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飼糧中不同粗蛋白質含量對荷蘭泌乳牛碳排放量 
之影響 (1)

范耕榛 (2)　張俊達 (2)　賴京佑 (2)　李佳蓉 (2)　謝怡慧 (3)　洪兮雯 (3)　徐濟泰 (4)　程梅萍 (5)(6)

收件日期：114 年 4 月 9 日；接受日期：114 年 9 月 19 日

摘　　要

本研究旨在降低泌乳荷蘭牛飼糧中的粗蛋白質含量，並評估對其生產性能、氮排放與碳排放量的影響。使用

16 頭平均每日產乳量 30.63 kg 的泌乳牛，依乳量分成 4 組，分別餵飼粗蛋白質濃度 15、16、17 或 18% 之等能量值

( 泌乳淨能 1.69 Mcal/kg ) 及等精料、芻料與副產物比例 (45：45：10) 之飼糧，進行 4 × 4 拉丁方試驗，試驗為期 21 
天，包括 14 天適應期與 7 天採樣期。牛隻以任飼任飲群飼，比較不同飼糧處理對乳量、乳成分、糞尿中氮排放量

及溫室氣體估算排放量之差異。結果顯示，降低飼糧粗蛋白質濃度對泌乳牛之乾物質採食量與乳量並無負面影響，

各組牛隻產乳量依飼糧蛋白質含量由低至高分別為 27.07、26.09、27.29 及 27.87 kg / 日，降低飼糧蛋白質會顯著減

少乳中尿素氮濃度及糞便中氮之排放量 (P < 0.05)。以 IPCC 方法計算，在乳牛總碳排放量的數值上粗蛋白質 15% 組 
( 5,338 kg CO2e / 頭 / 年 ) 較 17% (5,556 kg CO2e / 頭 / 年 ) 或 18% 組 ( 5,515 kg CO2e / 頭 / 年 ) 分別減少了 218 與 177 
kg CO2e / 頭 / 年，約減少 3.92 － 3.21%，但總碳排放量未達顯著差異，惟在糞尿處理過程中產生的甲烷 (P = 0.0048)
與氧化亞氮 (P = 0.0272) 排放量均顯著下降。荷蘭泌乳牛飼糧中粗蛋白質含量 15% 與較高粗蛋白質飼糧比較時，可

維持產乳量並減少糞便及尿氮產生的浪費，同時溫室氣體排放量呈現降低趨勢，低蛋白質飼養技術是環境保護及產

業永續的可行策略。

關鍵詞：泌乳牛、甲烷、碳排放量。

緒　　言

全球人為溫室氣體排放農業生產方面約 10 － 12%，其中畜牧業約產生 50% 的甲烷 (CH4) 和 60% 的氧化亞氮

(N2O)。甲烷主要來自動物腸道發酵，而氧化亞氮則來自糞尿的氮循環 (Eckard et al., 2010)。在人為排碳量 12% 中，

牛隻佔 62%，豬 14%、雞 9%、水牛 8%、山羊 4% 及綿羊 3%，畜牧業從肥料生產牧草到產品運輸之相關排放總計

為 62 億噸二氧化碳當量，直接排放源為牛隻打嗝噯氣反射將瘤胃中的甲烷氣排出及其排泄物發酵產生的氧化亞氮

(FAO, 2023)。我國國家溫室氣體排放清冊報告 ( 行政院環境保護署，2022 ) 指出 2020 年農業部門溫室氣體排放約

占臺灣溫室氣體排放 1.17%，其中畜禽腸胃發酵占 17.35%，畜禽腸胃發酵與畜禽糞尿處理約占農業部門排放量的

44.27%。依李等 (2000) 研究結果在臺灣以全株玉米、狼尾草、盤固草製成青貯料飼餵荷蘭泌乳牛，結果在泌乳牛

胃腸道中甲烷產生量，以玉米青貯飼糧最低，是降低泌乳牛溫室氣體排放量較佳的選擇，在乾乳牛方面，以狼尾草

青貯飼糧餵飼乾乳牛其甲烷日產量每頭 264 L，低於餵飼盤固草的 340 L 或玉米青貯飼糧之 350 L，平均降低幅度達

23%；在生長女牛則以狼尾草與全株玉米兩種飼糧優於盤固草，但狼尾草飼糧乾物質採食量偏低，以全株玉米青貯

飼糧較佳。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2841 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(3) 農業部畜產試驗所動物營養組。
(4) 國立臺灣大學動物科學技術學系。
(5) 農業部畜產試驗所副所長室。
(6) 通訊作者，E-mail: mpcheng@tlri.gov.tw。
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飼糧組成影響乳牛的健康及泌乳量，未消化成分排泄後造成環境負荷。蛋白質是乳牛生長、維持生理功能及

泌乳的所必需的基本營養素，其需求量與飼糧中蛋白質的含量、消化率與利用效率密切相關，處於懷孕、泌乳及

生長階段的乳牛對蛋白質需求量較高，一般情形下為提高泌乳牛產乳量，許多酪農會餵飼高蛋白質飼糧，然而，

過量的蛋白質攝取不僅增加了飼養成本，還會導致多餘氮的排放，對環境造成壓力 (Kebreab et al., 2001; Steinfeld et 
al., 2006)。研究指出降低飼料中的總蛋白質含量，可選擇較高飼料效率的蛋白質原料來源，如油菜籽、豌豆或豆粕

等，可以確保牛隻獲得必要的胺基酸，高效率蛋白質飼料原料不僅能提高飼料轉換率外，同時可有效減少氮排放

(Schmidt, 2017)。在降低飼糧蛋白質含量時，也需注意其他營養成分的平衡，特別是能量的供應，碳水化合物和脂

肪等也需要一併考量，以確保牛隻有足夠的能量維持泌乳量及體態的需要量。

Eckard et al. (2010) 指出動物育種、飼料調整、瘤胃環境控制、糞尿管理、土壤管理等措施，可有效降低碳排

放量，例如：以營養策略來提高牛乳產量和飼料利用效率，可以降低每單位生乳的甲烷排放量；提高飼料品質 ( 增
加可發酵性碳水化合物，減少纖維 ) 可降低甲烷排放；添加脂肪 ( 如椰子油、亞麻籽油 ) 可降低甲烷產生 10% －

25%；使用縮合單寧 (condensed tannins, CT) 可抑制甲烷菌群，但過量可能影響消化；使用酵母培養物或特定酶制

劑控制瘤胃發酵，刺激瘤胃中的產乙酸菌，消耗氫氣產生乙酸，間接可能減少甲烷生成。Agle et al. (2010) 及 Groof 
and Wu (2005) 研究指出，隨著氮採食的量增加時，糞便 ( 糞便和尿液 ) 中的氮含量亦會隨之增加，較多的排出導致

氮利用率降低。降低商業乳牛場的飼糧蛋白質含量時，可使糞尿中氮及氨排放量減少，減少溫室氣體排放，而且不

會影響乳牛的產奶量和成分，但低蛋白質飼料並未減少瘤胃甲烷的排放量 (Hristov et al., 2015; Rendón-Huerta et al., 
2018)。為在 2030 年前減少 30% 的溫室氣體排放量 ( 與 2020 年相比 )，從源頭減量改善氣候變遷的可能性，本研究

以飼料配方技術調整泌乳牛之飼糧組成，固定精料、芻料與副產物比例 ( 乾基 ) 為 45：45：10，及固定瘤胃未降解

蛋白質佔蛋白質比例 (35%) 之配方，比較餵飼粗蛋白質佔飼糧乾基 15、16、17 或 18，評估調降飼糧蛋白質對生產

性能與效率之影響，同時測定氮之利用效率，比較不同蛋白質含量在臺灣環境飼養下，泌乳牛之活體胃腸道及糞尿

溫室氣體排放量，並評估飼糧調整是否能降低氮的排放，進而減少碳排放量。

材料與方法

I. 試驗動物與飼糧處理

動物試驗經過畜試所實驗動物照護及使用小組審核通過 (編號 113-17 )，並於畜試所畜產經營組乳牛舍進行。

泌乳牛飼糧營養分依據美國 NRC (2021) 乳牛營養需要量每日 28 kg 泌乳量進行飼料配方設計配製完全混合日糧

(total mixed ration, TMR)，固定精料、芻料與副產物比例 ( 乾基 ) 為 45：45：10，設計等能量 ( 飼糧每 kg 乾物

質提供泌乳淨能 1.69 Mcal ) 固定瘤胃未降解蛋白質佔蛋白質比例 (35%) 之配方，比較餵飼粗蛋白質佔飼糧乾基

15、16、17 或 18% 之碳排差異比較，並以 17% 作為對照組。本次試驗於 113 年 3 月至 6 月進行，主要使用的

蛋白質飼料原料為大豆粕、魚粉、苜蓿乾草及啤酒粕，降低蛋白質含量時主要為調降大豆粕的使用量，並降低

少量的魚粉添加量，苜蓿乾草及啤酒粕用量僅略為調整，配方及營養組成分如表 1。

將 16 頭荷蘭牛 ( 平均乳量 30.63 ± 4.64 kg、平均泌乳天數 116.75 ± 36.00 天及平均胎次 1.50 ± 0.63 胎 ) 依照

乳量逢機均分為 4 組，飼養於隧道式通風牛舍，每組 4 頭群飼，每欄均有足夠空間的飼槽及水槽，牛隻每日餵

飼 1 次並於上午 7：30 － 8：30 左右進行，剩料於 7：00 收集，其餘餵飼牛群飼養管理依標準作業流程進行。

每日分別於上午 4：30 與下午 3：30 擠乳，以 4 × 4 拉丁方試驗，每次試驗 21 日進行。試驗開始前後測量體 
重、乾物質採食量 ( 群飼，計算每頭平均值 )、乳量及乳成分 ( 乳脂率、乳蛋白率、乳糖率、無脂固形物率、總

固形物率及乳中尿素氮 )，並以直腸收集糞便分析乾物質 (dry matter, DM)、粗蛋白質 (crude protein, CP)、中洗纖

維 (neutral detergent fiber, NDF) 及酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 含量。於試驗第 14 至第 15 日暫停牛舍內

之刮糞機運作，於牛舍內分別全量收集 4 組之糞便排泄量 2 日，尿液會隨著畜舍走道斜度排出，以人力使用土

鏟收集全量之糞便秤重紀錄，採樣烘乾後計算乾物率，保存於 -20℃環境中供後續分析一般成分，計算排泄物總

乾物質量與飼糧消化率。尿液則使用刺激法於試驗第 14 至第 15 日上午 9：00 左右，進行個別牛隻採樣 2 日各 
150 mL 並加入 5 mL 50% 之硫酸防止氮揮發，於試驗第 16 至第 17 日測定當日於 8：00 各組進入已清理乾淨之

試驗欄並於水泥地上鋪設足量且已記錄重量之墊料，收集各組之全部糞尿秤重，以堆肥墊料吸附後之總重量扣

除糞便量，推估尿液量，將 2 日收集之樣品混合後取樣保存於 -20℃環境中，供後續分析尿氮與糞氮量。並依生

產表現計算扣除飼料費後之粗收益，作為比較經濟效益評估依據。

II. 測定項目
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(i) 體重：於每次試驗開始與結束日，各連續 2 日上午 9：30 餵飼後過磅。

(ii) 飼糧組成：於每次試驗第 14 日起，於試驗第 17、19 及 21 天採集 3 次飼料原料，先以 -20℃保存，試驗結

束後以 55℃烘乾 48 小時，熱秤得乾物質率，將每項原料的 3 個乾燥後樣品均勻再採樣以混合成 1 個樣品，

經 1 mm Wiley mill 磨細後依 AOAC (2000) 分析營養組成分。

(iii) 採食量：每日記錄各組牛群的餵飼量及剩餘量。於試驗第 17 至 21 天最後 5 日連續採集 TMR 飼糧及隔日剩 
料，先行冷凍保存後再烘乾如飼糧原料之處理，並依飼糧乾物質供應量及剩料乾物質率，計算各組平均每

頭的乾物質採食量。

(iv) 泌乳性能：試驗開始前 2 日連續記錄個別牛乳量並採集個別乳樣送驗，作為基期性能數據。於試驗第 18 日

至 21 日連續 4 日記錄個別牛的泌乳量，於試驗第 19 日至 21 日連續 3 日依個別牛上下午採集之乳樣，混合

成單日乳樣，每個試驗期每頭牛有 3 個乳樣品，送本所北區分所牛乳檢驗室，以全自動多功能乳成分分析

儀 (MilkScanTM FT+, Foss, Denmark) 分析一般乳成分，包括乳脂率、乳蛋白質率、乳糖率、乳總固形物率及

乳中尿素氮等。

 表 1. 不同蛋白質含量飼糧餵飼泌乳牛試驗之飼糧配方及組成分 ( %，乾基 )
Table 1.	 Diet formulations and compositions for feeding experiments with different protein content fed to lactating cows or 

goats (% of DM basis)

Ingredients CP 15
(-2%)

CP 16
(-1%)

CP 17
(control)

CP 18
(+1%)

Corn silage 15.54 15.42 15.49 15.49
Bermudagrass grass 16.43 16.31 16.38 16.37
Alfalfa hay 14.19 14.09 14.15 14.15
Brewer grain, Wet 5.46 5.42 5.44 5.44
Wheat bran 4.79 4.76 4.78 4.78
Corn, ground 28.63 26.55 24.32 21.97
Soybean meal, 43% CP 4.70 7.24 8.68 10.30
Soybean oil 2.69 2.46 2.47 2.41
Fish meal, 60% CP 3.19 3.41 3.91 4.39
Salt 0.27 0.26 0.27 0.27
Limestone 1.18 1.17 1.18 1.34
Dicalcium phosphate 1.18 1.17 1.18 1.34
Sodium phosphate 1.45 1.44 1.45 1.45
Premix1 0.30 0.30 0.30 0.30
Composition2, % of DM

CP, % 15.0 16.1 17.1 17.9
UIP, % of CP 35.0 35.0 35.0 35.0
NDF, % 33.1 33.1 33.2 33.3
ADF, % 17.6 17.7 17.9 18.0
Ca, % 1.2 1.2 1.3 1.4
P, % 0.6 0.6 0.7 0.7
Nel3, Mcal/kg 1.69 1.69 1.69 1.69

1 Each kilogram of premix contains: Vit. A, 10,000,000 IU; Vit. E, 70,000 IU; Vit. D3, 1,600,000 IU; Fe, 50 g; Cu, 10 g; Zn, 
40 g; I, 0.5 g; Se, 0.1 g; Co, 0.1 g.

2 DM: dry matter; CP: crude protein; UIP: undegradable intake protein; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent 
fiber; Ca: calcium; P: phosphate; Nel: net energy for lactation.

3 NEl value is calculated according to NRC (2021).

III. 溫室氣體排放量之計算方法

透過不同方法評估飼糧總能量，並應用 IPCC (2006) 方法，搭配收集之採食量、消化率和成分分析資料，以

總能量攝取 ( MJ / 頭 / 日 ) 計算腸胃道甲烷排放量；依照前述之總能量攝取、飼糧消化情況、成分分析資料和糞
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尿處理系統比例，計算揮發性固體物 (volatile solids, VS，為牛糞尿中可在 550℃下揮發的有機物質，主要包含未

消化的纖維與飼料殘渣、尿中有機氮化合物、微生物生物量及可溶性有機物 ) 和糞尿處理過程產生之甲烷和氧

化亞氮排放量，計算各自 4 組飼糧之總碳排放量 ( 二氧化碳當量 / 頭 )，比較減碳效果。

(i) 腸胃道甲烷年排放量 ( kg / 頭 / 年 ) = ( 總能量攝取 ( MJ / 頭 / 日 ) × Ym ÷ 100 × 365 ) ÷ 55.65。
MJ：百萬焦耳 (megajoule, MJ)，1 焦耳定義為使用 1 牛頓力使物體沿力的方向移動 1 米所消耗的能量；

Ym = 6.5 (%)，總能量攝取以熱卡計分析之數值並導入前揭公式，進行腸胃道甲烷年排放量估算。

(ii) 糞尿甲烷年排放量 ( kg / 頭 / 年 ) = 排放係數 ( kg / 頭 / 年 ) × 動物數量。

1. 排放係數 EF = VS × 365 × [ 糞尿最大甲烷產生量 Bo × 0.67 kg/m3 × Σ ( 糞尿處理系統甲烷轉換因子 MCF ÷ 
100 × 糞尿處理系統 MS ) ]。

2. 揮發性固體物 VS = [ 總能 × (1 – 消化率 ÷ 100) + ( 尿能 % × 總能 )] × [(1 – 灰分 %) ÷ 18.45]。
3. 糞尿最大甲烷產生量 Bo = 查詢 IPCC (2006) 第 4 卷第 10 章表 10A-4。
4. 糞尿處理系統甲烷轉換因子 MCF = 查詢 IPCC (2006) 第 4 卷第 10 章表 10.17 和表 10A-4。採用 25℃下之

集約式堆肥處理 (composting-intensive windrow)、液體儲存 (liquid)、加蓋式厭氧槽 (anaerobic digester) 係
數及好氧處理 (aerobic treatment)。

5. 糞尿處理系統比例 MS (%) = 依農業部畜產試驗所牛舍糞尿處理系統處理槽容積比例計算，以廢棄物清理

計畫書設定固液分離後固形物堆肥化處理比例為 5%，再計算加蓋式厭氧槽處理比例為 62.71%、耗氧處理

比例為 24.93%，並將其餘槽體皆視為液體儲存共 7.36%。

(iii) 糞尿氧化亞氮年排放量 ( kg N2O /頭 /年 ) = 年直接排放 ( kg N2O /頭 /年 ) +年揮發間接排放 ( kg N2O /頭 /年 ) 
+ 年逕流間接排放 ( kg N2O / 頭 / 年 )，各項目之排放量計算 = 氮年排放量 ( kg N / 頭 / 年 ) × 排放係數 EF 
(kg N2O-N/kg N)，得到氧化亞氮態氮年排放量 ( kg N2O-N / 頭 / 年 )，再乘以 44/28 來換算成氧化亞氮年排放

量 ( kg N2O / 頭 / 年 )。各項目之細部計算列於以下方程式。

1. 氧化亞氮年直接排放量 = 氮年排放率 Nex ( kg N / 頭 / 年 ) × 糞尿處理系統比例 MS (%) × 排放係數 EF3 × 
44/28。
(1) 年氮排放率 Nex = 日氮攝取量 ( kg N / 頭 / 日 ) × (1 – 日氮蓄積比例 (%)) × 365。
(2) 日氮攝取量 = 總能量攝取 ( MJ / 頭 / 日 ) ÷ 18.45 × (CP% ÷ 100 ÷ 6.25)。
(3) 日氮蓄積比例 = [ 乳量 ( kg / 頭 / 日 ) × ( 乳蛋白 % ÷ 100 ) ÷ 6.38] + { 體增重 ( kg / 日 ) × [268 – (7.03 × 生

長淨能 ( MJ / 日 ) ÷ 體增重 ( kg / 日 )) ÷ (1,000 × 6.25)]}。
(4) 生長淨能 = 22.02 × ( 體重 (kg) × 轉換係數 C × 成熟體重 0.75 (kg) ) × 日增重 1.097 ( kg / 日 )，其中母牛

之轉換係數 C 為 0.8。
2. 氧化亞氮年揮發間接排 = 氮年揮發間接排放量 ( kg N / 頭 / 年 ) × 排放係數 EF4 × 44/28。

(1) 氮年揮發間接排放量 = 氮年排放率 Nex ( kg N / 頭 / 年 ) × 糞尿處理系統比例 MS (%) × ( 糞尿管理系統

中以 NH3 和 NOx 揮發的比例 FracGasMS (%) ÷ 100 )。
3. 氧化亞氮年逕流間接排放 = 氮年逕流間接排放量 ( kg N / 頭 / 年 ) × 排放係數 EF5 × 44/28。

(1) 氮年逕流間接排放量 = 氮年排放率 Nex ( kg N / 頭 / 年 ) × 糞尿處理系統比例 MS (%) × ( 糞尿管理系統

中以 NH3 和 NOx 逕流的比例 FracleachMS (%) ÷ 100)。
IV. 統計分析

試驗所得數值資料採用 SAS 套裝軟體 (SAS, 2014) 進行分析，以飼料為處理，使用一般線性模式 (general 
linear model procedure, GLM) 進行變方分析，再以最小顯著性差異法 (Fisher’s least significant difference test, LSD)
進行試驗資料處理間差異比較，本試驗以 P < 0.05 為顯著差異水準。

結　　果

I. 降低飼糧粗蛋白質含量對採食量及生產性能的影響

餵飼不同飼糧蛋白質含量對泌乳牛採食量及乳成分之影響如表 2 及表 3，結果顯示，隨著飼糧中粗蛋白質

增加，在乾物質採食量雖無顯著差異 ( 約 20.19 － 20.65 kg/ 頭 / 天 )，但採食的總粗蛋白質量則有顯著提升 ( 由
3.16 kg / 頭 / 天顯著增加至 3.63 kg / 頭 / 天 ) (P < 0.05)。21 日的試驗期間餵飼不同飼糧粗蛋白質含量對泌乳牛體

重影響極小，各處理組間並無顯著差異，產乳量亦無顯著變化，但對乳成分有觀察到變化的趨勢，生乳中的乳
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脂率 (P = 0.0597)、乳糖率 (P = 0.0972) 及無脂固形物率 (P = 0.0609) 皆會隨著飼糧粗蛋白質含量增加而呈上升趨

勢。餵飼高粗蛋白質飼糧時，伴隨乳中尿素氮 (Milk urea nitrogen, MUN) 的顯著提升，從 12.67 mg/dL 升至 14.44 
mg/dL (P = 0.0129)。經濟效益評估如表 5，由每 kg 飼糧乾物質的單價 ( 依 113 年 3 月分之各飼料原料購買價格，

計算各組不同配方組合下各組之飼糧單價 )，計算每天每頭乾物質採食量下每日的飼糧花費，並使用生乳價格評

價表 ( 民國 111 年 06 月 08 日公告之乳品加工廠收購酪農原料生乳驗收及計價要點第二點附表 ) 查生乳品質對應

的每 kg 乳價 ( 以夏季計算 ) 與平均乳量計算每日乳款收入，並計算扣除飼料費之後的粗收益，結果顯示降低飼

糧粗蛋白質含量對於乳牛之經濟效益並不會受到影響。

II. 降低飼糧粗蛋白質含量對糞尿排泄與消化率的影響

飼糧蛋白質含量對泌乳牛糞便及尿液排放之影響如表 2，試驗結果顯示乳牛飼糧蛋白質含量增加會提高

糞便的排出量及糞的總粗蛋白質的排出量，CP 15% 組 0.84 kg / 頭 / 天增至 CP 18% 組的 1.20 kg / 頭 / 天 (P < 
0.01)。尿液的總排出的氮量亦隨著飼糧的增加而提高排出量，但處理組間並無顯著差異。糞便中的中洗纖維或

酸洗纖維排出量處理組間並無顯著差異。在飼糧表面消化率方面，乾物質和粗蛋白質表面消化率隨著粗蛋白含

量提高而顯著下降 (P < 0.01)。乾物質消化率從 CP 15% 組的 72.62%下降到 CP 18% 組的 64.28%，而粗蛋白消化

率則由 73.36%下降到 66.90%。

III. 降低飼糧粗蛋白質含量對溫室氣體排放的影響

飼糧蛋白質含量對泌乳牛碳排放量之影響如表 4，在腸胃道及糞尿處理溫室氣體排放方面，使用熱卡計檢測

之總能代入公式，並配合相關生產表現及糞尿含量處理等參數計算，再以 IPCC AR6 的 GWP 值進行總排放量換

算。結果顯示，在乳牛總碳排放量的數值上CP 15%組 ( 5,338 kg CO2e /頭 /年 )較CP 17% ( 5,556 kg CO2e /頭 /年 )
或 CP 18% 組 ( 5,515 kg CO2e / 頭 / 年 ) 分別減少了 218 ( 5,556 kg kg CO2e / 頭 / 年－ 5,338 kg CO2e / 頭 / 年 ) 與
177 kg CO2e / 頭 / 年 ( 5,515 kg CO2e / 頭 / 年－ 5,338 kg CO2e / 頭 / 年 )，約減少 3.92 － 3.21% (218 kg CO2e/5,556 
kg CO2e × 100% － 177 kg CO2e /5,515 kg CO2e ×100%)，總碳排放量處理間差異未達統計顯著，然而在分項中，

糞尿處理階段產生的甲烷與氧化亞氮排放量均呈顯著下降 (CH4，P = 0.0048；N2O，P = 0.0272)。換算每公斤生

牛乳的碳排放量 CP 17% 組及 CP 15% 組由 0.56 kg CO2e ( 5,556 kg CO2e / 365 日 / 27.29 kg 泌乳量 ) 至 0.54 kg 
CO2e (5,338 kg CO2e / 365 日 / 27.07 kg 泌乳量 )。

討　　論

Barros et al. (2017) 泌乳牛研究顯示飼糧 CP 濃度從高量 162 g/kg DM (16.2%) 減少至中等量 144 g/kg DM (14.4%)
時，牛隻的乾物質採食量 (24.2 與 23.8 kg) 和泌乳量 (31.8 與 31.4 kg) 持續能夠維持在較高的水準，但降至 131 g/kg 
DM (13.1%) 及 118 g/kg DM (11.8%) 時，採食量及產乳量呈現線性下降；Hynes et al. (2016) 研究將飼糧 CP 由 181 g/
kg DM (18.1%) 降至 141 g/kg DM (14.1%) 時，乳牛的乾物質採食量 (20.7 kg) 和產乳量 (25.8 kg) 並未顯著降低，表

示荷蘭泌乳牛在 25 － 30 kg 的泌乳量下，餵飼中等 CP 含量飼糧即可獲得足夠的氮源來因應生產所需，並可維持良

好的生產性能。由於瘤胃微生物在乳牛的蛋白質代謝中極為重要，降低飼糧 CP 含量時產乳量能維持穩定可能是乳

牛在較低 CP 飼糧下，瘤胃內部的氮源會更依賴微生物蛋白的再利用，避免過量氨進入血液轉化為尿素，造成過多

氮的流失，因而提高氮的利用效率 (Hynes et al., 2016; Barros et al., 2017)。Sinclair et al. (2014) 報告亦指出，降低泌

乳牛飼糧中粗蛋白質濃度至 14% ( 乾基 ) 可增加氮捕捉 (N capture) 效率以及減少氮的排出。Law et al. (2009) 報告中

亦顯示低 CP 飼糧有較佳的氮利用效率，氮利用率隨飼糧 CP 增加而下降，需根據泌乳階段調整 CP 在飼糧中的含 
量，供應過量的 CP 不僅無法顯著提升產乳量，反而會導致氮的流失，降低氮的利用效率 (Castillo et al. 2000)；
Bach et al. (2005) 研究顯示瘤胃尿素再循環可提供微生物所需的氮，使得瘤胃環境及代謝趨於穩定，將體內的尿素

回流至瘤胃補充氮源，可維持瘤胃內菌群的平衡，在將氮重新分配給瘤胃微生物的過程中，可減少體內直接將氮排

出的總量，尤其是在飼糧瘤胃降解蛋白質不足的情況下，其不僅有助於瘤胃微生物利用有限的氮源外，還能避免飼

糧蛋白質在瘤胃中過度分解產生氨的累積或增加血液中氨的含量，低蛋白質日糧 (CP < 14%) 中適當增加瘤胃未降解

蛋白質比例可確保氮的有效利用，透過增加瘤胃未降解蛋白質的利用，減緩因微生物蛋白生成下降而造成的生產性

能降低，藉由優化瘤胃降解蛋白質與瘤胃未降解蛋白質的比例，調整瘤胃降解蛋白質供應量，搭配可發酵的碳水化

合物，可以提高瘤胃內氮的捕獲率及氮利用效率。本試驗中降低泌乳牛飼糧中的 CP 含量時並未影響牛隻的乾物質

採食量及產乳量，且低 CP 組也有顯著較高的蛋白質的表面消化率，綜合上述內容顯示，合理減少飼料中的 CP 含

量不會對乳牛的生產性能造成負面影響。
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表 5. 飼養不同蛋白質含量飼糧對泌乳牛影響之經濟效益評估

Table 5.	 Effect of different dietary protein levels on the economic benefits of lactating cows

CP 15
(-2%)

CP 16
(-1%)

CP 17
(control)

CP 18
(+1%)

Dry matter price of feed, NT$/kg 16.18 16.67 17.24 17.87
Daily feed cost per cow, NT$ 334 338 355 361
Milk price per kg, NT$/kg 32.37 32.37 32.37 32.56
Daily milk revenue, NT$ 876 845 883 907
Gross income after feed cost, NT$ 542 507 528 547
Gross income increases or decrease compared to the control group, % 2.57 -3.89 － 3.41

氮排放是畜禽飼養業的一個重要環境問題，過量的氮不僅會影響水質，還可能導致大氣中的溫室氣體增加

(Aneja et al., 2008)。高蛋白質飼糧會導致瘤胃中產生過量氨，當無法同步提供微生物可用的碳源或超過微生物的利

用能力時，氨會被瘤胃吸收進入血液並送往肝臟，轉化為尿素後再經由腎臟隨尿液排出體外。根據 Yan et al. (2007)
的研究顯示，隨著日糧中 CP 含量的增加，尿液中的氮排放量顯著上升，降低飼糧中的 CP 濃度可以減少氨的產生，

進而降低尿液中的氮含量。Schils et al. (2013) 指出，降低飼糧中的 CP 濃度可以減少尿液中氮排放，能降低土壤中

硝酸鹽的積累，有助於控制水污染風險，糞便中的氮以有機形式存在，不會像尿液氮進入土壤後很快轉化為氨，容

易揮發或進一步轉化為硝酸鹽，糞便中的氮相對於尿液中的氮更穩定，因為糞便中的有機氮需要經過微生物的分解

才能釋放。在蛋白質品質對氮排出的影響方面，優化反芻動物對氮的利用效率，可能有效減少尿液中氮的流失，進

而降低糞便中氨氣與氧化亞氮的排放 (Montes et al., 2013)，透過降低飼糧中瘤胃可降解蛋白質的含量，並提高瘤胃

未降解蛋白質的比例，可提升整體氮利用效率，並確保足夠的代謝蛋白質輸送至小腸供動物使用 (Calsamiglia et al., 
2010)。然而在 de Melo Coelho et al. (2022) 的研究中，添加瘤胃未降解蛋白質並未減少尿液中氮的流失，且導致氧

化亞氮排放增加，對甲烷和氨的排放則無顯著影響，推測可能有 3 個原因，(一) 瘤胃未降解蛋白質飼糧中的可降解

蛋白質含量仍足以滿足瘤胃微生物對氨的需求，導致未能形成顯著的尿素再循環以減少尿氮排出；(二) 當胺基酸進

入小腸超出動物需求時，過量部分會被氧化產生尿素，增加尿氮的生成；(三) 高瘤胃未降解蛋白質飼糧可能導致尿

液中含有較多的尿素，增加氧化亞氮排放。因此降低飼糧蛋白質含量可能比改善品質更有減碳效果。Castillo et al. 
(2000) 的文獻回顧中亦指出，乳牛對氮的利用效率低，約 72% 的採食的氮會透過糞便與尿液排出，當氮攝取量超

過 400 g/d，氮排放主要以尿液形式增加，糞便和牛奶中氮排放量的增長幅度則呈線性下降，建議將日糧 CP 含量

從 200 g/kg DM 降至 150 g/kg DM，可減少 21% 的糞氮排放與 66% 的尿氮排放。在本試驗中乳牛的糞便的氮排出量

亦隨著飼料 CP 的減少而減少，尿液也有相同的現象，由 180 g/kg DM 降至 150 g/kg DM 時分別減少 30% 的糞氮及

12.6% 的尿氮排放 ( 表 2 )，本試驗尿氮降低效果低於文獻可能是糞尿量的收集方式所造成的差異，但整體的結果與

文獻是一致的。

Hristov et al. (2022) 研究指出飼料添加物可透過改變瘤胃發酵環境與微生物組成，影響氫 (H2) 的利用途徑。當

氫由甲烷生成途徑轉向被替代電子受體 ( 如硝酸鹽 ) 所利用時，可有效降低甲烷排放。此外，部分甲烷抑制添加物

會改變瘤胃短鏈脂肪酸組成，增加丁酸比例，進而促進瘤胃氨的吸收與轉化，使乳中尿素氮濃度上升，改變氮的利

用與分配。Niu et al. (2016) 研究則發現改變飼糧中 CP 含量對甲烷排放無顯著影響，但採食過量的 CP 除增加未被

利用的氮隨糞尿排出，進一步形成氧化亞氮，增加溫室氣體排放量外，糞尿處理時有機物的分解也會增加碳排放

量，故適當降低飼料中的 CP 能有效降低乳牛的碳排放量 (Gerber et al., 2013)。在本試驗中雖然「總碳排放量」在處

理組間差異未達顯著 (P > 0.05) ( 表 4 )，但由各項溫室氣體來源顯示糞尿處理過程中甲烷與氧化亞氮排放量隨日糧

蛋白質降低而顯著下降 ( 分別為 P = 0.0048 與 P = 0.0272 )。然而，胃腸道甲烷排放仍是主要的排放來源，飼糧處理

並未顯著降低其排放量，因而換算成 CO2 當量加總後，處理間之差異未達顯著。泌乳牛糞便及尿液中的氮與有機

物 ( 未消化的物質 ) 排出，間接降低後續糞尿管理 ( 廢棄物處理時的堆肥化與廢水厭氣發酵 ) 產生的溫室氣體排放，

即使胃腸道甲烷排放未顯著下降，整體仍具有減碳潛力，此結果與文獻 (Yan et al., 2007; Gerber et al., 2013; Schils 
et al., 2013) 相符。碳排放量是畜牧業永續經營的關鍵因素，雖然至目前尚無充分證據支持降低飼糧 CP 即能直接顯

著減少反芻動物胃腸道發酵產生的甲烷量，改變甲烷生成量關鍵仍是與瘤胃中碳水化合物的發酵有關，在供應乳

牛能量的主要方式為飼糧碳水化合物 ( 澱粉和 NDF ) 於瘤胃中發酵 (Abbas et al., 2020) 及少量的脂肪 (Aschenbach et 
al., 2010)，其中，纖維可以增加纖維分解菌的數量，從而提高 NDF 的利用率，並提高利用氫氣的產甲烷菌 (Flint, 
2004; Abbas, et al., 2020)，因此與氫代謝密切相關的碳水化合物和脂肪被認為是影響甲烷排放的主要因素 (Hristov 
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et al., 2013; Zhang et al., 2024)。相較之下，澱粉可以促進瘤胃中的丙酸發酵，增加澱粉分解菌和乳酸利用菌的數

量，它們會與產甲烷菌競爭氫氣以抑制甲烷排放 (Mohammed et al., 2010)。富含纖維的飼糧則會促進乙酸發酵，產

生更多的氫氣供產甲烷菌利用 (Moss et al., 2000; Li et al., 2018)，因此，增加非纖維碳水化合物的飼料調整方向可

能是更有效的甲烷減排策略，然而，高量的非纖維碳水化合物可能會增加飼料成本和瘤胃酸中毒的風險 (Benchaar 
et al., 2001)。反芻動物胃腸道產生的甲烷總量與糞便排放的甲烷量相比時，糞便產生的甲烷量很小 (Benchaar and 
Hassanat, 2019)，而降低 CP 日糧的碳排放策略主要作用反應在減少氮的排放及其後續廢棄物處理發酵過程所產生的

碳排放量 (Gerber et al., 2013)，同時在降低 CP 的同時，若不增量牧草纖維時，非纖維碳水化合物的含量即會增加，

因此降低飼糧蛋白質對於降低碳排放量仍是有效的作法。由於試驗期間為乳牛泌乳後約 90 天內之中早期階段，此

階段為乳牛營養需求與產乳量均相對穩定之期間，亦為整體泌乳期產量相對較高的階段，具有一定之代表性作為年

碳排量估算基礎，雖試驗仍存在時間範圍之侷限，不同泌乳階段的蛋白質需求與氮排放會有所差異，可能影響碳排

推算低估或高估實際總排放，但本試驗主要目的在開發飼糧調整減碳技術供產業參考應用，在國家溫氣氣體排放清

冊報告中使用的活體溫室氣體排放量則同時間有其他研究使用呼吸室進行實際量測，後續可再進行數值上的比對分

析。

在飼養成本方面，日糧中的蛋白質成分通常是飼料成本的主要組成部分，適度減少蛋白質含量可以明顯的降低

每公斤飼料成本，同時在前述討論已了解降低飼糧 CP 可以減少氮的損失及浪費，因此可能降低乳牛的飼養成本，

這對生產者來說具有直接的經濟效益可行措施。本試驗經濟效益評估中也顯示飼糧粗蛋白質含量降低時每日的飼料

花費亦隨之減少，但由於乳量有數值上的不同，因此整體換算完後之扣除飼料費後的粗收益與對照組的差異相近，

因此經濟效益上也是可行的做法。隨著全球對畜牧業的溫室氣體排放、氨氣排放及氮循環污染問題的關注，相關環

境保護法規和政策將越來越嚴格，在減少飼糧中的蛋白質含量而不影響產能下，促進降低氮和碳的排放，為符合環

保政策可行的方法之一，有助於促進畜牧業的永續經營與競爭力。

結　　論

降低泌乳牛飼糧中的粗蛋白質含量，具有減少糞尿中氮排放和碳排放的潛力，同時維持生產性能及乳款收入，

在乳牛碳排放量的數值上 CP 15% 組 ( 5,338 kg CO2e / 頭 / 年 ) 較 CP 17% 或 CP 18% 組分別減少了 218 與 177 kg 
CO2e / 頭 / 年，約減少 3.92 － 3.21%，雖然總碳排放量未達統計顯著差異，但在糞尿管理產生的甲烷與氧化亞氮排

放量均呈顯著下降 (P < 0.05)，顯示低蛋白質飼糧的減碳作用主要來自於降低泌乳牛糞尿中的氮排放及其後續糞尿處

理間接系統生成的溫室氣體。
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Abstract

This study evaluated the effects of reducing dietary crude protein (CP) concentration in lactating Holstein cows on 
production performance, nitrogen (N) excretion, and greenhouse gas (GHG) emissions. Sixteen cows with an average daily 
milk yield of 30.63 kg were assigned to four groups based on milk yield and fed diets containing 15%, 16%, 17%, or 18% 
CP. All diets were formulated to be isoenergetic (NEl = 1.69 Mcal/kg) with fixed proportions of concentrate, forage, and 
by-products (45:45:10). A 4 × 4 Latin square design was used, with each period lasting 21 days (14 days of adaptation and 
7 days of data collection). Cows were group-housed and had ad libitum access to feed and water to compare the effects of 
different diets on milk yield, milk composition, nitrogen excretion, and GHG emissions. The results showed that reducing 
dietary CP concentration had no negative effects on dry matter intake or milk yield (P > 0.05). Milk yield for the 15%, 16%, 
17%, and 18% CP groups was 27.07, 26.09, 27.29, and 27.87 kg/day, respectively. Lower CP diets significantly reduced milk 
urea nitrogen concentration and fecal N excretion (P < 0.05). Based on the methodology of the Intergovernmental Panel on 
Climate Change, total carbon emissions in the 15% CP group (5,338 kg CO2e/head/year) were lower than those in the 17% 
(5,556 kg CO2e/head/year) and 18% (5,515 kg CO2e/head/year) groups, representing reductions of 218 and 177 kg CO2e/
head/year (approximately 3.92%–3.21%), although the differences were not statistically significant. However, methane (P 
= 0.0048) and nitrous oxide (P = 0.0272) emissions from manure management were significantly reduced. In conclusion, 
feeding lactating Holstein cows a diet containing 15% CP maintained milk yield while minimizing nitrogen losses in 
feces and urine and reducing GHG emissions. Therefore, low-protein feeding strategies represent a practical approach for 
environmental protection and sustainable dairy production.
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