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燕麥在不同成熟期之芻料品質與青貯調製研究 (1)

劉建甫 (2)　王紓愍 (3)　朱明宏 (3)(4)

收件日期：114 年 6 月 4 日；接受日期：114 年 7 月 21 日

摘　　要

燕麥 (Avena sativa L.) 是營養豐富且本土可種植之芻料，深受反芻動物喜愛。本研究以芻料用燕麥新育成之品

系 26 與 43 為試驗材料，分別在乳熟期與糊熟期收穫，經不同萎凋時間 ( 0、12 及 24 小時 ) 與乳酸菌添加處理，探

討不同成熟期與青貯調製方式對燕麥芻料化學成分與青貯品質之影響。試驗結果顯示，在芻料品質方面，不同品

系之間以品系 43 具有較高之粗蛋白質含量 (CP，9.2%)，較低之酸洗纖維 (ADF，38.0%)、中洗纖維 (NDF，57.0%)
及水溶性碳水化合物 (WSC，3.3%) 含量。不同成熟期之間以乳熟期之 CP、ADF、NDF 及 WSC 含量較高，分別為 
8.5、41.2、61.7 及 3.7%。隨著萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 WSC 含量下降，CP、ADF 及 NDF 含量在不同

萎凋時間均無顯著差異。在青貯品質方面，品系 26 燕麥在糊熟期經萎凋 24 小時且接種乳酸菌之下，具有最高之乳

酸含量 (2.06%) 與最低之丙酸 (0.17%)，品質評分 (56.5) 最高。品系 43 燕麥在糊熟期經萎凋 24 小時且接種乳酸菌

之下，具有較高之乳酸含量 (3.07%)、最低之丙酸 (0.04%) 與丁酸 (0.16%) 含量，品質評分 (83.5) 最高。根據試驗結 
果，在相同成熟期以品系 43 燕麥具有較佳之芻料品質，參試燕麥之青貯品質均以糊熟期、萎凋至較高之乾物率及

添加乳酸菌為最佳，又品系 43 優於品系 26，可作為燕麥青貯調製之參考。

關鍵詞：芻料品質、乳酸菌、成熟期、燕麥青貯、萎凋。

緒　　言

燕麥 (Avena sativa L.) 屬於一年生禾本科作物，廣泛栽培於溫帶與涼爽之亞熱帶地區，因產量高、營養豐富及

環境適應性廣，可供人類食用與作為動物飼糧 (Suttie and Reynolds, 2004; Sun et al., 2023)。為了發展酪農業，燕麥

過去是臺灣冬季主要青刈芻料作物，栽培面積曾達 440 公頃，但隨著農地政策調整，2000 年後僅剩零星栽培 ( 黃
及陳，2020 )，在此期間畜牧業者轉而使用進口燕麥且需求日益增加。近年因進口乾草價格高漲且供應不穩定，又

逢休耕地轉作政策調整，國產芻料栽培出現新契機。臺灣中、北部地區冬季冷涼且潮濕的氣候適合燕麥栽培，具有

降低進口燕麥依賴性的生產潛力，但由於莖稈粗壯，燕麥不如纖細的盤固草或百慕達草易於曬乾，因此田間乾燥需

時長，天候影響風險大而不易調製成品質良好的乾草，可藉由青貯方式來保存營養價值 (Zhao et al., 2018; Xu et al., 
2022)。

青貯品質的優劣會受到含水率、pH 緩衝能力 (pH buffering capacity)、表面菌相及水溶性碳水化合物 (water 
soluble carbohydrates) 含量等植體因子影響，又植體因子會因品種、栽培氣候及收穫時的成熟期等不同而產生差異

(Kung et al., 2018)。就燕麥而言，孕穗期 (booting stage) 至抽穗期 (heading stage) 的植株成熟度低、粗蛋白質含量高

及纖維含量低，芻料品質佳而動物消化率高，但此成熟期之植體含水率高且 pH 緩衝能力強而不易製成良好青貯，

需透過萎凋或添加糖蜜、微生物菌劑等調製方式提升青貯品質 ( 朱等，2018；Ma et al., 2023)。考量產量、芻料營養

成分、青貯品質及青貯後之乾物質損失率，乳熟期 (milk stage) 至糊熟前期 (early dough stage) 是燕麥製作青貯較理

想的成熟期 (Stirling et al., 2022; Ma et al., 2023)。然而，品種特性與栽培氣候的差異均會造成燕麥青貯調製之最適

收穫期不同，也連帶影響芻料品質 (Ma et al., 2022; 陳及范，2024)。

青貯品質雖然會受到植體因子影響，但可藉由萎凋、添加物應用、壓實及密封等調製方式改善 (Borreani et al., 
2018; Kung et al., 2018)。萎凋有助於降低青貯材料的水分含量，避免因含水率過高而增加發酵生成丁酸與滲出液產

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2833 號。
(2) 國立臺灣大學生物資源暨農學院附設農業試驗場。
(3) 農業部畜產試驗所南區分所。
(4) 通訊作者，E-mail: mmchu@mail.tlri.gov.tw。
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生的風險，減少發酵後的乾物質損失 (Kung et al., 2018)。在添加物方面，化學添加劑如甲酸、丙酸及苯甲酸鈉 (sodium 
benzoate) 等可抑制黴菌、酵母菌及梭狀菌 (Clostridia) 等不利於青貯發酵的微生物生成；乳酸菌劑添加能加快發酵

速率，產生大量乳酸，降低 pH 以抑制不良微生物生長而減少青貯的營養流失 (Yitbarek and Tamir, 2014)；纖維素酶

(cellulase) 與糖蜜的添加則分別將植物細胞壁分解為醣類與提供額外可快速發酵的碳水化合物，兩者均能提供乳酸

菌所需養分，促進青貯發酵 (Yitbarek and Tamir, 2014)。

燕麥是適合於臺灣栽培且營養價值優於熱帶牧草的 C3 型植物，為了提升國產芻料的品質與自給率，本研究以

本土所選育的芻料用燕麥新品系 26 與 43 為試驗材料，分別在乳熟期與糊熟期收穫，經不同萎凋時間 ( 0、12 及 24
小時 ) 與乳酸菌劑處理，探討不同成熟期與青貯調製方式對燕麥芻料營養組成與青貯品質之影響，作為日後芻料用

燕麥生產與調製之參考。

材料與方法

I. 栽培與收穫

參試之燕麥為農業部畜產試驗所南區分所 ( 以下簡稱南區分所 ) 選育作為芻料用之品系 26 與 43，分別為晚

熟型 (late maturity) 與中熟型 (medium maturity) 燕麥。參試燕麥在 2020 年 11 月 19 日種植於南區分所恆春場區

試驗田，試驗採完全隨機設計 (completely randomized design, CRD)，以 2 品系燕麥作為試驗處理，每種處理 4 重

複，試驗區域分為 8 個小區，小區面積 3 m × 3 m，採撒播方式種植。試驗田區以臺肥硝磷基黑旺特 1 號有機質

複合肥料 (N：P2O5：K2O = 20：5：10) 500 kg ha-1 作為基肥，不施用追肥，利用中耕培土及人工除草進行雜草防 
除。當燕麥成熟期達乳熟期 (milk stage) 與糊熟期 (dough stage)，每小區分別刈割 1 m2，所收穫燕麥作為植體芻

料化學成分測定與後續之青貯試驗。

II. 植體芻料化學成分測定

不同品系、成熟期及萎凋時間之燕麥在青貯前進行取樣，樣品以 60℃烘乾至恆重後計算乾物率。烘乾後

的樣品研磨成粉 ( 篩網孔徑 1 mm ) 進行植體芻料化學成分測定，分析項目包含粗蛋白質 (crude protein, CP)、
酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF)、中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及水溶性碳水化合物 (water soluble 
carbohydrates, WSC) 含量。分析方法如下：CP 定量參照 AOAC (2019) 之方法，ADF 及 NDF 的測定參考 Vogel 
et al. (1999) 以 ANKOM200 纖維分析儀 (ANKOM200 fiber analyzer, USA) 進行。WSC 測定以 80% 酒精萃取樣品乾 
粉，混合萃取液並除去酒精後定量，依蒽酮 (anthrone) 呈色法測定 (Morris, 1948)。

III. 青貯試驗

分別收穫 2 種成熟期之不同品系燕麥，採收後之燕麥分別經 0、12 及 24 小時萎凋，萎凋處理後之植株細切

至約 2 － 4 cm，分別以下列方式進行青貯試驗，對照組：青貯時無任何添加劑；接種組：青貯時添加商用乳酸

菌劑 (Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei，接種量為 2 × 108 cfu kg-1 材料鮮重 )。材料均勻混合後密封

於真空塑膠袋內，每袋裝填 1 kg，每種處理 3 重複，於室溫下存放 5 個月後開封，測定青貯發酵品質。

IV. 青貯品質測定

取 20 g 開封後之青貯樣品加蒸餾水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼度計測定青貯酸鹼值。利用氣體層析儀依

Jones and Kay (1976) 的方法測定青貯之乙酸、丙酸、丁酸及乳酸含量。青貯品質以 Flieg 氏評分法 (Flieg’s score)
表示，Flieg 氏評分法以青貯中乳酸、乙酸及丁酸各佔所測定揮發性脂肪酸與乳酸總合之當量百分比，將三項數

值依 Woolford (1984) 評分公式加總計算，40 分以下表示青貯失敗、40 － 60 分為可接受、60 － 80 分為好的青 
貯、80 分以上為發酵優良的青貯。

V. 數據統計分析

試驗數據以 SAS 統計軟體 (Statistical Analysis System, SAS 9.4, SAS Institute, Cary, NC, USA) 進行變方分

析 (analysis of variance, ANOVA)，如達顯著差異，各處理平均值再以最小顯著差異 (least significance difference, 
LSD) 進行檢定，比較各處理平均值之間是否達差異顯著。

結　　果

I. 燕麥青貯前之芻料化學成分
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參試燕麥的乾物質、CP、ADF 及 WSC 含量均顯著受到品系、成熟期及萎凋處理彼此間之交感效應、各別

主效應影響，但萎凋處理主效應對參試燕麥之 CP、ADF 及 NDF 含量無顯著影響 ( 表 1 )。由萎凋時間與成熟期

之交感效應分析結果顯示 ( 表 2 )，參試燕麥乾物率均以乳熟期在未經萎凋下之乾物率最低，品系 26 與 43 分別

為 24.5 與 17.8%；糊熟期經萎凋 24 小時之乾物率最高，品系 26 與 43 分別為 50.0 與 44.2%。品系 26 以糊熟期

經萎凋 12 小時之 CP 含量最高、ADF 及 NDF 含量較低，分別為 8.0、41.1 及 61.4%。品系 43 以糊熟期經凋 24
小時之 CP 含量最高、ADF 及 NDF 含量較低，分別為 9.8、36.7 及 54.2%。在相同萎凋時間下，兩品系之 CP 含

量在不同成熟期之差異不顯著，或以乳熟期之含量較高於糊熟期，惟品系 26 經萎凋 12 小時之糊熟期 CP 高於

乳熟期；品系 26 之 ADF 與 NDF 含量在不同成熟期之差異均不顯著，品系 43 之 ADF 與 NDF 含量則均以乳熟

期高於糊熟期；品系 26 之 WSC 含量除萎凋 12 小時以糊熟期高於乳熟期，其餘在不同成熟期之差異不顯著，品

系 43 之 WSC 含量則均以乳熟期高於糊熟期。在相同成熟期下，隨著萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 CP、
ADF 及 NDF 含量變化不顯著，WSC 含量則降低。

表 1. 品系、成熟期及萎凋時間對燕麥青貯前之乾物率芻料化學成分之統計差異顯著性

Table 1.	 Statistical significances of cultivar, maturity stage and wilting time on dry matter and forage chemical composition 
of oats before ensiling

Source of variation DM† CP ADF NDF WSC

---------------------------------------------------------- P > F ----------------------------------------------------------

Cultivar (C) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 <0.001

Maturity stage (M) < 0.001 0.003 < 0.001 < 0.001 <0.001

Wilted time (W) < 0.001 0.062 0.173 0.294 <0.001

C × M < 0.001 0.006 0.035 < 0.001 <0.001

C × W < 0.001 < 0.001 0.021 0.006 <0.001

M × W < 0.001 0.001 0.037 0.097 <0.001

C × M × W  0.007 <0.001 0.002 0.057 <0.001
† DM, dry matter; CP, crude protein; ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; WSC, water soluble 

carbohydrates.

比較各別主效應對燕麥青貯前乾物率與化學成分之影響 ( 表 3 )，燕麥之間以品系 43 具有較高之 CP 含量

(9.2%)，較低之乾物率 (30.1%)、ADF (38.0%)、NDF (57.0%) 及 WSC (3.3%) 含量。不同成熟期之間以糊熟期的

乾物率較高 (38.4%)，但 CP、ADF、NDF 及 WSC 含量均以乳熟期較高，分別為 8.5、41.2、61.7 及 3.7%。隨著

萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 WSC 含量下降，CP、ADF 及 NDF 含量在不同萎凋時間均無顯著差異。

II. 不同調製處理之燕麥青貯發酵產物含量與品質

除了發酵後之丙酸含量不受到品系主效應影響外，燕麥青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分均顯著受

到品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 ( 表 4 )。品系 26 與 43 之糊熟期燕麥經 24
小時萎凋後之青貯具有最高品質評分，分別為 55.5 與 68.3，其青貯發酵後均具有較高之乳酸含量，且乙酸、丙

酸及丁酸含量均較低 ( 表 5 )。然而，兩品系之乳熟期燕麥經 12 小時以內之萎凋，燕麥青貯評分均低於 20，其

發酵後之乳酸含量均顯著偏低 (< 0.07%)，乙酸、丙酸及丁酸含量均顯著較高。在相同成熟期下，隨著萎凋時間

增加，兩品系燕麥之青貯品質與發酵後之乳酸含量均提升，除品系 43 乳熟期萎凋之丙酸顯著增加外，其餘之乙

酸、丙酸及丁酸含量均降低。在相同萎凋時間下，糊熟期之兩品系燕麥青貯的乙酸、丙酸及丁酸含量均低於乳

熟期，但其乳酸含量均高於乳熟期，因而具有較高之青貯品質評分 ( 表 5 )。

比較品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間之各別主效應對燕麥青貯發酵產物含量及品質之影響 ( 表 6 )，雖

然品系 43 具有較高之乙酸 (1.25%) 與丁酸 (2.63%) 含量，但其乳酸含量 (0.96%) 亦較高，因而具有較高之青貯

品質評分 (34.0)。不同成熟期之間以糊熟期具有較高之乳酸含量 (1.48%)、較低之乙酸 (0.58%)、丙酸 (0.35%) 及
丁酸 (1.75%) 含量，其青貯品質評分較高 (44.3)。當燕麥經乳酸菌劑接種後青貯，具有較高之乳酸含量 (1.28%)、
較低之乙酸 (0.96%)、丙酸 (0.41%) 及丁酸 (2.26%) 含量，其青貯品質評分 (39.0) 顯著高於未接種之燕麥青貯

(27.3)。隨著萎凋時間增加，燕麥青貯發酵生成之乙酸、丙酸及丁酸含量下降，乳酸含量增加，青貯品質評分亦

隨之顯著提高。
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表 3. 品系、成熟期及萎凋時間對燕麥青貯前乾物率與芻料化學成分之影響

Table 3.	 Effect of cultivar, maturity stage and wilting time on the dry matter content and forage chemical composition of 
oats before ensiling

DM† CP ADF NDF WSC
% ------------------------------------ % of DM -------------------------------------

Cultivar
26 37.2a‡ 7.4b 42.2a 63.1a 3.6a

43 30.1b 9.2a 38.0b 57.0b 3.3b

Maturity stage
Milk 28.8b 8.5a 41.2a 61.7a 3.7a

Dough 38.4a 8.1b 39.0b 58.3b 3.1b

Wilted time

0 hr 24.7c 8.0a 39.5a 59.8a 4.3a

12 hr 35.6b 8.5a 40.6a 59.9a 3.0b

24 hr 40.6a 8.4a 40.2a 60.4a 3.0b

† DM, dry matter; CP, crude protein; ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; WSC, water soluble 
carbohydrates.

‡ Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 4. 品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間對燕麥青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及青貯評分之統計差異顯著性

Table 4.	 Statistical significances of cultivar, maturity stage, inoculation and wilting time on pH, volatile fatty acids content 
and Flieg’s score of oat silage

Source of variation pH A† P B L Score
--------------------------------------------------------- P > F ---------------------------------------------------------

Cultivar (C) < 0.001 < 0.001 0.152 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Maturity stage (M) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Inoculation (I) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Wilted time (W) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M 0.016 < 0.001 0.049 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × I < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × W 0.010 < 0.001 < 0.001 0.726 < 0.001 < 0.001

M × I < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.003 < 0.001 < 0.001

M × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M × I < 0.001 < 0.001 0.028 0.471 < 0.001 < 0.001

C × M × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

M × I × W < 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M × I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
†	A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score.

由表 6 顯示，參試燕麥在糊熟期之青貯品質顯著優於乳熟期。在品系 26 方面，糊熟期青貯除了丙酸含量，

其 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分均顯著受到菌劑接種與萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 ( 表 7 )。燕

麥未經萎凋且無乳酸菌接種下，品系 26 青貯之乙酸 (0.87%)、丙酸 (0.80%) 及丁酸 (3.08%) 含量最高、乳酸含量

(0.05%) 最低，品質評分最低 (19.5)。經萎凋 24 小時且接種乳酸菌，具有最高之乳酸含量 (2.06%) 與最低之丙酸

(0.17%)，其品質評分 (56.5) 最高。品系 43 在糊熟期青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分亦均顯著受到菌

劑接種與萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 (表8)，未經萎凋且無乳酸菌接種下，品系43青貯之乙酸 (1.05%)
與丙酸 (0.86%) 含量最高、乳酸含量 (0.06%) 最低，品質評分最低 (18.5)。經萎凋 24 小時且接種乳酸菌下，具有

較高之乳酸含量 (3.07%)、最低之丙酸 (0.04%) 與丁酸 (0.16%) 含量，其品質評分 (83.5) 最高。
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表 6. 品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間對燕麥青貯 pH、揮發性脂肪酸含量及 Flieg 評分之影響

Table 6.	 Effect of cultivar, maturity stage, inoculation and wilting time on pH, volatile fatty acids content and Flieg’s score 
of oat silage

pH A† P B L Score

-------------------------------- % of DM ---------------------------------

Cultivar
26 5.4a‡ 0.93b 0.59a 2.18b 0.84b 32.3b

43 5.1b 1.25a 0.57a 2.63a 0.96a 34.0a

Maturity stage
Milk 5.4a 1.60a 0.81a 3.06a 0.33b 22.0b

Dough 5.1b 0.58b 0.35b 1.75b 1.48a 44.3a

Inoculation
CK 5.4a 1.22a 0.75a 2.55a 0.52b 27.3b

LAB 5.1b 0.96b 0.41b 2.26b 1.28a 39.0a

Wilted time

0 hr 5.2b 1.74a 0.73a 3.73a 0.07b 17.4c

12 hr 5.3a 0.88b 0.57ab 2.14b 1.10a 34.0b

24 hr 5.3a 0.65b 0.45b 1.34c 1.55a 48.1a

† A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score; CK, blank control; 
LAB, inoculation of lactic acid bacteria.

‡ Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

討　　論

燕麥之芻料品質會受到品種、播種期、栽培地點及收穫時的植株成熟期等因素影響 (Kim et al., 2006; Coblentz et 
al., 2012; Ma et al., 2023)。Hameed et al. (2014) 研究顯示，燕麥在相同之成熟期收穫，品種特性差異會造成芻料品質

的不同，其差異來自於芻料用燕麥為叢生多分蘖型，單株分蘖數、每分蘖之葉片數及每分蘖葉面積大小在品種間差

異大；單株分蘖數、每分蘖之葉片數及每分蘖葉面積較高之燕麥具有較高之 CP 含量與較低之粗纖維含量，芻料品

質較佳。此外，當燕麥在抽穗後收穫，不同品種間的穗占全株比重差異大且穀粒充實時間不一，又品種間的主分蘖

與次分蘖生長時序不同，造成營養生長與生殖生長交雜而影響芻料品質 (Chapko et al., 1991; David et al., 2010)。本

研究參試之 26 與 43 燕麥品系分屬晚熟與中熟之不同成熟群 (maturity group)，但因品系 43 之葉片數與穀粒較多 ( 資
料尚未發表 )，在相同成熟期下以品系 43 之芻料品質較佳 ( 表 2 及表 3 )。

隨著植株成熟度增加，燕麥之 CP 含量隨之顯著降低 ( 陳及范，2024；Ma et al., 2023 )。在穀粒灌漿期 (grouting 
stage) 前，燕麥之 ADF 與 NDF 含量隨之提高，當穀粒開始灌漿充實後，ADF 與 NDF 含量會因穀粒中澱粉及碳水

化合物累積而漸趨下降 ( 陳及范，2024；Stirling et al., 2022; Kiliçalp and Türk, 2023 )。Swan 與 Saia 燕麥之 WSC 含

量在孕穗期 (boot stage) 前變化均不顯著，在孕穗期後則隨著穀粒充實而逐漸增加 ( 陳等，2021；陳及范，2024 )，
但 Stirling et al. (2022) 以 Cantara 燕麥進行試驗，其 WSC 含量自孕穗期後顯著下降，在乳熟期雖有提升，但後續隨

著植株成熟度增加而降低，顯示品種差異會造成芻料品質之不同。本研究參試燕麥之 CP、ADF、NDF 及 WSC 含

量均以乳熟期高於糊熟期 ( 表 3 )，此結果與前人研究相符。然而，Coblentz et al. (2012) 以不同春播型燕麥 (spring 
oat) 進行試驗，燕麥植株成熟度愈高會造成 ADF、NDF 及木質素含量愈高，其 CP 含量、NDF 消化率及總可消化

養分愈低，由前人與本研究結果顯示，品種特性與植株成熟期之交感效應會造成各芻料化學成分之變動趨勢不盡相

同。此外，在相同成熟期下，本研究參試燕麥之 ADF 與 NDF 含量均略高於前人研究，CP 與 WSC 含量均較低 ( 陳
及范，2024；Stirling et al., 2022 )，推測除品種效應之外，播種期、栽培地點之氣候、收穫時之成熟期及各因子彼

此間之交感效應 (Kim et al., 2006; Kiliçalp and Türk, 2023) 均是造成芻料化學成分差異之因素。

萎凋有助於降低燕麥含水量，顯著提升乾物率使其能製成良好青貯，但亦會造成芻料化學成分變動。Gomes 
et al. (2019) 與 Liu et al. (2020) 研究均顯示，萎凋時間延長會使燕麥 ADF 與 NDF 含量增加，但 CP 與 WSC 含量下 
降。隨著萎凋時間增加，本研究參試燕麥之 WSC 含量下降，與前者研究相符，但 CP、ADF 及 NDF 含量在不同

萎凋時間下均無顯著差異 ( 表 2 及表 3 )，此結果雖與前者研究不同，卻與 Saia 燕麥之萎凋試驗結果相似 ( 朱等， 



劉建甫　王紓愍　朱明宏 114

2018 )。Rotz and Muck (1994) 指出，萎凋過程中芻料化學成分會受到植體與微生物之呼吸作用影響，主要是 WSC
降解，但澱粉亦會水解生成 WSC，受到呼吸作用與澱粉水解的綜合效應，短暫萎凋時間下的 WSC 含量可能變化不

大甚至增加；CP、ADF、NDF 及木質素等在微生物呼吸降解與植體含水率降低導致濃度增加之兩者消長下亦可能

出現含量差異不大。然而，當萎凋時間愈長，易消化養分之含量下降愈顯著，不易消化之纖維含量將顯著增加 (Kuter 
et al., 2023)。

燕麥由於品種特性與收穫成熟期之差異，營養成分會有所不同而造成青貯發酵產物與品質之差異，其中乾

物率、WSC 含量及植體 pH 緩衝能力之間的相互作用是決定青貯發酵品質的重要因素 (Zhao et al., 2018; Ma et al., 
2022; Stirling et al., 2022)。為了製成發酵品質良好之青貯，禾本科植物之乾物率適合範圍為 25% － 35%，乾物率過

低 (< 25%) 易產生滲出液且增加梭菌 (Clostridia) 代謝乳酸發酵生成丁酸的機率，進而造成乾物質損失；乾物率過 
高 (> 50%) 則會限制發酵，導致總產酸量低而使青貯 pH 不易下降 (Kung et al., 2018)。WSC 含量應高於 5%，促

使乳酸菌發酵生成乳酸而快速降低青貯 pH (McDonald et al., 1991)，pH 緩衝能力則應低於 250 mEq kg-1 DM，利於

微生物發酵產酸後青貯 pH 可快速下降 (Kung et al., 2018)。本研究參試燕麥在乳熟期之青貯評分均顯著低於 40 分 
( 表 5 )，青貯 pH 均高於 5.0，丙酸與丁酸含量偏高，尤其未經萎凋處理之丁酸含量均達 4.0% 以上且乳酸含量顯著

偏低 (< 0.1%)，顯示不佳的青貯品質高機率來自於梭菌發酵，此與 Xu et al. (2022) 以高含水率燕麥進行青貯之結果

相似。此外，乳熟期燕麥經萎凋 12 與 24 小時雖可達到良好青貯之乾物率範圍 ( 表 2 )，但 WSC 含量略低 (< 4%)，
又相較於其他成熟期，乳熟期燕麥之 pH 緩衝能力較高 (Stirling et al., 2022)，推測在受到 pH 緩衝能力與 WSC 含量

之影響下，造成參試燕麥經凋後的青貯品質仍不佳 ( 表 5 )。

燕麥青貯品質除了受到乾物率、WSC 含量及 pH 緩衝能力之影響外，隨著青貯時間延長 ( 60 － 90 天 )，即便

達到發酵穩定狀態，在微生物相持續變動之下，青貯之乳酸含量漸趨下降，乙酸、丙酸、丁酸及氨態氮 (NH3-N) 含
量均漸趨上升，造成乾物質損失漸增 (Cheng et al., 2022; Sun et al., 2023; Wang et al., 2024)。本試驗之青貯時間達 
5 個月，青貯之丙酸與丁酸含量 ( 表 5 ) 均顯著高於多數前人研究，除了高機率來自於梭菌發酵作用所造成 (Kung et 
al., 2018)，在 pH 未能降至 4.2 以下 ( 表 6 ) 也難以限制不良微生物，因而長時間青貯下的微生物相變動可能是影響

青貯品質之因素，有待探討不同青貯時間對於微生物族群及發酵產物含量之影響。

在糊熟期方面，燕麥品系 26 與 43 在未經萎凋之乾物率分別為 29.4 與 27.0% ( 表 2 )，雖然均達到良好青貯之

乾物率範圍，但即使添加乳酸菌，青貯之 pH 仍高於 5.0、丁酸含量達 3.0% 以上且乳酸含量顯著偏低 (< 0.3%)，青

貯評分分別為 21.5 與 22.0 ( 表 7 及表 8 )，顯示梭菌的發酵作用應是造成青貯品質不良之原因。隨著萎凋時間增加，

燕麥乾物率隨之顯著提升，雖然 WSC 含量漸減 ( 表 2 )，但青貯評分仍隨之顯著提升，尤其經萎凋 24 小時，品系

26 與 43 之乾物率分別達 50.0 與 44.2%，青貯評分仍均達 53 分以上 ( 表 7 及表 8 )，顯示影響參試燕麥青貯品質的

主要因子應為乾物率，糊熟期之青貯品質亦顯示相同趨勢 ( 表 5 )，又在乾物率較高之下其青貯品質較理想，此與

Kuter et al. (2023) 以萎凋方式調製之燕麥青貯研究相似。此外，在高乾物率下，乳酸菌劑添加可顯著提升青貯之乳

酸含量與品質評分，尤其品系 43 經萎凋 12 與 24 小時且接種菌劑之青貯評分分別可達 79.0 與 83.5，又不同品系間

的菌劑添加效果差異可能來自於芻料化學成分與初始附著於植體之菌相不同 (Zhao et al., 2018; Yin et al., 2022)。

為了推動本土芻料燕麥的生產，近年積極投入栽培、營養組成分析及調製利用研究 ( 朱等，2018；陳等 2021；
陳及范，2024 )，但國內迄今僅育成芻料用燕麥臺大選一號，因其早熟特性而產量略顯不足，為滿足農民收益，致

使現行生產與相關研究之材料多為國外育成品種。陳及范 (2024) 研究顯示，Swan 與 Mount one 燕麥之青貯品質均

以孕穗期 (boot stage) 為最佳，Saia 燕麥則以抽穗期 (heading stage) 之青貯品質最佳，但三種燕麥在孕穗期與抽穗期

之乾物產量約僅為乳熟期或糊熟前期之 50%。考量產量收益與青貯品質，以國內育成之芻料用燕麥新品系 26 與 43
為試驗材料，透過萎凋提升至較高之乾物率並添加乳酸菌，可顯著提升燕麥在糊熟期之青貯品質，增加本土芻料燕

麥之供應穩定性。
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結　　論

本研究顯示燕麥芻料品質會受到品系與成熟期之影響，在相同成熟期下，不同品系之間以品系 43 之 CP 含量

較高，ADF、NDF 及 WSC 含量較低；乳熟期具有較高之 CP 與 WSC 含量，但其 ADF 與 NDF 含量較高。燕麥青

貯品質會受到品系、成熟期、萎凋時間及乳酸菌劑添加之影響，參試燕麥之青貯品質均以糊熟期、萎凋至乾物率

40 － 50% 及添加乳酸菌為最佳，又品系 43 優於品系 26，可作為青貯調製之參考。
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Abstract

Oat (Avena sativa) is a nutritious forage that can be locally cultivated, and is well accepted by ruminants. In this study, 
two newly developed forage oat lines, designed as Line 26 and Line 43, were used as experimental materials. Both lines were 
harvested at the milk and dough stages, and subjected to different wilting durations (0, 12, and 24 hours) with or without 
lactic acid bacteria inoculation to investigate the effects of harvest maturity stages and ensiling treatments on the chemical 
composition and silage quality of oat. The results showed that, in terms of forage quality, line 43 had a higher crude protein 
(CP) content (9.2%) and lower levels of acid detergent fiber (ADF, 38.0%), neutral detergent fiber (NDF, 57.0%), and water 
soluble carbohydrates (WSC, 3.3%) as compared to line 26. Between the two maturity stages, the milk stage exhibited 
higher contents of CP (8.5%), ADF (41.2%), NDF (61.7%), and WSC (3.7%), compared to other maturity stages. As wilting 
duration increased, dry matter content increased accordingly, while WSC content decreased. However, CP, ADF, and NDF 
did not differ significantly among various wilting durations. Regarding silage quality, Line 26 oats harvested at the dough 
stage, wilted for 24 hours and inoculated with lactic acid bacteria had the highest lactic acid content (2.06%) and the lowest 
propionic acid content (0.17%), resulting in the highest Flieg’s score (56.5). Similarly, Line 43 oats under the same treatment 
conditions exhibited higher lactic acid content (3.07%), and the lowest levels of propionic acid (0.04%) and butyric acid 
(0.16%), achieving the highest Flieg’s score (83.5). Based on the results, Line 43 demonstrated superior forage quality 
compared to Line 26 at the same maturity stage. For both oat lines tested, the best silage quality of Line 43 was achieved 
when harvested at the dough stage, wilted to a higher dry matter content, and inoculated with lactic acid bacteria, with Line 
43 consistently outperforming Line 26. These results may serve as a useful reference for optimizing oat ensiling practices. 

Key words: Forage quality, Lactic acid bacteria, Maturity stage, Oat silage, Wilt.
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摘　　要

種蛋孵化率是影響紅羽土雞供給量與經濟效益的關鍵因素之一。本研究以 100 隻紅羽土雞種母雞作為試驗動

物，收集第 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡共計 2,243 顆種蛋作為種蛋孵化率檢測使用。運用競爭性交替基

因特異性聚合酶鏈鎖反應 (Kompetitive Allele-Specific PCR, KASPTM) 技術，來檢測種母雞之 OCX-32、OC-116、 
OCX-36、PLCZ1、ITPR2、IAPP、ABCC9、KCNJ8 和 CACNA1C 等 9 個可能與蛋殼厚度具相關的基因之 SNP 點。

應用 SAS 統計分析軟體進行基因型與性能資料的關聯性分析，並以 Bonferroni 檢定來進行多重均值校正。試驗結

果顯示紅羽土雞種母雞於第 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡受精種蛋孵化率依序為 88.1、90.2、85.4、85.5、
80.7、72.9 及 68.3%，且第 55 與 60 週齡種蛋孵化率較第 50 週齡顯著下降 7.8 與 12.4% (P < 0.05)。候選基因 SNP
點位與性狀表現的關聯性分析部分，發現 OCX-32 基因 A type 可顯著提升 5.3% 全期檢測週齡受精種蛋孵化率 
(P < 0.05)，並增加 22.3% 檢測週齡總產蛋數 (P < 0.05)。然而，其餘 8 個候選基因對受精種蛋孵化率之影響，皆未

達統計顯著水準。未來，會持續擴大選育族群的性狀資料收集與候選基因 SNP 點位的關聯性分析，驗證 OCX-32 基

因對受精種蛋孵化率及繁殖性狀之影響程度，提升遺傳標識分析準確度。

關鍵詞：紅羽土雞、孵化率、候選基因、單核苷酸鹼基多態性、競爭性交替基因特異性聚合酶鏈鎖反應。

緒　　言

種蛋孵化率是影響紅羽土雞供給量與經濟效益的關鍵因素之一，如能提升 0.1% 種蛋孵化率，仍可讓種雞生產

者從中獲得更多的利潤，並有效降低孵化場生產雛雞的經濟成本 (Nowaczewski et al., 2022)。Bennett (1992) 研究蛋

殼厚度對商用白肉雞種蛋孵化率的影響，結果發現 Arbor Acre 及 Hubbard 商用肉種雞厚蛋殼組於不同產蛋週齡的種

蛋孵化率分別為 84% ( 30 － 35 週齡 )、85.8% ( 40 － 45 週齡 )、84.1% ( 45 － 50 週齡 ) 及 75.3% ( 55 － 56 週齡 )，
皆顯著優於蛋殼較薄之肉種雞種蛋孵化率 (78.4、82.6、77.2 及 65.8%，P < 0.05)。Liao et al. (2013) 研究純種洛島白

蛋雞品系 (pureline Rhode Island White layer) 蛋殼厚度對種蛋孵化率的影響，發現種蛋孵化率與蛋殼厚薄程度存在顯

著正相關 (r = 0.3, P < 0.05)，並且高孵化率 ( 高於 90% ) 較低孵化率 ( 低於 75% ) 種蛋蛋殼厚度厚 6.2% (316.60 ± 4.42 
vs. 298.23 ± 10.79 μm，P < 0.05)。近年，商用白肉雞 (Ross 308 broiler, Aviagen, USA) 自第 25 － 54 週齡的受精種蛋

孵化率已達 90.4 － 94.2% (Damaziak et al., 2021)。

行政院農業委員會 ( 農業部前身 ) 於 2001 年委託畜產試驗所、國立中興大學、國立嘉義大學及國立屏東科技

大學執行臺灣商用土雞性能檢測試驗，分析結果顯示紅羽土雞與黑羽土雞的受精種蛋孵化率分別為 84.5 及 86.1% 
( 李等，2001 )。林等 (2008) 於臺灣土雞不同雜交組合之種蛋受精率、孵化率及胚胎死亡率之比較研究，發現紅

羽土雞、黑羽土雞、中興大學土雞品系 (NCHU-DL2) 及畜試土雞 (TLRI-B) 之受精種蛋孵化率分別為 62.0、57.2、
75.7 及 68.7%。杜 (2013) 於臺灣土雞雞種蛋品質與孵化參數分析研究，結果顯示花東雞 (Hua-Tung chicken)、信

義雞 (Hsin-Yi chicken)、竹崎雞 (Ju-Chi chicken)、金門雞 (Quemoy chicken)、名古屋雞 (Nagoya chicken) 及石岐雞 
(Shek-Ki chicken) 的種蛋孵化率分別為 88.8、87.6、88.5、83.6、87.4 及 83.1%。綜合上述研究報告顯示，臺灣土雞

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2834 號。
(2) 農業部畜產試驗所遺傳生理組。
(3) 坤諦生技股份有限公司。
(4) 國立成功大學生物科技與產業科學系。
(5) 國立屏東科技大學動物科學與畜產系。
(6) 通訊作者，E-mail: lin0429@mail.tlri.gov.tw。
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62.0 － 88.8% 種蛋孵化率相較商用白肉雞 90.4 － 94.2% 種蛋孵化率為低，顯示臺灣土雞種蛋孵化率性能表現仍有

改進的空間。

基因選種是加速物種性能改進的重要工具之一。Chakraborty et al. (2022) 指出基因選種能增加肉牛 ( 熱帶氣候

之繁殖性狀 )、豬 ( 飼料效率 ) 及白肉雞 ( 體重 ) 等物種性能表現遺傳改進分別為 15 － 44%、23 － 91% 及 20%。

在雞第 9 號染色體的 OCX-32 基因被認為是能影響蛋殼強度之數量性狀基因座之一 (Takahashi et al., 2009)。OCX-32
基因 exons 1, 2, 4 及 6 區域之單核苷酸鹼基多態性 (single nucleotide polymorphism, SNP) 有可能是影響蛋殼品質之關 
鍵，並且可作為商用雞種選拔蛋殼品質性狀之參考依據 (Takahashi et al, 2010)。Mann et al. (2002) 指出 OC-116 基因

可能是影響蛋殼性能的關鍵候選基因之一。Dunn et al. (2009) 發現 OC-116 基因 exon 4 區域之 SNP 可顯著影響蛋殼

厚度、蛋殼彈性係數及蛋型指數等蛋殼品質性能表現 (P < 0.05)。Cordeiro et al. (2013) 發現 OCX-36 基因 cDNA 第
211 位置有一 SNP 造成相對應的氨基酸改變 (proline/serine)，並對雞蛋抵抗金黃色葡萄球菌 (Staphylococcusaureus 
ATCC 6538) 感染的性能表現有顯著差異存在 (P < 0.05)。Li et al. (2021) 運用全基因組關聯性分析 (genome-wide 
association study, GWAS) 研究 839 隻白來航 (White Leghorn, WL) 和東鄉雞 (Dongxiang, DX) 雜交 F2 代影響蛋殼碳酸

鈣結構的基因，結果發現第 1 號染色體上的 voltage-dependent L-type calcium channel subunit alpha- 1 C (CACNA1C)、 
islet amyloid polypeptide (IAPP)、inositol 1,4,5-trisphosphate receptor type 2 (ITPR2)、1-phosphatidylinositol 
4,5-bisphosphate phosphodiesterase zeta-1 (PLCZ1)、ATP-binding cassette sub-family C member 9 (ABCC9) 和 ATP-
sensitive inward rectifier potassium channel 8 (KCNJ8) 等 6 個候選基因連鎖的特定 SNP 點位可顯著影響蛋殼碳酸鈣結

構。

競爭性交替基因特異性聚合酶鏈鎖反應 (Kompetitive Allele-Specific PCR, KASPTM)技術是由LGC公司 (Laboratory 
of the Government Chemist, LGC, UK) 開發之新一代 SNP 基因檢測技術，此技術具有高通量、低錯誤率、低成本及

基因型檢測效率高等優點，被廣泛應用在雞 (Seo et al., 2016)、荷蘭牛 (Zhang et al., 2020) 及綿羊 (Astuti et al., 2023)
等動物的分子標識輔助選拔研究。KASPTM 基因型檢測技術是藉由兩股 5’ 端各自帶有 FAM/HEX-labelled 標記螢光

與 3’ 端分別能辨識突變點鹼基之引子和一股反向引子所構成之 primer mix，並利用帶有兩種不同螢光訊號的兩條

quancher 抑制螢光探針 master mix，對位點進行 PCR 擴增反應，再利用即時螢光核酸定量分析儀 (StepOnePlusTM 
Real-time PCR System, Thermo Fisher Scientific, USA) 吸光值測定相對應 PCR 產物擴增螢光強度，以判定基因型

(Semagn et al., 2013)

本研究旨在運用 KASPTM 基因型檢測技術，檢測影響蛋殼品質的 9 個候選基因之 SNP 點位，分析影響紅羽土雞

蛋殼厚度候選基因對種蛋孵化率的影響，期作為提升種蛋孵化率基因選種的遺傳標識 (genetic marker)，加速種蛋孵

化率遺傳改進效率。

材料與方法

本試驗於農業部畜產試驗所遺傳生理組執行影響種蛋孵化率候選基因之基因型檢測與關聯性分析。試驗動物

飼養於南部民間畜牧場，試驗動物之使用、飼養及試驗內容皆依據畜產試驗所實驗動物管理小組審查同意書進行 
( IACUC 畜試動字 112-34 號 )。

I. 試驗動物與飼料配方

以民間畜牧場自家育成第 15 世代 600 隻紅羽土雞種母雞為試驗族群，逢機選取 100 隻種母雞進行種蛋孵化

檢測，且試驗期間從 30 至 60 週皆無種母雞死亡，試驗期間各階段飼糧營養分析值如表 1。

II. 採血及基因體 DNA 萃取及純化

本研究採集試驗雞隻翼下靜脈採集血液約 0.5 － 1.0 mL，置入 K2EDTA 採血管 (BD Vacutainer® Blood 
Collection Tube, Becton, Dickinson and Company, USA)，混合後供基因體 DNA (genomic DNA, gDNA) 萃取使用。

以 gDNA 快速萃取套組 (EasyPure Genomic DNA mini Kit, TransGen Biotech, China) 萃取試驗隻雞 gDNA 後，經

乾燥並加入適量 Tris-EDTA 緩衝液進行隔夜回溶，再利用微量分光光譜儀 (NanoDropTM 2000c Spectrophotometer, 
Thermo Fisher Scientific, USA) 測定 gDNA 濃度，將符合品質標準 OD 260/280 ratios 為 1.8 － 2.0 的 gDNA，並調

整濃度為 100 － 150 ng/μL，供作 PCR 反應之模板。

III. 影響蛋殼厚度候選基因之 KASPTM 基因型檢測方法

研究使用影響蛋殼厚度候選基因之 SNP 遺傳標識資訊，列於表 2 (Dunn et al., 2009; Takahashi et al., 2010; 
Cordeiro et al., 2013; Li et al., 2021)。KASPTM 測定利用 FAM ( – 520 nm ) 或 HEX ( – 610 nm ) 螢光標記引子鑑別
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不同基因座 SNP 點位不同類型的核苷酸，純合型分別由 FAM 和 HEX 螢光標示為藍色和紅色，雜合型則呈現

FAM/HEX 螢光標示為綠色。OCX-32 與 PLCZ1 基因的交替基因鑑定，腺嘌呤 (A) 純合型為藍色，胞嘧啶 (C) 純
合型為紅色，AC 雜合型為綠色。OC-116 基因的交替基因鑑定，CC 純合型為藍色，鳥糞嘌呤 (G) 純合型為紅 
色，CG 雜合型為綠色。OCX-36 基因的交替基因鑑定，胸腺嘧啶 (T) 純合型為藍色，CC 純合型為紅色，TC 雜

合型為綠色。ITPR2 基因的交替基因鑑定，CC 純合型為藍色，TT 純合型為紅色，TC 雜合型為綠色。IAPP 基

因的交替基因鑑定，TT 純合型為藍色，CC 純合型為紅色，CT 雜合型為綠色。ABCC9 和 CACNA1C 基因的交

替基因鑑定， GG 純合型為藍色，AA 純合型為紅色，GA 雜合型為綠色。KCNJ8 基因的交替基因鑑定，CC 純

合型為藍色，AA 純合型為紅色，AC 雜合型為綠色 ( 圖 1 )。

表 1. 試驗飼糧組成

Table 1.	 The composition of the experimental diets

Ingredient 1st stage
0 － 3 weeks

2nd stage
4 － 6 weeks

3th stage
7 － 8 weeks

4th stage
9 － 23 weeks

5th stage
24 weeks －

ME, kcal/kg 3,127 3,248 3,232 2,823 2,933
Crude protein, % 19.96 18.63 18.22 14.87 17.28
Crude fat, % 7.77 9.31 8.58 3.91 4.90
Crude fiber, % 2.33 2.39 2.40 3.21 2.37
Calcium, % 0.85 0.80 0.72 0.90 2.53
Available phosphorus, % 0.25 0.23 0.23 0.40 0.29
Lysine, % 1.18 1.09 1.02 0.72 1.00
Methionine, % 0.41 0.44 0.44 0.34 0.38

IV. 種蛋孵化出雛資料庫建置

民間牧場使用商用孵化設備 (Super J, Jamesway Incubator Company, Canada) 進行種蛋孵化作業，第 0 － 18
天孵化溫度為 37.7℃相對濕度 80%，第 19 － 21 天孵化溫度 37.2℃相對濕度 70%，於第 18 天進行照蛋，收集試

驗紅羽土雞種母雞群第 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡種蛋孵化過程 21 天紀錄，另收集包括產蛋數、無精

蛋、早期發育中止及晚期發育中止等，並於第 21 天記錄雛雞啄殼未出及成功出雛等數據資料。

V. 候選基因 SNP 與種蛋孵化性能資料關聯性分析

為分析 100 隻紅羽土雞種母雞在不同週齡 ( 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡 ) 間受精種蛋孵化率的差 
異，本研究採用線性混合模型 (linear mixed model, LMM) 進行統計分析。所有統計分析均使用 SAS 統計分析軟

體 (statistics analysis system, SAS 9.4 TS1M6, 2016) 的 PROC MIXED 程序執行。在模型中，週齡被設定為固定效

應 (fixed effect)，以評估不同時間點對孵化率的影響；而個別母雞則被設定為隨機效應 (random effect)，以控制

個體間的變異。分析結果以最小平方均值 (least squares means, LSMeans) 呈現，並採用 Bonferroni 法進行多重比

較校正以控制第一型錯誤率。

候選基因之基因型與種蛋孵化率之關聯性分析，以SAS統計分析軟體PROC GLM進行一般線性模式 (general 
liner model, GLM) 分析，若經變異數分析 (analysis of variance, ANOVA) 達顯著差異水準 (P < 0.05)，則以最小平

方均值比較處理組間差異，並且運用 Bonferroni 檢定來進行多重均值比較分析校正。關聯性分析模式如下

Yij = μ + Gi + eij

Yij 為性狀測定值；

μ 為群體均值； 

Gi 為基因位點效應；

eij 為殘差效應。
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結果與討論

運用 KASPTM 技術建置基因型檢測平臺，可有效降低候選基因之基因型鑑定所需的成本和時間 (Chang et al., 
2021)。本研究成功建立 KASPTM 基因型檢測技術鑑定 9 個候選基因的不同基因型 ( 圖 1 )，不同的基因型依據 x 軸

與 y 軸的不同螢光及強度可以很明顯地區分。Chang et al. (2021) 將 KASPTM 方法與聚合酶連鎖反應－限制酶片段長

度多型性 (PCR-RFLP) 做基因型結果驗證試驗，比對結果顯示 2 種方法所鑑定的基因型 100% 相同。因此，KASPTM

方法應可符合我國種畜禽動物發展以 SNP 分子標識輔助選拔之需。

圖 1. KASPTM 基因型檢測技術分析 9 個遺傳標識之基因型分布圖。

OCX-32、OC-116、OCX-36、PLCZ1、ITPR2、IAPP、ABCC9、KCNJ8 和 CACNA1C 基因的基因型結果按順序列出。

X 軸顯示了不同水平的 HEX 螢光染料 ( 紅色 )，Y 軸顯示了不同水平的 FAM 螢光染料 ( 藍色 )。標記為藍色和紅色

的基因分型樣本是不同的純合子；標記為綠色 (FAM/HEX) 的是雜合子。黑色是空白對照樣本。

Fig. 1.	 The genotyping cluster plots of nine genetic markers by the KASPTM assay. 
The genotyping results of OCX-32, OC-116, OCX-36, PLCZ1, ITPR2, IAPP, ABCC9, KCNJ8, and CACNA1C genes are 
listed sequentially. The X-axis illustrated the different levels of fluorophores HEX marked red, and the Y-axis showed 
the different levels of fluorophores FAM marked blue. The genotyped samples marked blue and red color are different 
homozygotes; those marked green (FAM/HEX) are heterozygous. Black is the control sample.

本研究收集 100 隻紅羽土雞種母雞於第 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡種蛋，共計 2,243 顆。各週齡收集

種蛋數、無精蛋、早期發育中止及晚期發育中止、雛雞啄殼未出及成功出雛等數據資料如表 3，試驗期間總計收集

99 顆無精蛋、2,144 顆受精蛋、136 顆早期孵化中止蛋、92 顆晚期孵化中止蛋、11 顆雛雞啄殼未出，以及 1,905 顆
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成功出雛等性狀表現紀錄。

不同週齡間受精種蛋孵化率之線性混和模型分析結果顯示 ( 表 4 )，100 隻紅羽土雞種母雞於第 30、35、40、
45、50、55 及 60 週齡受精種蛋孵化率之線性混和模型數值依序分別為 88.1、90.2、85.4、85.5、80.7、72.9 及

68.3%。第 30、35、40、45、50 週齡受精種孵化率無顯著水準差異，第 55 及 60 週齡受精種蛋線性分析孵化率相

較於 30 - 50 檢測週齡，受精種蛋孵化率差異達差異顯著水準 (P < 0.05)，並且第 55 與 60 週齡受精種蛋線性孵化率

較第 50 週齡顯著下降 7.8 (80.7 － 72.9%) 與 12.4% (80.7 － 68.3%)。相較於 Hubbard Flex 與 Ross 308 商用肉雞於

55 － 60 週齡平均 87.4 與 88.4% 受精種蛋孵化率 (Damaziak et al., 2021)，臺灣紅羽土雞的受精種蛋孵化率仍有改善

的空間。

有關 100 隻紅羽土雞種母雞共 2,144 顆受精種蛋孵化率與 9 個候選基因之一般線性模式分析的結果如表 5 所 
示。OCX-32 基因之 AA 基因型顯著影響第 50 週齡受精種蛋孵化率 (P < 0.05)，並較 BB 基因型提升 28.4% (91.6 －

63.2%) 種蛋孵化率。若將具有 A 交替基因的樣本分類為 A type ( AA 與 AB 基因型 ) 而 BB 基因型者屬於 B type，則

OCX-32 基因 A type 可顯著提升第 30、40 及 50 週齡受精種蛋孵化率達 17.0 (91.0 － 74.0%)、14.0 (87.8 － 73.8%) 及
21.1% (84.3 － 63.2%)。Damaziak et al. (2021) 研究分析 2 個商用肉雞品種 ( 8 個 Hubbard Flex 選育族群；22 個 Ross 
308 選育族群 ) 第 25 － 60 週齡種蛋孵化紀錄 ( 7,839,250 顆 Hubbard Flex 種蛋；57,167,060 顆 Ross 308 種蛋 )，相較

於本研究所記錄的 1 個紅羽土雞選育族群 2,243 顆種蛋數量，仍需要增加紅羽土雞種雞與種蛋孵化之紀錄數量，才

能取得更精準的遺傳標識分析結果。

經美國農業部農業研究署 (U.S Department of Agriculture - Agricultural Research Service, USDA-ARS) 遺傳育種學

家 Dr. Hans H. Cheng 與美國加州大學戴維斯分校 (University of California-Davis, UC Davis) 動物科學系 Prof. Huaijun 
Zhou 的試驗指導，認為現有收集資料量比較合適的分析應為匯總各檢測週齡後，再進行候選基因與性狀間的關聯

性分析。依據分析建議彙整第 30、35、40、45、50、55 及 60 週齡檢測種蛋資料後，進一步分析候選基因 SNP 與

全期檢測週齡性能表現的結果顯示，OCX-32 基因 A type 可以顯著提升 5.3% (88.8 － 83.5%) 全期檢測週齡受精種蛋

孵化率與增加 22.3% 全期檢測週齡總產蛋數 ((21.9 – 17.9) / 17.9 × 100%)。

OCX-32 蛋白質主要位於蛋殼最外層的角皮層 (cuticle layer)，基因所產生的蛋白質由輸卵管末端的上皮細胞所

分泌，在輸卵管的峽部和子宮區域具高表現量，最終沈積到蛋殼中，其表現量隨蛋殼形成時間延長而遞增，且具有

終止蛋殼鈣化的功能 (Gautron et al., 2001; Mikˇs´ık et al., 2007; Le Roy et al., 2021)。Berrang et al. (1999) 研究指出蛋

殼為禽類產出的獨特礦物質化結構，其功能為防護蛋內容物免除物理性衝擊、細菌入侵及調控雞胚胎發育所需空氣

與水分。細菌一旦穿透雞蛋的外部結構蛋殼後，會導致孵化率下降和雛雞受到污染。Xing et al. (2007) 研究指出，

OCX-32 重組蛋白質可顯著抑制牛羧肽酶 (bovine carboxypeptidase) 與枯草芽胞桿菌 (Bacillus subtilis) 的生長，並推

測 OCX-32 蛋白質為禽類胚胎發育提供保護，增強蛋殼的抗菌特性。綜合上述研究報告，筆者推論 OCX-32 蛋白質

的抗菌特性間接解釋本研究發現 OCX-32 基因與受精種蛋孵化率關聯性。

Uemoto et al. (2009) 研究結果也發現，OCX-32 基因 exon 2, 3, and 4 區域之 SNP 可顯著影響 169 － 280 日齡產

蛋比例 (egg production ratio)、蛋殼黃色色度 b 值 (yellowness) 及蛋中肉斑發生頻率 (frequency of meat spots of eggs)。
Isfandiari et al. (2020) 的研究亦印證 OCX-32 基因與產蛋性狀間的關聯性，報告中指出 OCX-32 基因 exon 3 區域之

SNP 可顯著影響初產日齡 (P = 0.02)。上述前人研究發現 OCX-32 基因 SNP 與產蛋數量性狀間的關聯性，與本研究

所分析 OCX-32 基因 exon 6 區域之 SNP (rs312935827) 對全期檢測週齡總蛋數有顯著影響之關聯結果相似，筆者推

論 OCX-32 基因應為產蛋性狀相關的候選基因之一，值得持續進行種雞基因育種研究。

本試驗研究報告中，有關 OC-116、OCX-36、PLCZ1、ITPR2、IAPP、ABCC9、KCNJ8 及 CACNA1C 等 8 個侯

選基因與全期檢測週齡種蛋孵化率的關聯性分析，發現 SNP 皆未有顯著影響關聯性存在，會造成本試驗研究結果

與其他學者的試驗結果不盡相同，或許是因本研究所驗證的 9 個候選基因 SNP 源自來亨雞 (White Leghorn)、洛島

紅 (Rhode Island Red)、褐色蛋雞品系 (ISA brown strain) 及東鄉雞 (Dongxiang, DX) 等 4 個不同雞種族群，筆者推論

可能是因為不同試驗雞種具有不同的品種特異性，導致影響不同雞種性狀性能表現之遺傳標識，無法一體適用於臺

灣性有色肉雞－紅羽土雞試驗族群。

結　　論

目前分析結果已找到一個影響紅羽土雞受精種蛋孵化率之 OCX-32 候選基因 SNP 點位。未來仍需要擴大種蛋的

收集數量，以利驗證 OCX-32 基因對紅羽土雞受精種蛋孵化率與其他繁殖性狀的影響程度。
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Abstract

Hatchability of fertilized eggs is one of the key factors affecting the market supply and economic efficiency of red-
feather country chicken. This study used 100 red-feather country chicken hens as the experimental animals, recording data 
from 2,243 hatching eggs at 30, 35, 40, 45, 50, 55, and 60 weeks of age as the source for hatchability of fertilized eggs. 
Using Kompetitive Allele-Specific PCR (KASPTM) technology, genotype databases were established for nine candidate genes 
affecting eggshell thickness, including OCX-32, OC-116, OCX-36, PLCZ1, ITPR2, IAPP, ABCC9, KCNJ8, and CACNA1C 
genes. Statistical analysis was used to perform association analyses between genotypes and performance data, and Bonferroni 
correction was applied for multiple comparisons. The research results showed that the hatchability of fertilized eggs from 
red-feather country breeding hens at 30, 35, 40, 45, 50, 55, and 60 weeks of age were 88.1, 90.2, 85.4, 85.5, 80.7, 72.9, 
and 68.3%, respectively. Additionally, the hatchability at 55 and 60 weeks of age significantly decreased by 7.8 and 12.4%, 
compared to 50 weeks. The association analyses between candidate genes and trait performance showed that the A type of 
the OCX-32 gene significantly increased the hatchability counted during the tested weeks by 5.3% and improved the number 
of eggs laid during the tested weeks by 22.3% (P < 0.05). However, the effects of the other eight candidate genes on the 
hatchability of fertilized eggs did not reach statistical significance (P > 0.05). In the future, we will continue to expand the 
collection of trait data from the breeding population and conduct association analyses with candidate genes to verify the 
effect of the OCX-32 gene on the hatchability of fertilized eggs and reproductive traits, thereby improving the accuracy of 
genetic marker analysis. 

Key words: Red-feather County Chicken, Hatchability, Candidate genes, Single nucleotide polymorphism, KASPTM.
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生乳樣品使用不同抑菌保存劑及保存條件對於自動生菌數

分析儀檢驗能力試驗樣品穩定度之影響 (1)
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摘　　要

臺灣生乳的等級以體細胞數及總生菌數進行評級。若酪農單月生乳中的總生菌數 > 30 萬 /mL 達 3 次，且全年

累計達兩個月時，乳品廠得取消收乳契約。總生菌數的高低會影響乳品廠與酪農的收益，發展可靠的總生菌數檢

驗能力比對有助於維持生乳計價公平性及廠農間的互信。因此，本研究評估疊氮化二醇 (Azidiol, AZ) 及溴硝丙二醇

(Bronopol, BR) 於不同保存溫度 ( 4、25 及 37℃ ) 及保存天數 ( 0 － 7 天 ) 對生乳樣品總生菌數之影響，確保總生菌

數分析之穩定度。本研究僅針對分析用樣品之保存進行探討，非食品添加應用。實驗中使用 FOSS BactoScan FC 自

動生菌數分析儀 (FC) 收集不同保存時間的之個別菌落數對數值 (logarithm of individual bacterial count, log10IBC)。結

果顯示，未添加抑菌保存劑組於 4℃下可穩定 log10IBC 7 天，其數值與對照組無顯著差異；在 4℃，AZ 與 BR 均可

在 7 天內穩定生乳 log10IBC，其數值與對照組無顯著差異；在 25℃，AZ 僅可以穩定 log10IBC 1 天，而 BR 可於 2 日

內維持 log10IBC；在 37℃，AZ 僅於保存當天有效，而 BR 則可穩定 log10IBC 2 天，而後隨著保存天數增加，兩者之

總生菌數顯著增加。綜上所述，冷藏狀態下，AZ 與 BR 皆為保存生乳樣品之良好選擇；若預期配送過程可能失溫，

建議使用 BR 進行樣品保存，且仍建議應於能力試驗辦理單位之指定檢驗日盡速檢測完畢，以維持 log10IBC 檢測之

數據穩定度。

關鍵詞：疊氮化二醇、溴硝丙二醇、自動生菌數分析儀。

緒　　言

I. 辦理總生菌數能力試驗比對緣由

自 1999 年 6 月起，我國開始以總生菌數作為生乳品質的評級項目。當總生菌數超過 30 萬 /mL 時，會給予

酪農警告或是扣款，促使其盡速改善生乳衛生；而當總生菌數超過 30 萬 /mL 的次數於一個月內達 3 次以上時，

乳品廠則可能會與酪農取消收乳契約 ( 農業部，1999 )。然而，夏季生乳收購價及市場價格皆較冬季高，若生乳

總生菌數過高的話不僅會影響乳品廠的利潤，也會直接影響酪農的收益。Verdier-Metz et al. (2009) 指出，乳腺健

康、搾乳前後處理、搾乳機設備及空氣都有可能會影響生乳中的總生菌數含量。此外，因著我國近年來逐漸引

進自動化搾乳設備，截至 111 年底止臺灣約有 10 戶牧場使用自動榨乳設備 ( 葉等，2024 )，在設備引進的初期

可能會有生乳中的總生菌數上升的現象 (Castro et al., 2017)，造成生乳中的總生菌數再次成為討論議題。因此，

為了維護乳品廠與酪農間的信任，應定期舉辦品管實驗室間及第三方公正單位的總生菌數檢驗能力試驗活動，

同時評估可以有效維持能力試驗，生乳總生菌數穩定至試驗指定檢測日 ( 配送日約 2 日 ) 之抑菌保存劑配方，避

免能力試驗樣品於寄送時，因保存條件不佳造成的檢測差異。

II. 總生菌數檢驗介紹

牛乳是一種營養成分相當高的乳製品，正因其富含營養，因此也常作為細菌生長的培養基，如乳球菌

(Lactococcus)、乳鏈球菌 (Streptococcus)、金黃色葡萄球菌 (Staphylococcus)、大腸桿菌 (Escherichia)、綠膿桿菌

(Pseudomonas) 及芽孢桿菌 (Bacillus) 等，皆為牛乳中常見的菌種 (Wang et al., 2023)。目前常見用於檢驗食品中總

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2835 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 通訊作者，E-mail: tpa@mail.tlri.gov.tw。
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生菌數的方法是使用標準菌落計數 (total plate count, TPC)，可知食品樣本中的活菌數目，總生菌數以每毫升菌

落形成單位 (colony-forming unit, CFU) 表示。然而，標準菌落計數因培養時間需要至少 2 天，無法快速確認

生菌的數量之外，此法亦無法得知菌種的種類，甚至有部分菌種不會在培養基上生長，如厭氧菌等 (Brackett, 
1993)。因此，目前乳品加工廠大規模進行生乳總生菌數的每日例行快速檢測主要依賴 FOSS BactoScan 
FC (Foss Analytical, Hillerød, Denmark) (下稱 FC ) 自動化儀器。FC 檢測總生菌數是透過流式細胞分析原理 
(flow cytometry)，將生乳樣本以溴化乙錠染色，經雷射光束照射使細菌產生螢光訊號進行定量。染色的細菌會

發出紅光，藉此定量並計算個別菌落數 (individual bacterial count, IBC)，其結果以 IBC 表示 (Cassoli et al., 2010a; 
Loss et al., 2012; FOSS, 2013)。根據 Gunasekera et al. (2000) 指出，牛乳中的初始總生菌數的含量、蛋白質球、

細菌染劑的選擇都可能會影響 FC 檢驗結果。因此，透過細菌的螢光與散射程度，FC 可以量化細菌顆粒大小與

特性 (Marutescu et al., 2023)。

III. AZ 與 BR 的介紹

添加抑菌保存劑指可抑制或延緩微生物生長，用於樣本保存期間維持檢體穩定性之化學物質，是現今常用

於延長食品保存期限的其中一種方法。市面上可用於實驗室樣品的抑菌保存劑種類繁多，包含無水醋酸鈉、

胺基乙酸、乳酸鈉及葡萄糖酸內酯等。然而，過去已有文獻指出使用疊氮化二醇 (Azidiol, AZ) 及溴硝丙二醇

(Bronopol, BR) 可有效進行生乳樣品的保存 (Sierra et al., 2009)。AZ 是疊氮化鈉 (Sodium azide, NaN3) 與氯黴素

(Chloramphenicol) 的混合物，是一種無色、無味且水溶性的物質，可用於預防細菌的污染 (Chang and Lamm, 
2003; Russo et al., 2007)。AZ 成分中的氯黴素會透過與細菌中的核醣體結合，阻斷蛋白質合成，進而抑制細菌，

主要是革蘭氏陽性菌、革蘭氏陰性菌與厭氧菌的生長 (Oong and Tadi, 2023)。而疊氮化鈉則是透過抑制厭氧菌

的硝酸還原酶，進而減緩微生物菌群的活性 (Hendrix et al., 2019)。然而，疊氮化鈉具有毒性，可作為診斷醫藥

防腐劑之用，依《毒性及關注化學物質管理法》規定不得作為食品添加物使用，僅能於非食用檢體中添加。此 
外，疊氮化鈉無法在環境中分解，因此有使用上的疑慮 (Vigolo et al., 2022)。而 BR 則是一種相對無腐蝕性的保

存劑，特性是無色無味且易溶於水，為廣效性的抑菌保存劑，尤其針對革蘭氏陰性菌與陽性菌，因此常被添加

在化妝品或是藥品中 (Bryce et al., 1978; Shepherd et al., 1988)。BR 透過促進氧化微生物細胞膜上硫醇並產生自由

基，造成細胞死亡 (Singh and Gandhi, 2015)。

本研究期望於分析總生菌數用之生乳樣品中添加抑菌保存劑，降低牛乳總生菌數檢驗能力試驗時，因比對

樣品運送或保存條件不佳，造成可能的檢測誤差，藉由測試不同抑菌保存劑，AZ 與 BR 和不同保存溫度條件 
( 4、25 及 37℃ ) 對生乳樣品的總生菌數保存穩定度的影響，確認穩定的保存方法，以便在乳品廠與牛乳檢驗

室之間進行 IBC 檢測能力試驗。因此，本研究所採用之抑菌保存劑僅供實驗室分析樣品保存用途，以避免因檢

體配送與保存過程之溫度變異導致總生菌數檢測結果失真，並非作為食品添加物使用。透過使用 FC 檢驗生乳

IBC，收集各保存天數的數據，以評估抑菌保存劑在不同保存條件下對生乳的 IBC 檢測穩定性的影響。

材料與方法

I. 樣本採集及藥品配製

AZ 與 BR 之配方及添加量根據 Sierra 等人 (2009)，AZ 的配製以添加疊氮化鈉 1.8 g、氯黴素 0.075 g、乙

醇 (ethanol) 1 mL、三水檸檬酸鈉 (sodium citrate tribasic hydrate) 4.5 g 及溴酚藍 (bromophenol blue) 0.035 g 並溶於

100 mL 的滅菌水中，並根據 Sierra 等人 (2009) 於每 20 mL 牛乳添加 66 μL 的 AZ。其中 AZ 中所添加之疊氮化

鈉為強效抑菌劑，常用於微生物樣品保存中。根據 Merck 安全資料表 (Cat No. 6B7591) (Merck, 2016) 指出其具

急性毒性 ( 大鼠致死劑量 = 27 mg/kg )，屬於需妥善處理與廢液收集的化學品。本研究中疊氮化鈉濃度經稀釋後

為 59.4 ppm，低於多數實驗文獻中用作防腐劑之濃度 ( ≤ 0.02% )，操作過程依據實驗室化學品處理規範進行。

BR 配製則是將 5 g 的 2- 溴 -2- 硝基 -1,3- 丙二醇 (2-bromo-2-nitropropane-1,3-diol) 加入 100 mL 的滅菌水中，並加

入亞甲基 (Methylene) 0.05 g，並且根據 Sierra 等人 (2009) 每 20 mL 牛乳添加 80 μL 的 BR。BR 劑量根據衛生福

利部食品藥物管理署之規範，其作為化妝品防腐劑之使用限制量為 0.1% ( 衛生福利部，2019 )，本試驗所使用

BR 劑量遠低於該規範。本試驗使用無菌採樣瓶收集農業部畜產試驗所北區分所生乳共 12,960 mL，並分成三個

處理組各 216 瓶 ( 每瓶 20 mL)，每個處理組皆有 3 重複：未添加抑菌保存劑 (Non preservative, NP)、添加 0.33%  
AZ 組和添加 0.4% BR 組。樣本在不同保存溫度條件 ( 4、25 及 37℃ ) 及不同天數 ( 0 至 7 天 )，放置於 37℃水

浴槽回溫 10 分鐘後進行檢測。
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II. 數據收集與分析

試驗期間每日上午取出 NP、AZ 及 BR 各一樣本以 FC 進行 IBC 分析。初始 IBC 數值將進行標準對數

log10IBC 換算，建立以下統計模型以探討保存條件對 log10IBC 的影響：

Yijkl = μ + Si + Pj + Dk + SPij + SPDijk + eijkl

其中 Yijkl 為每毫升 IBC log 轉換值 (logarithm of individual bacterial count, log10IBC)；μ 為平均值；Si 為保存溫 
度；Pj 為抑菌保存劑種類；Dk 為保存天數；SPij 為保存溫度與抑菌保存劑種類之交互作用；SPDijk 保存溫度、

抑菌保存劑保存天數之交互作用；eijkl 為隨機殘差效應。進一步分析樣本保存溫度、抑菌保存劑種類、保存天

數等因子對 log10IBC 的影響，以 NP 4 第 0 天作為 log10IBC 的初始值，並透過變異數分析 (Analysis of Variance, 
ANOVA) 確認處理組之間統計差異。若 ANOVA 結果達顯著水準 (P < 0.05)，則進一步執行 Tukey’s Honest 
Significant Difference (HSD) 事後檢定，以比較各處理間之平均數差異。此外，為了確定生乳樣品的檢驗穩定 
性，本試驗各樣品重複 3 次，並根據 1999 年國際乳業聯盟所發布之 IDF standard 128A (IDF, 1999) 中計算重複性

標準偏差 (standard deviations of the repeatability, sr)，定義為在相同條件下根據獨立結果，用以評估結果一致性程

度的指標 (Slezak et al., 2011)。本試驗中 sr 代表樣本於 3 個重複間的穩定性。計算公式如下：

其中，q 為樣品數；Wi 為樣品間 IBC 之差異絕對值； 為 IBC 算術平均數。

結　　果

實驗室間生乳中總生菌數能力試驗比對之目標為確保整體生乳產業可進行準確的 IBC 檢測，4℃ NP 第 0 天

(NP4 － 0) 為乳品樣本 IBC 之初始值，將此組別作為對照組，期望能夠透過添加抑菌保存劑於乳品樣本中，找到不

同的抑菌添加劑配方對於不同保存溫度及保存天數下的穩定性。表 1 結果顯示，抑菌保存劑的種類、保存溫度、保

存天數及三者之交互作用皆會顯著地影響 IBC (P < 0.05)。因交互作用顯著，故本研究分別分析 4、25 及 37℃三種

保存溫度下不同抑菌保存劑對 log10IBC 之影響。

I. 以 4℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

表 1 及圖 1A 結果顯示，NP、AZ 及 BR 組的 log10IBC/mL 於 4℃保存 7 天 (NP4 － 7、AZ4 － 7 與 BR4 － 7)
其 log10IBC 與 NP4 － 0 無顯著差異 (NP4 － 0、AZ4 － 7 與 BR4 － 7 分別為 4.75 ± 0.02、4.75 ± 0.01 與 4.52 ± 0.06 
log10IBC/mL)。表 2 則顯示 NP、AZ 與 BR 組的 log10IBC 在不同天數的 Sr，結果顯示 NP 組 0 － 7 天的 Sr 平均為 
0.027、AZ 組 sr 均值為 0.038；而 BR 組 Sr 均值則為 0.058。

II. 以 25℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

表 1 及圖 1B 顯示 NP、AZ 及 BR 三組在 25℃保存 0 天 (NP25 － 0、AZ25 － 0 與 BR25 － 0)，與 NP4 －

0 log10IBC 無顯著差異 (NP4 － 0 為 4.75 ± 0.02 log10IBC/mL；NP25 － 0 為 5.04 ± 0.01 log10IBC/mL；AZ25 － 0 
為 4.80 ± 0.02 log10IBC/mL；BR25 － 0 為 4.46 ± 0.03 log10IBC/mL)。然而，當以 25℃使用 AZ 並使用 FC 檢驗之

log10IBC 則顯示，AZ 可在 25℃下維持 log10IBC 1 天，並於第 2 天開始顯著高於 NP4 － 0 (AZ25 － 1 為 4.79 ± 0.0 
log10IBC/mL 3；AZ25 － 2 為 6.06 ± 0.59 log10IBC/mL)。而在 BR 部分，與 25℃ AZ 組之結果相似，BR 可在 25℃ 
維持 log10IBC 2 日 (5.03 ± 0.07 log10IBC/mL)，其數值與對照組無顯著差異。表 2 顯示，25℃ NP 組在保存第 0 天

及第 1 天其 log10IBC 值之 Sr 分別為 0.007 及 0.021，均值為 0.014；在 25℃ AZ 組 Sr 均值為 0.131；而 25℃ BR 
組則在保存 0 － 7 天之 Sr 均值為 0.042。

III. 以 37℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

若以 37℃保存 NP、AZ 及 BR 三組時，FC 結果顯示 ( 表 1 及圖 1C )，NP37 － 0 已經在第 0 天 log10IBC 會

顯著上升，而 AZ 與 BR 尚可以維持第 0 天 log10IBC (AZ37 － 0 與 BR37 － 0 分別為 4.79 ± 0.06 與 4.46 ± 0.03 
log10IBC/mL)。當保存 1 天後，AZ 組的 log10IBC (AZ37 － 1) 開始顯著提升 (6.79 ± 0.02l log10IBC/mL)；而 BR 組

的 log10IBC 在 FC 的部分顯示 log10IBC 在保存 2 天內無顯著差異。重複性標準偏差 ( 表 2 ) 顯示，37℃ NP 組第 0 
天之 Sr 為 0.069；37℃ AZ 組第 0 － 2 天 Sr 均值為 0.046；37℃ BR 組 0 － 2 天之 Sr 均值為 0.049。
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(A)

(B)

(C)

圖 1. 生乳樣本於不同保存溫度及抑菌保存劑保存 0 － 7 天並透過 FOSS BactoScan FC 檢測個別菌落數對數值之變

化。生乳樣本保存於 (A) 4℃、(B) 25℃及 (C) 37℃下 0 － 7 天的個別菌落數對數值變化。

Fig. 1.	 Effect of different temperature and preservatives for 0-7 storage days on logarithm of individual bacterial count 
(log10IBC) of raw milk by FOSS BactoScan FC. Logarithm of individual bacterial count (log10IBC) changes in raw 
milk samples stored at 4℃ (A), 25℃ (B) and 37℃ (C) for 0-7 days. † p < 0.05 is determined by two-way ANOVA 
followed by Tukey post-hoc test. NP4 = Raw milk stored at 4℃ without preservative; AZ4 = Raw milk stored at 
4℃ with 0.33% Azidiol (sodium azide + chloramphenicol); BR4 = Raw milk stored at 4℃ with 0.40% Bronopol 
(2 bromo 2 nitro 1,3 propanediol); NP25 = Raw milk stored at 25℃ without preservative; AZ25 = Raw milk stored at 
25℃ with 0.33% Azidiol; BR25 = Raw milk stored at 25℃ with 0.40% Bronopol; NP37 = Raw milk stored at 37℃ 
without preservative; AZ37 = Raw milk stored at 37℃ with 0.33 % Azidiol; BR37 = Raw milk stored at 37℃ with 
0.40% Bronopol.
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討　　論

I. 以 4℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

根據表 1 及圖 1A 結果顯示，AZ 與 BR 處理組於 4℃保存 7 天 (AZ4 － 7 與 BR4 － 7) 後，其 log10IBC 與

對照組無顯著差異。Barcina et al. (1987) 指出，未添加抑菌保存劑之生乳樣本初始約為 40,000 IBC/mL ( 約 5.60 
log10IBC/mL)，略高於本試驗所得之 4.75 log10IBC/mL。Folchini et al. (2023) 亦發現，初始為 10,000 CFU/mL 的

樣本在 4℃添加 AZ 保存 14 天後，其總生菌數約維持在 4.70 log10IBC/mL，與本試驗相近。相對地，初始總生菌

數較高 (70,800 CFU/mL) 之樣本經相同處理，其總生菌數達 5.68 log10IBC/mL，因此本試驗樣本如同前人研究觀

察可能屬於總生菌數較低的類型。就 NP 處理而言，Folchini et al. (2023) 指出，NP 在 4℃下僅能維持 log10IBC 
至保存 1 天，第 3 天後即顯著上升。然而本試驗中，NP 組於第 7 天之 log10IBC 與第 0 天無顯著差異，顯示結果

與前人文獻觀察趨勢不同。此差異可能與本試驗初始 IBC 較低 (4.75 log10IBC/mL) 或保存條件之穩定度有關。關

於 AZ，相關研究 (Martins et al., 2009; Sierra et al., 2009; Folchini et al., 2023) 均指出，不論初始總生菌數高低，

AZ 可在 4℃下穩定保存生乳至少 7 天，與本試驗觀察結果一致。至於 BR，Grozdanovska et al. (2015) 使用 FC 
檢驗發現，4℃保存 10 天後 CFU/mL 減少約 45%，Wentz et al. (2018) 亦觀察到隨保存時間增加，IBC 出現下降

的現象，與本研究觀察結果不符。然而，Martins et al. (2009) 指出，BR 在初始總生菌數低 (< 105 CFU/mL) 時具

穩定總生菌數之效果，但於總生菌數高 (> 106 CFU/mL) 時則可能產生抑菌作用，因此推測本試驗中的生乳樣本

的初始總生菌數可能確實較低，導致使用 FC 檢驗時未見 BR 組生乳總生菌數顯著下降之現象，BR 的效果可能

會受初始總生菌數影響。綜合而言，若以 4℃保存生乳，添加 AZ 或 BR 均能有效穩定 7 天內之 log10IBC，具備

潛力作為能力試驗樣品之抑菌保存劑使用。

II. 以 25℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

FC 結果顯示 ( 表 1 及圖 1B )，NP、AZ 及 BR 三組在 25℃保存 0 天 (NP25 － 0、AZ25 － 0 與 BR25 － 0)，
與對照組 log10IBC 無顯著差異。然而，當以 25℃保存至第 2 天時，AZ 組的 log10IBC 會顯著高於對照組；而添

加 BR 的組別則於保存第 3 天其 log10IBC 開始顯著高於 NP4 － 0。Martins et al. (2009) 結果顯示，使用 FC 檢驗

添加 AZ 並於 25℃下保存 2 日之樣本其 IBC 顯著增加，與本試驗時間點相似。另外，Souza et al. (2012) 指出，

在 20℃下以 BR 保存生乳 1 － 3 天並未影響 FC 檢驗 IBC 的含量；而在 Grozdanovska et al. (2015) 結果指出，

在 20℃下以 BR 保存 3 日其總生菌數會顯著高於初始值。然而，在 Cassoli et al. (2010a) 研究指出，在 24℃使用 
BR 保存生乳樣本 3 天開始便會顯著降低 IBC 的含量。同樣的結果在 Martins et al. (2009) 若初始總生菌數含量

較低 (< 105 CFU/mL) 的樣本使用 BR 進行保存時，總生菌數會在第 4 天開始顯著增加；而若使用 BR 保存初始

總生菌數含量較高 (> 106 CFU/mL) 的樣本時，會在保存第 2 天顯著增加，並有逐漸下降的趨勢。BR 在 25℃的

具有的殺菌效果與本試驗觀察結果不相同，推測可能是本試驗所使用的樣本之初始 IBC 較接近於 Martins et al. 
(2009) 中所使用之初始總生菌數含量較低 (< 105 CFU /mL) 的樣本。

III. 以 37℃保存並添加不同抑菌保存劑對牛乳中 log10IBC 的影響

若以 37℃保存 NP、AZ 及 BR 三組時，FC 檢測結果顯示，NP log10IBC 於第 0 天就會顯著增加，而 AZ 可

以於第 0 天維持 log10IBC 的穩定。當保存 1 天後，AZ 組的 log10IBC (AZ37 － 1) 開始顯著提升；而 BR 組於 FC
檢驗的結果顯示 log10IBC 在保存 2 天內無明顯變化。在 Matczuk et al. (2012) 的研究指出，在 40℃保存 BR 會降 
解，加速分解產物，如甲醇與甲酸的生成，致 BR 效力約為原本的 80%，因此 BR 可能會因為較高溫保存而造

成保存能力的下降。因此，綜合本試驗結果，雖 37℃使用 BR 保存 2 天未見 log10IBC 增加，但是於保存 3 天開

始生乳樣本便出現外觀上的異常，如結塊與分層等，故推論隨著保存天數增加，較高溫可能會影響 BR 的效力。

因此，根據上述結果顯示，若以較高溫保存生乳比對的樣本或運送失溫達 37℃時，AZ 建議於第 0 天完成 IBC
檢驗，而 BR 則建議於第 2 天內完成 IBC 檢驗。

IV. 不同保存溫度保存下生乳 log10IBC 的 Sr 值

Sr 是重複性標準偏差，其定義為在相同條件下根據獨立結果，用以評估結果一致性程度的指標 (Slezak et al., 
2011)。因此，Sr 在本試驗中可作為表示 FC 進行生乳樣本之重複檢驗間個別菌落數穩定度。表 2 顯示不同保存

溫度與抑菌保存劑保存 0 － 7 天之 log10IBC Sr，結果顯示 4℃下 NP、AZ 與 BR 之 Sr 分別為 0.027、0.039 及 0.058；
25℃下 NP、AZ 與 BR 之 Sr 分別為 0.014、0.131 及 0.042；37℃下 NP、AZ 與 BR 之 Sr 分別為 0.069、0.046 及

0.049。根據 Sierra et al. (2009) 的結果顯示，4℃下 NP、AZ 與 BR 之 Sr 為 0.015、0.021 及 0.014。而樣本菌落

數介於 104 － 105 CF/mL 並使用 FC 檢驗，其 Sr 為 0.031 (Ninane et al., 2000)。若 Sr > 0.031 則推測可能與樣本本
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身變異較大有關 (Slezak et al., 2011)。因此，本研究之 Sr 值部分高於 Sierra et al. (2009) 與 Ninane et al. (2000) 研
究結果，推測可能與樣品初始總生菌數含量、樣本保存天數或環境條件影響。根據本試驗結果，AZ 之 Sr 值於 
25℃較 37℃高，推測可能是因為 AZ 生乳樣本保存於此條件下總生菌數會隨著保存天數增加，均質性則從 0 至

7 日逐漸下降所致。而使用 37℃保存時，AZ 僅能保存並測定 0 至 2 日之樣本，並於第 3 日後因腐壞結塊停止測 
定；而 BR 的 Sr 則是在 25 及 37℃下有相似之數值，表示 BR 的保存穩定性可能較不會受到保存溫度的影響。

Sierra et al. (2009) 之研究使用 AZ 及 BR 試驗之保存溫度僅 4 － 10℃，其 Sr 皆 < 0.031，故推測 AZ 在較高溫保

存下，生乳中的 IBC 可能由於檢體逐漸出現腐壞造成不均勻，造成後續以 FC 進行檢測 IBC 時出現較不穩定之

結果。

V. AZ 與 BR 在抑菌機制及其效果的差異

AZ 主要透過干擾細菌的代謝過程來實現其抑菌作用。AZ 能夠抑制細菌的呼吸鏈，特別是細胞色素 c 氧化

酶 (cytochrome c oxidase) 的活性，進而減少細菌的三磷酸腺苷 (adenosine triphosphate, ATP) 合成 (Roy and Rhim, 
2020)。這導致了細菌能量的產生受到干擾，並直接抑制細菌的生長。與 AZ 不同，BR 的抑菌作用主要透過改變

細菌細胞膜的完整性。研究表明，BR 能夠穿透細菌細胞膜並引發氧化反應，導致細胞內的生理環境失衡，進而

抑制細菌的代謝活動 (Shepherd et al., 1988; Sarwono et al., 2019)。BR 被證實具有較高的抗菌能力，尤其能夠有

效對抗多種革蘭氏陽性和陰性菌，其作用機制使得 BR 在乳品保存中具有優越的效果 (Zhang et al., 2006)。AZ 的

有效性受到保存條件的影響，研究指出，AZ 在室溫下的保存樣本會逐漸出現過度黏稠性，可能進一步影響牛乳

的均質性和保存效果 (Wentz et al., 2018)。在 37℃的條件下，Narenkumar et al. (2018) 以循環冷卻水為模型，發

現僅 5 － 25 ppm 的 BR 即可於 21 天內徹底抑制多菌種生物膜，雖保存目標不同，但其趨勢相似，表示 BR 可能

在溫暖且營養充足介質中具有持久的抑菌能力。對於生乳樣品保存，Cassoli et al. (2010b) 比較 24、7 與 0℃三種

保存條件下生乳樣品，同樣指出添加 BR 的生乳樣品在 7 天內，其 IBC 始終低於 NP 或 AZ 處理；而 AZ 處理樣

品若不進行冷藏保存時，IBC 反而逐日上升。

結　　論

本試驗比較未添加抑菌保存劑 NP 及使用 AZ 與 BR 兩種抑菌保存劑，於 4、25 及 37℃下保存 0 － 7 天並透

過 FC 進行 IBC 檢驗，評估對總生菌數檢測值之影響。試驗結果顯示，於 4℃保存 NP 可維持 log10IBC 7 天，而使

用 AZ 與 BR 於 4℃保存生乳樣本 log10IBC 在 7 天內皆無顯著變化；於 25℃保存 NP 僅可維持 log10IBC 0 天，而以

25℃ AZ 保存 1 天與 BR 保存 2 天其 log10IBC 與對照組無顯著差異；於 37℃保存 NP 無法穩定 log10IBC，37℃下使

用 AZ 保存 0 天或 BR 保存 2 天其 log10IBC 與對照組無顯著差異。綜上所述，生乳樣品在配送過程中冷藏溫度穩 
定，在 4℃下透過 AZ 與 BR 保存並以 FC 檢驗可穩定 log10IBC7 天；若需預防能力試驗樣品於配送過程中有失溫的

現象時，建議使用 BR 進行保存可以維持其 log10IBC 約 2 天，且仍應盡速檢測完畢以維持總生菌數檢測之穩定度。
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Abstract

In Taiwan, raw milk is classified into four categories based on somatic cell counts and total bacterial counts (TBC). 
If milk TBC of a dairy farmer exceeds 300,000 CFU/mL three times within a month and consecutively over two months 
annually, the dairy plant could terminate the milk supply agreement with the dairy farmer. Since TBC directly affects the 
financial benefits of the dairy plants and farmers, establishing a reliable proficiency testing for raw milk samples is crucial 
for fair pricing and maintaining mutual trust between dairy farmers and processors. This study evaluated the effects of 
two preservatives, azidiol (AZ) and bronopol (BR), at three storage temperatures (4, 25 and 37℃) over seven (0-7) days 
to determine the optimal preservation conditions, thereby assuring the stability of the TBC analysis. The study merely 
analyzed the preservation of samples and did not apply to food additives. Raw milk samples were analyzed by the FOSS 
BactoScan FC (FC) to obtain individual bacterial counts (IBC), which were logarithmically transformed (log10IBC), at 
different preservation periods. Results showed that samples without preservatives stored at 4℃ maintained stable log10IBC 
for seven days, which values did not show significant difference when compared to the control group. Both AZ and BR 
effectively stabilized log10IBC under refrigeration at 4℃ for seven days, which values did not show significant difference 
when compared to the control group. At 25℃, AZ merely maintained the stability of log10IBC for about one day, while BR 
preserved stability for two days. At 37℃, AZ was only effective on the first day, whereas BR maintained stability for two 
days. The TBC of both AZ BR significantly increased. In conclusion, under consistent refrigeration at 4℃, both AZ and 
BR are suitable for preserving raw milk samples analyzed by FC. If there is a risk of temperature change during sample 
transportation, BR is recommended for maintaining sample stability. However, it is recommended to test the samples soon 
possible before the scheduled proficiency testing date indicated by the proficiency testing provider, thereby to ensure accurate 
and reliable log10IBC results.

Key words: Azidiol, Bronopol, Automatic bacteria analyzer.
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盤固草生物炭添加對芻料燕麥青貯品質及其應用潛力 
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摘　　要

本研究以芻料燕麥為材料，評估添加盤固草生物炭 ( 以下簡稱草炭 ) 對青貯品質的影響，探討其做為青貯添加

之應用性，以期發揮生物炭在動物飼料與環境議題之多元效應。試驗以畜產試驗所南區分所 ( 以下簡稱南區分所 )
選育之燕麥品系 43 及 26 為材料，各進行 6 批次青貯試驗，試驗以實驗室規模真空袋青貯方式進行，青貯處理包括

CK ( 對照，無添加 )、CCK ( 添加平衡草炭，5 g/kg；平衡草炭：添加乳酸之草炭，0.02 g/g)、I ( 接種商業菌劑，南

區分所技轉菌株，Lactobacillus plantarum, L. casei，2 × 108 cfu/kg)、CI ( 同時添加平衡草碳及接種商業菌劑，比例同

前 )、LA ( 添加乳酸，0.1 g/kg )，青貯 4.5 個月。試驗顯示，相對於品系及乾物率，草炭非主要影響發酵品質之因 
素；2 品系燕麥的表現不盡相同；在低乾物率下，所有青貯處理均表現不佳；品系 43 在 38.4% 乾物率下，I 及 CI
處理之青貯評分 (Flieg’s score) 為「優良」，其餘 3 處理之品質不佳，在 44.2% 乾物率下，I 及 CI 處理之青貯品質

評分為「優良」，其餘處理為「可接受」；品系 26在乾物率 41.5及 50.0%下，所有青貯處理之青貯品質評分均在「可

接受」以上，其中 LA 處理及部分 CI、CCK 處理之評分為「優良」。整體而言，添加草炭 0.5% fw 對燕麥青貯發

酵無不良影響，具備青貯添加應用的可行性，可提供未來生物炭農牧應用開發的參考。此外，40% 乾物率可能為影

響燕麥青貯發酵品質的調製界限。

關鍵詞：盤固草炭、芻料燕麥、青貯、發酵品質。

緒　　言

生物炭 (biochar) 是生物質 (biomass) 在低氧環境下高溫裂解 (pyrolysis) 的固體產物。生物質中的碳聚合物 ( 纖
維素、半纖維素、木質素等 ) 在高溫下，因裂解及縮合會形成各種不同程度的孔洞與官能基，使生物炭具有多孔

性、高比表面積及特殊的吸附能力，可在污染物質去除及除臭等方面可發揮明顯效果 (Chen et al., 2010; Agyarko-
Mintah et al., 2017)，同時這些孔洞也可作為微生物的居所，使得施用生物炭的土壤增加微生物相豐富度、改善土壤

的保水、通氣與團粒結構。另外高溫炭化的生物炭結構穩定不易礦化，估計可以留存百年以上，收土壤碳滙 (carbon 
sequestration) 之效，可做為淨零減碳措施之一。因此，近年在減緩全球暖化議題的推升下，生物炭的相關研究與

應用快速發展，除能源外已擴展至環境維護、農業生產等多元化利用 (Lehannes and Joseph, 2009; Schmidt, 2012; 
Windeatt et al., 2014; Purakayastha et al., 2015; Oliveira et al., 2017; Ayeneshet and Temesgen, 2025)。此外，生物炭特殊

的理化特性，也被應用於飼糧添加劑，做為減少攝入有害物質、改善動物健康與生產表現等 (Schmidt et al., 2019; 
Willson et al., 2019; Lao and Mbega, 2020)。Qomariyah et al. (2023) 的統合分析顯示，生物炭的添加在體外與體內實

驗中皆展現出一致性的效果，作為飼料添加劑使用時，生物炭具有提升動物健康潛力、飼料效率與畜牧生產力，並

能減少營養損失與溫室氣體排放。最重要的是，在所回顧的文獻中，並未發現生物炭對動物健康有顯著的負面影 
響。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2836 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 國立臺灣大學。
(4) 通訊作者，E-mail: smwang@mail.gov.tw。
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盤固草為臺灣主要栽培的多年生牧草之一，以乾草調製為主，然每年都有部分盤固草會因為調製過程的天候影

響或倉儲條件不佳而無法供作芻料利用，畜產試驗所南區分所 ( 以下簡稱南區分所 ) 利用自行開發的炭窯進行炭

化，生產盤固草炭 ( 以下簡稱草炭，PB )。草炭可應用於牧草生產與牧草地土壤改良，也有助於牧地土壤碳滙及畜

牧場除臭與墊料應用 ( 王等，2018c；王等，2018d；劉等，2019；王等，2021 )。

燕麥為世界重要穀類作物，除提供人類食用外，主要做為芻料利用。國內進口乾草中燕麥乾草即占比不小。國

立臺灣大學早在 1979 年即已選育出適於青刈利用的臺大選 1 號，並發表週年栽培的生育表現 ( 劉及曾，1984 )。此 
後，國內雖陸續有燕麥的栽培，但多為零星小規模利用且多為國外商用品系 ( 蕭，2013；王等，2018a；王等，

2018b；梁等，2018；陳等，2021 )。2015 年南區分所與台灣大學農藝學系合作進行芻料燕麥之選育，由 Quaker 
International Oat Nursery (QION) 引入 71 個燕麥純系，本試驗之品系 43 及 26 即來自於此，為經數年選育具地區適

應性且表現較佳者。品系 43 來自巴西，為中熟種，葉片多、榖粒多；品系 26 來自美國，為晚熟種，具中至高等生

物量、高株。

本研究以南區分所燕麥品系 43 及 26 進行添加草炭的青貯試驗，一方面增加對新燕麥品系調製的掌握能力，另

一方面則希望藉此試驗增加草炭之應用性，供後續開發參考。

材料與方法

I. 材料

(i) 燕麥品系 26、43 於 109 年 11 月 19 日種植於南區分所試驗區，試驗品系 43 分別於 2 月 23 日 ( 抽穗期 ) 及 3
月 3 日 ( 糊熟期 ) 收穫，品系 26 則於 3 月 9 日 ( 抽穗期 ) 及 3 月 17 日 ( 糊熟期 ) 收穫。收穫時間均為下午，

2 月 23 日收穫之材料均分為三份，一份於細切後立即進行青貯處理，另二份材料分別於萎凋 19 及 24 小時

後以相同的方式進行青貯處理。3 月 3 日、3 月 9 日及 3 月 17 日收穫之材料同樣均分為三份，一份於細切

後立即進行青貯處理，另二份材料分別於萎凋 24 及 48 小時後以相同的方式進行青貯處理。青貯處理前均

取樣測定含水率及植體營養組成 ( 表 1 )。

表 1. 青貯試驗前材料的乾物率及化學組成

Table 1.	 Dry matter content and chemical compositions of forage used in ensiling experiments

Line Harvest 
date Maturity Wilting Dry

matter Crude protein Neutral detergent 
fiber

Acid detergent
fiber

Water solu-ble 
carbohydrate Starch

h % ------------------------------------------ % dry base -------------------------------------------

43 2/23 Head 0 17.8 9.4 60.4 39.8 5.2 3.9

43 2/23 Head 16 24.7 9.5 59.3 39.2 3.5 6.5

43 2/23 Head 24 28.4 9.6 59.3 39.2 3.4 6.0

43 3/3 Dough 0 27.0 7.7 54.7 36.1 2.9 16.1

43 3/3 Dough 24 38.4 9.1 53.9 37.1 2.7 13.0

43 3/3 Dough 48 44.2 9.8 54.2 36.7 2.1 17.5

26 3/9 Head 0 24.5 7.4 62.0 41.6 4.8 3.6

26 3/9 Head 24 37.8 7.2 64.9 44.9 2.1 3.2

26 3/9 Head 48 39.8 7.6 64.5 42.5 3.3 4.2

26 3/17 Dough 0 29.4 7.4 62.2 40.6 4.2 8.1

26 3/17 Dough 24 41.6 8.0 61.4 41.1 3.6 7.3

26 3/17 Dough 48 50.0 6.8 63.6 42.4 3.3 9.7

(ii) 草炭：自行生產，原料為品質不佳的盤固草乾草包，以自行設計的炭化窯進行炭化，炭化最高溫度 (HTT, 
highest treatment temperature) 約 400 － 500℃，炭化時間約 10 小時。草炭的基本特性如表 2。草炭冷卻後以

桌上型磨粉機磨為 < 1 mm 的粉末，每 100 g 草炭加入 20 mL 10% 乳酸混合均勻 ( 乳酸添加量為 2% )，添加
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乳酸之草炭以下簡稱平衡草炭，製備後以夾鏈袋密封保存於室溫下，供後續試驗。

(iii) 生物炭特性分析：包括 pH 值、電導度 (electrical conductivity, EC) 及組成含量 ( 碳、氮、磷、鉀、鈣、鎂、

銅、鋅及灰分 )。pH 及 EC 為草炭 / 蒸餾水 (1/1) 萃取後之測值。碳以總碳分析儀測定 (Analytik Jena Multi 
EA 4000，德國 )。氮、磷、鉀、鈣、鎂、銅、鋅等元素分析是利用濃硫酸及 H2O2，於 400℃高溫分解至澄 
清，稀釋定量後保存於冰箱中，再分別經凱式氮測定儀測定總氮，磷以鉬藍法呈色後以分光光度計測定， 
鉀、鈣、鎂、銅、鋅則以原子光譜儀 ( Hitachi ZA3300，日本 ) 測定 (Enders and Lehmann, 2012)。灰分為

600℃下 6 h 的殘存重量比。

表 2. 盤固草生物炭的組成及特性

Table 2.	 The compositions and properties of pangolagrass biochar

pH EC* C N P K Ca Mg Cu Zn Ash
mScm-1 ----------------------------------- % ----------------------------------- ------ mgkg-1 ------ %

Mean 9.6 5.0 64.2 1.7 2.0 3.8 0.2 0.4 15.7 8.7 12.9

Max. 9.9 7.5 73.0 2.3 2.3 4.8 0.3 0.5 20.8 10.8 14.1

Min. 8.7 2.9 54.2 1.0 1.5 2.7 0.1 0.3 10.8 7.5 12.1
CV.# (%) 5.4 38.9 20.0 11.3 20.4 19.7 9.3 24.5 14.6 9.0 5.0
# CV. (coefficient of variation), n = 13.
* EC: Electrical conductivity.

II. 試驗材料組成分析

前述各試驗材料於試驗前各自取樣，於 80℃烘乾後磨粉，供後續分析用。粗蛋白質 (crude protein, CP) 含量

依照 AOAC (1984) 之方法測定；酸洗纖維 (aciddetergent fiber, ADF)、中洗纖維 (neutraldetergent fiber, NDF) 則依

照 van Soest (1991) 方法以濾袋法測定 (Ankom 2000)；水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrates, WSC) 含量

測定：樣品以80%的酒精於80℃下萃取四次，置70℃烘箱中去除酒精，合併萃取液並定量，依Morris (1948)方法，

採 anthrone 呈色法進行；澱粉的測定：先以 80% 的酒精於 80℃下萃取除去 WSC，棄去萃取液，樣品烘乾後加

入過氯酸加熱水解，定量後同樣以 anthrone 呈色法測定含量。每一樣品重複 2 次。

III. 青貯處理

除 2 月 23 日收穫之材料無 LA 處理外，其他均有。青貯時，材料依處理數均勻分堆，分別進行下列處

理：CK ( 對照，無添加 )、CCK ( 添加平衡草炭，5 g/kg)、I ( 接種商業菌劑，畜試所南區分所技轉菌株，

Lactobacillus plantarum, L. casei，2 × 108 cfu/kg)、CI ( 同時添加平衡草碳及接種商業菌劑，比例同前 )、LA ( 添
加乳酸，0.1 g/kg )。材料依處理混合均勻，以真空袋密封青貯，每袋 1 kg。青貯料置於室溫下，貯存 4.5 個月後

每處理開封 2 袋，測定乾物率、pH 值及各短鏈揮發性脂肪酸含量，並計算青貯評分 (Flieg’s score) 及乾物質損失

率。

IV. 青貯品質分析

乾物率為 70℃下烘乾 48 小時之乾鮮重比。pH 值為 20 g 新鮮青貯料加蒸餾水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼

度計測定之值。乳酸、丁酸、丙酸及乙酸之測定以氣相層析儀依 Jones and Kay (1976) 的方法進行，將前述青貯

萃取液經過陽離子管柱，洗出液以 0.05 N tetrabutyl ammonium hydroxide (TBAH) 滴定至 pH 為 8，70℃下烘乾，

加入定量丙酮溶解，並依 TBAH 滴定量，加入適量 benzyl bromide 與揮發性脂肪酸反應，樣品製備完成，再以

氣相層析儀 (Shimadzu, GC-2014, Japan) 分析含量。管柱溫度 120 － 180℃，火焰離子偵測器 (Flame ionization 
detector, FID) 溫度 250℃，管柱流速 3.8 ml/min，携帶氣體為氮氣，以巴豆酸 (Crotonic acid) 為內標準品。依青

貯料中乳酸、丁酸及乙酸當量分別占測定乙酸、丙酸、丁酸與乳酸四者總當量之百分比進行評分，再將 3 項總

加所得即為 Flieg’s score，評分 40 以下表示「青貯失敗」、40 － 60 分為「可接受」、60 － 80 分為「好」的青 
貯、80 分以上為發酵「優良」的青貯。由於真空密封青貯無滲漏損失，乾物損失率計算以青貯前後之乾物率比

計算。

V. 統計

試驗結果以 SAS 軟體 (2002) 之 GLM procedure 進行變方分析，主效應為收穫成熟度、萎凋程度及青貯處 
理，各主效應均為固定型，以鄧肯氏法 (Duncan’s test) 測驗各處理間的差異顯著性。二品系燕麥分別進行分析。
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結果與討論

I. 變方分析與主效應比較

本試驗中燕麥品系 43 的青貯前乾物率介於 17.8 － 44.2%，水溶性碳水化合物含量介於 2.1 － 5.2% ( 表 1 )。
表 3 變方分析結果顯示，除乾物質損失外，成熟度對 pH 值、青貯評分、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸、總酸含量等

各項青貯表現上均影響極顯著，為最大的影響因子；萎凋程度則除 pH 值及丙酸含量外，對其他各項均影響顯著

或極顯著；而青貯處理則除丁酸及總酸含量外，對其他各項均為影響顯著或極顯著。交感效應方面，成熟度與

萎凋的交感效應對各項均影響極顯著；成熟度與青貯處理交感則除丙酸含量及乾物質損失外均影響極顯著；萎

凋與青貯處理交感效應除乾物質損失不顯著外，其他各項影響均為顯著或極顯著。成熟度、萎凋程度及青貯處

理之主效應比較如表 4。基本上，品系 43 在較晚收穫的青貯表現明顯優於較早收穫的材料；材料經萎凋再青貯

的表現均顯著優於直接青貯；各青貯處理則以對照處理之表現最差，僅添加平衡草炭的表現與對照無顯著差異，

其他添加劑處理組則有增加乳酸含量的效果。

表 3. 成熟度、萎凋程度及青貯處理對燕麥品系 43 青貯品質影響之變方分析表

Table 3.	 Analysis of variance for the silage qualities of oat line 43 silage in different maturities, wilting levels and ensiling 
treatments

Source DF+ Mean square#

pH Score# A P B L TA DM loss
Maturity (M) 1 1.78** 8,988.5** 21.04** 3.11** 58.4** 23.8** 83.0** 99.2
Wilting (W) 2 0.06 3,713.8** 4.37** 0.05 16.6** 8.8** 11.8** 111.9*

Treatment (T) 4 0.32** 932.2** 0.27* 0.40** 0.4 2.9** 0.2 112.9*

M × W 2 1.01** 1966.0** 1.98** 1.07** 11.9** 5.8** 8.9** 269.9**

M × T 4 0.27** 823.7** 0.55** 0.03 1.0** 2.3** 1.7** 2.4
W × T 8 0.09* 229.7** 0.22** 0.11** 0.9** 1.0** 0.2** 62.3
Error 38 0.03 43.7 0.07 0.02 0.2 0.2 0.4 29.7
+ DF: degree of freedom.
* Significant at 5% level, ** Significant at 1% level.
# Score: Flieg’s score, A: acetic acid content, P: propionic acid content, B: butyric acid content, L: lactic acid content, TA: 

total acid content, DM loss: dry matter loss.

表 4. 不同成熟度、萎凋程度及青貯處理對燕麥品系 43 青貯品質之影響

Table 4.	 The effects of different maturities, wilting levels and ensiling treatments on silage quality of oat line 43 

Item pH Score# A P B L TA DM loss
------------------------------------------ % dry base -------------------------------------------

Head 5.4a 17.5b 1.97a 0.89a 4.05a 0.09b 7.00a 6.12
Dough 5.0b 43.6a 0.70b 0.40b 1.95b 1.43a 4.48b 8.87
No wilting 5.1 16.8c 1.83a 0.66 4.00a 0.04b 6.51a 10.5a

Low wilting 5.2 34.3b 0.94b 0.62 2.32b 1.14a 5.02b 6.6b

High wilting 5.2 44.9a 1.03b 0.57 2.37b 1.31a 5.30b 5.7b

CK* 5.3a 21.8c 1.62a 0.85a 3.11a 0.35c 5.92a 10.8ab

CCK 5.3a 25.8bc 1.42ab 0.80a 2.92a 0.40bc 5.55a 8.3abc

I 5.0b 39.3a 1.20b 0.48b 2.88a 1.27a 5.83a 3.3c

CI 5.0b 39.7a 1.17b 0.42b 2.98a 1.26a 5.85a 5.9bc

LA 5.2a 31.0b 0.68c 0.51b 2.35b 0.77b 4.31b 12.5a

# The same as table 2.
a, b, c Means with different superscripts in the same column and section are significantly different (P < 0.05).
*: CK: control, CCK: balanced PB, I: inoculant, CI: inoculant + balanced PB, LA: lactic acid.
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燕麥品系 26不同收穫期及萎凋時間的青貯前乾物率介於 24.5－ 50.0%，水溶性性碳水化合物含量介於 2.1－
4.8% ( 表 1 )。由變方分析結果 ( 表 5 )，同樣是以成熟度為影響青貯最大的變因，對所有青貯表現均影響極顯 
著：萎凋的影響其次，除 pH 值外，其他各項青貯表現均影響極顯著；青貯處理則除對丙酸及總酸含量影響極顯

著外，其他均不顯著。交感效應方面以成熟度與萎凋交感影響最大，除 pH 值外，對其他各項青貯表現均影響顯

著或極顯著；成熟度與青貯處理間無交感效應；萎凋與青貯處理交感效應顯現於 pH 值、乙酸、總酸含量及乾物

質損失 4 項。表 6 結果顯示，較晚收穫之青貯表現顯著優於較早收穫之材料；萎凋後青貯的青貯品質顯著優於

直接青貯；青貯處理間同樣以對照組的青貯品值最差，其他添加處理之乳酸含量均較對照組高但差異不顯著。

表 5. 成熟度、萎凋程度及青貯處理對燕麥品系 26 青貯品質影響之變方分析表

Table 5.	 Analysis of variance for the silage qualities of oat line 26 silage in different maturities, wilting and levels ensiling 
treatments

Source DF+ Mean square
pH Score# A P B L TA DM loss

Maturity (M) 1 3.26** 11,426.4** 10.82** 4.14** 29.2** 31.4** 26.3** 4,154.0**

Wilting (W) 2 0.56 2,872.1** 4.46** 0.59** 27.6** 6.3** 34.7** 406.3**

Treatment (T) 4 0.11 610.9 0.04 0.12** 0.2 0.6 1.0** 5.2

M × W 2 1.02 2,414.8** 1.19** 0.23** 1.1* 4.9** 4.4** 473.9**

M × T 4 0.03 579.8 0.05 0.01 0.5 0.7 0.2 18.4

W × T 8 0.12* 1,854.7 0.21** 0.31 0.4 1.3 0.9** 43.5**

Error 38 0.04 5,384.0 0.03 0.79 0.2 0.7 0.2 10.5
+DF: degree of freedom.
*: Significant at 5% level, **: Significant at 1% level.
# The same as table 2.

表 6. 不同成熟度、萎凋程度及青貯處理對燕麥品系 26 青貯品質之影響

Table 6.	 The effects of different maturities, wilting levels and ensiling treatments on silage quality of oat line 26

Item pH Score# A P B L TA DM loss

------------------------------------------ % dry base -------------------------------------------

Head 5.6a 21.4b 1.38a 0.85a 2.88a 0.27b 5.37a 22.4a

Dough 5.1b 49.0a 0.53b 0.32b 1.48b 1.72a 4.05b 5.7b

No wilting 5.3 21.6b 1.41a 0.75a 3.48a 0.35b 5.99a 13.1b

Low wilting 5.3 40.0a 0.97b 0.59b 1.87b 1.35a 4.78b 19.0a

High wilting 5.4 44.1a 0.47c 0.41c 1.19b 1.29a 3.36c 10.1c

CK* 5.47a 31.3 0.92ab 0.72a 2.17 0.65 4.46b 12.9

CCK 5.36ab 37.4 0.89b 0.61ab 1.95 1.14 4.59b 14.6

I 5.31ab 31.7 0.93ab 0.49b 2.23 0.89 4.53b 14.2

CI 5.23b 36.4 0.98ab 0.49b 2.22 1.13 4.81ab 14.3

LA 5.26b 39.3 1.05a 0.62a 2.33 1.19 5.17a 14.3
# The same as table 2.
a, b, c Means with different superscripts in the same column and section are significantly different (P < 0.05).
* The same as table 4.

綜合前述，2 燕麥品系的青貯表現不盡相同，但均以收穫成熟度為影響其青貯品質最大的因子，其次為萎凋

的程度，相對的，不同青貯處理的影響程度較低。

II. 乾物率與燕麥青貯品質的變動

由表 1 可以了解本試驗的燕麥材料乾物率的變動範圍極大，而水溶性碳水化合物含量的範圍相對極窄，進
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一步檢視顯示，材料的乾物率差異可能是其內在主要的影響機制。圖 1 為品系 43 及 26 在 6 個批次青貯試驗 
下，材料乾物率與開封後各處理之乙酸、丁酸、乳酸含量以及青貯評分間的變動情形。不論品系及青貯添加處

理為何，乙酸與丁酸含量大致隨材料乾物率增加而降低，各青貯處理的影響不大，顯示環境 ( 材料 ) 的水活性可

能是影響此二種發酵產酸的重要因子。乳酸含量的變動則不僅與材料之乾物率有關，同時也與青貯處理有關，

由圖 1，品系 43 在乾物率較低的情形下，各青貯處理的乳酸含量均極低，但在較高乾物率 38.4 及 44.2% (3/3 收

穫，萎凋 24 及 48 h) 條件下，青貯處理 I 及 CI 的乳酸含量較其他青貯處理高；品系 26 的表現與品系 43 略為不

同，但同樣在低乾物率的條件下，所有青貯處理之乳酸含量均極低，在乾物率 28.2% 以上則出現青貯處理的差

異，但各處理間表現不一致。然二品系燕麥均顯示乾物率是影響燕麥青貯品質的重要因子，由本試驗，品系 43
在 38.4% 乾物率下，I 及 CI 處理之青貯評分為「優良」，其餘 3 處理之品質不佳，在 44.2% 乾物率下，所有青

貯品質評分均為「可接受」以上，其中 I 及 CI 處理為「優良」，品系 26 在乾物率 41.5 及 50.0% 下，所有青貯

品質評分均為「可接受」以上，其中 LA 處理及部分 CI、CCK 處理之評分為「優良」，顯示 40% 乾物率可能為

影響燕麥青貯發酵品質的調製界限。

圖 1. 燕麥品系 43 與 26 在不同青貯處理條件下，材料乾物率與各發酵產酸含量之間，以及材料乾物率與青貯評分

之間的變異關係。

Fig. 1.	 Variations between dry matter content and fermentation acid production, and between dry matter content and Flieg’s 
scores in oat lines 43 and 26 under different ensiling treatments. CK: control, CCK: balanced PB, I: inoculant, CI: 
inoculant + balanced PB, LA: lactic acid. 
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III. 青貯處理的影響

由表 3、表 5 及圖 1 可知青貯處理並非影響本試驗的主要因子，在乾物率較低的情形下，青貯 4.5 個月的燕

麥均發酵不佳，發酵產酸以丁酸為主，乳酸含量極低，僅在材料乾物率較適當的條件下，不同的青貯處理始有

顯現效益的空間。整體而言，2 品系所有青貯添加處理之乳酸含量均及評分均較不添加的對照處理為高，其中，

品系 43 之 I、CI 及 LA 處理的乳酸含量及評分顯著高於對照 ( 表 4、6 )。圖 2 則顯示處理 CCK 相對 CK 以及處

理 CI 相對於 I 的發酵表現相近，表示添加草炭並未對燕麥的青貯發酵產生抑制或不良的影響。

圖 2. 燕麥品系 43 及 26 在不同收穫成熟度與青貯處理下乙酸、丁酸及乳酸含量之平均表現。

Fig. 2.	 Average contents of acetic acid, butyric acid and lactic acid in oat lines 43 and 26 at different harvest maturity and 
silage treatments. CK: control, CCK: balanced PB, I: inoculant, CI: inoculant + balanced PB, LA: lactic acid.

IV. 討論

為因應氣候變遷，應用生物炭於農業土壤改良或增加碳滙的研究迅速增加，但由於生物炭容重低、多塵以

及施用於山地牧場時易有損失風險，直接施用生物炭於土壤確具挑戰性。Pereira et al. (2014) 以體外培養試驗測

試生物炭與青貯飼料或乾草混合後對瘤胃發酵的影響，結果顯示牲畜是合適的載體，使用牛作為輸送系統可能

可做為在紐西蘭牧區土壤安全施用生物炭的新方法。2012 年澳洲一個 53 公頃的農場則進行一項創新計畫，將

生物炭與糖蜜混合後直接餵食乳牛，藉由糞金龜將糞便－生物炭混合物摻入土壤剖面，調查持續三年土壤性質

的變化，結果顯示該策略在改善土壤性質和增加農民收益方面是有效的 (Joseph et al., 2015)。Bai et al. (2021) 將
傳統上用於燃燒的犛牛糞轉化為生物炭，並以之作為芻料高粱之青貯添加劑 (4% dw)，結果顯示，生物炭添加處

理之乳酸含量及乳酸 / 乙酸比均顯著較對照 ( 不添加 ) 為高，表示生物炭有做為青貯添加劑之潛力，且作者表示

添加生物炭的成本較一般的乳酸菌劑或酵素添加劑為低。Guo et al. (2021) 進行實驗規模之低乾物率苜蓿 (30%)
的生物炭添加青貯，結果，添加 2% 處理在 15、30 天青貯之 pH 值、乳酸含量顯著較對照佳，添加 1、2% 處

理之梭菌數在青貯 15 天均顯著低於對照，30 天則全部處理均極低，同時添加生物炭的微生物相與對照不同。

Eriksson, et al. (2022) 試驗多批不同的生物炭添加青貯試驗，以 0, 2, 4, 6% dw 的生物炭比例添加於萎凋與不萎凋

的梯牧草 (Timothy) 及紅三葉草 (red clover)，實驗室規模的結果顯示，梯牧草在不萎凋與萎凋的青貯表現不一，
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生物炭添加無益於不萎凋梯牧草青貯，隨添加量增加乳酸量降低、丁酸量增加，但萎凋時，添加生物炭的梯牧

草乾物率增加、乳酸含量上升、丁酸下降；三葉草則在所有處理下的青貯品質均佳，丁酸量均低；作者另以禾

豆混合草進行大膠膜包的生物炭添加實測，結果同樣表現均佳，顯示生物炭添加量由 2 － 6% dw 不致對牧草青

貯有不良影響。本研究的初步試驗同樣顯示盤固草炭添加對燕麥青貯無不良影響，應具有應用於青貯添加之潛

力。應用生物炭於青貯添加可視為連結畜牧與農業應用的手段，可能同時有利於動物健康與土壤固碳，唯需要

更多進一步的研究。

青貯是利用乳酸發酵快速降低材料之 pH 值來抑制其他微生物活動而達營養保存目的之調製手段。由青貯的

微生物學研究，一般植物材料表面菌相中最多的菌群為好氧菌 (Total aerobic bacteria)，次為腸桿菌 (Enterobacteria)
及乳酸菌 (Lactic acid bacteria)，其次為酵母菌 (yeast)、黴菌 (Molds)，再次為梭菌 (Clostridia)、桿菌 (Bacilli)、醋

酸菌 (Acetic acid bacteria) 及丙酸菌 (Propionic acid bacteria) 等，其中僅乳酸菌為有益青貯的菌種，其他均為干擾

或不利菌種 (Elferink et al., 1999; Pahlow and Muck, 2003; Avila and Carvalho, 2019)，但在材料密封之後，環境中

的氧氣含量迅速降低，好氧菌的族群數也隨之快速減少，影響力降低，當環境漸漸趨於厭氧狀態，此時乳酸菌

數量增加，乳酸菌數量會繼續增生至材料之水溶性碳水化合物耗盡或 pH 值低至抑制其活動的程度，此時，若

pH 值已至 4 以下，通常大部分的微生物活動均受抑制，則達到厭氧穩定期，但如果材料水溶性碳水化合物含量

不足，pH 值無法降至夠低，則可能發生梭菌的二次發酵致青貯品質劣變，由於梭菌能利用醣類、有機酸及蛋白

質，會造成較高乾物質損失，而乳酸分解為丁酸及蛋白質分解產生游離胺基酸均類似於增加酸鹼緩衝能力，更

使 pH 值無法降低至抑制微生物活動的程度。本研究之低乾物率燕麥即可能因水溶性碳水化合物含量不足，致大

量丁酸發生，青貯失敗。由於梭菌活動需要的水活性高於乳酸菌，因此，利用延後收穫或萎凋來提高材料的乾

物率可以做為增進青貯發酵品質的手段 (Elferink et al., 1999; Pahlow and Muck, 2003)。朱等 (2018) 與本試驗結果

同樣顯示延後收穫或萎凋具增進燕麥青貯品質之效。

Avila and Carvalho (2019) 的回顧研究表示，青貯調製期間，由材料的生育狀況、收穫、細切、運輸、調製

操作至開封利用等各環節，均有複雜的微生物間的交互作用與影響，進而造成不同的結果。Romero et al. (2017)
的試驗顯示不論接種與否，乾物率 44% 的燕麥在青貯 217 天後開封均表現優良，但桶式與袋式青貯及接種處

理的菌相間有明顯差異。Wang et al. (2020) 以 γ 射線滅菌之燕麥接種玉米、高粱及燕麥之表面菌相進行 60 天青 
貯，發現其青貯表現與菌相有顯著不同，接種玉米者以乳酸菌為優勢菌群，青貯品質最佳，接種高粱者則除乳

酸菌外，腸桿菌亦為優勢菌，然二者的青貯表現均優於接種燕麥菌相的處理，表示自然的燕麥材料表面菌相可

能較差。由於青貯過程複雜，為降低調製風險，遂有各種青貯添加劑的發展，包括有機酸、乳酸菌、酵素等，

雖然乳酸菌接種劑的效果通常有效，但 Gomes et al. (2019) 的結果則顯示燕麥接種 L. buchneri 的青貯反應不佳，

並不建議。王等 (2020) 研究顯示不同菌劑接種對燕麥及燕麥 / 苜蓿的長期青貯有明顯差異，同質乳酸菌的效果

較異質乳酸 L. buchneri 的表現佳。Elferink et al. (1999) 表示乳酸可做為抑制梭菌之青貯添加劑，本試驗品系 26
在高乾物率下，LA 處理的高乳酸含量可能為抑制梭菌活動的效果，唯需更多的試驗確認。

本研究結果顯示，平衡草炭在適合的條件下不會對燕麥的青貯發酵產生不良影響，未來應可以進一步對添

加量、添加型式 ( 如結合不同有機酸、糖蜜、乳酸菌等 )、動物採食及後續糞肥應用等方面進行研究與應用開 
發。
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Abstract

This study investigated the use of forage oat as the ensiling material to evaluate the effects of adding pangolagrass-
derived biochar (hereinafter referred to as PB) on silage quality. The objective was to assess the feasibility of PB as a silage 
additive and to explore its potential multifunctional benefits in both animal feed and environmental applications. Two forage 
oat lines, Line 43 and Line 26, developed by the Southern Region Branch of the Livestock Research Institute (hereinafter 
referred to as SBLRI), were used as experimental materials. A total of six ensiling trials were conducted for each line, using 
laboratory-scale vacuum bag silage. Five ensiling treatments were tested: CK (Control, no additive); CCK (Addition of 
balanced PB at 5 g/kg fresh weight; balanced PB: lactic acid–supplemented PB at 0.02 g/g); I (Inoculation with a commercial 
silage inoculant, transferred strain from SBLRI; Lactobacillus plantarum, L. casei, at 2×10⁸ cfu/kg); CI (Combined treatment 
of balanced PB and inoculant (same proportions as above); LA (Addition of lactic acid, 0.1 g/kg fresh weight). The silages 
were stored for 4.5 months. The results showed that, compared to the effects of oat line and dry matter (DM) content, the 
addition of PB was not a major factor affecting silage fermentation quality. Significant differences were observed between 
the two lines. Under low DM content, all treatments exhibited poor fermentation quality. For Line 43 at 38.4% DM, silage 
quality of Flieg’s score for treatments I and CI reached “good” level, while the other three treatments were rated as “poor.” At 
44.2% DM, treatments I and CI again received “good” rating, whereas the remaining treatments were considered “acceptable”. 
For Line 26, at both 41.5% and 50.0% DM, all treatments were rated “acceptable” or better. In particular, treatment LA 
as well as some CI and CCK treatments achieved “good” ratings. Overall, the addition of PB at 0.5% of fresh weight did 
not have adverse effect on silage fermentation, suggesting its potential feasibility as a silage additive. These results may 
provide a useful reference for the development of biochar applications in animal husbandry. Furthermore, a DM content of 
approximately 40% may represent a critical threshold affecting the fermentation quality of oat silage.
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摘　　要

本試驗旨在研發蘭嶼母豬繁殖階段飼料 ( 試驗料；innovation diet ) 用以取代商用飼料 Labdiet 5082，並進行相

關生長、血液生理生化值及繁殖性狀收集分析，試驗使用 16 頭平均日齡 405 天之女豬，每組各 8 頭分為 2 組，一

組餵飼試驗料，另一組餵飼 Labdiet 5082，兩種飼料之代謝能、粗蛋白質及粗脂肪相同，但其他成分有所不同，試

驗為從豬隻配種時到離乳的整個繁殖過程。試驗結果顯示，整個試驗階段兩組別豬隻在生長性狀皆無顯著差異。

血液生理值部分，哺乳期發現 Labdiet 5082 組平均血球容積顯著高於試驗料組，試驗料組的平均血球血紅素濃度及

血小板則是顯著大於 Labdiet 5082 組，這可能因飼料中鐵離子的差異所致 ( 試驗料為 268 ppm；Labdiet 5082 為 380 
ppm )，但仍屬正常範圍。而血液生化值方面，懷孕前發現試驗料組的無機磷顯著大於 Labdiet 5082 組，在懷孕期則

發現試驗料組的尿素氮顯著高於 Labdiet 5082 組，銅元素為 Labdiet 5082 組顯著高於試驗料組，這可能因飼料中胺

基酸組成及銅存在的型式造成。在繁殖性狀上兩組皆無顯著差異。綜上所述，本研究之小型豬飼糧配方可用於替代

商業實驗用小型豬種豬料 Labdiet 5082，且飼料成本每公斤低約 54.3 元 ( 4.4 倍 )，豬隻在體重變化、採食量及背脂

厚度上皆無顯著差異，且不影響血液生理生化值，繁殖性狀上亦無顯著差異，顯示試驗料可滿足蘭嶼豬繁殖階段之

營養所需。

關鍵詞：蘭嶼豬、生理值、繁殖性能。

緒　　言

母豬狀態及生產性能的維持，對豬場的營運管理至關重要。母豬的繁殖特性 ( 例如產仔數、仔豬出生體重 )、
維持身體狀況的能力以及照顧仔豬的母性等，皆會影響仔豬的存活率、離乳頭數和仔豬的品質。影響母豬繁殖性能

的因素除了遺傳 (Vargovic et al., 2022)，還包括管理、營養、季節或健康狀況等環境因素 (Lawlor and Lynch 2007)。
在豬隻的飼養管理過程中，適當的餵飼一直都佔著舉足輕重的角色，Furcht (1998) 及 Radostits et al. (2000) 皆指出，

不適當的餵飼將引起母豬的代謝紊亂，並可能導致繁殖母豬發育不良並損害繁殖性能。

繁殖階段所需的營養成分及餵飼方法與生長階段有著一定程度的差異，其中蘭嶼豬作為臺灣特有豬種，主要作

為生醫產業使用之實驗用小型豬。先前之研究主要著重於蘭嶼豬的生長階段，因其作為實驗用豬主要推廣給各研究

單位以 12 週齡和 20 週齡以上居多 ( 吳等，2017 )。因此，相關飼糧研究及開發皆以該時期為主，主要目的為取代

生長期商業用豬飼料，降低飼料中營養濃度並增加纖維含量，為降低豬隻生長速度及延長可出售適期。此外。有助

於控制豬隻脂肪累積，避免豬隻過肥影響實驗操作，且維持豬隻健康及正常生理狀態 ( 李等，2003；陳等，2017；
劉及林，2019；李及劉，2020 )。然而，蘭嶼豬繁殖階段的相關研究卻是較少著墨。

近年來，為因應新藥試驗需求，許多 CRO ( Contract Research Organization，受託研究機構 ) 公司與藥物試驗需

要以小型豬作為試驗動物模式，加以某些新藥有國外上市之潛力，部分國家如美國食品藥物管理局 (FDA) 即要求

須提供動物飼養之標準飼糧須提供送驗報告，生長性能亦需隨之提供。而目前，蘭嶼豬繁殖階段使用之飼料，依然

使用國內商業用肉豬之種豬料，但蘭嶼豬在體型、成熟體重與日齡及生長速率等方面，與國內商用豬種均大不相同

( 劉及徐，2000；朱，2005 )，目前市面上通用之商業實驗種豬料為育種階段飼糧 (Laboratory Mini-Pig Breeder Diet) 
5082，簡稱 Labdiet 5082 (LabDiet, 2023)，該飼糧特色為較低代謝能、高纖維及高粗蛋白，可滿足繁殖階段豬隻營養

需求，但其價格約為商業用種豬飼糧的 4 倍。因此，開發可替代之試驗料，以符合國際標準，以及小型豬之藥物試

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2837 號。
(2) 農業部畜產試驗所東區分所。
(3) 通訊作者，E-mail: l8077606@mail.tlri.gov.tw。
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驗需求是刻不容緩，並與各國實驗豬隻所通用之商業實驗豬飼料進行小型豬各項生理、繁殖及生長性能進行比較。

了解飼料對豬隻生理狀況造成的影響，除了體重、背脂厚度等性狀，血液生理生化值的收集亦相當重要。

Thorn (2010) 指出，測量動物血液學參數可以提供有關動物健康的重要信息，是評估動物個體病理狀況和監測動物

群體健康狀況的實用工具。血液學參數則是評估實驗動物健康狀態的重要指標，可作為實驗結果的重要參考依據

(Zdravko et al., 2006)。對蘭嶼豬生長階段血液學參數已有相關論文討論 ( 吳及章，2018a, 2018b, 2019 )，上述研究中

亦有將蘭嶼豬與中國實驗用小型豬 ( 馮等，2013 ) 及哥廷根小型豬 (Ellegaard Gottingen minipigs, 2016) 進行比較，結

果顯示大多數血液生理生化值接近，但在蘭嶼豬繁殖階段的血液學參數卻沒有相關資料的收集，因此確定母豬血液

學參數的正常值對未來相關實驗數據的解釋相當重要。

因此，本研究以商業實驗用種豬飼糧 Labdiet 5082 及依照其營養含量，以國內常見飼料原料配製專屬之實驗豬

種豬料進行飼養與配種，以優化飼養模式。希望藉此了解目前蘭嶼豬繁殖階段各方面性能，以供後續研究之參考並

累積與更新我國生醫用小型豬之基礎生理與繁殖性能資訊。

材料與方法

I. 試驗動物與飼養管理

使用 16 頭平均日齡 405 天之女豬，隨機分為 2 組，每組 8 頭，一組餵飼國外商業實驗豬種豬料 Laboratory 
Mini-Pig Grower Diet 5082 (Labdiet 5082)，其飼料成分含粗蛋白質 17%、代謝能 2,570 kcal/kg、離胺酸 0.85%、

粗纖維 11.4%，每公斤約 70.3 元。另一組餵飼參照 Labdiet 5082 營養含量，以國內常見飼料原料配製成試驗用

種豬料，成分含粗蛋白質 17%、代謝能 2,570 kcal/kg、離胺酸 0.87%、粗纖維 8.06%、每公斤約 16 元，詳如表 1
所示。使用台灣維克法蘭斯股份有限公司販售之豬荷爾蒙口服液劑 ( 維保同 ) 進行發情同期化，每日添加於豬隻

飼料中 5 毫升，餵飼 18 天，停藥後約 5 天豬隻將陸續發情，於這段時間進行自然配種，依本場標準作業程序種

母豬飼養方法餵飼，配種約 1 個月後每週以超音波測定儀確認豬隻是否懷孕，確認懷孕後即移至分娩舍並以個

別欄位飼，豬隻飼養環境為半開放畜舍內可自由活動之分娩床，個飼並每天分三次餵飼。配種及懷孕期，每日

餵飼量為體重的 2%，哺乳期間，則給予任飼，所有豬隻皆供應充足之飲水。因為自然配種每頭母豬及其仔豬結

束時間不同，但皆為仔豬 6 週離乳後結束試驗，所使用之動物經過農業部畜產試驗所東區分所 ( 臺東場區 ) 實驗

動物照護及使用小組審查同意 ( 同意書號碼：畜試動字 113-05 )。

II. 生長性狀測定

將餵飼方式及餵飼量進行記錄，每週體重 (Body Weight, BW) 秤量一次，並計算平均日增重 (Average Daily 
Gain, ADG)、平均採食量 (Average Daily Feed Intake, ADFI) 及飼料效率 (Feed Efficiency, FE)，於配種時 ( 試驗開

始 )、懷孕期 ( 懷孕 100 天 ) 及哺乳期 ( 哺乳第 4 週 ) 以超音波背脂測定儀 (Sono-Grader, RENCO Corporation, U.S.)
測定第四肋 ( 第一點 )、最後肋 ( 第二點 ) 及最後腰椎 ( 第三點 ) 之三點背脂厚度 (backfat, BF)。

III. 血液生理生化值測定

於母豬配種時 ( 試驗開始 )、懷孕期 ( 懷孕 100 天 ) 及哺乳期 ( 哺乳第 4 週 )，進行血液生理生化值分析 (Czech 
et al., 2020)。每頭母豬進行前腔靜脈採血，並將血液收集於含抗凝劑 EDTA - K2 之紫頭採血管、含抗凝劑 Na 
heparin 之深藍頭採血管及含促凝劑之黃頭採血管中，血液樣品進行血液細胞生理及生化分析測定。血樣品以全

自動血液分析儀 (Sysmex XT-2000iV, Sysmex Corporation, Japen) 檢測血液值，包括白血球計數 (white blood count, 
WBC)、紅血球計數 (red blood count, RBC)、血小板 (platelet, PLT)、平均血球容積 (mean corpuscular volume, 
MCV)、血球容積比 (hematocrit, HCT)、平均血球血紅素量 (mean corpuscular haemoglobin, MCH)、平均血球血

紅素濃度 (mean corpuscular hemoglobin concentration, MCHC) 及血紅素 (hemoglobin, HGB) 等 8 項。另以全自動

生化儀 (Automatic Biochemical Analyzer, Hitachi 7020, Japan) 分析血液生化值，包括總蛋白 (total protein, TP)、
葡萄糖 (glucose, GLU)、尿素氮 (blood urea nitrogen, BUN)、肌酸激酶 (creatine kinase, CK)、肌酸酐 (creatinine, 
CREAT)、總膽固醇 (cholesterol, CHOL)、三酸甘油酯 (triglyceride, TG)、鈣 (calcium, Ca)、無機磷 (phosphorus, 
P)、銅 (copper, Cu)、鋅 (zinc, Zn)、鐵 (iron, Fe)、動情素 (estrogen, E2) 及黃體素 (progesterone, P4) 等 14 項。

IV. 繁殖性能測定

母豬分娩後收集包括仔豬出生體重、總仔數、活仔數，哺乳 6 週後記錄仔豬體重與離乳頭數以計算育成 
率。
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表 1. 試驗飼糧組成

Table 1.	 The composition of experimental diets

Diet Innovation diet Labdiet 5082
Primary Ingredients

Corn grain, soybean meal, wheat bran, 
limestone, choline-Cl, molasses, salt, alfalfa 
pellet, vitamin premixa, mineral premixb, 
Phytase.

Ground oats, wheat middlings, dehydrated 
alfalfa meal, dehulled soybean meal, dried 
beet pulp, calcium carbonate, cane molasses, 
salt, DL-methionine, dicalcium phosphate, 
monocalcium phosphate, cholecalciferol, 
folic acid, choline chloride, pyridoxine 
hydrochloride, vitamin A acetate.

Calculated value
Metabolizable energy, kcal/kg 2,570.00 2,570.00
Gross energy, kcal/kg 3,849.00 3,890.00

Analyzed value
Crude protein, % 17.01 17.00
Crude fiber, % 8.06 111.40
Crude fat, % 4.05 5.10
ADFc, % 10.61 13.90
NDFd, % 20.91 26.60
Lysine, % 0.87 0.85
Threonine, % 0.63 0.62
Methionine, % 0.18 0.35
Calcium,% 1.13 1.00
Phosphorus, % 0.60 0.75
Copper, ppm 18.00 19.00

Price, NTD/kge 16.00 70.30
a Vitamin supplied the following per kilogram of premix: Vitamin A, 6000 IU; Vitamin D3, 400 IU; Vitamin E, 20 IU; 

Vitamin K3, 2 mg; Vitamin B1, 2.6 mg; Vitamin B2, 2 mg; Niacin, 30 mg; Panto-thenic acid, 30 mg; Pyridoxine, 3 mg; 
Vitamin B12, 0.6 mg; Biotin, 0.2 mg.

b Mineral supplied the following per kilogram of premix: Fe (FeSO4 • 7H2O, 20.09% Fe), 80 mg; Cu (CuSO4 • 5H2O, 25.45% 
Cu), 5 mg; Mn (MnSO4 • H2O, 32.49% Mn), 6 mg; Zn (ZnSO4, 80.35% Zn), 45 mg; I (KI), 0.2 mg; Se (NaSeO3, 45.56% 
Se), 0.1 mg; Co (CoSO4 • H2O, 32% Co), 0.35 mg.

c Acid detergent fiber, d Neutral detergent fiber, e New Taiwan dollar.

V. 統計分析

收集之試驗資料以 SAS 統計軟體 (SAS, 2014) 進行獨立樣本 t- 檢定分析。

結果與討論

I. 試驗料與 Labdiet 5082 對蘭嶼豬生長性能之影響

本試驗使用之豬飼料如表 1 所示，兩種豬料粗纖維含量之差異，主要是配製飼料時先以較重要的粗蛋白 
質、代謝能及離氨酸等作為指標，粗纖維含量使用預估值配置時也是預計想達到 11%，但飼料化驗後無法達 
到，然因為使用國內較常見原料配置原料選擇較少，要彌補該差異則會造成其他營養成分差異更大，故就先以

該相似飼料作為試驗料使用，但有兩種飼料之原料組成及營養成分分析，可供檢視，並於試驗過程中詳細記錄

試驗豬隻各種生長生理數值，以此直接探討兩種不同飼料對豬隻之影響，未來可再調整配方以更符合豬隻需 
求。飼養豬隻之畜舍為半開放畜舍，雖冬天有使用帆布保溫，夏天使用風扇降溫，但環境溫溼度依然會隨季節

變化起伏較大，溫度範圍為攝氏 20 至 33 度，濕度範圍為 62 至 78%。
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試驗料與 Labdiet 5082 對蘭嶼豬繁殖階段生長性能的結果如表 2 所示。在豬隻懷孕 0 － 49 天、49 － 112 
天、0 － 112 天，分娩後 ADG、ADF2、FE 皆無顯著差異。整個懷孕期間體重變化如圖 1 所示。結果顯示，試

驗料與 Labdiet 5082 所造成的體重變化，兩組間無顯著差異。McPherson et al. (2004) 研究表明，隨著懷孕的進 
展，豬胎兒的體重急劇增加，90% 的胎兒生長發生在懷孕後期。另有研究顯示，小型豬胎兒在懷孕後期雖有

較大的增重，但在母豬的體重增加在懷孕前期及後期並沒有明顯差異，其結果顯示，懷孕 0 到 45 天體重增加

21.11 公斤，45 到 110 天則增加 20.42 公斤 (Qian et al., 2018)，本次試驗試驗料組與 Labdiet 5082 組懷孕 0 到 49
天的 ADG 分別為 0.24 及 0.32 公斤，49 到 112 天則為 0.38 及 0.33 公斤，皆無顯著差異，體重變化差異不大，

與該試驗結果相似，故蘭嶼豬懷孕階段體重變化應屬合理範圍，且該研究亦表明，若在懷孕後期 ( 75 至 110 天 )
母豬體重較低，仔豬出生重亦較低，且可能會影響胎兒的適應力、生長及發育。Kummer (2008) 的研究指出，懷

孕期間合適的體重將緩和泌乳期的體重損失，並為達到最佳產乳量及產仔性能提供適合條件。另在背脂厚度的

變化如表 3 所示，在豬隻初始、懷孕第 100 天及哺乳第 4 週、平均每日背脂增加量及背脂消耗量上，兩組別皆

無顯著差異。懷孕期間平均每天背脂厚度增加量，試驗料組與 Labdiet 5082 組分別為 0.058 及 0.061 mm，這與

先前的研究一致，即發現背脂厚度隨著懷孕的進行而增加 (Young and Aherne, 2005)。大多數母豬在懷孕期間會

增加脂肪，並在哺乳期失去儲備脂肪以用於生產乳汁，因此，懷孕後期 ( 109 天 ) 背脂厚度具有重要的能量儲備

作用，影響母豬初乳和產乳量 (Thongkhuy et al., 2020)。但分娩前背脂厚度過厚可能會導致母豬難產 (Peltoniemi 
et al., 2016; Oliviero et al., 2010)，因此分娩前母豬亦不能過肥。

表 2. 不同飼糧來源對蘭嶼豬繁殖階段生長性能的影響

Table 2.	 Effects of the innovation diet and Labdiet 5082 on the growth performance of Lanyu pigs during reproductive stage

Innovation diet Labdiet 5082
No. of sows 8 8

Initial BW, kg 57.00 ± 14.31 55.25 ± 8.81

Pregnancy 0-49th day

Pregnancy 49th day BW, kg 68.88 ± 15.20 70.75 ± 13.18

ADG, kg 0.24 ± 0.02 0.32 ± 0.14

ADFI, kg 1.21 ± 0.31 1.25 ± 0.20

Gain/Feed 0.20 ± 0.03 0.25 ± 0.10

Pregnancy 49-112th day

Pregnancy 112th day BW, kg 89.88 ± 20.12 89.13 ± 15.09

ADG, kg 0.38 ± 0.09 0.33 ± 0.10

ADFI, kg 1.54 ± 0.34 1.53 ± 0.24

Gain/Feed 0.24 ± 0.03 0.21 ± 0.07

Pregnancy 0-112th day

ADG, kg 0.29 ± 0.05 0.30 ± 0.06

ADFI, kg 1.40 ± 0.32 1.41 ± 0.22

Gain/Feed 0.21 ± 0.02 0.21 ± 0.02

Farrowing to weaning

Sow farrowing BW, kg 76.00 ± 18.85 75.00 ± 7.70

Sow weaning BW, kg 68.38 ± 24.82 70.63 ± 5.12

ADG, kg -0.22 ± 0.26 -0.13 ± 0.22

ADFI, kg 1.87 ± 1.11 1.86 ± 2.35

Gain/Feed -0.11 ± 0.08 -0.08 ± 0.14

Data are presented as the mean ± SD.
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圖 1. 繁殖期間蘭嶼母豬體重變化情形。

Fig. 1.	 Changes in body weight of Lanyu pigs during the reproductive stage.

表 3. 不同飼糧來源對蘭嶼豬背脂厚度的影響

Table 3.	 Effects of the innovation diet and Labdiet 5082 on thickness of backfat in Lanyu pigs

Innovation diet Labdiet 5082
No. of sows 8 8
Initial BF, mm 21.9 ± 9.3 18.8 ± 9.1

pregnancy 100th day BF, mm 25.5 ± 8.9 24.2 ± 4.9

Average dialy BF gain, mm 0.06 ± 0.05 0.06 ± 0.04

birth 4th wk BF, mm 21.2 ± 11.5 19.9 ± 5.3

Farrowing to 4th wk BF loss, mm 4.3 ± 5.0 3.5 ± 1.4

Data are presented as the mean ± SD.

Costermans et al. (2020) 研究表明，哺乳期間腰部肌肉損失與乳汁中乳蛋白產量呈正相關；而背脂厚度損失

與乳汁中乳脂產量呈正相關，整體來說哺乳期間擁有更多可用資源的母豬 ( 無論是分娩時身體組織較多還是哺

乳期間攝入飼料較多 )，會將更多能量用於產奶，以獲得更高的仔豬增重。本次試驗在哺乳期不論體重減少或背

脂厚度的消耗，雖無顯著差異但皆為試驗料組高於 Labdiet 5082 組，顯示試驗料組豬隻可調動更多身體能量用

於哺育小豬。

母豬懷孕後期 ( 107 天 ) 背脂厚度的重要性與其營養狀況、繁殖表現和整體健康狀況的相關性，確定最佳背

脂厚度對於成功繁殖和哺乳所需的理想能量儲備至關重要 (Mun et al., 2023)。De Rensis et al. (2005) 研究指出，

哺乳期背脂損失量與母豬離乳後發情間距呈正相關，但哺乳期背脂的過度下降亦會造成母豬生育力降低，因此

懷孕期間背脂之變化，對母豬的繁殖性能至關重要，體況過瘦或過胖均會對繁殖效能產生不利影響，建議維持

適中的體態以確保最佳的繁殖表現 (Authement and Knauer 2023)。

II. 蘭嶼豬血液生理生化值

試驗料與 Labdiet 5082 對蘭嶼母豬血液生理值的影響如表 4 所示，在配種時、懷孕中兩組別間皆無顯著差 
異，但在哺乳期，Labdiet 5082 組的 MCV 值顯著高於試驗料組 (P < 0.05)，MCV 的變化原因可能因為維生素

B12 或葉酸缺乏導致過高，或是因為缺鐵導致過低，過高通常為超過 100 以上 (Maner et al., 2024)。故本次結

果有較低情形可能與飼料中鐵的含量有關，飼料營養成分分析發現試驗料中鐵含量確實比 Labdiet 5082 少 ( 試
驗料為 268 ppm；Labdiet 5082 為 380 ppm)，故可能因此導致產生差異；MCHC 及 PLT 則是試驗料組顯著大於

Labdiet 5082 (P < 0.05)，MCHC 作為指標通常來說應與 MCV 相似，可能因為缺鐵導致數值下降，但亦有可能因

為水分流失導致 MCV 的減少，但是 MCHC 的濃度上升 (Berda‐Haddad et al., 2017)，King (2000) 研究指出，產
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乳量與產仔數呈現較強的正相關，可能由於試驗料組的出生活仔數雖無發現顯著差異，但有比 Labdiet 5082 組

多的趨勢 (P = 0.31)，因而導致母豬產乳量增加，水分流失較多造成此現象。PLT 增多可能因為發炎反應或是鐵

的缺乏導致 (Brissot et al., 2021)，這與上述 MCV 差異的造成原因相似，可能同因餵飼料中鐵含量的差異而產 
生，先前雖無蘭嶼豬繁殖階段血液生理值相關報告，但其數值與 Zdravko et al. (2006) 之結果相似，且與吳及章

(2018a) 所測得之範圍接近，並無過高或過低的情形發生，故應無太嚴重之影響，屬合理之範圍內之波動。

在血液生化值部分如表 5 所示，在懷孕前發現血清磷 (P) 為試驗料組顯著大於 Labdiet 5082 組 (P < 0.05)。
通常來說 P 在血液中的濃度變化上，會與補充磷的攝取量呈線性關係 (Sands et al., 2001)，也就是飼料中磷攝取

越多，血液中檢測到的亦會越多。但在飼料成分的分析中雖然差異不大，卻是發現 Labdiet 5082 中的血清磷含

量較高，其中原因有可能是因為試驗料中有添加植酸酶，有研究顯示飼料中添加植酸酶可增加磷可利用性，且

可做為減少或取代在飼料中添加血清磷的一種手段 (Selle and Ravindran, 2008; Lei et al., 2013; Rosenfelder-Kuon 
et al., 2020; Velayudhan et al., 2021)，因改善了飼料中磷的消化率，使得飼料中的磷可以更充分的被利用及吸收，

且有研究表明補充植酸酶會增加血液中磷的濃度 (Walk et al., 2013)，因而使其檢測出較高的血清磷濃度。當然因

為使用頭數並沒有到非常多，可能豬隻個體差異、飼料原料不同的交互作用以及檢測的操作失誤等等，都可能

影響血液中磷的數值，未來可擴大樣本數加強數據可信度。在懷孕期間， 試驗料組 BUN 顯著高於 Labdiet 5082
組 (P < 0.05)，而在銅元素 (Cu) 顯著低於 Labdiet 5082 組 (P < 0.05)。血液中 BUN 的濃度可作為飼料蛋白質狀態

以及氮利用率的指標 (Whang et al., 2003)，而 BUN 含量通常會隨著飼料中蛋白質含量的增加而增加 (Semeniuk 
and Grela., 2011)，而其中胺基酸組成將會影響到豬隻對飼料中蛋白質的利用率，若能越符合動物的需求則可提

高生產性能並增加蛋白質保留率 (Marín-García et al., 2020)，並減少氮排泄，降低蛋白質過多的消耗及代謝，使

血液中 BUN 降低 (Marín-García et al., 2022)。而在考慮豬隻飼料中必需胺基酸組成時，需確保離胺酸 (Lysine, 
Lys)、甲硫胺酸 (Methionine, Met) 及羥丁胺酸 (Threonine, Thr) 等需充足。在飼料成分分析中發現，兩種飼料有

相似的 Lys 及 Thr，但在 Met 上，試驗料約只有 Labdiet 5082 的一半，會有此狀況可能是因為試驗料所使用的原

料所致，為了提高飼料中所含粗纖維，較多的使用了玉米、麩皮及苜蓿，該三種原料的 Met 都較低，而 Met 較
高的豆粉則使用較少 (Fanatico, 2010)，且沒有進行額外補充，故可能因此導致試驗料蛋白質利用效率較差，造

成較多氮的排放，使試驗料組懷孕期 BUN 顯著高於 Labdiet 5082 組。在 Cu 的部分，飼料成分的檢測中，兩種

飼料在 Cu 的含量上並無明顯差異，但因穀物中所含植酸對銅有較高親和力 (Persson et al., 1998)，結合後將影響

其吸收，Newton et al. (1983) 指出，飼糧中含 20% 的麩皮將導致減低銅、鋅和鐵之吸收量，可能因為試驗料中

含有約 17% 之麩皮，且麩皮中含有較多植酸 (Garcıa-Estepa et al., 1999)，因而影響了飼料中銅的吸收，故產生此

差異，但因為沒有進行豬隻消化率的分析試驗，故飼料中銅的真正吸收程度並不得而知，未來可在進行相關試

驗以了解豬隻真正消化吸收情形；哺乳期及其他項目則皆無顯著差異。此結果與 Zdravko et al. (2006) 相似，且

整體數值並無異常高或低的情形，尚在小型豬血液生化值合理的範圍之內 (Yeom et al., 2012)，應為其正常生理

變化所導致之血液生化值改變，顯示出以此試驗料飼養蘭嶼豬，將不會嚴重影響蘭嶼豬之血液生化值表現。

III. 試驗料與 Labdiet 5082 對蘭嶼豬繁殖性狀之影響 

母豬繁殖性能資料如表 6 所示，不同飼料對蘭嶼豬之繁殖性狀，包括總仔數、出生活仔數、離乳數、育成 
率、出生體重及離乳體重上皆無顯著差異。其中出生活仔數，兩組別雖無顯著差異，但 Labdiet 5082 組之出生

活仔數僅為試驗料組的 83%。出生後發生仔豬死亡的情形，主要原因可能是因為有些蘭嶼豬在剛分娩時會發生

咬仔豬的情形，且在初產母豬更容易發生，通常在第二次分娩後會改善，若再發生就會將該母豬淘汰。本次試

驗皆為初產母豬，Labdiet 5082 組剛好有發生上述情形，因此導致出生活仔數的差異。另外在 Labdiet 5082 組其

哺乳期窩仔數及離乳頭數有較少趨勢，離乳體重似乎也較低，推測可能是因為試驗料組的母豬在體重及背脂厚

度的消耗量上，皆比 Labdiet 5082 組多的趨勢，因此其可以調動更多身體能量來產生乳汁，使最後仔豬離乳體

重較高 (Costermans et al., 2020)，另外 King (2000) 研究指出，產乳量與產仔數呈現較強的正相關，因此較多的

窩仔數也導致試驗料組母豬有更高乳產量，因此造成了雖然試驗料組的窩仔數及離乳頭數都較多，但是離乳體

重亦有較高的現象。
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表 6. 不同飼糧來源對蘭嶼豬繁殖性能的影響

Table 6.	 Effects of the innovation diet and Labdiet 5082 on reproductive performance of Lanyu pigs

Items Innovation diet Labdiet 5082
No. of sows 8 8 

Number of total pigs born 8.00 ± 6.69 8.67 ± 3.01

Number of pigs born alive 7.00 ± 6.69 5.83 ± 4.97

Litter number at weaning 6.67 ± 5.89 5.57 ± 4.50

Percent weaned, % 88.67 ± 40.53 91.50 ± 30.09

Piglets weight, kg

Birth 0.57 ± 0.35 0.61 ± 0.50

Weaning at 6 wk 6.01 ± 1.31 5.45 ± 1.94

Data are presented as the mean ± SD.

李等 (1994)調查戶外放牧之蘭嶼豬母豬群發現，族群平均分娩活仔數為5.6頭，同時63%分娩活仔數介於5－
7 頭間，且產仔高峰為 12 月，顯示不受夏季炎熱之環境影響配種。張等 (2013) 進行臺東場區全年度蘭嶼母豬繁

殖性狀調查發現，場區內平均活仔數為 6.4 頭、離乳育成率為 79.1%。而臺東場區 2020 年調查發現，場內平均

活仔數為 6.2 頭、離乳育成率為 74.2%；2021 年調查發現，平均活仔數為 6.4 頭、離乳育成率為 89.6%，2023 年

調查發現，平均活仔數為 6.4 頭、離乳育成率為 90.1%，可發現在飼養管理及飼養環境的持續改善下，蘭嶼豬繁

殖能力無明顯下降，且育成率有所提升，且在使用試驗料飼養的狀況下，亦可維持良好繁殖性狀。

本次試驗所使用之飼料，比起過去使用之商業用豬飼料，最大的不同就是添加了很多的纖維，其中 Huang 
et al. (2020) 研究指出，在懷孕期飼料中添加纖維是一種增強飽足感、減少限飼母豬異常行為且不提供過多能量

的方法，有助於增強母豬餐後飽腹感，緩解壓力，減少異常行為，進而降低母豬死胎率。

結　　論

綜上所述，本研究之小型豬飼糧配方可用於替代商業實驗用小型豬種豬料 Labdiet 5082，在飼料營養上符合

NRC (2012) 之推薦標準，與 Labdiet 5082 成分相仿，但在價格上低約 4.4 倍，在整個試驗階段，兩組別在體重變 
化、採食量及飼料效率上皆無顯著差異，且血液生理生化值差異不大，繁殖性狀上亦相似，顯示該飼糧可滿足蘭嶼

豬繁殖階段之營養所需。
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Abstract

This study aimed to innovate a diet for the reproductive stage of Lanyu sows in replacement of Labdiet 5082 and to 
analyze related growth performance, blood hematological and biochemical values, and reproductive performance. The 
experiment involved 16 gilts reared for 405 days in average, randomly divided into two groups fed with test diet and 
Labdiet 5082 respectively. The metabolizable energy (ME), crude protein and crude fat of both diets were similar but other 
compositions somewhat differed. The trial covered the entire reproductive process, from mating to weaning. The results 
showed no significant differences in growth or reproductive performance between the two groups in the entire experiment 
stage. In terms of blood hematological values, the mean corpuscular volume was significantly higher in the Labdiet 5082 
group than in the test diet group during lactation, whereas the mean corpuscular hemoglobin concentration and platelet were 
significantly higher in the test diet group than in the Labdiet 5082 group, possibly due to differences in iron ions in the feed, 
which was still within the normal range (test diet 268ppm; Labdiet 5082 380 ppm). In the blood biochemical study, the test 
diet group showed significantly higher inorganic phosphorus before pregnancy and significantly higher blood urea nitrogen 
levels during pregnancy. Whereas, Labdiet 5082 showed significantly higher copper levels, likely due to differences in amino 
acid composition and the form of copper in the diets. Neither group showed significant difference in reproductive traits. In 
conclusion, the self-formulated minipig diet can be used to replace the Laboratory Mini-Pig Breeder Diet 5082 (Labdiet 
5082), with a cost approximately 4.4 times lower per kilogram, without having significant difference in weight, feed intake, 
and backfat thickness, blood parameters, or reproductive performance, indicating that the test feed meets the nutritional 
requirement of Lanyu sows at reproductive stage. 

Key words: Lanyu Pig, Physiological value, Reproductive performance.
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摘　　要

本研究旨在評估低粗蛋白 (crude protein, CP) 飼糧對畜試雜交土雞生長後期生長性能與溫室氣體排放量之影響，

作為國家飼料標準與永續畜牧政策推動的技術依據。試驗選取 180 隻之 12 週齡畜試雜交土雞，依性別分群後隨機

分為對照組 (CP = 15%) 與試驗組 (CP = 13%)，飼糧以玉米和大豆粕為主要原料，並配製為等代謝能，營養成分符

合土雞飼養手冊建議，試驗組在降低飼糧中粗蛋白質含量時，額外補充滿足飼糧配方需求之胺基酸。試驗期為 12 
至 20 週齡，期間飲水與飼料皆採任飼，紀錄雞隻體重、採食量、飼料轉換率及糞便成分，並估算氧化亞氮 (N2O)
排放量。結果顯示，在飼糧中降低 2% 粗蛋白含量不影響土雞 20 週齡上市體重，且顯著改善公雞飼料轉換率 (P < 
0.05)。母雞雖體重略低，但平均日採食量與日增重無顯著差異。在糞便成分方面，低 CP 組公、母雞糞便中氮含量

較對照組下降 4.7 及 5.2%，水分含量分別降低 3.5 及 3.0%，顯示飼糧中降 CP 含量可提升氮利用率，並改善墊料濕 
度。在評估 N2O 排放量方面，當飼糧 CP 含量自 15% 調降至 13% 時，母土雞糞便堆肥中 N2O 排放量可減少

23.7%。每隻公、母土雞於生長後期分別可減少 0.013公克及 0.22公克N2O排放量，相當於減少約 0.0036公斤及 0.060
公斤二氧化碳當量 (CO2e)。綜上所述，降低飼糧 CP 含量 2% 並補充胺基酸，可維持土雞成長表現，提升飼料利用

效率，且可降低糞便和墊料中的氮排放量，進而減緩溫室氣體排放，具實質應用與政策推廣價值，亦可作為我國推

動低碳畜牧與飼料標準法規更新之重要參考。

關鍵詞：臺灣土雞、低粗蛋白質飼糧、生長性能、氮排放。

緒　　言

隨著全球畜牧業的擴展，畜禽生產對環境造成的影響日益受到關注。家禽飼養在追求高生產效率的同時，通常

也伴隨大量氮和氨的排放，進而對氣候與環境品質構成負面壓力 (Gerber et al., 2013; Caro et al., 2014; Malomo et al., 
2018)。降低飼糧中的粗蛋白質含量是限制肉雞氮排泄的有效方法，但常會降低雞隻生產性能 (Belloir et al., 2017)。
低粗蛋白飼料配方利用的核心在於選擇使用高品質的蛋白質來源，傳統飼料中常見的大豆粕等植物性蛋白質，雖然

價格低廉，但氮的利用效率較低，而導致氮排放偏高。Nahm (2007) 研究指出，肉雞攝取的氮約有 70 － 75% 會以

糞尿形式排出，主要原因為胺基酸利用率不佳，當適度降低飼糧中的粗蛋白含量，並補充必要胺基酸，不影響生 
長，也可顯著減少氮排泄達 40%。胺基酸是雞隻維持、生長和生產所需的主要營養成分之一，飼料級合成胺

基酸已日益普及，透過精確添加合成胺基酸比率，低粗蛋白飼料配方可有效滿足雞隻需求，繼而減少氮的排泄 
(Ospina-Rojas et al., 2014)。只要充分滿足家禽的胺基酸需求，肉雞的生長和育肥日糧中粗蛋白含量可以減少多達 
3%，而不會對生長或肉質產生影響 (Benahmed et al., 2023)，這樣的調整不僅降低了飼料中的總氮含量，還維持了

雞隻的生產。另外，經由調整胺基酸比率的飼料，將肉雞日糧粗蛋白含量從 19% 降低到 17% 時，0 － 21 日齡期間

肉雞氮排泄減少 29%，且氮利用率提升了 7%，每日每隻雞可減少 20.6 毫升的水消耗，並降低墊料水分 2.2%，因 
此，低粗蛋白飼糧配方可降低氮排泄並且減少墊料的濕度 (Alfonso-Avila et al., 2022)。在火雞的研究中，應用低粗

蛋白飼糧配方也能顯著改善墊料品質並降低足墊炎的發生 (Veldkamp et al., 2017)，這些都證明了低粗蛋白飼糧配方

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2838 號。
(2) 農業部畜產試驗所東區分所。
(3) 農業部畜產試驗所動物營養組。
(4) 通訊作者，E-mail: yeooovm@mail.tlri.gov.tw。
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具有廣泛的應用潛力。降低飼糧粗蛋白質需要評估整體營養，因為不僅蛋白質和胺基酸，其他如纖維、電解質平衡

和能量來源也都會受到影響 (Alfonso-Avila et al., 2019)。雖然低粗蛋白飼糧之技術已被國際間廣泛研究與應用，但

國內業者對其接受度仍偏低，主要因對生產性能影響疑慮及配方調整的技術門檻。因此，為因應 2024 年「配合飼

料 ( 家畜、家禽用 ) 國家標準」修正後之需求，本研究進行生長後期土雞之餵飼試驗，評估低粗蛋白質含量之飼糧

對其生長表現與溫室氣體排泄量的影響，可藉此建立適合本土環境之低蛋白飼糧模式，有助於滿足我國商業需求和

飼料國家標準立法的要求。

材料與方法

I. 試驗動物與試驗設計 
(i) 本研究於農業部畜產試驗所東區分所 ( 花蓮場區 ) 執行，所有動物使用、飼養管理及試驗操作皆依據該場區

之實驗動物管理委員會核准之實驗計畫 ( 動物實驗核准編號為 HUAIACUC11203 ) 辦理與管理準則執行。

(ii) 試驗使用畜產試驗所東區分所自行繁殖之畜試雜交土雞 ( 畜試土雞高畜 12 號公雞與 9 號母雞雜交 ) 180 隻，

依性別分為公、母各 90 隻，並隨機分配至兩個處理組。每處理組設有 6 個欄位，其中公雞與母雞各分配 
3 欄，為 3 重複試驗，每欄飼養 15 隻。試驗期自雞隻 12 週齡起至 20 週齡止，為期共計 8 週。雞隻飼養於

水泥結構之半開放式禽舍，每欄面積為 12 m2 並配置餵料器和自動飲水器各 1 個。欄內鋪設 30 公斤的稻殼

作為墊料，試驗期間未進行墊料更換或清理。飼驗季節為 6 － 8 月份，試驗期間環境平均溫度為 28.1℃，

平均相對濕度為 81.3% ( 交通部中央氣象署，2023 )。
(iii) 生長性能：12 週齡起至 20 週齡試驗飼料分為兩組，對照組飼糧粗蛋白質含量為 15% (CP ＝ 15%)，試驗組

粗蛋白質含量下調至 13% (CP ＝ 13%)。飼糧以玉米和大豆粕為主要原料，並配製為等代謝能。飼糧組成

皆符合土雞飼養手冊建議標準 ( 施等，2009 )，試驗組在降低飼糧中粗蛋白質含量時，並同步補充合成胺基 
酸，以達到配方中胺基酸含量與平衡之要求，於配方設計中設定其最低需求值為限制條件，利用 Excel 進行

線性規劃計算，調整玉米、豆粕、全脂豆粉與胺基酸比例，以同時達成代謝能與粗蛋白質的雙重目標。對

照組因粗蛋白質含量較高，其所需額外補充胺基酸比例為 0.81%；試驗組在粗蛋白質含量降低的條件下，為

補足因原料減少所造成的胺基酸含量，額外添加比例提升至 1.53%，主要補充之必需胺基酸包括甲硫胺酸

(DL-Methionine)、離胺酸 (L-Lysine HCl)、精胺酸 (Arginine)、色胺酸 (Tryptophan)、異白胺酸 (Isoleucine)、
纈胺酸 (Valine) 及羥丁胺酸 (Threonine)，飼糧組成如表 1。試驗期間飲水與飼料皆任飼，分別於第 12、16 
及 20 週齡測定雞隻體重與採食量，並計算飼料轉換率，評估生長性能表現。

(iv) 代謝試驗與排泄物分析：於第 20 週齡，每處理組 6 欄位，每欄隨機抽取 2 隻雞，共計每組公母各 6 隻，

個別置於單籠中進行代謝試驗。試驗期為 3 天，期間紀錄各雞隻採食量並進行全糞尿收集密封冰凍保存。

收集完成之排泄物樣品，以烘箱 60℃烘乾 24 小時，計算水分含量後粉碎寄送至農業部畜產試驗所飼料化

驗中心，進行一般成分 ( 粗水分、粗蛋白質及粗灰分 ) 分析檢測，其自訂方法以飼料粗水分檢驗作業規範 
(FAC -31803)、飼料粗蛋白質檢驗作業規範 (FAC-31805)、飼料粗灰分檢驗作業規範 (FAC-31809) 執行 ( 農業

部畜產試驗所，2025 )。
(v) 生長後期雞排泄物 N2O 排放量估算：以代謝試驗收集之雞隻排泄物樣品一般成分粗蛋白質數據，以 Excel 進

行換算氮含量，公式如下 : 氮含量 (%) = 粗蛋白質含量 (%) / 6.25。另依據聯合國政府間氣候變化專門委員會

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 2006 (IPCC) 國家溫室氣體清冊指南 (2006 IPCC Guidelines 
for National Greenhouse Gas Inventories)，以 Tier 2 方法進行溫室氣體排放量估算，直接 N2O 排放量 + 間接

N2O 排放量，計算方式如下：

( 糞便量 g / 日 × 糞便含氮量 % / 1000 × 糞尿管理系統 N2O – N 轉化率 ) × 56 日 + ( 糞便量 g / 日 × 糞便含氮

量 % × 糞尿管理系統 N 缺失值 / 100 × 0.01 × 48 / 28) × 56 日。

糞尿管理系統 N2O – N 轉化率，本試驗以 IPCC (2006) 表 10.21 堆肥 ( 翻堆 + 通風 ) 轉化率係數 0.005 
帶入；糞尿管理系統 N 缺失值依據 IPCC (2006) 表 20.22 家禽有墊料之糞便之糞尿管理系統 N 缺失值為 
40；係數 0.01 為依據 IPCC (2006) 表 11.3 土壤和水面大氣氮沉積中產生的 N2O 排放的排放因子，kgN2O – N  
(kgNH3 – N + NOx – N 揮發 )；48/28 係指 (N2O – N) (mm) 排放轉化為 N2O (mm) 排放轉換係數，生長後期飼

養日數 56 日。

II. 統計分析

試驗所得數據利用 SAS 套裝統計分析軟體 (Statistical Analysis System, 2000) 以一般線性模式程序 (General 



李雁鈴　洪靖崎　黃培峻　魏良原　張經緯 168

Linear Model Procedure, GLM) 進行變方分析，再以鄧肯氏新多變域測定法 (Duncan’s New Multiple Range Test) 比
較各組間之差異顯著性，當 P < 0.05 表差異顯著。

表 1. 試驗飼糧之組成

Table 1.	 The composition of experimental diets

Items CP = 15% CP = 13%
Ingredients,%

Yellow corn 72.22 77.6
Soybean meal (42%) 14.45 12.28
Soybean flour 8.30 4.30
Calcium carbonate 1.49 1.51
Salt 0.50 0.50
Dicalcium phosphate 1.53 1.58
Mineral premix1 0.30 0.30
Vitamin premix2 0.20 0.20
Choline chloride (50%) 0.20 0.20
Amino acid premix3 0.81 1.53
Total 100 100

Calculated value, %
Crude protein 15 13
Crude fat 4.46 3.91
Linoleic Acid 2.42 2.12
Crude fiber 2.49 2.29
Ash 1.80 1.71
Methionine + Cystine 0.62 0.62
Methionine 0.46 0.49
Lysine 0.94 0.94
Arginine 1.10 1.10
Threonine 0.75 0.75
Isoleucine 0.68 0.68
Valine 0.77 0.77
Tryptophan 0.19 0.19
Metabolizable energy, kcal/kg 3,050 3,050

1 Mineral premix supplied per kilogram of diet: Cu (CuSO4 • 5H2O), 6 mg; Fe (FeSO4 • 7H2O), 50 mg; Mn (MnSO4 • H2O), 
40 mg; Zn (ZnO), 60 mg; Se (NaSeO3), 0.075 mg.

2 Vitamin premix supplied per kilogram of diet: Vitamin A, 12,000 IU; Vitamin D3, 3,125 IU; Vitamin E, 37.5 IU; Vitamin 
K3, 6.25 mg; Vitamin B1, 3.75 mg; Vitamin B2, 12.5 mg; Vitamin B6, 10.0 mg; Vitamin B12, 0.05 mg; Ca-pantothenate, 18.8 
mg; Niacin, 50 mg; Biotin, 0.06 mg; Folic acid, 1.25 mg.

3 Amino acid premix composition: Methionine, Lysine, Arginine, Threonine, Isoleucine, Valine, and Tryptophan. The 
proportion is due to undisclosed business secrets.

結果與討論

I. 降低生長後期飼糧粗蛋白質含量對畜試雜交土雞生長性能之影響

在本研究中，12 至 20 週齡之畜試雜交土雞於生長後期階段餵飼不同粗蛋白質含量飼糧對生長性能之影響

結果如表 2。研究指出，高蛋白飼糧能對禽隻腸道健康和生長表現產生負面影響，當蛋白質於小腸末端未被完

全消化，其殘餘部分可能會被盲腸中的厭氧菌發酵，進而產生胺類、酚類、甲酚和氨等有害與具毒性之代謝產 
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物，於高濃度情況下恐對雞的生長性能產生不利影響 (Apajalahti and Vienola, 2016)。低粗蛋白質飼糧的訂定需

要控制必需胺基酸的供應，即離胺酸、蛋胺酸 ( + 半胱胺酸 )、羥丁胺酸、纈氨酸、異白胺酸、白胺酸、色胺

酸、精氨酸、苯丙胺酸 ( + 酪胺酸 ) 和組胺酸等，透過加入飼料用合成胺基酸可以滿足對限制性必需胺基酸的需

求，將肉用公雞的飼糧 CP 由 19% 降低至 17%，並調整育肥期飼糧之胺基酸組成，並不影響其上市體重 (Belloir 
et al., 2017)。當降低飼糧中粗蛋白質含量時，應考慮個別胺基酸之間的平衡，否則會減緩生長與降低飼糧中蛋

白質利用率，Han et al. (1992) 指出，0 － 3 週齡雞隻低蛋白飼糧 (CP = 19%) 中限制性胺基酸為蛋胺酸、離胺

酸、精胺酸、羥丁胺酸和纈胺酸等 5 種，於低蛋白飼糧中補充此五種限制性胺基酸後，與對照組 (CP = 23%)
比較，其增重和飼料效率顯著提高，體脂含量則降低，且於 3 到 6 週齡雞，飼餵含補充限制性胺基酸的飼糧 
(CP = 16%)，其生長表現與對照 (CP = 20%) 組相似。Emmert et al. (2000) 發現當 1 至 3 週齡肉雞餵飼低粗蛋白飼

糧 (CP = 18% 以下 )，在未補充甲硫胺酸與羥丁胺酸組，其採食量會增加，若於低粗蛋白飼糧中添加甲硫胺酸與

羥丁胺酸，則採食量未明顯增加且生長性能較佳，因此當雞隻飼糧蛋白質降低時，需保持胺基酸比例平衡，添

加胺基酸後可補飼糧中粗蛋白質之不足，可使得雞隻生長性能不受影響。本試驗結果顯示，試驗組公雞於 12 －

20 週齡平均日採食量與飼料轉換率皆顯著低於對照組 ( 表 2， P < 0.05 )，然至第 20 週齡上市體重則差異不顯 
著，此結果與前述研究相符。當飼糧 CP 含量自 15% 降至 13%，且適當補充胺基酸量後，雖觀察到土雞的之

採食量降低，但飼料利用效率明顯提升。於 12 － 20 週齡平均日採食量，試驗組為 86.7 g 顯著低於對照組之 
94.1 g，且分析比較對照組與試驗組的飼料轉換率分別為 5.0 及 4.6，此顯示試驗組飼料轉換率顯著較佳，此結果

與 Harn et al. (2019) 於降低肉雞飼糧中 CP 含量 2% 的飼養實驗，有助其飼料轉換率提升之結果相符。至於母雞

部分，對照組於第 20 週齡之體重略高於低蛋白組，但兩組間平均日採食量與平均日增重則無顯著差異，顯示降

低飼糧 CP 2% 含量對母雞生長性能影響相對有限，此與 Oluwabiyi et al. (2022) 研究於育成期蛋雞降低飼糧中 CP
含量，不會影響最終體重、採食量和飼料轉換率等生長性能之結果相符，且也與 Heo et al. (2023) 研究降低母雞

日糧中的 CP 含量會降低排泄物排出量、氮攝取量和氮排泄量，但不影響每日飼料攝取量相符。而公、母雞對飼

糧中蛋白質含量變化在生長性能上的差異，推測可能與性別及營養需求差異有關。公雞通常用於肉品生產，在

肌肉組織快速增長階段對能量與營養素轉換效率依賴性較高，故餵飼低蛋白並補充胺基酸之飼糧時，能更有效

轉化養分以支持生長，進而顯著改善飼料轉換效率。相對而言，母雞在育成過程中除具備一定的體重發展需求

外，亦須儲備能量以備未來產蛋使用，此使得其生長生理反應相對較為穩定。綜合上述，本研究於畜試雜交土

雞生長後期 ( 12 至 20 週齡 ) 飼養階段，將飼糧 CP 含量由 15% 降低至 13%，並經胺基酸補充調整後，可使得雞

隻生長性能不受影響，且有效提升飼料利用效率。

表 2. 降低畜試雜交土雞生長後期飼糧粗蛋白質含量對生長性能之影響

Table 2.	 Effect of reduced dietary crude protein during the late rearing period on growth performance of crossbred native 
chickens

Sex Male Female
Items CP = 15% CP = 13% CP = 15% CP = 13%
Body weight,g

12 week old 1,208 ± 185 1,142 ± 162 965 ± 123 932 ± 168

20 week old 2,291 ± 236 2,219 ± 160 1,924 ± 133 1,855 ± 252

12 － 20 week old

Average daily gain, g/day/bird 19.3 ± 3.0 19.2 ± 2.5 17.1 ± 2.3 16.5 ± 2.8

Average Feed intake, g/day/bird 94.1 ± 8.2a 86.7 ± 4.2b 84.6 ± 2.6 83.2 ± 4.5

Feed conversion ratio, feed/gain 5.0 ± 0.9a 4.6 ± 0.6b 5.0 ± 0.8 5.2 ± 1.2
a, b Means of the same row within gender with the different superscript differ significantly (P < 0.05).
Values are mean ± SD.
n = 45.

II. 降低生長後期飼糧粗蛋白質含量對糞便性狀與氮排放之影響

調整飼糧中 CP 含量之策略，有助於提高肉雞生產產業的永續性。飼糧 CP 降低 2% 對土雞糞便性狀之影

響結果如表 3 所示。Belloir et al. (2017) 研究指出以調整胺基酸成分降低飼糧粗蛋白質含量，將肥育期肉用公禽

飼糧 CP 含量從 19% 調降至 17%，氮的利用率會增加，可有效減少雞隻氮的排泄量與揮發量，且不會改變雞隻
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生長性能與屠體品質。而 Attia et al. (2020) 以僅添加蛋胺酸和離胺酸的 15% 粗蛋白飼糧餵飼 28 至 49 日齡的肉 
雞，與對照組 (CP = 18%) 比較發現低蛋白飼糧組屠體蛋白質、總脂肪量和胸肉水分百分比沒有不良影響，且同

時使氮排泄量降低。另有研究指出，於 1 至 33 日齡的公肉雞飼糧中補充限制性胺基酸，可以將飼糧 CP 降低 2% 
以上，而不影響其生長性能，且可同時減少氮排泄和氨排放 (Aderibigbe et al., 2024)。 本試驗將低飼糧粗蛋白質

調降 2% 後，公、母雞糞便中氮排泄量分別下降 4.7 及 5.2%，顯示其體內氮利用效率有所提升，此與前述研究

相符。此外，氮攝入量與雞隻之飲水需求具有密切關聯，因體內多餘氮須經由尿液與糞便排出，此過程需要增

加水分攝取。據本研究結果，公雞試驗組糞便中水分含量 70.8% 顯著低於對照組的 73.4%，減幅達 3.5%，母雞

試驗組糞便中水分含量 75.3% 則低於對照組的 77.6%，減幅為 3.0%，此現象有助於降低禽舍墊料濕度，改善飼

養環境衛生條件，並與 Alfonso-Avila et al. (2022) 研究結果一致。綜合以上結果，當降低 CP 含量不僅有助於提

升土雞氮的利用效率，同時減少糞便中氮與水分的排放量。

表 3. 降低畜試雜交土雞生長後期飼糧粗蛋白質含量對糞便性狀之影響

Table 3.	 Effect of reduced dietary crude protein during the late rearing period on feces characteristics of crossbred native 
chickens

Sex Male Female
Item CP = 15% CP = 13% CP = 15% CP = 13%
Moisture, % 73.4 ± 4.5a 70.8 ± 4.7b 77.6 ± 2.3 75.3 ± 4.6
Nitrogen, % 6.78 ± 0.9 6.46 ± 0.7 6.67 ± 0.3 6.32 ± 1.3
Ash2, % 20.1 ± 2.4 20.3 ± 2.5 16.4 ± 3.8b 18.7 ± 2.4a

Reduction (Compared with the CP = 15%)
Moisture reduction, % 3.5 3.0
Nitrogen reduction, % 4.7 5.2
a, b Means of the same row within gender with the different superscript differ significantly (P < 0.05).
Values are mean ± SD.
Ash as dry matter bass.
n = 6.

III. 降低生長後期飼糧粗蛋白質後糞便堆肥對 N2O 排放之影響

N2O 為全球第三大溫室氣體，根據營養利用效率的差異，動物日糧中提供的氮有 50 － 80% 會被排泄出

(Tamminga, 1992)，而在家禽中，排泄的總氮中超過 70% 是以尿酸的形式排出，尿酸會在體內水解迅速轉化為

氨氣 (NH3) (Koerkamp, 1994)。若未採取有效措施來減少氮的排泄，高達 18 至 41% 的糞便氮將以氨氣及其他含

氮化合物的形式排放至大氣，對空氣品質造成負面影響 (Patterson, 2001)。本試驗依據 IPCC Tier 2 方法估算生

長後期糞便堆肥中 N2O 排放量結果如表 4 所示，當生長後期飼糧 CP 含量自 15% 調降至 13% 時，估算公、母

雞糞便堆肥中 N2O 排放量，以母雞減少較多約可減少 23.7%。IPCC (2021) 第六次評估報告指出 N2O 的全球暖

化潛勢值 (Global Warming Potentia, GWP) 為 273，即 1 公克的 N2O 相當於 273 公克的 CO2e，研究顯示生長後期 
( 56 日 )，每隻公、母雞土雞分別可減少 0.013 公克及 0.22 公克 N2O 排放量，相當於減少約 0.0036 公斤及 0.060 
公斤 CO2e。依據 2023 台灣家禽統計手冊統計資料，2023 年臺灣有色肉雞供應量為 10,956 萬隻 ( 陳等，2024 )，
其中紅羽土雞飼養佔 56%，約 6,135 萬隻，若各推行 5% 的雞隻於生長後期餵飼低粗蛋白飼糧，公、母雞每年總

減排量分為約 11 公噸及 184 公噸 CO2e。此一結果顯示低粗蛋白飼糧策略除具飼養效益外，亦對減緩畜牧業溫

室氣體排放具實質貢獻。
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表 4. 降低畜試雜交土雞生長後期飼糧粗蛋白質後推估糞便堆肥 N2O 排放量影響

Table 4.	 Estimated impact of reduced dietary crude protein during the late rearing period on N2O emissions from fecal 
composting of crossbred native chicken

Sex Male Female
Item CP = 15% CP = 13% CP = 15% CP = 13%
Annual N2O emissions from ma-nure management, kg N2O 
head  × 56 days-1

8.85 × 10-4 ±
1.53 × 10-4

8.72 × 10-4 ±
0.69 × 10-4

9.28 × 10-4 ±
1.84 × 10-4a

7.08 × 10-4 ±
1.82 × 10-4b

Annual N2O emissions from ma-nure management, kg N2O 
head  × 56 days-1 (5% promotion)3 2,716 ± 468 2,675 ± 212 2,846 ± 563a 2,171 ± 557b

Reduction (Compared with the CP = 15%), %
Annual N2O emissions from ma-nure management reduction, 
kg N2O head × 56 days-1 1.5 23.7

Annual N2O emissions from ma-nure management reduction, 
kg N2O head × 56 days-1 (5% promo-tion) 1.5 23.7

a, b Means of the same row within gender with the different superscript differ significantly (P < 0.05).
Values are mean ± SD.
N2O emissions from composting are estimated based on IPCC Tier 2: 
(Daily fecal mass × fecal nitrogen content % / 1,000 × feces-urine management system N2O-N conversion rate ) × 56 days 
+ (Daily fecal mass x fecal nitrogen content % × feces-urine management system N loss factor / 100 × 0.01 × 48 / 28 ) × 56 
days.
5% promotion: based on the estimated total supply of 61.35 million red-feather native chickens in Taiwan in 2023, a 5% 
utilization rate corresponds to approximately 3.07 million birds.
n = 6.

結　　論

試驗中比較現行標準飼糧與低蛋白飼糧對生長後期畜試雜交土雞成長表現、氮利用率及糞便含氮量之差異，將

CP 含量由 15% 降低至 13%，並搭配合適必需胺基酸補充，可在不影響上市體重的前提下，顯著降低公雞採食量與

飼料轉換率，進而提升飼養效率，顯示其具備實際應用潛力。此外，低粗蛋白飼糧可減少糞便中水分與氮含量，改

善墊料濕度，並降低氧化亞氮排放，有助於減緩溫室氣體產生，未來可作為本土土雞產業因應永續發展與政策制定

之參考依據。
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Abstract

This study aimed to evaluate the effects of low crude protein (CP) diets on the growth performance and greenhouse 
gas emissions of crossbred native chickens during the late rearing period. A total of 180 twelve-week-old crossbred native 
chickens were selected and divided by sex into control (CP = 15%) and experimental (CP = 13%) groups. Diets were 
comprised of maize and soy meal, and formulated with equal metabolizable energy. The experimental diet was supplemented 
with essential amino acids to compensate for the reduced CP content in conformance with nutrition compositions specified in 
the native chicken manual. Chickens were fed and watered ad libitum from 12 to 20 weeks of age. Body weight, feed intake, 
feed conversion ratio (FCR), and fecal composition were recorded, with estimation of nitrous oxide (N2O) emissions. Results 
indicated that reducing dietary CP by 2% did not significantly affect market body weight at 20 weeks. Results showed that 
reducing 2% crude protein in feeds did not affect the market weight of native chickens at 20 weeks while the male chickens 
showed a significantly improved FCR (P < 0.05).The female chickens did not show significant difference in the average 
daily food intake and weight change, in spite of the slightly light weight. In the low CP group, nitrogen content in the excreta 
of male and female chickens decreased by 4.7 and 5.2%, respectively, compared to the control group.Moisture content 
was also down by 3.5% in males and 3.0% in females, indicating that reducing dietary CP levels can enhance nitrogen 
utilization efficiency and improve litter moisture conditions. Reducing dietary CP from 15 to 13% resulted in a 23.7% 
reduction in N2O emissions during composting of manure from female native chickens. During the late rearing period, N2O 
emissions were estimated to be reduced by 0.013 g and 0.22 g for each male and female chickens, respectively—equivalent 
to 0.0036 kg and 0.060 kg of CO2-equivalent (CO2e). In conclusion, a 2% reduction in dietary CP, with appropriate amino 
acid supplementation, can maintain growth performance in native chickens, improve feed efficiency, and reduce nitrogen 
excretion and greenhouse gas emissions. These findings demonstrate practical applicability and policy relevance, providing a 
scientific basis for promoting low-carbon livestock production and updating national feed standards in Taiwan.

Key words: Native chicken, Low crude protein diet, Growth performance and Nitrogen emissions.
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摘　　要

隨著勞動力短缺與節能減碳政策推動，自動化餵飼系統逐漸成為酪農場管理的重要選項。本研究之目的在於評

估自動電動化餵飼車餵與柴油餵飼車設備之各項作業成本。成本估算因其成本因子隨經濟條件和社會環境之不同而

為一動態過程，此研究中所估算之作業成本並非絕對不變之計算值。本研究比較自動餵飼系統 ( 自動電動化 TMR )
與傳統柴油餵飼系統 ( 車載式 / 曳引機 TMR ) 對酪農場經營成本的影響，研究採用作業成本分析與差異損益平衡分

析方法，以「每 kg 飼料餵飼成本」作為分析單位，並以年餵飼量作為規模變數。成本項目包括折舊、利息、設備

導入成本、牧場改建成本等固定成本，以及修理維護、油料 / 電費、工資、操作人數、操作時數、使用牛隻數等變

動成本。資料來源為 2023 年對 3 間酪農場的調查，包含設備導入成本、牧場改建、維護費、能源成本及人力成本

等實際數據。研究發現，自動餵飼系統因設備及場地改建而有較高的固定成本，但其變動成本相對較低，且因少量

多餐的餵飼模式能帶來額外乳量增益 ( 預設每頭乳牛平均日生產 25 kg，估計增加 5% 產乳量 )。透過差異損益平衡

分析，本研究計算出使兩系統年總成本達損益平衡的臨界年餵飼量。結果顯示，當實際餵飼量達到或超過臨界規模

時，自動餵飼系統的淨單位成本 ( 考量乳量增益後 ) 顯著低於傳統系統的原始單位成本。當泌乳牛數超過 200 頭，

自動化餵飼系統具有節省人力工時與乳量提升效益的優勢，這意味著，對於達到一定規模的酪農場，考量乳量增益

後的自動系統淨單位成本將會低於傳統系統的原始單位成本。

關鍵詞：規模經濟分析、經營成本、自動化、差異損益平衡分析。

緒　　言

在全球農業生產日益精緻化與規模化的趨勢下，如何有效降低生產成本、提升經營效益，已成為維持農業競爭

力的關鍵課題。特別是在畜牧業，飼養成本占總生產成本的 60% (Becker, 2008)，另外根據農業部 113 年農業統計

年報的主要畜禽產品生產費用與收益分析表示，牛乳生產 45 萬公噸，生產費用總計 216,301 元，依每頭主產物產

量 8,202 公斤來計算，每公噸生產成本約 2.64 萬元。其中飼料費為 135,954 元，占比達 62.8%，占比極高，而飼料

的調配與餵飼是其中的重要環節。傳統完全混合日糧 (Total Mixed Ration, TMR) 餵飼系統通常仰賴車載式或曳引機

搭配攪拌機與飼料車，涉及較多的人工操作與柴油消耗。隨著科技進步，農機具的發展為改善餵飼效率提供了多種

可能性，其中自動電動化餵飼系統與傳統柴油 TMR 餵飼車是目前常見的兩種技術路線。

根據智慧養牛產業技術資料庫 (2020/8; https://www.angrin.tlri.gov.tw/smartdairy/index.html)，智慧養牛係指運用

自動化與資訊化設備提升牛隻管理效率與飼養精準度。智慧養牛之每日餵養牛隻動線中，約有 13 間國際廠牌具

有相關設備，包含 BouMatic、Dairymaster、DeLaval、Fullwood、GEA、Hetwin、JOZ、LELY、Lucasg、Nedap、
TRIOLIET、Valmetal、Wasserbauer 及 LucasG 等，分別來自荷蘭、德國、美國、英國、瑞典、法國、奧地利、加拿

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2839 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 農業部畜產試驗所技術服務組。
(4) 農業部科技司研究發展科。
(5) 通訊作者，E-mail: tpa@mail.tlri.gov.tw。
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大等國家。相關設備包含自動餵飼系統，牧場可依分群飼養牛群的營養需求及飼養頭數，以程式控制的方式進行

配料設計 (Pavkin et al., 2021)。目前國內已由國外引進多款自動餵飼系統，自動餵飼系統將可使飼主更有效地飼養

動物，透過自動推料、多餐餵飼，進而提高採食量及乳產量，並促進乳牛健康和動物福利 ( 田等，2021；林等， 
2021 )。

然而，國內導入自動餵飼系統之牧場仍以中大型酪農場為主，主要受到初期投資成本與場區改建限制所影響，

酪農業導入自動化設備之最大挑戰即如何解決成本昂貴問題。不同的餵飼系統在初始投資、操作成本結構以及最佳

適用規模等方面存在差異。因此，深入分析與比較不同餵飼系統的經濟效益與作業效率，對於協助農民做出客觀的

投資決策、最佳化生產管理具有重要的學術價值與實務意義。

本研究分析餵飼車設備於酪農業中 TMR 餵飼作業之使用成本，探討年餵飼量、設備維修、場地改建費、人工

成本與能源消耗等因子，對於作業成本之影響。由於成本估計為一動態過程，許多成本條件隨經濟條件和社會環境

而改變，因此本研究之目的不在於探求絕對不變之設備作業成本，而是在於推導研究合理之成本估算方式，以提供

具體的成本數據與效益評估，以期為臺灣酪農業者在選擇餵飼系統時提供科學參考，作為餵飼設備自動化經營與規

模調整之參考。

材料與方法

I. 研究設計與比較對象

本研究採作業成本分析 (operating-cost analysis) 與差異損益平衡分析 (differential break-even analysis)，比較

自動餵飼系統 ( 電動自走式全程 TMR 自動配料、攪拌與定時下料 ) 與傳統餵飼系統 ( 車載式 / 曳引機 TMR 攪拌

機與人工配料與下料 ) 之差異。分析單位為「每 kg 泌乳牛 TMR 餵飼成本 ( 新臺幣 TWD/ 年 )」，並以年泌乳牛

TMR 餵飼量 ( kg / 年 ) 為規模變數。乳量提升效益僅計入自動系統，以反應其可能的生產面收益。

II. 成本項目構成與估算方法

本研究依據農業作業成本分析原則，將成本區分為固定成本 (fixed costs) 與變動成本 (variable costs) 兩大類

( 陳及賴，1989 )，在固定成本部分，包含折舊 (depreciation) 與利息 (interest)。變動成本部分，自動餵飼系統主

要包含修理費 (repairs)、年電費 (annual electricity cost) 與年人工費 (annual labor cost)；傳統系統則包含修理費、

年燃料費 (annual fuel cost) 與年人工費 (annual labor cost)。餵飼規模依照牛隻飼養頭數與每日採食量估算全年

之 TMR 基礎餵飼量 (basic feed amount)，進一步考量牧場實測之飼料損耗率，轉換為 TMR 有效餵飼量 (effective 
feed amount)。將固定與變動成本除以餵飼量後，即可計算出各系統之 TMR 原始單位成本 (original unit cost)。
此外，本研究考量自動餵飼系統所帶來之乳量提升所創造之額外收益。依據文獻 (Bava et al., 2012) 及本研究設 
定，自動餵飼可提升泌乳量約 5%，以乳量增益 (milk yield gain) 乘以生乳價格 ( 農業部，2024 年訂為 28 元 / kg ) 
後，從原始單位成本中扣除，得出實際的 TMR 淨單位成本 (net unit cost)。最後，採用差異損益平衡點 (differential 
break-even point) 方法，計算在考量乳量收益與變動成本差異後，兩系統年度總成本持平所需之 TMR 臨界年餵

飼量 (X)，以評估電動系統投資之規模門檻與經濟可行性。本研究每年 TMR 作業成本與相關成本項目計算方式

分述如表 1。

III. 參數設定與資料來源說明 

本研究資料來自 2023 年對三間酪農場之設備調查與成本紀錄，其中包含 2 場天車型自動電動化餵飼系統，

為了避免不同自動餵飼系統模式影響分析，本研究僅先針對天車型自動餵飼系統進行分析，且設備已運行滿一

年以上，確保操作流程及人員配合度已趨於穩定，可避免初期適應期對數據造成干擾。資料記錄酪農場實際數

據，包括設備導入成本、牧場改建成本、維護修理費用、電 ( 油 ) 耗能源成本、人力成本、設備型號、實際使用

牛隻數、操作時數等，資料具完整性，可支持本研究的成本效益分析與參數校正。

(i) 牧場規模：自動化餵飼包含一場泌乳牛數約 100 － 110 頭，另一場約 210 － 220 頭，設備導入與牧場改建

成本約 1,200 萬元；傳統餵飼系統則為一場採用柴油 TMR 車餵飼系統之牧場，泌乳牛數約 55 － 65 頭，設

備導入成本約 180 萬元，並各別根據公式 (1) 進行折舊成本計算。另洽原廠了解本次調查之自動餵飼設備，

容量為 3.5 立方公尺，設定之適用隻數為 500 頭以下牛群，故本試驗模擬 500 頭與 1,000 頭，評估 1 － 2 台

自動餵飼設備之情境。故本試驗牧場規模設定為 60、100、200、300、500、1,000 頭進行評估。

(ii) 利息費用：根據 107 年發布之配合新農業政策推動放寬專案農貸規定 ( 農業金融署，2018 )，農機貸款利息

設定為 0.79%。
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(iii) 維護修理費用：依調查研究中，本土農機具第一年之修理費用為其購買價格的 10% ( 江，1931 )。另根據

2006 年 ASABE 資料，曳引機估計到達堪用年限時，預期累積的維修總成本占列表價格的 100%。由於農機

具修理費用相關文獻較少，本研究以評估實際之使用年限，自動餵飼系統之維護成本數據，係洽詢牧場主

人及原廠得知，一台 ( 適用 500 頭以下牛群 ) 每年設備維護與修理成本約為新台幣 100,000 － 180,000 元，

若配置兩台設備則初估為 240,000 元，分別計算維護修理 (CR) 為 15 與 20%。傳統柴油 TMR 餵飼系統並無

簽約定期保養，依牧場主人提供之實際維修支出約 36,000 元 / 年計算 CR 為 20%，並依據設備使用時數進行

推估。上述維護成本均為本研究作業成本分析之參數依據，本研究 CR 範圍為 15 至 45%。

(iv) 能源與人工費用：產業用電均價為 4.29 TWD kW/h ( 經濟部，2024 )，農業動力用電補助暫不列入計算。

柴油依目前均價設定為 28 TWD/L。農場每位人工費依調查設定為 200 TWD/h；本研究已依據牧場場主與

原廠調查與規格，傳統餵飼系統配料過程需人工以鏟裝機補草補料、TMR 攪拌混合 ( 配置 1,200 kg 濕基約

需 40 － 60 分鐘 )、送料至各泌乳群，一般一天餵飼兩次；自動餵飼系統需人工 1 － 2 小時進行補草補料動 
作，其餘皆由自動餵飼設備處理，一般一天餵飼三次以上。不論何種系統，若採用國產乾草，則需增加人

工細切工時 ( 細切 200 － 250 kg 國產盤固乾草約需 15 － 30 分鐘 )。鏟裝機操作人員視為 TMR 作業人員，

固定成本、維護修理費與柴油費未納入，因其用途多元 ( 如清潔與載運 )，難以單獨歸屬餵飼成本，以維持

比較上的一致性。本研究中，自動餵飼系統預設情境為一天餵飼六次，牛群依乳量分 2 － 3 群，需 1 名人工 
1 － 2 小時進行補草補料動作，其餘由自動餵飼設備處理；傳統餵飼系統之工時依據不同飼養規模進行加 
成，1 工預設情境為一天餵飼兩次，牛群未分群；傳統餵飼系統中 2 工預設情境為一天餵飼兩次，牛群依乳

量分 2 － 3 群，

(v) 乳牛生產參數：依我國畜禽統計調查結果顯示，2024 年底我國共飼養約含 5.9 萬頭泌乳牛，共生產約 45 萬

公噸生乳 ( 農業部，2024 )，以每頭牛胎次為 305 天泌乳天數計算，平均每日生產 25 kg / 頭，預估乾物質採

食量約為 17.5 kg，假設 TMR 乾物質為 50%，每頭牛需採食 TMR 35 kg / 日 ( 濕基 )。
(vi) 飼料損耗率：自動系統 3%，傳統系統 6% ( 於 2023 年 3 月牧場監測平均 )。
(vii) 乳量增益：自動餵飼作業少量多餐餵飼牛隻，較傳統餵飼增加乳量約 2.1 － 7.6% (Bava et al., 2012)，本研究

取其平均值，預估自動餵飼可多增加 5% 產乳量。

IV. 差異損益平衡點 (differential break-even point, DBEP) 定義與推導邏輯

差異損益平衡點 (differential break-even point, DBEP) 分析的結果是比較兩個方案下的總利潤差異，來決定哪

個方案更有利，即尋找使差異利潤為正的方案 (Lanen et al., 2008; Kinney and Raiborn, 2011)。本研究為在同一牧

場情境下，投資自動餵飼系統與維持傳統餵飼系統的差額決策，核心在於判定「飼養規模 β 是否足以攤提自動

系統較高的固定投入，並利用其乳量提升效益抵銷較高或相同的變動成本支出」。因此本研究採用差異損益平

衡點，以下簡稱臨界規模 X，定義為使兩系統年總成本相等的最小泌乳牛 TMR 年餵飼量 ( kg / 年 )。

V. 計算邏輯與比較策略

若實際規模 β ≥ X，則比較自動餵飼系統之淨單位成本 (Cadj) 與傳統餵飼系統之單位成本 (Corig)；若實際規模 
β < X，則比較兩系統原始單位成本 (Corig)。

結　　果

本研究採用作業成本分析與差異損益平衡分析方法，針對不同泌乳牛飼養頭數 ( 60、100、200、300、500、1,000
頭 ) 情境，比較自動電動化餵飼系統與傳統柴油 TMR 餵飼系統 ( 考量 1 工與 2 工配置 ) 的經營成本差異。成本構成

主要區分為固定成本與變動成本。

I. 成本結構比較 

成本比較結果彙整於表 2，自動電動化餵飼系統的主要成本特徵是具有極高的固定成本，均為 1,132,140 元

( 折舊費 D 1,080,000 + 利息 I 52,140 )，遠高於傳統餵飼系統的固定成本，無論 1 工或 2 工，即 169,821 元 ( 折
舊費 D 162,000 + 利息 I 7,821 )。這反映了自動化系統在設備導入和場地改建方面較高的初期投資。變動成本

方面，包括維護修理、燃料與人工，在各飼養規模下通常高於自動系統，尤其是在較低的飼養頭數時。例如，

在 60 頭規模下，傳統系統 ( 1 工 ) 的變動成本為 229,500 元 ( 維護修理費 R 36,000 + 油料費 F 84,000 + 人工費 L 
109,500)，傳統系統 ( 2 工 ) 為 469,000 元 ( 維護修理費 R 36,000 + 油料費 F 168,000 + 人工費 L 292,000 )，而自

動系統僅為 287,320 元 ( 維護修理費 R 180,000 + 電費 F 34,320 + 人工費 L 73,000 )。然而，隨著規模擴大，自動
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系統的變動成本雖有增加，但與傳統系統 (尤其是 2工配置 )的變動成本差距縮小，甚至在高規模下 (如 1,000頭 )
變動成本仍低於傳統系統。圖 1 顯示，自動系統變動成本則較低，且年變動成本從 287,320 元 (60 頭，維護修理

費 R 180,000 + 電費 F 34,320 + 人工費 L 73,000) 隨飼養規模增加至 872,180 元 (1,000 頭，維護修理費 R 400,000 
+ 電費 F 180,180 + 人工費 L 292,000)，增幅相對傳統系統緩和。在不同規模下的實際配料重量、單次作業時間、

餵飼次數、分群方式 ( 低、中、高乳量群 )、畜舍動線規劃等，都會造成工時與人力變動的情境。例如：60 頭牛

一天餵飼兩次，每日約需 2.0 － 3.0 時，配料程序包含：切草 ( 若使用國產牧草 )、補料、TMR 機攪拌混合、送 
料，若依乳量分群為 2 － 3 群，每日工時約增加至 4 － 9 小時，可能需 2 人；1,000 頭牛情境若配置足夠台數之

自動餵飼設備 (1 － 2 台，容量各 3.5 m3)，可由 1 名人員完成切草與補料作業。當飼養規模增加至 500 頭時，傳

統系統每位作業人員的每日工時將超過 12 小時，在現實情況下這並不可行，除非增加人力以符合每日工時限 
制。相對地，傳統系統因依賴柴油與人工操作，變動成本隨飼養頭數大幅度增加，尤其在配置兩名工人情況下 
( 如 1,000 頭飼養 )，這反映了傳統系統在人工與燃料方面的消耗，藉由圖 1 清楚發現兩餵飼系統的成本結構差 
異。

圖 1. 不同畜群規模的自動和傳統餵飼系統的固定和變動成本比較。

Fig. 1.	 Comparison of fixed and variable costs between automated and traditional feeding systems at different herd sizes.

II. 作業成本分析

在原始單位成本 (Corig) 方面，由於自動系統的高固定成本，在飼養規模較小 ( 如 60 頭 ) 時，其 TMR 原始單

位成本 (1.84 TWD/kg) 顯著高於傳統系統 (1 工：0.50 TWD/kg；2 工：0.83 TWD/kg)。然而，隨著飼養規模的擴 
大，自動系統的單位固定成本因年餵飼量增加而被有效分攤，使得其原始單位成本迅速下降。例如，在 500 
頭規模下，自動系統的原始單位成本 (0.24 TWD/kg) 已等於或低於傳統系統 (1 工：0.24 TWD/kg；2 工：0.49 
TWD/kg)。圖 2 比較不同規模下的單位乳量成本，結果顯示：在小型牧場 ( 60 － 100 頭 ) 中，自動系統的單位

乳量成本高於傳統系統；當飼養頭數達 200 頭以上時，自動系統的單位乳量成本迅速下降，低於傳統 2 工配置

的單位乳量 TMR 作業成本 ( 自動 0.75 元 /kg；傳統 2 工 0.84 元 /kg )；規模達到 500 頭時，則已低於傳統 1 工配

置的單位乳量 TMR 作業成本 ( 自動 0.32 元 /kg；傳統 1 工 0.36 元 /kg )。

III. 額外產乳收益

乳量增益 (revkg) 是自動電動化餵飼系統獨有的效益，本研究預估可增加 5% 的產乳量，換算為每 kg 有效餵

飼量的乳量增益為 1.0 元 /kg。將此效益納入計算後，自動系統的 TMR 淨單位成本 (Cadj) 顯著低於其原始單位

成本。在飼養規模達到 200 頭泌乳牛時，淨單位成本已降至 -0.44 TWD/kg，而在 1,000 頭泌乳牛規模時更降至 
-0.79 TWD/kg ( 表 2 )，這表示透過乳量增益所帶來的額外收益，200 頭泌乳牛時已能完全抵銷甚至超越餵飼的

總成本。此處負值表示自動餵飼所創造的乳量收益已抵銷其餵飼成本，不代表餵飼可無限獲利，而為相對成本

收益衡量。相較之下，傳統系統因未計入此項效益，其單位成本保持為原始單位成本。

IV. 差異損益平衡點分析

差異損益平衡點分析旨在找出使兩系統年總成本相等的臨界年餵飼量 ( 臨界規模 X )。根據表 2 數據計算，

不同規模下的臨界規模 (X) 略有差異，落在約 68 至 150 萬 kg / 年之間。這意味著，當實際餵飼量達到或超過此
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臨界規模時，考量乳量增益後的自動系統淨單位成本 (Cadj) 將會低於傳統系統的原始單位成本 (Corig)。圖 3 分析

自動與傳統餵飼系統 ( 1 工 ) 在飼養 200 頭泌乳牛規模下的差異損益平衡點。結果顯示，兩者的臨界年餵飼量 ( 臨
界規模 X ) 為 861,014 kg，低於該規模下的實際年餵飼量 (B = 2,555,000 kg/year，表 2)。進一步比較成本時，可

發現自動餵飼系統之淨單位成本 (Cadj, -0.44) 低於傳統餵飼系統之單位成本 (Corig, 0.30)，顯示自動餵飼系統在此

規模下更具經濟效益。

圖 2. 自動與傳統餵飼系統在不同畜群規模下的單位乳量之 TMR 作業成本比較

Fig. 2.	 Comparison of unit milk production operating costs between automated and traditional feeding systems across 
different herd sizes. 

圖 3. 自動與傳統餵飼系統 ( 1 工 ) 在飼養 200 頭泌乳牛規模下的差異損益平衡點與規模經濟分析。

Fig. 3.	 Scale economy analysis and differential break-even point between automated and traditional feeding systems under 
the scenario of 200 lactating cows (1 worker).

討　　論

依我國畜禽統計調查結果顯示，2024 年底我國計有 545 場乳牛戶，共飼養約 11.8 萬頭乳牛 ( 農業部，2024 )，
每戶平均為 108 頭泌乳牛。評估不同餵飼設備效益的關鍵影響因素，除飼養規模外，多項成本因子與作業效率亦顯

著影響最終的成本效益。本研究中選取了多個代表性飼養頭數作為分析情境，包括 60、100、200、300、500 和 1,000 
泌乳牛頭數。在同一牧場情境下，研究使用「TMR 年餵飼量 ( kg / 年 )」作為衡量規模的關鍵變數。此年餵飼量是

根據預設的每頭牛每日採食量 ( 每日採食 TMR 35 kg 濕基計算 ) 和飼養頭數及天數 ( 一年 365 天 ) 估算得出的基礎

餵飼量。考量到飼料損耗率 ( 自動系統 3%，傳統系統 6% )，進一步計算出有效餵飼量。透過分析不同規模下的成

本數據，本研究旨在評估在特定飼養規模下，導入自動化餵飼系統是否能在成本效益上高於傳統系統，以下將針對

各主要影響因素進行討論。



陳怡璇　施意敏　陳玥彤　楊明桂　蕭振文　黃明雅　凃柏安 182

I. 飼養規模與經濟性之關聯

本研究結果顯示，飼養規模的大小直接影響了總固定成本的分攤效果以及總變動成本的多寡，進而成為影

響 TMR 單位餵飼成本的關鍵主因。無論是自動或傳統餵飼系統，隨著泌乳牛飼養頭數從 60 頭增加到 1,000 頭，

原始單位成本 (Corig) 均呈現下降趨勢。惟自動化系統因固定成本高昂，需仰賴規模經濟效應攤提初期投資。直

至飼養頭數達 200 頭以上，其乳量提升效益方能完全抵銷固定成本負擔 (Cadj, -0.44 TWD/kg)，這驗證了規模經濟

效益的存在，並顯示長期投資回本仍需仰賴產乳效益的充分實現。對中大型 ( 300 頭 ) 及大型牧場 ( 500 頭 ) 而 
言，自動系統的原始單位成本已低於傳統系統需額外聘僱人工時 ( 如 2 工 )，顯示其在高規模飼養下具備經濟競

爭力。這是因為較大的飼養規模能有效分攤折舊與利息等固定成本，並進一步降低單位成本。圖 2 所示之「單

位乳量之 TMR 作業成本」分析，提供酪農直觀比較不同系統與規模的經營差異，並簡化成本計算方式，方便應

用於實務。隨著飼養規模的擴大，兩種餵飼系統的單位乳量作業成本皆呈現下降趨勢，反映了規模經濟效應對

成本攤提的影響。在小規模 ( 如 60 頭 ) 情境下，自動化餵飼系統的成本高於傳統系統，主要原因為其固定投資

與維護費用較高，而變動成本節省不足以抵銷初期投入。然而，當規模擴大至 500 頭以上時，自動化系統的單

位乳量成本顯著下降，並在 500 頭時已與傳統系統相當，在 1,000 頭時甚至低於傳統系統，顯示其在中大型規

模下具備成本競爭力。傳統系統在不同人力配置下的成本差異亦十分明顯。在相同飼養規模下，配置兩名工人

的單位乳量成本顯著高於一名工人，且於飼養規模 200 頭時，單位乳量作業成本已高於自動餵飼系統，顯示人

工費用是影響傳統系統競爭力的關鍵因素。然而，於大規模情境 ( 如 500 頭以上 ) 時，若僅配置一名工人，實際

每日工時可能超過勞動法規限制，需額外聘用人員以分擔工作量，因此圖示之最低成本應視為理想化情境，實

際成本可能更高。由於每場的泌乳牛、乾乳牛與後備牛比例懸殊，直接影響成本結構，且泌乳牛為主要營收來 
源，故以泌乳牛成本與全場飼養設備的分攤效應為主。

II. 成本結構差異

成本結構的差異是影響其在不同規模下總成本表現的關鍵，從成本結構來看，農機具的年作業成本包含固

定成本 ( 折舊費、利息 ) 和變動成本 ( 修理維護、油電料費、勞力費 ) ( 陳及賴，1989 )。圖 1 呈現出自動化系統

高固定成本、低變動成本的結構特性，以及傳統系統低固定成本、高變動成本的結構特性。綜合本研究圖 1 與

圖 2，可以得出結論：自動餵飼系統因其高固定成本結構，在低飼養規模下原始單位成本較高，但隨著規模擴 
大，其固定成本被較高餵飼量攤提，變動成本低的優勢顯現，導致其原始單位成本迅速下降，並在飼養規模達

到 500 頭以上，等於傳統系統 1 工，自動餵飼系統低於傳統系統的主要優勢來自變動成本中人工費的降低，其

他成本項在高規模下因固定成本攤提亦具競爭力，圖 1 解釋了成本結構差異，為後續評估導入自動系統是否符

合成本效益提供了直觀的依據。

(i) 人工成本

人工成本為兩種餵飼系統成本差異的重要來源之一，本段將說明隨飼養規模變化對人工投入的影響。

自動餵飼系統的主要挑戰在於其高昂的固定成本，導入自動化系統可能需要配合進行牧場的改建或特定的

基礎建設，如裝設天車式軌道、埋設磁鐵導軌等，這些改建成本是設備導入總成本的一部分。而傳統柴油

系統則是有占比較高的變動成本，特別是勞力成本。圖 1 顯示，傳統系統的變動成本會隨著規模增加而顯

著上升，尤其是 2 工配置的傳統系統，其變動成本明顯高於 1 工配置的傳統系統，這是因為增加了額外的

人工成本。傳統餵飼系統的每日作業依據飼養規模與管理不同決定人力與工時配置。以本研究調查數據為

例，小型牧場 ( 60 頭泌乳牛 ) 操作傳統 TMR 車，一天餵飼兩次、未分群情況下，每日平均作業時間為 2 －

3 時，若依乳量分群為 2 － 3 群，每日工時約增加至 4 － 9 小時；中型牧場 ( 200 頭泌乳牛 ) 一天餵飼兩 
次、未分群情況下，則需 5 小時，若依乳量分群為 2 － 3 群，每日工時約增加至 12 － 15 小時。此時間包

含餵飼前補料、裝料、行駛至牛舍及分配飼料等全流程作業，係由實地觀察與牧場紀錄計算平均值所得。

相較之下，自動化餵飼系統每日僅需 1 名操作員負責管理與補料，小型牧場每日作業時間約 1.0 小時，中型

與大型牧場則分別為 1.5 － 2.0 時，顯著低於傳統系統，這種工時差異直接反映在人力變動成本上。此一差

異與目前臺灣酪農業勞動環境密切相關。由於近年酪農業普遍面臨人力短缺困境，加上我國勞動法規對農

場勞工每日工作時數與加班有嚴格限制，傳統餵飼系統在進行飼料配料與分送時，往往需配置一至兩位人

力全天操作，對人工依賴程度極高。

相對地，自動化餵飼系統採用預設程式控制，可於固定時間自動配料、攪拌與下料，顯著降低日常作

業所需之人力資源。根據本研究調查結果，即使是中大型規模牧場 ( 如飼養 500 至 1,000 頭泌乳牛 )，僅需

1 名操作人員即可維持系統運行。此外，相較於傳統 TMR 攪拌與飼料車操作需仰賴具農機駕駛之技術人 
員，自動電動化餵飼系統的操作介面簡易、學習門檻低，即使是新進或非農業背景人員亦可在短時間內上
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手，此一特性有助於未來農場人力的彈性配置與人事成本控管。

(ii) 維修成本

本研究針對兩種系統之實際維護成本進行現場調查，結果顯示，自動化餵飼系統牧場在泌乳牛數

100 － 110 頭及 210 － 220 頭之規模下，每年設備維護與修理成本分別約為 100,000 元與 180,000 元，支出

內容包含例行性保養、零件更換及檢修等。相比之下，傳統 TMR 餵飼系統於泌乳牛數 55 － 65 頭之規模 
下，每年維修成本約 36,000 元，主要支出項目包括內外胎更換、保養、零件更換與檢修等。此資料顯示，

自動化系統雖具備節省人力的優勢，但在維護成本上相對高於傳統系統，應納入經濟效益評估中一併考量。

III. 額外產乳收益的實質價值

長期的效益評估應考慮設備的使用年限與殘值，以及未來成本與相關收益的折現價值，同時需考慮資金的

時間價值、通貨膨脹以及稅務因素，折舊方法、利率、稅率等都會影響最終的成本計算 (Kastens, 1997)；研究

顯示，導入自動餵飼設備，如自動推料與多餐餵飼，可透過持續提供新鮮 TMR 與飼料來刺激牛隻的進食慾望

(DeVries and von Keyserlingk, 2005)。提高餵食頻率能促使牛隻在一天中更均勻分布採食行為，有助於改善瘤胃 
pH 值 (Mäntysaari et al., 2006; Romano et al., 2023)，同時也能避免在短時間內攝入過量可發酵碳水化合物，降

低亞急性瘤胃酸中毒 (subacute ruminal acidosis) 風險，進而對泌乳牛健康產生正面影響 (Mäntysaari et al., 2006; 
Macmillan et al., 2017)。此外，自動餵飼設備可實現日糧的多次分配，使牛隻在全天能更均勻地採食 (Phillips and 
Rind, 2001)，而這種更穩定的採食行為，可能間接支持泌乳表現 (Romano et al., 2023)。根據 Bava 等人 (2012) 的
研究，在傳統擠乳系統中，增加餵食頻率可使泌乳量提升 2.1 至 7.6%。根據本研究設定，乳量可提升約 5%，這

項乳量增益被量化為「元 / kg」，表示每 kg 飼料因乳量增加而帶來的額外生乳收益。在目前每 kg 生乳價格為

28 元的市場下，估算每 kg 飼料可額外創造 1.05 元的產乳收益，自動系統潛在的乳量效益 (revkg) 對其成本競爭

力具有決定性影響。將乳量增益轉化為每 kg TMR 的收益後，自動系統的淨單位成本 (Cadj) 大幅降低，甚至變為

負值，表示每 kg TMR 可帶來淨收益。這使得自動系統在達到一定的臨界規模 (X) 後，相較於傳統系統在單位

成本上更具優勢，有助於抵銷自動系統較高的固定成本投入。

IV. 政府補助政策

本研究自動餵飼系統的固成本為未扣除政府補助額度，政府提供的補助將直接使固定成本下降。農業部自

2017 年起補助國內酪農導入自動化省工設備，並於同年引進「智慧型推草餵牛機器人」，至 2020 年全臺推草機

器人數量已達到 56 臺，亦有牧場導入「推草料暨餵精料機器人」、「自動配料及餵飼機器人」等。2022 年持

續進行草食家畜產業畜牧場導入自動化及省工設備補助，其中，補助乳牛場多功能智慧型自動推料機共 10 臺。

根據農業部公布之「114 年度草食家畜畜牧場導入淨零智慧循環永續設備補助說明」中，針對「牛場自動餵飼系

統 ( 全自動餵飼機器人 )」每場補助比率上限 50%，金額上限為 500 萬元 / 場，至於「完全飼糧混合設備」則是

每場補助比率上限 33%，金額上限為 50 萬元 / 場。政府提供的補助能有效降低酪農導入自動化設備的初期投資

門檻，補助比率上限和金額上限直接影響設備的實際購買價格，進而降低固定成本，提高導入意願與效益。建

議政策規劃可納入分級補助，針對牧場規模設立不同的補助比例，例如 泌乳牛 200 頭以下提供中等補助比例，

200 頭以上提高補助比例，以鼓勵規模適合的牧場導入自動化餵飼系統，確保設備效益最大化。 

V. 單位作業成本與差異損益平衡點分析

本研究中具體計算了兩系統的固定成本 (F) 和變動成本 (V)，並將兩者加總得出年度作業成本 (C)。成本項

目的計算方法詳細定義了折舊、利息、修理費用、能源 ( 電 / 油 ) 和人工費的計算方式和依據。這些詳細的成本

結構分析是進行後續損益平衡分析和單位成本比較的基礎。

損益平衡點 (break-even point, BEP) 是以單位數或金額計算時，總收入等於總成本時的生產水準 (Kinney and 
Raiborn, 2011)；差異損益平衡點 (DBEP) 是比較兩個方案下的總利潤差異，來決定哪個方案更有利，分析邏輯是

尋找哪個方案能帶來更高的利潤；換句話說，找出使兩個方案利潤相等的點，即差異利潤為零的點 (Lanen et al., 
2008; Kinney and Raiborn, 2011)。為了解投資自動餵飼系統與維持傳統餵飼系統何者較具經濟效益，本研究選擇

以 DBEP 進行分析，而非使用常態的 BEP 評估。研究計算了原始單位成本 (Corig)，其公式為年度作業成本 ( 固定

成本與變動成本之和 ) 除以有效年餵飼量。對於自動餵飼系統，由於考量了額外的產乳收益，研究還計算了淨

單位成本 (Cadj)，即原始單位成本減去每 kg TMR 帶來的額外產乳收益。透過比較兩系統在不同規模下的原始單

位成本和自動系統的淨單位成本，可以更清晰地看出兩者在單位成本上的優劣勢，特別是在達到或超過 DBEP 
之後。

本研究依據現場調查，自動化餵飼系統牧場的實際平均乳量高於 30 kg，在目前每公斤生乳價格為 28 元的
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市場下，若以 100 頭泌乳牛規模試算，改以每頭牛每日生產 30 kg 為基準，可額外創造 1.2 元 / kg (revkg) 的產乳

收益，使差異損益平衡點之臨界規模 (X) 降至 787,645 kg。進一步假設該場乳量可較傳統系統保守提升約 10%，

則額外產乳收益將由原模型假設的 5% (1.2 元 / kg) 增至 2.4 元 / kg (revkg)，臨界規模 (X) 將進一步降至 397,362 
kg。此結果顯示，在乳價不變的情況下，乳量的高低與提升幅度對差異損益平衡點具有高度敏感性，乳量越高

或提升幅度越大，自動化系統在經濟效益上的優勢愈顯著。

小規模飼養 60 － 100 頭泌乳牛時，因固定成本分攤效益有限，自動化的成本優勢不明顯，高於傳統系統。

此時除非乳價高或整體乳量提升幅度較大，否則經濟誘因不足；顯示傳統系統在小規模與低工時配置下，人工

成本比例低，反而能維持較低的總成本，但在擴張後人工成本迅速上升，削弱競爭力。隨著飼養規模與人力工

時增大，綜合作業成本 (C)、乳量提升效益 (revkg) 與淨單位成本 (Cadj)，在飼養規模 200 － 1000 頭泌乳牛時，乳

量提升效益 (revkg) 進一步放大差距，使得自動餵飼系統的淨單位成本 (Cadj) 低於傳統系統；自動化在中大型規模

下，固定成本被更多乳量攤平，較低的變動人工成本與乳量提升效益使其具有優勢。

綜上，DBEP 是較客觀更貼近成本之比較方式，其與飼養規模之關聯，可以發現小規模 ( 60 － 100 頭 ) 時，

DBEP 介於 TMR 約 74 － 105 萬 kg / 年，顯示自動化要達成收支平衡需增加產量，對於低產能牧場挑戰大；中規 
模 ( 200 － 300 頭 ) 時，DBEP 下降至 69 － 86 萬 kg / 年，意味著隨規模擴大，自動化的固定成本負擔相對降 
低，盈虧平衡點較易達成。大型 ( 500 頭 ) 時，DBEP 進一步降至 83.5 萬 kg / 年，顯示規模經濟顯著發揮作用，

但若需要引進多台自動餵飼設備，自動化的固定成本提高，DBEP 上升至 150 萬 kg / 年，顯示在較大規模下，

如 1,000 頭，固定成本增加與產能利用率的平衡變得關鍵。DBEP 隨規模增加而下降，代表自動化在擴大規模時

的經濟可行性提升。在任何規模下，考慮到自動系統的乳量增益效益後，其淨單位成本在較大飼養規模下甚至

可能呈現負值，表明其在經濟效益上具有潛力。乳量提升效益的高低對 DBEP 影響顯著，若乳量提升幅度高於

原設定之 5%，或場內平均乳量提高，DBEP 將大幅下降，經濟效益提高。

結　　論

本土酪農經營已接近商業經營行爲模式，利潤之獲得才是決定是否選用自動化之主要因素，設備的選用都應有

成本分攤與效率評估的準則。國內酪農場在評估導入自動餵飼系統時，除了考慮其較高的初期投資，應聚焦於其在

達到一定飼養規模後的經濟效益以及關鍵的額外產乳增益。本研究設定乳價為 28 元 / kg，平均乳產量為 25 kg / 頭 /
日，在泌乳牛數低於 200 頭且採單群飼養、每日餵飼頻率為 2 次以下等低工時配置且低人工成本比例條件下，傳統

餵飼系統的攤提成本最低，較具經濟效益。然而，當泌乳牛數達到甚至超過 200 頭，或分群餵飼、每日餵飼頻率超

過 2 次等條件下，自動化餵飼系統具有節省人力工時與乳量提升效益的優勢，且臨界年餵飼量明顯下降。在任何規

模下，乳量提升效益的高低對臨界年餵飼量有明顯的影響，若乳量提升幅度高於 5%，或場內平均乳量提高，經濟

效益將提高，故可視乳量改善效果再逐步擴大投入。若將政府補助納入考量，可降低自動化系統的初期固定成本支

出與臨界年餵飼量，使得中小型酪農場提早達到成本效益平衡點，提升自動化導入之可行性。透過計算自身的預期

年餵飼量並與臨界規模進行比較，酪農可判斷導入自動系統是否能在長期經營上帶來成本效益上的優勢。本研究提

出以上建議，適用於不同規模的酪農場作為經營參考，以淨單位成本爲比較基準，比作業成本更具積極含意，期為

酪農在購置設備時提供決策參考。
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Abstract

Following the shortage in labor force and promotion of energy-saving and carbon-reduction policies, automated feeding 
systems eventually become the key options for dairy farms. This study aimed to compare the economic impact of automated 
feeding systems (automated electric TMR) and traditional diesel feeding systems (tractor- or truck-mounted TMR) on dairy 
farm operational costs. As the underlying cost factors are subject to change with economic conditions and social environment, 
the cost estimates presented should be regarded as dynamic rather than absolute values. Two analytical approaches were 
employed: operating cost analysis and differential break-even analysis. The unit of comparison was defined as the “cost per 
kilogram of TMR,” with annual feed amount used as the scale variable. Cost components included fixed costs (including 
depreciation,  interest, equipment installation costs, and barn renovation costs) and variable costs (including maintenance/
repaid, fuel/electricity, labor, number of operators, operating hours, and number of cows used). Data were collected from the 
investigation on three dairy farms in 2023, incorporating actual cost records on equipment installation costs, barn renovation, 
maintenance, energy, and labor expenditures. Results showed that while the automated feeding system incurred higher fixed 
costs due to equipment and infrastructure renovation, its variable costs became relatively lower. Additionally, the system’s 
capacity to deliver multiple small meals per day contributed to an estimated 5% increase in milk yield (assuming each dairy 
cow produces 25 KG per day in average, increasing 5% of milk production).  Using differential break-even analysis, the 
study calculated the critical annual feed amount at which the total yearly costs of both systems become equivalent. The 
results showed that, when the actual feed amount reached or exceeded this threshold, the net unit cost of the automated 
system (adjusted for milk yield gains)was significantly lower than the original unit cost of the traditional feeding system. 
When the number of lactating cows exceeds 200, the automated feeding system offers advantages in saving labor hours and 
improving milk yield. These findings suggest that for dairy farms operating at or above this scale, the net unit cost of the 
automated feeding system, when accounting for increased milk production, becomes lower than that of the traditional feeding 
system. The purpose of this study was to evaluate the operational costs of imported automated feeding systems versus 
traditional feeding equipment.

Key words: Scale economy analysis, Operational cost, Automated, Differential break-even analysis.
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番鴨誘導多能性幹細胞株應用於水禽小病毒疫苗 
生產之研究 (1)
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摘　　要

目前國內水禽小病毒疫苗生產使用番鴨胚蛋來進行，因此當發生全國性的疫情流行時，需要大量清淨的番鴨胚

蛋來應急。但在禽流感暴發時，若生產胚蛋的番鴨受到侵襲，則胚蛋的來源將受到影響，故尋找替代的基質來生產

疫苗將成為當務之急。本研究之目的是建立番鴨的誘導多能性幹細胞株 (induced pluripotent stem cells, iPSC)，後續

再評估此細胞株用作為疫苗生產之潛力。研究結果顯示，番鴨誘導多能性幹細胞 (muscovy duck iPSC, MD-iPSC) 經
水禽小病毒感染後回收細胞，以聚合酶連鎖反應 (polymerase chain reaction, PCR) 方式進行檢測，結果均呈陽性反 
應，證實可做為水禽小病毒宿主細胞。分析回收病毒的力價為 105.77 EID50/mL，病毒液以福馬林去活化後注射到 64
週齡沒有染水禽小病毒的清淨鵝隻進行免疫測試，經 2 次免疫注射分析血液抗體可達 32 － 512 倍。顯示 MD-iPSC 
可作為水禽小病毒宿主細胞及具疫苗生產的潛力。

關鍵詞：番鴨、誘導多能性幹細胞、疫苗。

緒　　言

水禽小病毒由於對環境的抵抗力很強，即使以乙醚、氯仿、pH 3.0 酸處理、pH 10.0 鹼處理或在 65℃維持 30 分

鐘的環境下，病毒力價並不會降低 (Takehara et al., 1994)，加上國際交通運輸日益便利，在 1978 年後包括英國、日

本等地皆相繼爆發此疾病 (Takehara et al., 1995)。水禽小病毒受感染的動物主要為 1 － 3 週齡的番鴨及鵝，惟對番

鴨以外品種的鴨隻較無病原性 (Ji et al., 2010)。臺灣則分別在 1982 年及 1989 年亦曾爆發二次流行，小鵝平均死亡

率達90% (張等，1983 )；小鴨致死率67% (Lu et al., 1993)，其常見臨床表現為生長遲緩、水樣腹瀉和高死亡率 (Jansson 
et al., 2007; Woźniakowski et al., 2012)，造成重大經濟損失。目前水禽小病毒疫苗則是利用 MD 番鴨胚蛋進行生產，

番鴨是長光照繁殖的禽種，產蛋季節大致在每年的 5 月至 10 月，於非產蛋季節恐有胚蛋供應不足之慮。雖然於非

產蛋季節可利用人工光照來調節，以持續供應疫苗生產所需之胚蛋，然而飼養於密閉式水簾鴨舍，會因不鏽鋼網狀

高床致使鴨隻趾瘤症情形嚴重，造成的動物福祉問題。且以胚蛋來生產疫苗仍是有潛在風險。如一旦爆發禽流感，

合格等級蛋源的取得極可能出現不足，以致影響到疫苗生產作業。因此發展細胞培養製程技術，是目前世界上公認

的疫苗發展的最新趨勢。

建立合適的細胞株，是發展細胞培養製程技術進行疫苗生產的重要關鍵之一，近年來已有成功開發利用鴨幹細

胞 ( EB66 細胞株 ) 作為疫苗與蛋白質生產平台 (Olivier et. al., 2010)。本研究建立的番鴨誘導多能性幹細胞株 (MD-
iPSC)，係利用特定的 LIN28、NANOG、SOX2、OCT3/4、KLF4 和 c-MYC 轉錄因子轉殖至 MD 番鴨胎體纖維母細

胞使其產生再程序化而得。此細胞具有典型的幹細胞特性，包括表現 OCT4、SOX2、NANOG 等分化多能性基因及

形成類胚體，本研究之目的為進一步評估 MD-iPSC 用作為疫苗生產之潛力。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2840 號。
(2) 農業部畜產試驗所遺傳生理組。
(3) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(4) 農業部畜產試驗所北區分所。
(5) 通訊作者，E-mail: fhchu@mail.tlri.gov.tw。
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試驗材料與方法

本試驗動物免疫測試操作於畜試所北區分所試驗鵝舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容，經畜產試

驗所北區分所實驗動物照護及使用小組以畜試竹動字 112-10 號核准。

I. 細胞培養

細胞株是源自 9 日齡之番鴨胚分離之纖維母細胞利用慢病毒 (Lentivirus) 轉染方式，將 LIN28、NANOG、

SOX2、OCT3/4、KLF4 和 c-MYC 等轉錄因子轉染到番鴨胚纖維母細胞進行再程式化，以建立 MD-iPSC 細胞 
株，此細胞已被馴化成 2% 低血清需求，以含 2% FBS 及 2% antibiotic-antimycotic 的 DMEM 培養液，以及 
38.5℃及 5% CO2 之空氣的培養箱條件下培養，供生產水禽小病毒之增殖培養用 ( 劉等，2024 )。

II. 水禽小病毒的增殖培養

病毒是使用水禽小病毒活毒疫苗 ( 動物製藥第 08212 號，家畜衛生試驗所，臺灣 ) 進行增殖培養。操作流程

如下：

(i) 將馴化後的 MD-iPSC (2.0 × 105 cell/mL) 置於 10 cm 培養皿 (Thermo Fisher, Nunclon Delta for adherent cells, 
Cat. No. 150464) 以 DMEM + 2% FBS 於 38.5℃與含 5% CO2 之空氣的培養箱中培養 24 小時進行繼代，繼代

培養 12 小時後再接種病毒。

(ii) 將病毒調整為 101.5-102.5 TCID50 / mL，取 500 μL 輕輕滴入病毒培養皿進行病毒接種，並放置於 38.5℃培養箱

進行培養。

(iii) 病毒接種後培養 36 － 72 小時，每天觀察細胞是否有發生細胞病變作用 (cytopathic effect, CPE) 或死亡的現 
象。

III. 病毒回收

當病毒感染細胞後產生 80 － 90% CPE 或死亡時，即將細胞及病毒刮下收集至 15 mL 離心管，以下列步驟

進行病毒的回收：

(i) 將大部分的培養液移除，僅留 2 － 3 mL 培養液在培養皿內。

(ii) 以細胞刮杓刮下細胞 / 病毒混合物後，和剩下的培養液混合均勻。

(iii) 將每個培養皿的細胞 / 病毒混合液從培養皿中吸出置於 15 mL 離心管中。以 -80℃冷凍 / 37℃解凍反覆進行 
3 次後，以 805 ×g 於 4℃下進行離心 20 分鐘，收集上清液並分裝凍存於 -80℃冰箱。

IV. 水禽小病毒檢測

利用病毒核酸萃取商業套組 (Xpress Virus DNA/RNA Kit, Cat# K1361-4, BioVision, Inc. USA) 將經水禽小病

毒感染後回收的細胞進行 DNA 萃取，再以聚合酶連鎖反應方式進行檢測，針對水禽小病毒檢測所設計之引

子：5，-CCAAGCTACAACAACCACAT-3，(sense) 和 5，-TGAGCGAACATGCTATGGAAGG-3，(antisense)。
PCR 反應條件為：94℃，1 分鐘；之後進行 35 個 cycles 的 denature：94℃，15 秒；annealing：50℃，30 秒；

extension：72℃，30 秒，接著 72℃，5 分鐘後進行 finalextension，維持在 4℃。若為陽性者經電泳分析則可擴增

1 段長度 539 bp DNA 片段 (Zádori et al., 1995)。

V. EID50 (50% embryo infective dose) 病毒力價分析

將病毒以序列稀釋的方法，接種於 96 孔細胞培養盤中之馴化後的 MD-iPSC，於 38.5℃及 5% CO2 條件下培

養 5 － 7 天，觀察是否有發生 CPE 並經由結晶紫 (crystal violet) 染色，來證實細胞受病毒感染的情形，以其最高

具 50% CPE 的稀釋濃度決定 EID50 的效價。

選用 10 － 12 日齡水禽小病毒抗體陰性之 MD 正番鴨胚胎蛋，先利用燈光透視以鉛筆畫出氣室位置，並於

胚胎對面無血管處進行標示，再拭以酒精進行消毒、打洞，再拭以酒精消毒，以 26 G/inch 長之針頭，採取與蛋

平行方向插入 1/2 inch，將病毒液注入尿囊腔內 ( 圖 1 )。病毒液以序列稀釋法稀釋成 10-1 － 10-6，再將不同稀釋

的病毒液取 0.1 mL 分別接種五個水禽小病毒抗體陰性 10 － 12 日齡之 MD 正番鴨胚胎尿囊腔中，於接種後 7 天

觀察胚胎是否有病變或死亡，並依 Reed and Muench (1938) 法計算病毒力價。

VI. 病毒的去活化

將上述增殖收集的病毒液，以最終濃度 0.02% 福馬林進行去活化處理 3 天 ( 林等，2005 )，再將去活化處理

後的病毒接種回細胞，觀察細胞是否有發生 CPE 或死亡的現象以確認是否完成去活化處理。

VII. 免疫測試
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20 隻 64 週齡沒有染水禽小病毒的清淨鵝隻，其中 15 隻以 105.77 EID50 / mL 的水禽小病毒去活化處理後作為

抗原，再搭配親水性的乳化型免疫佐劑 (ImmunoFastTM Adjuvant, Energenesis Biomedical Co. Ltd., Taiwan) 混合。

每隻雞免疫劑量之抗原與佐劑混合操作簡述如下，取 20 μL 的 Reagent 1 與 180 μL 抗原置於 2 mL 離心管進行預

混合，再加入 300 μL 的 Reagent 2 混合，然後取 1.5 mL 注射筒搭配 26 號注射針以反覆吸放方式進行 5 分鐘，

待抗原與佐劑完全乳化再進行免疫注射。5 隻對照組則以佐劑與 PBS 混合後進行注射，試驗期間共進行 2 次免

疫注射，注射位置為胸部肌肉，注射量 0.5 mL / 隻。於第 1 次免疫注射，間隔 14 天再進行補強注射，並分別於

第 1 次免疫注射前、補強注射前及補強注射後 14 天進行採血，供作免疫後抗體分析。

圖 1. 鴨胚蛋病毒液尿囊腔注射示意圖。

Fig. 1.	 Schematic diagram of injection of virus solution into the allantoic cavity of duck embryo eggs.
EID50 的效價計算方式 (Calculation of the index):
Index = (% infected at dilution immediately above 50%) – 50% / (% infected at dilution immediately above 50%) – (% 
infected at dilution immediately below 50%).
Index = (77% – 50%) ÷ (77% – 42%).
Index = 27 ÷ 35 = 0.77.
The index is then applied to the dilution that produces the percentage of infection immediate above 50%. Results suggested 
the optimal value is 10-4 dilution. The index of 0.77 is applied to this dilution.
In this working analysis the dilution that provided the 50% infection of eggs or 1 EID50 is 10-4.77.
The reciprocal of this dilution is the amount virus contained in the 0.1 mL of the original suspension
= 104.77 EID50 / 0.1 mL
= 105.77 EID50 / mL

VIII. 血清中和試驗

將免疫注射後採集血液以 358 ×g 離心 5 分鐘進行血清分離。將血清以 56℃經 30 分鐘進行去補體

(decomplement) 處理後 (Gough and Spackma, 1982)，100 μL 血以 MEM 連續 2 倍稀釋，另水禽小病毒病毒液稀釋

為 100 TCID50 等量加入稀釋之血清，置 37℃反應 60 分鐘，再加入 0.2 mL 番鴨 iPSC 細胞，接種之細胞置 37℃ 
繼續培養 6 日後，以甲醛固定後加入 0.5% 結晶紫液染色，各孔細胞若出現有細胞病變效應，則視該抗體濃度未

具中和能力之示。最高稀釋倍數仍具有中和能力之稀釋被倍數則為抗體之力價。

結果與討論

I. 水禽小病毒的增殖培養與檢測

CPE 指的是由病毒感染引起的宿主細胞的活率和形態變化，最常見的 CPE 包括細胞的腫脹或皺縮、變圓、

裂解、脫落，形成蝕斑、聚團、合胞體或內涵體等。不同種類的病毒在不同的宿主細胞中會產生不同程度的

CPE，有些會迅速破壞整個單層細胞，而有些僅會影響部分宿主細胞的形態。研究人員可以透過 CPE 對病毒進

行定量，對中和抗體和抗病毒藥物等進行檢測和篩選，因此 CPE 實驗被廣泛地應用於多種病毒的基礎研究以及

各類疫苗。

MD-iPSC 以 DMEM + 2% FCS 培養 12 小時後接種水禽小病毒，於病毒接種 48 － 72 小時後可觀察到受感

染的細胞變圓並收縮及脫落之 CPE 或死亡的現象 ( 圖 2 )。

水禽小病毒為是一種無套膜單股線型的 DNA 病毒，基因體大小約為 5,100 鹼基 (Zádori et al., 1994)。有兩

個開放讀碼區 (open reading frame, ORF)，左邊的 ORF 為非結構蛋白 (non-structural proteins, NS)，右邊的 ORF
為結構蛋白 (viral protein, VP) 的讀碼區。病毒具有 3 個主要結構蛋白分別為 VP1、VP2、與 VP3 (Zádori et al., 
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1995) 和 2 個非結構蛋白 NS1 和 NS2 (Smith et al., 1999)。水禽小病毒在感染後期透過細胞裂解釋方式將複製的

病毒顆粒釋放 (Daeffler et al., 2003)，然後再感染附近的細胞，最終導致細胞毒性作用和細胞死亡。NS1 在水禽

小病毒的複製過程中扮演重要角色 (Berns, 1990)，細胞毒性作用主要由 NS1 誘導 (Herrero et al., 2004)，NS1 是

一種多功能蛋白，在水禽小病毒感染細胞時也能誘導細胞凋亡 (Moffatt et al., 1998; Mengyu et al., 2015)。

Saleh and Khodier (2020) 以源自鵝場確認感染鵝小病毒 (goose parvovirus, GPV) 的鵝隻分離出 GPV 病

毒，將其感染到鴨胚胎纖維母細胞，於感染後 72 小時可觀察到受感染的細胞型態變圓並縮小之 CPE 現象；

到 96 － 120 小時，整個單層 (monolayer) 細胞也因小病毒的感染發生細胞剝落情形。上述的感染後發生 CPE
的時間與細胞型態的改變在本實驗亦觀察到相似情形。Zhang et al. (2019) 利用間接免疫螢光分析 (indirect 
immunofluorescence assay, IFA) 法進行 GPV 在 DFEs 複製觀察指出，GPV 在感染後 24 － 48 小時可觀察到複製

情形，48 小時病毒快速複製並在 96 時達到複製高峰，於 120 小 時後病毒量已趨於穩定。

當細胞被觀察到CPE或死亡的現象，此時即將細胞及培養液一併回收並凍存於 -80℃。另取部分細胞以 -80℃
冷凍 / 37℃解凍反覆進行 3 次致使細胞破裂釋放出病毒顆粒後，以 805 ×g 於 4℃下進行離心 20 分鐘離心，回收

含有病毒顆粒之上清液。再以此含有病毒顆粒的上清液，重新進行細胞感染與病毒顆粒回收，做為進一步確認

水禽小病毒是否可於 MD-iPSC 進行病毒顆粒的增殖複製。

A B

圖 2. 水禽小病毒感染測試。A：細胞沒有接種水禽小病毒，細胞生長狀況正常。B：細胞接種水禽小病毒後培

養 48 － 72 小時，可見細胞死亡而脫落形成空洞及變圓收縮 ( 如箭頭所示 ) 等細胞病變作用 (CPE) 的現象。

Scale bar = 100 μm。

Fig. 2.	 Detection of waterfowl parvovirus infection. A: Cells without infection with waterfowl parvovirus. B: After infected 
with waterfowl parvovirus 48–72 hours, the cells showed cytopathic effects (CPE), including cell detachment leading 
to vacuole formation, as well as cell rounding and shrinkage (as indicated by arrows). Scale bar =100 μm.

回收水禽小病毒感染後的細胞進行核酸萃取，再以 PCR 方式進行檢測。結果顯示感染後回收的細胞均呈現

陽性反應，可被檢出一段分子量為 539 bp 的 DNA 片段。結果證實 MD-iPSC 經水禽小病毒感染後病毒可於細胞

內進行複製，且所複製的病毒顆粒具有活性可再次感染細胞，確認 MD-iPSC 細胞株可作為水禽小病毒宿主細 
胞。此外，本研究同時也可以從沒有進行水禽小病毒感染操作的對照組 MD-iPSC 細胞 PCR 檢測呈陰性反應之

結果，顯示本實驗建立之 MD-iPSC 細胞株為 parvovirus free ( 圖 3 )。

圖 3. 以聚合酶連鎖反應檢測經水禽小病毒感染的細胞。M：100 bp DNA ladder marker。1：以水禽小病毒感染之

細胞。2 和 3：以水禽小病毒感染後回收細胞上清液感染之細胞。4：沒有感染之細胞。P：陽性對照組。N：

陰性對照組。

Fig. 3.	 Polymerase chain reaction (PCR) analysis of waterfowl parvovirus-infected cells. M: 100 bp DNA ladder marker. 
1: Cells infected with waterfowl parvovirus. 2 and 3: Cells infected with waterfowl parvovirus recovered from cell 
supernatants of infected cells. 4: Cells without infection with waterfowl parvovirus. P: Positive control. N: Negative 
control.
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II.  EID50 (50% Embryo infective dose) 檢測

為了評估增殖的病毒顆粒是否具有作為疫苗的潛力，將回收的病毒液以序列稀釋成 10-1 － 10-6，再分別取 
0.1 mL 接種到水禽小病毒抗體陰性之番鴨胚蛋 ( 10 － 12 日齡 ) 尿囊腔中，於接種後 7 天進行胚胎觀察是否有病

變或死亡。結果在接種稀釋 10-1 － 10-3 的病毒液有超過 50% 的病變 ( 表 1 )，且觀察到受感染的鴨胚胎死亡並伴

有全身出血情形 ( 圖 4 )，Saleh and Khodier (2020) 研究亦有相似的結果。依 Reed and Muench 法計算出 EID50 為 
105.77 EID50 / mL。

圖 4. 胚胎 EID50 感染劑量的測定。(A) 19 日齡 MD 番鴨胚胎作為對照組。(B) 胚胎在水禽細小病毒感染的第 7 天

時表現出發育遲緩和皮下出血。Scale bar = 1 cm。

Fig. 4.	 Determination of embryo infection dose (EID50). (A) A control 19-day-old MD muscovy duck embryo. (B) A 
waterfowl parvovirus infected embryos showed stunting and subcutaneous hemorrhage at 7 dpi. Scale bar = 1 cm.

表 1. MD iPSC 增殖之水禽小病毒進行 EID50 分析

Table. 1.	 EID50 analysis of waterfowl parvovirus replicated by MD-iPSC

Dilution of inoculum
Check of eggs infected Accumulated numbers

Total
(A+B)

Percentage infected (%）
A / (A + B) × 100%infected not in-fected infected

(A)
not infected

(B)

10-1 5 0 16 0 16 100 (16/16)

10-2 4 1 11 1 12 91 (11/12)

10-3 4 1 7 2 9 77 (7/9)

10-4 3 2 3 4 7 42 (3/7)

10-5 0 5 0 9 9 0 (0/9)

10-6 0 5 0 14 14 0 (0/14)

III. 病毒液的去活化處理

將上述增殖收集 105.77 EID50 / mL 的病毒液以最終濃度 0.02% 福馬林進行去活化處理 3 天，確保回收的病毒

抗原無感染性，以利後續進行免疫測試。將去活化的病毒接種細胞進行感染測試，結果 MD-iPSC 接種去活化後

的病毒液並未觀察到有 CPE 的現象，反之接種未去活化的病毒液之細胞有明顯 CPE 的現象發生 ( 圖 5 )，顯示

以最終濃度 0.02% 福馬林進行去活化處理 3 天，可以使病毒抗原尚失感染性。

IV. 血清抗體和試驗

20 隻 64 週齡沒有染水禽小病毒的清淨鵝分別於第 1 次免疫注射前、補強注射前及補強注射後 14 天進行採

血分離血清，共採集 3 次血清。將不同稀釋倍數血清與等量之 105.77 EID50 / mL 水禽小病毒液混合再加入細胞共

培養 5 － 7 天，在以鵝隻免疫前收集的血清作為對照組均觀察到細胞有 CPE 現象，顯示免疫前的鵝隻血清中無

抗體存在 ( 圖 6 )。本研究以 MD-iPSC 增殖之水禽小病毒去活化後為抗原進行免疫，於第一次免疫後 14 天與第

二次免疫後 14 天血清中的抗體力價分別為 4 － 128 倍與 32 － 512 倍，在免疫前的血清樣品均無抗體被檢出，

另外僅注射免疫佐劑加 PBS 的對照組亦無抗體被檢出 ( 表 2 )。
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陳等人 (2014) 研究指出，以國產的水禽小病毒活毒疫苗對雛鵝於 2 日齡或 9 日齡施打疫苗，免疫後 14 日之

抗體力價與未施打疫苗雛鵝隻抗體力價並無差異，且雛鵝施打疫苗無法使抗體及時爬升。因此目前國內生產的

水禽小病毒活毒疫苗之使用均建議為提供健康種鴨、鵝進行免疫注射，藉由移行抗體保護雛鵝、雛鴨以預防水

禽小病毒感染。

圖 5. 水禽小病毒去活化後感染測試。A：細胞感染未去活化處理之水禽小病毒，可見細胞死亡而脫落形成空洞及

變圓收縮 ( 如箭頭所示 ) 等細胞病變作用 (CPE) 的現象。B：細胞接種去活化處理之水禽小病毒，細胞生長

狀況正常。Scale bar =100 μm。

Fig. 5.	 Post-inactivation infection assay of waterfowl parvovirus. (A) Cells infected with active virus displayed cytopathic 
effects (CPE), including cell detachment leading to vacuole formation, as well as cell rounding and shrinkage (as 
indicated by arrows). (B) Cells infected with inactivated virus maintained a normal morphology. Scale bar =100 μm.

Goug and Spackman (1982) 指出，以減毒水禽小病毒疫苗對無抗體雛鵝施打，經免疫後 14 日檢測可觀察到

抗體上升。李等人 (2005) 研究顯示利用胚蛋生產水禽小病毒製成不活化疫苗，對雛鵝及鴨進行免疫注射抗體力

價均可達 800 倍以上。本研究以細胞進行水禽小病毒增殖去活化處理後作為抗原再搭配免疫佐劑，進行 MD 鵝

隻免疫注射，在第 1 次免疫後 14 天亦可觀察到抗體的上升，大部分均可達 32 倍以上，且在經補強注射後 14 天

其抗體力價可達 32 － 512 倍，但編號 1 － 8 和 1 － 13 其抗體第 1 次免疫後只小幅上升 4 倍；第 2 次免疫後僅

再上升到 32 倍，推測可能與個體的免疫反應有關。

圖 6. 血清水禽小病毒抗體中和試驗。對照組：為免疫注射前收集之血清。Scale bar =100 μm。

Fig. 6.	 Neutralization test of serum against waterfowl parvovirus antibody. Control group: serum collected before 
immunization. Scale bar = 100 μm.
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表 2. 血清中水禽小病毒抗體力價分析

Table. 2.	 Analysis of serum waterfowl parvovirus antibody titers

No.
Antibody titer

Before im － munization 14 days after the 1st immunization 14 days after the 2nd immunization
1 － 1 － 64 256
1 － 2 － 64 128
1 － 3 － 128 512
1 － 4 － 32 128
1 － 5 － 128 256
1 － 6 － 64 512
1 － 7 － 32 128
1 － 8 － 4 32
1 － 9 － 64 128
1 － 10 － 32 128
1 － 11 － 64 512
1 － 12 － 64 128
1 － 13 － 4 32
1 － 14 － 16 64
1 － 15 － 32 128
2 － 1 － － －

2 － 2 － － －

2 － 3 － － －

2 － 4 － － －

2 － 5 － － －

No. 1-1 ~ 1-15: The waterfowl parvoviruses were propagated in cells, inactivated with formalin, and mixed with an adjuvant 
for immunization. No. 2-1 ~ 2-5：Control geese were injected with virus-free adjuvant.

目前商業化疫苗的生產方式主要可分為兩種：胚胎蛋製程與細胞培養製程。然以胚胎蛋為基礎的疫苗生產

方式存在潛在風險，例如在禽流感疫情爆發期間，合格等級的蛋源可能出現短缺，進而影響疫苗的持續生產與

供應。相較之下，細胞培養技術為目前全球疫苗開發領域所公認的最新發展趨勢。許多國際疫苗製造商已積極

尋求替代胚胎蛋的生物基質，用以建立更穩定且可控的疫苗生產平台。以流感疫苗為例，細胞培養技術已被視

為替代胚胎蛋生產的最佳方案。哺乳類細胞株如 Madin-Darby canine kidney(MDCK) 細胞與 African green monkey 
kidney epithelial(Vero) 細胞，已廣泛應用於商業化流感疫苗的生產 (Liu et al., 2009；Ehrlich et al., 2012)。

雖然已有部分研究報導禽類誘導多能性幹細胞 (induced pluripotent stem cells, iPSCs) 應用於疫苗生產 (Shittu 
et al., 2016；Liou et al., 2019)，亦有以鴨源胚幹細胞 ( 如 EB66 細胞株 ) 成功作為疫苗與重組蛋白生產平台的平

臺 (Olivier et al., 2010)，但目前可應用於商業化疫苗量產之禽類 iPSC 細胞株，其相關製程技術仍處於起步階段，

尚需進一步研究與開發，以提升其應用成熟度與生產穩定性。

我國現行用於水禽小病毒疫苗的生產方式，主要採用 MD 番鴨胚蛋作為病毒培養基質。然而由於番鴨產蛋

具明顯季節性，於非產蛋季節易發生胚蛋供應不足之問題，進而影響疫苗生產流程。本研究成功建立番鴨誘導

多能性幹細胞株 (MD-iPSC)，並證實其可作為水禽小病毒之宿主細胞。經病毒感染後，該細胞株可支持病毒於

細胞內複製，且所產生之病毒顆粒亦具再次感染 MD-iPSC 的能力。進一步由該細胞株培養並收集的病毒液，經

去活化處理並添加免疫佐劑後，施打於 MD 鵝隻進行免疫實驗，結果顯示可誘發良好的抗體反應。綜合上述結

果，MD-iPSC 可作為水禽小病毒的宿主細胞，並具作為疫苗生產平台之潛力。
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Abstract

Currently, the waterfowl parvovirus vaccines of Taiwan are produced by using muscovy duck embryonated eggs. When 
a nationwide endemic situation occurs, a large amount of clean fertilized duck eggs will be in critical demand. However, 
in the outbreak of avian influenza, the muscovy duck will also be under attack  while the source of embryonated eggs will 
be affected. Therefore, an alternative matrix for vaccine production becomes a top priority. The purposes of this study was 
to establish muscovy duck induced pluripotent stem cell (MD-iPSC) line, followed by evaluating the potential of this cell 
line for vaccine productions. The results showed that muscovy duck iPSC (MD-iPSC) presented positive reaction via the 
polymerase chain reaction, after waterfowl parvovirus contracted infection and retrieved cells. It was confirmed that  MD-
iPSC could become the host cell of waterfowl parvovirus. The titers of retrieved cells for analysis was105.77 EID50 / mL, 
whereas the virus suspension was inactivated with formalin and administered via intramuscular injection into 64-week-old 
geese without waterfowl parvovirus for immunogenicity testing. Following two immunizations, the serum antibody titers 
ranged from 32 to 512 times, indicating the potential for  MD-iPSC cell line to act as host cell for waterfowl parvovirus and 
production of vaccines against waterfowl parvovirus. 
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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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摘　　要

太陽麻 (Crotalaria juncea L.) 為高產且粗蛋白質 (Crude protein, CP) 含量高之豆科作物，在世界多國廣泛應用於

綠肥、纖維及飼料用途。由於臺灣畜牧業長期依賴進口豆科乾草，若能開發國產豆科牧草，有望強化國產芻料自給

率並降低動物飼養成本。本研究之目標為建立太陽麻及盤固草 (Digitaria decumbens Stent.) 之禾豆混植模式，探討

最適栽種比例及收穫期，以期提供國產豆科牧草新選擇。試驗於臺南市新化區進行，設定 4 個太陽麻播種量 (10、
20、40 及 60 kg/ha)，並以相鄰盤固草純草地作為對照組。試驗於春、秋兩季進行，分別於種植後 30、45 及 60 日

(DAP30、45 及 60) 收穫，並評估其農藝性狀及芻料品質。結果顯示，以 60 kg/ha 之太陽麻播種量種植具有最高之

產量，且與對照組相比其 CP 及中洗纖維 (Neutral detergent fiber, NDF) 含量具有顯著改善，芻料品質有所提升。種

植日數方面，於 DAP45 時收穫能兼顧產量與芻料品質，避免 CP 含量過度降低，NDF 及酸洗纖維 (Acid detergent 
fiber, ADF) 含量過度增加。因此本研究建議盤固草混植太陽麻之混植方法為採用 60 kg/ha 之太陽麻播種量播種，並

於 DAP45 時收穫。本研究展現了開發太陽麻作為國產豆科牧草之可行性與潛力。

關鍵詞：太陽麻、盤固草、禾豆混植。

緒　　言

太陽麻 (Crotalaria juncea L.) 為一年生直立型熱帶豆科植物，原產自印度，常被世界各地利用作為覆蓋作物、

纖維來源與飼料作物等用途，以印度、巴西、孟加拉、巴基斯坦、中國及韓國等為太陽麻主要生產國 (Eberle and 
Shortnacy, 2021; Garzon et al., 2021)。太陽麻作為豆科作物，根部能進行固氮作用，提供土壤一定氮源，因其植株生

長迅速，植體耕埋入土壤後能成為優良的綠肥作物。此外，太陽麻具有生物量大及粗蛋白質 (Crude protein, CP) 含
量高等特性，亦可作為優質飼料作物，補充動物飼糧中禾本科乾草較為缺乏之蛋白質，因此評估太陽麻作為芻料餵

飼動物之相關研究不曾間斷。

早期學界曾認為 Crotalaria 屬的植物含有吡咯利啶生物鹼 (Pyrrolizidine alkaloids, PA)，會對飼養動物造成不良

影響，但後來研究顯示太陽麻含有之 PA 主要存在於種子內，且含量不多，只要不是完全餵飼動物太陽麻種子，少

量的種子混在植株內，對飼養動物並無影響 (Mosjidis et al., 2012)。Mansoer et al. (1997) 之研究顯示太陽麻葉的中洗

纖維 (Neutral detergent fiber, NDF) 及酸洗纖維 (Acid detergent fiber, ADF) 含量皆適中，可作為放牧乳牛的高品質芻 
料。Garzon et al. (2021) 以太陽麻取代一半的百慕達乾草餵飼小母牛，其乾物質採食量 (Dry matter intake) 與體內乾

物質消化率 (In vivo dry matter digestibility) 皆較完全餵飼百慕達乾草之小母牛無顯著差異，顯示以太陽麻取代部分

禾本科乾草是可行的。Eberle 及 Shortnacy (2021) 之研究顯示在美國懷俄明州種植之太陽麻，其 CP、NDF 及 ADF
含量等營養組成皆能與高品質的苜蓿乾草相當，且在灌溉充足條件下，太陽麻生長快速，產量較苜蓿為高，對於飼

料作物生產更有利。除了放牧、鮮飼或乾草調製，太陽麻做適度調製也能成為優良之青貯料，王等 (2009) 將太陽麻

添加青割玉米，以 1：4 之比例調製青貯料，結果顯示其 Flieg 氏評分點 (Flieg’s point) 可達 83，屬於「良好」品質

之青貯料。胡 (2011) 以太陽麻混合玉米之青貯料餵飼乳羊，結果顯示不僅能被乳羊接受，且其產乳性能與單獨餵飼

青割玉米青貯料之乳羊亦相近。Wanapat et al. (2021) 於原本餵飼稻稈的雜交肉牛芻料中添加太陽麻青貯料，發現能

顯著提高乾物質、有機質、CP 及氮的消化率，並促進瘤胃的運作，且能符合雜交肉牛每日營養需求。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2842 號。
(2) 農業部畜產試驗所飼料作物組。
(3) 通訊作者，E-mail: humanspider123@tlri.gov.tw。
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由於臺灣國產豆科芻料普遍缺乏，通常必須仰賴進口苜蓿乾草，在國際市場價格波動時會對嚴重影響我國畜產

業，因此開發國產豆科芻料，逐步取代進口，有利於我國畜產業發展。太陽麻具有生長快速、生物產量高及對土壤

適應佳等優點，在臺灣之種植面積約為 15,000 公頃，年產量可達每公頃 15 至 20 公噸，分別屬於臺灣種植面積第二

大，年產量第三高之綠肥作物 ( 農業部，2024)。目前太陽麻在臺灣多以綠肥作物來利用，但其高產、易栽培及氮含

量高之特性，作為豆科芻料在畜牧業中利用有其誘因。

禾豆混植是指禾本科與豆科牧草同時混合種植的栽培模式，比起傳統單植栽培模式，禾豆混植的優點在於豆科

牧草的固氮作用能增加土壤氮素，因此施用的氮肥可以減量，在收成牧草時比起傳統單植亦能簡化工序、降低勞力

成本。本研究之目的為建立豆科牧草太陽麻及禾本科牧草盤固草 (Digitaria decumbens Stent.) 混植之最適栽種比例及

最適收穫期，為我國牧草生產業者提供國產豆科牧草新選擇，期能提升牧草自給率。

材料與方法

I. 試驗材料與試驗處理

本試驗於 2024 年 3 月 27 日至同年 11 月 11 日間，在農業部畜產試驗所 ( 臺南市新化區 ) 盤固草剪草區進 
行。於盤固草地耕犁出每塊 2.5 m × 20 m (50 m2) 之小區，以人工方式撒播太陽麻種子，撒播量分別為 A. 10、 
B. 20、C. 40 及 D. 60 kg/ha 等 4 組作為試驗處理，並以周邊相鄰之純盤固草地 ( A254 品系 ) 作為對照組 CK。

試驗設計採逢機完全區集設計 (Randomized complete block design, RCBD)，每個組別 3 重複。試驗分別於春秋兩

季進行，並於太陽麻種植後 (Days after planting, DAP) 30 日、45 日及 60 日 (DAP30、45 及 60) 分別採樣調查，

春作之試驗期間為 3 月 27 日至 5 月 23 日，秋作為 9 月 12 日至 11 月 11 日。試驗期間之雨量及氣溫資料顯示於

圖 1，氣象資料取自臺南市新化區畜產試驗所之農業氣象站。試驗區之土壤背景資料顯示於表 1。春作試驗初期

由於降雨不足，太陽麻種子發芽不佳，因此有輔以沼液灌溉以改善發芽率，待發芽成功後便停止灌溉，除此之 
外，春作及秋作於試驗期間並無額外進行其餘施肥、除草、灌溉等栽培管理工作。

II. 農藝及經濟性狀調查

(i) 葉尖株高 (Plant height of leaf tip)：將植株葉部向上方拉直，自土面量至葉片頂點，每區測量 3 筆。

(ii) 鮮重產量 (Fresh yield, FY)：取 2.5 m × 1 m 之鐵製方框框取範圍，收穫方框內之芻料並去除雜草，之後將芻

料中太陽麻及盤固草分開，秤重並調查其單獨之鮮重產量，再將調查之鮮重產量換算為每公頃產量。總鮮

重產量為單獨鮮重產量之合計。

(iii) 乾物產量 (Dry matter yield, DY)：調查完鮮重產量後以 65℃烘乾至恆重，後秤其總乾物產量並換算為每公頃

乾物產量。乾物產量並無再將太陽麻及盤固草分開調查。

(iv) 乾物率 (Dry matter)：總乾物產量與總鮮重產量之比值 (DY/FY)。乾物率同樣無再將太陽麻及盤固草分開調 
查。

III. 植體營養成分分析方法

農藝性狀調查完畢後進行 65℃之烘乾作業，並磨粉進行植體營養成分分析。植體營養成分並無將太陽麻及

盤固草分開分析。

(i) CP：以 Kjeldahl method 測定 (Bremner and Mulvaney, 1982; A.O.A.C., 1990)。
(ii) 水溶性碳水化合物 (Water soluble carbohydrate, WSC)：將植體樣本加入蒸餾水以 100℃煮沸後冷卻並定量至

100 mL，後取適量萃取液依照 Paleg (1959) 之比色法測定，以分光光譜儀 (Double beam spectrophotometer. 
U-2900. Hitachi High-Tech, Tokyo, Japan) 設定波長 560 nm 對樣本進行 WSC 含量之測定。

表 1. 試驗前之土壤理化性質

Table 1.	 Soil physic and chemical properties before the trial

Season pH EC1 OM TN AP EK ECa EMg Soil texture
μS/cm ------------ % ------------ -------------------------- ppm --------------------------

Spring 5.9 722.5 7.95 0.24 19.4 270.5 1100.0 439.3 Clay
Fall 5.2 50.0 4.05 0.09 3.3 32.8 800.0 135.8 Clay
1 EC: Electrical conductivity; OM: Organic matter; TN: Total nitrogen; AP: Available phosphorus; EK: Exchangeable 

potassium; ECa: Exchangeable calcium; EMg: Exchangeable magnesium.
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圖 1. 春作 (A) 及秋作 (B) 試驗期間之雨量及氣溫。

Fig. 1.	 Precipitation and temperature during the spring (A) and fall (B) trials.

(iii) 澱粉 (Starch)：以 Yoshida et al. (1976) 之方法進行萃取，將植體樣本製成萃取液並加入呈色劑，之後以標準

品檢量線經分光光譜儀測定 560 nm 之吸光值測定樣本之澱粉含量。

(iv) NDF、ADF 及 酸 洗 木 質 素 (Acid detergent lignin, ADL)： 以 纖 維 分 析 器 (Fiber analyzer. A200. ANKOM 
Technology, Macedon, NY, USA) 進行測定。

IV. 土壤成分分析

於試驗前採集試驗區深度 30 cm 以下之表層土壤，以自然陰乾後過篩，並分析其土壤質地、pH 值、電導度

值 (Electrical conductivity, EC)、有機質 (Organic matter, OM)、總氮，及有效性磷、交換性鉀、鈣、鎂等項目。

(i) 土壤質地：以波氏比重計 (Bouyoucos hydrometer) 進行土壤質地之分析。

(ii) 土壤 pH 值：取土壤樣品加入等量蒸餾水 ( 土與水比例為 1：1 ) 並震盪 30 分鐘，之後以桌上型 pH 計

(Laboratory pH/mV/Temp. meter. SP-2100. SUNTEX INSTRUMENTS, New Taipei City, Taiwan) 測定土壤 pH 
值。

(iii) EC：以電導度計 (Microprocessor benchtop conductivity/resistivity meter. SC-2300. SUNTEX INSTRUMENTS, 
New Taipei City, Taiwan) 測定土壤電導度，土水比為 1：1。

(iv) OM：先測定樣品中之粗灰分含量，測定方法修正自 Adrian (1973) 之乾式灰化法 (Dry-ashing method)，再利

用 OM (%) = ( 100 – 粗灰分含量 ) × 100% 求出樣品之 OM 含量。

(v) 總氮：以 Kjeldahl method (A.O.A.C., 1990) 測定土壤總氮。

(vi) 有效性磷：以 Bray-1 method (Bray and Kurtz, 1945) 萃取土壤有效性磷，並以分光光度計 (Double beam 
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spectrophotometer. U-2900. Hitachi High-Tech, Tokyo, Japan) 進行測定。

(vii) 交換性鉀、鈣及鎂：以中性醋酸銨溶液萃取土壤中之陽離子，再以原子吸收光譜儀 (Polarized Zeeman atomic 
absorption spectrophotometer. Z-8230. Hitachi High-Tech, Tokyo, Japan) 進行測定。

V. 統計分析

試驗資料以 SPSS 軟體 (SPSS 2011, SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. SPSS, Chicago, IL, USA) 進行統

計分析，將太陽麻 5 個播種量 ( 包含對照組 ) 及 3 個種植日數設定為固定因子 (Fixed effects) 進行二因子變方分

析 (Two-Way ANOVA test)，並以 LSD test 進行差異比較。

結果與討論

I. 春作

春作於 3 月底播種，試驗進行期間大致為 4 至 5 月。農藝性狀調查之差異顯著性如表 2，結果顯示太陽麻

葉尖株高、太陽麻鮮重產量、總鮮重產量及總乾物產量受太陽麻播種量之影響皆達顯著差異，且所有農藝性狀

調查項目顯著受種植日數之影響，反之，太陽麻播種量及種植日數在所有的農藝性狀調查項目間皆無呈現顯著

交感效應 ( 如表 2 )。太陽麻葉尖株高、太陽麻鮮重產量、總鮮重產量及總乾物產量皆以 D 組最高，顯著高於 A
及 B 組，而總鮮重產量及總乾物產量除了高於 A 及 B 組外，D 組亦高於對照組 ( 表 3 )。盤固草之產量在所有

組別間無顯著差異，而處理組間總鮮重產量及總乾物產量之差異主要取決於太陽麻產量之差異，以 D 組顯著高

於其他組。Jaramillo et al. (2010) 發現太陽麻在 17 至 39 kg/ha 之播種量下的生物產量並無顯著差異，Eberle and 
Shortnacy (2021) 亦發現在灌溉足夠的條件下，播種量並不影響太陽麻生物產量，並推測在生長環境適當時，太

陽麻在低密度狀況下仍能長出更多側枝，藉以彌補生物產量。在本研究中，A、B 及 C 三組之鮮重產量無顯著

差異，符合過去文獻之描述，而當播種量增加至 D 組 60 kg/ha 時，其鮮重產量才具有顯著增長。

表 2. 春作太陽麻及盤固草農藝性狀調查之變方分析顯著性

Table 2.	 Significance of ANOVA on sunn hemp and pangolagrass agronomic traits in spring cultiva-tion

Fixed source of variation
PHL1 FY

Total DM Total DY
Pangolagrass Sunn hemp Pangolagrass Sunn hemp Total

Seeding rate (SR) 0.0952 0.006 0.428 0.002 < 0.001 0.231 0.029

Growth days (GS) 0.005 < 0.001 0.007 < 0.001 0.040 0.037 < 0.001

SR × GS 0.499 0.255 0.979 0.592 0.897 0.607 0.455

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DM: Dry matter; DY: Dry matter yield.
2 Probability value for the significance of the F test.

表 3. 太陽麻播種量對春作太陽麻株高、太陽麻鮮重產量、總鮮重產量及總乾物產量之影響

Table 3.	 The effect of sunn hemp seeding rate on sunn hemp PHL, sunn hemp FY, total FY, and total DY1 in spring 
cultivation

Seeding rate Sunn hemp PHL Sunn hemp FY Total FY Total DY

kg/ha cm ------------------------ t/ha/cut ------------------------ t/ha/cut

A. 10 125.4b 6.1b 20.6b 4.0b

B. 20 124.0b 5.4b 18.3b 3.5b

C. 40 136.6a 8.3b 21.6ab 4.4ab

D. 60 140.5a 11.6a 27.9a 5.6a

CK. Pangolagrass 18.5b 4.2b

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DY: Dry matter yield.
a, b Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
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此外，所有的農藝性狀數值皆隨著種植日數增加而有顯著提升 ( 表 4 )。DAP45 及 DAP60 之盤固草鮮重產

量顯著高於 DAP30，而在 DAP45 及 DAP60 之間並無顯著差異，顯示盤固草產量在 DAP45 後成長趨緩。太陽

麻鮮重產量在 DAP45 及 DAP60 之差異為顯著，顯示太陽麻產量在 DAP45 之後尚有比較大的成長。

表 4. 種植日數對春作太陽麻及盤固草農藝性狀之影響

Table 4.	 The effect of growth days on sunn hemp and pangolagrass agronomic traits in spring cultivation

DAP2 PHL1 FY
DM Total DY

Pangolagrass Sunn hemp Pangolagrass Sunn hemp Total

---------------- cm ----------------- ------------------------ t/ha/cut ----------------------- % t/ha/cut

30 60.0b 88.2c 10.1b 3.7c 13.0c 17.2b 2.1c

45 65.0ab 141.1b 16.8a 7.5b 22.8b 20.7ab 4.7b

60 69.4a 165.6a 18.5a 12.3a 28.3a 22.0a 6.2a

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DM: Dry matter; DY: Dry matter yield.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

芻料品質方面，CP、WSC、澱粉、NDF 及 ADF 含量受太陽麻播種量之影響皆為顯著，CP、澱粉、NDF、
ADF 及 ADL 含量受種植日數之影響皆為顯著，太陽麻播種量及種植日數在澱粉含量中之交感效應呈現顯著，

其餘分析項目則無呈現交感 ( 表 5 )。所有處理組之 CP、WSC 及 NDF 含量皆與對照組顯著不同，CP 含量顯著

高於對照組，而 WSC 及 NDF 含量顯著低於對照組，處理組間則無顯著差異；ADF 含量為 B 組顯著低於 C、D
兩組及對照組 ( 表 6 )。芻料品質在處理組間的差異並不顯著，主要的差異在於各處理組及對照組之間，因此處

理組在混植太陽麻後，CP 含量較純盤固草之對照組提升，WSC 含量及 NDF 含量降低，ADF 含量則並無變化。

NDF 及 ADF 含量一般分別與飼料作物之採食量及消化率呈負向關係 (Waghorn and Clark, 2004)，因此混植太陽

麻後可能有助於增加芻料之動物採食量，卻無法增加其消化率。CP 含量隨著種植日數增加而顯著降低，NDF、
ADF 及 ADL 含量皆隨著種植日數增加而顯著提升 ( 表 7 )。Garzon et al. (2021) 針對不同品種太陽麻進行芻料品

質分析，太陽麻之 CP 含量依品種不同而有差異，但在 DAP60 時多為 13 至 15%，且在開花時降至 10 至 12%。

本研究與過去文獻之結果相符，CP 含量隨著種植日數增加而逐漸降低。Mansoer et al. (1997) 之研究顯示太陽麻

NDF 及 ADF 含量皆隨著種植日數增加而提升，與本研究之結果相符，此結果亦與一般作物隨著種植日數增加

累積纖維之生長狀況相符。太陽麻播種量及種植日數在澱粉含量中之交感效應呈現顯著，表 8 顯示太陽麻播種

量及種植日數對澱粉含量之影響。澱粉含量在 DAP30 時無顯著差異，但在 DAP45 及 DAP60 時皆以太陽麻播種

量較高之 C、D 兩組較低，其中 D 組顯著低於 A、B 兩組及對照組；所有太陽麻播種量之處理組皆隨著種植日

數增加而降低，其中 C、D 兩組達顯著差異程度。

表 5. 春作芻料品質之變方分析顯著性

Table 5.	 Significance of ANOVA on forage quality in spring cultivation

Fixed source of variation CP1 WSC Starch NDF ADF ADL

Seeding rate (SR) < 0.0012 0.003 < 0.001 < 0.001 0.012 0.560

Growth days (GS) < 0.001 0.973 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

SR × GS 0.420 0.082 0.027 0.131 0.077 0.571
1 CP: Crude protein; WSC: Water soluble carbohydrate; NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber; ADL: Acid 

detergent lignin.
2 Probability value for the significance of the F test.

II. 秋作

秋作於 9 月中播種，試驗進行期間為 9 至 11 月。所有農藝性狀調查項目受太陽麻播種量及種植日數之影響

皆為顯著，太陽麻播種量及種植日數在盤固草鮮重產量及乾物率間呈現顯著交感效應，其餘無交感 ( 表 9 )。表

10 呈現太陽麻播種量數對農藝性狀之影響，盤固草葉尖株高以 C 組顯著最低，對照組顯著最高。太陽麻葉尖株
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高、太陽麻鮮重產量、總鮮重產量及總乾物產量皆隨太陽麻播種量增加而顯著提升，其中 D 組及對照組之總鮮

重產量顯著最高，總乾物產量則以對照組顯著最高。盤固草葉尖株高、太陽麻葉尖株高、太陽麻鮮重產量、總

鮮重產量及總乾物產量皆隨著種植日數增加而顯著提升 ( 表 11 )。太陽麻播種量及種植日數對盤固草鮮重產量及

總乾物率之影響如表 12，秋季盤固草經耕犁後再生緩慢，所有處理組之盤固草鮮重產量皆顯著低於對照組，且

只有對照組隨著種植日數增加而提升，其餘處理組則無顯著變化。乾物率在 DAP30 時之處理組間以 D 組為顯著

最低，在 DAP45 及 DAP60 時之處理組間則無顯著差異，且不論種植日數所有處理組皆顯著低於對照組；而各

播種量處理組的乾物率大致上隨著種植日數增加而提升。

表 6. 太陽麻播種量對春作粗蛋白質、水溶性碳水化合物、中洗纖維及酸洗纖維含量之影響

Table 6.	 The effect of sunn hemp seeding rate on CP, WSC, NDF, and ADF1 content in spring cultivation

Seeding rate CP WSC NDF ADF

kg/ha ---------------------------------------------------------- % ----------------------------------------------------------

A. 10 14.7a 2.0b 60.9b 35.1ab

B. 20 15.7a 2.4b 58.2b 33.6b

C. 40 14.0a 2.3b 59.8b 36.6a

D. 60 14.4a 1.9b 59.7b 36.8a

CK. Pangolagrass 10.3b 2.8a 68.4a 36.4a

1 CP: Crude protein; WSC: Water soluble carbohydrate; NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber.
a, b Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 7. 種植日數對春作粗蛋白質、中洗纖維、酸洗纖維及酸洗木質素含量之影響

Table 7.	 The effect of growth days on CP, NDF, ADF, and ADL1 content in spring cultivation

DAP2 CP NDF ADF ADL

---------------------------------------------------------- % ----------------------------------------------------------

30 17.7a 58.0b 31.7c 3.8c

45 13.9b 60.2b 34.2b 5.4b

60 9.8c 66.0a 41.3a 8.1a

1 CP: Crude protein; NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber; ADL: Acid detergent lignin.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 8. 太陽麻播種量及種植日數對春作澱粉含量之影響

Table 8.	 Effects of sunn hemp seeding rate and growth days on starch content in spring cultivation

Seeding rate
DAP1

30 45 60

kg/ha ------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------

A. 10 6.7aA 5.9abA 5.2bA

B. 20 6.6aA 6.0abA 5.3bA

C. 40 8.2aA 5.2bcB 4.0bcB

D. 60 6.8aA 4.4cB 2.9cB

CK. Pangolagrass 8.9aA 7.0aA 8.4aA

1 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
A, B Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
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表 9. 秋作太陽麻及盤固草農藝性狀調查之變方分析顯著性

Table 9.	 Significance of ANOVA on sunn hemp and pangolagrass agronomic traits in fall cultivation

Fixed source of variation
PHL1 FY

Total DM Total DY
Pangolagrass Sunn hemp Pangolagrass Sunn hemp Total

Seeding rate (SR) < 0.0012 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Growth days (GS) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

SR × GS 0.351 0.401 < 0.001 0.381 0.394 < 0.001 0.285

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DM: Dry matter; DY: Dry matter yield.
2 Probability value for the significance of the F test.

表 10. 太陽麻播種量數對太陽麻及盤固草秋作農藝性狀之影響

Table 10.	 The effect of sunn hemp seeding rate on sunn hemp and pangolagrass agronomic traits in fall cultivation

Seeding rate
PHL1 FY

Total DY
Pangolagrass Sunn hemp Sunn hemp Total

kg/ha --------------------- cm --------------------- -------------------------------- t/ha/cut --------------------------------

A. 10 31.8bc 100.8c 3.2c 3.7c 0.9d

B. 20 32.0bc 106.3bc 5.4b 5.9b 1.4c

C. 40 31.4c 111.6ab 6.5b 6.9b 1.6c

D. 60 33.6b 115.5a 7.7a 8.2a 2.0b

CK. Pangolagrass 36.9a 8.3a 2.6a

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DY: Dry matter yield.
a, b, c, d Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 11. 種植日數對太陽麻及盤固草秋作農藝性狀之影響

Table 11.	 The effect of growth days on sunn hemp and pangolagrass agronomic traits in fall cultivation

DAP2 PHL1 FY
Total DY

Pangolagrass Sunn hemp Sunn hemp Total

--------------------- cm --------------------- -------------------------------- t/ha/cut --------------------------------

30 29.2c 59.5c 3.2b 4.1c 0.9c

45 36.8a 129.6b 6.7a 7.4b 1.9b

60 33.4b 136.5a 7.3a 8.3a 2.3a

1 PHL: Plant height of leaf tip; FY: Fresh yield; DY: Dry matter yield.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

秋作處理組中的盤固草幾乎不生長，導致處理組盤固草產量顯著低於對照組 ( 表 12 )，因此秋作各組之總產

量主要取決於太陽麻產量，以 D 組最高而 A 組最低 ( 表 10 )。季節性差異對盤固草產量具有顯著影響 (Vicente-
Chandler et al., 1961)，在本研究中，春作及秋作在試驗期中的平均氣溫分別為 26.4 及 26.5℃，累積雨量為 175
及 461 mm。單看平均氣溫及累積雨量，秋作之氣候條件似乎不比春作差，即氣溫及雨量可能並非為秋作盤固草

生長緩慢之限制因子，但其他氣候因子之差異，諸如日照長度、日照率、夜溫、日夜溫差等，卻還是可能會影

響盤固草之生長，成為秋作盤固草生長緩慢之限制因子。另外春作及秋作兩試驗區之土壤成分差異可能亦為影

響盤固草生長的因素之一，春作之土壤 EC 值為 722.5 μS/cm，而秋作之土壤 EC 值僅為 50.0 μS/cm ( 表 1 )，秋

作試驗區之土壤明顯較春作為貧瘠。此外，春作試驗初期由於太陽麻種子發芽不佳，因此有輔以沼液灌溉以改
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善發芽率，而秋作期間因颱風季，雨量較為充沛，因此並無輔以沼液灌溉，可能也是導致春秋兩作盤固草產量

差異的原因之一。除了上述之環境因子之外，混植作物之競爭性亦可能為影響因素，張等 (2009) 以盤固草混植

尼羅草之研究顯示，在春季進行混植時，隨生育日數增加，混植草地中盤固草之百分比會逐漸提高，而在秋季

時，屬溫帶草種之尼羅草拓展較熱帶草種之盤固草為快，導致尼羅草競爭性強，盤固草之比例逐漸下降，因此

混植作物之競爭性可能隨季節不同而有差異。在本研究中亦同樣展現此情形，秋作之盤固草在經混植處理後，

其生長顯著劣於未混植之對照組，而在春作時卻未見此情形，顯示秋作時太陽麻給予盤固草之競爭壓力大於春

作。

表 12. 太陽麻播種量及種植日數對秋作盤固草鮮重產量及總乾物率之影響

Table 12.	 Effects of sunn hemp seeding rate and growth days on pangolagrass FY and DM1 in fall cultivation

Seeding rate
Pangolagrass FY DM

DAP302 DAP45 DAP60 DAP30 DAP45 DAP60

kg/ha -------------------------- t/ha/cut -------------------------- ----------------------------- % -----------------------------

A. 10 0.4bA 0.6bA 0.7bA 21.6bA 23.4bA 25.6bA

B. 20 0.3bA 0.5bA 0.6bA 19.3bcB 23.2bA 25.6bA

C. 40 0.4bA 0.3bA 0.3bA 19.8bcC 23.3bB 26.2bA

D. 60 0.3bA 0.4bA 0.5bA 17.9cC 24.1bB 27.2bA

CK. Pangolagrass 6.1aB 9.3aA 10.5aA 30.4aA 33.6aA 29.7aA

1 FY: Fresh yield; DM: Dry matter.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
A, B, C Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

芻料品質方面，所有分析項目受太陽麻播種量及種植日數之影響皆為顯著，太陽麻播種量及種植日數在

WSC、澱粉及 ADF 間呈現顯著交感效應，其餘無交感 ( 表 13 )。所有處理組之 CP 及 ADL 含量皆顯著高於對照

組，而 NDF 含量顯著低於對照組，處理組間則無顯著差異 ( 表 14 )。表 15 呈現種植日數對 CP、NDF 及 ADL
含量之影響。秋作收成之 CP 含量在處理組中約介於 15 至 20% 之間，顯著高於純盤固草之 CP 含量，且與苜蓿

之 CP 含量相當 (Li et al., 1996)。與春作時一致，CP 含量隨著種植日數增加而顯著降低，NDF 含量隨著種植日

數增加而顯著提升。ADL 含量則為 DAP45 時顯著低於 DAP30 及 DAP60。太陽麻播種量及種植日數對 WSC、
澱粉及 ADL 含量之影響如表 16，WSC 及澱粉含量皆為對照組顯著高於所有處理組，且處理組之間無顯著差 
異，各處理組在不同種植日數間大致上無顯著差異。所有太陽麻播種量處理組之 ADF 含量皆隨著種植日數增加

而提升，且在 DAP45 時 B、C 及 D 三組顯著高於 A 組及對照組，在 DAP60 時所有處理組顯著高於對照組，再

次顯示盤固草地混植太陽麻並不能降低牧草之 ADF 含量。過去文獻中，在 DAP55 時太陽麻之 ADF 含量約為 46
至 50% 之間 (Mansoer et al, 1997; Lepcha et al., 2019)，在本研究中對照組 CK 純盤固草在 DAP60 時之 ADF 含量

為 38.2%，顯示太陽麻之 ADF 含量確實高於盤固草。

表 13. 秋作芻料品質之變方分析顯著性

Table 13.	 Significance of ANOVA on forage quality in fall cultivation

Fixed source of variation CP1 WSC Starch NDF ADF ADL

Seeding rate (SR) < 0.0012 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.010

Growth days (GS) < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001

SR × GS 0.138 0.011 0.007 0.174 0.032 0.067

1 CP: Crude protein; WSC: Water soluble carbohydrate; NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber; ADL: Acid 
detergent lignin.

2 Probability value for the significance of the F test.



太陽麻及盤固草混植栽培模式之建立217

表 14. 太陽麻播種量對秋作粗蛋白質、中洗纖維及酸洗木質素含量之影響

Table 14.	 The effect of sunn hemp seeding rate on CP, NDF, and ADL1 content in fall cultivation

Seeding rate CP NDF ADL

kg/ha ------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------

A. 10 17.7a 47.6b 9.3ab

B. 20 17.6a 47.7b 9.6a

C. 40 17.7a 47.6b 10.1a

D. 60 16.7a 49.0b 10.4a

CK. Pangolagrass 6.7b 63.5a 8.1b

1 CP: Crude protein; NDF: Neutral detergent fiber; ADL: Acid detergent lignin.
a, b Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 15. 種植日數對秋作粗蛋白質、中洗纖維及酸洗木質素含量之影響

Table 15.	 The effect of growth days on CP, NDF, and ADL1 content in fall cultivation

DAP2 CP NDF ADL

------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------

30 16.8a 46.4c 10.0a

45 15.1b 51.4b 7.6b

60 13.9c 55.5a 10.9a

1 CP: Crude protein; NDF: Neutral detergent fiber; ADL: Acid detergent lignin.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 16. 太陽麻播種量及種植日數對秋作水溶性碳水化合物、澱粉及酸洗木質素含量之影響

Table 16.	 Effects of sunn hemp seeding rate and growth days on WSC, starch, and ADF1 content in fall cultivation

Seeding rate
WSC Starch ADF

DAP302 DAP45 DAP60 DAP30 DAP45 DAP60 DAP30 DAP45 DAP60

kg/ha ------------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------------

A. 10 3.2bA 3.4bA 2.5bA 1.3bA 0.7bA 0.6bA 33.6aB 35.7bB 41.9bA

B. 20 3.5bA 3.2bA 2.3bA 0.8bA 0.5bA 0.6bA 34.0aB 40.6aA 43.3abA

C. 40 3.5bA 2.8bAB 2.2bB 0.5bA 0.5bA 0.5bA 35.1aC 40.1aB 44.6abA

D. 60 2.9bA 2.9bA 2.2bA 0.4bA 0.3bA 0.5bA 35.9aB 42.4aA 45.2aA

CK. Pangolagrass 5.6aB 7.7aA 5.6aB 3.9aA 2.4aB 2.0aB 35.1aB 34.7bB 38.2cA

1 WSC: Water soluble carbohydrate; ADF: Acid detergent fiber.
2 DAP: Days after planting.
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
A, B, C Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

結　　論

依本試驗結果建議不論是春作或秋作種植，盤固草混植太陽麻皆以 60 kg/ha 之太陽麻播種量播種最適宜，此

播種量有最高之產量，且除了 ADF 含量稍高之外，其 CP、WSC、NDF 及 ADL 含量與其他播種量比較並無顯著差 
異；種植日數方面應於 DAP45 時收穫，其乾物產量雖低於 DAP60，但 CP、NDF 及 ADF 含量皆較 DAP60 為優。
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盤固草地進行禾豆混植是否影響後續盤固草之收穫，及禾豆混植是否具有改善土壤成分之效果，值得未來進行多年

試驗進一步研究。
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Abstract

Sunn hemp (Crotalaria juncea L.) is a high-yield legume crop with high crude protein (CP) content, widely utilized 
as green manure, fiber, and forage in most countries. The animal husbandry in Taiwan has long relied on imported  legume 
crops. The development of domestic legume forage crops will likely  improve its self-sufficiency rate and reduce animal 
feeding costs. This study aimed to establish a mixed intercropping system of sunn hemp and pangolagrass (Digitaria 
decumbens Stent.) through the analysis of the optimal sunn hemp seeding rates and harvest times to provide a new option for 
domestic legume forage crop. The trials were conducted in Xinhua, Tainan City, using four sunn hemp seeding rates (10, 20, 40, 
and 60 kg/ha) as treatments for comparison  with a neighboring pure pangolagrass field as the control. Trials were conducted 
in both spring and fall, and harvested  on Day 30, Day 45, and Day 60 after planting (DAP30, 45 and 60). Additionally, the  
agronomic traits and forage quality were evaluated. Results showed that a sunn hemp seeding rate of 60 kg/ha produced the 
highest yield. Compared with the control, this treatment also exhibited significant improvement on CP content and neutral 
detergent fiber (NDF) content, resulting in superior forage quality. Regarding the growth days, harvesting at DAP45 achieved 
a balance between yield and forage quality, avoiding excessi declines in CP and excess increases in NDF and acid detergent 
fiber (ADF).In conclusion, we recommend a mixed intercropping strategy of sunn hemp and pangolagrass using a sunn hemp 
seeding rate of 60 kg/ha, in addition to harvesting at DAP45. This study demonstrates the feasibility and potential of sunn 
hemp as a domestic legume forage crop in Taiwan. 

Key words: Sunn hemp, Pangolagrass, Mixed intercropping.
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酵素處理於食用包裝原料性質及食品保鮮影響之綜論 (1)
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收件日期：113 年 11 月 20 日；接受日期：114 年 10 月 13 日

摘　　要

傳統包裝使用的石油基聚合物材料存在環境污染等問題，因此食品包裝行業面臨開發兼具環境友善和經濟性包

材的挑戰，可生物降解和可再生特性的替代包裝材料彰顯其重要性。本文回顧酵素在食用包裝中的應用，包括轉麩

醯胺酸酶 (transglutaminase, TG)、乳過氧化酶系統 (lactoperoxidase system, LPOS) 及溶菌酶 (lysozyme, LY) 等，可以

改善包裝性能。TG 可催化蛋白質交聯作用，提高蛋白薄膜的機械性能及改善薄膜水蒸氣透過率等。LPOS 與 LY 為

天然的抗菌劑，於食用包裝中展示出抗菌特性，能有效延長食品的保鮮期。另結合高強度超音波預處理，可提升

TG 對於薄膜性能影響；本文也探討其他添加劑，例如抗壞血酸 (ascorbic acid, AA)、鷹嘴豆白蛋白萃取物 (chickpea 
albumin extract, CPAE) 及 α －生育醇等，在食品包裝中的協同作用或影響。本篇報告回顧近年酵素應用於食品包裝

研究，期讓讀者了解酵素處理在食用包裝和延長食品保鮮期方面的應用潛力，供未來研究依循之參考。

關鍵詞：食用薄膜、塗層、酵素。

緒　　言

傳統的包裝材料主要來源為石油衍生的聚合物，這些材料存在諸多問題，例如環境污染、資源枯竭、一次性廢

物的產生、化學物質滲入食品及回收侷限等，隨著食品行業致力於減少對環境影響，鼓勵變革以採取有效的可持續

食品包裝方法，而現代消費者越來越關注這些合成聚合物對環境的影響和健康危害，食品行業面臨的主要挑戰之

一是開發環保、經濟及永續的包裝系統，具可生物降解和可再生特性的替代包裝材料的需求變得迫切 (Kumar et al., 
2022; Khandeparkar et al., 2024)。一般而言，蛋白質與多醣薄膜具有較強的機械特性，在中低相對濕度下對氧氣有很

強的屏障作用，但由於其親水性質，對水蒸氣的屏障作用較弱 (Devi et al., 2024)。蛋白質結構和蛋白質之間相互作

用可以通過物理、化學和酵素處理進行修飾 (Cruz-Diaza et al., 2019)。可食用包裝在食品保鮮方面被特別重視，因

為它們能提高整體食品品質，將天然抗菌劑 ( 包括細菌素、酵素及水果提取物 ) 納入食用包裝中是研發的重點 (Cissé 
et al., 2012)。在保護環境的迫切需求下，促使尋求可生物降解的食用包裝成為一大挑戰，酵素被廣泛使用作為提升

食用包裝性能的添加物之一。因此，本研究以「可食用薄膜」及「酵素」作為主要關鍵詞，進行文獻檢索，依據酵

素類別分類整理，旨在探討數種酵素在食用包裝之應用，以提升其應用性能。 

食用包裝

食品包裝的主要目的在於維護食品品質與安全，同時提升運輸及儲存的便利性。因此，所選用的包裝材料應具

備良好的阻隔性，能有效防止水分、氧氣、二氧化碳與光線等，隔絕可能導致食品劣變的因子，具有良好的保鮮、

抗菌、防潮及防氧化功能。近年來，食品級原料製成的可食性包裝具備生物可降解性，逐漸受到重視，食品級原料

可以形成可食性薄層，用於塗覆食品或作為可生物降解的包裝，可食性塗層 (edible coatings) 和可食性薄膜 (edible 
films) 的術語相似，有時會引起混淆，因此，常使用可食性包裝 (edible packages) 來表示這兩種產品 (Ribeiro et al., 

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2843 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產加工組。
(3) 通訊作者，E-mail: wlt@mail.tlri.gov.tw。
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2024)。可食用包裝分為兩種應用形式：I. 直接塗覆於食品上的可食用塗層或 II. 包裹食品的預成型薄膜 (Suhag et al., 
2020)。由不同基材材料製成的可食用薄膜的功能特性也各不相同，單一基材的可食用薄膜在某些方面存在缺陷，

通常在可食用薄膜中添加功能性成分，如蛋白質、多醣類、精油、天然產品、納米材料、乳化劑等，以改善其功能

特性 (Li et al., 2024)。各種可食用薄膜和塗層使用碳水化合物、脂質、蠟、蛋白質及其混合物等為主要成分配製而

成 (Ribeiro et al., 2024)。選擇合適的塗層方法不僅影響食品產品上形成的保護效果，生產成本和製程效率亦有差異

(Suhag et al., 2020)。相關文獻對於可食用包裝之製備如表 1 所示。

轉麩醯胺酸

I. 介紹

轉麩醯胺酸酶 (transglutaminase, TG) 在自然界中廣泛存在，它們存在於哺乳動物組織、許多無脊椎動物及

微生物細胞中，TG 也存在於大豆、菊芋、飼料甜菜及蘋果的植物組織中 (Kieliszek and Misiewicz, 2014)。研究

發現一種產生 TG 的微生物，該微生物的 TG 從菌株 S － 8112 的培養濾液中純化出來，該菌株被認為屬於鏈黴

菌屬，其 TG 的活性不需要鈣離子，它與已知的哺乳動物器官中萃取的 TG 明顯不同，後者被定義為鈣依賴性

酶 (Ando et al., 1989)。後來，微生物來源的 TG (mTG) 逐漸成為商業應用的主要來源，隨著基因工程技術的發

展，不斷提高其活性、穩定性及產量 (Zhang et al., 2023)。mTG 催化三種反應類型 (i) 醯基轉移反應 (acyletransfer 
reaction)：醯基轉移反應發生在 γ-carboxamide group 或蛋白結合麩醯胺 (protein-bound glutamine) ( 醯基供體 ) 與
一級胺 ( 醯基受體 ) 之間，(ii) 蛋白質交聯反應 (cross-linking reaction)：當醯基受體是蛋白質結合離胺酸的 ε- 氨
基團 (ε-amino group of protein-bound lysine) 時，會形成分子內和 / 或分子間的交聯，進而使蛋白質聚合，(iii) 脫
醯胺作用 (deamidation)：如果胺基物無法作為醯基受體，mTG 可以催化 glutamyl residues 的脫醯胺作用，使用水

作為醯基受體；就乳蛋白而言，由於酪蛋白中離胺酸和甘胺酸含量豐富，交聯更有可能發生 (Velazquez-Domingues 
et al., 2023)。

II. 使用限制及加工食品應用範圍

TG 自 1998 年起被美國食品藥物管理局 (FDA) 認定為公認安全物質 (generally recognized as safe, GRAS)
(Romeih and Walker, 2017)，被廣泛應用於食品加工領域。主要作用機制為促進蛋白質分子間的交聯反應，改善

蛋白質的結構穩定性。mTG 的最佳反應溫度範圍是 45 至 55℃，並且根據微生物的不同會略有變化；其活性在

pH4.0 至 9.0 之間保持穩定，而應用於不同蛋白基質，最適交聯反應的 pH 條件會有所變化 (Zhang et al., 2023)。
通常在交聯作用結束後，透過 75℃加熱 10 至 15 分鐘作為 TG 失活處理 (Jiang et al., 2020; Ahammed et al., 
2021)。在乳製品應用方面，可提升優格的附著力、硬度與保水能力；在冷凍品方面，有助於強化冰淇淋的結構

穩定性、改善流變現象並減少冰晶形成；此外，亦能增強豆腐的凝膠強度及提升其保水能力 (Akin et al., 2019; 
Zhang et al., 2019; Ziarno and Zaręba, 2020)。TG 還可以增強肉塊的凝聚力，而無須進行熱處理或添加鹽或磷酸鹽

(Kieliszek and Misiewicz, 2014)。顯示其能在多種蛋白質主原料之加工食品中廣泛應用。在工業生產中，為了提

升經濟效益，應積極尋找能夠合成大量高活性酵素並應用低成本培養基原料的新型菌株 (Kieliszek and Misiewicz, 
2014)。

III. TG 於食用包裝的應用

(i) 改善薄膜機械性能

蛋白質基薄膜具有生物降解的優點，但因含有高比例的親水性胺基酸，在機械性能和水阻隔性方面不

如傳統塑膠薄膜，透過改善機械性能，可使其在食品包裝中更具實用性和競爭力。

Jiang et al. (2016) 研究以不同體積比例的濃縮乳清蛋白 (whey protein concentrates, WPC) 與羧甲基化幾丁

聚醣 (carboxymethylated chitosan, CMC) 製備複合膜，結果顯示，當體積比 WPC：CMC = 75：25 時，mTG
顯著提升膜材的伸長率，並略提升膜熱性 (thermal properties)，對透光率影響不大，顯示 mTG 有助於改善

WPC － CMC 複合膜的機械性能。

Jiang et al. (2020) 發現先將 TG 添加於 WPC 中催化交聯後再混合羧甲基幾丁聚醣 (carboxymethyl 
chitosan, CMCS) 較 TG 直接添加於 WPC － CMCS 溶液中，薄膜的斷裂伸長率由 21% 提升至 35%；當 TG
添加於已混合的 WPC － CMCS 溶液中進行催化 (WPC － CMCS － TG)，其斷裂伸長率顯著下降，推測可

能因 CMCS 抑制 TG 催化 WPC 交聯反應。透過 TG 增強薄膜機械性能，使薄膜不易破裂或損壞，進而提升

使用耐久性，同時可提升薄膜的水不溶性，使其在高濕度環境中維持結構與功能性。
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Ahammed et al. (2021) 製備玉米醇溶蛋白與明膠複合膜，透過 1% TG 處理下，TG 顯著提升複合膜抗拉

應力 (tensile stress, TS)、斷裂伸長率 (elongation at break, EAB) 和楊氏模數 (Young’s Modulus, YM) 等機械性 
能，與交聯程度呈正相關，同時，亦大幅改善水不溶性，使複合膜在水中 98% 不溶於水，優於以戊二醛交

聯處理之效果，主要歸因於 TG 改變蛋白質的 α 螺旋次級結構。

(ii) 改善薄膜水蒸氣阻隔性

蔬果收穫後的水分損失導致產品的收縮和重量減少。Marquez et al. (2017) 將分離乳清蛋白 (whey protein 
isolate, WPI) 與山梨醇、果膠混合製備複合塗層，添加 TG 後，應用於新鮮的蘋果切片、馬鈴薯及胡蘿蔔表

面，進行 10 天冷藏觀察。結果顯示，添加 TG 複合塗層在儲存 6 天內能可防止重量損失，10 天後略有減

重；相較之下，未添加 TG 的蛋白質塗層在 6 天後與未塗層的損失重量幾乎相等。此與 Jianga et al. (2016)、
Ahammed et al. (2021)、Seiwert et al. (2021)研究結果一致，經TG處理後，降低WPC－CMC複合膜、木聚醣－

WPI 複合膜及明膠－玉米醇溶蛋白複合膜之水蒸氣滲透率 (water vapor permeability)。顯示 TG 可改善多種蛋

白基質可食用塗層或薄膜之水蒸氣阻隔性。

(iii) 超音波預處理對 TG 的影響

研究顯示，超音波 (ultrasound, US) 預處理可有效改變蛋白質結構，使其容易受到 TG 作用，進而增

強交聯效率。Ahmadi et al. (2017) 證實，超音波處理乳清蛋白溶液 2.5 分鐘，顯著降低流動行為指數 (flow 
behavior index, n)；在沒有超音波情況下添加 TG 對硬度值沒有影響，但經 US 處理樣品的硬度顯著增加，

這顯示 US 對蛋白質結構的關鍵影響，但超音波處理時間達到 7.5 分鐘時，硬度顯著下降，可能是過度交聯

阻礙均勻結構的形成。傳統上，乳清蛋白需要經過熱變性，使其結構容易被酵素作用，然而熱處理不僅需

要較高的能源成本，還可能降低蛋白質的營養價值 (Phillips and Williams, 2011)。超音波預處理能部分取代

熱變性，使蛋白質結構更易受酵素作用，使薄膜生產製程上可以達到更高效率和更低的成本。

酸、鹼或交聯劑等化學處理方法已被廣泛用於改善薄膜性能，用於蛋白質共價交聯的化學試劑包括戊

二醛、乙二醛或甲醛等醛類，由於醛類化合物具有毒性，因此許多研究探討使用天然交聯劑來改善蛋白質

薄膜的性能 (Wittaya, 2012)。Wang and Xiong (2021) 利用天然多酚－氧化阿魏酸 (oxidized ferulic acid, OFA)
與氧化單寧酸 (oxidized tannic acid, OTA) 改善乳清蛋白薄膜理化性質，結果顯示 OFA 僅在較高的處理濃度

(5.0%) 下提高了膜的拉伸強度和楊氏模數，但在 2.5 和 5.0% 的濃度下均提高了膜的延展性；OTA 在 2.5 和 
5.0% 的濃度下均顯著提高了拉伸強度和彈性，但不影響膜的延展性。綜合而言，TG 作為天然交聯劑前提 
下，能夠改善蛋白質薄膜的性能，在實際應用時需控制反應條件，且相較於化學交聯劑成本較高，具成本

效益驗證挑戰。

乳過氧化

I. 介紹

乳過氧化酶系統 (lactoperoxidase system, LPOS) 是一種存在於牛奶、淚液及唾液中的天然抗菌酶系統，系統

包含三個主要元素：(I) 乳過氧化酶 (lactoperoxidase, LPO)、(II) 過氧化氫 (hydrogen peroxide, H2O2) 和 (III) 硫氰酸

鹽 (thiocyanate, SCN−)。LPO 催化 SCN− 的氧化，在 H2O2 的幫助下，生成氧化產物如次氫氰酸根 (hypothiocyanite, 
OSCN−) 和次氫氰酸 (hypothiocyanous acid, HOSCN)，這些活性化合物透過氧化微生物蛋白質和酶中存在的巰基

(sulfhydryl, SH)，最終導致細胞死亡 (Yousefi et al., 2022)。LPOS具有廣泛的抗菌範圍，可用於食品包裝 (Mohamed 
et al., 2013)。

II. 使用限制及加工食品應用範圍

LPOS 具抗菌特性，且被公認為安全物質 GRAS，因此常被作為天然的食品防腐劑進行研究 (Elliot et al., 
2004)。國際乳品聯盟 (International Dairy Federation) 發布在缺乏冷藏設備的情況下，應用 LPOS 作為生乳保存

的指引方針 (IDF, 1988; Seifu et al., 2005)，顯示 LPOS 的使用獲得國際乳業組織的認可，以及其在乳品冷鏈缺乏

環境下之應用價值。LPO 在 78℃加熱 15 sec 內完全失活，在 pH 3 至 5 酸性條件下熱穩定性差，在 pH 3 時會

失去活性 (de Wit and Hooydonk, 1996; Kussendrager and van Hooijdonk, 2000)。根據國際食品法典委員會 (Codex 
Alimentarius Commission, CAC) 的規定，新鮮生乳中添加約 10 mg 的 SCN− 可外源性地活化 LPOS (Yousefi et al., 
2022)。LPOS 價格昂貴可能是導致其與海藻酸鈉塗層應用在雞胸肉研究不足的原因之一 (Yousefi et al., 2018)。由

於 OSCN− 的生成通常受限於 SCN− 濃度，需依賴人工合成的 SCN− 添加，Golmohamadi et al. (2016) 研究指出可

望利用低經濟價值白芥種子粕農副產物作為 SCN− 萃取來源，用於製備 GRAS 之 LPOS。LPOS 在食品工業中的
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主要是作為天然的抗菌系統，用於延長食品的保存期限。在乳品產業，特別是在生乳儲存或運輸至加工廠過程

中做為保鮮用途 (Seifu et al., 2005)。在發酵乳製品方面，LPOS 對於發酵菌種造成影響，其能降低乳酸菌之酸生

產速率，延遲優格製作的凝乳時間 (Basaga and Dik, 1994)；以 LPOS 處理乳源製作切達起司呈現較弱凝乳結構，

產率略低於未經處理製作的生乳源，以 LPOS 處理山羊乳製作高達起司之脂肪分解程度較低，有助於減輕山羊

起司濃烈風味，大腸桿菌及葡萄球菌數量亦較低 (Zall et al., 1983; Seifu et al., 2004)。在肉品方面，可減少豬肉火

腿與肉醬氧化程度 (Beňo et al., 2024)。將 LPOS 食品應用上，可能有降低產品製成率、影響發酵菌株、價格昂貴

之限制，而將 LPOS 結合包裝，可避免對產品之影響，然而必須考量酵素的生產成本、有效載體等經濟及技術

的因素。

III. LPOS 於食用包裝的應用

與直接應用抗菌劑相比，抗菌的可食用薄膜更受青睞，因為可以控制擴散到食品表面的劑量 (Yousefi et al., 
2022)。表 3 列出 LPOS 於食用包裝之抗菌效果。

多項研究證實含有 LOPS 的食用薄膜於海鮮食品具抗菌性。Min et al. (2005) 研究顯示，在 4 與 10℃的冷藏

條件下，含有 LPOS 的乳清蛋白塗層可有效抑制冷燻鮭魚表面之李斯特單胞菌 (Listeria monocytogenes) 生長，約

降低 1.5 log CFU/cm2 的抑菌效果。相比之下，於瓊脂培養基中抑菌效果更顯著，達 4.2 log CFU/cm2，被歸因培

養基中水活性較高，促進 OSCN−, HOSCN 等氧化產物擴散並發揮抗菌作用。相對地，煙燻鮭魚中含有較多 SH
化合物，易與氧化產物反應，降低 LPOS 抗菌效率。Rostami et al. (2017) 研究結果顯示，鱸魚片在 16 天貯存期

間，乳清蛋白－LPOS塗層結合MAP相較於單一乳清蛋白塗層，具有最低的細菌數量 [腐敗希瓦氏菌 (Shewanella 
putrefaciens) 和螢光假單胞菌 (Pseudomonas fluorescens) 的總活菌數與低溫細菌數在貯存結束時均低於 7 log CFU/
g ]，總揮發性基氮 (total volatile basic nitrogen, TVB-N) 值最低。Ehsani et al. (2019) 研究使用含 LPOS 或鼠尾草

精油 (sage essential oil, SEO) 的 3 種可生物降解薄膜，幾丁聚醣、藻酸鹽及明膠，對冷藏溫度 ( 4 ± 2℃ ) 下儲存

20 天的魚漢堡之品質影響，結果顯示含有 LPOS 幾丁聚醣薄膜，具有最低的細菌數量，而藻酸鹽薄膜的抑菌效

果優於明膠薄膜，此外含有 LPOS 或 SEO 的幾丁聚醣薄膜具有良好的感官特性。進一步研究顯示 α －生育醇

(α-tocopherol) 可能影響 LPOS 的抗菌效果。Shokri and Ehsani (2017) 研究顯示含有 LPOS (2.5%) 和不同濃度 α －

生育醇 (1.5 和 3%) 的乳清蛋白塗層溶液 (whey protein coating solution, WPS)。在 4℃冷藏期間對鱸魚片保質期 
( 16 天 ) 之初始總菌數 (total viable counts, TVC) 及嗜冷菌 (psychrotrophic bacteria) 數量顯著低於未添加 LPOS 組

別 (P < 0.05)，而 LPOS + WPS 塗層對 4℃貯存下的鱸魚片對於 TVC、嗜冷菌、螢光假單胞菌及腐敗希瓦氏菌抑

制效果最高外，同時發現，含有 α －生育醇 (1.5 和 3%) 會降低塗層的抗菌效果，依據此細菌學結果推論 α －生

育醇可能會影響 LPOS 的抗菌效果，然而，需要更多研究來確認 LPOS 和 α －生育醇之間的相互作用機制。

幾丁聚醣由於帶正電荷的氨基 (-NH2)，容易與多陰離子相互作用，形成聚電解質複合物 (Ardean et al., 
2021)，其亦可與其他抗菌性物質結合增加抗菌效果。Mohamed et al. (2013) 探討不同濃度的幾丁聚醣膜 (0.5、1
及 1.5%) 與乳過氧化酶系統 (LPOS) 的結合，對於多種病原菌的抑制效果，結果顯示 1 和 1.5% w/w 的幾丁聚醣

結合 LPOS 和 / 或碘對 Xanthomonas campestris pv. mangifera indica 的抑制效果高於單獨使用的幾丁聚醣膜或低

濃度 (0.5%) 的幾丁聚醣。另 Cissé et al. (2012) 製備幾丁聚醣－ LPOS 複合膜，抗菌效果受溫度和貯存時間的影 
響，在 25℃下製作並存放 5 天時，抗菌效果最佳，OSCN− 與 OI− 濃度隨著溫度增加至 25℃達到最高值，此乃化

學反應速率隨溫度升高而增加，使分子獲得的動能增加，從而提高有效碰撞的次數，導致反應產物的生成。

Yousefi et al. (2018) 研究含有不同濃度 LPOS 的藻酸鹽塗層對雞胸肉片保質期的影響，結果顯示 4 和 6% 的

LPOS 濃度對綠膿桿菌 (Pseudomonas aeruginosa) 有效的抗菌效果，感官評估中含 6% LPOS 塗層的評分最高與不

含 LPOS 的藻酸鹽塗層分數有顯著差異 (P < 0.05)，顯示高濃度 LOPS 對於雞胸肉片的整體感官特性具有正面的

影響。

綜合上述多項研究結果，LPOS 應用於食用包裝中，展現出良好的天然抗菌潛力，可於魚肉與禽肉等高蛋 
白、高水活性食品的保鮮應用，主要機制來自於 LPOS 系統中活性氧化產物 ( 如 OSCN−、HOSCN) 對微生物的

抑制作用。然而，LPOS 的抗菌效果受多項因素影響，包括基質中 SH 化合物的中和作用、膜製備條件、貯存

溫度及與其他添加劑 ( 如 α- 生育醇 ) 的拮抗性。因此，雖然 LPOS 作為食品包裝中天然抑菌技術的應用潛力廣 
泛，仍需針對其與不同材料、環境條件及活性成分間的交互作用進行深入探討與改善其實用性。
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溶菌

I. 介紹

溶菌酶 (lysozyme, LY) 為天然抗菌劑，也稱為胞壁酸酶，是一種小型水解酶，在自然界中無處不在，幾乎

存在於所有分泌物、人類、動物組織及鳥蛋中 (Amara et al., 2016)。它被認為是一種耐高溫酵素，在廣泛的 pH 
範圍內具有高穩定性 (Amara et al., 2016)。它的抑菌機制可以分為酵素的溶解及非酵素溶解的抗菌機制 (Wu et 
al., 2019)。它通過破壞細菌細胞壁肽聚醣聚合物中的 N- 乙醯胞壁酸 (nacetyl muramic acid) 和 N- 乙醯葡萄醣胺

(N-acetyl glucosamine) 的 β 1 － 4 醣苷鍵，對革蘭氏陽性細菌具有很強的抗菌活性 (Amara et al., 2016)。當 LY 與

乙二胺四醋酸 (ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) 結合時，EDTA 會破壞革蘭氏陰性菌的外膜，顯著增加抗

菌範圍 (Kandemir et al., 2005)。近幾十年來，與生鮮和最少加工產品相關的食源性疾病日益嚴重，抗菌包裝是

一個有前景的領域，因為它可以通過使用最少量的抗菌劑來抑制食品表面的致病或腐敗微生物的生長 (Boyacı et 
al., 2016)。作為一種天然存在且具有抗菌活性的酵素，LY 亦常添加到包裝材料中，增加抑菌性 (Kandemir et al., 
2005; Datta et al., 2008)。表 4 列出食用包裝添加 LY 的抗菌效果。

II. 使用限制及加工食品應用範圍

美國食品藥物管理局和歐盟批准 LY 為公認安全的食品添加劑 (Kaewprachu et al., 2015)。溶菌酶在溫度

30 － 60℃、pH 4 － 7 範圍間具有良好的穩定性 (Yao et al., 2022)。然而，在溶入包裝後，其酶活性可能會降

低。研究指出，以天然的胞外多醣體基質製備薄膜時，酵素活性回收率僅為理論值的 23 至 70% 之間；此外，

薄膜中含有蔗糖，可能會降低其活性穩定性，於 21 天儲藏後，活性損失接近 35% (Kandemir et al., 2005)。LY
與 LPOS 的價格相較於其他食品防腐劑更高，因此有許多研究集中於其固化與改質。為提升溶菌酶對革蘭氏陰

性菌的抑菌能力，已有許多透過紅外線光譜、螢光光譜、核磁共振等物理或化學方式改質溶菌酶之研究日益增

加 (Wu et al., 2019)。另外，將溶菌酶和與螯合劑併用，可增強對革蘭氏陰性菌的抗菌效果 (Padgett et al., 1998)。
但當鈣、鎂、鐵、鈉、鉀離子等多種陽離子的存在時，會降低甚至中和溶菌酶 - 螯合劑組合抗菌效果 (Boland et 
al., 2004)。在食品加工應用方面，LY 與膠結合可作為防腐劑與乳化劑應用於蛋黃中 (Hashemi et al., 2018)。將梨

子浸入溶菌酶溶液中能減少褐變指數和總細菌數，並保持總酚含量 (Xu et al., 2019)。此外，溶菌酶、乳酸菌素

與 EDTA 的組合可用於控制影響醃製肉品安全與腐敗的特定菌種，將抗菌劑融入在包裝材料中，可將其濃度集

中於微生物活躍區域，可能提升效抑制敏感菌種 (Gill and Holley, 2000)。

III. LY 於食用包裝的應用

Yüceer and Caner (2020) 研究結果發現溶菌酶－幾丁質 (LY － C) 塗層具有提高蛋殼強度的效果，能延長保

質期，但臭氧及超音波處理的雞蛋在儲存期間可維持較低的細菌數量，優於 LY － C 塗層。Kaewprachu et al. 
(2015) 研究在冷藏儲存期間 ( 4℃，7 天 )，比較豬絞肉用兒茶素－ LY 混合明膠複合膜 (catechin-lysozyme gelatin 
film, CLGF) 和商業薄膜 ( 聚氯乙烯，PVC ) 包裹的品質，結果顯示商業薄膜之總菌數、酵母及黴菌等微生物

的生長顯著高於 CLGF 包裝 (P < 0.05)；CLGF 包裝的 TBARS 略有增加，而商業薄膜的 TBARS 為顯著增加 
(P < 0.05)，顯示食用薄膜以 LY 塗層處理具有延長豬絞肉保質期之潛力。

乳酸菌可以增加起司酸度，有助於風味提升，而 LY 潛在作用可能對參與起司熟成的乳酸菌造成影響。

D'Incecco et al. (2016) 研究 Grana Padano cheeses (GPC) 中常檢出的菌種：Lactobacillus helveticus, Lb. delbrueckii
和 Lb. rhamnosus，及游離胺基酸在添加或不添加 LY 製作的起司之間的差異性，結果顯示游離胺基酸總含量在

添加或不添加 LY 的 GPC 之間無顯著差異 (P = 0.48)，顯示蛋白水解以相同速率進行；幾丁聚醣－溶菌酶 (CL)
和幾丁聚醣－鏈黴菌素 (CN) 塗層對 Halloumi cheese 的感官性質均無不良影響，而在 3℃貯存 35 天期間 2 種

塗層對於 Halloumi cheese 浸泡在 10 和 15% 鹽水中之微生物數量沒有顯著差異，顯示 CL 和 CN 塗層在 10 和

15% 鹽水中對測試的微生物具有相似的抑制效果，建議鹽水溶液的鹽含量可以從 15% 降至 10% (Mehyar et al., 
2017)。

Boyacı et al. (2016) 研究，通過酸化來活化薄膜抗菌功效，結果顯示，當 pH 值降低到 5.5 以下時，LY 開始

釋放，隨著 pH 值從 5.5 逐漸降低到 3.0，釋放的 LY 含量和釋放速率增加。Wei et al. (2017) 研究發現抗壞血酸

(ascorbic acid, AA) 的添加濃度小於 3.1 mg.cm-2 時， LY 釋放速率顯著降低 33.7% (P < 0.05)，並增加總釋放 LY
約 29.8 到 89.3% (P < 0.05)，且抗菌活性隨 AA 濃度的增加而增強。Güçbilmez et al. (2007) 在玉米醇溶蛋白薄膜

中加入鷹嘴豆白蛋白萃取物 (chickpea albumin extract, CPAE)，結果顯示改善部分純化的 LY 在玉米蛋白薄膜中的

分佈，並減緩 LY 釋放速度 1.5 到 3.5 倍，主要取決於 CPAE 添加濃度。Fabra et al. (2013) 研究發現豌豆蛋白和



黃寂槐　葉瑞涵　吳鈴彩　郭卿雲 228

玉米澱粉膜中，添加 LY，在 10 與 25℃環境下，均能擴散到食物模擬物表面 ( 瓊脂 )，但最高的 LY 量仍然停留

在食品模擬物的表面，LY 主要在食品表面發揮作用，是由於高分子量限制其在食品模型中的擴散。以上研究顯

示 LY 在薄膜或塗層中的釋放受多種因素影響，包括薄膜材料的類型、CPAE 及 AA 等其他添加物協同作用、pH
及溫度等環境條件，了解這些因素如何影響 LY 釋放，有助於設計可控制釋放速率的抗菌膜。

傳統食品保存方法如冷藏、冷凍及化學防腐劑，但隱藏損傷食品品質及化學防腐劑對於健康影響等缺點，

因此消費者傾向選擇天然的防腐劑 (Farshidi et al., 2018)。近年有研究將天然的精油、有機酸及細菌素等結合至

包裝材料中，然而精油與有機酸往往伴隨氣味添加 (Catarino et al., 2017; Ehsani et al., 2019; Venkatachalam and 
Lekjing, 2020)，可能影響食品風味。LPOS 與 LY 被公認為安全物質或安全添加劑，能夠提升可食用包裝抗菌 
性，然而其價格相較於其他食品防腐劑更高，限制在大規模中的應用。

其他酵素於可食用包裝之應用

蛋白質交聯是指在多肽鏈內部或蛋白質分子之間形成共價鍵，這個過程可以透過化學試劑或生物催化劑的作

用下進行，多種轉移酶和氧化還原酶都能引發蛋白質交聯。其中，TG 在蛋白質交聯方面的應用已被廣泛研究和認 
可。此外，小漆酶 (small laccase, SLAC) 和山葵過氧化酶 (horseradish peroxidase, HRP) 等氧化還原酶也能促進蛋白

質的共價交聯並改變其性質，酵素在改善和優化食用薄膜性能方面具有重要意義。在此整理其他數種酵素應用在可

食用包裝的研究成果，以提供更全面的見解。

Yang and Zhao (2022) 研究指出在 H2O2 的存在下，HRP 可以氧化蛋白質中的酪胺酸殘基，促使蛋白質交聯，葡

萄糖氧化酶 (glucose oxidase) 可以催化 D- 葡萄糖的氧化，即 H2O2 和葡萄糖酸，HRP、葡萄糖氧化酶及 D- 葡萄糖組

成的三元系統可能誘導蛋白質交聯，這種三元系統可通過一步法和兩步法進行交聯：(i) 一步法：HRP、葡萄糖氧化

酶和 D- 葡萄糖同時加入蛋白質受質中，整個反應系統在一定時間內進行葡萄糖氧化和蛋白質交聯；(ii) 兩步法：葡

萄糖氧化酶和 D- 葡萄糖同時加入蛋白質受質中進行葡萄糖氧化後，再將 HRP 加到反應系統中進行蛋白質交聯。整

體而言，一步法比兩步法更有效地誘導蛋白質交聯，因 HRP 對形成 H2O2 的利用效率更高。

Zhou et al. (2020) 探討 SLAC 對乳清分離蛋白－果膠複合膜的影響，結果顯示，SLAC 的加入對膜的結晶度影

響不大，不同濃度的 SLAC 對膜的顏色影響不顯著，然而，使用 4 U/100 mL 濃度的 SLAC，膜的透明度最好，使

用 6 U/100 mL 濃度的 SLAC 具最佳的交聯效果，薄膜之含水量、水蒸氣穿透率及透氧性最低，顯示 SLAC 在 WPI-
果膠複合膜具降低含水量和提高機械性能方面應用潛力。

Tarhan and Sen (2022) 比較熱變性與鹼酶 (alcalase enzyme) 對含有馬鬱蘭精油 (marjoram essential oil) 和百里香

(thyme) 萃取物的乳清和大豆蛋白食用包裝的影響，與熱變性薄膜相比，酵素水解處理後的薄膜顯得更薄、硬度較

低及黏著性較高，這可能是酵素水解導致蛋白質分子重組和聚集減少，另鹼酶水解薄膜的水蒸氣滲透性低於熱變性

薄膜，使其在塗層應用中具有更好的屏障性能，因此，在起司塗層應用結果顯示，鹼酶能提供更好的防潮保護，相

較於熱變性能顯著減少起司硬度的增加。

結　　論

可食用包裝廣泛應用在保鮮食品，其具備環境友善與功能性優勢，近年來逐漸受到重視，美國 Apeel Sciences
公司開發以植物源的可食性塗層，藉由防止水分流失和氧化延長酪梨、柑橘類等鮮果之保鮮期，並已進入美國

Costco 與 Kroger 等大型零售通路販售；美國 Mori 公司所研發之蠶絲蛋白塗層技術，則應用於生鮮肉品、魚類與蔬 
果，具有減緩水分散失與氧化作用；英國 Notpla 公司開發海藻為基質製作可食用薄膜，作為容器裝盛水並可直接

食用。可食用包裝技術逐漸已進入市場商品化應用。包裝的基質常使用碳水化合物、脂質、蠟及蛋白質等生物聚合 
物，通過功能性成分的添加以提升食品包裝應用性能，酵素被廣泛使用作為提升食用薄膜性能的添加物之一，在

前述研究成果中，展現出酵素在提升食品薄膜性能之潛力。TG、LPOS 及 LY 等酵素被公認為安全物質或安全添加 
劑，然而其在工業化應用仍受生產成本限制。為降低成本，已有研究利用低經濟副產物作為萃取來源，並符合永續

理念；同時，透過物理或化學改質提升酵素功能效率，也是可行途徑。綜合而言，若能兼顧低成本開發與功能提 
升，將有助於酵素在可食用包裝上應用，滿足食品保存的需求與產業發展。
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Abstract

The use of petroleum-based polymer materials in traditional packaging poses significant environmental pollution 
concerns. As a result, the food packaging industry is faced with the challenge in developing materials that are both 
environmentally friendly and economically viable. Biodegradability and renewable properties of alternatives packaging 
materials are becoming increasingly important. The paper reviews the application of enzymes in edible packaging, including 
transglutaminase (TG), the lactoperoxidase system (LPOS), and lysozyme (LY), which could improve the packaging 
performance. TG catalyzes protein cross-linking, enhancing the mechanical properties of protein films and improving water 
vapor permeability. Both LPOS and LY are natural antimicrobial agents that exhibit strong antimicrobial properties in edible 
packaging, in order to extend the shelf life of food. Furthermore, the combination of TG and high-intensity ultrasound 
pretreatment can significantly enhance the impact on film performance. The paper also analyzes the synergistic effects 
or influence of other additives, such as ascorbic acid (AA), chickpea albumin extract (CPAE), and α-tocopherol, on food 
packaging. In summary, this review highlights recent research on the application of enzymes in food packaging, providing 
insights to the potential of enzymes in edible packaging and extension of shelf life, and offering valuable references for future 
studies.
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摘　　要

本研究旨在探討乳脂肪率、乳真蛋白質率及三類型乳脂肪酸組成 ( 新合成型、混合型與預製型 ) 與乳牛飼糧營

養成分間之關聯性，進一步評估乳脂肪酸組成作為泌乳牛飼糧營養監控指標之可行性。試驗挑選桃園地區三戶參與

乳牛群性能改良計畫之乳牛場 ( A、B 及 C 場 )，每月收集一次資料，連續追蹤一年。結果顯示，A、B、C 三場之

總乳脂肪率分別為 4.23、3.89 與 3.82%，其中 A 場顯著高於 B 與 C 場 (P < 0.05)，而 B 與 C 場之間無顯著差異。另 
外，三場總乳真蛋白質率分別為 3.24、3.22 與 3.06%，C 場顯著低於 A 與 B 場 (P < 0.05)。在乳脂肪酸組成方面，

B 場總乳中新合成型脂肪酸 (de novo FA) 占乳脂肪比例最高 (25.73%)，顯著高於 A 場 (23.38%) 與 C 場 (23.54%) 
(P < 0.05)；混合型脂肪酸 (mixed FA) 占比亦以 B 場 (34.29%) 最高，顯著高於 C 場 (29.85%) (P < 0.05)；而預製型脂

肪酸 (preformed FA) 占比則以 C 場 (42.02%) 最高，顯著高於 A 場 (38.36%) 與 B 場 (34.67%) (P < 0.05)。整體而言，

乳脂肪率、乳真蛋白質率與預製型脂肪酸含量在總乳樣與個別乳樣中均呈現一致顯著差異性，惟新合成型與混合

型脂肪酸因個體間變異 ( 標準差 ) 大，導致個別乳樣之顯著性排序略有不同，然整體趨勢一致，顯示無論使用總乳

或個別牛乳樣本皆具營養監控之參考價值。綜觀完全混合飼糧分析結果，總乳與個別乳樣之乳脂肪率與乳真蛋白質

率，與飼糧中粗蛋白質、粗脂肪及非纖維性碳水化合物 (non-fiber carbohydrates, NFC) 含量呈正相關。惟在數據使用

判讀上須注意牛群結構如泌乳天數與胎次等因素對乳成分表現造成之影響需一併考量。另一方面，當飼糧中非纖維

性碳水化合物含量高時，可能抑制纖維消化，降低乙酸生成，進而造成乳中新合成型脂肪酸比例下降。相對地，當

飼糧中物理有效中洗纖維含量較高時，則新合成型脂肪酸占乳脂肪比例會顯著提高 (P < 0.05)，有助於提升乳脂肪含

量。本研究結果顯示，乳脂肪酸組成具有作為泌乳牛飼糧營養監控指標之應用潛力。建議未來可進行長期追蹤，以

觀察不同季節或日糧調整前後乳脂肪酸組成之變化趨勢，進一步釐清其與飼糧營養結構之關聯性。透過系統化的乳

脂肪酸監測，有助於飼糧精準調整與乳牛健康管理，提升現場之飼養管理效率。

關鍵詞：泌乳牛、乳脂肪酸、飼糧、營養監控。

緒　　言

乳成分會直接影響生乳的收購價格，目前國際上皆採用以乳成分如乳脂肪、乳蛋白質或固形物含量作為決定

價格之定價制度 (component pricing system) (Bailey et al., 2005)。國內目前使用之定價制度，以乳脂肪率與無脂固形

物率為主。其中，乳脂肪占牛乳三酸甘油酯 (triglyceride, TG) 比例高達 95 － 98%，其分子結構由一分子甘油與三

個脂肪酸 (fatty acids, FA) 組成 (Pegolo et al., 2016)。因此，深入了解影響乳脂肪酸組成之因素，對於乳品品質評估

與乳牛營養管理具有重要意義。根據 Barbano (2017) 之研究，將牛乳脂肪酸依據其合成來源分為三類包括，新合

成型脂肪酸 (de novo FA)、混合型脂肪酸 (mixed FA) 與預製型脂肪酸 (preformed FA)。新合成型脂肪酸主要為酪酸 
(C4：0) 至肉豆酸 (C14：0) 之短鏈與中鏈脂肪酸，部分棕櫚酸 (C16：0) 亦屬此類。此類脂肪酸主要由乳腺細胞利

用乙酸 (acetate) 與丁酸 (butyrate) 進行脂肪酸合成 (Woolpert et al., 2017)。混合型脂肪酸包括來自乳腺合成與血液循

環中吸收的脂肪酸，尤其是棕櫚酸 (C16：0) 具有雙重來源 (Ungerfeld et al., 2019)。預製型脂肪酸為碳鏈長度 C18 以

上之長鏈脂肪酸，來源包括飼糧中脂肪或體脂肪分解後釋出的脂肪酸，經由血液進入乳腺細胞並參與乳脂肪合成

(Palmquist et al., 1993)。隨著傅立葉轉換中紅外線光譜儀 (mid-Fourier transform infrared, mid-FTIR) 技術之進展，現

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2844 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(4) 通訊作者，E-mail: shwang@mail.tlri.gov.tw。
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已能迅速分析牛乳之脂肪酸組成。研究顯示，乳脂肪酸組成與乳脂肪率與乳蛋白質率具高度相關性 (Barbano et al., 
2014)，因此可作為乳品品質指標及營養管理調控之依據。乳脂肪酸組成受到乳牛群飼養管理與營養策略顯著影響。

Woolpert et al. (2016, 2017) 指出，乳牛場總乳中乳脂肪率與新合成型脂肪酸含量較高之牧場，其牛群飼養密度較低

且每日飼餵完全混合飼糧次數大於兩次，利於乳牛群採食與反芻行為進而增加乳脂肪酸合成。飼糧中含高量之多元

不飽和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acids, PUFA) 與非纖維性碳水化合物 (non-fiber carbohydrates, NFC) (Harvatine and 
Bauman, 2011)、物理有效中洗纖維 (physically effective neutral detergent fiber, peNDF) 含量偏低 (Woolpert et al., 2016)
或額外補充脂肪來源 (Harvatine et al., 2009) 等皆會對於乳脂肪酸組成造成影響，尤其是可能會抑制新合成型脂肪酸

之生合成，進而降低乳脂肪率且改變脂肪酸組成 (Stoffel et al., 2015)。牛乳脂肪酸組成受到合成來源、飼糧組成及

飼養管理條件所影響。藉由 mid-FTIR 技術對乳脂肪酸組成進行定期且快速監測，不僅可作為乳品質管控之工具，

亦有助於營養與飼養策略之優化，進而提升乳品價值與乳牛健康表現。本調查旨在探討乳脂肪率、乳真蛋白質率及

三類型乳脂肪酸組成與乳牛飼糧組成之相關性，進一步探討乳脂肪酸組成作為泌乳牛飼糧營養監控之可能性。

材料與方法

I. 試驗設計與樣品收集

挑選桃園地區有參與乳牛群性能改良計畫 (dairy herd improvement, DHI) 計畫三個乳牛場 ( A, B 及 C 場 ) 且
芻料來源以乾草為主，A 場飼糧配方以泌乳量 28 kg；B 場以泌乳量 30 kg；C 場以泌乳量 32 kg 作為計算基礎。

每月進行一次 DHI 資料收集且連續一年。三個乳牛場之個別牛乳樣品，統一由輔導員每月進行收集；總乳樣品

統一於每月固定一日清晨擠乳前作業，每家乳牛場進行兩重複總乳樣品收集。完全混合飼糧 (total mixed ration, 
TMR) 於總乳採集當日飼糧配製完成剛進行餵飼時進行採樣，飼糧組成與營養成分估計值詳如表 1，且試驗期間

各場飼糧配方組成一致。乾物質採食量使用以紀錄 TMR 餵飼總量扣除收集之剩料重量進行估算。每家乳牛場約

採樣 2 － 3 kg TMR ( 濕重 )，且至少需包含至少 10 個採樣點。

II. 乳成分分析

(i) 生乳成分分析儀器：乳脂肪率及乳真蛋白質率使用 MilkoScanTM FT+ 及 FossomaticTM FC (Foss Electric, 
Hillerød, Denmark) 進行分析，並安裝 Fatty Acid Origin 脂肪酸分析模組進行新合成型、混合型及預製型乳脂

肪酸分析 (Schwarz et al., 2018; Schwarz, 2018)。
(ii) Fatty Acid Origin 乳脂肪酸分析模組原廠定義：新合成型脂肪酸涵蓋範圍為酪酸 (C4：0)、己酸 (C6：0)、辛

酸 (C8：0)、葵酸 (C10：0)、月桂酸 (C12：0)、肉豆酸 (C14：0) 及肉豆蔻酸 (C14：1)；混合型脂肪酸涵蓋範 
圍為棕櫚酸 (C16：0) 及棕櫚烯酸 (C16：1)；預製型脂肪酸涵蓋範圍為十五脂酸 (C15：0)、十七脂酸 (C17：0)、
硬脂酸 (C18：0)、油酸 (C18：1)、亞麻油酸 (C18：2)、次亞麻油酸 (C18：3)、花生酸 (C20：0)、二十碳二

烯酸 (C20：2)、山嵛酸 (C22：0) 及木蠟酸 (C24：0)。
(iii) Fatty Acid Origin 脂肪酸分析模組單位：乳脂肪酸可使用不同單位表示，以牛乳為基礎：g specific Fatty 

Acids/100 g Milk 或以總脂肪為基礎：g specific Fatty Acids/100 g Total Fatty Acids。而此脂肪酸模組使用之單

位以牛乳為基礎，是因為其無法將脂肪與剩餘的牛乳完全分離。而氣相層析法分析乳脂肪酸前，需要所有

的脂肪萃取並轉化成脂肪酸甲酯 (fatty acid methyl ester) (ISO 15885 | IDF 184：2002)。脂肪酸分析模組單位

換算公式如下：

g de novo Fatty Acid/100 g Total Fatty Acids = (g de novo Fatty Acid/100 g Milk) / total Fat% × 0.95

III. 有效中洗纖維 (peNDF) 分析

(i) 取出 500 g 剛採集之 TMR 樣品後，使用美國賓州州立大學研發出的芻料和 TMR 顆粒分離篩 (forage and 
TMR particle size separator) (Heinrichs and Kononoff, 2002)。

(ii) 先將賓州篩順序排列正確，依序為底盤 ( 無孔 ) 放在最底部、然後是下層篩 (4 mm)、中層篩 (8 mm)、最後

為上層篩 (19 mm)。將 TMR 樣品輕放入上層篩，並以手輕輕撥開樣本使其均勻分散在篩上。

(iii) 以 1.1 的頻率 ( 即每 60 秒篩 66 下 ) 手篩賓州篩，每邊篩 5 下。手臂篩動幅度約 17 公分。賓州篩轉 1/4 圈，

然後繼續篩。重覆步驟 4 與步驟 5，共計轉兩圈 ( 篩 8 次 )，共計篩 40 下。

(iv) 以電子天平秤重並紀錄每一層樣本重量 (g)，計算樣本總重。

(v) 利用公式計算 peNDF，使用 4 mm 篩子計算 peNDF，將前三個篩子加在一起，然後乘以 TMR 的 NDF 含量

(Mertens, 1999; Kmicikewycz et al., 2015)。公式說明如下：
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peNDF (%) = (% ≥ 19 mm + %8 mm + %4 mm) × NDF (%DM) / 100

表 1. 三個乳牛場泌乳牛群試驗期間之飼糧組成與營養成分估計值

Table 1.	 The dietary composition and estimated nutrient values for milking cows at the three selected dairy farms during the 
experiment

Farm A 
Major ingredient concentrate1, oat hay, alfalfa, pangola hay
Chemical component
Crude protein (%)2 16.40
Ether extract (%) 4.02
Neutral detergent fiber (%) 29.80
Dry matter intake (kg/day) 21.71

Farm B 
Major ingredient concentrate, oat hay, alfalfa
Chemical component
Crude protein (%) 16.20
Ether extract (%) 2.86
Neutral detergent fiber (%) 33.55
Dry matter intake (kg/day) 21.99

Farm C 
Major ingredient concentrate, oat hay, alfalfa, pangola hay
Chemical component
Crude protein (%) 15.30
Ether extract (%) 3.71
Neutral detergent fiber (%) 37.56
Dry matter intake 22.16
1 Concentrate: commercial milking cow concentrate and soybean hull.
2 Percentage of dry matter.

IV. 飼料一般成分分析

(i) 水分分析：秤量並紀錄烘乾不鏽鋼盤重，隨之自每家乳牛場約採樣 2 － 3 kg TMR ( 濕重 ) 中秤取 2 kg TMR
樣品後並紀錄含 TMR 後之總重。將準備好之 TMR 樣品放置於 65℃烘箱內 48 小時。48 小時後，取出放涼

後秤取風乾重並記錄。即可計算出 TMR 之粗水分含量。

(ii) 粗蛋白質、粗脂肪、中洗纖維、酸洗纖維及粗灰分分析：將乾燥後之 TMR 樣品進行磨粉，並標示清楚採樣

月份及乳牛場代號後，寄送至畜產試驗所飼料化驗中心進行分析 (AOAC, 2012)。
(iii) 非纖維性碳水化合物 (NFC) 計算公式：100 – 粗蛋白質 % – 粗脂肪 % – 中洗纖維 % – 灰分 %。

V. 統計分析

本試驗所收集資料使用統計分析軟體 (SAS, 2002) 中 ANOVA 程序進行變方分析，再以 Tukey 事後檢定進行

多重比較，以 P < 0.05 表示具有顯著差異。

結　　果

I. 乳牛場試驗期間泌乳牛群結構

三個乳牛場於試驗資料收集期間泌乳牛群之平均泌乳天數及胎次如表 2 所示。A、B 及 C 場泌乳牛群平均

泌乳天數依序為 255 天 ± 146 天 ( 標準偏差 )、183 ± 126 天及 192 ± 134 天；最高泌乳天數依序為 732、595 及

878 天。而 A、B 及 C 場泌乳牛群平均胎次依序為 2.26 ± 1.25 胎、2.19 ± 1.1 胎及 2.02 ± 1.13 胎；牛群最大胎次
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依序為第 8、第 5 及第 6 胎次。A 場相較於其他乳牛場，其整體泌乳牛群泌乳天數及平均胎次皆較高。

表 2. 乳牛場泌乳牛群之平均泌乳天數及胎次統計

Table 2.	 The description of the average days in milk and lactation numbers of lactating cows on dairy farms

Item A (n = 1,434) B (n = 910) C (n = 2,574)
Average days in milk 255 ± 1461 183 ± 126 192 ± 134
Maximum days in milk 732 595 878
Average lactation numbers 2.26 ± 1.25 2.19 ± 1.10 2.02 ± 1.13
Maximum lactation numbers 8 5 6
1 Standard deviation, SD.

II. 乳牛場試驗期間 TMR 一般成分分析

北部地區三個乳牛場之 TMR 一般成分分析結果如表 3 所示，三個乳牛場 TMR 之乾物質採食量無顯著差 
異。A、B 及 C 場之 TMR 粗蛋白質含量依序為 15.68、15.61 及 13.98%，C 場 TMR 粗蛋白質含量顯著低於其

他兩場 (P < 0.05)，而 A 與 B 場 TMR 粗蛋白質含量無顯著差異。A、B 及 C 場 TMR 粗脂肪含量依序為 4.38、
2.91 及 3.96%，B 場 TMR 粗脂肪含量顯著低於其他兩場 (P < 0.05)，而 A 與 C 場之 TMR 粗脂肪含量無顯著差

異。A、B 及 C 場 TMR 酸洗纖維含量依序為 15.69、16.96 及 23.31%，C 場 TMR 酸洗纖維含量顯著高於其他兩 
場 (P < 0.05)，而 A 與 B 場 TMR 酸洗纖維含量無顯著差異。A、B 及 C 場 TMR 中洗纖維含量依序為 27.77、
33.03 及 37.51%，C 場 TMR 中洗纖維含量顯著高於其他兩場 (P < 0.05)，而 A 場 TMR 中洗纖維含量顯著低於其

他兩場 (P < 0.05)。A、B 及 C 場 TMR 非纖維性碳水化合物含量依序為 44.56、40.22 及 37.31%，A 場 TMR 非

纖維性碳水化合物含量顯著高於其他兩場 (P < 0.05)，而 C 場 TMR 非纖維性碳水化合物含量顯著低於其他兩場 
(P < 0.05)。此一般成分分析結果以 TMR 樣品為主，並未計算個別乳牛場每日額外補充精料或芻料營養組成，

B 場會於每日兩次推料過程中補充少量精料，而 C 場則於每日兩次 TMR 餵飼前補充每頭約 2 kg 且粗蛋白質為

4.6%( 乾基 ) 小麥乾草於高產泌乳牛群，A 場 TMR 相較於其他乳牛場而言，屬於高脂與高澱粉配方，總能量較

其他乳牛場高。

表 3. 乳牛場泌乳牛群之飼糧營養成分分析值

Table 3.	 The dietary chemical composition of the diets of dairy farms

Item A (n = 12) B (n = 12) C (n = 12) P-value
DM, % 53.79 ± 3.54 54.25 ± 1.77 54.81 ± 1.73 0.63
CP, % of DM 15.68 ± 1.39a 15.61 ± 1.68a 13.98 ± 1.04b < 0.05
Ether extract, % of DM 4.38 ± 0.66a 2.91 ± 0.57b 3.96 ± 0.75a < 0.05
ADF, % of DM 15.69 ± 1.55b 16.96 ± 1.86b 23.31 ± 2.03a < 0.05
NDF, % of DM 27.77 ± 2.63c 33.03 ± 2.31b 37.51 ± 3.02a < 0.05
Ash, % of DM 7.61 ± 0.61a 8.24 ± 0.75a 7.24 ± 0.35b < 0.05
NFC1, % of DM 44.56 ± 2.24a 40.22 ± 3.37b 37.31 ± 1.94c < 0.05
a, b, c Means within a row with different superscripts differ.
1 Non-fiber carbohydrates, NFC =100 – (%NDF + %CP + %Fat + %Ash).

III. 乳牛場試驗期間 TMR 芻料和顆粒料分離結果

北部地區三個乳牛場之 TMR 利用賓州四段篩進行芻料和顆粒料分離結果如表 4 所示，A、B 及 C 場 TMR
有效中洗纖維含量依序為 21.22、23.38 及 18.91%，C 場 TMR 有效中洗纖維含量顯著低於其他兩場 (P < 0.05)，
而 B 場 TMR 有效中洗纖維含量顯著高於其他兩場 (P < 0.05)。

IV. 乳牛場總乳日平均產乳量及乳成分分析結果

乳牛場之總乳成分分析結果如表 5 所示，A、B 及 C 場總乳脂肪率依序為 4.23、3.89 及 3.82%，A 場總乳

脂肪率顯著高於其他兩場 (P < 0.05)，而 B 與 C 場總乳脂肪率間無顯著差異。A、B 及 C 場總乳真蛋白質率依序

為 3.24、3.22 及 3.06%，C 場總乳真蛋白質率顯著低於其他兩場 (P < 0.05)，而 A 與 B 場總乳真蛋白質率間無顯
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著差異。A、B 及 C 場總乳新合成型脂肪酸占總脂肪含量依序為 23.38、25.73 及 23.54%，B 場總乳新合成型脂

肪酸占總脂肪含量顯著高於其他兩場 (P < 0.05)。而 A 及 C 場總乳新合成型脂肪酸占總脂肪含量間無顯著差異。 
A、B 及 C 場總乳混合型脂肪酸占總脂肪含量依序為 32.88、34.29 及 29.85%，B 場總乳混合型脂肪酸占總脂肪

含量顯著高於 C 場 (P < 0.05)，但與 A 場之數值無顯著差異。A、B 及 C 場總乳預製型脂肪酸占總脂肪含量依序

為 38.36、34.67 及 42.02%，C 場總乳預製型脂肪酸占總脂肪含量顯著高於 A 及 B 場 (P < 0.05)，B 場總乳預製

型脂肪酸占總脂肪含量則顯著最低 (P < 0.05)。

表 4. 乳牛場之 TMR 使用賓州四段篩之顆粒分佈及有效中洗纖維計算值

Table 4.	 The particle distribution and physically effective neutral detergent fiber calculation values for TMR on dairy farms 
using a Penn State Particle Separator

Item A (n = 12) B (n = 12) C (n = 12) P-value

peNDF1, % as fed 21.22 ± 1.30b 23.38 ± 1.49a 18.91 ± 0.80c < 0.05

19-mm sieve, % as fed 23.54 ± 4.88b 42.33 ± 9.64a 24.67 ± 5.66b < 0.05

8-mm sieve, % as fed 24.94 ± 4.11a 17.93 ± 5.16b 17.39 ± 2.18b < 0.05

4-mm sieve, % as fed 20.24 ± 1.86a 15.44 ± 3.10b 19.17 ± 1.53a < 0.05

Pan2, % as fed 31.28 ± 4.21b 24.30 ± 4.81c 38.77 ± 2.58a < 0.05
a, b, c Means within a row with different superscripts differ.
1 peNDF = physically effective NDF.
2 Bottom Pan (< 4 mm).

表 5. 乳牛場之總乳平均脂肪率、真蛋白質率及三類乳脂肪酸含量

Table 5.	 Average fat, true protein percentage, and three types of milk fatty acids content of bulk tank milk in dairy farms 
during the experimental period

Item A (n = 12) B (n = 12) C (n = 12) P-value

Fat, % 4.23 ± 0.15a 3.89 ± 0.16b 3.82 ± 0.90b < 0.05

True protein, % 3.24 ± 0.07a 3.22 ± 0.13a 3.06 ± 0.76b < 0.05

Fatty acids (g/100 g of FA)

De novo FA1 23.38 ± 1.30b 25.73 ± 1.46a 23.54 ± 1.74b < 0.05

Mixed FA2 32.88 ± 1.16a 34.29 ± 1.41a 29.85 ± 1.30b < 0.05

Preformed FA3 38.36 ± 2.34b 34.67 ± 2.89c 42.02 ± 2.83a < 0.05
a, b, c Means within a row with different superscripts differ. 
1 C4：0, C6：0,  C8：0,  C10：0,  C12：0,  C14：0 and C14：1.
2  C16 and C16：1.
3  C15：0,  C17：0,  C18：0,  C18：1,  C18：2,  C18：3,  C20：0,  C20：2,  C22：0 and C24：0.

V. 乳牛場個別牛乳樣日平均產乳量及乳成分分析結果

北部地區三個乳牛場之個別牛乳樣成分分析結果如表 6 所示，A、B 及 C 場個別牛日平均產乳量依序為

24.77、27.52 及 28.21 kg/d，C 場日平均產乳量顯著高於 A (P < 0.05)，但與 B 場間無顯著差異。A、B 及 C 場個

別牛乳脂肪率平均依序為 4.56、4.06 及 3.99%，A 場脂肪率顯著高於其他兩場 (P < 0.05)，而 B 與 C 場之數值間

無顯著差異。A、B 及 C 場個別牛乳真蛋白質率依序為 3.33、3.29 及 3.21%，C 場真蛋白質率顯著低於其他兩場

(P < 0.05)，而 A 與 B 場真蛋白質率間無顯著差異。A、B 及 C 場個別牛乳新合成型脂肪酸占總脂肪含量平均依

序為 23.00、26.01 及 23.69%，B 場新合成型脂肪酸占總脂肪含量顯著高於其他兩場 (P < 0.05)；C 場個別牛乳新

合成型脂肪酸占總脂肪含量顯著低於其他兩場 (P < 0.05)。A、B 及 C 場個別牛乳混合型脂肪酸占總脂肪含量平

均依序為 32.82、34.87 及 30.25%，B 場個別牛乳樣混合型脂肪酸占總脂肪含量顯著高於 A 及 C 場 (P < 0.05)；
C 場之數值顯著低於其他兩場 (P < 0.05)。A、B 及 C 場個別牛乳預製型脂肪酸占總脂肪含量平均依序為 37.90、
34.26 及 41.88%，C 場個別牛乳預製型脂肪酸占總脂肪含量顯著高於 A 及 B 場 (P < 0.05)；B 場之數值顯著低於

其他兩場 (P < 0.05)。
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表 6. 乳牛場之個別牛乳平均脂肪率、真蛋白質率及三類乳脂肪酸含量

Table 6.	 Average fat, true protein percentage, and three types of milk fatty acids content of individual cow’s milk in dairy 
farms during the experimental period

Item A (n = 1,434) B (n = 910) C (n = 2,574) P-value

Milk yield, kg/d 24.77 ± 8.55b 27.52 ± 7.60a 28.21 ± 8.35a < 0.05

Fat, % 4.56 ± 0.84a 4.06 ± 0.78b 3.99 ± 0.78b < 0.05

True protein, % 3.33 ± 0.45a 3.29 ± 0.41a 3.21 ± 0.45b < 0.05

Fatty acids (g/100 g of FA)

De novo FA1 23.00 ± 2.58c 26.01 ± 3.07a 23.69 ± 3.55b < 0.05

Mixed FA2 32.82 ± 2.39b 34.87 ± 3.13a 30.25 ± 2.76c < 0.05

Preformed FA3 37.90 ± 4.61b 34.26 ± 5.84c 41.88 ± 5.36a < 0.05

a, b, c Means within a row with different superscripts differ.
1 C4：0, C6：0, C8：0, C10：0, C12：0, C14：0 and C14：1.
2 C16 and C16：1.
3 C15：0, C17：0, C18：0, C18：1, C18：2, C18：3, C20：0, C20：2, C22：0 and C24：0.

討　　論

總乳部分，A 場乳脂肪率最高 (4.23%)，與其飼糧中含較高之 NFC (44.56%) 與粗脂肪 (4.38%) 有關，提供乳牛

高能量供應有助於乳脂肪之合成 (Allen, 1997)。同時，A 場泌乳牛群之泌乳天數及平均胎次皆較其他兩場高，泌乳

末期產乳量會隨之下降且乳脂肪率會上升也是造成 A 場乳脂肪率最高的可能原因 (Stanton et al., 1992)。另外，B 與

C 場之乳脂肪率較 A 場低 (3.89 與 3.82%)，除了與泌乳牛群產乳量及泌乳天數有關，也可能因其飼糧中能量密度較

低所致。其中 C 場飼糧中之 NFC 為 37.31%，有效中洗纖維含量為 18.91%，但產乳量是三個乳牛場中最高，凸顯了

乳脂肪率較低的現象。C 場之高產泌乳牛群約占泌乳牛群之 20% ( 產乳量高於 35 kg )，考量營養需求每日額外補充

4 kg 小麥乾草。以表 3 數據再加上 4 kg 小麥乾草作為計算基礎，C 場之高產泌乳牛群每頭每日實際乾物質採食量為

25.76 kg (4 kg × 90% DM)，營養攝取量粗蛋白質約 14.14% (4 kg × 90% × 4.6%)、粗脂肪約 3.98% (4 kg × 90% × 0.5%)
及 NDF 約 38.78% (4 kg × 90% × 35.2%)，C 場補充小麥乾草有助於提高粗蛋白質、粗脂肪與纖維攝取量，然而 NDF
含量達 38.78%，高於 NRC (2001) 建議之 NDF 含量 (25 － 33%)，小麥乾草雖可提供纖維有助於瘤胃環境，但可能

使得能量濃度降低，同時粗蛋白質含量對高產泌乳牛而言仍不足。依據表 1，三個乳牛場飼糧之乾物質採食量相 
似，推測因採食量差異造成個別營養成分攝取之影響並不大。然考量營養分之實際供應量會因每頭牛每日實際攝

取之乾物質採食量而有差異，將表 1 之數值轉換為三個乳牛場每日粗脂肪之實際攝取量，A、B 及 C 場牛群每日

粗脂肪實際攝取量分別為 0.87、0.63 及 0.82 kg/d。A 場每日粗脂肪攝取量為 0.87 kg/d，顯著高於 B 與 C 場，其乳

脂肪率亦為三場中最高 (4.23%) ( 表 5 )。但其乳脂肪中以預製型脂肪酸的占比較高 (38.36%)，可能與選用之脂肪

來源影響有關。A 與 B 場總乳之真蛋白質率間並無顯著差異 (3.24 與 3.22%)，可能與兩個乳牛場之 TMR 粗蛋白

質含量相近有關 (15.68 及 15.61%)，同時根據 Clark et al. (1992)，乳真蛋白質率與瘤胃微生物蛋白產生及胺基酸可

用性密切相關，推測兩場配方中瘤胃可降解蛋白質 (rumen degradable protein, RDP) 與瘤胃不可降解蛋白質 (rumen 
undegradable protein, RUP) 供應比例相似，有助於穩定乳蛋白合成效率，進而使乳中真蛋白表現無顯著差異。C 場

TMR 粗蛋白質含量僅 13.98%，其總乳之真蛋白質率亦為三個乳牛場最低 (3.06%)，除了可能與飼糧中蛋白質供應量

及種類有關 (Santos et al., 1998)，飼糧中適當之 peNDF 含量 20 － 23% (Mertens, 2002) 可有效提升瘤胃 pH 值 (Allen, 
1997)，增加乳中脂肪及蛋白質量 (Caccamo et al., 2014)。

新合成型脂肪酸主要來源為乳腺細胞利用乙酸與丁酸合成之脂肪酸，主要受到瘤胃發酵與 pH 值穩定性之影

響。根據表 5 結果指出，B 場總乳之新合成型脂肪酸占乳脂肪之比例 (25.73%) 為三個乳牛場中最高，且 B 場 TMR
之 NDF 及 peNDF 顯著高於 A 及 C 場 (P < 0.05)，表 4 顯示其飼糧中長纖較多，可能會造成牛群挑食，但 B 場每日

餵飼頻率與推料較頻繁，有助於降低牛群挑料行為，因此有助於維持瘤胃健康與反芻行為，進而促進新合成型脂

肪酸合成 (Allen, 1997)。然而，C 場 TMR 之 NDF 與 ADF 含量雖高，但 peNDF 較低 (18.91%)，說明可能與飼糧混

切過細導致乾草比例雖高但物理有效性不足有關，導致瘤胃環境不穩定，使得新合成型脂肪酸比例較低 (23.54%)
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(Beauchemin and Rode, 1997)。換句話說，C 場飼糧纖維 NDF 高但利用率低，peNDF 低導致纖維快速通過瘤胃，降

低 NDF 發酵率與乙酸產生量，進而影響乳脂肪率及乳脂肪酸組成。A 場之數值屬中間值 (23.38%)，其 TMR 組成高

NFC 與高脂肪含量，能快速提供能量，但可能引起瘤胃酸度下降，抑制新合成型脂肪酸合成。Fukumori et al. (2021)
指出，瘤胃 pH 值與乳中新合成型脂肪酸 (g /100 g FA) 呈現負相關。另外，三個乳牛場 TMR 之 peNDF 含量間具有

顯著差異，且其芻料組成並不相同。B 場禾本科牧草只有燕麥草 (oat hay)，其水溶性碳水化合物含量可能與 A 及 C
場禾本科使用燕麥草與盤固草 (pangola hay) 不同。因此，結合芻料來源與不同牧草水溶性碳水等特性，並長期追蹤

乳脂肪酸變化較能進行可靠的判斷。

預製型脂肪酸主要來源為飼糧中的長鏈脂肪酸或體脂肪動員。C 場總乳中 preformed 脂肪酸占乳脂肪之比例為

三個乳牛場最高 (42.02%)，且其平均產乳量顯著高於其他兩個乳牛場，然而其 TMR 中粗蛋白質與 NFC 含量卻較低

(13.98及 37.31%)，無法滿足牛群之營養需求，其中高產泌乳牛受到的影響可能較大，導致體脂肪動員所致 (Drackley, 
1999; Drackley et al., 2001)。C 場雖於每日兩次 TMR 餵飼前補充每頭約 2 kg 小麥乾草於高產泌乳牛群，雖可改

善瘤胃環境但並非理想補充選項。A 場總乳中預製型脂肪酸占乳脂肪之比例最低 (38.36%)，其飼糧脂肪含量最高

(4.38%)，代表乳牛脂肪攝取來自飼糧而非體脂肪動員 (Grummer, 1991)，加上飼糧之 NFC 含量高 (44.56%)，提供足

夠能量可避免體脂肪過度動員。B 場之數值屬中間值 (34.67%)，但其飼糧中粗脂肪含量最低 (2.91%)，可能與 B 場

額外於 TMR 補充精料，提高能量濃度有關。於飼糧中提高粗脂肪含量能增加乳中預製型脂肪酸濃度 (Gallardo and 
Teixeira, 2023)。混合型脂肪酸的變動性同時受到日糧能量供應 ( 特別是脂肪來源 ) 與瘤胃發酵情況影響，相較於新

合成型或預製型脂肪酸而言較為複雜。泌乳階段、胎次、乾物質採食量、脂肪來源與瘤胃發酵穩定性都會顯著改變

混合型脂肪酸的比例 (Van Dang et al., 2020)。本試驗中，總乳與個別乳中混合型脂肪酸趨勢之差異，可能因混合型

脂肪酸一部分來自於乳腺細胞合成，另一部分則直接來自飼糧或血液長鏈脂肪酸吸收，而個別乳的數值保留了個體

的變異性，使得三個乳牛場間出現顯著差異。

依據三個乳牛場於試驗期間總乳與個別牛乳之乳成分結果顯示 ( 表 5 與表 6 )，總乳或個別牛乳成分在乳脂肪 
率、乳真蛋白質率、預製型脂肪酸之顯著差異具有一致性，惟新合成型脂肪酸與混合型脂肪酸含量受標準偏差的影

響而導致顯著性排序不同，但整體趨勢是相同的，與 Woolpert et al. (2016) 指出總乳或是個別牛乳成分可用來作為

乳牛場營養監控是一致的。總而言之，A 場 TMR 之粗蛋白質、粗脂肪及 NFC 含量，或總乳與個別牛乳樣中乳脂

肪率及乳真蛋白質率，皆顯著高於其他乳牛場 (P < 0.05)。推測可能原因包括 TMR 屬高能量及高澱粉、RDP/RUP
組成平衡、脂肪來源較易吸收，以及牛群平均泌乳階段等生理與飼糧因素交互作用有關。其中，泌乳牛群於分娩

後約第 8 個月進入泌乳末期，由於產乳量需求下降，乳脂肪率及乳蛋白質率會隨之升高 (Stanton et al., 1992)。牛群

於泌乳前 10 週其總乳中預製型脂肪酸含量皆高於新合成型及混合型脂肪酸，隨著泌乳期的增加總乳中預製型脂肪

酸含量也隨之下降介於 1.30 － 1.50 (g/100 g milk)，而新合成型及混合型脂肪酸隨之上升，分別為介於 0.90 － 0.91 
(g/100 g milk) 及 1.48 － 1.60 (g/100 g milk) (Barbano et al., 2017)。飼糧配方與營養組成對於乳脂肪率的影響大於對

乳蛋白質率，飼糧營養組成異動可能改變乳脂肪率約 0.1 － 1%，但僅改變乳蛋白質率約 0.1 － 0.4% (Park and Kim, 
2014)。飼糧中 NFC 屬於容易被消化的部分，因此對於乳脂肪率及乳蛋白質率的影響頗重要。過量的 NFC 含量會降

低纖維的消化率，降低乙酸鹽類的產生進而降低乳脂肪率，而同時增加乳蛋白質率約 0.2 － 0.3%，一般建議飼糧乾

物質中 NFC 含量約占 32 － 38%，可最佳化乳中脂肪率及蛋白質率含量。A 場 TMR 中 NFC 含量為 44.56% ( 乾物 
質 )，其新合成型脂肪酸占總脂肪含量顯著低於其他乳牛場 (P < 0.05)，此結果可能與飼糧中 NFC 含量影響纖維

消化率，降低乙酸鹽類的產生有關。B 場 TMR 之有效中洗纖維含量 (23.38%)，或總乳與個別牛乳樣新合成型脂

肪酸占總脂肪含量，皆顯著高於其他乳牛場 (P < 0.05)。此結果與 Woolpert et al. (2017) 結論一致，高新合成型脂

肪酸乳牛場 (HDN)，其新合成型脂肪酸含量為 26.18 ± 0.94 g/100 g of FA；低新合成型脂肪酸 (LDN)，其新合成型

脂肪酸含量為 24.19 ± 1.22 g/100 g of FA ，試驗結果指出 HDN 場其飼糧中 peNDF 占乾物質含量顯著高於 LDN 場 
(26.8% vs. 21.4%) (P < 0.01)。C 場針對高產乳牛於 TMR 餵飼前補充 2 kg 小麥乾草，雖其蛋白質含量低 (4.6%)，但

可作為纖維來源對提升整體採食 peNDF 有所助益。表 4 顯示，C 場 TMR 之 peNDF 略低 (18.91%)，補充長纖維有

助維持瘤胃 pH、促進反芻與乙酸生成。同時，表 5 數據也顯示乳脂肪率與新合成型脂肪酸表現雖略低但未異常下 
降，推測 C 場此舉有助於瘤胃穩定且避免乳脂肪下降。牛群飼糧中 peNDF 含量，對乳真蛋白質量有顯著的影響。

適當的飼糧 peNDF 含量或芻料和顆粒料分布，除可最佳化產乳量及乳成分組成，也可作為區域性或季節性芻料品

質之依據 (Caccamo et al., 2014)。
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結　　論

乳牛場泌乳牛群 TMR 之粗蛋白質、粗脂肪及 NFC 含量較高，則其總乳與個別牛乳樣中乳脂肪率及乳真蛋白質

率會相對較高，但牛群結構如泌乳天數及胎次等因素仍需一併考量。飼糧中 NFC 含量高，會影響纖維消化率，降

低乙酸鹽類的產生，進而使乳中新合成型脂肪酸占總脂肪含量下降。泌乳牛群飼糧中含有較高的 peNDF，其總乳

與個別牛乳樣新合成型脂肪酸占總脂肪含量會顯著較高。乳脂肪酸組成具有作為泌乳牛飼糧營養監控指標之應用潛

力，建議未來可進行長期追蹤，以觀察不同季節或日糧調整前後乳脂肪酸組成之變化趨勢，進一步釐清其與飼糧營

養結構之關聯性。
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Abstract

This study aimed to investigate the association among milk fat percentage, whey protein percentage, and the 
composition of three types of milk fatty acids (de novo, mixed, and preformed) with the nutritional composition of dairy 
cow rations. In addition, the study evaluated the feasibility of using milk fatty acid composition as indicators for nutritional 
monitoring in lactating dairy cows. Three dairy farms (Farms A, B, and C) located in Taoyuan and participating in the 
Dairy Herd Improvement (DHI) program were selected for this study. Data were collected once a month over a continuous 
12-month period. The results showed that the total milk fat percentages for Farms A, B, and C were 4.23%, 3.89%, and 
3.82%, respectively. In particular, Farm A showed a significantly higher milk fat percentage than Farms B and C (P < 0.05), 
while no significant difference was shown between Farms B and C. The whey protein percentages of three farms were 
3.24%, 3.22%, and 3.06%, respectively, with Farm C being significantly lower than the others (P < 0.05). Regarding milk 
fatty acid composition, the proportion of de novo fatty acids (de novo FA) was highest in Farm B (25.73%), which was 
significantly higher than those of Farms A (23.38%) and C (23.54%) (P < 0.05). The proportion of mixed fatty acids (mixed 
FA) was also highest in Farm B (34.29%), and significantly higher than that of Farm C (29.85%) (P < 0.05). In contrast, the 
proportion of preformed fatty acids (performed FA) was highest in Farm C (42.02%), and significantly higher than those of 
Farms A (38.36%) and B (34.67%) (P < 0.05).Overall, the total milk samples and individual samples of milk fat percentage, 
whey protein percentage, and preformed fatty acid content were consistent in terms of significant difference. Nonetheless, 
the greater variance (standard deviation, SD) between de novo and mixed fatty acids in individual samples led to slightly 
different significance order of individual milk samples. These findings suggested that both total milk and individual milk 
samples were feasible for use in nutritional monitoring of dairy herds. Analysis of the total mixed ration (TMR) composition 
revealed a positive association between the levels of crude protein, crude fat, and non-fiber carbohydrates (NFC) in the 
diet, milk fat and whey protein percentages in total milk and individual milk samples. However, it is notwithstanding to 
take consideration of herd structure factors such as the impact of days in milk and parity may on milk composition and 
performance, when interpreting such data. Additionally, high dietary NFC content could inhibit fiber digestibility, reduce 
acetate production, and result in a lower proportion of de novo fatty acids in milk. In contrast, rations with higher levels of 
physically effective neutral detergent fiber (peNDF) were associated with a significantly higher proportion of de novo fatty 
acids in milk fat (P < 0.05), which may help enhance overall milk fat content. The results of this study suggest that the fatty 
acid composition of milk holds the potential as a nutritional monitoring indicator for lactating dairy cows. It is recommended 
to conduct long-term monitoring to evaluate changes in fatty acid profiles across different seasons or before and after the 
dietary adjustments, in order to clarify their relationship with feed nutritional composition further. A systematic approach to 
monitoring milk fatty acids can support precise ration formulation and herd health management, thereby enhancing feeding 
efficiency in dairy farm operations.

Key words: Lactating cow, Milk fatty acid, Ration, Nutritional monitoring.
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摘　　要

氣候變遷會影響畜牧業永續發展，因為高溫會導致羊隻發生熱緊迫，進而降低乳羊生產效率，嚴重損害農民經

濟收入。本研究目的旨在探討飼糧補充植物乳桿菌 (Lactobacillus plantarum) 與乾酪乳桿菌 (Lactobacillus casei) 對泌

乳羊於臺灣熱季乾物質採食量、泌乳量及乳成分之影響。試驗為拉丁方格設計，將 9 頭努比亞山羊逢機分 3 個處

理組，分別為盤固乾草組 (PGH)、盤固草添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 組 (PKT) 及百慕達乾草

組 (BMH)。試驗週期為 21 天，包含 7 天試驗期，試驗重複 3 個週期。乳羊每日早晚餵飼與擠乳。試驗結果顯示，

PKT 組之乾物質採食量顯著高於其他各組，然乳產量、乳成分 ( 乳脂肪、乳蛋白質、乳糖、無脂固形物、體細胞 
數、總固體及乳中尿素氮 ) 及血液成分於各組間並無顯著差異。雖然羊乳體細胞數於統計上並無顯著影響，但從數

據發現，其可能有降低羊乳體細胞數之潛力。綜上所述，飼糧中添加益生菌可提高乳羊在夏季時之乾物質採食量，

改善乳羊於夏季因熱緊迫造成乾物質採食量不足問題。

關鍵詞：乳羊、植物乳桿菌、乾酪乳桿菌。

緒　　言

氣候變遷是影響畜牧永續發展主要威脅之一，特別在熱帶和亞熱帶國家 (Das et al., 2016)。山羊不需額外增加代

謝熱能產生之熱中性區 (thermoneutral zone) 約為 12 － 24℃。當環境溫度過高時，羊隻為維持體內熱平衡而啟動調

節生理代謝機制，進入熱緊迫狀態 (Marai and Habeeb, 2010)。熱緊迫會影響山羊血液學、生理學和生化參數 (Ocak 
et al., 2010; Phulia et al., 2010; Alam et al., 2011; Gupta and Monda, 2021)。同時也會對採食、生長、生產、繁殖產生

負面影響，進而降低免疫力，使羊隻更容易生病，甚至死亡 (Rashamol et al., 2018)。

臺灣地處亞熱帶與熱帶區域，近年熱季高溫屢創新高，山羊於夏季時常面臨熱緊迫風險。因此，除改善羊舍通

風與增加降溫設備外，許多研究也指出可透過飼料添加物提高羊隻免疫與抗氧化能力來預防熱緊迫 (Xue et al., 2022; 
Qiu et al., 2023)。乳酸菌為革蘭氏陽性菌，通常被認為是益生菌代表菌種之一 (Fijan, 2014)，已被廣泛應用於單胃

與反芻動物之飼料添加物 (Maragkoudakis et al., 2010)。乳酸菌可改善胃腸環境，提高飼糧採食量與消化效率，且可

在瘤胃中產生有機酸及抗菌胜肽進行抗菌作用 (Kim et al., 2020)。另一方面，有許多研究指出乳酸菌細胞外分泌物

具強烈抗氧化活性，可清除自由基，有抗發炎與抗氧化壓力能力 (Wu et al., 2014; Chen et al., 2020)。Lactobacillus 
plantarum 與 Lactobacillus casei 除具上述乳酸菌功效之外，亦可在廣泛環境溫度與 pH 值範圍內生存，常被作為益

生菌使用於飼料添加物。

盤固草為國內調製乾草用的主要牧草品種 ( 李等，1999 年 )，依據 112 年農業年報數據顯示，全國盤固草種植

面積達 2,667 公頃，產量達 200,166 公噸 ( 農業年報，2024 年 )。百慕達草則為國內近年進口量最大的禾本科牧草 
(Wang et al., 2024)。盤固草與百慕達草為國內羊場重要之芻料來源，但兩者每公斤價差可高達 1 倍之多。如能藉由

添加益生菌提高盤固草利用價值，將能替羊農節省大量飼養成本。因此本試驗目的為於熱季時在以盤固草為主之泌

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2845 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 通訊作者，E-mail: ppncc@mail.tlri.gov.tw。
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乳羊飼糧中添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei，探討對其採食量與泌乳性能之影響。

材料與方法

I. 乳酸菌來源與餵飼濃度

使用農業部畜產試驗所南區分所研發菌種，該菌種已技術移轉予生合生物科技股份有限公司所生產之商品

芯發旺®。該商品內容為 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei，配製後飼料之菌數為 1 × 108 CFU/g。每

頭羊每天餵飼 0.8 公斤飼料。益生菌餵飼濃度參考前人研究設計，為每頭羊每天攝食約 8 × 1010 CFU (Stella et al., 
2007; Salvedia et al., 2015)。

II. 動物及飼養

本試驗執行時間為 2017 年 8 至 11 月。地點位於農業部畜產試驗所南區分所恆春場區試驗羊舍，該處位

於臺灣南部，屬於熱帶型氣候區域 ( 北緯：21°，東經：120° )。試驗期間最高溫平均為 33.8℃，累積降水量為

1132.0 mm ( 氣象局，2025 )，其特徵為高溫與高濕。試驗計畫經農業部畜產試驗所南區分所實驗動物小組審查

通過 (LRI IACUC：106001)。

試驗泌乳羊為 9 頭已分娩 2 至 3 胎之努比亞山羊，平均分娩後 60 ± 10 天，日泌乳量平均為 1.5 ± 0.2 kg，
平均體重為 55 ± 5.0 kg。本試驗為拉丁方格輪替設計，將動物分成 3 個處理組，每個處理組 3 頭羊，試驗週期

21 天，包含 7 天試驗期，試驗重複 3 個週期。羊隻日糧給予乾草及精料分飼，處理組分別為盤固乾草日糧組 
(PGH)、盤固乾草日糧添加益生菌組 (PKT)、百慕達乾草日糧組 (BMH)。山羊於每日上午 8：00 及下午 4：00
進行餵飼，飼料以限飼方式餵飼。確保飼料與益生菌會被完全採食。牧草則給予比每日採食量高約 10% 之餵飼 
量。早上餵飼前，先將前日剩餘草料清除，並秤重記錄，再餵飼經秤重記錄的乾草和飼料。草料與飼料依據

AOAC (2005) 方法測定水分含量 ，據以分析乾物質採食量。乳羊營養需求依據 NRC (2007) 標準，試驗配方如表

1 所示。試驗羊隻每日於早上與下午分別擠乳一次。

表 1. 試驗泌乳羊之日糧組成

Table 1.	 Composition of diets for dairy goats

Ingredients (of DM basis %) Treatments
Composition PGH PKT BMH

Forage1

Pangola hay 50 50 －

Bermuda hay － － 50

Concentrate

Probiotics3 (CFU/g) － 108 －

Corn 36.6 36.6 36.6

Soybean meal 10.25 10.25 10.25

Calcium carbonate 0.95 0.95 0.95

Soybean oil 1.5 1.5 1.5

Salt 0.25 0.25 0.25

Vitamin premix4 0.25 0.25 0.25

Mineral premix5 0.20 0.20 0.20

PGH: pangola hay; PKT: pangola hay + probiotic; BMH: Bermuda hay.
1 The forage is provided for ad libitum.
2 Concentrates are offered on a restricted basis. Each goat is fed 0.8 kg of feed daily.
3 Probiotic: Lactobacillus plantarum + Lactobacillus casei.
4 Vitamin premix contained per kg: 7,000,000 IU vitamin A, 200,000 vitamin D, 55,000 vitamin E.
5 Mineral premix contained per kg: 12.0 g Cu, 5 g Mn, 0.12 g Co, 16 g Zn, 1,200 mg I, 300 mg Se.
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III. 羊乳產量與成分分析

試驗期第 14 天與第 21 天收集並記錄每頭試驗羊隻之羊乳。再取其中 50 mL 樣品，儲存 4℃寄送至社團法

人中華民國乳業協會檢驗組檢測。分析項目為乳脂率、蛋白質率、乳糖率、無脂固形物、總固形物、體細胞 
數、尿素氮。

IV. 血液生化分析

羊隻血液樣品在試驗期第 21 天時以頸靜脈採血方式收集至不含抗凝血劑之離心管中，在 2,500 × g 離心 20
分鐘收集血清，將其儲存於 -20℃進行後續分析。血清中葡萄糖 (glucose)、尿素氮 (urea nitrogen, BUN)、尿酸 
(uric acid, UA)、天門冬胺酸胺基轉移酶 (aspartate aminotransferase, AST) 及丙胺酸轉胺酶 (alanine aminotransferase, 
ALT)、總蛋白 (total protein)、白蛋白 (albumin)、球蛋白 (globulin)、膽固醇 (cholesterol)、三酸甘油酯 (triglyceride)
由雲林健康醫事檢驗所使用 Hitachi 7150 血液分析儀測量 (Hitachi, Tokyo, Japan)。

V. 統計分析

試驗所得數據利用 SAS 套裝軟體進行統計分析 (SAS, 2018)，使用一般線性模式程序 (General linear model 
procedure, GLM) 進行變方分析，再以最小平方平均值法 (Least square means, LSMEANS) 計算並比較其差異顯著

性。

結果與討論

飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 可顯著增加泌乳羊之乾物質採食量 ( 圖 1 )。Paengkoum 
and Yong (2009) 在泰國研究指出，飼糧添加乳酸菌餵飼本地山羊與努比亞雜交山羊經 8 週後，可顯著提高其每日乾

物質採食量。Khattab et al. (2020) 研究證明在埃及將母羊 (Barki sheep) 於分娩前 1 個月至分娩後 3 個月仔羊離乳前

之期間給予益生菌補充，可顯著提高其乾物質採食量。乾物質攝取量取決於飼糧適口性、消化率與在胃腸道通過速

率 (passage rate) (Melakua et al., 2005)。乳酸菌可能是透過增加瘤胃發酵功能與纖維消化率而導致更高飼糧乾物質採

食量 (Direkvandi et al., 2021; Nasr and Abd-Alhalim, 2024)。

圖 1. 飼糧添加益生菌 (Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei) 對泌乳羊乾物質採食量之影響。

Fig. 1.	 Effect of dietary supplementation with probiotics (Lactobacillus plantarum and Lactobacillus casei) on dry matter 
intake in lactating goat.

	 PGH: pangola hay; PKT: pangola hay + probiotic; BMH: Bermuda hay.

餵飼不同飼糧對泌乳羊隻乳產量與乳成分之影響如表 2 所示。飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus 
casei 對試驗羊隻之泌乳量無顯著影響。此結果與許多前人研究一致 (Griger-reverdin et al., 1996; Salvedia et al., 2017; 
Khattab et al., 2020)。然而也有許多前人研究於飼糧中添加益生菌可提升乳羊之泌乳量 (Stella et al., 2007; Salvedia et 
al., 2015; Ma et al., 2019)。益生菌影響乳羊泌乳量可能取決於多種因素，例如動物本身狀況 ( 遺傳、身體狀況和年

齡 )、環境 ( 溫度、濕度或病原體 )、日糧種類 ( 纖維、糖和蛋白質 )、餵飼時間及動物對益生菌之反應 (Salvedia et 
al., 2015)。目前益生菌影響乳羊泌乳量之詳細機制尚不清楚 (Kritas et al., 2006)。上述研究顯示益生菌對泌乳山羊之
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乳產量有顯著提升，其所添加菌種皆為酵母菌，本次研究所使用之乳酸菌屬可能對乳山羊之乳產量較無顯著影響。

飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 對試驗羊隻之乳脂肪、乳蛋白質、乳糖、無脂固形物、

總固體及乳中尿素氮並無顯著影響。此結果與前人報告相同 (Fayaz et al., 2019; Khattab et al., 2020)，然而也有許

多研究發現於乳羊日糧添加益生菌可改變其乳成分 (Maragkoudakis et al., 2010; Salvedia et al., 2015; Kholif et al., 
2017)。Salvedia et al. (2015) 指出日糧補充益生菌可提高乳脂肪、無脂固形物、乳糖生產量。Ma et al. (2019) 研究顯

示增加瘤胃纖維消化率會導致瘤胃乙酸含量上升，進而提高乳汁脂肪比率。瘤胃中營養消化率增加同樣能增進乳汁

之乳糖比率。Stella et al. (2007) 指出品種與飼糧配方對乳成分影響可能大過於益生菌添加。

表 2. 飼糧添加益生菌 (Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei) 對泌乳羊乳產量與乳成分之影響

Table 2.	 Effect of dietary supplementation with probiotics (Lactobacillus plantarum and Lactobacillus casei) on milk yield 
and composition in lactating goat

PGH PKT BMH SEM

Milk yield, kg 1.095 1.0775 1.16 0.182

Fat, % 5.86 5.46 4.98 0.62

Protein, % 4.08 4.32 4.19 0.24

Lactose, % 4.20 3.97 4.02 0.20

Solids not fat, % 8.99 8.99 8.90 0.21

Total solids, % 14.85 14.77 14.23 0.75

SCC, 1 × 104/mL 227 138 272 97

MUN, mg/dL 23.68 24.02 24.92 1.49

PGH: pangola hay; PKT: pangola hay + probiotic; BMH: Bermuda hay.
SCC: Somatic cell count; MUN: milk urea N.

雖然統計上飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 於泌乳山羊乳汁體細胞數無顯著差異，但從

試驗數據發現可能有降低乳汁體細胞數之潛力。Salvedia and Supangco (2017) 餵飼罹患臨床性乳房炎努比亞與撒能

雜交乳山羊連續 8 週之乳酸菌，試驗結果發現可顯著降低羊乳體細胞數。Jarczak et al. (2014) 在波蘭研究指出，乳

羊從懷孕前 1 週至泌乳期第 240 天期間餵飼益生菌，可顯著降低乳汁體細胞數。益生菌可能對動物抑菌影響有幾種

機制，病原菌需透過其表面菌毛附著在腸壁上才能發揮有害作用，菌毛為凝集素蛋白質組成，用以識別並選擇性地

與腸壁上特定寡糖受體位點結合。日糧中添加益生菌，可增加生物體內非致病細菌數量增加，益生菌可以產生「細

菌素」來中和致病菌釋放的毒素及產生乳酸、過氧化氫等物質，以抑制病原性細菌生長 (Ryan et al., 1999; Vandana 
et al., 2013)。

飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 對試驗羊隻血液之葡萄糖、總蛋白質、尿素氮、天冬氨

酸氨基轉移酶、丙氨酸轉氨酶及三酸甘油酯並無顯著影響 ( 表 3 )，與前人研究結果一致，皆在乳羊血液正常範圍值

內 (Stella et al., 2007)。此說明飼糧添加 Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei 並不會影響天冬氨酸氨基轉移

酶與丙氨酸轉氨酶等肝臟功能指標。Paengkoum and Yong (2009) 每天餵飼安格魯努比亞山羊 (Anglo Nubian) 相當於

5 × 1011 至 2 × 1012 之 S. cerevisie 與 Lactobacillus acidophilus 混合會顯著增加血液尿素氮含量，Stella et al. (2007) 指
出品種與飼糧配方對乳成分影響可能大過於益生菌添加，可能對血液影響效果雷同。

結　　論

溫室效應導致氣候變遷，環境溫度異常升高似乎已是未來常見情況。飼糧中添加 Lactobacillus plantarum 與

Lactobacillus casei 可顯著提高泌乳羊於熱季時之乾物質採食量與降低乳汁體細胞數之潛力，對改善夏季熱緊迫有正

面效果。
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表 3. 飼糧添加益生菌 (Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei) 對泌乳羊血清成分之影響

Table 3.	 Effect of dietary supplementation with probiotics (Lactobacillus plantarum and Lactobacillus casei) on serum 
parameters in lactating goat

PGH PKT BMH SEM

GLU, mg/dl 48.2 47.2 45.3 4.70

BUN, mg/dl 13.2 13.2 14.4 1.86

UA, mg/dl 0.09 0.08 0.08 0.03

AST, U/L 73.4 74.9 82.7 9.35

ALT, U/L 16.1 14.6 17.1 1.98

TP, g/dl 6.26 6.08 5.86 0.55

ALB, g/dl 3.01 2.94 2.97 0.29

GLO, g/dl 3.24 3.13 2.89 0.30

CHOL, mg/dl 73.6 78.4 72.9 9.09

TG, mg/dl 13.8 12.0 11.3 2.32

GLU: glucose. BUN: urea nitrogen. UA: uric acid. AST: aspartate aminotransferase. ALT: alanine aminotransferase. TP: total 
protein. ALB: albumin. GLO: globulin. CHOL: cholesterol. TG: triacylglycerol.
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Abstract

Climate change has significant impacts on the sustainable development of animal husbandry. Elevated temperatures 
can induce heat stress in goats, thereby reducing the production efficiency of dairy goats and adversely affecting farmers' 
economic income. The objective of this project was to investigate the effects of dietary supplementation with Lactobacillus 
plantarum and Lactobacillus casei on dry matter intake, milk yield, and composition in dairy goats during the hot season in 
Taiwan. The experiment was designed as a Latin square and involved nine Nubian dairy goats that were randomly assigned 
to three treatment groups, namely hay (PGH), hay supplemented with Lactobacillus plantarum and Lactobacillus casei (PKT), 
and Bermuda grass (BMH). The trial lasted for 21 days, including a 7-day testing period, and was repeated three times. The 
dairy goats were fed and milked twice daily. The results indicated that the dry matter intake of the PKT treatment group 
was significantly higher than that of the other groups. However, no significant effects were observed on milk yield, milk 
components (milk fat, milk protein, lactose, non-fat solids, total solids, and urea nitrogen in milk), and blood components. 
The somatic cell count of goat milk did not show significant effect statistically. However, the data suggested that probiotics 
may have the potential to reduce the somatic cell count. In summary, incorporating probiotics into the feed can enhance the 
dry matter intake of dairy goats during the summer, which effectively improves the inadequacy of dry matter intake for dairy 
goats due to heat stress. 

Key words: Dairy goat, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei.
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飼糧添加二階段混合羽毛粉－大豆粕發酵產品對肥育期 
豬隻屠體性狀及脂肪酸組成之影響 (1)
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摘　　要

本研究旨在探討飼糧添加二階段發酵羽毛粉－大豆粕混合產品 (Two-stage fermented feather meal and soybean 
meal, TSFP) 對豬隻屠體性狀及脂肪酸組成之影響。本發酵產品為羽毛粉－大豆粕先以 Bacillus subtilis var. natto 
N21、B. amyloliquefaciens Da16 (Da16)、B. sp. Da15 (Da15)、Providencia rettgeri strain Da6 (Da6) 及 B. aryabhattai Da2 
(Da2) 好氧發酵 2 天，第二階段發酵，加入 B. coagulans L12 (L12) 菌液並混合均勻後，於室溫下進行厭氧發酵 5 天 
後，烘乾製成 TSFP。試驗使用 80 頭 ( 平均體重 78.2 ± 0.15 kg ) 雜交肥育豬 ( 杜洛克 × 高畜黑豬 )，公母各半，依

體重與性別逢機分置於 4 處理組，即飼糧中添加 3% 魚粉、0、2.5 及 5% 之 TSFP 組。每處理 5 重複，每重複 4
頭，試驗期 9 週，飼料及飲水採任食。結果顯示，添加 5% TSFP 組之豬隻背最長肌紅色度顯著大於 3% 魚粉組及 
0% TSFP 組 (P < 0.05)，皮下脂肪的飽和脂肪酸方面，添加 2.5 及 5% TSFP 組之 C14:0 及飽和脂肪酸 (SFA) 含量顯著較 
3% 魚粉組低 (P < 0.05)。添加 5% TSFP 組之 C16:0 含量，顯著較其他處理組為低 (P < 0.05)。不飽和脂肪酸方面，添加 
5% TSFP 組之 C18:1 及單不飽和脂肪酸 (MUFA) 含量顯著較 3% 魚粉組高 (P < 0.05)。5% TSFP 組之不飽和脂肪酸 
(USFA) 含量顯著較 3% 魚粉組及 0% TSFP 組為高 (P < 0.05)。在屠宰率、背脂厚度、瘦肉率、屠後肌肉 pH 值、肌

肉化學組成、肉質性狀及感官評分等，各處理組間則無顯著差異。綜上所述，於飼糧中添加 5% TSFP 組取代 3% 魚

粉組具有提升肌肉紅色度及不飽和脂肪酸含量及降低飽和脂肪酸含量之效果。

關鍵詞：屠體性狀、脂肪酸組成、發酵羽毛粉、肥育豬。

緒　　言

羽毛之粗蛋白 (crude protein, CP) 含量高達 85%，其中角蛋白約占 90%，角蛋白中雙硫鍵、氫鍵及疏水性作用

溶解性低且難以被酵素分解 (Farag and Hassan, 2004; Zhang et al., 2009; NRC, 2012)，且胺基酸組成不平衡 (Moritz 
and Latshaw, 2001; Gessesse et al., 2003; Chiba, 2010)，使得羽毛在單胃動物飼糧用量受限。目前產業以高溫高壓製

造水解羽毛粉為主，但因其在蒸煮過程中會使一些胺基酸流失或變性，進而對單胃動物消化率及利用率有不良影響

(Moritz and Latshaw, 2001; Gessesse et al., 2003)。目前在豬隻的建議使用量不超過 5% (Hung, 2003)。

微生物發酵可消化分解蛋白質及碳水化合物，減少基質中抗營養物質及改善營養價值 (Hong et al., 2004; Ward et 
al., 2006; Suganuma et al., 2007)。由於發酵產物具有改善動物生長、提高飼料適口性及保存性之效果，因此應用於

動物飼料已有多年發展 (Yeh et al., 2018)。目前以微生物發酵植物性蛋白應用在豬隻飼糧改善生長性能等已有許多文

獻證實 (Jones et al., 2010; Kim et al., 2010; Yuan et al., 2017)。但在羽毛粉之發酵應用研究則較少。已有文獻證實藉由

微生物發酵基質，可將難以利用之大分子轉化為易消化小分子，並降低基質之抗營養物質含量，進而改善動物體對

於營養物之吸收及利用率 (Shi et al., 2017; Yeh et al., 2018)。羽毛為家禽廢棄物，其特殊的結構鍵結及角蛋白含量

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2846 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 農業部畜產試驗所技術服務組。
(4) 農業部畜產試驗所動物營養組。
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(6) 通訊作者，E-mail: hjhuang@mail.tlri.gov.tw。
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高，較不易被蛋白酶降解 (Wang et al., 2016; Peng et al., 2019)，因而難以大量應用於豬隻飼糧中 (Hung, 2003)。利用

菌株生產分解羽毛酵素，具有將羽毛粉改善至類似黃豆粉之潛力 (Guo et al., 2013)。Huang et al. (2021) 於第

一階段以與試驗相同之蛋白質分解菌株 (Bacillus subtilis var. natto N21, B. subtilis aryabhattai Da2 and Da15, B. 
amyloliquefaciens Da6, Da16) 好氧發酵羽毛 2 天，並以產酸能力強之 B. coagulans L12 厭氧發酵 5 天，製成二階段發

酵產物，添加 2.5 或 5% 二階段發酵產物均較對照組及魚粉組顯著改善肥育豬之日增重及飼料轉換率。Huang et al. 
(2014) 將羽毛粉與大豆粕以 2：3 混合後做為原料，與 Yeh et al. (2018) 同樣條件之二階段方式發酵，其添加 5% 發酵

產物於生長豬則具有促進生長性狀之功效，可完全取代優質魚粉。本研究目的在探討應用 B.subtilis var. natto N21、 
B. subtilis aryabhattai Da2 及 Da15、B. amyloliquefaciens Da6、Da16 及 B. coagulans L12 (L12) 進行二階段混合羽毛

粉�大豆粕發酵產品對肥育豬隻屠體性狀及脂肪酸組成之影響。

材料與方法

I. 試驗菌株

本試驗以自行篩選並確認效果良好之蛋白質分解能力強之芽孢桿菌 B. subtilis var. natto N21 (Bac) 及具有角

蛋白分解能力之篩選菌株 B. amyloliquefaciens Da16 (Da16)、B. sp. Da15 (Da15)、Providencia rettgeri strain Da6 
(Da6) 及 B. aryabhattai Da2 (Da2) 搭配產酸能力佳、生長速率快之 B. coagulans L12 (L12) 作為共生細菌來源，進

行二階段混合式發酵產品。

II. 發酵產品之製備

發酵製程參考 Chen et al. (2009) 之方法。以 1：1 的比例混合豆粕和羽毛粉作為發酵基質，將發酵基質外加

30% 之水分，並以 121℃滅菌 30 分鐘，然後將其冷卻至 45℃。將 106 CFU/g 的五種芽孢桿菌菌株中混合，並與 
50% w/w 滅菌水一起接種於基質，靜置冷卻後進行發酵。發酵分為二階段：第一段發酵為原料中加入 B. subtilis 
var. natto (Bac)、B. amyloliquefaciens Da16 (Da16)、B. sp. Da15 (Da15)、Providencia rettgeri strain Da6 (Da6) 及 
B. aryabhattai Da2 (Da2) 等 5 種菌粉，並調整發酵原料之菌數至 106 CFU/g feed，外加水份 10%，於 37℃下好

氧發酵 2 天。第二段發酵為調整第一階段發酵原料之 B. coagulans L12 (L12) 菌液，使經第一階段發酵之原料含 
L12 菌數達 106 CFU/g feed，外加水分 10%，於室溫 25℃下，使用不鏽鋼密封性良好的容器，注入二氧化碳惰

性氣體，進行厭氧發酵 5 天，發酵完畢後，放入 65℃烘箱乾燥至水分達到 12% 以下，即成二階段混合型發酵產 
品。成品外觀呈淡黃色，無刺激味。

III. 動物飼養管理及試驗設計

本研究之動物試驗於農業部畜產試驗所南區分所屏東場區 ( 屏東內埔 ) 進行，動物之使用與飼養管理之操作

係依據該機構之「實驗動物照護及使用委員會」核准 (IACUC，編號 101005) 之試驗準則進行。試驗選用 80 頭

( 平均體重 78.2 ± 0.15 kg ) 杜洛克 × 高畜黑豬雜交肉豬，每處理 5 重複，每重複 4 頭，公母各半，依體重與性別

逢機分置於 4 處理組，即飼糧中分別含 3% 魚粉、0、2.5 及 5% TSFP 組。在等粗蛋白質及代謝能基礎下 (CP = 
15.5%; ME = 3,265 kcal/kg)，試驗期間 9 週，採任食及自由供應飲水。飼料配方參考如表 1。

IV. 測定項目及成分分析方法

(i) 發酵產品理化性狀

1. pH 值分析：1 g 飼料與 9 mL 滅菌水震盪混合後予以靜置，而後以 pH meter (Digital pH meter, Goodly, 
Taiwan) 直接測定 pH 值。

2. 發酵原料菌數分析：先以滅菌生理食鹽水對樣品進行序列稀釋。取 0.1 mL 稀釋液塗抹於 Tryptone Soya 
agar (TSA, Himedia®)，放置於 37℃培養 24 小時後計算菌落數作為總菌數。相關理化性狀結果列於表 2。

(ii) 一般成分分析

背最長肌之水分、粗蛋白質及、總能量、灰分、鈣含量、磷含量分析是依 AOAC (2000) 所述方法進 
行。將去皮、去骨及去除脂肪之左側胸肉，置於 -20℃下冷凍。測定時將肌肉樣品置於 4℃冰箱解凍 24 小 
時，將胸肉絞碎後，取樣測定之。水分之測定使用空氣乾燥法，脂肪之測定使用 Soxhelt 脂肪萃取器以乙醚

萃取之，蛋白質測定使用凱式氮法 (Kjeldahl) 測定氮百分率，氮百分率轉換至蛋白質百分率以 6.25 為轉換係

數。

1. 水分：將水分測定皿洗淨後，以 105℃下烘乾 2 小時，取出放入乾燥器，使恢復至室溫後秤重。取 1 g 樣

品經秤後放入測定皿，之後放入烘箱 105℃乾燥 5 小時，取出後放入乾燥器，恢復至室溫後秤重。
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表 1. 試驗飼糧組成

Table 1.	 Composition of experiment diets (as-fed basis)

Ingredient, % 3% FM
TSFP, %

0 2.5 5

Corn grain 76.44 73.84 74.95 75.71

Soybean meal, 44% 17.96 22.84 18.98 15.50

Fish meal (Peru), 65% 3.00 0.00 0.00 0.00

TSFP 0.00 0.00 2.50 5.00

Limestone (36%) 0.85 0.90 0.90 0.90

Dicalcium phosphate 0.64 1.00 1.04 1.05

Soybean oil 0.56 0.82 0.98 1.14

Salt 0.25 0.25 0.25 0.25

Choline chloride 50% 0.10 0.10 0.10 0.10

Vitamin premixa 0.10 0.10 0.10 0.10

Mineral premixb 0.10 0.10 0.10 0.10

L-Lys • HCl (78%) 0.00 0.02 0.07 0.11

DL-Met 0.00 0.03 0.03 0.04

Total 100.0 100.0 100.0 100.0

Analyzed composition, %

CP 15.39 15.56 15.57 15.52

Ca 0.63 0.66 0.67 0.67

Total P 0.49 0.51 0.51 0.52

Lys 0.81 0.85 0.85 0.84

Met 0.30 0.31 0.32 0.32
a Supplied per kilogram of diet: Vitamin A, 6,000 IU; Vitamin D3, 400 IU; Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 2 mg; Vitamin B1, 2.6 

mg; Vitamin B2, 2 mg; Pantothenic acid, 30 mg; Niacin, 30 mg; Pyridoxine, 3 mg; Vitamin B12, 0.04 mg; Folic acid, 0.6mg; 
Biotin, 0.2 mg.

b Supplied per kilogram of diet: Supplied per kilogram of diet: Fe (FeSO4‧7H2O) 80 mg; Cu (CuSO4‧5H2O), 5 mg; Mn 
(MnSO4), 6 mg; Zn (ZnO), 45 mg; I (KI), 0.2 mg; Se (NaSeO3), 0.1 mg; Co (CoSO4‧H2O), 0.35 mg.

表 2. 二階段混合發酵產品理化性狀

Table 2.	 Physicochemical characteristics of two-stage fermented feather meal-soybean meal

Item Initial First stage Second stage After dried

pH value 5.76 ± 0.01 7.60 ± 0.01 6.13 ± 0.01 5.97 ± 0.04

Total bacteria analysis, log CFU/g feed 1.02 ± 0.04 8.14 ± 0.07 8.53 ± 0.06 7.52 ± 0.01

Lactic acid, mg/g feed 2.53 ± 0.19 12.19 ± 0.22 

Fe, ppm 100.03 ± 10.4 － － 412.03 ± 38.6

Dry matter, % － － － 94.6 ± 0.21

Crude ash, %/DM － － － 4.63 ± 0.11

Crude protein, %/DM － － － 57.2 ± 0.92

Gross energy, kcal/kg/DM － － － 3,156 ± 148

Calcium, %/DM － － － 0.25 ± 0.01

Total phosphorus, %/DM － － － 0.54 ± 0.01

Means ± SE (n = 3).
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2. 粗蛋白質：秤取樣品 1 g，放入分解瓶內並記錄之，加入混合之催化劑 ( 含水硫酸銅及硫酸鋅 10：1 比例混 
合 ) 8.8 g，加入 15 mL 之濃硫酸，置於分解爐上加熱 ( 410℃ )，直到呈青綠色透明後，再加熱 30 分鐘，

取出分解瓶待冷後，加入 50 mL 蒸餾水，並再冷卻至室溫。取 4% 硼酸溶液 15 mL，放入 200 mL 三角 
瓶，並加入 2 滴指示劑，之後連接凱氏氮蒸餾裝置 (Kjeldahl system-1002, Foss Tector, 自動消化分解系 
統 )，使冷凝器下端浸入三角瓶之硼酸溶液內，將 40% 氫氧化鈉溶液 80 mL 慢慢加入分解瓶內，使其內

容物呈強鹼性，之後立即蒸餾，直至餾出液達 75 mL 為止，並用少量蒸餾水洗滌冷凝器下端，然後以 
0.1 N 硫酸標準溶液滴定至終點。另與本試驗同時做空白試驗。

3. 總能：物質完全燃燒所放出的熱量，即為該物質所含的熱量，一般稱總熱量 (Gross heat) 或總能。測定方

法如下：將樣品粉碎使能通過 20 網目的篩網，秤取約 1 g 之樣品打成粒狀，秤量已洗淨且烘乾之燃燒皿

重量，然後秤量樣品加燃燒皿之重量再扣除燃燒皿量，即得樣品重量。將樣品置於熱量計 (Parr-1261, Parr 
Instrument Company, USA) 中燃燒之，記錄最後測得總能、著火線燃燒長度及沖洗液之滴定量，並計算樣

品的總能。

4. 灰分：將瓷坩堝洗淨放在 105℃烘乾 1 小時，取出放入乾燥器，恢復至室溫後秤重之，加入 1 g 之樣品，

移入灰化爐中，加熱至 600℃，燃燒 6 小時，之後關閉電源待溫度降至 150℃時，將坩堝取出放入乾燥 
器，恢復至室溫後秤重。

5. 鈣：將灰化後之坩堝加入 3N HCl 10 mL，置於電墊板中加熱至呈澄清狀，冷卻過濾後定量至 50 mL。樣

品稀釋至適當倍數後加入 1,500 ppm 鑭液 ( 減少鈣和其他元素結合 )，以原子吸收光譜儀 (Analyst, PERKIN 
ELMER, USA) 測定其濃度。

6. 總磷：將灰化後之坩堝加入 3N HCl 10 mL，置於電墊板中加熱至呈澄清狀，冷卻過濾後定量至 50 mL。
取 5 mL 樣品加入 3 mL 二次水及 2 mL 釩鉬酸作用，靜置 10 分鐘後，以分光光度計 (Backman, DU640i, 
USA) 測定。

(iii) 屠體性狀

試驗結束時 ( 表 3 )，每處理組選取 6 頭 ( 閹公及母豬各半 ) 進行屠宰。屠宰前豬隻經一日禁食，並供應

清潔飲水。於屠宰前秤活體重、屠宰後計算屠體重量，並移入 0 － 4℃之冷藏庫冷藏 24 小時，隨即依台灣

區肉品發展基金會 (1992 年 8 月出版 ) 之肉豬屠體部位肉分切規格方式進行屠體分切。

(iv) 屠體後背最長肌之 pH 值、感官品評及背最長肌一般組成

pH 值為利用金屬鑽孔器於背最長肌測定點 ( 近 11 肋處 )，鑽至中心處，使用微電腦 pH 測定儀 
(HI 8424, Hanna instruments, Italy) 插入背最長肌中心處，以測定其 pH 值，每個屠體測定三點求其平均值，

測定時間為屠後 45 min (pH 1 h) 及屠後 24 hr (pH 24 h)。感官品評 (Sensory evaluation) 為背最長肌經 80℃水

浴 30 分鐘後修整並取適當大小，由具品評經驗團隊，依嫩度 (Tenderness)、風味 (Flavor) 及多汁性 (Juiciness)
等 3 項評分 ( 採 10 分制，1 分最差而 10 分最佳 )。一般組成分析為採集背最長肌樣品依 AOAC (2000) 訂定

之方式，測定試驗樣品中含有之水分、灰分、粗脂肪及粗蛋白質。

(v) 屠體背最長肌之肌肉色澤與品質評分測定

1. 肌肉色澤值參考 Means et al. (1987) 方法以色差計 (Color reader, Minolta Co., Ltd., Japan) 測定屠體背最

長肌第 10 － 11 肋骨間腰眼面積表面之亮度值 (Lightness, L value)、紅色值 (Redness, a value) 及黃色值

(Yellowness, b value)。
2. 肌肉品質評分依美國國家豬生產協會 (NPPC, 1991) 之豬肉品質鑑定圖譜，測定背最長肌之肉色、緊實

度 (firmness) 及大理石紋 (marbling) 評分。肉色分數由 1 － 6 表示數值越低表示顏色越淡，數值越高表

示顏色越深。緊實度分數區分為 5 級，1 表示非常軟及滲水嚴重；2 表示軟及滲水；3 表示微軟及滲水輕 
微；4 表示具適中的硬度及乾燥度；5 表示硬度及乾燥度高。大理石紋的分數區分 10 級，1 表示幾乎無大

理石紋；2 表示有少量大理石紋；3 表示有中度量大理石紋；4 表示稍具多量大理石紋；10 表示具有多量

大理石紋。

3. 腰眼面積：於第 10與 11肋骨處切開之背最長肌之橫切面，以描圖紙繪之，再以葉面積測定儀 (PortableArea 
Meter, LI-3000, U.S.A) 測定面積，單位為平方公分。

4. 保水性 (Water-holding capacity)：依據 AOAC (1987) 及 Dagbjartsson and Solberg (1972) 之方法。秤取 5 g 樣
品，混合 10 g 的水，放入 50 mL 離心管秤重，用試管震 盪器震盪 1 min，以 2,000 ×g 於 15℃下離心 10 
min 後倒掉上澄液，並秤取下層沈澱樣品重。( 保水性 (%) = 離心後沈澱樣品重 / 原樣品重 × 100 )。

5. 滴水失重率 (Drip loss)：依 Honikel (1998) 方法進行，以「( 原始肉重 – 冷藏後肉重 ) / 原始重」× 100，重

量百分比组成方式表示。
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6. 蒸煮失重 (Cooking loss)：依 Florene et al. (1994) 之方法修飾之，以「( 原始肉重 – 熟肉重 ) / 原始重」× 
100，重量百分比组成方式表示。

表 3. 二階段混合發酵產品對肥育豬之屠體分切率性狀之影響

Table 3.	 Effect of diets supplemented with Two-stage fermented feather meal-soybean meal on carcass cutability 
characteristics in finishing pigs

Item 3% FM
TSFP, %

SEM
0 2.5 5

Period, 9 WK (Trial)

Initial weight, kg 78.17 78.44 78.13 78.15 0.65

Finish weight, kg 111.24c 111.90c 115.58b 118.79a 1.20

Empty body

Slaughter weight, kg 108.03b 108.17b 110.43ab 113.14a 1.89

Hot carcass weight, kg 92.57b 93.08b 94.9ab 97.23a 1.71

Dressing, % 85.68 86.08 85.93 85.97 0.10

Carcass lengthc, cm 100.23 100.68 101.25 102.65 1.12

Back fat thickness, cm

First rib 2.90 2.92 2.72 2.70 0.21

Last rib 2.21 2.15 2.19 2.10 0.15

Last lumba 2.59 2.52 2.52 2.51 0.16

Average 2.57 2.53 2.48 2.44 0.11

10st rib 2.01 1.93 1.91 0.23

Lean meat, % 49.74 49.76 49.49 50.06 0.08

Fat, % 15.99 14.75 15.10 14.35 0.12

Bone, % 15.31ab 16.41a 15.50ab 14.99b 0.05

The data were given as mean (n = 6).
a, b Means with the different superscripts differed significantly (P < 0.05).

(vi) 屠體背最長肌之脂肪酸組成分析

1. 樣品前處理：採集左側屠體之第 10 － 11 肋骨間背最長肌，先去筋膜及脂肪後，切成 2 cm 寬之正方形肉 
塊，使用絞肉機 (Butcher Boy, TCA-12)、通過 3/16 吋之絞盤，絞碎、混合後採樣測定。

2. 樣品經冷凍乾燥機冷凍乾燥後，以研缽磨成細粉後依照蘇等 (2006) 參考 Sukhija and Palmquist (1988) 方 
法，之簡易萃取轉酯化步驟，將總脂質脂肪酸甲基酯化。

3. 甲基化處理：取樣品 5 g 於 -70℃之冷凍箱預凍 24 小時後，置入冷凍乾燥機 (Yamato, Neocool, Japan) 中
經 24 － 48 小時乾燥後，採 0.2 g 放入螺旋試管中，加入 2 mL 之 Benzene 及 3 mL 之 Methanolic HCl，置

於 70℃之水浴槽中，水浴 2 小時後取出，冷卻至室溫。加入 6% 之 K2CO3 5 mL，再加入 Benzene 2 mL 混 
合，然後置於離心機 (Ultracentrifuge CR5B2, HITACHI, JAPAN)，以 1,500 ×g 離心 5 分鐘。取上層液加

入 1 g 之無水硫酸鈉及適量之活性碳，以 0.45 μm 尼龍濾膜 (MILLIPORE Cat No. SLHV 013) 過濾後置於 
-40℃ 之冷凍箱凍存備用。 

4. 氣相層析儀條件設定：A. 取經甲基化之樣品 1 μL 注射至氣相層析儀 (Hitachi G-5000) 中分析脂肪酸組 
成。B. 氣相層析儀分析條件 (A) 管柱：不銹鋼材質，尺寸 2 m × 2 mm ID，載體 100/120 chromosorb 
WAW，液相 10% SP 2330。(B) 載體氣壓力：N2 (1.2 kgf/cm2)。(C) 檢測器：火焰離子檢測器 (flame 
ionization detector, FID)。(D) 注入口 (injector) 溫度：240℃。(E) 檢測器 (detector) 溫度：250℃。(F) 起始 
溫度：160℃，維持 8 分鐘。(G) 升溫速率：2℃ / min。(H) 最終溫度：210℃，維持 15 分鐘。

5. 脂肪酸組成採用 PEAK-ABC 層析積分處理及數據擷取系統分析處理，並以脂肪酸標準品 (Sigma, AOSC 
No.6) 之脂肪酸甲基酯含量比較對照判讀而得。
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V. 統計分析

試驗獲得之資料，利用統計分析系統 (SAS, 2002)，以一般線性模式程序 (General Linear Model Procedure) 進
行變方分析，後經 Tukey 多重比較法 (Tukey test) 測試各組平均值差異之顯著性。

結果與討論

I. 二階段混合發酵產品之理化性狀及營養成分

本試驗所製作之二階段混合發酵產品理化性狀，列於表 2 所示。在 pH 值方面，B. subtilis natto 適宜在 pH
中性下生長 (Wu et al., 2013)。B. subtilis natto 繁殖過程中隨著鹼性代謝產物的產生 ( 如：納豆激酶 )，培養環境

會趨向鹼性 (Allagheny et al., 1996)，此與本試驗第一階段發酵後 pH 值由 5.76 上升至 7.30 結果相符。經過第二

階段發酵 pH 值可下降至 6.13。在菌數方面，經過滅菌之後原料中總菌數為 1.02 log CFU/g feed，在第一階段發

酵後總菌數升高，達到 8.14 log CFU/g feed，而第二階段發酵過後，達到 8.53 log CFU/g feed。在經過 65℃乾燥

之後，pH 值下降至 5.97，總菌數則保持在 7.52 log CFU/g feed。而在產酸方面主要為乳酸，發酵產品之乳酸含

量可達 12.33 mg/g feed，並散發乳酸味。其次為醋酸，經乾燥後則未有醋酸檢出。B. coagulans L12 (L12) 具有孢

子化之能力，此可避免飼料經乾燥、打粒時溫度升高而造成之死亡。營養成分分析結果，2 次平均值為：乾物質

94.6%、灰分 4.63%、粗蛋白質 57.2%、總能 3,156 kcal/kg/DM、鈣 0.25% 及總磷 0.54%。

芽孢桿菌 subtilis var. natto N21 (Bac) 主要以分解植物蛋白為主，並非針對羽毛，因此筆者等自行篩選具有

角蛋白分解能力強之B. amyloliquefaciens Da16 (Da16)、B. sp. Da15 (Da15)、B. Providencia rettgeri strain Da6 (Da6)
及 B. aryabhattai Da2 (Da2) 再結合 B. subtilis var. natto N21 (Bac)，此五菌株作為發酵羽毛�大豆粕產物之一階段

菌株。N21 菌株主要分離自大豆粕中，其蛋白酶分解能力強，可作為玉米－大豆粕為主飼糧中發酵分解蛋白之

菌株，可將大分子蛋白質分解成小分子蛋白或胜肽 (Chen et al., 2009; Yeh et al., 2018)。此菌株並非針對角蛋白所

篩選，而 Da2、Da6、Da15 及 Da16 等四株菌均為自羽毛廢棄物所篩選出的菌株，具有分泌高角蛋白酶及分解羽

毛之能力。Peng et al. (2019) 以 B. licheniformis BBE11-1 及 Stenotrophomonas. maltophilia BBE11-1 共培養方式提

高對羽毛降解效率。此與本試驗結果相似 (Huang et al., 2021)，以共培養方式，可於第二天將羽毛降解率提高至

74%，因此以混合菌株作為羽毛粉－大豆粕發酵原料之第一階段好氧菌株有助於提高羽毛之降解率。

利用 Kocuriarosea LPB3 對羽毛粉進行發酵，結果顯示發酵後羽毛粉之 Lys、Met、His、Ala、Cys、Tyr、
Thr 及 Glu 胺基酸含量上升，且胺基酸消化率亦有改善 (Bertsch et al., 2005)。而 Lei et al. (2011) 以 B. subtilis var. 
natto N21 及 S. cerevisiae Y10 兩階段發酵羽毛粉，經過二階段發酵之後發酵原料 pH 值可降低至 5.46，其中 N21 
菌數可達約 107 CFU/g feed，而 Y10 可達 108 CFU/g feed，其成因為經過第一階段菌株發酵之後，菌株會利用基

質中的蛋白質做為其碳、氮源，而對其中氮元素進行氨化作用 (Ammonification)，將含氮的物質經分解產生氨，

因此在第一階段發酵之後，會使 pH 值升高，同時第一階段發酵菌種之菌數也會上升。而第二階段加入酵母菌，

在厭氧環境下，酵母菌生長同時會產酸，因而造成發酵基質中 pH 值下降，而菌數上升的情況，而本試驗與作者

分析有相似結果。Bacillus sp. 及 B. coagulans 具有孢子化形成能力 (Gandhi, 1994; Sanders et al., 2001)，可抵禦高

溫高壓及低 pH 值 (Palop et al., 1999)。在低溫 ( 55℃ ) 烘乾處理對之類芽孢桿菌菌數影響較小，但總乳酸菌數則

降低至 7.52 log CFU/g。B. coagulans L12 (L12) 是一種產乳酸之菌，但正式名稱為 B. coagulans，其生產芽孢能

幫助菌體抵禦高溫及乾燥環境中存活。

II. 屠體分切率性狀

二階段混合發酵產品對肥育豬之屠體分切率性狀之影響，如表 3 所示。添加 5% TSFP 組其屠宰體重及

屠體重量顯著較 3% 魚粉組及 0% TSFP 組高 (P < 0.05)，而添加 5% TSFP 組其骨骼比例顯著較 0% TSFP 組低 
(P < 0.05)。屠宰率、背脂厚度、瘦肉率及脂肪率方面，於各組間均無差異。Chen et al. (2009) 指出經過發酵處理

後的飼料可使大分子分解或轉化為較小的分子，而更容易為動物吸收，本試驗添加 5% TSFP 組，其與 3% 魚粉

組之屠體平均背脂厚度，在統計上雖無差異，但能降低 5.3% 平均背脂厚度與脂肪比例現象，有降低脂肪堆積情

形。

III. 屠後肌肉 pH 值變化、感官評分及一般組成

二階段混合發酵產品對屠後背最長肌之 pH 變化、感官評分及一般組成之影響，如表 4 所示。豬隻屠

宰後 45 min (Postmortem 45 min)、24 小時 (Postmortem 24 min) 之里肌肉 pH 值及嫩度 (Tenderness)、多汁性 
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(Juiciness)、風味 (Flavor) 之感官評分與肌肉一般組成 ( 水分、粗蛋白、粗脂肪及灰分 )，於各組間均無差異。

肌內脂肪 (Intramuscular fat) 含量高者有較佳之食肉品質，且肉質嫩度與肌內脂肪含量呈正相關，Wood 
et al. (1996) 指出豬背最長肌中的脂肪及飽和脂肪酸含量，與肉質風味、多汁性及嫩度呈正相關。豬隻屠宰後，

肌肉內儲存之肝醣，會迅速進行無氧醣解作用轉變成為乳酸，堆積於肌肉內導致 pH 值快速降低，豬隻屠宰後 
45 min 之肌肉 pH 值常用於預測水樣肉 (PSE, pale soft exudative pork) 之發生機率，通常屠宰後 45 min 之 pH 值

若低於 5.8 時，極可能於 24 hr 後成為 PSE 肉 (Smith and Wilson, 1978)。此外，肌肉之 pH 會影響保水性，豬隻

肌肉的正常 pH 值約為 7.4，正常豬肉在屠宰後 6 － 8 小時的 pH 值約為 5.6 － 5.7，而屠宰後 24 小時的 pH 值約

為 5.3 － 5.7 ( 林，2001 )，本試驗屠宰後之背最長肌之 pH 值數據皆高於 5.8，不易成為 PSE 肉。然而，有研究

認為利用屠宰後 24 小時之里肌肉 pH 值作為評估豬肉品質應較為客觀，但可用屠宰後 45 min 之 pH 值作為輔助

之用 (Wal et al., 1983)。而肌肉 pH 值亦與多種肉品質有顯著相關性，較高的 pH 值對肌肉嫩度、多汁性和香味之

感官品評改善有正相關，且能降低肉質蒸煮失重現象 (Van Laack et al., 2001)。

表 4. 二階段混合發酵產品對屠後背最長肌之 pH 變化、感官評分及一般組成之影響

Table 4.	 Effect of diets supplemented with two-stage fermented feather meal-soybean meal on postmortem pH, sensory 
score characteristics and proximate composition of Longssimus dorsi muscle

Item 3% FM
TSFP, %

SEM
0 2.5 5

Longissimus pH

Postmortem 45 min 5.88 5.94 6.15 6.10 0.23

Postmortem 24 h 5.59 5.60 5.75 5.75 0.21

Chemical compositions, %

Moisture 73.42 72.48 72.47 72.76 0.40

Crude protein 23.35 23.52 23.32 23.11 0.28

Crude fat 2.76 2.74 2.62 2.58 0.17

Ash 1.17 1.16 1.15 1.16 0.03

Sensory score

Sensory tenderness score# 6.58 6.56 6.56 6.53 0.19

Sensory juiciness score# 5.94 5.78 5.89 5.80 0.21

Sensory flavor score# 2.96 2.83 2.89 2.88 0.14

The data were given as mean (n = 6). 
Sensory (tenderness, juiciness and flavor) score#: 1–10 scale.

IV. 背最長肌之色澤及品質評分 

二階段混合發酵產品對背最長肌之色澤及肉質評分之影響，如表 5 所示。隨著提高 TSFP 添加量，能增加背

最長肌之紅色度 (Redness, a)，以添加 5% TSFP 組顯著較 3% 魚粉組及 0% TSFP 組高 (P < 0.05)。Miltenburg et al. 
(1992) 指稱，L 值與肌肉中鐵及血肌質 (hematin) 含量呈顯著負相關，而紅色度 ( a 值 ) 則呈顯著正相關。故本試

驗提高 TSFP 添加量，其紅色度增加之主要因素應與 TSFP 之分析鐵質含量達 412.03 ppm ( 未發酵飼料為 100.03 
ppm 含量 ) 有關 ( 表 2 所示 )。背最長肌之 L 值、b 值、保水性、滴水失重、蒸煮失重、緊實度評分及腰眼面積

於各處理間則無顯著差異。

肥育豬飼糧添加 0.02% 益生菌 ( 至含 1 × 109 cfu/g B. coagulance, 5 × 108 cfu/g B. lichenformis , and 1 × 109 cfu/g 
B. subtilis )，其肌肉 pH 值、腰眼面積、緊實度評分、蒸煮失重、保水性及背脂厚度無顯著差異 (Balasubramanian 
et al., 2016)，與本試驗有相似結果。Apple et al. (2003) 指出豬隻肥育期日糧中添加羽毛粉至 6%，將使肉色等

級顏色、肉質中紅色值及黃色值逐漸顯著降低，但在本試驗則是發現添加發酵產品能增加紅色度。飼糧添加

0.2% 益生菌 ( 至少含 1.0 × 1010 viable spores/g of B. subtilis endospores 及 1.0 × 109 viable spores/g of C. butyricum 
endospores) 可增加肌肉之紅色度 (Meng et al. 2010)。Yan and Kim (2011) 之研究指出，葡萄果渣經啤酒酵母菌發

酵後添加於肥育豬飼糧中 ( 添加 3% )，其肌肉之紅色度及黃色度顯著較對照組 ( 無添加 ) 高，對亮度則無顯著差
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異，與本試驗有相似結果。Szabo et al. (2001) 於肥育期豬隻飼糧不同蛋白質來源之研究發現，魚粉組與大豆粕

組 ( 等蛋白能量 ) 之屠體重、瘦肉重、脂肪重、屠宰後 4 小時及 24 小時之背最長肌 (Longissimus dorsi muscle) 之
顏色評分及亮度值，兩組間無顯著差異，本試驗結果與其相似。顯示餵飼肥育期豬隻之蛋白質來源，大豆粕比

魚粉不僅價格較低廉，且對肉質色澤與品質評分無差異。

表 5. 二階段混合發酵產品對背最長肌之色澤及肉質評分之影響

Table 5.	 Effect of diets supplemented with two-stage fermented feather meal-soybean meal on meat color and meat quality 
score of Longssimus dorsi muscle 

Item 3% FM
TSFP, %

SEM
0 2.5 5

Meat color 

L ( lightness) 50.14 50.00 49.44 49.10 0.79

a ( redness) 2.82b 2.78b 3.13ab 3.24a 0.16

b ( yellowness) 5.89 5.74 5.89 6.00 0.23

Muscle meat quality score1

Color score at 0 min 3.00 2.90 3.20 3.25 0.17

Color score at 20 min 3.25 3.15 3.30 3.4 0.25

Marbling score at 0 min 3.15 3.00 3.35 3.35 0.31

Marbling score at 20 min 3.20 3.15 3.70 3.70 0.37

Firmness score 3.60 3.58 3.67 3.70 0.2

LM area2, cm2 38.31 38.16 39.56 40.57 1.69

WHC3, % 49.21 49.01 50.36 51.27 1.53

Drip loss, % 28.78 28.65 26.62 25.93 1.58

Cook loss, % 19.30 19.13 19.62 19.46 1.57

The data were given as mean (n = 6).
a, b Means with the different superscripts differed significantly (P < 0.05). 
Lightness = measure of lightness to darkness (larger number indicates a lighter color); redness = measure of redness (larger 
number indicates a more intense red color) and yellowness = measure of yellowness (larger number indicates more yellow 
color).
1 Muscle meat quality score: Color score: 1 represents pale, 6 represents dark; Marbling: 1 represents rare, 10 represents 

plenty ; Firmness score: 1 represents soft, 5 represents firm. (National Pork Producers Council, 1991).
2 LM area = Longissimus muscle area at the 10th rib.
3 WHC = water-holding capacity.

飼糧中添加 0.2% 益生菌 ( 至少含 1.0 × 1010 viable spores/g of B. subtilis endospores 及 1.0 × 109 viable spores/g 
of Clostridium butyricum endospores) 並不影響肌肉之保水性、滲出液、蒸煮失重、緊實度評分及腰眼面積，但肌

肉顏色評分 (Meat color score) 及大理石紋評分 (Marbling score) 則顯著增加 (Meng et al., 2010)。Ellis et al. (1996)
及 Le Dividich et al. (1987) 指出腰眼面積之增加取決於攝食之代謝能，而大理石紋評分則能藉由提高營養攝食量

而增加，而 Santos and Gomez (1983) 指出在生長肥育豬利用發酵產物取代大豆粕的試驗中，屠體性狀並無顯著

差異，上述結果皆與本試驗發現相同。

V. 背最長肌之肌肉脂肪酸組成 

二階段混合發酵產品對背最長肌之脂肪酸組成之影響，如表 6 所示。飽和脂肪酸方面，添加 2.5 及 5% TSFP 
組之肉豆蔻酸 (Myristic acid；C14:0) 及飽和脂肪酸 (Saturated fatty acid, SFA) 含量顯著較 3% 魚粉組低 (P < 0.05)。
添加 5% TSFP 組之棕櫚酸 (Palmitic acid；C16:0) 含量，顯著較其他處理組為低 (P < 0.05)。不飽和脂肪酸方面，

添加 5% TSFP 組之油酸 (Oleic acid；C18:1) 及單不飽和脂肪酸 (Monounsaturated fatty acid, MUFA) 含量顯著較 3% 
魚粉組高 (P < 0.05)。5% TSFP 組之不飽和脂肪酸 (Unsaturated fatty acid, USFA) 含量顯著較 3% 魚粉組及 0% 
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TSFP 組為高 (P < 0.05)。3% 魚粉組之飽和脂肪酸 (SFA) / 不飽和脂肪酸 (USFA) 比例顯著較 5% TSFP 組為高 
(P < 0.05)。

表 6. 二階段混合發酵產品對背最長肌之脂肪酸組成之影響

Table 6.	 Effect of diets supplemented with Two-stage fermented feather meal-soybean meal on the fatty acid composition of 
Longssimus dorsi muscle

Item 3% FM
TSFP, %

SEM
0 2.5 5

SFA

C14:0 2.53a 2.29ab 2.22b 2.16b 0.14

C16:0 25.61a 24.71a 24.80a 23.29b 0.65

C18:0 14.94 14.46 14.17 14.43 0.47

C20:0 1.12 1.09 1.05 1.06 0.07

C22:0 0.64 0.64 0.62 0.66 0.04

MUFA

C16:1 5.56 5.86 6.26 6.22 0.60

C18:1 36.37b 37.15ab 37.14ab 38.23a 0.85

C20:1 1.33 1.35 1.37 1.33 0.05

PUFA

C18:2 11.38 11.84 12.04 12.22 1.13

C18:3 0.53 0.61 0.39 0.35 0.21

SFA1 44.83a 43.19ab 42.80b 41.66b 0.97

MUFA2 43.26b 44.36ab 44.77ab 45.78a 1.07

PUFA3 11.91 12.45 12.43 12.57 1.27

USFA4 55.17b 56.81ab 57.20ab 58.34a 0.96

SFA/USFA5 0.81a 0.76ab 0.78ab 0.71b 0.03

Iodine Value (IV)6 58.70 60.67 60.84 61.9 1.83

The data were given as mean (n = 6).
a, b Means with the different superscript differed significantly (P < 0.05). 
1 SFA : saturated fatty acid (C14:0+ C16:0+ C18:0+ C20:0+ C22:0).
2 MUFA : monounsaturated fatty acid (C16:1+ C18:1+ C20:1). 
3 PUFA : polyunsaturated fatty acid (C18:2+ C18:3).
4 USFA : unsaturated fatty acid (C16:1+ C18:1+ C20:1+C18:2 + C18:3). 
5 SFA/USFA : saturated fatty acid (C14:0+ C16:0+ C18:0+ C20:0+ C22:0) / unsaturated fatty acid (C16:1 + C18:1+ C20:1+C18:2+ C18:3).
6 Iodine Value (IV) = C16:1 × 0.95 + C18:1 × 0.86+ C18:2 × 1.732+ C18:3 × 2.616 + C20:1 × 0.785 + C22:1 × 0.723 (A.O.C.S, 1998).

由表 6 之結果顯示 TSFP 組能降低 C14:0、C16:0 及 SFA 與提高 C18:1、MUFA、USFA 含量。Yan and Kim (2011)
指出肥育豬飼糧中添加 3% 葡萄皮渣，經 S. boulardii 發酵後之葡萄皮渣，其肌肉脂肪酸之棕櫚酸、硬脂酸 
(Stearic acid；C18:0)、花生酸 (Arachidic acid；C20:0) 及 SFA 含量顯著降低，但顯著增加次亞麻油酸 (Linoleic acid；
C18:2)、多不飽和脂肪酸 (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) 及 PUFA/SFA 比值。益生菌如 S. 之添加，能增加肉雞

中胸肌部位之次亞麻油酸和不飽和脂肪酸含量，其原因為該等益生菌能刺激增加腸道發酵而影響微生物代謝產

物之菌群數量及活性 (Endo et al., 1999)。上述結果皆與本試驗增加飼糧 TSFP 之結果類似。此外，脂肪酸中的飽

和與單不飽和脂肪酸對於肉類的風味呈正相關，多不飽和脂肪酸則呈負相關 (Fisher et al., 2000)。本試驗對於感

官品評特性中的風味無顯著增加，顯示適當添加二階段混合型 TSFP 於動物餵飼，不影響肉質之風味。
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結　　論

飼糧中添加 5% TSFP 組取代 3% 魚粉組具有提升背最長肌之紅色度及不飽和脂肪酸含量，與降低飽和脂肪酸含

量之效果，且適當添加二階段混合發酵產品於動物餵飼，不影響肉質之風味。
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Abstract

This study investigated the effects of dietary supplementation with a two-stage fermented feather meal–soybean meal 
product (TSFP) on carcass traits and fatty acid composition in finishing pigs. TSFP was produced by mixing Bacillus 
subtilis var. natto N21, B. amyloliquefaciens Da16 (Da16), B. sp. Da15 (Da15), Providencia rettgeri strain Da6 (Da6), and 
B. aryabhattai Da2 (Da2), followed by two-stage fermentation: aerobic fermentation for 2 days. The microbial solution of 
B. coagulans L12 (L12)to the two-stage fermentation was added and mixed well, which underwent anaerobic fermentation 
for 5 days under room temperature. The mixture was then oven-dried and prepared into TSFP. Eighty hybrid finishers (Duroc 
× KHAPS) (average body weight 78.2 ± 0.15 kg) were selected and randomly assigned to four dietary treatments: 3% fish 
meal, 0, 2.5, and 5% TSFP, with five replicates per group and four pigs per replicate. The feeding trial lasted 9 weeks with 
ad libitum access to feed and water. Results showed that the 5% TSFP group had significantly higher meat redness than the 3% 
fish meal and 0% TSFP groups (P < 0.05). C14:0 and SFA of saturated fatty acids for subcutaneous fat were significantly lower 
in the 2.5% and 5% TSFP groups, when compared to the 3% fish meal group (P < 0.05). The C16:0 content of 5% TSFP group 
was significantly lower than other treatment groups (P < 0.05). With regards to unsaturated fatty acids, the 5% TSFP group 
showed significantly higher levels of C18:1 and monounsaturated fatty acids (MUFA) than that of 3% fish meal (P < 0.05). The 
total unsaturated fatty acids (USFA) of 5% TSFP were significantly higher than those of 3% fish meal and 0% TSFP groups 
(P < 0.05). No significant differences were observed among groups in dressing percentage, back fat thickness, lean meat 
percentage, postmortem pH, chemical composition of muscles, physical traits, or sensory scores. In conclusion, 5% TSFP can 
effectively replace 3% fish meal by improving meat color, enhancing unsaturated fatty acid profiles, and reducing saturated 
fatty acid content.

Key words: Carcass traits, Fatty acid composition, Fermented feather meal, Finishing pigs.
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摘　　要

本研究旨在透過四個試驗，建立國內環境下燕麥與苜蓿的生產技術與栽培模式。試驗 1 評估改良密植播種機，

並比較三種栽培模式：純植燕麥、苜蓿燕麥混植模式 AO-d ( 苜蓿撒播、燕麥條播 )、苜蓿燕麥混植模式 AO-b ( 苜
蓿撒播、燕麥撒播 )。結果顯示，AO-d ( 燕麥條播 ) 因機械條播使植株分佈均勻度及穩定性較佳，進而使總產量更 
高，整體產量表現高於 AO-b ( 燕麥撒播 )，而 AO-b 則因種間與種內競爭更劇烈，導致燕麥產量與純植差距較大，

然其苜蓿比例較高，可達 40%。試驗 2 調查連續刈割下的產量與雜草變化，並增加純植苜蓿作對照。混植雖降低初

期苜蓿產量，但透過燕麥補償使總產量提升，並加強了雜草抑制效果，其中 AO-d 的表現最穩定。試驗 3 進行純植

燕麥、純植苜蓿及苜蓿燕麥混植的地方試作。純植燕麥首次收穫量較高，但後期再生產量下降且雜草比例升高；純

植苜蓿對雜草的抑制更弱。相對之下，混植模式首期以燕麥為主，後期可再收穫 2 － 3 次苜蓿，全年產量較高且雜

草控制效果佳。試驗 4 探討圓盤型與耙型割草機刈割純植燕麥及苜蓿燕麥混植對田間萎凋速率的影響。結果顯示，

耙型割草機收穫之混植草乾燥速度最快，但四種處理在田間萎凋 72 小時後皆未達安全含水率，顯示在臺灣氣候 
下，田間萎凋速度緩慢，即使是最佳處理，萎凋 72 小時後仍未能達到安全含水率，故必須導入人工乾燥設備。綜

合而言，燕麥 – 苜蓿單年混植模式可在有限土地下進行全年生產規劃，並提供高品質溫帶乾草，同時兼顧保育耕 
作、土地效益與經濟收益。

關鍵詞：苜蓿、燕麥、混植栽培、人工乾燥。

緒　　言

燕麥、苜蓿及百慕達草並列為臺灣的三大進口乾草草種，其中，國產盤固草在乾草調製技術升級後，可以取代

同為熱帶禾本科的百慕達草，而燕麥、苜蓿則尚有栽培及利基性等多項問題待克服。苜蓿為溫帶多年生豆科牧草，

號稱牧草之后，唯在臺灣夏季高溫多濕環境下，主根系易因浸水而腐爛，經過夏季後嚴重缺株致雜草入侵，難以多

年生牧草視之，需要經常性重新播種，而播種後初期生長速度慢，易致雜草入侵，尤其有機栽培更難控制，除試驗

栽培及少量寵物草外，尚乏作為經濟動物芻料生產之紀錄 ( 陳等，2011；陳等，2025 )。

燕麥在臺灣早期已有栽培經驗，1979 年臺灣大學由引進小穀類作物種原中選獲適合本土栽植的燕麥品系，登記

為「台大選一號燕麥」( 曾，1984；劉及曾，1984 )，後因農地政策及進口乾草量增之故，2000 年後僅剩零星栽培 ( 黃
及陳，2020 )，國內歷來均做為青飼利用，並無乾草商品。近年進口乾草價格高漲且供貨不穩定，本土芻料的發展

出現新契機，燕麥適於臺灣各地冬、春作栽培，融入不同地區耕作制度，配合調製技術的改善後，以燕麥乾草或半

乾青貯取代進口乾草更值得期待，畜試所並已投入芻料燕麥新品種選育，加入國產芻料生產行列 ( 陳，2025 )。

由於苜蓿初期生長速度慢，溫帶地區新植苜蓿時，為免於發生土壤侵蝕及抑制雜草，經常與伴隨作物一起播 
種，燕麥是最常與苜蓿一起播種的覆蓋作物，主要作為「護理作物」來幫助苜蓿的生長 (Undersander, 2007; Amal et 
al., 2023; Wanal et al., 2024)。苜蓿在國內雖難以成為多年生作物，而燕麥亦有季節侷限性，但若兩者能相輔相成，

成為提升全年土地利用率與收益的生產模式，將對國內芻料發展帶來新契機。苜蓿是國內無可替代的進口高價豆科

乾草，而燕麥是進口價格最高的禾本科乾草，此外，苜蓿與燕麥等的混植尚具有減少化學氮素投入、主作物與雜

草消長的生態意義 (Sleugh, et al., 2000; Tilman, et al., 2001; Tracy and Sanderson, 2004; Undersander, 2007; Amal et al., 
2023; Wanal et al., 2024)。若能克服生產技術瓶頸應能提供充分誘因發展國內產業。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2847 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 通訊作者，E-mail: chencsg@mail.tlri.gov.tw。
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配合國內氣候條件，理想的苜蓿與燕麥混植生產時序如下：11 － 12 月間燕麥與苜蓿同時播種，2 － 3 月先收

穫一次燕麥，由於苜蓿根系已發展完成，後續生長勢強，可再連續收穫 2 － 3 次的苜蓿，至 7 月進入土地休閒或輪

作。然這樣的生產模式包含混植方法、雜草控制、乾草調製等技術在國內尚未完備。本文由四個獨立試驗構成，一

為改良密植播種機的測試，並探討混植方法對前期生產與競爭的影響；二為純植、混植模式連續刈割之芻料生產量

與雜草消長；第三個部分之地方試作，以實際寵物草生產基地進行純植與混植模式生產之比較，尤著重於無化學藥

劑及人工投入下之雜草控制；第四個部分探討刈割後的田間萎凋速度，做為產業應用或後續研發之參考。

材料與方法

I. 試驗 1：密植條播機應用測試

為發展小穀類芻料的栽培，南區分所設計訂製密植播種機一款，本密植條播機附掛於曳引機後端，寬 236 
cm，可調整播種組間距，最密行距 15 cm，可同時播種 16 行 ( 圖 1A )。本試驗以純植及二種混植模式測試密植

條播機之應用，並進行不同模式下之生長性狀調查。

本試驗於 2017 年於畜產試驗所南區分所恆春場區 ( 以下簡稱恆春場區 ) 進行，播種日期 11 月 26 日。參試

燕麥為黑燕麥 (Avena strigose, Schber) 品系 Saia ( 以下試驗均同 )。栽培處理計三種，分別為：純植燕麥 Oat、苜

蓿燕麥混植模式 AO-d ( 苜蓿撒播、燕麥條播 )、苜蓿燕麥混植模式 AO-b ( 苜蓿撒播、燕麥撒播 )。每處理 3 重 
覆，小區面積 2.5 m × 20 m。模式 Oat 及 AO-d 之燕麥採條播方式種植，行距 15 公分，16 行區；模式 AO-b 之

燕麥以背負式動力施肥機撒播，播種量 20 kg/ha；苜蓿於燕麥條播或撒播之後以背負式動力施肥機撒播，再以

曳引機附掛滾筒鎮壓，播種量 10 kg/ha。播種前施予台肥 1 號複合肥料 200 kg/ha (N：P2O5：K2O = 20：5：10)
作為基肥，不施用追肥。於播種後 70、80、90 天調查鮮草產量、乾草產量及草種比例。調查方式：每小區內以 
1 m2 樣框逢機取樣 2 次，分別稱燕麥及苜蓿之鮮、乾重，並估算公頃產量、總乾物量及苜蓿比例。乾重為 80℃
烘乾 48 h 之重量。

II. 試驗 2：純植與混植模式比較試驗

本試驗 2018 年於恆春場區進行，播種日期 11 月 2 日。試驗分兩區塊進行，一為化肥區，另一為有機肥

區，兩區內之田間設計相同，兩區之間不進行比較。各區內之栽培模式計四種，分別為純植燕麥 Oat、混植模式

AO-d ( 苜蓿撒播、燕麥條播 )、混植模式 AO-b ( 苜蓿撒播、燕麥撒播 ) 及純植苜蓿 Alfa，每處理三重覆，小區

面積 5 m × 20 m。各模式種植方式同試驗一，純植苜蓿亦以撒播種植，播種量 10 kg/ha，不進行人工除草。化肥

區於播種前施予台肥 1 號 200 kg/ha 作為基肥，不施用追肥。有機肥區於播種前施予發酵後羊糞堆肥 4,000 kg/ha
作為基肥，不施用追肥。每兩周調查株高、雜草株數及覆蓋比例，12/13 及 1/23 進行收穫，調查鮮草產量、乾

草產量及草種比例，刈割兩次後繼續雜草調查至 4/11 止。每小區內以 1 m2 樣框逢機取樣 2 次，估算產量與小區

草種與比例。

III. 試驗 3：地方試作

本試作於 2018 年 11 月於恆春鎮進行 ( 該場域為實際寵物草生產基地 )。栽培模式分別為純植燕麥 Oat、混

植模式 AO-d ( 苜蓿撒播、燕麥條播 )、及純植苜蓿 Alfa，每處理 2 個田區，田區長介於 100 － 130 m，寬介於

10 － 30 m，種植方式同試驗二，苜蓿播種量 15 kg/ha，不進行人工除草。播種前施予台肥 1 號 200 kg/ha 做為基 
肥，收穫後施追肥乙次，肥料量減半。每兩周調查雜草株數及覆蓋比例；並於 1/23、3/1、4/25 進行三次收穫期

調查，調查鮮草產量、乾草產量及草種比例。取樣方式為每田區內以 1 m2 取樣框逢機取樣 5 次以估算全區產量

與比例等。

IV. 試驗 4：田間萎凋速率調查

本試驗於 2019 年 2 月於恆春場區進行，處理為二種種植模式 ( 燕麥純植及燕麥 / 苜蓿混植 )，及二種刈割機

械 ( 圓盤型割草機及耙式調製型割草機 )，合計四種處理。燕麥純植及燕麥 / 苜蓿混植生產區各約 3,000 m2，於

播種 97 天後之上午 8 時分別以圓盤型割草機 ( Disc mower, Lely classic-165，美國 ) 與耙式調製型割草機 ( Flail 
type mower conditioner, Galfrè SPP-FR/D245，義大利 ) 附掛於 Same Explorer 3 100 曳引機進行刈割，刈割後於

田間萎凋，於第 2 天及第 4 天以相同之翻草機 ( Vicon haybob 300，挪威 ) 各翻草一次。前 3 日於 9 時、13 時、 
17 時各取樣一次，第 4 天 9 時取樣後適逢下雨，於 13 時取樣一次後間隔 24 小時取樣一次，取樣調查至第 7 天

為止。取樣方法為各區分別取樣 3 處，每處取 500 公克鮮草，經 80℃烘乾 48 小時後測量乾重以計算乾物率。
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V. 統計分析：

(i) 試驗 1、3：調查資料以 SAS 軟體 (SAS, 2002) 進行處理之 GLM 單因子鄧肯氏測驗 (Duncan’s test)。
(ii) 試驗 2：化肥區與有機肥區調查資料各別以 SAS 軟體進行處理之平均值鄧肯氏測驗。

(iii) 試驗 4：含水率數據以 SAS 軟體之 GLM Procedure 進行兩因子變方分析，主效應為栽培模式 ( 燕麥純植及 
混植 ) 及割草機機型 ( 圓盤型及耙式調製型 )，各主效應均為固定型，以鄧肯氏測驗測驗比較處理間的差異

顯著性。

結果與討論

I. 試驗 1：密植條播機應用測試

試驗 1 目的為測試自行改良之密植條播機，及初步探討撒播、條播之混植播種操作與田間表現。本試區土

質為偏鹼性砂質壤土，前作為多年未翻犁之多年生牧草，以迴轉犁整地後仍夾雜少量珊瑚礁碎屑，田區亦不如

一般農作區平整，但除極小部分因覆土不良影響發芽外，密植條播發芽整齊度良好。混植模式中，條播燕麥組

(AO-d) 之燕麥密度與生長勢較為整齊，撒播燕麥組 (AO-b) 之燕麥則疏密較不一致 ( 圖 1C、D )。本機械表現符

合預期，可供後續調整及應用參考。

圖 1. 密植條播機及及各栽培模式之幼苗生長期狀況。A：密植條播機。B：燕麥條播 ( 模式 Oat )。C：苜蓿撒播、

燕麥條播 ( 模式 AO-d )。D：苜蓿撒播、燕麥撒播 ( 模式 AO-b )。
Fig. 1.	 Dense seeding drill and seedling growth under different cultivation modes. Panels A–D show: (A) dense seeding drill; 

(B) oat row seeding (mode Oat); (C) mixed cropping, broadcast sowing alfalfa- drill sowing oat (mode AO-d); and (D) 
mixed cropping, broadcast sowing alfalfa- broadcast sowing oat (mode AO-b).

三種模式於 70、80、90 天之鮮草產量、乾草產量及豆科比例如表 1。70、80、及 90 天時，燕麥純植 (Oat)
之乾物重分別為 5.6、8.2、9.1 mt/ha；混植模式 AO-d 的總乾物重分別為 6.6、8.1、7.0 mt/ha；AO-b 的總乾物

重分別為 5.0、4.7、5.6 mt/ha。燕麥初期生長勢快，純植燕麥至 90 天刈割時產量較高；苜蓿因初期生長較慢

且產量較低，故以本試驗之單期收穫產量而言，70 及 80 天 Oat 及 AO-d 之總乾物產量沒有顯著差異，均大於

AO-b。90 天 Oat 顯著大於 AO-d 及 AO-b，而 AO-d 及 AO-b 沒有顯著差異。因 AO-d 中燕麥的產量較高之故，

苜蓿產量則相反，AO-b 模式的豆科比例可達 4 成。
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表 1. 試驗 1 之三種模式於 70、80、90 天之鮮、乾重產量及豆科比例

Table 1.	 Fresh and dry matter yields and legume proportion of three cultivation modes at 70, 80, and 90 days after sowing 
in Experiment 1

Days Mode* Fresh yield Dry yield
Legume ratio

Oat Alfalfa Oat Alfalfa Total

------------------------------------------- mt/ha ------------------------------------------- %

70 Oat 47.6a － 5.6a － 5.6ab －

AO-d 42.9a 7.6b 5.6a 1.0b 6.6a 15.2

AO-b 22.2b 12.1a 2.9b 2.1a 5.0b 42.0

80 Oat 42.7a － 8.2a － 8.2a －

AO-d 35.3b 3.2b 7.3a 0.8b 8.1a 9.9

AO-b 13.6c 6.2a 2.8b 1.9a 4.7b 40.4

90 Oat 45.4a － 9.1a － 9.1a －

AO-d 24.4b 2.7b 6.2b 0.8b 7.0b 11.4

AO-b 11.0c 5.7a 3.3c 2.3a 5.6b 41.1

* Oat, oat-monoculture; AO-d, mixed cropping, broadcast sowing alfalfa- drill sowing oat; AO-b, mixed cropping, broadcast 
sowing alfalfa- broadcast sowing oat.

a, b, c Means in the same column within the same section with different superscripts are significantly different at 5%.

混植總產量與各別產量表現取決於成分作物間的競爭 (Springer et al. 2001; Aponte et al., 2019; Jiao et al., 
2024; Zhu et al., 2024)，穀粒用燕麥及芻料用燕麥在與苜蓿混植的競爭與角色有差異，穀粒用燕麥經常因競爭導

致子實變小、產量降低 (Undersander, 2007)，芻料燕麥則無此狀況，芻料燕麥本身做為優良的牧草作物，做為苜

蓿的陪伴或混植角色優於穀粒用燕麥 (Amal et al., 2023)。在本試驗的兩種混植模式中，AO-d 中的燕麥較 AO-b
中的燕麥相較對苜蓿更具競爭優勢，與同為條播之純植燕麥產量並無太大差距，AO-b 可能兩者同為撒播，無空

間區隔，而種子間距不一，甚至重疊，種間與種內的競爭更為劇烈，故燕麥產量與純植差距較大。與撒播苜蓿

同時條播或撒播燕麥是可行的方式，前者燕麥產量較高，田間表現較穩定而後者之豆科比例較高、牧草品質較

佳，但物種間競爭明顯且受操作影響，表現較不穩定。牧草收穫期因期望之產量、品質及品種而異，種植密度

可依需要調整 (Haby et al., 1999; Chocarro and Lloveras, 2014; Wanal et al., 2024; Zhu, et al., 2024)，本試驗之條播

行距為 15 公分，未來可進一步依不同株型、生物量及期望收穫期等進行行距調整的探討。

II. 試驗 2：栽培模式之產量與雜草覆蓋率比較

本試驗除試驗 1 的三種模式外，另加入苜蓿純植 (Alfa) 模式，以比較混植與純植苜蓿之效益。試驗分化肥

區與有機肥區進行，均未進行雜草防除，區內試驗設計相同，兩大區塊間僅肥料來源不同，未進行化肥區與有

機肥區之比較。

四種模式經兩次刈割的總乾物產量方面，化肥區以 AO-d 最高，與 Oat 之差異不顯著，其次為 AO-b，最低

為 Alfa 模式，分別為 8.4、7.4、6.7 及 3.7 mt/ha；有機肥區亦以 AO-d 最高，其次為 Oat 與 AO-b，最低為 Alfa 模 
式，分別為 9.2、7.9、6.0 及 3.9 mt/ha。苜蓿因初期生長較慢致產量較低，故兩次刈割總產量顯著低於純植燕麥

與混植模式 ( 表 2 )。

各別產量方面：燕麥，第一次刈割時化肥與有機肥區 Oat 與 AO-d 模式之燕麥產量接近，高於與 AO-b；第

二次刈割有機肥區之表現趨勢亦同，化肥區則以 Oat 模式高於另二者；苜蓿產量方面，兩次的刈割均以純植模

式 Alfa 高於混植。

四個模式雜草覆蓋率調查結果如表 3。在無雜草防除狀況之下，無論化肥區或有機肥區，苜蓿或燕麥純植試

區內初期的雜草比例均高於混植區，顯見純植對雜草控制能力均低於混植模式，純植模式中，初期苜蓿之雜草

比例高於燕麥純植，表示苜蓿的雜草控制力低於燕麥，然燕麥宿根之後雜草覆蓋比例大幅上升。苜蓿於初期因

生長勢較慢，對雜草的控制力低，但連續刈割後雜草比例明顯降低。在不同的研究區域與間植模式下均顯示相

似的研究結果 (Krstic et al., 2018; Enesi et al., 2025)。
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表 2. 試驗 2 四種栽培模式的乾物產量

Table 2.	 Dry matter yield of four cultivation modes in Experiment 2

Fertilizer Mode* 1st harvest (12/13) 2nd harvest (1/23)
Total

Oat Alfalfa Oat Alfalfa

------------------------------------------------- mt/ha --------------------------------------------------

Chemical Alfa 1.2a 2.5a 3.7c

Oat 4.4a 3.0a 7.4ab

AO-d 4.3a 0.4b 2.0b 1.7b 8.4a

AO-b 3.1b 0.2b 2.2b 1.2b 6.7b

Organic Alfa 1.7a 2.2a 3.9c

Oat 4.7a 3.2a 7.9ab

AO-d 4.7a 0.3b 3.5a 0.8b 9.2a

AO-b 3.3b 0.1b 2.0b 0.6b 6.0b

* Alfa, alfalfa-monoculture; Oat, oat-monoculture; AO-d, mixed cropping, broadcast sowing alfalfa - drill sowing oat; AO-b, 
mixed cropping, broadcast sowing alfalfa - broadcast sowing oat.

a, b, c Means in the same column within the same section with different superscripts are significantly different at 5%.

表 3. 試驗 2 四種栽培模式的雜草覆蓋比例

Table 3.	 Weed coverage percentage of four cultivation modes in Experiment 2

Fertilizer Mode* Date
12/27 1/10 1/23 2/22 3/8 4/11

------------------------------------------------------ % ------------------------------------------------------

Chemical Alfa 24.3a 38.7a 22.1a 30.8a 13.5b 14.4b

Oat 27.1a 20.1b 7.2b 20.5ab 42.6a 45.7a

AO-d 18.2ab 18.3b 9.4b 12.9b 5.2b 3.9b

AO-b 10.6b 8.5c 5.8b 10.3b 6.2b 6.8b

Organic Alfa 39.9a 25.0a 17.8a 23.7a 2.7 6.1b

Oat 21.2b 7.1b 17.5a 8.2b 4.6 34.3a

AO-d 12.5c 6.3b 4.5b 4.1b 2.7 0.0b

AO-b 8.0c 3.7b 1.3b 1.2b 0.4 0.4b

* the same as table 2.
a, b, c Means in the same column within the same section with different superscripts are significantly different at 5%.

混植栽培的雜草控制能力較佳，而二混植模式間亦有差異。化肥區 AO-b 在 1/10 之雜草覆蓋率平均值顯著

高於 AO-d ( 表 3 )，其餘雖無顯著差異，但 AO-b 之標準偏差大都明顯高於 AO-d ( 圖 2 )，如 AO-d 於 12/27、
1/10 的標準偏差分別為 25.4、22.4%，數倍於 AO-d 的 6.2、4.3%。AO-b 模式取樣框之間雜草覆蓋率變異較大的

原因，推測因撒播處理之均勻度與穩定性較差之故；而條播燕麥之雜草覆蓋比例雖與撒播者接近但取樣框之間

機差小，推測以機械條播者因播種深度、密度與發芽均較一致，故結果較穩定。

由本結果可知苜蓿與燕麥與混植會降低前二期的苜蓿產量，但多獲得燕麥之產量，其中密植條播模式之總

產量高於撒播；混植有助於雜草控制，而以密植條播之控制效果較穩定，雖各試驗小區之環境變異大，但初期

雜草覆蓋若能控制在較低比率以下，刈割後雜草之控制狀況良好。
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圖 2. 試驗 2 兩種混植栽培模式隨時間之雜草覆蓋比例。模式代號同表 2。上圖為化學肥料區，下圖為有機肥區。

Fig. 2.	 Temporal changes in weed coverage under two mixed cropping modes in Experiment 2. Mode codes are the same as 
in Table 2. Upper panel: chemical fertilizer treatment; lower panel: organic fertilizer treatment.

III. 試驗 3：地方試作

為驗證純植與混植之試驗結果，本研究續於恆春鎮牧草生產田區進行大面積試作。栽培模式分別為純植燕

麥 Oat、混植模式 AO-d、及純植苜蓿 Alfa，每小區面積介於 2,000 － 3,000 m2，均不進行人工除草。

雜草覆蓋比例調查自 12/27 至 3/21 每 2 星期調查一次。苜蓿純植區第一次調查之雜草覆蓋比例 26.2%，之

後降至 13.5%，第三次調查起均維持於 40% 以上，本模式在無人工除草之下經兩次刈割仍無法減少雜草比例，

三次刈割 (4/25) 後即中止苜蓿生產 ( 圖 3 )；燕麥純植區在第一次刈割之前有明顯抑制雜草數及面積之效果，由

12/27 之 12.9% 降至 1/23 的 6.5%，但由於宿根後再生力減弱，3/1 雜草覆蓋面積提高至 33.6%，因燕麥僅能宿根

生產一次，之後不再進行雜草調查。混植模式 AO-d 由第一次調查起即有效抑制雜草之數量及面積，經兩次刈

割後仍將雜草覆蓋控制於 10% 以下，且小區間標準偏差小於其他二者 ( 圖 3 )。

產量方面，由 11 月中旬播種至 4/25 為止，三個模式的總乾物產量以 AO-d 之 14.45 mt/ha 最高，顯著高

於 Oat 的 8.76 mt/ha 與 Alfa 的 6.45 mt/ha，其中 Oat 模式僅能宿根一次，所以僅記錄兩次的刈割產量。燕麥產

量方面，混植區兩次的燕麥產量總和為 8.24 mt/ha，純植區為 8.76 mt/ha，兩者差異不顯著。苜蓿產量方面，混

植區三次的苜蓿產量總和為 6.22 mt/ha，純植區為 6.45 mt/ha，差異亦不顯著，其中混植區第一次的苜蓿產量 
僅 0.06 mt/ha，然在第二割期時顯著提升至 3.40 mt/ha，顯著高於純植區的 2.52 mt/ha，第三割次則兩者接近 
( 表 4 )。

由本調查結果，無化學藥劑與人工除草下，混植模式 AO-d 較具有可操作性。AO-d 模式第一次刈割時因苜

蓿植株矮、生物量低，收穫幾乎全為燕麥；第二次收穫時燕麥產量大幅降低，苜蓿比例遠高於燕麥；第三次收

穫之後則全為苜蓿，在雨季影響苜蓿再生之前可再有兩次的收穫。對土地的全年利用而言，AO-d 為較具生產力

且有利雜草控制的模式。純植燕麥模式的第一次燕麥收穫產量優於混植，但宿根後產量降低且雜草比例升高，
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需再耕犁輪作其它春季作物。

圖 3. 地方試作三種栽培模式之雜草覆蓋率調查。

Fig. 3.	 Weed coverage survey under three cultivation modes in local trials.

表 4. 地方試作三種栽培模式之乾物產量

Table 4.	 Dry matter yield of three cultivation modes in local trials

Cut 1 (1/23) Cut 2 (3/1) Cut 3 (4/25) Sum of three cuts
Alfalfa Oat Alfalfa Oat Alfalfa Oat Alfalfa Oat Total

------------------------------------------------------------- mt/ha -------------------------------------------------------------

Alfa 1.07a － 2.52b － 2.86 － 6.45 － 6.45b

AO-d 0.06b 6.72 3.40a 1.52 2.76 － 6.22 8.24 14.45a

Oat － 7.08 － 1.68 － － － 8.76 8.76b

a, b Means in the same column with different superscripts are significantly different at 5%.

IV. 試驗 4：田間萎凋速率調查

田間萎凋試驗分燕麥－圓盤型 (O-Disc)、燕麥－調製型 (O-Flail)、混植－圓盤型 (AO-Disc) 混植－調製型

(AO-Flail) 四種處理。田間萎凋期間之日均溫 20.0 － 24.6℃，最高溫 22.2 － 29.6℃，日均相對溼度 65 － 82%，

日照時數 4.7 － 10.0 小時，刈割後的第 4 天 9 時降雨 22 mm。

各處理於田間萎凋之含水率變化如圖 4。刈割後第二天下午 ( 32 小時 )，O-Disc、O-Flail、AO-Disc、 
AO-Flail 的含水率分別降至 44.0、40.0、34.1、27.8%，刈割後第三天下午 ( 56 小時 ) 分別降至 36.1、35.0、
29.0、21.3%，AO-Flail 雖降低速度最快但仍尚未達可進行打包之安全含水率。刈割後第四天 9 時取樣後適逢下

雨，15 時含水率分別升至 60.0、58.5、55.0、54.0%，至第七天才分別降至 35.5、25.0、20.0、18.9%，萎凋速率

均低於盤固草 ( 朱等，2017 )。以耙型割草機刈割燕麥混植草之處理組田間乾燥速率最高，而以圓盤型刈割燕麥

之處理組田間乾燥速率最低。

分計草種及割草機之效應，草種間之差異較大，機械間的差異較小，混植 (AO) 的含水率降低速度高於燕麥

純植 (Oat)，差距約 10 － 15%，耙式調製型割草機 (Flail) 的含水率降低速度約高於圓盤型割草機 (Disc) 1 － 5% 
( 表 5 )。由結果知，燕麥純植或燕麥 / 苜蓿混植之田間乾燥速度慢，達到安全含水率較盤固草往後延遲，耙式調

製型割草機雖可破壞角質層即折斷莖葉 (Charmley et al. 1999; Greenlees et al. 2000; Castagnara et al. 2012)，但加

速蒸散效果仍有限，因此在本地環境下生產燕麥純植或燕麥 / 苜蓿混植乾草遇降雨之風險較盤固草為高，為順

利調製乾草應需要後端人工乾燥的配合，在田間萎凋 1 － 2 天、含水率至 30% 以下之後輔以人工乾燥，盡可能

節約能源成本下達安全含水率 ( 陳等，2024；Rotz and Muck, 1994 )，維持乾草品質。因燕麥及混植草莖葉較盤
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固草粗，同乾燥機型及相同初始含水率下其乾燥成本略高於盤固草 ( 未發表資料 )。

圖 4. 純植燕麥 (Oat) 及燕麥與苜蓿混植 (AO) 經圓盤型 (Disc) 及耙式調製型割草機 (Flail) 刈割後含水率之變動。

Fig. 4.	 Changes in moisture content of pure oat (Oat) and oat–alfalfa mixture (AO) after harvesting with disc and flail 
mower-conditioners.

表 5. 純植燕麥、燕麥苜蓿混植經圓盤型、耙式調製型割草機刈割後不同萎凋時數含水率差異之比較

Table 5.	 Comparison of moisture content differences among pure oat and oat-alfalfa mixture under different wilting 
durations after harvesting with disc and flail mower-conditioners

8 h 32 h 56 h 72 h 76 h 124 h 148 h

--------------------------------------------------------------- % ----------------------------------------------------------------

Mode

Oat 55.3a 42.0a 35.5a 34.0a 29.5b 37.4a 30.2a

AO 46.2b 31.0b 26.2b 26.1b 54.5a 27.0b 19.5b

Mower

Disc 51.2a 39.0a 32.5a 30.9a 57.5a 34.3a 27.7a

Flail 50.4a 33.9b 28.2b 29.1b 56.5a 30.1b 22.0b

a, b Means in the same column within the same section with different superscripts are significantly different at 5%.

除極少量寵物用草外，國內目前仍缺乏燕麥乾草、苜蓿乾草及其混植乾草之生產，而兩者皆為國內草食動

物業者之大宗需求。臺灣地處亞熱帶，生產上述溫帶牧草雖無環境優勢，但若能克服相關技術障礙，生產非完

全不可及。本研究針對播種、雜草控制與乾草調製等環節進行探討，期望建立符合國內環境下燕麥與苜蓿生產

模式。

芻料燕麥的收穫適期較寬，其差異主要體現在產量與品質表現上。臺灣各地冬季均可栽培燕麥，並可依不

同氣候與期作長短，透過品種早熟性或調整收穫期來因應 ( 朱等，2018；陳等，2021 )。然而，乾草調製困難是

國內缺乏燕麥乾草商品的主要原因，若以膠膜捆包方式進行半乾青貯，可降低天氣干擾 ( 游等，2012；王及陳，

2024 )，調製乾草則需要人工乾燥的輔助以穩定品質。

苜蓿在國內因夏季缺株問題，難以多年生牧草視之 ( 陳等，2011；陳等，2025 )，而其前期生長速度慢又面

臨雜草的競爭，故苜蓿在國內的生產障礙高於燕麥。本研究結果顯示，苜蓿與燕麥混植是國內具潛力的生產模

式：密植條播機械有助於燕麥之密度與穩定性；而燕麥協助初期的雜草抑制，苜蓿協助田區的固氮，減少氮肥

施用 ( 王及陳，2013；Homas, 1995; Dhakal, et al., 2020 )。其收穫利用可規劃為：第一次收穫以燕麥為主，第二

次為混合芻料，之後 2 － 3 次則以苜蓿生產為主，燕麥提供初期的禾本科粗纖維和能量；而後續的苜蓿收穫則
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提供豆科的高品質高蛋白。這種分期收穫的規劃不僅提升了總產量，也提供了不同營養特性的產品，滿足多樣

化的芻料需求。在有限面積下兼顧燕麥與苜蓿的生產，提升單一田區的芻料產出，是既能兼顧保育型耕作也能

充分發揮土地效能、提升收益的生產模式。國內已開始應用牧草乾燥機械 ( 陳等，2024 )，本栽培模式若配合人

工乾燥調製，可生產國內草食動物需求的高品質溫帶乾草。
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Abstract

This study aimed to develop production techniques and cultivation modes for oats and alfalfa under domestic conditions 
via four experiments. In Experiment 1, an improved dense-seeding drill was evaluated and three cultivation modes compared, 
namely sole oat (O), oat–alfalfa mixed sowing with drill seeding of oats and broadcast seeding of alfalfa (AO-d), and oat–
alfalfa mixed sowing with both species broadcast (AO-b). Results showed that AO-d AO-d (oat drill seeding) had better 
plant distribution uniformity and stability due to mechanical row sowing, resulting in higher total yield and overall yield 
performance than AO-b (oat broadcast). However, due to more intense interspecific and intraspecific competition, AO-b had a 
larger difference in oat yield when compared to monoculture. Nonetheless, its alfalfa content was higher and reached to 40%.
In Experiment 2, yields and weed dynamics across successive harvests were investigated, with sole alfalfa added as a control. 
The mixed modes initially reduced early alfalfa yield but the presence of oats compensated for this loss and enhanced weed 
suppression. In particular, AO-d exhibited the most stable performance. In Experiment 3, sole oats, sole alfalfa, and alfalfa-
oat cultivation were conducted locally. Sole oats achieved higher yield at the first harvest but showed poor regrowth and 
increased weed proportion in subsequent cuts. Sole alfalfa exhibited even weaker weed suppression. In comparison, mixed 
systems produced an oat-dominated first harvest followed by two to three harvests of alfalfa, achieving higher annual yield 
and better weed control. In Experiment 4, the effects of disc-type and flail-type mowers for sole oats and alfalfa-oat mixed 
system on field wilting rates was analyzed. The results showed that the flail-type mower-conditioner and mixed cropping 
(AO) significantly accelerated the drying rate. However, the four treatments did not reach the safe moisture content in 72 
hours after field wilting. This suggested that the wilting speed in the field was slow under the climate of Taiwan and even the 
optimal treatment could not reach the safe moisture content in 72 hours after wilting. This result indicated that supplemental 
artificial drying was mandatory. In summary, the oat–alfalfa annual mixed-cropping system enables year-round production 
planning on limited land, providing high-quality temperate hay while maintaining a balance among conservation farming, 
land-use efficiency, and economic returns.

Key words: Alfalfa, Oat, Mixed cropping, Artificial drying.
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IV. 文稿書寫格式，主要參考 Journal of Animal Science：

(i) 文稿請用 Word 檔 A4 紙張格式，內文以 12 號字型繕打，中文採新細明體，英文採 Times New Roman，圖

表置於內文之後。行距採用行距 1.5，版面設定中等邊界 ( 上下 2.54cm，左右 1.91cm)，並編碼連續行號。

(ii) 文字敘述之編號依序為 I.、(i)、1.、(1)、A.、(a)。圖表以圖 1、表 l 等順序表示。中文稿件之圖表標題及圖

說請中英並列，圖表內文字請以英文呈現。文字敘述用英文者，圖表中之文字僅用英文。

(iii) 本刊以黑白印刷為原則，圖表務求印刷後可清楚分辨標示，並請以電腦繪製，以利排版。

(iv) 單位及縮寫：

1. 單位使用公制，習見之符號及縮寫不必另附中文。專門名詞無適當譯名者可從原文。

2. 以下常用之縮寫可直接撰寫於本刊稿件不須另作定義：

(1) 長度：km、m、cm、mm、μm。

(2) 重量：kg、g、mg、μg。

(3) 體積：L、mL、μL。

(4) 時間：wk、d、h、min、s。

(5) 其他：℃、pH、cal、rpm。

(v) 統計分析達顯著差異性請以 *、a、b、c 等上標標示，並於表下方說明。

(vi) 參考文獻：

1. 正文中須書出參考文獻之作者姓氏與年份：

(1) 西文文獻之作者僅一人者，書一人之姓如 (Johnson, 1991)；作者為二人者，書二人之姓如 (Johnson and 
Hobbs, 1991)；作者為三人或以上者，用第一人之姓後再書 et al. 如 (Johnson et al., 1991)。

(2) 中文文獻之作者僅一人者，書一人之姓氏如 ( 趙，1990 )；作者為二人者，書二人之姓氏如 ( 趙及錢，

1990 )；作者為三人或以上時，則於第一人姓氏後再加一等字如 ( 趙等，1990 )。

2. 參考文獻列示以確經引用者為限，排列次序為作者、年份、題目、發表刊物名稱、卷數、頁數等依次書 
寫，例如：

(1) 期刊類

王政騰、朱慶誠。1991。土番鴨繫留、電昏、放血、燙毛等屠宰條件之探討。畜產研究 24：133-
140。

胡怡浩、姜延年、陳銘正、潘金水。1991。北京鴨雜交品系與商業品系肉鴨之生長及屠體性能之比 
較。畜產研究 24：141-148。

Ayub, M. and M. Shoaib. 2009. Studies on fodder yield and quality of sorghum alone and in mixture with 
guara under different planting techniques. Pak. J. Agri. Sci. 46: 25-29.

Hsu, F. H., C. J. Nelson, and A. G. Matches. 1985. Temperature effects on germination of perennial warm- 



season forage grasses. Crop Sci. 25: 215-220.

(2) 書本類

朱純燕。2001。水禽類小病毒蛋白基因之分子選殖及抗原性分析。國立中山大學生物科學系，博士論

文，高雄市。

李登元。1979。乳牛學。臺灣商務印書館，臺北市，第 300 - 322 頁。

American Oil Chemists Society (AOCS). 1980. Official and Tentative Methods of the American Oil chemists 
Society. 3rd ed. Am. Oil Chem. Soc., Champaign, IL, USA.

Association of Official Agricultural Chemists (AOAC). 1990. Official Methods of Analysis. 15th ed. Assoc. 
Off. Anal. Chem., Arlington, VA, USA.

Tai C. 1985. Duck breeding and artificial insemination in Taiwan. Duck Production Science and World 
Practice, pp. 193-203. University of New England, Armidale, Australia.

Wang, Y. C. 1985. Regrowth ability of Napier grass (Pennisetum purpureum Schumach) in the dry, cold 
season in Taiwan. Proceedings of the XV International Grassland Congress, pp. 1239-1241. Kyoto, 
Japan.

(3) 其他類

農業部。2023。農業統計年報。https://agrstat.moa.gov.tw/sdweb/public/book/Book.aspx。

農業部。2023。農業部農業資料統計查詢。http://agrstat.moa.gov.tw/sdweb/public/maintenance/Announce.
aspx。

SAS. 2015. SAS/STAT® 14.1. SAS Institute Inc., Cary, NC. USA.

SPSS. 2008. SPSS Statistics for Windows, Version 17.0. SPSS Inc., Chicago, IL. USA.

3. 中日文文獻以第一作者姓氏筆劃多少為序，西文以第一作者姓氏之拼音先後排列，並按中文、日文、西

文之次序排列。

4. 西文期刊名稱請用縮寫，縮寫請參照美國國家醫學圖書館線上資料庫 (NLM Catalog) 之 IOS (Information 
and documentation) 縮寫。

5. 參考文獻皆不編號。

V. 本刊編輯委員會保有修改與退稿之權利。稿件經本刊接受後，作者進行出刊校稿時，不得擅自更改內容及數 
據。

VI. 稿件經本刊委員會轉請專家審查，編輯委員會根據專家審查意見通知投稿人，是否接受刊載，或須修改後始可

刊載。本刊無提供稿費。

VII. 稿件經本刊接受後，該稿件之全部或部份，不得投稿其他刊物，以不同語文投稿其他刊物亦所不許。本刊具專

屬版權，刊登權屬發行單位畜產試驗所所有，非經本所書面同意，不得轉載或轉移他處發表。如有上述情事，

相關法律責任由作者自負，本刊有拒絕接受其投稿之權利。

VIII. 自民國 93 年開始實施之計畫，其論文如涉及使用脊椎動物進行科學應用計畫者，請撰稿者檢附該計畫經所屬

機構動物實驗管理小組審議認可之文件。




	00-59-2封面-初排-轉外框
	01-59-2編審委員與版權頁-初排
	02-59-2目錄-初排
	03-2833-二校
	03-2834-二校
	03-2835-二校
	03-2836-二校
	03-2837-二校
	03-2838-二校
	03-2839-二校
	03-2840-二校
	03-2841-二校
	03-2842-二校(無修改)
	03-2843-二校
	03-2844-二校
	03-2845-二校
	03-2846-二校(無修改)
	03-2847-二校
	04-59-2稿約



