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飼糧中補充鋅、銅與錳對荷蘭泌乳牛乳成分 
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摘　　要

本試驗旨在探討於飼糧中補充有機鋅、銅與錳對荷蘭泌乳牛之乳成分及血液性狀之影響。將 24 頭泌乳中期荷

蘭乳牛依體重、乳量、胎次與泌乳天數逢機分成兩組，分別於基礎日糧中補充 0 ( 對照組 ) 及每天每頭補充 360 mg
鋅、125 mg 銅及 200 mg 錳 ( 試驗組 )。試驗期間每 30 天進行生乳與血液之採集與分析，試驗共進行 120 天。試驗

結果顯示，飼糧補充有機鋅、銅及錳 30 天有提高乳糖率與總固形物率之趨勢；而補充 60 天後有提升乳脂肪率、

總固形物率及乳尿素態氮率之傾向。其餵飼後 90 天及 120 天之乳成分未受到試驗處理影響。血液性狀部分，飼糧

補充有機鋅、銅及錳有減少餵飼後 30 天之血液丙胺酸胺基轉移酶與乳酸去氫酶之傾向，同時也有顯著提高膽固醇

含量。但是在餵飼後 60 天則是有減緩丙胺酸胺基轉移酶、肌酸激酶、乳酸去氫酶及提高超氧化物岐化酶含量之傾 
向。餵飼後 90 天及 120 天補充有機鋅、銅及錳皆有顯著提高血液膽固醇含量，其餘血液各性狀無差異。試驗結果

顯示，飼糧中補充有機鋅、銅與錳雖然對乳成分無顯著影響，但是對血中麩胺酸草乙酸轉胺酶、肌酸磷酸激酶與乳

酸脫氫酶等酵素活性及超氧化物歧化酶之抗氧化活性有改善之現象。

關鍵詞：血液性狀、荷蘭泌乳牛、有機銅、有機錳、有機鋅。

緒　　言

微量元素鋅、銅及錳為泌乳牛維持健康重要元素 (NRC, 2001)，且在蛋白質合成、身體代謝及免疫系統扮演

者重要角色 (Griffiths et al., 2007)。且這些微量元素也存在某些金屬酶 (metalloenzyme) 並參與抗氧化過程 (Nazirolu 
and Yürekli, 2013)。儘管微量礦物質大都以硫酸鹽 (sulfate salts) 形式等無機形式螯合且廣泛的被應用 (Ward et al., 
1996)，但是吸收效率很低 (NRC, 2001)。而微量礦物質以有機形式比無機形式能更有效地被吸收、儲存、代謝和轉

移 (Rabiansky et al., 1999)。

於飼糧中補充複合微量礦物質是泌乳牛營養計劃中常見的做法。補充有機鋅於泌乳牛飼糧中可降低牛乳體細胞

數、增加產乳量並改善腳蹄組織的完整性 (Tomlinson et al., 2004; Bicalho et al., 2007)。此外，如果有機鋅再額外補

充有機錳及銅，則發現產乳量，繁殖性能和腳蹄的完整性有進一步的改善 (Nocek et al., 2000)。許多研究也指出，於

反芻動物飼糧中補充有機鋅、銅及錳有改善繁殖性能、免疫反應和腳蹄的健康 (Hutcheson, 1990; Chirase et al., 1991; 
Campbell et al., 1999; Nocek et al., 2000; Lucy, 2001)。但是鮮少探討補充有機鋅、銅及錳對牛隻血中與緊迫或氧化

壓力有關酵素如麩胺酸草乙酸轉胺酶 (glutamic oxaloacetic transaminase)、麩胺酸丙酮酸轉胺酶 (glutamic pyruvate 
transaminase)、肌酸磷酸激酶 (creatine phosphokinase) 及乳酸脫氫酶 (lactate dehydrogenase) 等之研究報告。Kaneko et 
al. (1997) 指出，血中任何單一酵素可間接反映在細胞的濃度、細胞損傷程度或正常細胞死亡的程度。正常情況下，

酵素都會圍繞在細胞膜且不容易通過細胞膜到達血中，但是在特殊情況下如緊迫，可能會改變細胞的滲透性，文獻

指出動物在熱緊迫下會使血中諸如麩胺酸草乙酸轉胺酶、麩胺酸丙酮酸轉胺酶酵素等活性增加 (Li et al., 2001)。因

此，本試驗探討於飼糧中補充有機鋅、銅與錳對荷蘭泌乳牛隻乳成分及血液性狀之影響。
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材料與方法

本試驗所使用之動物均通過行政院農業委員會畜產試驗所實驗動物照護與使用小組之審核。

I. 試驗動物及飼養管理

使用荷蘭泌乳牛，飼養在行政院農業委員會畜產試驗所產業組傳統牛舍，選擇每日產乳量平均為

26.62 ± 5.71 kg 的荷蘭泌乳牛 24 頭，依照乳量、胎次、泌乳天數與體重均分為兩組，於完全混合日糧 (total 
mixed ration, TMR) 車配製飼糧，使每天每頭補充 0 ( 對照組 ) 及 360 mg 有機鋅、125 mg 有機銅及 200 mg
有機錳 ( 試驗組 )，試驗組之微量礦物質於 TMR 配製期間混合後餵飼。試驗設計採完全逢機試驗為期約

120 天。泌乳牛飼糧依 NRC (2001) 泌乳牛營養標準配製之 TMR，組成包括盤固乾草、苜蓿乾草、青貯玉 
米、大豆殼粒、高粱酒粕、啤酒粕及以玉米與大豆粕為主之精料，每日配製兩次，分別於上午 7：00 配製 1/3
量及下午 3：00 配製 2/3 量，其飼糧組成如張等 (2018)。另以自動給水槽提供乾淨飲水及礦鹽任食。

II. 測定項目

(i) 乳樣分析：每日擠乳兩次，分別為清晨 5：00 與下午 3：30，試驗期間每 30 天採集試驗個別牛隻乳樣三天，

混合個別牛各日上下午乳樣後，送至行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所 DHI 乳樣檢驗中心使用乳成分

與體細胞測定儀 (MilkoScanTM FT+, Denmark) 進行分析，分析項目包括乳脂率、乳糖率、乳蛋白質率、無脂

固形物率、總固形物率、尿素氮以及體細胞數等分析。

(ii) 血液生化值分析測定：於試驗採樣期間，每 30 天以不含抗凝劑之血液採集管採集試驗牛隻尾靜脈血液 10 
mL，靜置後以 3,000 × g 離心 15 分鐘 (Hayirli et al., 2001) 分離血清，於 -80℃冷凍保存供爾後使用。採用

全自動血液分析儀 (Cobas C-702, Roche, Germany) 測定血中之麩胺酸草乙酸轉胺酶、麩胺酸丙酮酸轉胺 
酶、鹼性磷酸酶、膽固醇、肌酸磷酸激酶及乳酸脫氫酶之分析，而超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 
SOD) 則依據 Balikci (2016) 使用商業 SOD 套組進行分析。

III. 統計分析

試驗所得資料以統計分析系統套裝軟體 (SAS, 2002) 進行統計分析，並使用一般線性模式 (general linear 
model) 進行有 / 無變積校正的完全逢機設計 (completely randomized design) 統計分析，再以 stderr pdiff 法比較各

組平均值間差異之顯著性，P < 0.05 即代表差異顯著性。

結果與討論

飼糧補充有機鋅、銅及錳對荷蘭泌乳牛乳成分之影響如表 1。試驗結果顯示，飼糧補充鋅銅錳有提高餵飼後 30
天之乳糖率 (P = 0.14) 與總固形物率 (P = 0.17)，及提高餵飼後 60 天之乳脂率 (P = 0.13) 與總固形物率 (P = 0.14) 與
尿素氮 (P = 0.14) 之趨勢，但是在餵飼後 90 天及 120 天後之乳成分各處理之間無顯著差異。其總固形物率之增加可

能是與乳脂率或乳糖率的增加有關。Ballantine et al. (2002) 於經產泌乳牛飼糧中不論補充有機形式或無機型式的鋅、

銅、錳及鈷，發現對乳脂率、乳蛋白質率、總固形物率及體細胞數無顯著影響。Sicliano-Jones et al. (2008) 於分娩

前 3 週於飼糧中補充有機鋅、銅、錳及鈷發現也未對乳脂率、乳蛋白質率、體細胞數及乳尿素氮產生影響，但是有

提升每天乳脂量、乳蛋白質量、乳蛋白質量及乳固形物量。Ramos et al. (2012) 則是探討在放牧模式下，於初產女牛

之泌乳早期飼糧中補充有機鋅、銅、錳及鈷 90 天，結果指出，補充有機微量礦物質並未影響乳產量、乳脂肪量、

乳蛋白質量及體細胞數，但是有提高乳脂率的傾向。Zhao et al. (2015) 於泌乳早期飼糧中補充有機之鋅、銅及錳之

混合型微量元素，發現有降低乳脂率之現象，此部分可能是因為補充有機形式的微量礦物質有提高乳產量的趨勢，

而產生稀釋效應 (dilution effect)，使乳脂率降低。造成上述結果之不同，可能是受到不同試驗模式 ( 例如產前狀態、

泌乳時期或放牧狀態等 )、不同的飼糧組成及微量礦物質的補充劑量多寡而有所差異。Rabiee et al. (2010) 則指出微

量礦物質的補充形式 ( 有機形式 vs. 無機形式 ) 及分娩前後補充期間是否與其他補充劑 (supplements) 搭配使用，可

能是影響產乳性狀的主要因素。

飼糧補充有機鋅、銅及錳對荷蘭泌乳牛血液性狀之影響如表 2。飼糧補充鋅銅錳有減少餵飼後 30 天之血液麩

胺酸草乙酸轉胺酶 (P = 0.12) 與乳酸去氫酶 (P = 0.04) 之現象 ( 表 2 )，同時有提高膽固醇含量 (P = 0.18) 之趨勢。但

是在餵飼後 60 天則是有減緩麩胺酸草乙酸轉胺酶 (P = 0.13)、肌酸激酶 (P = 0.13)、乳酸去氫酶 (P = 0.04) 及增加超

氧化物岐化酶含量 (P = 0.13) 之傾向。而餵飼後 90 及 120 天則有提高血中膽固醇 (P = 0.05) 之現象，其餘麩胺酸草
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乙酸轉胺酶與丙胺酸胺基轉移酶等分析項目無明顯差異。麩胺酸草乙酸轉胺酶與麩胺酸丙酮酸轉胺酶為肝細胞損傷

(hepatocellular injury) 的主要兩項指標 (Kauppinen, 1984)。麩胺酸草乙酸轉胺酶與麩胺酸丙酮酸轉胺酶參與蛋白質代

謝過程中胺基的轉換，當牛隻肝臟損傷時，血中的麩胺酸草乙酸轉胺酶與麩胺酸丙酮酸轉胺酶活性會升高。Stojević 
et al. (2005) 指出健康泌乳牛隻 ( 泌乳期 90 天至泌乳期結束 ) 之血中 GPT 與 GOT 數值分別為 44.91 ± 6.93 與 20.08 ± 
3.74。本試驗之牛隻於試驗期間其對照組的血中 GPT 與 GOT 數值分別為 88.5 與 24.0 較 Stojević et al. (2005) 所述健

康泌乳牛 GPT 與 GOT 數值為高，顯示可能有緊迫現象所致。本試驗於泌乳飼糧中補充有機鋅、銅及錳有減緩餵飼

後 30 及 60 天血中麩胺酸草乙酸轉胺酶的傾向，推測於補充有機鋅、銅及錳可能有助於保護肝臟。

表 1. 飼糧補充有機鋅、銅及錳對荷蘭泌乳牛乳成分之影響

Table 1.	 Effect of organic Zn, Cu, and Mn supplementation on milk composition of Holstein dairy cows

Dietary treatments
Control Zn + Cu + Mn SEM P

30 days after feeding

Fat, % 3.52 3.74 0.13 0.23

Protein, % 3.29 3.24 0.03 0.28

Lactose, % 4.83 4.88 0.25 0.14

Solid of non-fat, % 8.81 8.83 0.03 0.69

Total solid, % 12.31 12.62 0.12 0.17

Urea Nitrogen, mg/dL 15.21 15.54 0.41 0.70

Somatic cell counts, 10,000/mL 26.12 15.45 6.63 0.27

60 days after feeding

Fat, % 3.53 3.75 0.12 0.13

Protein, % 3.29 3.35 0.08 0.69

Lactose, % 4.83 4.82 0.05 0.92

Solid of non-fat, % 8.82 8.87 0.08 0.66

Total solid, % 12.35 12.61 0.15 0.14

Urea Nitrogen, mg/dL 13.41 14.97 0.73 0.14

Somatic cell counts, 10,000/mL 21.82 17.21 5.64 0.58

90 days after feeding

Fat, % 3.68 3.53 0.13 0.42

Protein, % 3.39 3.38 0.08 0.98

Lactose, % 4.72 4.69 0.06 0.76

Solid of non-fat, % 8.80 8.78 0.07 0.87

Total solid, % 12.52 12.31 0.16 0.57

Urea Nitrogen, mg/dL 13.72 15.45 0.88 0.23

Somatic cell counts, 10,000/mL 23.83 17.97 5.03 0.40

120 days after feeding

Fat, % 3.74 3.76 0.16 0.94

Protein, % 3.50 3.38 0.08 0.35

Lactose, % 4.69 4.73 0.08 0.76

Solid of non-fat, % 8.88 8.83 0.09 0.75

Total solid, % 12.61 12.65 0.19 0.99

Urea Nitrogen, mg/dL 14.93 15.23 1.03 0.89

Somatic cell counts, 10,000/mL 28.12 22.61 10.0 0.70
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表 2. 飼糧補充有機鋅、銅及錳對荷蘭泌乳牛血液性狀之影響

Table 2.	 Effect of organic Zn, Cu, and Mn supplementation on blood trait of Holstein dairy cows

Dietary treatments
Control Zn + Cu + Mn SEM P

30 days after feeding

Glutamic-oxal acteic transminase (IU/L) 93.2 70.7 9.52 0.12

Glutamate-pyruvate transiniase (IU/L) 27.2 24.7 2.58 0.51

Alkaline phosphatase (IU/L) 47.7 49.7 5.71 0.81

Cholesterol (mg/dL) 191.7 231.0 19.6 0.18

C.P.K. (U/L) 292.8 220.0 128.8 0.69

Lactate dehydrogenase (U/L) 1,137.8 930.1 59.8 0.04

SOD (U/gHb) 1,988.7 2,065.5 146.1 0.72

60 days after feeding

Glutamic-oxal acteic transminase (IU/L) 93.7 65.8 11.78 0.13

Glutamate-pyruvate transiniase (IU/L) 22.8 23.5 1.14 0.69

Alkaline phosphatase (IU/L) 45.5 48.5 5.23 0.69

Cholesterol (mg/dL) 182.5 205.2 20.0 0.44

C.P.K. (U/L) 220.3 123.3 41.4 0.13

Lactate dehydrogenase (U/L) 1,146.5 924.2 65.8 0.04

SOD (U/gHb) 1,751.3 2,105.8 151 0.13

90 days after feeding

Glutamic-oxal acteic transminase (IU/L) 88.5 63.5 13.4 0.22

Glutamate-pyruvate transiniase (IU/L) 24.0 23.8 1.67 0.43

Alkaline phosphatase (IU/L) 33.0 39.3 4.29 0.32

Cholesterol (mg/dL) 115.8 189.2 23.2 0.05

C.P.K. (U/L) 147.5 105.5 33.5 0.40

Lactate dehydrogenase (U/L) 1,070.5 965.5 73 0.33

SOD (U/gHb) 2,191.4 2,210.4 185 0.94

120 days after feeding

Glutamic-oxal acteic transminase (IU/L) 88.5 63.5 13.4 0.22

Glutamate-pyruvate transiniase (IU/L) 24.0 23.8 1.67 0.43

Alkaline phosphatase (IU/L) 33.0 39.3 4.29 0.32

Cholesterol (mg/dL) 115.8 189.2 23.2 0.05

C.P.K. (U/L) 147.5 105.5 33.5 0.40

Lactate dehydrogenase (IU/L) 1,070.4 965.5 73 0.33

SOD (U/gHb) 2,191.2 2,210.7 185 0.94

本試驗期間之平均溫濕度指數均大於 72 以上 ( 張等，2018 )，顯示牛隻皆處於熱緊迫狀態 (Chase, 2006)。張等 
(2018) 於高溫多濕指數 ( 大於 72 ) 下於飼糧中額外補充有機鋅、銅及錳，其牛隻乾物質採食量隨著連續補充 30 天、

60、90 及 120 天有增加之趨勢，且牛隻行動分數也在連續餵飼後 30 天、60、90 及 120 天有減少之趨勢。熱季使血

漿中鹼性磷酸激酶活性降低 (Abeni et al., 2007)。Abeni et al. (2007) 指出熱季會造成生理功能在於催化體內磷酸酯的

合成或水解，即磷酸化或去磷酸化作用，因此是體內最重要的能量代謝反應之一的關鍵酵素，牛隻遇熱緊迫時會減

少採食，而鹼性磷酸酶活性被認為與飼料利用影響因子有關 (Kunkel et al., 1953)。肌酸磷酸激酶為肌肉中熱緊迫敏

感酵素指標 (Li et al., 2004)，本試驗餵飼後 60 天有降低血中肌酸磷酸激酶活性之傾向，推測飼糧中補充有機鋅、
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銅及錳可能有助減緩肌肉組織的損傷，進而有益於肌肉組織。通常動物在有氧代謝 (aerobic metabolism) 下無法提

供能量需要，需透過厭氧途徑 (anaerobic pathway) 得所需能量，期間會伴隨著乳酸的產生與蓄積，同時也會使乳酸

脫氫酶活性增加 (Lai et al., 2009)。而本試驗補充有機鋅、銅及錳有降低餵飼後 30 及 60 天血中乳酸脫氫酶之現象。

Mohammadian (2011) 檢測 35 頭健康泌乳牛群的 LDH，平均為 867.16 U/L，而檢測 25 頭亞臨床性乳房炎之 LDH 則

為 1,524.04 U/L。而本試驗對照組牛隻於試驗期其血中 LDH 介於 1,070 至 1,146 U/L，而試驗組補充有機鋅、銅及

錳牛隻血中 LDH 有減少至 924 至 965 U/L。通常熱季會使血中膽固醇的濃度降低，此部分可能與熱緊迫下採食量減

少有關 (Scharf et al., 2010)。張等人 (2018) 在高溫多溼期間於泌乳牛飼糧補充有機鋅、銅及錳有增加乾物質採食量

之趨勢。推測於高溫多溼期間下補充有機鋅、銅及錳可能藉由改善肝臟功能 ( 麩胺酸草乙酸轉胺酶活性下降 )、肌

肉組織 ( 乳酸脫氫酶活性減少 ) 及抗氧化能力 ( 超氧化物歧化酶的提升 ) 等相關路徑，使減緩牛隻熱緊迫狀態，進

而促進牛隻乾物質採食量之提升。

鋅、銅及錳在抗氧化過程中扮演著重要的角色 (Naziroglu and Yürekli, 2013)，在抗氧化系統 (antioxidant system)
中鋅、銅及錳是鋅、銅及錳－超氧化物歧化酶 (Zn-Cu-Mn-SOD) 的組成分，可清除超氧陰離子自由基 (superoxide 
anion) (Tapiero and Tew, 2003; Lean et al., 2013)。Zhao et al. (2015) 指出跛腳牛隻有較高的氧化狀態 (oxidant status)，
但是於飼糧中補充有機鋅、銅及錳，發現可顯著恢復酵素型 ( 穀胱甘肽過氧化物酶及超氧化物歧化酶 ) 抗氧化系統

的水平。許多研究也指出 (Miller et al.,1993; Campbell and Miller, 1998) 補充有機鋅銅錳可降低氧化緊迫 (oxidative 
stress)。但是 Cope et al. (2009) 發現泌乳牛飼糧中補充有機鋅並未提高血中超氧化物歧化酶活性，這可能是因為只

提供單一種有機微量礦物質有關。在健康的動物中，自身的抗氧化系統可以減少自由基並防止自由基破壞細胞和代

謝物質。但是，在緊迫期間，其自由基產生的速率可能超過自身抗氧化系統中和自由基的速率，因此可能導致細胞

內脂質，碳水化合物和蛋白質的氧化損傷 (Miller et al.,1993)。而產犢、感染和熱緊迫等皆為易產生氧化緊迫的階段 
(Miller et al.,1993; Bernabucci et al., 2002)。因此，牛隻於氧化壓力狀態下，適度的補充有機鋅、銅及錳可能有助減

少對細胞和代謝物的氧化損傷，而有益於牛隻健康。

結　　論

飼糧補充有機鋅、銅及錳對泌乳牛產乳性狀無明顯影響，但是對血中麩胺酸草乙酸轉胺酶、麩胺酸丙酮酸轉胺

酶、肌酸磷酸激酶與乳酸脫氫酶等酵素活性及超氧化物歧化酶之抗氧化活性有改善之現象。因此，本試驗之結果可

提供酪農於牛隻飼養管理之改善與牛隻營養補充之參考依據。
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effects of dietary supplementation of Zn, Cu and Mn on milk composition 
and blood traits of Holstein lactating cows. A total of 24 Holstein lactating cows were randomly divided into two groups 
according to their body weight, milk yield, parity and days in milk. Cows received diets adding 0 (control) or 360 mg 
organic zinc, 125 mg organic copper and 200 mg organic manganese (head/day). The raw milk and blood were analyzed and 
collected every 30 days and the trial was carried out for 120 days. The results showed that dietary supplementation of organic 
zinc, copper and manganese for 30 days had a tendency to increase milk lactose percentage and total solids percentage. After 
60 days of supplementation, there was a tendency of increase in milk fat percentage, total solids rate, and milk urea nitrogen 
rate. The milk composition at 90 days and 120 days after feeding were not affected by treatment. The dietary supplementation 
of organic zinc, copper and manganese reduced in a tendency of decrease in blood alanine aminotransferase and lactate 
dehydrogenase 30 days after feeding, and also significantly increased cholesterol content. However, 60 days after feeding, 
there was a decrease in alanine aminotransferase, creatine kinase, lactate dehydrogenase, and an increase in superoxide 
dismutase contents. Supplementation of organic zinc, copper and manganese for 90 days and 120 days after feeding 
significantly increased blood cholesterol levels, but there was no significant difference in other blood traits. In conclusion, it 
was known that supplementation of organic zinc, copper and manganese in diet could have no significant effect on the milk 
component, but it could improve alanine aminotransferase, lactate dehydrogenase, creatine kinase and superoxide dismutase 
contents in antioxidant function.

Key words: Blood trait, Holstein lactating cows, Organic copper, Organic manganese, Organic Zinc, Temperature-
humidity index.
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