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動物抗生素使用量
https://www.antibioticfootprint.net/infobox.aspx?pageID=101&lang=en-GB

人+動物抗生素使用量
https://www.antibioticfootprint.net/infobox.aspx?pageID=101&lang=en-GB
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• 抗菌劑：俗稱抗生素，可殺菌或抑菌的物質

• 發現Penicillin：1929年 Alexander Fleming

• 分離Penicillin：1939年9月

• 使用Penicillin：1940年

第1次世界
大戰

1914 1918

第2次世界
大戰

1939 1945

Alexander Fleming, 1943.
Penicillin, Book, 2007.

Penicillin, Book, 2007.Penicillium sp, Wikipedia

拯救生命者，左為亞歷山大·
弗萊明（Alexander Fleming），
右為霍華德·弗洛里（Howard 
Florey）。Vogue, April 1953。
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Penicillin, Book, 2007. 1944年5月時代雜誌封面人物
Penicillin, Book, 2007.

第1次世界
大戰

1914 1918

第2次世界
大戰

1939 1945

• Penicillin全球製造的展開
• 供給足夠：美國 1945年、英國 1946年

• 供給不足：歐洲、亞洲、非洲

• 政府支持工廠設立製造

• 義大利、澳洲、日本 1950年達到需求平衡

• 仰賴生物科技
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禽 農 應 用 磺 胺 劑 來 控 制 雞 球 蟲 。 ICI
advertisement, Farmers Weekly, 1951。
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1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因
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Penicillin, Book, 2007.

抗生素三大問題：殘留、抗藥性、動物福利

不遵守停藥
期與標籤外
使用，是抗
生素殘留的
重要原因

• 標籤外使用：沒有依照用法用量使用

• 超過建議劑量

• 在動物身上的單一位置施予過多的藥

物

• 給予未獲准用於該物種或類別的藥物

• 未經核准的給藥途徑

• 未經核准的用途

• 在停藥期結束前將動物送去屠宰

• 非法作為含藥物飼料添加使用
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抗生素作用機制



1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因

抗藥性只會在使用抗
生素的系統中產生

Antibiotics and Antibiotic Resistance in the Environment, 2016. 11
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1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因

環境中抗生素殘留與細菌抗藥性

Antibiotics and Antibiotic Resistance in the Environment, 2016.
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抗藥性產生機制



1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因

Zhu., Nature Microbiology, 2017

目前被發現的抗基因至少1600個

• Zhu等人使用285對
引子（primer），
針對中國大陸18個
主要河口污泥沈澱
物進行分析

• 所有污泥的樣本的
ARG共有200種
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Nature volume 477, pages457–461 (2011)

關鍵資訊： 3萬年前 β-lactam, tetracycline, glycopeptide 抗藥基因就已經存在

1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因
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關鍵資訊：有抗藥性不一定有抗藥性基因參與

https://www.youtube.com/watch?v=plVk4NVIUh8

• 基因型抗藥性 Genetic AMR
• 細菌透過突變或外來基因

• 有傳遞性

• 表現型抗藥性 Phenotypic AMR
• 細菌本體改變

• 不具傳遞性

1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因
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Schrader et al., Sci. Transl. Med. 12, eaaz6992 (2020) 24 June 2020 

1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因
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Antibiotics (Basel). 2013 Jun; 2(2): 237–255.

藥物不敏感/不反應

藥物通透性改變

1. 抗生素、抗藥菌、抗藥性與抗藥基因
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病原微生物於人類與動物間的傳播模型

2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

• Brucellosis
• Rabies

直接傳播

媒介傳播

環境或食物傳播

• Rift Valley Fever

• Anthrax
• Leptospira spp.
• Salmonella

直接傳播
One Health, Book, 2015.
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病原微生物於人類與動物間的傳播模型

2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

• Brucellosis
• Rabies

直接傳播

媒介傳播

環境或食物傳播

• Rift Valley Fever

• Anthrax
• Leptospira spp.
• Salmonella

透過媒介傳播

One Health, Book, 2015. 20



病原微生物於人類與動物間的傳播模型

2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

• Brucellosis
• Rabies

直接傳播

媒介傳播

環境或食物傳播

• Rift Valley Fever

• Anthrax
• Leptospira spp.
• Salmonella

透過環境或食物傳播
One Health, Book, 2015.
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2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

關鍵問題：農業使用抗生素菌 (1) 對細菌的抗藥性產生，影
響有多大? (2) 導致人類因為抗藥菌感染的影響有多大?

1. 動物與人類使用抗生素 (1)導致
抗藥菌或 (2)篩選了抗藥菌

2. 動物使用抗生素的總量 (約70%)，
比人類使用的總量高

3. 人畜共通感染病原菌若產生抗藥
性，可能導致互相傳播

較無爭議

1. 動物或人類使用抗生素，產
生了抗藥基因?

2. 動物使用抗生素導致人類的
威脅，其發生的頻率、發生
的速度以及對人類的影響

較具爭議
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2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

A. 1996年丹麥禁用動物飼料添加抗生素Avoparcin, macrolides, 
virginiamycin後。明顯使產食動物分離的Enterococcus抗藥性
降低，甚至消失

B. 但人Enterococcus抗藥性卻沒有降低。後來發現VRE的產生，可
能是因人MRSA感染用Vancomycin治療所致

關鍵問題：限制動物使用抗生素的目的，在於降低人類病原
菌的抗藥性，但目的不容易達到。

23



2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果

限制動物使用抗生素
可降低感染人類病菌
的抗藥性，推論依據：

抗生素
人與動物使用相
同的抗生素

病原菌
人病原菌在動物
也可發現

抗藥性

抗藥基因

人與動物病原菌抗
藥性機制無差別性

人與動物病原菌抗
藥基因無差別性

關鍵問題：

人與動物
彼此影響
的程度與
機率如何?

24



2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果
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病原菌 病原菌
人與動物間病菌的傳播機率?



2. 人類與動物之間的傳播、影響與後果
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人與動物間抗藥基因的轉移機率?

抗藥基因轉移 (Transfer)
1. 細菌複製➔垂直轉移
2. 細菌間傳轉移➔水平轉移

抗藥基因 抗藥基因
非致病菌到致病菌的有效轉移性?

抗藥基因轉移在自然
界發生的機率有多少?



3. 如何應對人與動物之間的傳播
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關鍵資訊：細菌抗藥性在資源有限的區域環境中會加劇

缺乏清潔
消毒的水

資源提取
最大化

食品生產
沒有規範

非正規化的回收利用

人類居住空間有牲畜

食品販售

濕式傳統販賣市場

Nature Microbiology volume 
7, pages757–765 (2022)

中低收入國家的抗
藥菌迅速增加

中低收入國家儘管
濫用抗生素，但缺
乏管理機制因此資
訊不清楚

抗藥菌傳播有可能
在人與動物間傳播



3. 如何應對人與動物之間的傳播
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關鍵資訊：抗藥性大腸桿菌可從人傳播給牛
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3. 如何應對人與動物之間的傳播

關鍵資訊：金黃色葡萄球菌可從人傳播給家禽
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3. 如何應對人與動物之間的傳播

關鍵資訊：抗藥性沙門氏菌DT104從人演化而來

紅色：人
藍色：動物
最源頭是人
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3. 如何應對人與動物之間的傳播

使用動物用藥品

清潔消毒阻絕傳播

謹慎使用抗生素
維持抗生素有效性

視抗藥基因為風險物質
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3. 如何應對人與動物之間的傳播
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關鍵資訊：抗生素抗藥性問題重點在使用



• 抗菌劑生長促進用途，在國際社會上已遭受挑戰

• 只要持續使用抗菌劑，細菌抗藥性問題無法解決，唯一可以做
的就是【謹慎使用抗菌劑、減緩細菌抗藥性】

• 全球目標

（1）每個國家都有自己的抗藥性整合型計畫

（2）依據國際標準建立實驗室抗藥性監測方法

（3）保護現有可用於治療的抗菌劑或發展抗菌劑替代物質

3. 如何應對人與動物之間的傳播
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4. 氣候變遷與細菌抗藥性
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• 溫度升高，增加病原
菌傳播與致病風險，
導致抗生素抗藥性升
高

• 溫度升高，醫療相關
感染的數量也會增加

• 平均氣溫較高的地區，
抗生素使用量較高

J Health Monit. 2023 Jun 1;8(Suppl 3):93-108.



4. 氣候變遷與細菌抗藥性
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氣候變遷

與抗藥性

人類活

動

畜牧場

溫度升

高

新冠肺

炎
水

環境汙

染

洪災

微生物 氣候變化的作用 疾病

Campylobacter spp. 和
Salmonella spp.

水系統的氣溫上升有助於
這些微生物的更好存活

水媒和食源性疾病

Vibrio cholerae
氣溫上升引發自然災害，
為微生物的存活創造更好
的條件

水媒疾病（霍亂）

Candida auris
在濕地生態系統上獲得耐
熱和耐鹽性

真菌感染（念珠菌病）

Plasmodium 
falciparum

氣溫和濕度的上升有助於
增加傳播性

媒介傳播疾病（瘧疾）

Zika, Chikungunya 和
Dengue 病毒，
Tripanosoma cruzi

溫暖的氣候導致媒介的擴
散，甚至在冬季

媒介傳播疾病（Zika、奇
昆古尼亞、登革熱和查加
斯病）

Pseudomonas 
aeruginosa, Klebsiella 
pneumoniae, 
Escherichia coli, 和
Staphylococcus aureus

溫暖季節的氣溫變化有助
於他們在32-36°C下的最
佳生長條件

革蘭氏陰性感染（尤其在
醫療設施中）

SARS-CoV-2
增加的乾燥和持久的乾旱
導致蝙蝠遷徙和病毒傳播
的增加

COVID-19疾病Int J Environ Res Public Health. 2023 Feb; 20(3): 1681.
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4. 氣候變遷與細菌抗藥性
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關鍵資訊：水生動物在較高的溫度下死亡率更高，最容易受
到氣候變化影響，帶來水生動物細菌感染與細菌抗藥性風險

溫帶魚種

熱帶/亞熱帶魚種

%
 死

亡
率

溫度 oC

水生動物
多重抗藥性指數

營養不良

使用抗生素

使用殺蟲劑

動物進口

人類臨床
多重抗藥性指數

溫度

Nat Commun. 2020 Apr 20;11(1):1870.
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• 大多數國家水產養殖環境，有較高的細
菌抗生素抗藥性

• 水產養殖的 MAR 指數與人類臨床細菌
的 MAR 指數之間有相關性

• 水產養殖中AMR 最高的國家，經濟脆
弱度比較高，尤其是非洲和東南亞

• 中低收入國家有較高的細菌抗藥性，可
能與衛生系統較差或抗生素濫用有關

4. 氣候變遷與細菌抗藥性
關鍵資訊：溫度升高與多重抗藥性細菌有相關，
水生動物多重抗藥性與人類多重抗藥性有關係

溫
度

o
C

多重抗藥性
Nat Commun. 2020 Apr 20;11(1):1870.
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5. 數位技術與細菌抗藥性

關鍵資訊：全基因體定序價格決定於【定序深度】
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5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：防檢署已於農科院建立團隊，可提供學研界服務



40

5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：以【抗藥性檢測結果+全基因體定序結
果】利用機器學習建立模型，可預測細菌抗藥性

平均絕對誤差<1 正確率 > 75% 以上
Veterinary Research volume 54, Article number: 11 (2023)
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5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：紙碇擴散法是常用檢測方式，但符合CLSI標準
的實驗室判讀是缺口，結合人工智慧與物聯網開發新平台
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5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：紙碇擴散法是常用檢測方式，但符合CLSI標準
的實驗室判讀是缺口，結合人工智慧與物聯網開發新平台
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5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：面對多重抗藥性結核病，以數位儀表板方式探
索新療法的不良反應與人群對該療法的抗藥性，加以權衡

https://jay-achar.shinyapps.io/fqmodelr/
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5. 數位技術與細菌抗藥性
關鍵資訊：謹慎抗生素使用是減緩產生細菌抗藥性的關鍵，
但抗生素使用之決策過程複雜，數位技術可介入投入整合

https://www.intechopen.com/chapters/71316
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