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重點摘述 據估計全球動物糞便每年釋放至大氣中約有3億噸二氧化碳，800萬噸甲烷和200
萬噸氨氮，若將禽畜產業所產生的禽畜糞便進行厭氧發酵，以生產的潔淨沼氣

能源是一種可再生以替代傳統能源的方法。畜禽糞便經由微生物在缺氧的狀態

下分解形成沼氣，主要成分由甲烷(CH4)和二氧化碳(C02)組成。畜禽糞便在厭

氧發酵過程中，會影響沼氣產氣效率的因素如原料比例、溫度、pH 等已被眾多

學者關注與研究。近期畜禽糞便中所含的「抗生素」在產沼氣的發酵過程會抑

制微生物，導致甲烷產量減少，成為降低沼氣厭氧發酵效率的重要因素。 
詳細說明  
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據估計全球動物糞便每年釋放至大氣中約有3億噸二氧化碳，800萬噸甲烷和200

萬噸氨氮，若將禽畜產業所產生的禽畜糞便進行厭氧發酵，以生產的潔淨沼氣

能源是一種可再生以替代傳統能源的方法。畜禽糞便經由微生物在缺氧的狀態

下分解形成沼氣，主要成分由甲烷(CH4)和二氧化碳(C02)組成。畜禽糞便在厭氧

發酵過程中，會影響沼氣產氣效率的因素如原料比例、溫度、pH 等已被眾多學

者關注與研究。近期畜禽糞便中所含的「抗生素」在產沼氣的發酵過程會抑制

微生物，導致甲烷產量減少，成為降低沼氣厭氧發酵效率的重要因素。 

禽畜產業用常用抗生素禽畜產業用常用抗生素禽畜產業用常用抗生素禽畜產業用常用抗生素 

抗生素在禽畜產業中廣泛的使用，主要功能為治療疾病和預防動物感染，於禽

畜飼養上另外還可當成生長促進劑，添加到健康動物的飼料中餵食，雖經由消

化代謝卻仍大量存在於糞便中。常用於禽畜飼養的各類抗生素包含阿莫西林、

青黴素、磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、泰樂菌素、紅黴素、林可黴素、氟呱酸、



環丙沙星和喹啉四環素等，其中氟喹諾酮類 (fluoroquinolones)與磺胺類

(sulfonamides)藥物僅用於動物疾病的治療，其他抗生素則廣泛應用於促進食物

的利用與吸收被當作是生長促進劑，抗生素在畜禽腸道腸道中吸收效率很低僅

有極少部分經過代謝途徑變成無活性產物，其中大約50%-80%的抗生素以原型

或代謝形式隨著動物的尿液和糞便排出體外。另外用於動物的某些類別抗生素

也屬於人體治療用抗生素（例如四環素、青黴素、磺胺嘧啶、諾氟沙星及環丙

沙星）為人與禽畜通用藥物，因此延伸出抗藥性也是另一潛在問題。從不同禽

畜糞便樣品中可檢測到的各種抗生素的濃度(表一)，從中可知在糞便樣品中經常

檢測到的抗生素種類為金黴素、土黴素、磺胺二甲嘧啶、磺胺嘧啶和泰樂菌

素。而 β-內醯胺類(β‐Lactams)的阿莫西林和青黴素在環境中通常不會發現，原

因是 β-內醯胺類的分子結構中因含有 β-內醯胺環，此結構在環境中是不穩定

的，可經由化學水解或由存在細菌中的 β-內醯胺酶(β‐lactamase)來破壞(Yang et 

al.,2018)。 

抗生素會抑制沼氣厭氧發酵抗生素會抑制沼氣厭氧發酵抗生素會抑制沼氣厭氧發酵抗生素會抑制沼氣厭氧發酵   

不同的發酵階段主要作用的微生物也有所不同。在沼氣厭氧發酵過程其系統穩

定性取決於各種微生物群之間相互的協同作用，與微生物群之間的微妙平衡，

主要參與菌群為產乙酸菌和產甲烷菌。發酵過程先由細菌發酵產生酸性物質，

再經由甲烷菌作用產生甲烷，其中若有抑制物質可能造成厭氧發酵過程失敗，

導致甲烷生產量下降。Mustapha 等學者(2016)研究氯黴素對厭氧發酵過程中不同

階段微生物群和功能變化的影響，確認氯黴素對水解產酸和產乙酸作用階段幾

乎沒有影響，但在氯黴素存在下測得生產甲烷的活性較低。抗生素抑制厭氧發

酵過程的效應，通常會造成甲烷生產效率的降低與揮發性脂肪酸含量升高。

Beneragama 等人(2013)研究結果以土黴素30-90 mg/ L 存在下進行厭氧發酵反

應，最後甲烷產量下降20.9% -31.4%，而揮發性脂肪酸總量增加。另外不同抗生

素藥物具有潛在的協同作用，若在厭氧發酵系統中存在一種以上抗生素，可能

造成甲烷生產的嚴重抑制。Álvarez 等人(2010)研究了土黴素和金黴素在豬糞厭

氧發酵中的共同作用，得知在20 mg/ L混合土黴素和金黴素抗生素存下，甲烷產

量顯著下降了56%。另外莫能菌素(monensin)是美國牛使用最廣泛球蟲抑制劑，

使用1 mg / L與 10 mg / L莫能菌素的牛糞便經厭氧發酵後，含1 mg / L濃度的莫

能菌素不影響甲烷的生產量，而以10 mg / L 濃度的莫能菌素進行厭氧發酵，甲

烷的生產量比不添加莫能菌素的甲烷沼氣少75% (Arikan O.A. et al.,2018)。另外

學者將金黴素以不同的添加方式進行測試，包括:(1)經體內代謝法（厭氧發酵系

統中加入經飼料餵食金黴素後所獲得含金黴素的豬糞）和(2)直接添加法（厭氧



發酵系統中加入空白豬糞加金黴素）。兩種金黴素加入濃度為310.54 mg/kg 乾豬

糞（高濃度）和160.05 mg/kg 乾豬糞（低濃度），厭氧發酵後產甲烷量分別降低

了5.22%、4.40%。加入310.54 mg/kg 的金黴素會導致厭氧消化系統中金黴素大

量累積，抑制系統中古細菌和嗜乙酸甲烷菌等的活性，使系統中揮發性脂肪酸

累積導致 pH 下降。而直接添加組中沼液 pH顯著低於經體內代謝組，pH 下降抑

制加藥期內厭氧消化系統的產甲烷量（曹俊超等，2019）。Bauer 等人(2014)在連

續發酵試驗中加入高達200mg /kg 乾豬糞的抗生素濃度，結果顯示恩諾沙星對沼

氣生產產生抑制影響，導致甲烷產量降低44%。由以上得知抗生素在厭氧發酵系

統的反應複雜度高，即使是同一種抗生素在不同的系統中所呈現的結果不同。

另外對於厭氧發酵過程的複雜，尚須考慮到微生物密度、物質濃度、基質的特

異性與微生物的馴化等因素和操作條件（pH、固體含量、溫度及反應器類型

等），因此抗生素抑制沼氣生產的強度將因個案而異。 

厭氧發酵過程抗生素對微生物群落的影響厭氧發酵過程抗生素對微生物群落的影響厭氧發酵過程抗生素對微生物群落的影響厭氧發酵過程抗生素對微生物群落的影響 

厭氧發酵的反應過程先由細菌進行水解、產酸和產乙酸，再由甲烷菌以揮發性

脂肪酸，二氧化碳與氫為基質進行最後階段轉化產生甲烷等三個階段。其中研

究得知細菌和甲烷菌群落都會受到抗生素的抑制影響；另外產甲烷菌

(Methanogen)、產乙酸菌 (Authentic Acetogens)、產甲烷古生菌 (Methanogenic 

Archae)及乙酸營養型產甲烷菌(Acetoclastic Methanogen)等四種類型的厭氧微生

物中以產甲烷菌對環境毒物的耐受性最低，因為此類微生物生長速度慢，最有

可能被抗生素抑制(Sevcan et al.,2015)。Turker 等(2016)學者的研究，牛隻以土黴

素用藥後的牛糞，在厭氧發酵過程中出現了細菌群多樣性減少的暫時變化，某

些細菌群經短期適應後即恢復菌群量，可知某些細菌群對土黴素和代謝物具有

耐受性。相關研究指出抗生素對產甲烷菌的抑制影響比對細菌群落的抑制影響

更為明顯.根據 Bauer 等人(2014)的研究，金黴素（8000 mg/ kg 乾豬糞便）的存

在並未顯著影響發酵細菌的16S rRNA 基因拷貝數，但顯著降低了產甲烷菌16S 

rRNA 基因的拷貝數50%以上。另外乙酸是沼氣厭氧發酵過程中重要的中間代謝

產物，可經由2種主要途徑作用進一步轉化成甲烷，第一個途徑是利用乙酸的乙

酸營養型產甲烷菌例如 :甲烷鬃毛菌屬 (Methanosaeta)和甲烷八迭球菌屬

(Methanosarcina)可直接作用，將乙酸轉化成甲烷。第二個途徑由氫營養型產甲

烷菌 (hydrogenotrophic methanogens) 與互營醋酸氧 化（ syntrophic acetate ‐

oxidizing，SAO）細菌 (例如: Clostridium ultunense、Syntrophaceticus schinkii、

Tepidanaerobacter acetatoxydans 、 Thermacetogenium phaeum 及 Thermotoga 

lettingae 等)的協同作用，將 H2和 CO2轉化為甲烷(麻婷婷等，2015)。Aydin 等



(2015)以定量 PCR 測試紅黴素、四環素和磺胺甲惡唑對產甲烷菌的影響，將氫

營養型產甲烷菌與乙酸營養型產甲烷菌相比，氫營養型產甲烷菌在高濃度抗生

素壓力下，比其他菌群具有更高的基質利用效率、生長速率和細胞產量，確定

氫營養型產甲烷菌是高濃度抗生素壓力下產生甲烷的關鍵微生物。由以上研究

得知，在厭氧發酵生產甲烷過程應強化氫營養型產甲烷菌與互營醋酸氧化細菌

的作用途徑，以對應抗生素的抑制作用。另外，高濃度的抗生素也可能導致氫

營養型甲醇桿菌(Hydrogenotrophic methanobacteriales)的減少，可能是由於與產

甲烷菌協同作用的一些細菌物種（例如互營醋酸氧化細菌）的被抑制，而不是

對氫營養型產甲烷菌的直接影響(Yang et al.,2018)。 

抗生素厭氧發酵過程的降解抗生素厭氧發酵過程的降解抗生素厭氧發酵過程的降解抗生素厭氧發酵過程的降解 

評估動物糞便厭氧發酵期間抗生素的生物降解的效果，對於禽畜糞便的沼氣技

術開發中，用來控制抗生素造成抗性基因擴散的現象，是不可少的實驗數據。

禽畜糞便中的抗生素經由厭氧發酵反應可顯著降低其含量，其降解效率與抗生

素的理化性質（如疏水性、溶解性、分子結構大小、形狀和形態），及糞肥類型

有密切相關，不同類型的糞肥介質對抗生素的不同吸附能力，也可能影響抗生

素在厭氧發酵期間的降解。王霜等人(2016)研究得知不同抗生素在豬糞的厭氧發

酵過程中的去除程度差異大，其中四環素類較好去除，磺胺類次之，喹諾酮類

和大環內醋(macrolides)較難去除。其中研究發現四環素在豬糞厭氧發酵中的半

衰期為9天。測試用於治療豬隻呼吸疾病的抗生素頭孢噻呋(ceftiofur)、達氟沙星

(danofloxain)、奇黴素(spectinomycin)和潔黴素(lincomycinum)等，在豬糞厭氧發

酵過程中的去除率效率以頭孢噻呋最好，去除率在70%左右，而剩下的抗生素基

本較難去除，去除率在30%左右。另外以金黴素與土黴素相比，金黴素在厭氧發

酵反應21天後其含量較低具有較高的降解效率。兩者差異原因是土黴素吸附在

有機顆粒上的能力更強，並且與動物糞便中豐富的二價陽離子形成複合物造成

降解效率較低(Yang et al.,2018)。針對厭氧發酵中磺胺類抗生素的降解，以磺胺

嘧啶、磺胺二甲嘧啶和磺胺氯噠嗪進行測試，於37°C 中溫厭氧發酵可大幅降低

豬糞中的含量，去除率為 72.8%-98.6%，其中處理系統和反應條件是影響磺胺類

抗生素厭氧發酵降解的關鍵因素（靳紅梅等，2017）。 

降低抗生素抑制作用的策略降低抗生素抑制作用的策略降低抗生素抑制作用的策略降低抗生素抑制作用的策略 

討論禽畜糞便厭氧發酵期間，如何降低抗生素的抑制影響進行調控，以促進沼

氣生產量。 

1. 增強微生物活性 

當抗生素對厭氧微生物具有不同程度的抑制性時，進行微生物馴化是一個重要



的操作策略。參與系統反應的微生物群落可利用逐步適應與長時間的狀態停留

以提高對抗生素的適應性。進行優化操作概括為(1)以基因突變方法增進對抗生

素的耐受性，(2)增加可代謝抗生素不受藥理作用影響的菌種，(3)生產可降解抗

生素的酵素。Massé 等人(2000)觀察到一個緩慢的恢復過程，在含有四環素的豬

糞厭氧發酵反應過程，被抑制的微生物菌相經過28天後又回到的初始微生物菌

相狀態，表示微生物群落已可耐受此反應系統。Loftin 等人(2010)從長期含有抗

生素的糞池中所採集微生物進行厭氧發酵發現，具有較低的甲烷抑制現象，得

知長期存在含有抗生素糞池的微生物對抗生素的適應性較高(Yuan et al.,2018) 

2. 強化操作條件有利於降低抗生素對甲烷生成的抑制 

例如提高厭氧發酵的溫度而加速生化反應，因此提高抗生素的降解率；另外適

當的混合速率可以促進氫營養型產甲烷的代謝途徑，從而改善抗生素的降解。

Carballa 等研 (2007)究了溫度對含有羅紅黴素 (roxithromycin)和磺胺甲惡唑

(sulfamethoxazole)的污泥與其他藥物的厭氧發酵的影響，他們觀察到在55°C 反

應器的沼氣產量高於37°C 反應器的沼氣產量。另外以兩階段厭氧發酵反應，進

行含有抗生素的動物糞便處理，將產酸階段和產甲烷階段獨立分開發現可增加

抗生素的去除率，並減輕抗生素對甲烷產生的抑制。Akyol 等(2016)分析兩階段

厭氧發酵反應的產酸反應器中的細菌多樣性，與產甲烷反應器中的甲烷菌多樣

性，發現比單一厭氧發酵反應器中的菌相還高。另外添加木質纖維素材料來平

衡碳氮比也提供了抵消抗生素抑制的方法之一，Song 等(2017)將豬糞與小麥秸

稈比例調為為7：3進行沼氣生產有效抵消抗生素抑制(Yuan et al.,2018)。 

3. 物理化學預處理方法 

利用水解、生物降解、加熱和氧化反應等機制等，可從濃縮溶液中去除抗生

素。Yi 等人(2016)開發了增強水解方法，預處理含有四環素的廢水，在85℃和

pH 9條件下水解6小時後，超過80.3%的四環素失活，並且在隨後的厭氧發酵過

程中未觀察到反應過程受抑制。Wallace 等 (2018)人採用巴氏滅菌技術

(pasteurization technologies)來加速有機肥的水解和抗生素的降解，還可同時保護

產甲烷菌。Qiang 等人(2006)研究了氯化物處理豬廢水中抗生素，成功提高抗生

素的去除效率。然而應進一步評估氯化物殘留對產甲烷作用的不利影響。另外

臭氧化(Ozonation)和芬頓反應(Fenton oxidation)都是降解抗生素的簡單而有效的

技術。這些氧化方法的主要缺點是高化學消耗，以及產生消毒副產物帶來的潛

在的危險(Yuan et al.,2018)。 

結論結論結論結論 

抗生素大量用於獸醫用途已是近代畜養工業重要的一環，因此抗生素也影響禽



畜糞便的沼氣生產程式，目前對於抗生素影響甲烷菌的生物化學、形態學、多

樣性和生理學的相關研究多數是屬於描述性的，以及針對少數模型物種所進行

的研究。未來需要在分子層次上進一步探討研究，以瞭解禽畜糞便厭氧發酵時

抗生素與厭氧發酵微生物以及其他共存抑制劑或中間體如氨、硫化物、重金屬

和揮發性脂肪酸的微生物群體和代謝途徑的動態變化。以利進一步努力開發厭

氧發酵過程的監測和控制的新技術，減少當這些糞便作為有機肥施用到土壤中

後抗生素也進入土壤環境中，加重土壤環境的污染負荷，進而危害人類健康。 
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表一表一表一表一、、、、不同禽畜糞便樣品中的抗生素濃度不同禽畜糞便樣品中的抗生素濃度不同禽畜糞便樣品中的抗生素濃度不同禽畜糞便樣品中的抗生素濃度 

抗生素抗生素抗生素抗生素 來源來源來源來源 國家國家國家國家 濃度濃度濃度濃度 mg /kg 

金黴素(chlortetracycline) 豬糞 中國 764 

土黴素(oxytetracycline)   193 

磺胺二甲嘧啶(sulfamethazine)   29 

強力黴素(doxycycline) 豬/牛/雞糞 中國 73 

環丙沙星(ciprofloxacin)   1 

氧氟沙星(ofloxacin)   2 

恩諾沙星(enrofloxacin)   4 

金黴素(chlortetracycline) 豬糞 奧地利 46 

土黴素(oxytetracycline)   29 

四環素(tetracycline)   23 

磺胺嘧啶(sulfadiazine) 家禽糞便  51-91 

甲氧芐啶(trimethoprim)   17 

金黴素(chlortetracycline) 豬糞 丹麥 1-16 

磺胺嘧啶(sulfadiazine)   1-2 

泰樂菌素(tylosin) 牛糞 義大利 116 

土黴素(oxytetracycline)   872 

磺胺嘧啶(sulfadiazine) 豬糞 德國 235 

磺胺二甲嘧啶(sulfamethazine)   167 

                                                                                                                 Yang et al.,2018 
 

 

 

註：1.請計畫執行單位上傳提供較具策略性的知識物件，不限計畫執行有關內容。  

2.請計畫執行單位每季更新與上傳一次，另有新增政策建議可隨時上傳。  

3.文字精要具體 文字精要具體 文字精要具體 文字精要具體，量化數據盡量輔以圖表說明 

 

 

 


