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［摘　 要］ 　 动物源细菌耐药性已引起广泛关注，全国正在逐步推进兽用抗菌药使用减量化行动。
为更好地推动减量化行动的实施，浙江省在耐药性的评估及应用方面进行探索。 研究分析了耐药

性评估在减量化行动中的作用，建立了耐药系数评估模型与应用方法，研判了目前耐药性监测可能

存在的问题，以期更好地推进兽用抗菌药使用减量化行动。
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　 　 抗菌药物在现代化、集约化的畜牧养殖过程中

发挥了重要的作用。 自 １９４０ 年以来，各类抗菌药

物被广泛的应用于治疗和预防畜禽疾病。 除杀菌、
抑菌外，部分抗菌药物还可促进动物生长以及提高

饲料的利用率［１ － ２］。 但抗菌药物的长期使用，加之

不合理使用，特别是促生长类抗菌药物的大量使

用，动物源细菌耐药性不断扩展、恶化，严重影响了

畜牧业的健康、有序与绿色发展，甚至危害到了公

共卫生安全。 为了遏制和延缓细菌耐药性的发展，
为国家政策的制定、动物养殖业、动物的健康和卫

生的良好发展提供指导［３］，世界卫生组织（ＷＨＯ）、
世界动物卫生组织（ＷＯＡＨ）等国际组织号召各国

对食源性细菌的耐药性进行全面监测、开展风险

评估［４］。
农业农村部自 ２００８ 年起启动全国动物源细菌

耐药性监测工作，并明确组建全国动物源细菌耐药

性监测网的指导目标，为分析、评估我国动物源细

菌耐药性的发生、发展情况提供了重要的数据支

撑。 ２０１９ 年开始，浙江省逐步推进兽用抗菌药物使

用减量化和饲料环保化行动（以下简称“两化行

动”），并对实施成效提出评估验收方案，这其中很

重要的一项评估指标就是动物源细菌耐药性监测

评估。 如何运用动物源细菌耐药性监测数据进行

评估，是本文思考与探索的重点。
１　 动物源细菌耐药性评估在减量化行动中的作用

动物源细菌耐药性监测在评估耐药性方面的

意义已然明晰［５ － ８］，其监测数据可较为直观地反映

细菌的耐药谱和耐药程度，在兽用抗菌药使用减量

化行动中具有着重要意义。
１． １　 降低单一因素对风险评估的干扰，真实反映

用药情况　 兽用抗菌药使用减量化评估中有一个

重要指标：单位动物产品抗菌药使用量。 在浙江省

“两化行动”实施过程中发现，受养殖规模、养殖主

体的文化程度、养殖管理的规范化程度以及台账记

录习惯等因素影响，用药台账的完整性和规范性差

异较大，因此单位动物产品抗菌药使用量的测算结

果与生产实际存在较大出入。 用药台账主要存在

以下几个测算难点：未使用药物的通用名、未标注

药品含量和包装规格、未明确使用畜种阶段、未注

明使用时间和用药期限等。 仅通过用药台账计算

单位动物产品抗菌药使用量的评价指标，较难准确

反映养殖场的药物使用情况，而动物源细菌耐药性

评估的引入，可以相对客观、真实反应抗菌药物长

期使用情况，有研究显示，细菌耐药性的升高与抗

菌药物的使用量、使用强度以及疗程等存在正相关

性［９ － １１］。 细菌耐药性的评估减少了外部和人为因

素导致的明显异常，提高了“两化行动”中单位动物

产品抗菌药物使用量评估的真实性和可靠性。
为进一步研判“两化行动”示范创建场是否存

在使用禁用药物情况和总体用药水平，浙江省增设

了畜产品、养殖粪肥和水体中抗菌药物残留量的监

测考核。 受检测次数与样本覆盖面等因素影响，畜
产品、养殖粪肥和水体中抗菌药物残留量易出现大

幅波动，可能影响最终验收评估结论。 而对耐药性

的评估，可减少抗菌药物残留量数据不稳定等因素

对“两化行动”评估的影响，可为“两化行动”的科

学合理评估验收提供更加合理的参考评估数据。
１． ２ 　 持续监测，科学反馈兽用抗菌药使用减量化

行动实施成效　 农业农村部出台的《全国兽用抗菌

药使用减量化行动方案（２０２１—２０２５ 年）》 ［１２］ 和浙

江省出台的《浙江省推进兽用抗菌药减量化和饲料

环保化试点行动方案（２０２０ － ２０２２ 年）》 ［１３］ 中均把

遏制动物源细菌耐药性的发展，维护公共卫生安全

作为行动的重要目的之一。 浙江省兽用抗菌药减

量化的行动路径为“禁”、“减”、“替”。 “禁”，即禁

止促生长类抗菌药物饲料添加剂的生产经营和使

用。 “减”，即减少不规范的预防治疗用药。 “替”，
即选用合适的替抗产品。 而动物源细菌耐药性监

测评估作为研究耐药性现状及发展趋势和评估减

量化行动成效的有效手段已得到了多方研究数据

的证明［１４ － １７］。 以黏菌素为例，在我国禁止黏菌素

作为促生长剂用于动物养殖后，我国对黏菌素耐

药的动物源大肠杆菌（ＣＲＥＣ）的检出率从 ２０１５ 年

的 ３８． ７％ 显著降低至 ２０２１ 年的 ６． ９％ ，黏菌素耐

药基因 ｍｃｒ － １ 以及其携带质粒的分离率在 ２０１５ －
２０１９ 年间呈显著下降趋势［１４］，从科学数据角度证
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明了禁用令的成效和在遏制黏菌素耐药性进一步

发展中做出的贡献。 持续的细菌耐药性评估能直

观科学地反馈政策执行后的有效性，为下一步政策

执行和行动路径提供技术支持。
２　 动物源细菌耐药评估模型建立

依据历年农业农村部动物源细菌耐药性监测

计划［１８］，目前评估的动物源细菌主要包括肠球菌、
大肠杆菌、沙门氏菌、弯曲杆菌、金黄色葡萄球菌等

５ 种；监测的药物种类也很多，肠球菌监测的药物

种类多达 ２７ 种。 与此同时，为保障耐药性评估的

科学性和合理性，经对耐药系数评估模型的极限

值、适用性、历年数据测评等的测试，各养殖场点监

测耐药指示菌的菌株数应不少于 ２０ 株。 以浙江省

监测大肠杆菌和肠球菌为例，单一养殖场得到的

ＭＩＣ 数据在 １０００ 余个左右。 如要更加直观评估、
比较动物源细菌耐药性现状与变化趋势，则需要进

一步量化与简明化评估数据。
为此，本项目组通过近三年的不断摸索，建立

了菌群耐药性强度评估模型［１９ － ２０］。 即：先对监测

得到的各药物最小抑菌浓度（ＭＩＣ 值） （不等于、比
值等）进行修正；再将全部 ＭＩＣ 值（含修正值）取对

数，以缩小 ＭＩＣ 值之间的倍数差异，并求得养殖场 ／
全省（市）同一菌种的全部监测药物的 ＭＩＣ 值的对

数平均值、中位值、最大值和最小值，对数平均值表

示为耐药强度系数，中位、最大值和最小值为参考。
再佐之以各养殖场点典型耐受药物种类、数量，形
成耐药系数与耐药谱相结合的评估模型。

单一数据式的耐药强度系数为评估、比较动物

源细菌耐药性现状与变化趋势提供了简明的量化

数值。 经近三年的实践分析，该评估模型能够反映

单一养殖场抗菌药物使用情况及其用药变化趋势。
３　 动物源细菌耐药性评估结果的应用

动物源细菌耐药性评估过程耗时费力，要让得

来不易的结果充分发挥其作用，一方面离不开服务

于养殖主体，一方面离不开服务于行政监管部门。
３． １　 耐药性评估结果在养殖主体中的应用　 在浙

江省“两化”行动调研中发现，少数大型养殖场对基

于耐药性监测选择合适的抗菌药物进行针对性治

疗有一定的认识，可自行开展简易药敏试验或者通

过送检的方式进行本场细菌感染疾病治疗药物的

选择；大部分养殖场在用药方面仍依赖于驻场兽

医、乡村兽医或者兽医诊疗机构的诊疗用药经验，
常用药物种类相对集中，在同一养殖场中兽用抗菌

药物轮换使用的概念尚未形成；小散户盲目用药、
超时超量使用抗菌药物的情况依然存在。 根据调

研结果，浙江省耐药性评估在包含“两化行动”的示

范场和定点场的同时，以地区为单位制定点面结合

的监测方案。 较长的“两化行动”周期的耐药性评

估结果所总结的耐受药物（菌株耐药率超 ７０％ 的

药物）清单可指导养殖主体轮换用药，为合理用药

提供科学依据，有助于减少抗菌药物的使用量；耐药

强度系数的逐年变化趋势可反映“减量化”的效果，
为养殖主体在评估验收时提供数据支撑。
３． ２　 耐药性评估结果在兽用抗菌药监管中的应用

遏制细菌耐药性问题早已成为世界范围内的共同

议题，但浙江省动物源细菌的耐药现状在“两化行

动”前尚不清晰，监管单位无法通过政策的制定进

行指导。 “两化行动”的耐药性评估结果一方面可

直观全面的展示全省范围内动物源细菌耐药性的

现状以及耐药性发展变化趋势，通过耐药强度系数

为行政监管部门提供了量化、直观、简明的数据；另
一方面耐药性评估得出的全省范围内高耐受药物

清单，为行政监管单位下一步制定指导养殖用药，
监管畜产品中药物残留以及畜禽排泄物中抗菌药

物残留风险的相关政策提供参考依据。
４　 动物源细菌耐药性评估存在的主要问题

４． １　 耐药性评估方法不一致性　 用于耐药性监测

的研究方法较多，包括药物敏感性实验方法［２１ － ２２］、
耐药质粒检测及质粒指纹谱图技术［２３ － ２４］、耐药基

因检测技术［２５］等。 药物敏感性实验方法包括琼脂

稀释法、微量肉汤稀释法、ＫＢ 纸片法和 Ｅ － ＴＥＳＴ
法等。 目前耐药表型的主流监测方法有微量肉汤

法和 ＫＢ 纸片法，各有优缺点。 微量肉汤稀释法是

目前农业农村部指定的监测方法，该方法优点在于

可以准确的测得药物的 ＭＩＣ 值，且实验过程简便，
可以批量进行检测，有成品药敏板可供选择，但药

·８·
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物种类受限且价格比较高昂；ＫＢ 纸片法的优点在

于操作简单，药物种类不受限且经济实惠，是目前

养殖场常用药敏试验方法，但无法测得药物的 ＭＩＣ

值只可判断药物耐药与否。 为了更好地服务于养

殖主体，如何科学合理的评估两种方法结果的一致

性，仍待权威部门提供指导或参考意见。

４． ２　 药敏板的质量参差不齐　 目前耐药性监测所

使用的药敏板大部分为成品板，种类主要包括浊度

板和显色板。 药敏板尚无统一的选择标准以及评

价标准，浊度板和显色板的结果一致性和误差评估

也未见相关文献报道。 随着国内生产药敏板的厂

家增多，可选择范围扩大，监测单位如何选择采购

药敏板仍需权威部门给出参考标准。

４． ３　 耐药菌的保藏管理权限不明确　 除耐药表型

监测外，耐药基因的监测也是耐药性评估的重要手

段。 为了对未知或尚未关注的耐药基因的迁移、传

播规律开展研究，需要对耐药菌进行妥善保藏。 应

建立耐药菌保藏管理的相关制度与规定。

５　 展　 望

抗菌药物被发现可用于治疗细菌感染以来，因

其大大降低由细菌感染导致的死亡率，在人类和食

品动物上均有广泛的使用。 但随着抗菌药物的使

用，细菌在与抗菌药物的斗争中逐步产生了耐药

性，且出现逐步扩大加深的趋势。 据报道预计未来

抗菌药物的使用的增长中三分之二将用于养殖行

业［２６］，且人和动物的药物谱库存在大量重叠，在

人、动物和环境的活动联系中，加强了耐药菌和耐

药基因的传播［２７］。 自 ２０ 世纪末以来，各国逐步启

动对动物源细菌耐药性的监测评估，并作出报

告［２８ － ３０］。 动物源细菌耐药性的监测是个长期过

程，我国动物源细菌耐药性监测工作较晚，监测标

准和评估体系亟待完善［３１ － ３２］，覆盖全国的监测网

络有待建立，耐药性研究方面的技术要求相对较

高，人才储备有待加强。
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