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摘  要 : 抗生素耐药作为威胁公共卫生的巨大挑战已经制约了世界经济发展。我国抗生素使用量大，是世界上抗

生素滥用最严重的国家之一。文中对人群、食用动物、环境中抗生素耐药产生的原因以及抗生素耐药现状进行综

述，针对我国目前抗生素使用与耐药情况，从 One Health 理念提出了促进抗生素的科学使用、积极探索新型抗生

素研发、建立抗生素立体监测网络系统、推广抗生素耐药教育、预防感染等措施，呼吁建立跨学科、跨部门、跨

地域的交流与合作，推进我国抗生素耐药防控工作进一步开展，加强环境保护，维护人类与动物的共同健康。 

关键词 : 抗生素滥用，抗生素耐药，One Health，防控对策 
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One Health strategy to prevent and control antibiotic resistance 
Xuanzhuo Wang, Zhenyu Lin, and Jiahai Lu 
One Health Research Center, School of Public Health, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510080, Guangdong, China 

Abstract:  Antibiotic resistance affects the development of the world economy and threats public health. China is one of the 

countries with the most severe abuse of antibiotics. Here, we describe the causes of antibiotic resistance in the environment, 

human and animals as well as the status of antibiotic resistance. Based on the concept of One Health, we propose the 

promotion of the scientific use of antibiotics, the development of new types of antibiotics, establishment of the antibiotics 

stereoscopic monitoring network system, the promotion of knowledge education of antibiotic resistance, prevention of 

infection and other measures. We call for the establishment of interdisciplinary, cross-sectoral, trans-regional communication 

and cooperation to promote the development of antibiotic resistance prevention and control in China to protect environment 

and the health of humans and animals.  

Keywords:  antibiotic abuse, antibiotic resistance, One Health, prevention and control measures 

自 20世纪 20年代 Fleming发现青霉素以来，

抗生素以其便利性、有效性、经济性等特点广泛用

于抗感染治疗并挽救了无数患者的生命。20世纪中

叶，以链霉素的发现为标志，抗生素的研究工作取

得巨大进展，新型抗生素不断被发现，大幅减少了

细菌感染，维护了人类健康。据统计，抗生素的使

用将人类平均寿命延长了 10 年左右，因此抗生素

也被称为“奇迹之药 (Miracle drug)”[1]。此外，在畜

牧业生产中抗生素被大量用于动物疾病治疗和促

进快速生长[2]。抗生素无论在人类医学还是兽医学

领域都得到了广泛应用。然而，近年来抗生素的不

合理使用与滥用导致了耐药菌快速增长[3]，呈现全

球化与持续增加态势，抗生素耐药已成为感染性疾

病治疗工作的巨大威胁。2016年 G7峰会领导人宣

言将抗生素耐药与突发公共卫生事件共同称为影

响全球经济发展的两大“健康挑战”[4]。在当今全球

化趋势下，不同国家和地区的人类、动物与环境之

间的联系日益紧密，人类把大量抗生素用于动物疾

病防控与生长促进，造成了动物体内抗生素残留；

动物体内尤其是食用动物体内残留的抗生素会通

过食物链、食物生产销售网传递给人类。因此人类、

动物、环境三要素在抗生素耐药传播过程中都起着

重要作用，如忽视其中任一方面的抗生素管控，将

难以有效遏制耐药菌持续增加的现状，造成病死率

升高以及医疗负担大幅增加的困境。然而以往国内

抗生素耐药研究多局限于人或动物单一领域的防

控问题，较少综合考虑人类、动物、环境等多方面

的防控策略。One Health理念倡导跨学科、跨部门、

跨地域的协作和交流，从人类-动物-环境多维度应

对公共卫生问题并促进人与动物共同健康。本文基

于 One Health 理念，就人类、动物与环境领域的抗

生素耐药现状进行综述，为今后抗生素耐药防控工

作提供依据。 

1  人群中的抗生素耐药现状 

我国的抗生素生产量与消费量庞大，同时，

我国也是世界上滥用抗生素最严重的国家之一。

据估计，2013年我国抗生素生产量达 24.8万 t[5]。

我国抗生素人均消费量是美国的 10倍[6]。临床治

疗过程中对抗生素的不合理使用会造成病原菌耐

药性水平增加，造成抗感染的成本上升且治愈困

难，我国每年因滥用抗生素而死亡的人数可达 8万

人[7]。抗生素滥用会造成患者的经济负担加重，

浪费医疗资源，更为严重的是导致具有多重耐药

性的“超级细菌”。多重耐药性细菌的出现意味着

人类未来可能会回到感染性疾病无药可治的“前

抗生素时代 (Preantibiotic)”，这将会导致对患者

和全人群的抗感染工作负担加重，威胁人类健康。 
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2  食用动物中的抗生素耐药现状 

畜牧业与水产养殖业领域中的抗生素使用量

巨大。2013 年全球用于食用动物的抗生素总量据

估计达 131 109 t，预计到 2030年可达 200–235 t[8]，

增幅达 52.7%。目前，我国是兽用抗生素消费量最

大的国家，调查显示我国所消费的抗生素中有一半

以上 (约 8.4万 t) 用于动物生产[5]，如不加以控制，

到 2030年我国畜牧业抗生素消费量将占世界抗生

素生产总量的 1/3[8]。但这些抗生素并非仅用于动

物治疗，其中大部分被用于动物的疾病预防与促进

快速生长。周明丽等[9]指出我国约 70%的兽用抗生

素被用于动物饲料添加剂。长此以往将会导致动物

体内耐药菌增加并对人类健康造成威胁。例如，一

项研究发现[10]，肉鸡生产过程中使用氟喹诺酮类药

物会导致人群中耐环丙沙星弯曲杆菌增加，说明畜

牧业中的抗生素使用与人群中耐药菌增加有关，这

将给人类临床抗感染治疗带来困难。为此，欧盟自

2006 年起全面禁止在饲料中使用抗生素作为食用

动物促生长添加剂[11]。但值得注意的是 Bad 等[12]

通过建立模型发现，仅通过减少食用动物中的抗生

素使用量并不能有效降低人群中的抗生素耐药，而

降低抗生素耐药由动物向人类的传递速度能够更加

有效地降低人群耐药水平，如果不能有效控制耐药

菌由动物向人类的传递过程，那么全球抗生素耐药

问题将无从解决。动物养殖业抗生素滥用是影响人

类健康的关键问题，中国作为兽用抗生素消费大国，

在应对抗菌药物耐药方面应积极发挥领导作用。 

3  环境中的抗生素污染 

水体中的抗生素污染是环境抗生素污染的主

要形式。除了新疆、西藏等西部地区外，全国各

个水域均有不同程度的抗生素污染[13]。环境中的

抗生素主要源于环境固有抗生素与人为抗生素污

染。前者指环境中天然存在的抗生素：自然环境

条件下部分真菌等微生物为了生存竞争可以产生

抗生素使其他微生物的生存受抑制；后者指人为

因素造成的抗生素残留，是环境中抗生素污染的

重要来源。畜牧养殖业中抗生素被广泛使用，然而

大多数抗生素并不能被机体完全吸收，部分会以排

泄物形式进入环境并通过食物链和水体在动物与

人群之间转移，对环境与人类健康造成潜在危害。

此外，来自医院与药厂的污水进入水体也可能导致

环境中的抗生素污染。传统污水处理技术不能对水

中的抗生素进行有效去除，当水体受到严重污染

时，抗生素有机会通过氯化消毒后的供水系统向人

群转移，但近年来超声降解等新型污水处理方法的

出现使高效处理抗生素污水成为可能[14]。此外，

土壤因受人类活动影响，也是抗生素重要的存在环

境之一。我国土壤抗生素污染状况严重，喻娇等[15]

在珠三角地区蔬菜土壤中检测出四环素、磺胺类和

喹诺酮类等多种抗生素, 其中喹诺酮类检出浓度

达 1 537.4 μg/kg。由于土壤中的抗生素会被植物吸

收，进而可通过食物链对人体健康造成影响[16]，

因此应重视土壤中抗生素残留的研究。 

环境中微生物的抗生素耐药主要源于自然选

择与微生物的长期进化。一方面产生抗生素的微

生物为了防止自身生存受影响，其基因组中通常

含有编码抗生素耐药物质的基因；另一方面少数

微生物在抗生素的选择压力下发生突变，改变自身

代谢途径并获得耐药性，这类微生物在抗生素的

选择压力下更可能存活，并通过基因的横向转移

将耐药基因在不同种属之间进行传递，从而产生

更多耐药型和多重耐药型微生物，这种获得性耐

药可能是微生物产生耐药性的主要原因[17-18]。自

然条件下环境中的抗生素含量维持在较低水平，

其对微生物的选择压力处于相对平衡之中，但是

当人为因素造成环境中抗生素含量大幅增加，这

种无意识的人工选择将导致敏感性细菌大量减

少，同时具有抗生素耐药的细菌更易于存活，对

人与动物健康产生潜在威胁。 

人群、动物、环境中抗生素耐药的关系见图 1。 
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图 1  人群、动物、环境中抗生素耐药的关系 

Fig. 1  Antibiotic resistance in humans, animals and 
environment. a: antibiotic resistant bacteria in humans 
are mainly developed from the abuse of antibiotics; b: the 
overuse of antibiotics in animal husbandry results in the 
accumulation of remain drug-resistant bacteria in animals 
which can be transmitted to humans ultimately via the 
food chain; c: antibiotic resistant bacteria in the 
environment are mostly derived from natural resistance, 
human pollution and animal excretion. 
 

4  抗生素耐药的 One Health 防控策略 

全球范围内抗生素耐药的不断增加是多因素

造成的结果，因此相较于单一的防控策略，人类、

动物、环境等多部门合作的“多管齐下”措施才能

有效控制抗生素耐药的持续增加[19]。One Health

策略提倡多部门的协商与合作，英国政府部门早

前已经开展了基于 One Health理念的抗生素耐药

防控战略，得到了多部门的高度重视与参与[20]。

如今，人、动物与环境的联系日益紧密，且在当

今全球化的趋势下，仅靠一个国家或部门几乎不

可能解决抗生素耐药问题，所以需要全球各部门

从 One Health角度出发，这样有利于从根本上抓

住抗生素耐药的关键问题，对抗生素耐药的防控

工作具有重要意义[21]。各国的合作不能流于表面

或仅在口头上互相支持，应在防控早期阶段就切

实加强协商与合作，设立监管部门，这样才能保

证抗生素耐药防控措施的有效落实。 

4.1  促进抗生素的科学使用 
抗生素滥用是造成抗生素耐药的主要原因。

世界卫生组织 (World Health Organization, WHO) 

的资料显示 60%的病毒性上呼吸道感染患者接受

了不必要的抗生素治疗[22]。此外，抗生素的更新

速度有限。从 1983 年至 2007 年，新型抗生素的

种类从每 5 年约 20 种下降到每 5 年仅 5 种[23]。

为有效利用已有抗生素，防止未来出现“无药可

救”的局面，必须加强对现有抗生素的管理，谨慎

使用抗生素进行治疗，保护目前可用的抗生素。 

结合当前抗生素使用情况与 2018年 5月国家

卫生健康委员会印发的《关于持续做好抗菌药物

临床应用管理有关工作的通知》[24]，建议医务工

作者与相关部门应做到：1) 明确诊断，根据适应

症选择合适的药物，谨慎使用抗生素；2) 制定抗

生素使用标准，对治疗过程中的抗生素种类、用

量、疗程、给药途径等加强约束和规范，加强抗

菌药物临床重点环节管理与重点抗菌药物专档管

理；3) 加快建设多学科抗菌药物管理和抗感染诊

疗团队；4) 加强重点人群 (如儿童、老人、孕产

妇等) 的抗生素应用管理；5) 卫生部门应定期开

展针对从业者的抗生素使用培训与继续教育，增

强从业人员预防抗生素耐药的意识，并开展抗生

素临床应用阶段性评估工作。 

在动物养殖领域相关人员应做到：1) 农牧民

与食品行业应遵守抗生素类饲料添加规定，禁止

以促进动物生长或预防疾病为目的的抗生素使

用；2) 推荐使用非抗生素制品如酶制剂、中草药、

益生菌、抗菌肽等保障动物健康；3) 制定全球化

食用动物抗生素使用准则，如 van Boeckel等针对

食用动物身上滥用抗生素问题提出了 3 种全球化

干预措施[8]：(a) 实施抗生素全球化管理，建议每

千克动物产品抗生素使用限量为 50 mg，这样可

以减少 64%的抗生素消费量；(b) 限制肉类摄入

量，世界范围内推广 40 g/d的肉类摄入量将减少
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66%的抗生素使用量；(c) 征收抗生素使用税，征

收兽用抗生素价格 50%的使用税可以减少 31%的

抗生素使用量。如果在全球范围实施这些干预措

施可以减少全球 80%兽用抗生素使用量，从而有

效解决食用动物抗生素滥用问题。 

在全社会实现持续性、科学化抗生素使用的

目标离不开人、动物、环境等各部门间的合作。

因此国家与各级监管部门应完善抗生素使用相关

政策与法规，促进多部门之间的交流协作。实际

上近年来相关部门已经发布并实施了许多抗生素

使用指南与管理办法，如国家卫计委 2015年修订

的《抗菌药物临床应用指导原则》[25]，农业部推

进实施的《全国遏制动物源细菌耐药行动计划 

(2017−2020年)》[26]。但是目前我国尚无强制性的

法律法规对抗生素使用问题作出限制，在其实施

过程中可能会出现执行不严、落实不到位等问题。

未来相关部门应重视具有较强法律效力的抗生素

管理条例的制定，完善抗生素分级制度，细化抗

生素管理办法。 

4.2  建立抗生素立体监测网络系统 
抗生素立体监测网络旨在构建农业、卫生、

环境等多部门、宽领域、大范围、多层次的立体

监测网络，主要对动物源性食品中抗生素残留、

医院抗生素使用、土壤与水体环境抗生素污染等

情况进行综合监测与报告。早在 1996年美国就已

建立了国家抗生素耐药监控体系，对抗生素耐药

的控制、信息数据获取起到了积极推动作用。我

国目前缺少完善的抗生素耐药监测系统，难以获

取最新的抗生素耐药信息，这不利于对可能出现

的耐药性问题作出及时预警与反馈。因此政府相

关部门应推动多部门合作，设立抗生素耐药问题

专项负责机构，完善抗生素追溯网络系统尤其是

兽药监控网络，实时掌握抗生素药物使用情况，

定期公布监测信息；研发使用新型高效的快速检

测技术，加强动物产品与供水系统的抗生素含量

监测，保证饮用水安全。 

4.3  探索研发新型抗生素 
近年来，几乎所有病原菌都对现有药物具有

一定的耐药性，而能够进入临床使用的新型抗生

素数量持续减少，所以人类有必要研发新型抗生

素来应对未来可能出现的无药可用的情况。由于

多数抗生素研发周期长和利润不高等问题，各国

医药公司对新型抗生素的研发缺少兴趣，因此新

型抗生素的研发与上市依赖于良好的政策支持与

拉动。为了激励制药公司对新型抗生素的研发，

2012 年以来美国食品药品监督管理局 (Food and 

Drug Administration, FDA) 采取了一系列鼓励措

施：推出“鼓励抗生素开发” (Generating Antibiotic 

Incentives NOW, GAIN) 法案，旨在为符合标准的

抗菌类药物建立激励机制，其内容包括给予公司

更长久的专利独占权、优先审批、临床研究快速

通道等措施；设立抗生素研发基金；放宽临床试

验要求等措施。截止 2015年初，共有 5种新型抗

生素上市[27]，GAIN 法案对医药公司的抗生素研

发工作起到了一定激励作用。 

研发非抗生素类抗感染药物也是解决抗生素

药物种类有限问题的有效手段。例如，近期 Li等[28]

通过超分子交联手段提出了一种新型抗生素设计

理念——“前驱体”和“激活剂”：前驱体本身并没

有抗菌活性，需要与激活剂结合才可产生活性，

因此只需通过控制手段使前驱体与激活剂分开储

存与使用，就能有效防治环境中的抗生素污染。

此外 Saúde 等[29]提出将抗生素与纳米技术相结合

能有效改善抗生素靶向性，减少抗生素耐药的产

生，这为抗生素研发提供了新思路。 

4.4  普及抗生素耐药教育 
普通民众对抗生素耐药认知水平有限，抗生

素耐药防控工作容易受到制约，难以推广。一份

针对某乡镇村民的调查结果显示居民抗生素知晓

率仅为 29.5%[30]，这一定程度上反映了居民对抗

生素耐药的认知水平不容乐观，提示我们应提高

居民尤其是重点人群对抗生素耐药的认知程度：
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1) 对临床医生、食用动物养殖者进行抗生素耐药

专业知识培训，发放抗生素使用手册，建立定期

考核制度；2) 高校应针对医学生、兽医相关专业

学生设置抗生素使用专项课程，提高其专业素质，

增强抗生素耐药认识；3) 在医院与社区开展基层

宣传活动，对患者及社区居民进行抗生素耐药知

识普及与教育，以增强抗生素科学使用理念和意

识，提高全社会对抗生素耐药的认识。提高全人

群抗生素认知水平对推广科学使用抗生素有重要

意义，有利于改变抗生素滥用的现状。 

4.5  预防感染 

抗生素主要用于感染性疾病的治疗，因此从

源头预防人与动物发生感染是防控抗生素耐药问

题的根本解决手段。为此，一方面应加强医院与

社区环境消毒，隔离感染患者，注意个人卫生；

另一方面要对食用动物养殖场所、进出人员和车

辆进行消毒与管理，及时处理病畜死畜，推广使

用动物疫苗。 

5  小结与展望 

抗生素耐药作为世界性难题，不仅加重了医

疗负担，还对人类与动物的健康产生了潜在威胁。

抗生素滥用是抗生素耐药产生的主要原因，有效

限制抗生素使用、降低抗生素在人类与动物之间

的传递速度是解决抗生素耐药问题的关键。由于

人与动物体内的耐药菌可以通过食物链与水体互

相传播，忽视其任何一方的防控工作都无法从根

本上解决抗生素耐药问题。因此本文基于 One 

Health 理念提出人-动物-环境综合治理策略——

促进抗生素科学使用、积极探索新型抗生素研发、

建立抗生素立体监测网络系统、推广抗生素耐药

知识教育、预防感染等措施，希望通过全社会、

多部门、各行业的协同谋划、共同应对，有效控

制抗生素耐药，维持抗生素的长久有效性，保护

人与动物共同健康。 
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