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中国科学院学部
科学与技术前沿论坛简报
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学部工作局学术与文化处

《中国科学》杂志社 2020年 4 月 26日

“抗生素与抗性基因污染研究”论坛综述

一、国内外研究现状

抗生素被广泛用于人类感染性疾病的控制，并作为药物及添加剂

等应用于畜禽和水产养殖中，对促进动物生长、降低死亡率、改善繁

殖性能等方面有很大贡献。目前，抗生素种类已达上千种，常见的抗

生素主要分为β-内酰胺类、四环素类、喹诺酮类、磺胺类、大环内酯

类、氨基糖苷类、氯霉素类和糖肽类等。我国是抗生素生产和使用大

国，每年的消费总量约为 18万吨，是美国总用量的近 10倍，英国总

用量的 150倍，其中人用抗生素占到总量的 48%，畜禽水产等养殖业

用抗生素占 52%。目前我国的抗生素滥用情况严重，水环境及其相关

环境介质中抗生素残余达到前所未有的高峰，其造成的污染问题受到

持续关注。更为严重的是，抗生素的残留会诱导微生物抗性基因的产

生，通过微生物自身繁殖及不同微生物之间的水平转移，导致微生物

耐药性的扩散，给人类健康带来严重的危害。2015年世界卫生组织发

布《全球抗微生物药物耐药性行动计划》，我国于 2016年 8月发布《遏

制细菌耐药国家行动计划》，通过多部门协同谋划及联防联控对抗生素

编报



2

耐药菌和抗性基因的产生与传播实行有效管控。

我国研究人员对抗生素及抗生素抗性基因在环境中的存在与归趋

等开展了相关研究工作，在典型流域及区域的抗生素排放和污染状况

调查方面获得了重要数据。本次论坛以“抗生素与抗性基因污染研究”

为主题，借助中国科学院学部平台的学术影响力和组织号召力，广泛

听取环境化学、微生物学、生命科学等不同学科领域专家的学术观点

及建议，充分交流，以期从科学的角度为国家政策法规的制定提供理

论支持及合理建议。

二、论坛概况

2019年 11月 7日，“抗生素与抗性基因污染研究”科学与技术前

沿论坛暨建院 70周年学术论坛在中国科学院学术会堂成功举办。论坛

执行主席由赵进才院士担任。国家食品安全风险评估中心总顾问陈君

石院士、北京大学陶澍院士、中国科学院生态环境研究中心江桂斌院

士、香港理工大学李向东教授、中国科学院生态环境研究中心杨敏研

究员、华南师范大学应光国教授、南开大学罗义教授、国家自然科学

基金委员会化学科学部王春霞研究员、庄乾坤研究员等来自 22个单位

的 70余位专家学者出席了论坛。

论坛主要围绕 “抗生素与抗性基因污染研究”这一主题，重点关

注了全球遏制细菌耐药行动计划情况、中国各流域环境抗生素与抗性

基因污染及其风险控制、大气颗粒物耐药基因及健康效应、水体源耐

药基因的传播扩散以及抗生素生产废水生化处理系统耐药机制等方面

的内容，从水、大气、土壤等生存环境到养殖场、制药厂、医院等排

放点源全方位、多视角介绍了我国抗生素与抗性基因污染及细菌耐药

现状和应对措施。与会专家经过充分的讨论，明确了我国当前抗生素

和抗性基因污染面临的主要难题，并提出加强监管、源头控制、制定

强制性国家排放标准等相关的控制策略及国家政策建议。

本次论坛由中国科学院学部主办，中国科学院化学部、中国科学
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院学部学术与出版工作委员会承办，中国科学院化学研究所和《中国

科学》杂志社协办。

三、论坛报告及讨论

（一）赵进才院士：水环境中抗生素污染现状调查与对策

中国科学院化学研究所研究员、中国科学院院士赵进才指出，我

国是抗生素生产和使用大国，抗生素及抗性基因污染问题越来越突出。

畜牧水产养殖、医疗、制药企业等产生的抗生素残留及抗性基因通过

农田施肥、污水处理厂出水或直接排放等方式进入到环境中。调查发

现，畜禽及水产等养殖行业、抗生素生产企业和城市污水处理系统是

抗生素释放至水环境中的最主要的污染源，其中养殖业抗生素使用/

排放最为普遍和严重。养殖业中使用最频繁、量最大的是四环素类、

喹诺酮类及磺胺类抗生素，而养鸡场和养猪场使用抗生素的量要普遍

高于养牛场。

另一方面，研究表明，抗生素的残留会诱导环境中的微生物产生

抗性基因，而携带抗性基因的微生物扩散到新的环境会进一步繁殖，

并通过基因水平转移将抗性基因传递给其他微生物，最终抗性基因会

传递给病原菌，尤其是具有多重耐药性病原菌的出现会使现有抗生素

药效显著降低甚至彻底失效，将给人类健康带来灾难性的危害。调查

发现，畜禽养殖废水和畜禽粪便中抗性基因总丰度比河水和土壤中的

抗性基因总丰度高 2～3个数量级，使得养殖业成为抗性基因传播最为

严重的污染源，急需出台相关抗生素及抗性基因强制性排放标准，从

源头上阻断抗性基因的传播。人类已经 25年没有发现新的抗生素种类

了，其研发速度远远赶不上耐药菌的产生速度，世界卫生组织将抗生

素耐药性问题描述为当今全球健康、粮食安全和发展面临的最大威胁

之一。另外值得注意的是，现有常规水处理技术不能有效消减抗生素/

抗性基因污染，必须研发新的技术/工艺，急需有针对性地开发环境抗

生素及抗性基因的过程削减和末端强化治理技术。
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论坛围绕“耐药性的产生及重要性”展开讨论。专家认为，由抗

生素滥用导致的抗生素污染和抗性（耐药）基因污染是一个问题的两

个方面，二者相互联系，不可分割对待。从微生物种群发展来说，抗

生素耐药性的产生是一个必然，微生物需要生存，面临选择压力。另

外耐药基因源于微生物，单纯研究耐药基因是不可取的，环境化学、

微生物学等学科需交叉融合，专家学者紧密合作，深入探究抗生素、

微生物、耐药基因之间的演化过程及其在环境中的迁移转化，才能真

正理解耐药基因的传播规律及环境效应，提出合理的排放标准或管控

措施。专家指出，关于抗生素与抗性基因污染问题，近期我国科学家

组织召集了多个国内及国际研讨会，中国科学院化学部也开展了咨询

项目，组织国内专家调查我国典型区域抗生素与抗性基因污染状况及

面临的主要问题，大家群策群力，加强多学科融合，争取为国家提出

有建设性的控制策略及政策建议。

（二）陈君石院士：加强对抗菌药耐药性的遏止刻不容缓

国家食品安全风险评估中心研究员、总顾问，中国工程院院士陈

君石指出，抗菌药耐药性（antimicrobial resistance, AMR）问题是当前

对全球公共卫生最复杂的威胁，估计导致全球每年 70万人死亡，每年

1.0～3.4万亿美元经济损失，今天不采取行动，明天将无药可用。为

此，AMR问题在国际上受到高度重视，联合国“三驾马车”（ 世界

卫生组织、联合国粮农组织和世界动物卫生组织）都颁布了全球行动

计划，2016年联合国大会召开了专题高层会议，通过了政治宣言，强

调事关联合国的可持续发展目标（SDG）的实现。总的来说就是要减

少需求、优化有意使用、避免非有意的暴露（食物、环境）、改进供应

和科技。当前的国际共识是应对 AMR问题必须遵循“One Health”原

则，即覆盖人、动物、食品、环境的健康，而不是单打一，这是目前

中国的努力方向。2019年 4月，陈君石院士代表我国向联合国“国际

机构间协调组”递交了《必须行动起来：应对耐药感染，确保美好未
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来》的报告，提出了我国的建议。

目前中国也逐步发布相关国家行动计划，并已在减少（人、动物）

抗菌药的使用方面取得了初步成效。但是仍然有许多地方需要改善，

比如政府部门缺乏协调，没有体现“One Health”策略, 包括数据共享，

国家监测体系碎片化（人、动物、食品、环境），不同地区、不同规模

医院之间的发展不平衡，缺乏逐步消除抗菌药作为动物生长促进剂的

具体计划，相关机构和人员的认识有待提高，而且研究和技术支撑不

足。因此，目前中国还缺少很多系统的基础信息，包括中国的 AMR

到底严重到什么程度、对（人和动物）健康的危害以及环境影响有多

大（包括经济损失）、抗药基因有哪些及其传播途径和后果。这些问题

都需要进行广泛和深入地研究，才能制定合乎国情的控制措施。呼吁

我国的环境化学家们在深入做好本行的课题同时，也能从“One

Health”的角度考虑一下，只有大家共同认识、共同呼吁，才能做到

真正的“One Health”。

论坛围绕“One Health”（卫生一体化）展开讨论。建议国家需逐

步禁止使用抗生素药物作为养殖业促生长剂，首先应立即禁止将《世

卫组织对人类健康至关重要的抗微生物药物清单》所列的最优先和至

关重要的抗菌药物用作生长促进剂；从国家层面布局，加大对新的抗

菌药物或替代品的研发投入，包括维护动植物健康的抗菌药物的研发；

根据卫生一体化方针，应开展广泛合作，在全球、区域、国家和地方

各级共同应对抗生素耐药性问题。

（三）李向东教授：大气颗粒物耐药基因及健康效应

香港理工大学教授、可持续城市发展研究院院长李向东指出，在

“One Health”策略框架下，耐药基因与耐药菌由环境向人体传播的

途径及其健康效应对全球控制耐药性扩散意义重大。过往研究主要围

绕陆源性饮食暴露途径，但从地表源到周边大气再到人群呼吸摄入的

这一路径被长期忽视。而近期研究证据表明，空气中可吸入颗粒物是
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传播耐药基因与耐药菌的重要载体，但其扩散动力学过程仍不明晰。

另外，大气环境因素如何调节菌群生存策略与耐药基因水平转移值得

进一步探讨。从健康效应角度，气载耐药性致病菌进入人体呼吸道后

能否定植尚不明确，更广义的风媒细菌进入呼吸道后是否影响以及如

何影响呼吸道菌群、交换耐药基因、人体呼出的耐药基因是否对周边

大气耐药基因具有反馈作用等科学问题亟待研究。

今后需要重点聚焦的科学思路包括：（1）揭示耐药基因与耐药菌

在地面源-周边空气-室内空气-人体呼吸道路径上的交互传输机制，探

明耐药基因的水平转移能力以及耐药病原菌株在城市内与区域间的进

化关系，阐明气载耐药基因的环境起源与传输过程；（2）揭示空气传

播过程中特征性选择压力对耐药基因与耐药菌群演替的影响机制，探

讨气载耐药基因与耐药病原菌在呼吸道的定植能力以及与呼吸道原生

菌群的交互作用，从而准确评估区域性人群耐药暴露与健康风险；（3）

通过与饮食暴露途径的比较研究，明确空气传播在耐药基因全环境传

播途径中的相对重要性。通过上述研究，系统梳理耐药基因空气传播

机制与潜在人群健康效应，为不同城市、不同功能区域提出因地制宜

的耐药性空气传播控制措施提供科学依据。

在气载耐药基因方面，论坛重点讨论了医院（及周边）空气和

PM2.5中耐药基因的分布特征及传播。医院（及周边）空气 PM2.5中

抗性基因的组成与分布与医院排放有密切的关联，医院空气中传统型

抗性基因含量与居民区或自然环境中空气的含量基本持平，而医疗型

抗性基因含量高于居民区或自然环境中空气的含量约 1～2个数量级。

另外发现，医院出风口附近与污水处理厂附近 PM2.5中耐药基因相对

丰度总体上是相当的，但就耐药基因多样性而言，医院出风口显著高

于污水处理厂，特别是新型医疗耐药基因（耐多肽类、耐利福平等），

而且耐药基因组结构也大不相同。下一步在典型人类活动对大气耐药

基因与耐药菌的来源贡献、物化胁迫对空气耐药基因与菌群演化的共
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选择机制、空气耐药基因对呼吸道菌群的互作影响及潜在人体健康效

应等方面还需深入研究。

（四）杨敏研究员：抗生素生产废水生化处理系统耐药性发展特

征与机制及其控制策略

中国科学院生态环境研究中心研究员、高浓度难降解有机废水处

理技术国家工程实验室主任杨敏指出，我国作为世界上最大的抗生素

生产国，由于生产过程提取效率低，抗生素生产废水通常含有高浓度

抗生素及其活性代谢产物残留。生物法是目前废水处理技术中最经济

有效的工艺，但是抗生素具有抑菌或杀菌活性，而生化系统以细菌群

落为功能主体，导致抗生素生产废水生化处理系统可能成为细菌耐药

性产生和传播的热区。研究发现，一些抗生素对目前的污染水生化处

理系统有明显的抑制效果，一定量的抗生素可明显抑制厌氧消化和好

氧硝化作用，而且发现处理后土霉素废水和下游受纳河流中细菌对四

环素类抗生素及其他抗生素耐药能力显著增强。大部分抗生素可以在

mg/L水平诱导污水处理微生物群落耐药性显著提升，通过系统研究，

已得出不同抗生素诱导活性污泥生化系统耐药性产生和传播的最小选

择浓度。另外，评估了基于源头控制原理建立的抗生素生产废水强化

水解预处理技术及其在实际废水处理中的有效性，开发了一种同时去

除 COD 和抗性基因的新型废水处理工艺，并在石家庄市两家抗生素

生产企业进行了应用。下一步需阐明抗生素生产废水生化处理系统耐

药性发展特征与机制，并提出行之有效的管控措施，对于强化抗生素

生产过程中耐药性风险的控制、维持我国抗生素生产行业的可持续发

展具有重要的理论和实际意义。

论坛围绕相关排放标准制定展开讨论。关于抗生素与抗性基因污

染的控制，首先要制定控制或排放标准，标准的制定则需要大量的基

础数据做支撑，可以分步分阶段进行。比如，目前污水排放标准规定

了大肠杆菌排放限值，可以首先增加耐药大肠杆菌限值。另外，可从
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行业角度首先推动，如欧洲抗生素产业联盟正在推动制定一个抗生素

“可预测的非效应浓度”标准，作为制药行业耐药基因阻断的抗生素

标准。我国抗生素制药行业协会正在组织制定针对“抗生素菌渣”的

标准，目前的难题是很难确定一个抗生素或抗性基因的限值，还需要

进一步的研究。

（五）应光国教授：流域水土环境抗生素和耐药基因污染与风险

华南师范大学教授、环境学院院长应光国指出，人畜抗生素使用

及其粪污排放，以及药厂废水与药渣排放，造成流域水土环境抗生素

和耐药基因污染，对生态环境和人体健康构成潜在威胁。由于污水直

接排放或不完全去除，抗生素残留广泛检出于流域水环境，其浓度多

为 ng/L水平。流域水土沉积物中也检出 ng/g, 有的高达数千 ng/g。这

样的浓度是否对环境细菌构成选择压力，水体中其他环境污染物如重

金属、杀生剂是否参与协同耐药作用，都是有待研究的科学问题。畜

禽粪污施用对土壤耐药基因组的演化起重要作用。抗生素、耐药菌和

耐药基因进入土壤环境后，将受土壤物理、化学和生物等环境因素影

响，其环境归趋与效应仍然不清楚或有争议。比如抗生素残留是否继

续作为选择压力对土壤环境微生物起作用，促进细菌耐药发生和扩散，

动物源耐药菌和耐药基因是否能够适应土壤环境，并发生传播扩散，

农作物中检出的各种抗生素和耐药基因，植物吸收的机理至今不清楚。

耐药基因如何从根际转移到植物内生细菌和叶际细菌，哪些环境因子

会影响基因水平转移，如何有效评价流域水、土壤环境抗生素和耐药

基因的人体暴露风险也是今后研究的一大重点。

论坛围绕区分耐药表型和耐药基因型的问题展开讨论。研究发

现，有些致病菌微生物携带了一些耐药基因，甚至是超级细菌，但是

它们没有表达，就是说没有表现出耐药性，但是可能进一步传递给其

他致病菌而产生耐药性。如果我们能够了解这类微生物未表达耐药性

的内在机制，把耐药的基因型和不耐药的基因型区分研究，逐步构建
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一个全面清晰的数据链，有利于正确评估耐药风险从何处来，可以通

过调控手段控制和阻断耐药性的产生。另外，养殖场耐药基因的产生

最主要的原因就是用药量大，国家从 2016年开始发布相关规定，减少

抗生素在养殖业的用量，监测数据表明，对降低典型耐药基因的效果

比较明显。另外，在耐药危害的风险评估方面，建议关注一些新近出

现的、与人体健康密切相关的耐药基因的产生及传播，可以有针对性

地阻断。

（六）罗义教授：水体源耐药基因的传播扩散

南开大学教授、环境污染过程与基准教育部重点实验室主任罗义

指出，通过对我国海河流域和湘江流域耐药基因、耐药细菌及耐药质

粒污染的系统调查，检测到相当浓度的耐药基因污染，并发现多重耐

药质粒在耐药基因的传播扩散中发挥重要作用。环境中一些新兴污染

物和纳米材料，通过改变细胞膜通透性等机制促进耐药基因的增殖从

而促进细菌耐药性的传播。另外发现盐度（salinity）通过影响细菌群

落结构、影响耐药质粒的适合度等机制进而影响耐药基因在环境中的

传播，这对于研究耐药基因从陆源性污染向海洋输入过程中抗性基因

的传播提供了重要指导。野生动物也是耐药基因环境传播的重要环节。

通过采集不同鸟类的粪便样本，发现鸟类粪便是耐药基因的重要贮存

库。同时，通过对比发现，鸟类特有的核心耐药基因向环境耐药组的

传播是有限的，这是由于这些耐药基因的潜在微生物宿主在环境微生

物中含量较少。同时，不同鸟类耐药组和微生物组构成不同，食肉和

食虫的鸟类耐药基因含量显著高于食谷物和杂食的鸟类，这主要是由

微生物群落结构的差异引起的。食肉鸟类如红嘴鸥、雪鸮和普通鵟等

均为远距离迁徙的鸟类，它们携带的大量耐药基因可能在耐药基因的

全球传播中起到重要作用。

论坛围绕耐药基因传播的环境影响因素展开讨论。目前抗生素及

抗性基因与其他环境物质（包括污染物）的相互作用对抗性基因产生
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机制、分布特征和传播规律影响等关键科学问题研究不够全面、深入，

使得对抗性基因共选择机制的认知极其有限。专家指出，已被大量应

用于工业生产的离子液体排放到水环境中，可以通过强化接合转移通

道促进不同质粒在细菌间的传播，加快水中耐药基因的传播；环境中

的纳米材料，可能提高耐药基因接合转移频率，增加细胞膜通透性，

进而增加耐药基因水平转移。另外，关于抗性基因在环境和人体之间

的传播，是人传给环境多一些还是环境传给人多一些，需研究耐药基

因在人和环境之间是如何交流的。这项工作还需要多学科交叉，系统

深入开展研究。

四、论坛总结

论坛围绕“抗生素与抗性基因污染研究”这一主题，对我国抗生

素及抗性基因污染状况、健康危害、处理技术、政策与管理等方面展

开了讨论，深入研讨了我国抗生素及抗性基因污染及细菌耐药现状及

应对措施。与会专家经过充分讨论，达成如下共识：（1）与抗生素污

染相比，抗性基因污染的危害及风险更大，值得引起重视，源头控制

是最有效的方案；（2）养殖业抗生素使用/排放是我国最严重和危害最

大的污染源，目前缺乏抗生素和抗性基因排放国家标准；（3）现有常

规水处理技术不能有效消减抗生素/抗性基因污染，必须研发新的技术

和工艺。

论坛提出如下建议与对策：

1.建立抗生素及抗性基因的标准化检测方法及监测体系。建立包

括样品采集、保存、预处理及检测的标准化方法，建立并完善重点污

染源/区域的快速、公开的抗生素及抗性基因监测体系。实现各领域的

监测数据无阻碍共享，建立科学、合理的评价指标体系，为各领域加

强抗菌药物应用管理和耐药性污染防控提供依据。

2.尽快建立国家强制性抗生素及抗性基因排放标准。针对典型抗

生素及抗性基因污染源，如畜牧水产养殖业废水、畜禽粪便、抗生素
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制药企业废水，在充分的研究及系统调研基础上，筛选出 2~3种（类）

急需控制的抗生素/抗性基因，制定强制性排放标准，逐步完善优先控

制的抗生素名单及排放标准。

3.加强抗生素及抗性基因污染及控制相关基础与关键技术研究。

研究耐药性发生和传播的生态学机制及环境风险评价，有针对性地加

强水、土壤、固体废物中抗生素及抗性基因的过程削减和末端强化治

理技术与技术集成研究，设计消除和缓解耐药性发生和传播的环境保

护技术及其系统防治方案等。

4.广泛开展国际交流合作，加强抗生素耐药性的科普宣传。积极

参与世界卫生组织、联合国粮食及农业组织等国际组织开展的相关工

作，包括防控策略与技术标准制订、抗生素应用和细菌耐药监测等，

积极与其他国家和地区开展耐药监测协作，实现耐药监测结果与研究

成果共享，共同制订具有国际危害耐药菌的控制策略，以期控制耐药

菌跨地区跨国界传播；加强抗生素耐药性的科普宣传，提高全社会对

耐药性的认知能力。

本次论坛的举办对正确认识我国抗生素与抗性基因污染及细菌耐

药现状、促进国内相关领域专家的相互合作、扩大细菌耐药性危害的

科普宣传等起到积极的作用。

（作者：籍宏伟，副研究员，中国科学院化学研究所；李炳，副教授，清华

大学深圳研究生院；张彤，教授，香港大学；赵进才，中国科学院院士，中国科

学院化学研究所）
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