاه البحریة والترسّبات 
على مقربة من نقاط تصریف 

الاستزراع المائي ونقاط التصریف 
الصناعي والبلدي.

قد تضیعُ نسبة 
تصل إلى ۷٥٪ من 

المضادات الحیویة المستخدمة 
في تربیة الأحیاء المائیة 

داخل البیئة المحیطة.

سوف یقفز استخدام 
المضادات البكتیریة 

للمواشي بمعدّل ٦۷٪ 
بحلول عام ۲۰۱۳.

ینتھي المطاف بما 
یربو على ٥۰٪ من 

النفایات البلدیة الصلبة في 
مطامر القمامة والمقالب المكشوفة. 
وربما تحتوي ھذه النفایات على 

أدویة غیر مستعملة أو 
منتھیة الصلاحیة.

یفُرَز ما یصل إلى 
۸۰٪ من المضادات 

الحیویة المُستھلَكة من 
خلال البول والبرُاز.

یمكن امتصاص المضادات 
النباتات  قِبلَ  من  الحیویة 

والمحاصیل.

مقاومة مضادات الميكروبات والبيئة
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نظرًا لأن المضادات الحيوية والبكتيريا المضادة للمقاومات الحيوية يأتيان من نفس 
المصدر، فإنهما عادة ما يوجدان معاً. كذلك تحتوي تدفقات النفايات الرئيسية بما في 
ذلك مياه الصرف ورَوَث الحيوانات وصرف الزراعة على بكتيريا مقاومة للمضادات 
أحد  المعالجة  غير  الصحي  الصرف  مياه  تفريغ  يكون  أن  المحتمل  ومن  الحيوية. 
عوامل الدفع المؤدية إلى زيادة مقاومة المضادات الحيوية في البيئة، ولكنها مشكلة 
يُمثِّلُ حلُّها تحدياً كبيراً. حتى في البلدان ذات الاستثمارات الكبيرة في مجال معالجة 
مياه الصرف واستراتيجيات الإدارة الرامية لخفض التلوث المائي الناجم عن الزراعة، 
هناك تفاوتات كبيرة في أعداد البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية التي لا تزال توجد 
داخل مصائد الأسماك النهرية. وقد وُجِدَت نتائج متعارضة تتعلق بقدرة معالجة مياه 
الصرف على خفض كمية البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية في النفايات السائلة، 
حيث تبيِّنُ بعض الدراسات فاعلية الإزالة بينما خلص البعض الآخر إلى زيادة أعداد 
البكتيريا المقاوِمة في النفايات السائلة بالمقارنة بالتدفق الداخل.22 وتشير هذه النتائج 
الأخيرة إلى أن محطات معالجة مياه الصرف قد تمثل نقاطًا ساخنة لانتقال الجينات 
أفقيًا نظرًا لارتفاع كثافة البكتيريا وزيادة المواد المُغذية.31،32 ولذلك فإن مياه الصرف 
البكتيريا  وفرة  مدى  تقييم  تتيح  هامة،  استطلاع  أدوات  تُعدّ  المجارير  مياه  وحمأة 

المقاومة للمضادات الحيوية وجينات المقاومة لدى البشر.33،34 

مقطع فيديو: مقاومة البكتيريا وأثرها على الصحة

https://www.youtube.com/watch?v=eDhhv31vuV8
مرجع الصورة: جيمس غاثاني

شاتين  محطة  من  المُنشطة  الحمأة  في  الحيوية  المضادات  مقاومة  جينات  وفرة 
لمعالجة مياه الصرف في هونغ كونغ، الصين، 2011-2007

تُبيِّن الخطوط المتقاطعة وفرة جينات المُقاومة في ثمان عينات مأخوذة من الحمأة. وكلما زادت سماكةُ 
الخط، زادت وفرة فئة الجينات المُقاوِمَة. على سبيل المثال، الجينات المُقاوِمة للغليكوزيدات الأمينية 

والتتراسيكلين هي أكثر الأنواع السائدة المُكتشفة في جميع العينات.

إهداء من البروفيسور تونغ زانغ، جامعة هونغ كونغ

© جامعة إكستير
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مقطع فيديو: لماذا فرضت إدارة الغذاء والدواء حظرًا على الصابون المضاد للبكتريا؟

التخفيف من تفريغ مضادات الميكروبات في البيئة

مسألة  إلى  مناسبة  بصورة  النظر  في  بالبطء  الحالية  التنظيمية  السياسات  اتسمت 

www.youtube.com/watch?v=9dExiRwh-DQ :الرابط
Shutterstock.com مرجع الصورة: غالوشكو سيرجي

© SciShow

الانتقاء المشارك لمقاومة المضادات الحيوية والمعادن والمبيدات الحشرية 

بقایا مضاد حیوي، 
مثل تتراسكلین، بیتا 

لاكتام، سیبروفلوكساسین
مبیدات حشریة أو كیماویات 

ذات خصائص مضادة للمیكروبات في 
نطاق واسع من المنتجات،

مثل مبیدات الجراثیم، والمطھِّرات، 
فات، ومستحضرات التجمیل،  والمُنظِّ

والمواد الحافِظة للأطعمة
الضغط الانتقائي من رواسب المضادات 
الحشریة  المبیدات  ومواد  الحیویة، 
والمعادن الثقیلة على تجمعات البكتیریا 
للمضاد  المقاومة  زیادة  في  یُساھم 

الحیوي في البیئة.
بإمكان البكتیریا  تطویر مناعة متعددة 
المناعة  جینات  ونقل  المواد،  تلك  ضد 
المُقاوِمة،  غیر  البكتیریا  إلى  المتعددة 

وإلى الجیل التالي.
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معادن ثقیلة،
مثل الفضة، الزنك، 
النحاس، الكروم، 

الرصاص

الوعي  أدى  الحيوية.  للمضادات  المقاومة  والبكتيريا  الحيوية  المضادات  تفريغُ 
إلى  المائية  الكائنات  إتلاف  الحيوية على  المضادات  لبقايا  المحتملة  بالقدرة  المتزايد 
الأوروبي  الاتحاد  مراقبة  قائمة  على  الحيوية  المضادات  مركبات  من  ثلاثة  إدراج 
لملوثات المياه الناشئة في عام 35.2015 وهناك مبادرات طوعية لخفض تركيزات 
في  الأدوية.25  مُصنِّعي  بعض  قِبل  من  الحيوية  المضادات  من  السائلة   النفايات 
أيلول/سبتمبر 2016 وقَّع العديد من شركات المستحضرات الصيدلانية الرائدة على 
مَت إلى الأمم المتحدة تشمل الإدارة  خارطة طريق لمقاومة مضادات الميكروبات قدُِّ

البيئية للإنتاج المرتبط بالمضادات الحيوية كموضوع محوري.36 

الترايكلوسان، والمستخدم في  مُنِعَت بعض المركبات المشاركة في الانتقاء مثل  وقد 
نطاق واسع من المنتجات الاستهلاكية، أو قيُِّدَت في أسواق عديدة. وقد فرضت رابطة 
أمم جنوب شرق آسيا قيوداً على الحد الأقصى لتركيز الترايكلوسان في مستحضرات 
التجميل والعناية الشخصية.37 وقد قضت إدارة الأغذية والعقاقير في الولايات المتحدة في 
عام 2016 أن المنتجات المضادة للبكتيريا التي تباع دون وصفات طبية وتحتوي على 
ق إذ اكتُشِفَ أنَّ التعرض لهذه المكونات  الترايكلوسان و18 مركبًا آخر ينبغي ألا تُسوَّ
النشطة على المدى الطويل يمكن أن يسبب مخاطر صحية مثل مقاومة البكتيريا أو 

الآثار الهرمونية.38

تكون  أن  الانتقاء  في  المشاركة  والمركبات  الحيوية،  المضادات  تنظيم  لزيادة  يمكن 
بمثابة القوى الدافعة لتطوير حلول للتخفيف وخفض المخاطر وأن تحفِّز المناقشات 
تنشأ  التي  المقاومة  البكتيريا  وعن  الحيوية  المضادات  بقايا  عن  المسؤولية  بشأن 
نتيجة لها. ويرى البعض أن مصنِّعي المضادات الحيوية والذين يصفونها للمرضى 
لبقايا  المدمرة  الآثار  عن  المسؤولية  بعض  يتحملون  المرضى  وحتى  والمزارعين 
الكبير  التغير  هذا  مثل  يؤدي  أن  ويمكن  البيئة.  إلى  تصل  التي  الحيوية  المضادات 
في الطريقة التي نتعامل بها مع مقاومة المضادات الحيوية، وبخاصة في سياق نهج 
المضادات  استخدام  خفض  حوافز  تحويل  إلى  الصحة"،  مجال  في  الأداء  "توحيد 

الحيوية وإلى تحسين ممارسات إدارة النفايات.

المضادات  تزيل  أو  تخفض  التي  التخفيف  استراتيجيات  من  العديد  بالفعل  توجد 
مياه  معالجة  البيئة:  إلى  الداخلة  النفايات  مسارات  من  المقاوِمَة  والبكتيريا  الحيوية 
الصرف الثانوية والثالثيّة؛ الترشيح بالأغشية والأوزون الذي يزيل المضادات الحيوية 
والبكتيريا؛ وإزالة الإصابة عن طريق الأشعة فوق البنفسجية والمعالجة الحرارية، 
من  العديد  بالفعل  هناك  للحياة.  القابلة  البكتيريا  إزالة  في  فاعلية  أكثر  تُعدّ  والتي 
استراتيجيات التخفيف التي تخفض أو تزيل المضادات الحيوية والبكتيريا المقاوِمَة من 
مسارات النفايات الداخلة إلى البيئة: معالجة مياه الصرف الثانوية والثالثيّة؛ الترشيح 
الحيوية والبكتيريا؛ وإزالة الإصابة عن  المضادات  الذي يزيل  بالأغشية والأوزون 
طريق الأشعة فوق البنفسجية والمعالجة الحرارية، والتي تُعدّ أكثر فاعلية في إزالة 
البكتيريا القابلة للحياة. لهذه المقاربات مستويات متباينة من الفاعلية وبعضها يمكن أن 
يؤدي إلى عواقب غير مقصودة، مثل النواتج الثانوية السامة. كما يمكن أيضاً استخدام 
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معالجة نفايات الحيوانات قبل وضعها على الأرض واستخدام الأساليب البسيطة لخفض 
التلوث المائي. وتُعدّ العوائق التي تواجه هذه النُهج مالية إلى حدٍ كبير وترتبط بقدرة 
المجتمعات على التغيير أو رغبتها فيه. وهناك حاجة مُلحة لفهم المخاطر التي تمثلها 
مقاومة مضادات الميكروبات على نحوٍ أفضل في البيئة وتطوير تقنيات تخفيف مستدامة.

يقال إنّ تعقيد المشكلة شديد للغاية إلى درجة يصعب الوقوف عليها، بالنظر إلى احتماليّة 
التفاعلات بين أعداد لا يمكن تخيّلها من البكتيريا مع قدرة تبدو غير محدودة على نقل 
الجينات، وإلى الخلائط المعقدة من المركبات المُسببة للانتقاء، وإلى تباين آليات بناء 
المقاومة.39 ومع وجود بيانات كافية، فإن هذا يبدو غير صحيح، ولكن السؤال يبقى ما إذا 

كان لدينا الوقت لننتظر حتى يتم توليد بيانات كافية قبل اتخاذ القرارات. 

المضادات  من  متزايدة  مستويات  تظهر  الإنساني  النشاط  يحدث  حيثما  أنه  نعلم  إننا 
الحيوية ومقاومة المضادات الحيوية في البيئة. كما نعلم أن بعض المضادات الحيوية 
في الظروف المخبَريّة تؤدي إلى الانتقاء من أجل مقاومة المضادات الحيوية حتى عند 
التركيزات الموجودة في البيئة الطبيعية. كما نعلم أيضاً أن جينات المقاومة الهامة من 
الناحية الإكلينيكية والتي ظهرت مؤخرًا في مسببات الأمراض جاءت في الأصل من 
بكتيريا موجودة في البيئة الطبيعية. هناك بيانات متاحة بالفعل تُبيّن أن الانتقال يحتمل 
ما  للبيئات الملوثة. وكثيراً  أن يحدث عن طريق سلسلة الغذاء ومن خلال التعرض 
يكون هناك دعوة للقرارات القائمة على الأدلة، ولكن في مشكلة معقدة مثل مقاومة 
المضادات الحيوية، ما هو القدر الكافي من الأدلة؟ فقد يكون الحصول على أدلة كافية 
من النوع الذي تولِّده التجارب الإكلينيكية ضربًا من المستحيل أو مهمةً تُمثِّل تحديًا 

إلى الدرجة التي تجعلنا نخاطر بالتأخّر في تنظيم استخدام المضادات الحيوية وتنفيذ 
استراتيجيات التخفيف.

النسبة المئوية من الإشريكية القولونية الغازية المعزولة المُقاومة للأمينوبنسلين

http://resistancemap.cddep.org/AntibioticResistance.php للمزيد من خرائط المقاومة، يُرجى زيارة .)CDDEP( إهداء من مركز ديناميات الأمراض والاقتصاد والسياسة



19
تقرير آفاق الأمم المتحدة للبيئة لعام 2017

الأبحاث المستقبلية والأنشطة التي تُرشِدُ السياسات 

توجد مقاومة مضادات الميكروبات بصورة متزايدة في مسببات الأمراض ذات الأهمية 
الإكلينيكية، ويتزايد الإنتاج الحيواني بشدة استجابةً لتزايد الطلب، ويؤدي النمو السكاني 
والتوسع الحضري المتسارع إلى المزيد من التلوث. وتشير هذه الاتجاهات معاً إلى أن 
المستقبل  تستمر خلال  الحيوية سوف  المضادات  مقاومة  انتشار  إلى  الدافعة  العمليات 
ل أن  قة على المستوى العالمي. ومن المُؤمَّ المنظور، ما لم تتدخل إجراءات متضافرة ومُنسَّ
تدفعنا هذه الاتجاهات إلى إدارة القضية بصورة أفضل وإلى تمكين السياسات التي تأخذ 

الأدوار الحاسمة للبيئة الطبيعية في الاعتبار.

قد تتضمّن التدابير الاحتياطية خفض الانبعاث الكلي للمضادات الحيوية، والمركبات 
والخاضع  الرشيد  الاستخدام  من  المزيد  خلال  من  البيئة  إلى  الانتقاء  في  المشاركة 
للمراقبة بالإضافة إلى معالجة الأماكن البالغة الأهمية مثل المستشفيات ومواقع إنتاج 
الأدوية ومحطات معالجة مياه الصرف والمصادر الزراعية من خلال تحسين الصرف 
الصحي وإدارة مياه الصرف. وتتضمن الاحتياطات الأخرى إنهاء استخدام المضادات 
المنزلية  المنتجات  استخدام  وخفض  الحيوانات،  تربية  في  للنمو  زات  كمعزِّ الحيوية 
ومنتجات العناية الشخصية التي تحتوي على مواد مضادة للميكروبات إلى أقصى حدٍ 
ممكن وتشجيع الابتكارات التكنولوجية التي تضمن تحللّ المضادات الحيوية المطوّرة 

حديثًا بسرعة بعد تقديمها لآثارها المفيدة. 

يجب أن تستقي السياسات المسؤولة المعلومات من الأبحاث الأساسية في إسهام مضادات 
الميكروبات والتلوث الكيميائي المشارك في الانتقاء في البيئة الطبيعية في المستويات 
الإجمالية لمقاومة مضادات الميكروبات، بالإضافة إلى تطور المقاومة وانتقالها. على 
الحيوية عند  المضادات  بقايا  التي تُجرى حول مصير  المثال، تساعد الأبحاث  سبيل 
التقائها بالتربة الجهات التنظيمية في معرفة المضادات الحيوية التي تظلُّ نشطة بيولوجيًا 
الاهتمام.23  من  المزيد  تتطلب  وبالتالي   - انتقائية  ممارسة ضغوط  على  قادرة  أي   -
وبالمثل، فإن اكتساب فهم لقدرات مضادات الميكروبات على انتقاء المقاومة في البيئات 
المائية يمكن أن يساعدنا في تصميم تدابير تنظيمية أكثر فاعليّة واستراتيجيات لإدارة 
مياه الصرف استناداً إلى الآثار الانتقائية، بدلاً من تركيز الصرف. ويعدّ نشر النتائج إلى 
جمهور أوسع ذا أهمية بالغة في زيادة الوعي بالقضية بين الجمهور وصانعي السياسات 

وزعماء المجتمع المحلي.

حين يفشل العلاج بالمضادات الحيوية نتيجة المقاومة، فإن الاستجابة تكون عن طريق 
استخدام المزيد من المضادات الحيوية. وقد أدى هذا إلى الإفراط في الاستخدام وإدامة 
الطلب على مضادات حيوية جديدة لاستبدال تلك التي لم تعد فعّالة. حين يواجه الأطباء 
والأطباء البيطريون مرضى مصابين بالعدوى يمكن أن يستفيدوا من العلاج بالمضادات 
الحيوية، فإن القلق بشأن مقاومة مضادات الميكروبات في البيئة الطبيعية لا يمثل أولوية 
ضمن مخاوفهم. وعلى الرغم من ذلك، يجب منع المضادات الحيوية القابلة للاستمرار، 
والمركبات التي تساعد في الانتقاء والبكتيريا المقاومة من دخول البيئة الطبيعية حيث 
عُرضةً  نكون  سوف  وقاية،  بدون  جديدة.  مقاومة  جينات  ظهور  إلى  تؤدي  أن  يمكن 
لمخاطر مباشرة وكبيرة تتعلق بالتعرض لمخزونات البيئة من مسببات الأمراض المقاومة 

لمضادات الميكروبات. 

الترحيب بمشاركة المواطنين في رصد المواد المضادة للميكروبات في البيئة

لخفض حدوث المزيد من مقاومة مضادات الميكروبات، يحتاج الباحثون إلى فهم 
ض البكتيريا لمقاومة مضادات الميكروبات والمركبات التي تساعد في  كيفية تعرُّ
الانتقاء في بيئات متباينة وكيف يتطور مثل هذا التعرض حتى ظهور المقاومة 
وانتشارها. وتعوق العديد من التحديات - مثل الوقت والموارد وقيود البيانات - 

قدرتنا على الإجابة على مثل هذه الأسئلة الأساسية. 

للقوى العاملة المهنية  لاً  ويمكن أن يكون طلب المساعدة من المجتمع المدني مُكمِّ
العلمية والفنية، وسوف يؤدي تضمين إسهاماتهم إلى جعلهم جزئاً من الحل بالإضافة 
إلى بناء الوعي. يمكن أن يُعالج إشراك مختلف أصحاب المصلحة عبر القطاعات 
فجوات البيانات وأن يوفِّر فرصاً لاكتساب فهم جديد. ويمكن أن يساعد العلماء على 
اكتشاف النقاط الساخنة للتلوث بمضادات الميكروبات، ورسم خرائط للأنماط وتحديد 

استراتيجيات التدخل. 

الإنترنت  شبكة  على  المتاحة  الأدوات  تحفِّز  أن  يمكن  المثال،  سبيل  على 
المزارعين على إدخال بيانات بشأن أنواع المضادات الحيوية التي يستخدمونها 
وتوفير معلومات تتعلق بكيفية التخلص من المياه الملوثة بالمضادات الحيوية. 
الحيوية  المضادات  استخدام  بشأن  بيانات  إدخال  المهتمين  للمستهلكين  يمكن 
ذات  منزلية  منتجات  استخدام  أو  الصلاحية  منتهية  الأدوية  من  التخلص  أو 
خصائص مضادة للميكروبات. ويمكن لطلاب المدارس الثانوية جمع عينات 
التربة والمياه أو حتى عينات البراز من سلالات حيوانية ذات دلالة، لتحليلها 
التي  الحملات  تصميم  ويمكن  العلماء.41،40  يوجهها  التي  المشروعات  في 
تستضيف فعاليات مسابقات مخصصة، تجتذب المبرمجين للمساعدة في تطوير 
الإحصائي  والتحليل  الكيميائي  للتعرف  الهواتف  تطبيقات  مثل  جديدة  أدوات 

للتركيزات والاتجاهات المتعلقة بالتوقيت. 
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