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天晴烏骨雞蛋殼色差及產蛋性狀之遺傳參數估算 (1)

蔡銘洋 (2)(5)　劉曉龍 (2)　洪哲明 (2)　林正鏞 (2)　林德育 (3)　鄭裕信 (4)

收件日期：112 年 8 月 3 日；接受日期：112 年 12 月 21 日

摘　　要

本研究利用具高產蛋特性的畜試白絲羽烏骨雞，雜交具十全外觀與產藍殼蛋之民間烏骨雞，進行外觀、蛋殼顏

色及產蛋性能選育，育成具烏骨雞十全外觀且能產出藍殼蛋之天晴烏骨雞，經收集累積 7 代天晴烏骨雞產蛋性能

等 6 項蛋殼色澤與產蛋性狀，依系譜相關資料採多性狀動物模式進行遺傳參數估算。結果顯示，天晴烏骨雞蛋殼色

差度 a* 值、b* 值、L* 值、至 40 週齡產蛋數、40 週齡體重及 40 週齡蛋重之遺傳率分別為 0.996、0.606、0.475、 
0.488、0.738 及 0.590，其蛋殼色差度 a* 值、b* 值、L* 值、至 40 週齡產蛋數、40 週齡體重及 40 週齡蛋重皆具高

度遺傳率。在表型相關方面，蛋殼色差度 a* 值與 b* 值具高度表型正相關 (rp = 0.63，P < 0.01)，但與 L* 值具中度

表型負相關 (rp = -0.35，P < 0.01)，再與母雞至 40 週齡產蛋數具低度表型負相關 (rp = -0.06，P < 0.05)，更與母雞 40
週齡體重具低度表型正相關 (rp = 0.13，P < 0.01)。另由遺傳相關分析結果，蛋殼色差度 a* 值與 b* 值為高度遺傳正

相關 (rg = 0.67)，又與 L* 值為中度遺傳負相關 (rg = -0.35)，再與母雞至 40 週齡產蛋數、40 週齡體重、40 週齡蛋重

為低度遺傳正相關 (rg = 0.03；rg = 0.01；rg = 0.07)。初步結果顯示選育蛋殼色差度 a* 值越低，其蛋殼色差度 b* 值

亦會降低，而以表型值估算 40 週齡產蛋數則為增加。期望經多代選拔產蛋數所累積之資料能進一步評估對相關性

狀之遺傳反應，以做為育種選拔之依據。

關鍵詞：天晴烏骨雞、蛋殼、遺傳率、遺傳相關。

緒　　言

蛋殼中三種主要色素是膽綠素 (Biliverdin)-IX、膽綠素鋅螯合物和原卟啉 (Protoporphyrin)-IX，棕色蛋殼含有

相對較多的原卟啉 -IX 和相對較少的膽綠素 -IX(Kennedya and Vevers, 1976)。構成禽類蛋殼顏色之重要色素因子，

已知包括：原紫質 (Porphyrin) 與膽綠素及其衍生物，例如鋅－膽綠質螯合物；其中膽綠質為血色質裂解後之一產

物，係構成青色蛋殼之主要色素 ( 劉等，1998 )。蛋殼顏色並不代表內部蛋品質，也不能反映蛋的營養價值或品質 
(Flock et al., 2007)。然而，許多偏愛棕色雞蛋的消費者也會關注蛋殼顏色的深淺和均勻程度，較淡或顏色不均勻的

雞蛋可能會被拒絕購買。顯然，減少蛋殼顏色的變異性有助於提升出售時的蛋品呈現效果。國內雞蛋消費市場主要

為白殼蛋，部分為褐殼蛋，鮮有藍殼蛋，因此藍殼蛋可發展多元特色化雞蛋產品，供消費市場做差異化之雞蛋產 
品，以豐富國產特色農業產品競爭能力。天晴烏骨雞選育蛋殼色差度 a* 值結果，族群平均蛋殼色差度 a* 值達 
-8.71，較畜試白絲羽烏骨雞色差度 a* 值 7.23，色差度改變許多。天晴烏骨雞 (Tien Ching silkie chickens，以下簡稱

TCS) 第 8 代蛋殼色差度與商用烏骨雞相比較，天晴烏骨雞較商用烏骨雞蛋殼色差度 a* 值低 12.59，b* 值低 7.78 ( 劉
等，2022 )。藍殼雞蛋以蛋殼色差度 a* 值越低，其外觀越具藍色色澤，整體外觀天晴烏骨雞第 8 世代所生之雞蛋，

與畜試白絲羽烏骨雞 (LRI silkie white chicken, 以下簡稱 SW) 及現有商用烏骨雞所生之雞蛋色澤有明顯不同顏色外

觀，天晴烏骨雞蛋已全部皆為藍色蛋殼色澤，而畜試白絲羽烏骨雞及商用烏骨雞之蛋殼色為淺褐色。

多年來，商業用棕色雞蛋一直被認為較具有吸引力的深棕色外殼，蛋殼顏色遺傳率範圍介於 0.46 至 0.50 之間

(Zhang et al., 2005)，此外西班牙 Francesch et al. (1997) 研究加泰隆尼亞地區 Penedesenca Negra, Prat Lleonada 以及

Empordanesa Roja 等 3 種蛋雞 (Layer hens, Gallus gallus domesticus) 品種，於 39 週齡分析蛋殼顏色遺傳估計值分別為

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2775 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(3) 農業部畜產試驗所遺傳生理組。
(4) 農業部畜產試驗所所長室退休。
(5) 通訊作者，E-mail: mytsai@mail.tlri.gov.tw。
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0.49、0.53 及 0.27，因此蛋殼顏色具有中度至高度遺傳率。劉等 (2022) 報告指出，畜試白絲羽烏骨雞母雞平均初

產日齡、初產體重、初產蛋重及 40 週齡產蛋數分別 158 日、1,181 g、29.7 g 及 97 枚，30 週齡蛋殼顏色之 a* 值與

b* 值分別為 7.23 與 17.67。臺南市西港地區民間藍殼蛋烏骨雞母雞平均初產日齡、初產體重、初產蛋重及 40 週齡

產蛋數分別為 189 日、1,247 g、29.7 g 及 48 枚，30 週齡蛋殼顏色之 a* 值與 b* 值分別為 -4.99 與 13.96。因而選取

具藍殼蛋之民間烏骨雞與畜試白絲羽烏骨雞進行雜交繁殖，其 G0 天晴烏骨雞產蛋性能測定結果，母雞平均初產日 
齡、初產體重、初產蛋重、40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及 40 週齡產蛋數分別為 164 日、1,373 g、30.8 g、 
1,486 g、41.1 g、59 枚，30 週齡蛋殼色差度 a* 值與 b* 值分別為 1.59 與 17.9。因此，畜試所期望進一步改良天晴烏

骨雞之蛋殼色澤，進行有關產蛋性狀之遺傳參數估算及分析探討，以做為改進產蛋性能及選拔新品系之參考。

材料與方法

本試驗於農業部畜產試驗所 ( 簡稱畜試所 ) 畜產經營組試驗雞舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容

經畜產試驗所實驗動物照護及使用小組以畜試動字 109-20 號核准在案。

I. 試驗雞隻之飼養管理及試驗方法

引種之種原分別有畜試白絲羽烏骨雞與民間藍殼蛋烏骨雞 (silkie chicken, 以下簡稱 SC)。畜試白絲羽烏骨雞

為畜試所自民國 94 年起進行產蛋數選拔，經 8 世代育成，於 103 年正式提出命名登記申請，經行政院農業委員

會審查，於中華民國 103 年 12 月 01 日行政院農業委員會農牧字第 1030043688 號函，公告通過新品種登記，正

式命名為「畜試白絲羽烏骨雞」。民間藍殼蛋烏骨雞於民國 101 年自臺南市西港地區引進具烏骨雞鬍鬚外貌且

產藍殼蛋之民間烏骨雞 4 隻母雞，飼養於畜試所並進行產蛋性能檢定。

將民間藍殼蛋烏骨雞母雞與畜試白絲羽烏骨雞公雞進行雜交，繁殖後代天晴烏骨雞。天晴烏骨雞進行自 
交，系譜繁殖新世代。雞隻於育成期間水與飼料任食，小雞於 0 － 3 週時以平飼保溫育雛，4 － 17 週齡於平飼

或高床飼養。候選種母雞於 18 週齡以後上個別產蛋籠 ( 長 50 cm、寬 30 cm、高 39 cm )，進行產蛋性能檢定，

水與飼料任食。候選種公雞於 18 週齡以後上個別產蛋籠 ( 長 50 cm、寬 30 cm、高 49 cm )，於 18 週齡 ( 含 ) 以
後仍餵飼大雞料，水與飼料任食。TCS 第 1 － 8 世代 (G1 － G8) 以小族群系譜選育方式來選育母雞的蛋殼色差

a* 值，每世代選留母雞群中蛋殼色差值 a* 值最低之 100 隻母雞做為選育繁殖之種母雞，公雞則以全同胞或半同

胞姐妹蛋殼色差度平均之 a* 值資料，每世代選留公雞群中蛋殼色差值 a* 值最低之 20 隻母雞做為選育繁殖之種

公雞，進行家族選拔 30 週齡蛋殼顏色 a* 值較藍之個體公雞，依個別系譜配種繁殖下一代，每世代約孵化 600
隻雛雞，每隻雛雞皆掛上個別羽號，可追溯每隻個別系譜資料。

II. 配種選育方法

收集天晴烏骨雞之產蛋性狀資料後，以小族群系譜選育方式來選育母雞的蛋殼色差 a* 值，公雞則以全同

胞或半同胞姐妹蛋殼色差度平均之 a* 值資料，進行家族選拔達 30 週齡蛋殼顏色 a* 值較低具色澤較藍之個體公

雞與母雞，根據系譜配種繁殖下一代 ( 劉等，2022 )。G0、G1 及 G2 選留配種之公雞與母雞分別為公 12 隻與母 
35 隻、公 10 隻與母 42 隻及公 15 隻與母 75 隻。另為擴大繁殖族群於 G3 － G6 選留種公 20 隻與母 100 隻進行

配種繁殖。G7 因種雞舍籠飼飼養空間有限，改以公 14 隻與母 75 隻進行人工授精個別配種，並避開全同胞與

半同胞配種，進行繁殖下一代。淘汰產蛋少、蛋未受精或未有孵化小雞之母雞，各世代供選拔天晴烏骨雞之公

雞與母雞隻數列於表 1。統計自 2012 － 2021 年間共繁殖檢定天晴烏骨雞公 1,580 隻與母 1,908 隻，合計 3,488 
隻，供選育天晴烏骨雞蛋殼色澤改良使用。

III. 產蛋性能測定

母雞經生長性能測定後，其 16 週齡體重需達 700 g 以上，經雛白痢篩選後，將雛白痢陰性反應母雞群，上

個別產蛋籠進行初產蛋重、初產體重、初產日齡、40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及 40 週齡產蛋數等產蛋性能

檢定。

IV. 蛋殼色差度測定

個別母雞 30 週齡收集所產之雞蛋三顆，使用分光測色計 (KONICA MINOLTA, CM-2300d, Japan)，測其蛋殼

鈍端之外表蛋殼色差度，其所測得 Hunter L* 值、a* 值及 b* 值。L* 值代表亮度，數值 100 時為全白，0 時為全 
黑；a* 值代表紅色度，正值時為紅，負值為綠；b* 值代表黃色度，正值時為黃，負值時為藍。

V. 微衛星遺傳標記檢測
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以含 EDTA K3 抗凝劑的採血管，採集 117 隻天晴烏骨雞 G5 種雞個體之翼靜脈血樣，使用核酸萃取試劑組

(EasyPure Genomic DNA Extraction Kit) 萃取血樣 DNA。應用 FAO(2010) 建議使用的 24 組雞微衛星型遺傳標記組

(ADL0112、ADL0268、ADL0278、MCW0014、MCW0016、MCW0034、MCW0037、MCW0067、MCW0069、 
MCW0078、MCW0081、LEI0234、MCW0098、MCW0103、MCW0111、MCW0183、LEI0192、MCW0206、
MCW0216、MCW0222、MCW0248、MCW0295、MCW0330)，進行 PCR 後，使用 ABI 3730 核酸定序儀進行微

衛星遺傳標記分析，以 Excel Microsatellite Toolkit 套裝軟體進行多態性分析。

VI. 統計分析

本研究累積收集 2013 － 2021 年之試驗資料，使用 SAS 統計分析系統之 PROC INBREED 程序估算每代

公母雞之近親係數，依 PROC CORR 分析產蛋性狀之表型相關，及以一般線性模式程序 (General Linear Model 
Procedure, GLM) 進行變方分析，計算各項測定性狀之平均值及標準偏差 (SAS, 2004)，至於各項產蛋性狀之遺傳

參數估算係利用 VCE 4.2 (Variance Component Estimate) 軟體 (Groeneveld, 1996)，使用孵化批次做為固定效應，

個體系譜做為逢機效應，依限制最大似然法 (restricted maximum likelihood, REML) 採多性狀動物模式來進行遺

傳參數 ( 遺傳率與遺傳相關 ) 之估算試驗。

結果與討論

I. 選拔試驗雞隻及選拔百分率

選拔試驗雞隻其各代選拔族群列於表 1，總計檢定公雞 1,580 隻與母雞 1,980 隻。G1 － G3 因族群隻數較 
少，選留蛋殼色澤較藍 ( a* 值 ) 之個體公雞與母雞，進行人工授精。G4 選取公 15 隻、母 75 隻配種繁殖。另為

擴大繁殖族群於 G5 － G8 擴大選留種雞，選取公 20 隻、母 100 隻並避開全同胞與半同胞配種，進行繁殖下一 
代。淘汰蛋未受精或未有孵化小雞之母雞，實際有後代的公雞與母雞隻數如表 1。經計算選拔強度結果，公雞之

選拔百分率介於 5.5 － 24.1%，母雞則介於 15.1 － 82.8%。

表 1. 天晴烏骨雞之選拔族群

Table 1.	 Selected populations of Tien Ching silkie chickens

Line/
Generations Hatched data Incubation date

(year/month/day)
No. of chicks Parents Selection percentage

M* F M F M F
SW, SC 13 14
SW × SC/F1 4 2012/09/25

29 29 7 24 24.1 82.8
2012/11/05
2012/12/10
2013/02/04

TCS/G0 2 2013/12/02
139 146 9 22 6.5 15.1

2014/02/13
TCS/G1 1 2015/05/08 63 65 10 42 15.9 64.6
TCS/G2 2 2016/04/22

253 223 14 59 5.5 26.5
2016/05/19

TCS/G3 2 2017/04/20
292 277 20 89 6.8 32.1

2017/05/11
TCS/G4 1 2018/04/25 236 354 20 81 8.5 22.9
TCS/G5 1 2019/04/23 155 274 20 90 12.9 32.8
TCS/G6 1 2020/04/21 243 310 20 87 8.2 28.1
TCS/G7 1 2021/05/25 170 230 14 58 8.2 25.2
Total 1,580 1,908 147 556
* M: male, F: female. SW: LRI silkie white chicken, SC: silkie chicken, TCS: Tien Ching silkie chickens, F1: first filial 

generation, Gx: self-fertilizations generation.
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II. 每代公母雞之近親係數估算

計算天晴烏骨雞經 8 代選拔之後，每代公母雞之近親係數平均值與標準偏差計算結果列於表 2。公雞之近

親係數平均值與母雞近似，由於 2013 年間之雞群數量少，雞隻採用逢機配種繁殖，可能存在血緣關係，因此

為避開近親配種，重新編號，並假設種原來源無親屬關係，並避開全同胞與半同胞配種，以減少近親配種的發 
生。結果顯示於 G1 之公母雞均無存在親屬關係，惟每代近親係數呈緩慢增加，至 G7 時公雞為 0.125，母雞為

0.127。

表 2. 天晴烏骨雞公母雞各代之近親係數平均值與標準偏差

Table 2.	 Mean and standard deviation of inbreeding coefficients in males and females of the Tien Ching silkie chickens after 
generations of selection

Generations Male Female
G0 0.000 × 0.000 0.000 × 0.000
G1 0.000 × 0.000 0.000 × 0.000
G2 0.036 × 0.014 0.036 × 0.016
G3 0.063 × 0.025 0.064 × 0.022
G4 0.101 × 0.031 0.104 × 0.031
G5 0.108 × 0.018 0.108 × 0.020
G6 0.120 × 0.023 0.119 × 0.020
G7 0.125 × 0.020 0.127 × 0.021

Mean ± standard deviation.
Gx: self-fertilizations generation.

III. 天晴烏骨雞產蛋性能

母雞於 16 週齡雛白痢與外貌篩選後，於個別產蛋籠進行母雞產蛋性能測定。試驗結果如表 3，天晴烏骨雞

第 7 世代母雞平均初產日齡、初產體重、初產蛋重、40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及 40 週產蛋數分別為 169
日、1,379 g、32.0 g、1,575 g、43.2 g 及 78 枚。比較世代間天晴烏骨雞產蛋性能差異，初產日期以 G2 母雞最早

開始初產，以 G4 母雞為最晚開始初產，G2 與 G4 相比較初產日期達顯著性差異 (P < 0.05)。初產體重以 G2 最

重，G4 為最輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。初產蛋重以 G5 及 G6 較重，G3 為較輕，世代間無顯著差異。

40 週齡平均蛋重以 G1 較重，G0 較輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。40 週齡體重以 G2 為最重，G4 為最 
輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。40 週齡產蛋數以 G0 為最少，G7 為最多，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。
本品系之選育是以歷代母雞蛋殼色差 a* 值選育為主，因此會產生蛋殼色差世代差異，而各世代間產蛋性能些許

差異，可能是年度環境差別所造成。天晴烏骨雞 G7 產蛋性能與親代 SW 與引種烏骨雞 SC 相比較，天晴烏骨雞

之初產日齡較 SW 晚 11 天，較 SC 提早 20 天。天晴烏骨雞之初產體重較親代 SW 和 SC 分別增加 198 g 和 132 
g。天晴烏骨雞之初產蛋重較親代 SW 與 SC 增加 2.3 g。天晴烏骨雞之 40 週齡平均蛋重較親代 SW 和 SC 分別增

加 3.8 g 及 3.1 g。天晴烏骨雞之 40 週齡體重較親代 SW 和 SC 分別增加 114 g 和 205 g。天晴烏骨雞 40 週齡產蛋

數較親代 SW 少 19 枚蛋，較親代 SC 則增加 30 枚蛋。以 40 週齡產蛋數而言，天晴烏骨雞利用 SW 高產蛋性能

雜交具藍殼蛋特性之 SC，其結果天晴烏骨雞較雜交親代 SC40 週齡產蛋數增加 1.62 倍以上，達到增加產藍殼蛋

母雞之產蛋數效果。雜交親代 SW 與 SC 之 40 週齡產蛋數分別為 97 枚與 48 枚，與雜交子代 TCS 之 F1 世代 40
週齡產蛋數為 75 枚，計算 40 週齡產蛋數之雜交優勢為 3.5%，表示雜交後裔 40 週齡產蛋數優於親代 SC40 週齡

產蛋數，具有雜交優勢。許 (2014) 試驗結果，絲羽烏骨雞母雞平均初產日齡、40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及

40 週產蛋數分別為 185 日、1,158 g、39.1 g 及 51 枚。

另 2020 年 TCS 之 G6 取 32 隻母雞於 22 週齡至 74 週齡收集累計 52 週 ( 1 年 ) 之產蛋數與飼料採食記錄，

該世代初產日齡為 168 日，22 週齡平均蛋重為 31.4 g，至 52 週齡產蛋數 145 枚，22 至 74 週齡平均蛋重為 42.1 
g，總平均產蛋率為 54.7%，22 至 74 週齡產蛋數 ( 年產蛋數 ) 為 203 枚。中國江西省泰和縣與福建省泉州市飼

養之絲羽烏骨雞，蛋殼以淺褐色，開產日齡福建地區為 170 日齡，江西地區為 156 日齡，年產蛋數福建地區為

120 － 150 個，江西地區為 110 枚，蛋重福建地區為 47 g，江西地區為 40 g。中國江西省東鄉縣飼養之東鄉綠殼

蛋雞，蛋殼呈淺綠色，初產日齡為 152 日齡，至 500 日齡產蛋數 160 － 170 枚，蛋重 50 g。中國湖北省鄖陽地

區飼養之鄖陽白羽烏雞，蛋殼呈淺褐色，初產日齡為 200 日齡，年產蛋數 160 枚，蛋重 45 g。中國四川省萬源
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縣九院地區縣飼養之九院黑雞，蛋殼多為淺褐色，其中有 5% 左右為綠色，初產日齡為 195 日齡，年產蛋數 150
枚，蛋重 54 g。中國四川省沐川縣飼養之沐川烏骨黑雞，蛋殼呈淺褐色，初產日齡為 210 － 230 日齡，年產蛋

數 110 枚，蛋重 54 g。中國雲南省鹽津縣飼養之鹽津烏骨雞，蛋殼以淺褐色為多，白色較少，初產日齡為 210
日齡，年產蛋數 120 － 160 枚，蛋重 57 g ( 徐及陳，2003 )。天晴烏骨雞初產日齡較上述多數中國烏骨雞品種為 
早，年產蛋數更高於上述中國烏骨雞品種。

表 3. 天晴烏骨雞選育族群各世代之母雞產蛋性能

Table 3.	 Laying performance of Tien Ching silkie chickens in each generation of selection flock

Line/ Generation AFE
(day)

BWFE
(g)

EWFE
(g)

EW40
(g)

BW40
(g)

EN40
(egg)

SW 158 ± 14.8 1,181 ± 125 29.7 ± 6.5 39.4 ± 3.3 1,461 ± 162 97 ± 23
(N = 235) (N = 235) (N = 235) (N = 215) (N = 233) (N = 235)

SC 189 ± 10.8 1,247 ± 140 29.7 ± 2.8 40.1 ± 1.6 1,370 ± 269 48 ± 10
(N = 4) (N = 4) (N = 4) (N = 4) (N = 4) (N = 4)

SW × SC/F1 157 ± 8.2e 1,366 ± 173bc 33.2 ± 6.7 41.2 ± 3.4b 1,432 ± 190fg 75 ± 23ab

(N = 29) (N = 29) (N = 29) (N = 27) (N = 29) (N = 29)
TCS/G0 164 ± 12.9bcd 1,373 ± 172b 30.8 ± 6.3 41.1 ± 3.5b 1,486 ± 224ef 59 ± 22c

(N = 85) (N = 85) (N = 85) (N = 78) (N = 85) (N = 85)
TCS/G1 162 ± 13.3cd 1,447 ± 240a 30.8 ± 5.5 43.6 ± 3.2a 1,682 ± 352ab 71 ± 18ab

(N = 47) (N = 47) (N = 47) (N = 47) (N = 47) (N = 47)
TCS/G2 159 ± 10.6de 1,496 ± 225a 31.7 ± 7.4 42.9 ± 3.4a 1,733 ± 306a 77 ± 20a

(N = 180) (N = 180) (N = 179) (N = 167) (N = 179) (N = 179)
TCS/G3 165 ± 12.9abc 1,351 ± 179bc 30.6 ± 5.4 43.4 ± 3.0a 1,625 ± 268bc 70 ± 18ab

(N = 216) (N = 216) (N = 216) (N = 196) (N = 216) (N = 207)
TCS/G4 171 ± 17.2a 1,238 ± 160d 31.4 ± 5.6 42.7 ± 2.8a 1,394 ± 211g 67 ± 21b

(N = 278) (N = 277) (N = 277) (N = 228) (N = 270) (N = 270)
TCS/G5 170 ± 19.2a 1,301 ± 158c 31.7 ± 5.4 43.3 ± 3.7a 1,441 ± 206fg 75 ± 21ab

(N = 217) (N = 179) (N = 179) (N = 194) (N = 214) (N = 214)
TCS/G6 168 ± 14.1ab 1,356 ± 176bc 31.7 ± 6.8 43.2 ± 3.1a 1,526 ± 210de 75 ± 18ab

(N = 284) (N = 284) (N = 284) (N = 252) (N = 282) (N = 282)
TCS/G7 169 ± 12.4ab 1,379 ± 157b 32.0 ± 7.0 43.2 ± 2.6a 1,575 ± 217cd 78 ± 17a

(N = 207) (N = 207) (N = 207) (N = 189) (N = 201) (N = 201)

AFE: Age at the first egg, BWFE: body weight at the first egg, EWFE: egg weight at the first egg, EW40: egg weight at 
40 weeks of age, BW40: body weight at 40 weeks of age, EN40: egg number up to 40 weeks of age. SW: LRI silkie white 
chicken, SC: silkie chicken, TCS: Tien Ching silkie chickens, F1: first filial generation, Gx: self-fertilizations generation.
N: Sample size, Mean ± standard deviation.
a~g Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

IV. 蛋殼色差度與 40 週齡產蛋性狀之表型相關、遺傳率與遺傳相關

母雞於 30 週齡收集個別母雞所產之雞蛋三顆，測其外表蛋殼色差度及蛋殼品質測定，其結果分別列於 
表 4。天晴烏骨雞 G7 母雞 30 週齡平均蛋殼色差度 L* 值為 83.0，蛋殼色差度 a* 值為 -8. 71，殼色差度 b* 值為 
9.07，其蛋殼外觀顏色為天藍色。以天晴烏骨雞 G7 之蛋殼色差度與引種親代 SW 與 SC 相比較，TCS 蛋殼色

差度 L* 值較親代 SW 增加 7.50，較親代 SC 增加 4.75，亮度有增加。TCS 蛋殼色差度 a* 值較親代 SW 降低

15.94，較親代 SC 降低 3.72，TCS 經選育多代蛋殼色差度 a* 值結果，較原種 SW 之色差度 a* 值 7.23 明顯不 
同，可見選育母雞蛋殼色差度 a* 值，可顯著改進蛋殼之外觀顏色。TCS 蛋殼色差度 b* 值較親代 SW 降低 8.60，
較親代 SC降低 4.89。TCS之G7蛋殼色差值較親代 SW改進色澤許多，與親代 SC色澤趨於相近。豐和烏骨雞 (來
源臺灣豐和火雞有限公司 ) 平均蛋殼顏色 L* 值為 81.3、a* 值 -7.87、b* 值 9.29( 劉等，2018)。TCS 與豐和烏骨

雞蛋殼顏色相比較，BSE 較豐和烏骨雞之 L* 值高 1.7、a* 值低 0.84 及 b* 值低 0.22。
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表 4. 畜試白絲羽烏骨雞 (SW)、引種烏骨雞 (SC) 及天晴烏骨雞 (TCS) 選育族群各世代於 30 週齡母雞之蛋殼色差

度

Table 4.	 The color differences of eggshell in various generations of breeding populations of SW, SC, and TCS at 30 weeks 
of age

Line/ Generation L* value a* value b* value
SW 75.50 ± 3.96Y 7.23 ± 2.29X 17.67 ± 3.35X

(N = 104) (N = 104) (N = 104)
SC 78.25 ± 4.80Y -4.99 ± 2.33Y 13.96 ± 6.17Y

(N = 4) (N = 4) (N = 4)
SW × SC/F1 75.59 ± 4.39d -1.75 ± 6.78c 14.26 ± 3.25c

(N = 12) (N = 12) (N = 12)
TCS/G0 77.60 ± 4.07c 1.59 ± 6.43a 17.93 ± 4.23a

(N = 73) (N = 73) (N = 73)
TCS/G1 76.80 ± 6.82cd -0.06 ± 5.00b 16.25 ± 4.09b

(N = 48) (N = 48) (N = 48)
TCS/G2 75.66 ± 4.25d -2.00 ± 6.39c 14.78 ± 3.89c

(N = 176) (N = 176) (N = 176)
TCS/G3 75.50 ± 3.89d -5.90 ± 3.19d 14.01 ± 3.65c

(N = 208) (N = 208) (N = 208)
TCS/G4 79.42 ± 3.50b -6.69 ± 2.74de 12.35 ± 3.45d

(N = 259) (N = 259) (N = 259)
TCS/G5 79.70 ± 3.78b -7.38 ± 1.59ef 11.97 ± 3.07d

(N = 207) (N = 207) (N = 207)
TCS/G6 80.38 ± 3.62b -8.01 ± 1.47ef 10.52 ± 2.94e

(N = 276) (N = 276) (N = 276)
TCS/G7 83.00 ± 3.05a,X -8.71 ± 1.41f,Z 9.07 ± 2.69f,Z

(N = 197) (N = 197) (N = 197)

N: Sample size, Mean ± standard deviation .
SW: LRI silkie white chicken, SC: silkie chicken, TCS: Tien Ching silkie chickens, F1: first filial generation, Gx: self-
fertilizations generation.
a~f Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
X~Z Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

天晴烏骨雞蛋殼色差度及產蛋性能資料進行表型相關、遺傳率與遺傳相關分析列於表 5。使用具系譜之天晴

烏骨雞進行純系選拔，並進一步依系譜累積收集至 8 代 (G0 － G7) 相關資料，經採多性狀動物模式進行遺傳參

數之估算結果，顯示天晴烏骨雞蛋殼色差度 a* 值、b* 值、L* 值、至 40 週齡產蛋數、40 週齡體重及 40 週齡蛋

重之遺傳率分別為 0.996、0.606、0.475、0.488、0.738 及 0.590，此結果與劉等 (2010) 分析絲羽烏骨雞累積 5 代

之至 40 週齡產蛋數、40 週齡體重及 40 週齡蛋重之遺傳率分別為 0.31、0.84 及 0.58，以及林等 (2021) 依據系譜

與相關產蛋性能力用 VCE 6.0.2 軟體進行臺灣土雞近親品系一號品系 L7 母雞產蛋性狀遺傳參數估計，結果顯示

達 40 週齡產蛋數、40 週齡體重及 40 週齡平均蛋重之遺傳率估值分別為 0.42、0.49 及 0.61，皆具高度遺傳率。

從本研究結果與以往研究顯示體重和蛋重都比產蛋數有較高的遺傳率，而烏骨雞蛋殼色差度也有很高的遺傳 
率，尤其是 a* 值，所以選拔效率高。

在表型相關方面，母雞蛋殼色差度 a* 值與 b* 值具高度表型正相關 (rp = 0.6，P < 0.01)，與 Aygun (2014) 以
60 週齡褐殼蛋雞分析結果高度表型正相關 (rp = 0.41，P < 0.001) 結果相似，顯示選留蛋殼色差度 a* 值下降，相

對蛋殼色差度 b* 值亦會下降；蛋殼色差度 a* 值與 L* 值具中度表型負相關 (rp = -0.35，P < 0.01)，與 Aygun (2014)
分析結果具高度表型負相關 (rp = -0.85，P < 0.001) 結果相似，代表蛋殼色差度 a* 越低，L* 相對較增高現象；

母雞蛋殼色差度 b* 值與 L* 值具高度表型負相關 (rp = -0.70，P < 0.01)，與 Aygun (2014) 分析結果具中度表型負

相關 (rp = -0.26，P < 0.001) 結果相似，代表蛋殼色差度 b* 越低，其 L* 越高，亮度越亮；蛋殼色差度 L* 值與母
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雞至 40 週齡產蛋數具中度表型正相關 (rp = -0.30，P < 0.01)，代表蛋殼色差度 L* 越高其母雞至 40 週齡產蛋數

會較高。母雞 40 週齡體重與 40 週齡蛋重具中度表型正相關 (rp = 0.30，P < 0.01)，代表天晴烏骨雞屬小體型烏

骨雞，其母雞 40 週齡體重較重者，相對於 40 週齡所產之蛋重，有較重之趨勢。40 週齡產蛋數與 40 週齡體重具

低度表型顯著正相關 (rp = 0.23，P < 0.01) 之結果不同，推測可能因飼養環境氣候變化有關。

表 5. 天晴烏骨雞選育 8 代蛋殼色差度與產蛋性狀之遺傳率、表型相關與遺傳相關

Table 5.	 Heritability, phenotypic correlation, and genetic correlation of eggshell color and egg production traits in 8 
generations of selectively bred Tien Ching silkie chickens

Items a* value b* value L* value EN40 BW40 EW40

a* value 0.996 ± 0.003 0.670 ± 0.030 -0.345 ± 0.046 0.033 ± 0.045 0.009 ± 0.036 0.074 ± 0.029

b* value 0.630** 0.606 ± 0.034 -0.785 ± 0.028 0.049 ± 0.066 -0.063 ± 0.053 0.085 ± 0.058

L* value -0.353** -0.702** 0.475 ± 0.034 0.321 ± 0.064 -0.092 ± 0.056 -0.214 ± 0.062

EN40 -0.063* -0.149** 0.302** 0.488 ± 0.043 -0.244 ± 0.059 -0.407 ± 0.067

BW40 0.132** 0.076** -0.168** -0.019 0.738 ± 0.031 0.461 ± 0.048

EW40 -0.026 -0.021 -0.052 -0.102** 0.299** 0.590 ± 0.038

The phenotypic correlations (below the diagonal), heritabilities (on diagonal), and genetic correlations (above the diagonal, 
mean ± SD).
EN40: Number of eggs laid up to 40 weeks of age.
BW40: Body weight at 40 weeks of age.
EW40: Eggs weights at 40 weeks of age. 
* Significant (P < 0.05).
** Highly significant (P < 0.01).

遺傳相關之估算結果，蛋殼色差度 a* 值與 b* 值為高度遺傳正相關 (rg = 0.67)，代表選育蛋殼色差度 a*
值越低，其蛋殼色差度 b* 值亦會影響數值變降低。蛋殼色差度 a* 與蛋殼色差度 L* 值為中度遺傳負相關 
(rg = -0.35)。蛋殼色差度 b* 值與蛋殼色差度 L* 值為高度遺傳負相關 (rg = -0.79)。蛋殼色差度 L* 值與母雞至 40
週齡產蛋數為中度遺傳正相關 (rg = 0.32)，與 40 週齡蛋重為中度遺傳負相關 (rg = -0.21)。母雞至 40 週齡產蛋數

與 40 週齡體重、40 週齡蛋重為中度遺傳負相關 (rg = -0.24；rg = -0.41)，此結果與劉等 (2010) 分析絲羽烏骨雞

累積 5 代之母雞至 40 週齡產蛋數與 40 週齡體重、40 週齡蛋重為中度遺傳正相關及低度遺傳負相關 (rg = 0.34；
rg = -0.18) 不同，此外本試驗結果與 Francesch et al. (1997) 報告指出 3 種品種蛋雞 39 週齡產蛋數與蛋重為為中

度遺傳負相關 (rg = -0.20) 接近。另外母雞 40 週齡體重與 40 週齡蛋重為中度遺傳正相關 (rg = 0.46)，此結果與劉

等 (2010) 分析結果為高度遺傳正相關 (rg = 0.46) 相同，以及林等 (2021) 臺灣土雞近親品系一號品系 L7 母雞 40
週齡體重與 40 週齡蛋重呈現高度遺傳正相關 (rg = 0.63) 相似。Francesch et al. (1997) 報告指出 3 種品種蛋雞 39
週齡產蛋數與蛋殼色澤為低度至中度遺傳負相關 (rg = -0.03 － -0.29)，而 39 週齡蛋重與蛋殼色澤為低度至中度

遺傳正相關 (rg = 0.00 － 0.30)，無法與本試驗蛋殼色差度 a* 值、b* 值、L* 值分別計算遺傳相關無法比較。

從表型相關分析結果與遺傳相關估算結果顯示，蛋殼色差度 a* 值、b* 值、L* 值、至 40 週齡產蛋數、40
週齡體重及 40 週齡蛋重表型相關值等與遺傳相關均不一致。與蛋殼色差度 a* 值呈顯著表型正相關之性狀為蛋

殼色差度 b* 值、40 週齡體重，然此性狀與蛋殼色差度 L* 值之遺傳相關為負相關，由此可知這些性狀受其他因

素影響間接提高雞蛋蛋殼色澤。因為表型相關係由遺傳相關和環境相關所組合，如果兩性狀具有低的遺傳變異

率，顯示表型的相關性主要是由環境所影響，假如有較高的遺傳變異率，則遺傳是較重要的。表型相關的雙重

性質顯示相關的大小與信息標誌很難單從表型相關的大小確定。而遺傳和環境的相互關係常存在不同的交感效

應，不同的遺傳標誌通過不同的生理機制，產生遺傳和環境上對性狀的影響。另於觀察發現以相同的蛋殼色差

a* 值二顆蛋，若其中一顆蛋殼色差 b* 值數據相對較高，該顆蛋之外觀色澤會較偏向橄欖綠之色澤；以相同的

蛋殼色差 a* 值二顆蛋，若其中一顆蛋殼色差Ｌ * 值數據相對較高，該顆蛋之外觀色澤會較偏向較亮之色澤。以

天晴烏骨雞之表型相關、遺傳率與遺傳相關資料顯示欲選育蛋殼色差度 a* 值時，須一併考量 b* 值及 L* 值之數 
值。

V. 蛋殼色差度 a* 值之累計改進量及其育種價估值

分析 G0 至 G8 天晴烏骨雞蛋殼色差度 a* 值之表型值，由 G0 之 1.59 下降至 G7 為 -8.71，其 G7 蛋殼色差度
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G7 蛋殼色差度 a* 值之遺傳值累計改進量估值達 -6.88 ( 圖 1 )。顯示經持續 8 代蛋殼色差度 a* 值選拔，在遺傳

估值與表型值的分析結果頗為一致，均呈逐代改進現象。

表 6. 天晴烏骨雞蛋殼色差度 a* 值表型值與遺傳值累計改進量

Table 6.	 Cumulative improvement in phenotypic and genetic values of eggshell a* value in Tien Ching sikie chickens to 40 
weeks of age

Generation Phenotypic val-ues of 
eggshell a* value

Breeding value of eggshell 
a* value

Cumulative improvement 
of phenotypic values

Cumulative improvement 
of genetic values

G0 1.59 3.52 0.00 0.00
G1 -0.06 0.26 -1.65 -3.26
G2 -2.00 0.33 -3.59 -3.19
G3 -5.90 -2.12 -7.49 -5.64
G4 -6.69 -2.68 -8.28 -6.20
G5 -7.38 -3.24 -8.97 -6.76
G6 -8.01 -3.31 -9.60 -6.83
G7 -8.71 -3.36 -10.30 -6.88

eggshell a* value

Generation

圖 1. 天晴烏骨雞蛋殼色差度 a* 值之表型值與育種價估值改進情形。

Fig. 1.	 Cumulative improvement in phenotypic and genetic values of eggshell color a*value in Tien Ching silkie chickens.

VI. 微衛星遺傳標記分析

天晴烏骨雞微衛星遺傳標記分析結果，列如表 7。其中除 MCW0103、MCW0216 及 MCW0248 微衛星標記

所檢測的基因型在所有檢測個體皆為單型外，其它 21 組微衛星標記皆有多態型的基因型，又以 LEI0192 微衛

星標記具 12 個基因座最多，共檢測到 87 個對偶基因 (Na, Observed number of alleles)，平均每個基因座具有 3.5
個對偶基因 (1 － 13)；其期望異質度 (HE, Expected heterozygosity) 介於 0 到 0.774，平均為 0.42，觀測異質度 
(HO, Observed heterozygosity) 介於 0 到 0.778，平均為 0.37，而多態性訊息含量介於 0 到 0.735，平均為 0.38，
呈現中度多態性。PIC 是衡量微衛星多態性高低的指標，當 PIC > 0.5 時，該基因座為高度多態性，0.50 > PIC ≥ 
0.25，為中度多態性，當 PIC < 0.25 時，為低度多態性 (Moniem et al., 2019)。在選用的 24 組微衛星標記組中有

10 組呈現高度多態性資訊，有 5 組呈現中度多態性資訊，9 組呈現低度多態性資訊 ( 林等，2020 )。張 (2007) 研
究中國 13 個地方烏骨雞品種在 30 個微衛星標記的遺傳多樣性，共檢測 248 個等位基因。其中對偶基因最多的

位點為 ADLl36、LEl0094 有 12 個，最少的為 MCWl50 有 4 個；平均對偶基因為 8.26，30 個微衛星標記均為多

態性，其中有 17 個標記 PIC 值在 0.7 以上，除 ADL201、MCWl47、LEl0166 標記為中度多態外，其餘 27 個微

衛星標記均為高度多態，平均 PIC 含量為 0.68 高於天晴烏骨雞 0.38，顯示天晴烏骨雞遺傳變異較低，遺傳多樣
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性較不豐富，推測是天晴烏骨雞族群小且封閉的緣故。

表 7. 天晴烏骨雞微衞星型遺傳標記分析

Table 7.	 The microsatellite genetic markers of Tien ching silkie chickens

Microsatellite loci Chromosome Frag-ment
(bp)

Na HE Ho PIC

MCW0295 3 87 － 93 3 0.619 0.556 0.543
MCW0014 6 165 － 177 2 0.198 0.000 0.178
LEI0192 6 254 － 376 13 0.760 0.368 0.728
MCW0111 1 98 － 106 5 0.766 0.615 0.728
MCW0216 13 144 1 0 0 0
MCW0183 7 293 － 305 2 0.157 0.171 0.144
MCW0206 2 221 － 229 3 0.666 0.632 0.589
ADL0112 10 122 － 126 2 0.502 0.487 0.375
MCW0069 E60C04W23 155 － 173 4 0.583 0.590 0.535

ADL0268 1 108 － 112 2 0.467 0.479 0.357
MCW0067 10 179 － 183 2 0.113 0.120 0.106
MCW0098 4 255 － 259 3 0.485 0.453 0.378
ADL0278 8 111 － 123 3 0.474 0.547 0.415
MCW0248 W29 219 1 0 0 0
MCW0103 3 268 1 0 0 0
MCW0330 17 266 － 284 3 0.633 0.496 0.556
MCW0037 3 153 － 155 2 0.050 0.051 0.049
MCW0222 3 218 － 222 3 0.091 0.077 0.087
MCW0081 5 113 － 133 3 0.554 0.538 0.491
MCW0034 2 217 － 251 7 0.774 0.393 0.735
MCW0016 3 137 － 153 5 0.658 0.692 0.594
MCW0078 5 139 － 143 2 0.143 0.137 0.132
LEI0234 2 271 － 315 6 0.748 0.778 0.701
LEI0258 16 262 － 488 6 0.680 0.744 0.638
Mean ± standard deviation 3.5 ± 2.6 0.42 ± 0.28 0.37 ± 0.27 0.38 ± 0.26

Na: Observed number of alleles.
HE: Expected heterozygosity.
HO: Observed heterozygosity.
PIC: Polymorphic information content.

結　　論

本試驗結果顯示天晴烏骨雞之表型相關、遺傳率與遺傳相關資料顯示，欲選育蛋殼色差度 a* 值時，須一併考

量 b* 值及 L* 值之數值。此外，經 8 代蛋殼色差度 a* 值選拔，在遺傳估值與表型值分析結果一致，有逐代改進現 
象。另外，因天晴烏骨雞為封閉且族群小，造成遺傳多樣性不足。
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Abstract

This study used LRI white silkie chickens with high laying performance to cross with commercial silkie chickens with 
ten characteristics and blue shell eggs. The appearance, eggshell color and egg production performance were selected and 
bred. The silkie chickens with the ten characteristics appearance and blue-shelled eggs was named as Tien Ching silkie 
chicken. The multi traits animal model genetic parameters were estimated from egg production performance, eggshell 
color and egg traits of 7 generations. The results showed that heritability of a*, b* and L* values of egg shell color and 
egg production number, body weight and egg weight at 40 weeks of age were 0.996, 0.606, 0.475, 0.488, 0.738 and 0.590, 
respectively. In phenotype correlation, egg shell color in a* and b* values had high positive correlation (rp = 0.63, P < 0.01). 
L* value had medium negative correlation (rp =-0.35, P < 0.01). Egg production number at 40 weeks of age had low negative 
correlation (rp = -0.06, P < 0.05) and body weight at 40 weeks of age had low positive correlation (rp = 0.13, P < 0.01). 
Analysis of genetic correlation showed that egg shell color in a* and b* values had high positive correlation (rg = 0.67). 
L* value had medium negative correlation (rg = -0.35). Egg production number, body weight and egg weight at 40 weeks of 
age had low negative correlation (rg = 0.03; rg = 0.01; rg = 0.07). The results indicated that b* value of egg shell color was 
lower by the lower of a* value. Egg production number at 40 weeks of age increased by phenotype estimation. We expected 
that egg production selection for several generations can further estimate genetic response of related traits that can be used as 
the basis of selection and breeding.
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施灌牛場沼液沼渣對盤固草及尼羅草芻料產量 
與氮利用率之影響 (1)

陳勃聿 (2)　田玉娟 (2)　張世融 (2)(3)

收件日期：112 年 5 月 3 日；接受日期：112 年 12 月 22 日

摘　　要

禽畜廢棄物富含養分，能供作物生長。本試驗以每 10 週為一週期，分成連續施灌 2、4、6 週 ( 分別為代號 
2wk、4wk、6wk) 的牛場沼液沼渣 (cattle manure digestate) ( 牛糞尿廢水經厭氣發酵 ) 及清水 ( 對照組 ) 等 4 種處理，

探討牛場產生之廢水施灌於盤固草 (Digitaria decumbens Stent.) 及尼羅草 (Acroceras macrum) 牧草地，對牧草乾物產

量及氮吸收量的影響。經過 2 年連續施灌牛場沼液沼渣後，盤固草草地及尼羅草草地的土壤總氮含量由 0.08% 提

高至 0.4% 及 0.3%。盤固草及尼羅草的乾草產量皆會隨著施灌量增加而提高，顯示牛場沼液沼渣富含養分，確實對

於作物生長有所助益。盤固草的總氮產量之變化趨勢與乾物產量相似，且尼羅草也有相同的結果，顯示增加牛場

沼液沼渣施灌量可供應大量的氮，有效提高牧草產量。尼羅草的平均表觀氮回收率 (apparent N recovery rate) 介於

20.3 － 34.1%，略高於盤固草的 18.4 － 29.7%，且會隨著牛場沼液沼渣施灌量增加而遞減。4wk 處理組灌溉牛場沼

液沼渣 32 週後，會開始造成尼羅草植體內的 NO3
--N 含量過高，達到產生毒害的程度，因此建議尼羅草每割次施用

應以 2 週為限則較合適。盤固草植體內的 NO3
--N 含量除 6wk 處理組在冬季時會超過 1,000 ppm 外，其餘皆符合標 

準，所以建議在寒冷季節應降低盤固草之牛場沼液沼渣施用量，每割次施用應以 4 週較合適。

關鍵詞：盤固草、尼羅草、沼液沼渣、產量、氮利用率。

緒　　言

禽畜廢棄物如同有機堆肥，富含有機質及養分，能供作物生長或改善土壤理化性質 (Kiziloglu et al., 2008; 盧及

許，2011)，可被視為一項有用資源。然而禽畜廢棄物具有資源性及污染性，需妥善處理後才能轉為植物可利用的

養分 (Huang, 1991)，以避免對環境造成污染。畜牧業產生的糞尿廢水，經過三段式廢水處理程序 ( 固液分離、厭氧

消化、好氧處理 ) 處理後，即成為沼液沼渣 (livestock manure digestate)，富含農作物生長所需的肥分和水分。因此，

可將之回歸農田，提供農作物肥分和水分，不但合乎循環農業的資源再利用理念，而且也是去化國內龐大禽畜有機

廢棄物的可行方法 ( 鍾，2020；蘇，2020 )。

畜禽沼液沼渣所含的氮主要是以銨態氮 (NH4
+-N) 形式存在，其次為有機態氮 (Kumar et al., 2015)。銨態氮施灌

於土壤後，部分會被吸附，而部分則轉換成硝酸態氮 (NO3
--N)，成為植物生長所需的主要氮源。氮肥是影響作物產

量的重要因素 (De Bona and Monteiro, 2010)，但土壤在短時間內接受過多的氮素，可能導致植物奢侈型吸收，反而

影響作物品質 (Jacobs, 1990)。

NO3
--N 為植物吸收氮素的主要型態，而當植物由土壤中吸收 NO3

--N 後會很快轉變成 NO2
--N 再轉化成 

NH4
+-N，然後於細胞內合成胺基酸及蛋白質，因此植體內很少發生 NO3

--N 大量累積的現象 (Marschner, 1995; Britto 
and Kronzucker, 2002)。盧及許 (2009) 指出在特殊的條件下，如過量的施用氮肥，或天候不良如連續下雨、過於乾

燥、或天氣太冷等，若造成植物生長受阻，就會有 NO3
--N 累積的現象。如果動物攝食過量的 NO3

--N，將導致其發

生 NO3
--N 中毒現象，嚴重時甚至造成快速死亡 (Hill, 1999; Bolan and Kemp, 2003)。

本試驗的目的在探討牛場沼液沼渣施用於盤固草 (Digitaria decumbens Stent.) 及尼羅草 (Acroceras macrum) 牧草

地後，對牧草生長之影響及評估牧草對氮的利用效率，以提供農民牛場沼液沼渣施灌於牧草地之參考。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2776 號。
(2) 農業部畜產試驗所飼料作物組。
(3) 通訊作者，E-mail: srchang@mail.tlri.gov.tw。
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材料與方法

I. 試驗材料

本試驗以多年生之尼羅草台畜草 2 號及盤固草 A254 為參試品種，種植於 36 cm × 36 cm × 35 cm 的盆栽 ( 每
盆重量為 31 ± 0.5 kg )。盆栽內土壤經分析，砂粒、坋粒及及粘粒之百分比分別為 44、34 及 22%，其土壤質地

屬於壤土，土壤 pH 值 5.84、電導度值 0.65 mS cm-1，全氮量為 0.08%。

本試驗所用牛場沼液沼渣是來自畜產試驗所牛舍之牛糞尿廢水處理場，將牛糞尿經固液分離後之廢水先經

初沉澱池沉澱，再經厭氣消化池消化後排出之沼液沼渣，其理化性質如表 1 所示，為 2 年分析資料 ( 共計 5 批

次 )。因每批牛糞尿來源有所差異，故經厭氣消化處理後之沼液沼渣所含的各項營養元素比例並不固定。每批

牛場沼液沼渣用盡後才進行補充，所以施灌時間會橫跨不同的割次。因本試驗的牛場沼液沼渣施灌量大且時間 
長，導致無法準確記錄每割次所施灌的成分，故以成分的平均值進行相關數據計算。因牛場沼液沼渣大部分為

經過沉澱之上層液體，主要以氮素為主，其次為磷及鉀，而氮素成分則以 NH4
+-N 為多，而 NO3

--N 幾乎沒有。

表 1. 牛場沼液沼渣之理化性質

Table 1.	 The physical and chemical properties and contents of the cattle manure digestate in this experiment (n = 5)

pH EC* Total- N NH4
+-N NO3

--N P K Cu Zn
mS cm-1 ------------------------------------------------------ mg L-1 ------------------------------------------------------

6.80 － 8.06 2.30 － 3.18 119 － 483 120 － 210 0 － 5.1 105.0 － 161.2 177.5 － 620.5 0.7 － 2.0 10.5 － 42.5
* electrical conductivity.

II. 試驗方法

試驗期間自 2018 年 11 月 1 日至 2020 年 12 月 2 日，以每 10 週調查一次視為一個割次，共計 11 次。尼羅

草及盤固草青割後待其再生二週後，才開始進行牛場沼液沼渣施灌試驗。試驗分為 4 種處理組，以連續施灌 2、
4、6 週牛場沼液沼渣的 3 種處理組 ( 分別以代號 2wk、4wk、6wk 表示 )，及全部灌溉清水 ( 地下水 ) 的對照組 ( 代
號 CK )。每盆每週一至六進行施灌，每日施灌 1,200 mL 的清水或牛場沼液沼渣。各處理組的試驗步驟如下：對

照組為連續 10 週清水；2wk 處理組首先為清水 2 週，次為牛場沼液沼渣 2 週，最後清水 6 週；4wk 處理組為清

水 2 週，接續牛場沼液沼渣 4 週，最後清水 4 週；6wk 則為清水 2 週，牛場沼液沼渣 6 週，清水 2 週。試驗採

完全逢機設計 (completely randomized design)，每處理組 3 重複 ( 盆 )。

青割時調查每盆牧草的鮮重及乾重，並將樣本以 65℃烘乾 48 小時後，磨成小於 1 mm 大小之粉粒，作為植

體化學分析材料。土壤的採樣位置於表土 20 cm 深處，每次採 100 克土樣進行分析。

III. 分析方法

(i) 植體前處理：植體利用濃硫酸及 H2O2，於 400℃高溫分解至澄清後，稀釋至 50 mL 成分解液，將分解液貯

存於冰箱中，作為分析全氮之用 (Wolf, 1982)。硝酸態氮及銨態氮利用蒸餾水萃取 (Mills, 1980)，以 1：10 ( 樣
品：水 ) 製備，震盪 30 min 後，以 Whatman No. 5 之濾紙過濾 ( 萃取液 )，貯存於冰箱中以待分析。

(ii) 全氮、硝酸態氮及銨態氮：利用蒸餾法測定 (Bremner and Keeney, 1965; Jones, 1987)。銨態氮測定為取前述 
(i) 之分解液或萃取液各 5 mL，利用蒸餾器 ( 德製 Gerhardt 廠牌 ) 加入 5 mL 之 10 N NaOH 蒸餾 5 分鐘，以

內含 Methyl red 及 Bromocresol green 混合指示劑之 4% H3BO3 溶液吸收，再以 0.025 N H2SO4 滴定，其滴定

結果換算為銨態氮 (a) 之濃度。硝酸態氮之測定為 (i) 分解液或萃取液各 5 mL 先加入 3 g 之 Devard 合金粉，

將硝酸態氮還原成銨態氮 (b)，再依前述銨態氮測定方法蒸餾，以測定總銨態氮 (c)。總銨態氮 (c) 減掉銨態

氮 (a) 為銨態氮 (b)，銨態氮 (b) 經換算則是硝酸態氮之量。以分解液測得之銨態氮及硝酸態氮之和視為植體

之全氮。

(iii) 土壤總氮量：如植體氮分析方法，土壤樣品先以濃 H2SO4 及 H2O2 酸解至澄清，取 5 mL 酸解液以蒸餾法測 
定。

(iv) 土壤 pH 值：以水與土為 1：1 之比例測定，取 20 g 土壤加 20 mL 蒸餾水，充分攪拌 1 h，以美國製 Satorius 
PB-10 pH 計及玻璃電極測定其 pH。

(v) 土壤電導度：以飽和土壤水測定，取若干土壤置於燒杯中，加入蒸餾水充分攪拌使土壤充滿水靜置過夜。

倒去上層多餘水，利用真空馬達抽氣過濾，收集濾液利用臺製 Suntex Sc-170 電導度計測其電導度。
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IV. 表觀氮回收率 (apparent N recovery rate)

( 處理組植體的氮吸收量 – 對照組植體的氮吸收量 ) / 施用之氮量 (Burns et al., 2002)

V. 試驗所得資料利用 SPSS 統計軟體 (IBM SPSS Statistics 28.0) 進行統計分析，以廣義估計方程式 (generalized 
estimating equations) 進行檢定，若達顯著差異再以最小顯著差異性 (least significant difference test, LSD) 測驗比較

處理組間的差異，並以 P < 0.05 為顯著差異水準。由於本研究以盆栽進行試驗，因土壤採樣量問題，故以各處

理之平均值表示，並標示 SEM。

結果與討論

I. 牧草產量

表 2 為盤固草施灌牛場沼液沼渣的 2 年產量資料。盤固草平均乾草產量以 6wk 處理組顯著最高，為 2,873 g 
m-2，4wk 處理組的 2,655 g m-2 次之，2wk 處理組的 1,727g m-2 再次之 (P < 0.05)，顯示牛場沼液沼渣因富含植物

生長所需養分，確實對牧草產量有效提升。盧及許 (2011) 於尼羅草地施用豬糞尿消化廢水之試驗亦顯示相似結

果，隨著廢水施灌量的增加，牧草產量也會提高。

表 2. 盤固草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下各割次的乾物產量

Table 2.	 The dry matter yields of pangolagrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle manure 
digestate

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

------------------------------------------------- g m-2 -------------------------------------------------
CK* 344 359 568 981 942 490 350 240 920 837 390 84 583
2wk 374 400 1,103 3,417 3,475 1,476 1,104 1,576 1,990 2,621 1,468 320 1,727
4wk 537 1,855 3,272 4,602 4,226 2,059 2,472 2,241 2,758 3,325 1,859 349 2,655
6wk 575 1,854 3,865 4,480 4,516 2,456 2,639 2,997 2,727 3,044 2,454 344 2,873
LSD0.05

** 187 176 500 560 765 279 180 259 382 388 260
* no irrigated by cattle manure digestate.
** Fisher’s least significant difference (LSD) test; P ≤ 0.05.

盤固草 4wk、6wk 處理組的乾草產量會隨著牛場沼液沼渣施灌時間增長而呈現提高趨勢，在 2019 年 7 月 31
日 ( 分別為 4,602、4,482 g m-2 ) 至 10 月 9 日 ( 分別為 4,226、4,516 g m-2 ) 達到最高後開始下降，雖然在 2020 年

同時期有所回升，但產量僅及最高時的 68% ( 表 2 )。張等 (2002) 指出，南部地區之盤固草以夏天生長較速，

但冬季氣溫緩和，盤固草仍能繼續生長。然而，同一地點每年各季生長之牧草產量不盡相同，在固定栽培作法 
下，主要原因可能是氣象環境變化所致。林 (2002) 指出，各種禽畜糞堆肥之最高施用量亦因土壤條件及作物種

類之不同而異，超出此最高施用量上限，對各作物均有減產之趨勢，且在長期連續施用之情況下，最高施用量

上限亦有逐年調降之趨勢。因此，盤固草的牧草產量除受氣候因素影響外，亦受牛場沼液沼渣施灌量之影響，

當灌溉過量時將對盤固草產量造成減產之效。

尼羅草的平均乾草產量也會隨著牛場沼液沼渣施灌量的增加而提高 ( 表 3 )，以 4wk 的 1,462 g m-2 顯著最 
高，6wk 的 1,324 g m-2 次之，2wk 的 1,223 g m-2 再次之 (P < 0.05)。牛場沼液沼渣灌溉時間也會影響尼羅草的乾

草產量，4wk 及 6wk 處理組的乾草產量由 108 年 1 月的 419 及 422 g m-2 逐次增加，在 2019 年 10 月 9 日達到最

高 ( 分別為 2,439 及 2,420 g m-2 ) 後則逐漸下降，此趨勢與盤固草相同。然而尼羅草 6wk 處理組的乾草產量在此

之後降幅巨大，至 2020 年 5 月 6 日收穫時僅剩 93.0 g m-2，之後植株則呈現死亡現象。在 2020 年 2 月及 5 月尼

羅草 6wk 處理組的 NH4
+-N 含量達 207 及 233 ppm ( 圖 4 )，顯著高於 4wk 處理組的 ( 分別為 170 及 163 ppm)，

顯示植株內有 NH4
+-N 大量累積的現象，Britto and Kronzucker(2002) 指出植物體內若含有過高的 NH4

+-N 濃度，

將會降低其代謝能力並造成毒害現象。

II. 牧草的氮吸收量

表 4 及表 5 分別為盤固草及尼羅草在牛場沼液沼渣之不同施灌量時的氮素吸收量表現，兩者的氮素吸收量皆
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會隨著施灌量的增加而提高，且都以 6wk 處理組顯著最高 (P < 0.05)。氮素的吸收量是直接影響植物生長重要的

因素，許多研究報告指出，提高施肥量會提高牧草的氮素吸收量 ( 盧及許，2011；盧等，2017 )，而牧草中粗蛋

白質含量也隨著氮肥的增加而提高 ( 盧等，2017；Shahin et al., 2013 )。盤固草的氮素吸收量與乾物產量 ( 表 2 ) 
之變化趨勢相似，而尼羅草 ( 表 3 ) 也有相同的結果，顯示氮素的供應量及吸收量會影響牧草的乾物產量。因 
此，增加牛場沼液沼渣灌溉量時確實可有效提高牧草產量，此與農民大量施用化學氮肥以增加牧草產量的方法

相同。嚴 (1989) 指出，豬糞尿液的 NH4
+-N 在適合條件下可取代 75% 化學氮肥，故施灌牛場沼液沼渣確實可以

替代化學氮肥施用量。

表 3. 尼羅草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下各割次的乾物產量

Table 3.	 The dry matter yields of nilegrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle manure 
digestate

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

------------------------------------------------- g m-2 -------------------------------------------------
CK 270 177 312 682 589 358 242 300 524 584.9 369.3 50 401
2wk 407 931 1,599 1,687 1,824 1,212 855 1,022 1,308 1,421.2 1,192.4 124 1,223
4wk 419 1,256 1,821 2,147 2,439 1,406 709 1,304 1,490 1,620.1 1,466.6 173 1,462
6wk 422 1,322 2,020 2,198 2,420 1,574 545 93 － － － 311 1,324
LSD0.05 147 308 273 311 320 233 164 209 246 190 213
* no irrigated by cattle manure digestate.
** Fisher’s least significant difference (LSD) test; P ≤ 0.05.

表 4. 盤固草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下各割次氮的吸收量

Table 4.	 The nitrogen uptakes of pangolagrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle manure 
digestate

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

------------------------------------------------- g m-2 -------------------------------------------------
CK 2.3 3.0 4.8 7.4 6.3 4.0 3.2 1.7 5.1 3.9 2.9 0.5 4.1
2wk 2.5 4.4 10.7 20.0 27.1 10.1 12.8 10.0 13.2 12.9 12.1 2.0 12.3
4wk 3.9 19.3 36.1 40.3 48.1 21.1 24.7 20.6 29.9 27.2 24.5 3.6 26.9
6wk 4.0 24.5 52.2 47.6 65.3 34.4 33.2 33.8 41.4 36.8 38.0 4.7 37.4
LSD0.05 1.7 1.9 11.0 5.3 8.9 1.9 3.8 2.0 9.0 6.4 4.0

* no irrigated by cattle manure digestate.
** Fisher’s least significant difference (LSD) test; P ≤ 0.05.

表 5. 尼羅草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下各割次氮的吸收量

Table 5.	 The nitrogen uptakes of nilegrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle manure 
digestate 

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

------------------------------------------------- g m-2 -------------------------------------------------
CK 2.1 1.8 2.6 7.0 4.5 3.6 2.4 2.1 3.6 3.8 3.4 0.4 3.3
2wk 4.3 10.6 16.2 19.1 19.6 13.0 15.7 9.4 16.2 16.3 17.0 1.4 14.3
4wk 4.2 20.8 20.5 29.6 37.3 24.5 15.5 21.8 23.6 27.5 31.4 2.6 23.3
6wk 4.2 28.1 34.2 40.7 49.9 36.4 9.9 2.2 － － － 6.4 25.7
LSD0.05 2.5 7.9 5.7 5.7 6.3 4.8 4.3 2.2 5.8 1.9 2.6

* no irrigated by cattle manure digestate.
** Fisher’s least significant difference (LSD) test; P ≤ 0.05.
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III. 氮表觀回收率

表 6 為盤固草在牛場沼液沼渣之不同施灌量的氮表觀回收率，盤固草的平均回收率介於 18.4 － 29.7%。盧

及許 (2004) 的試驗結果顯示，盤固草施用堆肥的處理中，扣除由化學肥料而來的氮素，則堆肥的氮利用率在

10 － 38%。尼羅草施灌牛場沼液沼渣組的平均回收率介於 19.2 － 27.9%，會隨著施灌廢水量增加而減少，此趨

勢與盧及許 (2011) 結果相似。Ree 等 (1993) 的研究報告指出，有機肥濃度在土壤中超過 1.5% 時，其氮的淨曠質

化效率大幅降低。有機肥施用於土壤後必先經過一段時間的分解及礦質化作用才能為植物所利用，故尼羅草前

2 次的氮回收率僅介於 0 － 17.1%，之後數值才逐步提升至 20.3 － 34.1% ( 表 7 )，盧及許 (2000) 的豬糞尿汙泥

的試驗也呈相似結果，隨著時間的增長，回收率也會提高。許多研究指出，作物對植物性有機肥的氮表觀回收

率低，僅約 15 － 25% (Wagger et al., 1985; Muller and Sundan, 1989)，而動物性堆肥亦小於 30% (Kirchman, 1989; 
Ree et al., 1993)，本試驗中牧草對牛場沼液沼渣的回收率亦有相似的表現。

表 6. 盤固草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下的氮表觀回收率

Table 6.	 The apparent N recovery rate of pangolagrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle 
manure digestate

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

-------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------
2wk 0.5 2.4 7.7 15.5 25.3 24.3 25.1 25.1 25.1 25.4 25.7 3.0 18.4
4wk 2.5 13.9 25.4 31.9 38.5 36.5 36.1 35.2 35.6 35.7 35.5 3.5 29.7
6wk 1.7 12.0 24.4 28.7 35.2 34.6 34.1 34.0 34.4 34.3 34.5 3.4 28.0

表 7. 尼羅草在牛場沼液沼渣之不同施灌量下的氮表觀回收率

Table 7.	 The apparent N recovery rate of nilegrass at different cuttings under different irrigation treatments of cattle manure 
digestate

Year 2019 2020
Treatment Month 01 03 05 07 10 12 02 05 07 09 12 SEM Mean

-------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------
2wk 7.0 17.1 25.5 28.5 32.2 31.7 33.1 31.8 32.6 33.3 34.1 2.6 27.9
4wk 3.3 16.4 20.3 24.0 29.4 29.9 28.6 28.8 29.1 29.8 31.1 2.5 24.6
6wk 0.0 0.1 20.7 24.3 28.9 29.7 26.6 23.3 － － － 4.3 19.2

盧及許 (2011) 於尼羅草地施灌豬場沼液沼渣 ( 相當每年每公頃 400、600、800 及 1,200 kg 氮素 ) 的氮表觀

回收率介於 50.6 － 101.9%，明顯高於本試驗的平均值，分析原因為牛場沼液沼渣的灌溉量換算成氮素用量比建

議量為高所致。盧及許 (2011) 指出，由於廢水中氮主要以 NH4
+-N 及 NO3

--N 的型式存在，所以植物對氮的吸收

相當快，但施灌量增加後，植物若不及吸收，NO3
--N 很容易流失，並可能對地下水的污染考量。由盤固草及尼

羅草的土壤總氮含量僅增加 0.3 － 0.4% ( 圖 3、4 )，而氮回收率最高只有 29.7% 及 27.9%，顯示部分氮素有流失

可能，故未來須再進行牧草地土層滲漏水的監測試驗。

IV. 硝酸鹽含量

圖 1 及 2 為盤固草及尼羅草在牛場沼液沼渣之不同施灌量對其植體 NO3
--N 含量之影響。不同的牛場沼液沼

渣施灌量明顯影響尼羅草的 NO3
--N 含量，4wk 及 6wk 處理組的 NO3

--N 含量則隨著連續施用牛場沼液沼渣的時

間增加而逐步提高，在冬季收穫 (2019年 12月 18日 )時達到最高 3,681 ppm，而後隨著溫度提高於夏季收穫 (2020
年 5 月 6 日至 9 月 23 日 ) 時又會降低至 1,000 ppm 以下。2wk 處理組的 NO3

--N 含量均在 1,000 ppm 內，縱然在

夏季及冬季也連續施用牛場沼液沼渣，但由於提供的氮素較少，使得尼羅草可以有效的代謝，不至於造成植體

內 NO3
--N 的累積，此與盧等 (2007) 試驗相似。尼羅草的 NO3

--N 含量會隨著氮肥的增加而提高，且冬季 NO3
--N

的累積較夏季更明顯，而盧等 (2008) 亦顯示相似的試驗結果。

通常植物體內很少發生 NO3
--N 大量累積的現象，然在特別因素的影響下，如施用過量的氮肥，或者氣候不

良如氣溫太冷、連續大雨等，造成植物生長受阻就會產生 NO3
--N 累積。蕭等 (2013) 研究結果指出，栽培期間若
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遇低溫及低日射量，葉菜類蔬菜將可能累積過多的硝酸鹽，而高日射量及高溫能促使植體硝酸鹽降低，此現象

與尼羅草及盤固草在不同環境下植體內 NO3
--N 的累積趨勢相似。因此，牧草的 NO3

--N 含量若超過 1,000 ppm，

餵飼動物可能會產生 NO3
--N 中毒現象 (Takahashi et al., 1998)。Lenz et al. (2019) 認為單年生芻料作物較容易因

肥培管理或天候等問題而發生 NO3
--N 含量過高的現象，而多年生牧草則較無此慮。不過，本試驗中尼羅草 4wk

及 6wk 的牛場沼液沼渣處理組，除 2020 年夏季外，NO3
--N 含量皆明顯達到毒害程度。因此，尼羅草較不適合

大量灌溉牛場沼液沼渣，於每割次之牛場沼液沼渣施灌宜以 2 週較為合適。盤固草則是除 6wk 處理組在冬季時 
NO3

--N 含量會超過 1,000 ppm 外，其餘皆符合標準，無 NO3
--N 毒害的危險性。但也顯示冬季溫度低會造成盤固

草代謝降低，導致植體內 NO3
--N 的累積量增加，所以在寒冷季節應酌以降低牛場沼液沼渣施灌量，於每割次之

牛場沼液沼渣施灌宜以 4 週較為合適。本試驗結果建議，利用牛場沼液沼渣灌溉多年生牧草地，當氣溫下降及

日照不足時應調降施灌量與縮短施灌期，並且必須定期取樣監測牧草植體之 NO3
--N 含量。

圖 1. 牛場沼液沼渣之不同施灌量對盤固草硝酸態氮含量之影響。(n = 3，各處理的 SEM 分別為 4.0、4.0、33.4、 
169.7)。

Fig. 1.	 The effects of irrigation treatments of cattle manure digestate on the content of nitrate nitrogen in pangolagrass plant. (n 
= 3. The SEM values of each treatment are 4.0, 4.0, 33.4, 169.7).

圖 2. 牛場沼液沼渣之不同施灌量對尼羅草硝酸態氮含量之影響。(n = 3，各處理的 SEM 分別為 0.5、100.0、
362.3、490.1)。

Fig. 2.	 The effects of irrigation treatments of cattle manure digestate on the content of nitrate nitrogen in nilegrass plant. 
(n = 3. The SEM values of each treatment are 0.5, 100.0, 362.3, 490.1).

V. 土壤的總氮含量

國內種植牧草的土地大部分位於非灌溉區內，故生產所需的水源主要依賴雨水，因此牧草的產量高低深受

氣候之影響。禽畜廢水為另一項可利用之水資源，施灌牛場沼液沼渣於牧草地時，作物除能得到水分補充亦可

獲得生長所需的氮源 ( 盧及許，2011 )。盤固草地及尼羅草地經過 2 年的施灌牛場沼液沼渣後，廢水組的土壤總

氮含量均有增加 ( 圖 3、4 )，此與 Rusan et al. (2007) 的試驗結果相似，長期灌溉廢水會提高牧草地土壤的養分。

盧及許 (2009) 指出當豬糞尿廢水施灌量越高時，牧草地土壤的總氮含量也越高，而本研究也有相同趨勢。盤固

草及尼羅草每年氮肥的施用推薦量皆為 320 － 480 kg ha-1，而將各施灌處理組所施用的牛場沼液沼渣量換算成

氮素量，2wk、4wk、6wk 相當於 1,930、3,860、5,790 kg/year。因此，4wk 及 6wk 處理組每年施用的牛場沼液

沼渣量，有效的將種植盤固草及尼羅草之土壤總氮含量由 0.08% 分別提高至 0.4% 及 0.3%。盤固草地的土壤氮
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素含量均會隨著灌溉量的增加，也會隨之提高，以 6wk 處理組增加 5 倍為最多 ( 圖 3 )，而尼羅草地的 4wk 處

理組也增加約 3.75 倍 ( 圖 4 )。盧及許 (2009) 試驗結果顯示，當豬糞尿廢水施灌量越高時，牧草地的土壤總氮含

量也越高，此與本研究結果相似。周等 (2015) 指出長期施用化學肥料無法在耕土中累積氮，然而僅施有機質肥 
料，或有機質肥料配合三要素化學肥料適當施用，均可使土壤中的氮增加。

圖 3. 盤固草地施灌牛場沼液沼渣後之土壤總氮含量變化。(n = 3，各處理的 SEM 分別為 0.01、0.02、0.03、0.01)。
Fig. 3.	 The changes of Total-N in pangolagrass pasture soil under irrigation treatments of cattle manure digestate. (n = 3. The 

SEM values of each treatment are 0.01, 0.02, 0.03, 0.01).

圖 4. 尼羅草地施灌牛場沼液沼渣後之土壤總氮含量變化。(n = 3，各處理的 SEM 分別為 0.02、0.02、0.02、0.01)。
Fig. 4.	 The changes of Total-N in nilegrass pasture soil under irrigation treatments of cattle manure digestate. (n = 3. The 

SEM values of each treatment are 0.02, 0.02, 0.02, 0.01).

黃等 (2021) 指出應用畜牧廢水資源化再利用時，如未經妥善處理及管理可能對環境產生潛在的污染風險。

盧及許 (2011) 指出，由於豬糞尿廢水中氮主要以 NH4
+-N 及 NO3

--N 的型式存在，所以植物對氮的吸收相當快，

但灌施量增加後，植物若不及吸收，很容易以 NO3
--N 型態流失，可能對地下水的污染。然盧及許 (2011) 亦指

出廢水施灌尼羅草地，其土層滲漏水硝酸態氮的濃度均小於 4 mg L-1 尚未達危害程度。Fried et al. (1976) 以長期

施用氮肥的觀念來探討硝酸鹽的污染問題，若進入土壤的氮素能被植物吸收，則進入地下水的機會不大。黃等

(2021) 將厭氧發酵處理後之牛場廢水施灌於盤固拉草地，經 3 年監測結果其土壤性狀及地下水水質成分皆與背

景值無明顯差異，皆在高限範圍內。因此，未來須再進行盤固草地及尼羅草地土層滲漏水的監測試驗，以測試

施灌大量的廢水是否會對環境造成影響。國內的牧草生產區主要位於非灌溉區，故水源主要依賴雨水，因此水

源的充足與否，將影響牧草產量高低。所以合理的利用禽畜廢水，牧草除可獲得生長所需的氮源，亦可得到水

分補充。
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Effects of irrigation with cattle manure digestate on the forage 
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Abstract

Livestock manure digestate, generated from the livestock wastes through the anaerobic fermentation, are rich in 
nutrients like organic compost, which can be used for crop growth. This experiment used cattle manure digestate as irrigating 
source, and the treatments were pastures of pangolagrass (Digitaria decumbens Stent.) or nilegrass (Acroceras macrum) 
that continuous irrigated by cattle manure digestate for 2, 4, and 6 weeks (respectively coded as 2wk, 4wk, and 6wk), 
while those irrigated by clean water were as control. The application effects of cattle manure digestate on forage yields and 
nitrogen uptakes for the pastures were discussed. After 2-year continuous irrigation, the total nitrogen content of the soil in 
both pangolagrass pasture and nilegrass pasture increased effectively from 0.08% to 0.4% and 0.3%, respectively. The hay 
yield of pangolagrass and nilegrass increased as the irrigation of cattle manure digestate increased, showing that the cattle 
manure digestate was indeed beneficial to crop growth. Furthermore, the changing tendencies of the total nitrogen yield 
for both pangolagrass pasture and nilegrass pasture were similar to that of hay yield, indicating that increasing the input of 
cattle manure digestate might supply much more nitrogen which enhanced forage yield effectively. The average apparent N 
recovery rates of nilegrass ranged from 20.3-34.1%, slightly higher than those of pangolagrass (18.4-29.7%), and they would 
decrease as the irrigation of cattle manure digestate increased. The more irrigation of cattle manure digestate would cause 
the higher plant NO3

--N content of nilegrass, which might reach the level of toxicity. Accordingly, the application of cattle 
manure digestate on nilegrass pasture should be limited to 2 weeks each time. As to pangolagrass, the plant NO3

--N contents 
of both 2wk and 4wk treatments were below 1,000 ppm, except that of the 6wk treatment in winter. Therefore, it is suggested 
that the application of cattle manure digestate on the pangolagrass pasture need to be reduced in cold season, while the 
application of cattle manure digestate on nilegrass pasture need to be limited to 4 weeks every time.

Key words:	 Pangolagrass (Digitaria decumbens Stent.), Nilegrass (Acroceras macrun ), Livestock manure digestate, 
Yield, Nitrogen uptake efficiency.
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保鮮技術之探討－專題論著 (1)

萬添春 (2)(3)

收件日期：112 年 8 月 18 日；接受日期：112 年 12 月 27 日

摘　　要

本專題論著目的為綜述應用重要的天然抑菌劑，以提升潔淨標章肉製品的保鮮技術，這些天然抑菌成分具有使

用在潔淨標章肉製品的潛力。畜產品是營養豐富的食品，同時肉製品也提供微生物繁殖的適宜環境。消費者對安全

與高品質產品的需求不斷增加，對開發低脂肪、低鹽及減低食品添加物的新型潔淨標章肉製品愈形重要。在產品中

減低食鹽與亞硝酸鹽抑制微生物生長的成分含量，可能導致減低潔淨標章肉製品的穩定性與安全性，產生對消費者

健康構成了極大的風險。為了避免食源性微生物在潔淨標章產品儲存過程中繁殖，本專題論著整理肉品使用有機

酸、有機酸鹽、植物萃取物及植物精油等天然抑菌劑之相關研究，做為提升潔淨標章肉製品保鮮技術之可行性探 
討。總之，使用天然抑菌劑可以提升潔淨標章肉製品儲存期限，在肉品加工上的使用具有潛力。

關鍵詞：潔淨標章、保鮮技術、肉製品、天然抑菌劑、安全性。

緒　　言

在人類的飲食進化過程中，畜產品是在飲食中發揮關鍵作用的重要食品之一。食肉與肉製品是人類在不同生

命階段的最佳生長發育所不可或缺，因為它們是必需胺基酸、維生素 B 群、鐵、鋅、硒及磷等重要營養成分來源 
(Geiker et al., 2021)。食肉是一種極易變質的食品，如果不加以防腐處理，就會在儲存過程中因新陳代謝、微生物活

動和外在因素的改變而變質。生物抑菌劑作為一種新型抑菌劑，具有無毒、來源廣泛、在食肉中應用前景良好等特

性 (Ren et al., 2021)。

儘管畜產肉製品提供了許多營養學的優點，但由已發表的流行病學結果顯示，食用紅肉加工肉製品與罹患心血

管疾病或肥胖症的高風險以及某些類型癌症的風險增加有關 (Wolk, 2017)。近年來，消費者對營養健康食品的需求

越來越高，包括肉製品，人們擔心其高脂肪含量，高鹽含量，或在加工肉製品中使用某些添加物 ( 例如亞硝酸鹽 )
可能產生人類健康問題 (Alirezalu et al., 2020; Kim et al., 2021)。為減低健康風險因素，世界衛生組織建議減低食用

量，並限制某些加工肉製品的消費 (Flores et al., 2019)。

在食肉與加工肉製品的營養成分中，飽和脂肪是導致心血管疾病的主要成分 (Huang et al., 2021)，這些成分對

消費者的健康可許多產生負面影響，進一步導致肉類產品消費量減低。傳統的肉製品，例如絞碎的漢堡肉製品與

乳化型法蘭克福香腸含有高量脂肪 (da Silva et al., 2019; Domínguez et al., 2021)。因為健康原因，許多的研究著重

於使用重組新的配方與使用具有健康益處的成分代替飽和脂肪，以開發具有健康概念的加工肉製品 (Foggiaro et al., 
2022)。然而，減低加工肉製品中的脂肪是一項高技術挑戰，因為脂肪具有重要的感官與技術優勢，例如促進乳化、

調節脫水過程、產品品質及產生香氣等功用，因此不容易被其他物質取代 (Badar et al., 2021)。在肉製品配方中使用

脂肪替代品的其他原因是可以改善保水性、硬度及風味特性 (de Carvalho et al., 2020)。

因此，潔淨標章肉製品使用蛋白質、碳水化合物或其他成分的多種脂肪替代品 (Cengiz and Gokoglu, 2007)。
潔淨標章是一個橫跨所有食品加工類別，它旨在去除或盡量減少產品清單中負面的人工成分，或以天然成分取代

(Roobab et al., 2021)。「潔淨標章」可以透過三種方式解釋：I. 作為重新配方，去除添加劑、香料、防腐劑、穩定

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2777 號。
(2) 農業部畜產試驗所技術服務組。
(3) 通訊作者，E-mail: tcwan@tlri.gov.tw。
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劑、增稠劑或低鹽、低脂肪其他成分聲明，以創造更天然的產品，成分更簡單，很少或沒有加工；II. 根據消費者對

產品包裝和成分清單的閱讀，了解產品的天然程度；III. 使用天然成分、透過加工天然成分物理衍生但不是透過加

工化學衍生的成分，以及基於消費者可以透過零售店自行購買的成分，它需要含有盡可能少的成分，易於識別的名

稱，並且不含有可被視為人工香料或合成化學物質 (Asioli et al., 2017)。

食鹽作為食品防腐劑已經使用了數千年。隨著冷藏技術的出現和擴展、物流的改進、更好的包裝以及對影響微

生物穩定性因素的更多了解，食鹽仍然是在肉製品 ( 主要是鹹肉製品 ) 中具有許多的感官與技術特性的重要成分，

但是食鹽攝取過量會引起許多健康的疑慮 (Vidal et al., 2023)。有關減低食鹽添加量在潔淨標章肉製品的研究，包括

食鹽替換品或其他具有特定風味的成分 (Rangel-Vargas et al., 2021)。食鹽是加工肉製品製造過程使用的重要成分，

不僅因為它的感官效應或微生物穩定性因素，食鹽還具有加工技術過程增加鹽溶性蛋白質萃取與增加肉品之保水

性。因此，減低食鹽添加量對肉品加工業而言有其安全疑慮，亦是對食源性微生物控制的重要挑戰。

硝酸鹽與亞硝酸鹽作為醃漬肉製品色澤穩定物，也是有效抑制肉毒桿菌的生長物質。然而，加工肉製品使用亞

硝酸鹽一直存在許多爭議，因為許多研究結果顯示肉製品中的亞硝酸鹽可對人類健康產生負面影響。這是由於亞硝

基化合物可形成致癌物，例如 N- 亞硝胺 (Alirezalu et al., 2019)。該亞硝基化合物與多種腫瘤形成有關，因為亞硝基

化合物造成細胞結構、蛋白質或 DNA 損傷的風險 (Karwowska et al., 2022)。為了克服這個問題，有關研究使用植物

萃取物或植物精油來替代亞硝酸鹽 (Ozaki et al., 2021)。亦有研究人員使用植物萃取物的天然硝酸鹽來替代化學硝酸

鹽 (Domínguez et al., 2020; Munekata et al., 2021)。有關這方面的試驗，使用了芹菜、菠菜或甜菜萃取物。植物萃取

物的硝酸鹽，使用控制發酵條件使硝酸鹽轉化為亞硝酸鹽，以確保在肉製品加工過程中控制硝酸鹽或亞硝酸鹽含量

(Hwang et al., 2018)。發酵過程存在許多變數，發酵程度、硝酸鹽含量及加工肉製品配方中的抗氧化物，可改變最

終產品中硝酸鹽或亞硝酸鹽的轉化效率與殘留量。此外，植物萃取物作為亞硝酸鹽替代品，可減低殘留亞硝酸鹽與

N- 亞硝胺的形成 (Awad et al., 2022)，此方法可作為不含或減低亞硝酸鹽含量的加工肉製品。亦有相關研究使用有

機酸或有機酸鹽類替代加工肉製品中的亞硝酸鹽，以限制肉毒桿菌、沙門氏菌及李斯特菌生長的風險 (Tabanelli et 
al., 2022)。

以非肉成分取代加工肉製品的脂肪、食鹽或亞硝酸鹽，考量的一個重點是加工肉製品微生物安全性。在肉製品

乳化物中添加植物油會額外添加水分，可能導致產品微生物污染的風險 (Pintado et al., 2016)；以食鹽替代品抑制微

生物生長效果，抑制效果可能視替代品種類與微生物種類而異 (Lorenzo et al., 2015; Teixeira et al., 2021)；亞硝酸鹽

是肉製品工業使用重要的抑菌劑，假如減低亞硝酸添加量，也應有其他抑菌劑的互補作用，以抑制食源性微生物 (例
如肉毒桿菌 ) 的生長。

因此，加工肉製品的微生物種類可因潔淨標章產品而發生顯著變化，多年來肉製品工業一直使用幾種化學合成

抑菌劑來延緩產品微生物生長，但是許多消費者擔心合成抑菌劑對人體的副作用 (Alirezalu et al., 2017)。因此，具

有抑菌作用的天然物質，因為具有保健功能、友善環境及消費者需求而受到歡迎 (Awad et al., 2022)。

為了克服產品減低食鹽、亞硝酸鹽或脂肪使用量，造成產品穩定性與微生物的安全性問題。許多相關的研究集

中在探討抑制微生物生長的天然成分，主要是添加多種天然抑菌劑作為開發更健康的潔淨標章肉製品策略 (Hygreeva 
et al., 2014; Pintado et al., 2021)。針對消費者對健康的強烈需求，鼓勵肉製品加工廠使用更多天然抑菌劑作為傳統化

學抑菌劑的替代品 (Sbardelotto et al., 2022; Tan et al., 2023)。本文旨在討論新型態潔淨標章肉製品使用天然抑菌劑，

作為化學合成抑菌劑的替代品，以提升潔淨標章產品之保鮮技術。

I. 肉製品中常見的食源性微生物

本文列出肉製品常見的食源性微生物種類，已有許多研究提出具有抑菌作用的天然抑菌劑，可為潔淨標章

肉製品提供抑菌功能，以延長產品的儲存期限。

表 1. 肉製品中常見的食源性微生物

Table 1.	 Commonly seen foodborne microorganisms in meat products

Items Microbial species References
Bolognese sausage Enterobacteriaceae Jiménez-Colmenero et al., 1997
Chicken and turkey meat Pseudomonas spp., Salmonella spp., and Staphylococcus 

aureus
Li et al., 2020

Pork Campylobacter spp. and Salmonella spp. Li et al., 2020
Ready-to-eat meat products Lactobacillus spp. and L. monocytogenes Li et al., 2020
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加工肉製品品質降低、腐敗及食源性微生物生長是造成肉製品經濟損失的主要原因，這些原因也是重要的

消費者健康風險因素。除了這些健康因素之外，食源性微生物生長也是肉製品工業的一個主要問題，因為食源

性微生物疾病是一個全球性的健康問題 (Coimbra et al., 2022)。相同的，食源性微生物生長是造成食品變敗的主

要原因之一，其中 40% 的食品腐敗發生在零售運輸與消費者保存過程 (Bouarab-Chibane et al., 2019)。導致肉質

變質的主要細菌屬有假單胞菌種 (Pseudomonas spp.)、乳酸桿菌 (Lactobacillus spp.)及腸桿菌 (Enterobacteriaceae)。
這些食源性微生物生長過程產生有毒成分，如三甲胺 (da Silva et al., 2021) 等。此外，在加工肉製品製造過程的

操作步驟，在絞碎、切片及混合等過程，增加了加工肉製品中微生物的交叉污染機會，因為這些加工過程可增

加微生物與產品之間的接觸面 (Pérez-Córdoba et al., 2022)。絞肉產品由於原料肉增加較多的接觸面積，極易造成

品質下降的結果 (Beya et al., 2021)。

另一個重要原因係許多食源性微生物與食肉接觸，食源性微生物與食肉表面互相結合形成細胞外基質 ( 生
物膜 )，因此導致人類感染 (Coimbra et al., 2022)。由於抑菌劑無法直接接觸生物膜與食源性微生物作用，生物膜

還為食源性微生物提供了緩衝作用增加抵抗力，進而阻止了抑菌劑的作用 (Carrascosa et al., 2021)。

製造潔淨標章肉製品可能會出現的困難，新配方可能減低一些抑菌重要成分，例如亞硝酸鹽、硝酸鹽或

食鹽，此結果可能對產品中微生物生長產生許多不同影響，重組新配方可能有利於食源性微生物的生長，導

致不安全的產品 (Fraqueza et al., 2021)。特別要注意革蘭氏陰性菌具有保護性外脂多醣包膜，會造成抑菌劑不

易通過發揮作用 (Cordery et al., 2018)。例如，這些存在於革蘭氏陰性菌膜的脂多醣會排斥植物精油，相反的由

於其親脂性生物活性分子特性可以很容易地穿透革蘭氏陽性菌膜 (Gram-positive bacterial membrane) (Coimbra et 
al., 2022)。在肉品加工上革蘭氏陰性菌比革蘭氏陽性菌更不易受天然抑菌劑的抑菌作用 (Bouarab-Chibane et al., 
2019)，儘管有幾種天然抑菌劑對革蘭氏陰性菌與陽性菌的生長均表現出強烈的抑制作用。在肉製品中，沙門氏

菌 (Salmonella spp.) 是雞肉與火雞肉中最常見的食源性微生物。豬肉呈現出更多的沙門氏菌與彎曲桿菌。李斯特

菌 (Listeria monocytogenes) 是即食性加工肉製品最常見的食源性微生物，李斯特菌在加工過程中存活，導致加工

後產品受食源性微生物污染 (Li et al., 2020)，上述食源性微生物污染都是必須考量，加以控制的。

減低脂肪對肉製品微生物生長狀況的影響主要受到加工過程熱處理、包裝、儲存溫度及產品配方組成影響

(Jiménez-Colmenero, 2000)。產品添加 20% 的水分與其他非肉製品成分可能導致微生物生長增加，因為產品的水

分活性快速增加。水分含量較高的的博洛尼亞香腸，金黃色葡萄球菌 (S. aureus) 及腸桿菌在真空包裝中的微生

物數目較高 (Jiménez-Colmenero et al., 1997)。

另一方面，食鹽具有降低水活性與抑制微生物生長的作用。因此，降低潔淨標章肉製品中的食鹽含量，是

否還能維持這些產品安全性的一個重要課題。

此外，微生物生長過程可促進產品生物胺的形成，生物胺可能與亞硝酸鹽衍生物反應，並產生亞硝胺致癌

物質 (Fraqueza et al., 2021)。相同的，加工肉製品的安全性也受到減低亞硝酸鹽等添加物的影響，由於亞硝酸鹽

具有很強的抑菌作用 (Karwowska et al., 2022)。亞硝酸鹽可有效抑制微生物的生長，例如肉毒桿菌 (Clostridium 
botulinus)、李斯特菌、金黃色葡萄球菌、沙門氏菌及大腸桿菌 (E. coli) (Fraqueza et al., 2021)。此外，李斯特菌

對高鹽含量與低 pH 值具有高度耐受性，這對肉品工業是一個嚴重的警訊 (Karwowska et al., 2022)。因此，減低

添加亞硝酸鹽可能造成食源性微生物的生長，並引起食源性微生物問題。

由於潔淨標章肉製品的安全性可能會難以控制，這些有爭議添加物的替代品至關重要，因為必須確保銷售

的產品絕對安全，不會對人類健康構成任何風險。事實上，食源性微生物感染的受害者包括消費者、肉品加工

業、衛生組織及政府機關 (Munekata et al., 2020)。

II. 天然抑菌劑對肉製品的影響

有機酸與有機酸鹽是天然食品添加物，此外，乳酸菌在碳水化合物代謝過程中產生有機酸。表 2 列出抑制

加工肉製品食源性微生物之常用有機酸與有機酸鹽。

有機酸是一個合適的天然食品添加物，可使用作為潔淨標章肉製品中天然抑菌劑。天然有機酸具有明顯的

抑菌功能；但是需適量的使用，使用時須考慮對產品顏色與風味品評變化之影響。最常使用的有機酸是乙酸、

檸檬酸、乳酸、蘋果酸、琥珀酸及酒石酸。這些有機酸是良好的天然抑菌劑，有機酸與鹽類亦被認為是最有效

的抑菌劑之一，這類天然抑菌劑是加工肉製品中常用的抑菌劑 (Ben-Braïek and Smaoui, 2021)，天然抑菌劑具有

多種優點，可接受的每日攝入量沒有限制、成本低且易於使用 (Mani-López et al., 2012)。

天然來源的有機酸方便使用與價格低廉，例如，檸檬酸可以很容易地從幾種柑橘汁與酸性水果中萃取，而

苯甲酸存在於蔓越莓、覆盆子及多種蔬果 (Ben-Braïek and Smaoui, 2021)。



有機酸鹽與植物萃取物提升潔淨標章肉製品保鮮技術之探討－專題論著174

表 2. 抑制肉製品食源性微生物之常用有機酸鹽

Table 2.	 Organic acid salts commonly used to inhibit foodborne microorganisms in meat products

Items Microbial species References

Citric acid E. coli and L. monocytogenes Casco et al., 2015; Bushell et al., 
2019; Ben-Braïek and Smaoui, 2021

Lactic acid E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., S. aureus, Total plate 
counts

Brewer et al., 1995

Sodium acetate L. monocytogenes, Mold, Total plate counts, and Yeast Barmpalia et al., 2004; Barmpalia
et al., 2005

Sodium lactate E. coli, Enterobacteriaceae, Lactobacillus spp., L. monocytogenes,
Psychrotrophic bacteria, Salmonella spp.

Brewer et al., 1995; Bedie et al.,
2001; Lin and Lin, 2002; Hwang et al.,
2011

有機酸與有機酸鹽對多種微生物具有強烈抑制作用，抑菌機制係加工肉製品的弱酸性，有機酸的解離常數

較低，有機酸與有機酸鹽大部分保持在未解離形式。不帶電形式的有機酸具有自由移動穿過微生物膜的能力，

有機酸在微生物細胞內解離 (Bushell et al., 2019)。有機酸與有機酸鹽產生抑制微生物生長的陰離子，以及降低細

胞內 pH 值，從而對微生物的生長產生直接抑制作用，這種抑菌作用在低 pH 值時增強，有機酸促進質子的破壞

性，形成不利微生物生長的環境 (Nkosi et al., 2021)。有機酸或有機酸鹽比無機酸具有更強的抑菌作用，顯示有

機酸或有機酸鹽在食品保鮮技術的應用可行性。雖然一般解釋有機酸的抑菌作用機制，有機酸抑菌作用為多重

的機制，它們抑菌作用是由於各種作用的交互結果。乳酸在革蘭氏陽性細菌膜表面相互作用中產生不穩定，從

而導致微生物細胞膜上出現孔洞與微生物死亡。檸檬酸與蘋果酸可引起代謝變化，因為它們可螯合陽離子與破

壞細胞膜的穩定性，進而抑制微生物的生長 (Ben-Braïek and Smaoui, 2021)。

一些研究結果顯示有機酸具有正面的抑菌結果，有機酸與其鹽類在潔淨標章肉製品的實際應用還很少，但

是已經應用於屠宰場中屠體的表面去污與淨化。醋酸具有強烈的氣味與味道，限制了它在食品中的使用範圍。

醋酸高度溶於水，並已運用在香腸與火腿等醃製產品 (Mani-López et al., 2012)。

乳酸鈉為天然抑菌劑，Lin and Lin (2002) 將乳酸鈉 (3%) 與磷酸三鈉、山梨酸鉀應用在中式香腸 (18% 脂 
肪 )，進行抑菌效果的比較，在 4℃下儲存香腸 12 週期間，乳酸鈉具有更好的物理化學特性與更低的微生物數。

乳酸鈉還能有效抑制不同食源性微生物在蒸煮火腿中的生長，使用乳酸鹽可延遲李斯特菌、大腸桿菌及沙門氏

菌生長。在多個儲存溫度情況下，與沒有添加乳酸鈉的對照組相比，添加 1% 與 2% 乳酸鈉的蒸煮火腿處理組，

李斯特菌的平均增長率分別降低 35% 與 60%。同樣的，對於儲存在 8℃的樣品，李斯特菌的數目分別減少 16%
與 41% (添加 1%與 2%乳酸鈉 )，大腸桿菌在 8℃的平均生長速率因添加 1%乳酸鈉而降低 (減低 33% )與 2% (減
低 50% )。重要的是，在低溫條件下乳酸鈉 (1%) 抑制蒸煮火腿中微生物生長效果更好，在所有儲存溫度下微生

物生長數量顯著降低與減低對風味之影響 (Hwang et al., 2011)。

類似的試驗結果，使用 3% 乳酸鈉混合牛絞肉在 4℃下儲存 21 天後，顯著降低好氧菌數、嗜低溫菌、腸桿

菌及乳酸菌數目，這證明了乳酸可有效延長牛絞肉儲存期限，從 8 天延長到 15 天的效果 (Sallam and Samejima, 
2004)。有關乳酸鈉的應用，可以有效延緩豬絞肉中好氧菌的生長 ( 減低約 1.5 － 2.0 個對數值 ) (Brewer et al., 
1995)。此外，使用乳酸鈉 (3 － 6%)、乙酸鈉或雙乙酸鈉 (0.25 － 0.5%) 以控制法蘭克福香腸接種李斯特菌的生

長研究 (Bedie et al., 2001)。使用 3 或 6% 的乳酸鈉 ( 減低 2.4 或 6.4 對數值 ) 或 0.25 或 0.50% 的雙乙酸鈉 ( 減低 2.4
或 6.6 對數值 ) 在所有儲存時間，產品具有明顯的抑菌效果，而 3% 的乳酸鈉在前 70 天儲存期抑制食源性微生

物生長。在添加乳酸鈉與雙乙酸鈉或其組合法蘭克福香腸接種李斯特菌的處理組，也獲得了相同結果 (Barmpalia 
et al., 2004)。其中兩種有機酸鹽的混合抑制李斯特菌的生長 ( 在 40 天的儲存期間保持約 2 對數值 )，同時還減

低了微生物總數 ( 減低 1 － 5 對數值之間，以及酵母菌與黴菌的數量，乳酸鈉與雙乙酸鈉鹽組合，在 4℃儲存的

豬肉博洛尼亞香腸，可有效控制食源性微生物李斯特菌 ( 約減低 5.5 對數值 ) 的生長 (Barmpalia et al., 2005)。在

三種不同的即食加工肉製品 ( 博洛尼亞香腸、豬肉火腿及烤牛肉 ) 中添加乳酸鉀 (2%)，結果顯示李斯特菌與沙

門氏菌的數目顯著減低。這些試驗結果顯示，添加乳酸鉀延長了兩種微生物的遲滯期，在 4℃冷藏的儲存期間，

烤牛肉與家禽熟食顯著減低上述微生物的數目 (Casco et al., 2015)。

考慮到上述情況，因為有機酸與有機酸鹽對食源性微生物具有很強的抑制作用，有機酸與有機酸鹽的應用

可以延長潔淨標章肉製品儲存期限，以確保食品安全的策略之一。重要的是有機酸與有機酸鹽的抑菌效果可能
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不會與其他抑菌劑產生互相干擾 (Ben-Braïek and Smaoui, 2021)。

III. 植物性抑菌劑對肉製品的影響

表 3 列出植物萃取物與植物精油的主要活性成分與抑制的食源性微生物。本文並列出微膠囊化精油應用的

效果。

表 3. 植物萃取物與精油的主要生物活性成分與抑制的食源性微生物

Table 3.	 Main bioactive compounds and antimicrobial species of plant-derived extracts and essential oils

Plant source Bioactive compounds Antimicrobial species References

Green tea extract Epicatechin, epigallocatechin, epicatechin gallate, and
epigallocatechin gallate

E. coli, 
L. monocytogenes

Alirezalu et al., 2017

Olive leaf extract Oleuropein, oleuroside, demethyloleuropein,
ligstroside, and verbascoside

S. aureus, S. enterica, 
L. monocytogenes and 
S. enteritidis

Liu et al., 2017;
Cordery et al., 2018;
Alirezalu et al., 2020

Onion and
Garlic extract

Allylsulfide, diallilsusfide, catechins, and gallic acid L. monocytogenes, 
S. enteritidis, E. coli,
E. faecalis, and Molds

Alirezalu et al., 2020; 
Stupar et al., 2022

Lemongrass
(Essential oil)

Citral, geranial, neral, myrcene, and limonene E. coli,
L. monocytogenes, 
L. plantarum, and
Staphylococcus spp.

Boeira et al., 2018;
Kieling et al., 2019

Sage
(Essential oil)

Thujone, camphor, eucalyptol, and viridiflorol S. aureus, E. coli,
B. subtilis,
P. aeruginosa, and 
A. niger

Šojić et al., 2018;
Durović et al., 2022

Thyme
(Essential oil)

Thymol, carvacrol, p-cymene, linalool, terpinen-4-ol L. monocytogenes, 
S. aureus, E. coli, 
S. typhimurium

Cutillas et al., 2018; 
Šojić et al., 2018;
Šojić et al., 2020

近年來，許多植物性抑菌添加物被使用為肉製品工業的天然抑菌劑 (Munekata et al., 2020)。許多植物性添

加物抑菌主要成分為多酚類物質，在體外與食品模型中證明了它們對幾種食源性微生物的抑菌作用。因此，

植物性添加物可以用作潔淨標章肉製品中的天然食品抑菌劑，以提高畜產品的微生物安全性 (dos Santos et al., 
2022)。多酚類物質亦具有極佳的抗氧化作用，在肉類工業中，通常在肉類製品中添加合成抗氧化劑以防止脂

質氧化和褪色。然而，近年來，隨著食品市場的需求，人們越來越有興趣用天然物質取代這些合成抗氧化劑

(Bergamaschi et al., 2023)。常見的酚類物質包括酚酸 (phenolic acid) ( 阿魏酸、迷迭香酸、咖啡酸及沒食子酸 )、
酚類二萜 (phenolic diterpenes) (鼠尾草酸 )、類黃酮 (flavonoids) (槲皮素、兒茶素及山奈酚 )及揮發性植物精油 (薄
荷醇、香芹酚、百里酚、丁香酚、肉桂醛及芳樟醇 ) (Pateiro et al., 2021)。因此，考慮到天然抑菌劑親脂性或親

水性特性，可以細分為親水性萃取物與親脂性植物精油。此外，植物萃取物或精油可作為延長潔淨標章肉製品

儲存期限的天然來源，這些物質具有很強的抑菌或抗真菌活性，因此，天然植物性抑菌劑是化學合成抑菌劑良

好的替代品 (Alirezalu et al., 2020)。紅色水果萃取物 ( 李子與紅葡萄 ) 對金黃色葡萄球菌與大腸桿菌等食源性性

微生物具有抑制作用，主要抑菌作用成分為植物萃取物中花青素。這些植物萃取物對食源性微生物具有良好的

抑菌作用，研究結果指出這些植物萃取物亦可促進腸道益生菌的生長 (Coman et al., 2017)。綠茶萃取物也是一種

有效的天然抑菌劑，其特點是含有大量兒茶素，對多種微生物具有抑制生長作用，包括金黃色葡萄球菌、大腸

桿菌、李斯特菌及沙門氏菌 (Alirezalu et al., 2017)。

橄欖葉萃取物具有良好的抑菌功能，其抑菌作用與高含量的橄欖苦苷 (oleuropein)、黃酮類成分與酚類成分

有關 (Alirezalu et al., 2020)。關於其抑菌作用，使用橄欖葉萃取物可抑制沙門氏菌與李斯特菌的生長，這種抑制

作用歸因於橄欖苦苷的成分 (Liu et al., 2017)。其他研究還指出，橄欖葉萃取物對金黃色葡萄球菌、李斯特菌及

假單胞菌具有抑制生長的作用 (Cordery et al., 2018)。

酚類成分來源多元，水果與植物材料皆富含酚類成分，建議適當的添加以免損害風味品評品質，從而影響

消費者對產品的接受度。根據產品的不同特性，這些氣味可以被認為是正面的或負面的 (Sharma et al., 2020)。使
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用植物精油應特別注意，因為它們含有大量的萜烯與其他成分，植物精油氣味閾值非常低並具有特殊的氣味。

植物萃取物與精油已被公認為天然抑菌劑，並在多種肉製品中得到證實能抑制微生物生長。部分加工肉製品

使用香辛料，並且證實具有抑制微生物生長的作用，抑菌效果視產品的香辛料添加量與種類而定 (Pateiro et al., 
2021)。

多種唇形科植物亦具有抑菌成分的成分，迷迭香草富含迷迭香酸、咖啡酸、熊果酸、酚酸、鼠尾草酸及鼠

尾草酚；鼠尾草萃取物主要含有鼠尾草酸、迷迭香酸及鼠尾草酚；百里香含有大量的咖啡酸、對羥基苯甲酸、

阿魏酸、原兒茶酸、丁香酸、綠原酸、槲皮素及芹菜素 (Lorenzo et al., 2019)。此外，柑橘萃取物具有抑制微生

物細胞壁合成、影響核酸代謝、促進細胞裂解等抑菌生物活性作用。這些抑菌作用與類黃酮、酚酸及類胡蘿蔔

素的存在有關。柑橘皮萃取物對大腸桿菌與金黃色葡萄球菌具有很強的抑制作用 (Guo et al., 2020)。紅色洛神花

花萼萃取物的主要成分為沒食子酸 (gallic acid)、兒茶素 (catechin)、綠原酸 (chlorogenic acid) 及肉桂酸 (cinnamic 
acid)，這些成分對大腸桿菌、沙門氏菌、金黃色葡萄球菌及李斯特菌具有明顯的抑菌生長作用 (Beya et al., 
2021)。洋蔥與大蒜萃取物富含有機硫成分，包括蒜氨酸、環大蒜素、兒茶素及山奈酚，上述天然萃取物均已證

明對食源性微生物與真菌具有抑菌作用 (Stupar et al., 2022)。

天然酚類成分的抑菌作用機制可歸納如下：羥基導致細胞內容物洩漏與細胞能量 (ATP) 耗散，從而導致細

胞死亡。此外，質子濃度的增加可導致 pH 值下降，並降低細胞內部 pH 值 (Bouarab-Chibane et al., 2019)。酚

酸可導致細胞膜破裂與細胞內容物凝固，花青素具有抑制大腸桿菌生長作用，花青素可以粘附在細胞表面上，

從而阻止微生物附著在這些細胞上。單寧、微生物多醣及金屬形成複合物，進一步產生酶抑制、氧化磷酸化、

裂解及微生物死亡。黃酮類成分作用於微生物膜蛋白並降低膜流動性，同時還可以對能量代謝、DNA、蛋白

質及 RNA 合成產生修飾作用。最後，其他植物萃取生物鹼通過嵌入 DNA 與抑制核酸合成發揮抑菌作用，進

而防止微生物增殖。雖然羥基是多酚抑菌作用的主要物質來源，隨添加量濃度增加對抑菌活性有明顯的影響 
(Beya et al., 2021)。由於這些植物添加物抑菌作用，植物萃取物可以應用於延長潔淨標章肉製品的儲存期限或抑

制微生物的生長。

此外，綠茶與橄欖葉萃取物使用在無添加亞硝酸鹽法蘭克福香腸儲存過程，這些天然萃取物具有明顯的減

低總生菌數或抗真菌生長作用。綠茶與橄欖葉萃取物抑制微生物生長 ( 減低 1 個對數值 )，進而延長該無添加亞

硝酸鹽法蘭克福香腸的儲存期限。不同添加量的乳鏈菌肽 (nisin)、聚賴氨酸 (polylysine) 或幾丁聚醣 (chitosan) 混
合植物萃取物結合，試驗結果顯示，0.2% 聚賴氨酸或 1% 幾丁聚醣與混合植物萃取物的組合，可有效抑制總生

菌數 (減低 0.5－ 1對數值 )以及酵母與黴菌的生長 (減低 1.5對數值 )。這兩種組合方式，能延長產品儲存期限 (與
對照樣品相比儲存期限延長 30%)。幾丁聚醣抑菌作用歸因於幾丁聚醣中帶正電荷的殘基與微生物膜帶負電荷

的分子、螯合金屬之間的相互作用，以及蛋白質合成的相互作用與抑制。聚賴氨酸與微生物膜與酶活性相互作 
用，以抑制微生物生長 (Alirezalu et al., 2019)。

使用 1% 檸檬草萃取物混合於新鮮雞肉香腸中，總生菌數明顯低於對照樣品 ( 減低約 1 個對數值 ) (Boeira et 
al., 2018)。同樣，添加檸檬草萃取物可延長煮熟雞胸肉的儲存期限，產品儲存試驗過程未檢測到葡萄球菌屬、

沙門氏菌及大腸桿菌的存在 (Kieling et al., 2019)。檸檬草萃取物的抑菌作用，主要活性成分是檸檬醛、橙花醛及

香葉醇等成分 (Beya et al., 2021)。

多種植物萃取精油包含肉桂 (cinnamon)、鼠尾草 (sage)、迷迭香 (rosemary)、羅勒 (basil)、百里香 (thyme)、
丁香 (clove)、肉荳蔻 (nutmeg)、薄荷 (peppermint)、生薑及薰衣草精油 (lavender essential oils) 與其活性成分包

含香蘭素 (vanillin)、香芹酚 (carvacrol)、檸檬醛 (citral)、肉桂醛 (cinnamaldehyde)、芳樟醇 (linalool)、香芹酮

(carvone)、丁香酚 (eugenol)、百里香酚 (thymol) 及檸檬烯 (limonene)，被認為是安全物質 (Pateiro et al., 2021; 
Singh et al., 2022)，其中一些在美國屬於食品添加物，例如檸檬精油、羅勒、丁香、香草、百里香及香菜 (Coimbra 
et al., 2022)。因此，這些植物精油可使用於食品工業。此外，親脂性植物精油具有抑菌作用 (Pateiro et al., 
2021)。植物精油的主要成分是萜烯 (terpenes)、苯丙烷 (phenylpropane)、醛、酯、醇及酮，但通常情況下，最豐

富的基團是萜烯與含氧衍生物 (Pateiro et al., 2021; Singh et al., 2022)。 

植物精油的生物活性視生物成分含量而定 (Sharma et al., 2022)，許多植物精油具有重要的抑菌或抗真菌作

用，例如迷迭香精油中含有大量的桉樹腦、蒎烯、檸檬烯及樟腦 (Alirezalu et al., 2020)。鼠尾草精油中最重要的

抑菌作用分子是含氧單萜、含氧倍半萜 (viridiflorol) 及二萜多酚 (epirosmanol)，其次是側柏酮、冰片、醋酸龍腦

酯、石竹烯及葎草烯 (Šojić et al., 2018)。此外，這些植物精油對金黃色葡萄球菌、大腸桿菌、枯草芽孢桿菌及黑

麴黴具有抑制生長作用 (Durović et al., 2022)。
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植物精油中含有多種抑菌成分，主要是單萜、萜類成分及苯丙烷類成分。大約 20 － 60 種不同成分的複雜

混合物，但通常都以高含量的兩種或三種成分為主要作用物質。然而，這些分子對於植物精油的生物活性都很

重要，因為它們可以協同作用通過細胞的多個作用點發揮功能，來增進植物精油的抑菌特性 (Kachur and Suntres, 
2020)。因此，植物精油的抑菌作用不能歸因於特定機制，主要是通過與微生物的不同相互作用來解釋。從這個

意義上說，與細胞膜的疏水基相互作用是至關重要，它會導致細胞膜組織的變化與損傷，從而導致細胞內物質

的流動性、滲透性及釋放發生變化。然後，植物精油成分也導致細胞內 ATP 的耗盡，電子傳遞鍊與營養吸收的

變化導致蛋白質與 DNA 合成的重要損害，質子動力的耗散，進而導致微生物死亡 (Pateiro et al., 2021)。

百里香精油是一種天然抑菌劑，對食源性微生物具有明顯的抑制作用 (Coimbra et al., 2022)。百里香精油常

見的成分是百里酚、香芹酚與芳樟醇 (Šojić et al., 2020)。這些成分對李斯特菌、金黃色葡萄球菌、大腸桿菌及沙

門氏菌具有很強的抑制作用 (Coimbra et al., 2022)。許多研究發現百里酚比芳樟醇在抑制大腸桿菌與李斯特菌生

長方面更有效 (Cutillas et al., 2018)。百里酚與香芹酚具有良好的抑菌作用，而芳樟醇具有中等活性的抑菌活性

(Lorenzo et al., 2019)。除了對多種微生物、酵母菌與黴菌具有直接抑菌作用外，這種植物精油還具有高的抗生物

膜活性，可防止生物膜形成，以減低使用化學抑菌劑 (Coimbra et al., 2022)。

丁香與百里香精油，主要成分為百里酚與香芹酚是有效的抑菌作用組合之一。許多研究指出不同植物精油

的混合物組合，可延長雞肉香腸的儲存期限，試驗結果顯示使用高量丁香與百里香精油混合物具有抑菌作用，

可延長產品儲存期限 (Sharma et al., 2020)。

奧勒岡與薰衣草精油，主要成分為香芹酚與芳樟醇，進行了抑制大腸桿菌與金黃色葡萄球菌的生長試驗。

試驗結果顯示，這兩種植物萃取物對金黃色葡萄球菌有抑制效果 (Martucci et al., 2015)。添加這些香料與植物精

油萃取物在加工肉製品中，可抑制沙門氏菌、大腸桿菌、金黃色葡萄球菌、李斯特菌及酵母菌的生長 (Hygreeva 
et al., 2014)。

應用植物精油在肉製品對產品的冷藏保存期限之試驗，使用植物精油在真空低溫烹調牛肉對李斯特菌的抑

制作用。同時使用百里香與迷迭香精油試驗，迷迭香精油比百里香更能有效的減低此食源性微生物生長 ( 在 2℃
與 8℃下，分別減低 1.23 與 2.63 對數值 )。在兩種不同儲存溫度下，於第 0 天與第 28 天的儲存天數分別減低 0.57
與 0.06 個對數值 (Gouveia et al., 2016)。奧勒岡精油與蘿蔔粉的組合也被建議用於製造低亞硝酸鹽發酵香腸。在

這項研究中，不含亞硝酸鹽的樣品中添加奧勒岡精油可控制大腸桿菌、沙門氏菌與葡萄球菌的生長。基於這些

試驗結果，這種植物萃取物組合可減少使用加工肉製品中亞硝酸鹽，並同時確保其安全性的良好策略之一 (Ozaki 
et al., 2021)。

在鮮豬肉中加入黑胡椒精油 (0.1 或 0.5%) 在儲存期間可抑制假單胞菌的生長 ( 減低 2.1 或 3.1 對數值 ) 與腸

桿菌 ( 減低 1.05 或 1.85 對數值 )。然而，這種植物精油對乳酸菌沒有抑菌作用。此外，黑胡椒精油對革蘭氏陰

性菌的抑制作用強於革蘭氏陽性菌，而其抑菌效果與劑量有關 (Zhang et al., 2016)。

減低亞硝酸鹽的熟豬肉香腸使用 0.78 或 1.56% 芫荽精油，結果顯示微生物品質有明顯改善效果。減低亞硝

酸鹽與添加芫荽精油對總生菌數具有明顯的抑制作用 (減低 0.2或 0.5 對數值 )，並且抑制作用與劑量成正比 (Šojić 
et al., 2019)。此外，使用肉桂精油來改善乳化香腸中的微生物品質。添加肉桂精油可延長真空包裝乳化香腸的

儲存期限，因為它控制了主要的總生菌數與乳酸菌生長 ( 減低 0.54 對數值 )，此類產品的腸桿菌與真菌的抑制生

長有關 (Khorsandi et al., 2019)。

百里香精油微膠囊化 (microencapsulation) 加入牛肉漢堡，於冷藏期間檢測肉品中多種微生物生長的抑菌試

驗，在這項研究中，使用植物精油之對照組或微膠囊化百里香精油均顯著減低了腸桿菌的數量 ( 對照組減低了

1.15 － 1.79 對數值，微膠囊化精油減低 2.19 － 3 對數值 )、總生菌數目 ( 對照組減低 1.11 － 1.82 對數值，微膠

囊化精油減低 1.58－ 1.99對數值 )、金黃色葡萄球菌 (對照組減低 1.07－ 2對數值，微膠囊化精油減低 4.13－ 4.69
對數值 ) 及乳酸菌 ( 對照組減低 0.72 － 1.26 對數值，微膠囊化精油減低 1.44 － 2.04 對數值 )。此外，作者強調

使用微膠囊化精油時抑制效果最顯著，並將這種效果歸因於微膠囊化精油過程，通過微膠囊化保護植物精油避

免分解與揮發，進而延長植物精油作用的使用期限。這不僅是延長植物精油對肉品的儲存期限，而且對提高其

抑菌作用也很重要 (Ghaderi-Ghahfarokhi et al., 2016)。此外，百里香精油還具有很強的抗真菌活性，這特性在某

些肉製品中可能很重要 (Ghasemi et al., 2020)。在最近的一項研究中，使用麥芽糖糊精－酪蛋白作為微膠囊化精

油，在漢堡類肉製品中顯示植物精油具有明顯的抑菌作用 (Radünz et al., 2020)。

從這些研究得出結論，微膠囊化植物精油可有效抑制肉品之金黃色葡萄球菌、大腸桿菌、李斯特菌及沙門

氏菌的生長。在另一項研究中，評估了兩個品種的百里香精油對四種食源性微生物 ( 大腸桿菌、沙門氏菌、金
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黃色葡萄球菌及假單胞菌 ) 在牛絞肉中對微生物生長的抑制功效 (Jayari et al., 2018)。使用低濃度的百里香精油

(0.01－0.05%)，對大腸桿菌與沙門氏菌皆產生強烈的生長抑制作用 (約減低0.5個對數值 )，而在使用高濃度 (3%)
時，百里香精油對所有微生物都具有抑菌活性 ( 從減低 4 － 7 個對數值到不可檢測 )。此外，百里香精油 (0.075 －

0.15 μL/g) 添加於豬肉餅，發現含有精油的豬肉餅具有顯著降低總生菌數 ( 減低 0.47 － 1.48 對數值 )、乳酸菌 ( 減
低 0.33 － 0.56 對數值 ) 及腸桿菌計數 ( 減低 0.32 － 0.82 對數值 )，百里香精油處理提高加工肉製品的微生物安

全性作用 (Šojić et al., 2020)。

探討使用微膠囊化丁香精油製作漢堡類產品之抑菌效果，在這項研究中，在漢堡配方中添加丁香精油 (3.05 
mg/g) 比亞硝酸鹽更能有效地抑制金黃色葡萄球菌 ( 減低 0.86 對數值 ) 的生長，而微膠囊化丁香精油並沒有表現

出更佳的抑菌作用 (Radünz et al., 2019)。鼠尾草精油具有延長豬肉香腸儲存期限的作用，鼠尾草精油對沙門氏

菌、大腸桿菌及李斯特菌具有抑菌作用，在試驗處理組均未檢測到食源性微生物。此外，鼠尾草精油的抑菌作

用主要因為單萜成分 (Šojić et al., 2018)。

探討使用肉桂精油或幾丁聚醣微膠囊化肉桂精油對牛肉餅儲存期間之抑菌效果，這些研究在牛肉餅配方中

添加兩種類型的植物精油，無論是對照組植物精油或微膠囊化植物精油，對總生菌數皆具有生長抑制作用 ( 減
低 1.19 － 2 對數值 )、乳酸菌 ( 約減低 1 － 2 對數值 )、大腸桿菌 ( 植物精油減低 1.15 － 1.79 對數值，微膠囊化

植物精油減低 3.23 － 3.86 對數值 )、金黃色葡萄球菌 ( 植物精油減低 2.12 － 2.62 對數值，微膠囊化植物精油減

低 3.99 － 4.59 對數值 ) 以及酵母或黴菌生長 ( 植物精油減低 1.62 － 1.92 對數值，微膠囊化植物精油減低 2.96 －

3.16 對數值 )。此外，上述兩種精油抑制微生物生長效果都與劑量有關 (0.05 或 0.10%)，並且微膠囊化植物精油

抑菌作用更佳 (Ghaderi–Ghahfarokhi et al., 2017)。表 3 列出植物萃取物與植物精油的主要活性成分與抑制的食源

性微生物。

結　　論

隨著消費者健康意識高漲，關注過量食用脂肪、食鹽或化學添加物對健康的負面影響，因此對健康、機能性及

清潔標章肉製品的需求增加。許多研究尋找植物性替代品，以減低這些有爭議添加物的使用量。然而，減低食鹽、

脂肪或亞硝酸鹽添加量可導致產品微生物快速生長。使用天然抑菌劑是提高潔淨標章肉製品的安全性與儲存期限方

法之一。在不影響感官品評的情況下，適當添加量以獲得最大的抑菌效果為佳。過量添加植物精油可能對加工肉製

品的感官品評產生負面影響。使用天然抑菌劑可以提升潔淨標章肉製品儲存期限，在肉品加工上的使用具有潛力。
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Abstract

The purpose of this review was to summarize applications of some important natural bacterial inhibitors that had the 
potential to be used in clean labeled meat products to enhance the preservation technology. Livestock products were nutrient–
rich foods. However, it also provided a suitable environment for microbial growth. Increasing consumer demand for safe 
and high quality products had made it increasingly important to develop new clean labeled meat products that were low in 
fat, salt, and food additives. However, reducing the amount of salt and nitrite in products that inhibit microbial growth might 
result in reduced stability and safety of clean labeled meat products, thus posing a significant risk to consumer health. In 
order to avoid the proliferation of food–borne microorganisms in the storage process of clean labeled products, this review 
presented a comprehensive study of natural antibacterial substances such as organic acids, organic salts, plant extracts, 
and essential oils to enhance the preservation technology of clean labeled meat products. In conclusion, the use of natural 
bacteriostatic agents can enhance the shelf life of clean labeled meat products and has potential for use in meat processing.
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摘　　要

臺灣養羊產業應逐步朝向知識飼養和專業經營等方向邁進，而產業發展需要充分資訊提供參考。本調查共訪

談 139 戶飼養規模在 100 頭以上之乳羊場，受訪場數與羊隻飼養頭數分別占國內地區 53.7% 與在養量 92.9%。在養

頭數 71.3% 為阿爾拜因山羊。在春天與秋天之仔羊出生頭數顯著高於在夏天與冬天，不同季節出生之仔羊離乳育成

率並無顯著差異，平均為 81.1%。仔羊於出生後 7 日內死亡比例最高，造成仔羊最常見死亡主因為下痢與肺炎。只

有 47.3% 乳羊場於仔羊 14 日齡內給予教槽料。有 71.2% 之乳羊場於 3 月齡將仔羊離乳。有 88.5% 乳羊場為羊隻去 
角，其中有 93.1% 乳羊場於仔羊 30 日齡內執行去角。泌乳羊群頭數以飼養 200 頭以下佔大多數 (85.3%)，不滿 4 歲

齡即淘汰之羊場比例高達 67.9%。平均乳羊生產 3 至 4 胎即淘汰之比例為最高 (46.5%)。受調查之乳羊場有 60.7% 
每日每頭泌乳羊泌乳量超過 2 kg 以上。畜主年齡層分佈以 55 至 65 歲占 45.4% 為最多。羊場主要管理人有 89.1% 
為男性，每場平均工作人數為 3.03 ± 1.1，每人管理 96.4 ± 41.8 頭。畜牧場產權有 95.6% 為自有資產。羊舍屋齡、

面積及羊床高度分別為 23.6 ± 1.39 年、835 m2 及 1.38 ± 0.56 m。僅有 45.3% 使用機械式糞便清除設備。有 82.5% 建
立羊隻個體識別標籤，但僅不到 30% 羊場確實執行場內繁殖、飼養、成本紀錄。綜上所述，臺灣乳羊產業在羊隻

飼養管理上已具有基本觀念，惟在仔羊早期離乳、母羊使用年限、泌乳量及人力使用效率上都還有改善空間，且應

落實牧場管理紀錄，做為場內育種、經營效率及疾病管理之參考依據。本研究調查可作為乳羊產業基盤資料，提供

產業發展參考與往後相關研究之基礎。

關鍵詞：生產銷售、羊場設施、羊場管理者、乳羊品種、飼養管理。

緒　　言

人類飼養山羊至少有 1 萬年歷史，其為人類最早馴養動物之一 (Monteiro et al., 2018)。由於山羊能適應較惡

劣環境、具有耐粗性及較好管理等優點，一直以來都對許多發展中國家之農業經濟有很大幫助。因此，世界上約

95.8% ( 7.4 億頭 ) 山羊數量集中在發展中國家，其中亞洲 65.3%、非洲 29.2% 及中美洲 1.3% (Olivier et al., 2005)。

臺灣乳羊產業在早期主要為小規模零星飼養之副業經營方式，但隨著經濟快速發展，羊奶需求提高，於民國 82
至 87 年期間，帶動乳用山羊飼養戶數與飼養頭數急遽快速成長，最高峰時期飼養達 129,106 頭；而開始統計場數自

民國 96 年起，場數有 433 場、飼養 67,817 頭；截至 111 年止，登記立案乳羊場共有 190 場，在養頭數為 33,002 頭 
( 農業部，2022 )。16 年來，平均每場飼養頭數自 156.6 頭提高至 173.7 頭，由此顯示，乳羊場之飼養規模與經營型

態已逐步朝專業化與企業化之方向在進行。

然而，目前並無完整有關臺灣乳羊隻生產、飼養管理、畜舍設備、人力使用等之調查資訊。因此，本調查目的

為建立臺灣 100 頭以上乳羊場之生產與飼養管理資訊、飼養品種、羊舍設施及場主基本資料等，做為產業基盤資料

庫來源，解決乳羊場知識差距，並提供未來相關研究之重要參考資料。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2778 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 東海大學畜產與生物科技學系。
(4) 財團法人農業科技研究院。
(5) 中華民國養羊協會。
(6) 通訊作者，E-mail: mccheng@mail.tlri.gov.tw。
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材料與方法

I. 調查對象

本研究調查資料，為經調查人員藉由已設計之問卷，向牧場主人或管理者詢問而得。本次共調查臺灣 139 
戶飼養 100 頭以上之乳羊場。

II. 資料蒐集之方法與項目

本研究以臺灣地區飼養 100 頭以上之乳羊場為研究對象，調查人員於 107 年 5 月至同年 11 月，在乳羊場以

面訪方式向牧場主人或管理者進行問卷調查。調查項目包括羊隻品種、飼養管理、羊場工作人力、乳羊生產與

銷售資訊、羊舍設備基本資料等。有效資料共 139 份。

III. 統計分析

問卷彙整輸入於文書軟體中 (Excel; Microsoft, 2010)，以描述性統計分析研究各項目之分布情形。以統計軟

體 SAS (SAS, 2018) 分析數據結果，使用一般線性模式 (general linear models procedure, GLM) 進行變方分析，若

差異顯著以最小平方均值 (least squares mean, LSMEANS) 比較其平均值之差異顯著性。

結果與討論

I. 羊場規模與羊隻品種

本研究共調查臺灣 139 戶乳羊場、羊隻總數共 39,766 頭 ( 表 1 )，不同飼養頭數之羊場地點分佈如圖 1 所 
示。總體來說，本次調查規模以 100 至 199 頭占比最多 (35.3%)，其他間距規模除了 500 頭以上僅占 5% 之外，

其餘大約皆占 20% 上下。調查場數分佈以臺南、高雄及嘉義為最多。該縣市亦為 107 年農業統計年報資料顯示

飼養最多乳羊之前三名縣市 ( 農業部，2020a )。農業部 (2022) 107 年農業統計乳羊場數為 244 場，乳羊數量為

42,793 頭。本次調查場數與頭數分別占國內地區乳羊場 57.0% 與 92.9%，乳羊飼養規模為平均每場 175.4 頭，相

較鄰近國家之韓國、日本、印尼、馬來西亞、泰國和越南為高，但與菲律賓 179.0 頭相近 (Min et al., 1999; Liang 
and Paengkoum, 2019)。與歐洲國家相比，平均每場頭數較低於法國 190.0 頭，較高於希臘 160.2 頭、西班牙 63.5
頭、義大利 35.5 頭 (Pulina et al., 2018)。另外，遠低於澳洲平均每場 450 頭之飼養規模 (Zamuner et al., 2020)。

圖 1. 臺灣不同飼養頭數乳羊場之地理位置分佈 (2018 年 )。
Fig. 1.	 Geographical location of dairy goat farms in Taiwan (2018).

TYN: Taoyuan City; HSC: Hsinchu City; ZMI: Miaoli County; TXG: Taichung City; NTC: Nantou County; CHW: Changhua 
County; YUN: Yunlin County; CHY: Chiayi County; TNN: Tainan City; KHH: Kaohsiung City; PIF: Pingtung County; ILA: 
Yilan County; TTT: Taitung County; PEH: Penghu County.
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表 1. 受調查乳羊場之各品種羊隻在養數量

Table 1.	 The heads of various breeds in the investigated dairy goat farms

Breeds Buck Doe Kid Virgin goat Wether Total, head %
Alpine 600 15,244 3,601 6,100 2,834 28,379 71.3
Saanen 148 3,572 749 1,264 540 6,273 15.8
Toggenburg 10 94 23 65 8 200 0.5
Lamanchu 2 98 20 31 0 151 0.4
Nubian 34 442 220 194 295 1,185 3.0
Hybrid 59 1,639 730 642 508 3,578 9.0
Total, head 853 21,089 5,343 8,296 4,185 39,766
% 2.2 53.0 13.4 20.9 10.5

Buck: billy goat, male goat; Doe: nanny goat, female goat; Kid: immature goat, small goat; Virgin goat: nulliparous female 
goat; Wether: castrated male goat.

進一步推測飼養不到 100 頭乳羊場為 105 場，飼養頭數總共 3,027 頭，即為 43.0% 乳羊場，其平均每場飼

養頭數不到 29 頭。與本研究受調查羊場飼養頭數規模平均 286 頭相比，說明臺灣乳羊場之飼養規模朝兩極化發

展。

本次調查結果顯示，臺灣飼養之乳羊品種以阿爾拜因 (Alpine) 山羊為大宗，占整體乳羊總數約 71.3%，其

次撒能 (Saanen) 為 15.8% ( 表 1 )。Panzuti et al. (2018) 於法國研究指出 Alpine 乳羊每日每頭泌乳量介於 2.62 至 
2.97 kg，在國際上產乳性能僅次於 Saanen，且體型屬中大型，毛色又以黑或褐色為主，因此其閹公羊肥育後在

市場上也深受歡迎 ( 吳，2018 )。白 (2008) 指出臺灣 1990 年以前進口之乳用山羊品種以 Saanen 最多，但可能因

其毛色及其他因素影響，導致 Saanen 山羊飼養數量漸漸式微。依據中華民國養羊協會在西元 2000 年臺灣羊場

調查數據顯示，Alpine 在養量為 28,558 頭，已較 Saanen 23,115 頭為高 ( 林，2008 )，由此顯示，Alpine 山羊經

過多年飼養後，已成為臺灣最主要乳羊品種。

II. 仔羊

(i) 各季節仔羊出生率及離乳後育成率

本次受調查乳羊場之仔羊於春季 (28.9%)與秋季 (31.4%)之出生率顯著高於在夏季 (17.8%)與冬季 (21.9%) 
( 圖 2 )。出生率計算是依據各季節出生頭數佔全年總頭數之比值表示。飼養乳羊品種主要為 Alpine 山羊，

其具有高度季節性發情行為 (Amoah et al., 1996；Desire et al., 2018)，母羊在發情季節內配種時，其仔羊會

於春天出生。而 Đuričić et al. (2021) 研究 Alpine 山羊在克羅埃西亞西北部地區之仔羊出生率，主要分佈在

冬季 (73.6%) 和春季 (24.5%) 兩個季節。與歐洲季節性仔羊出生率之差異主要源於羊奶產銷結構，因為臺灣

山羊奶銷售方式以加溫後配送為主，在涼季天氣較冷時銷售量較佳，收購價錢也以涼季較熱季為高 ( 林， 
2015 )，促使許多乳羊場會利用生殖技術將母羊調整於春末夏初配種，以增加乳羊於涼季之泌乳量。惟逆

Alpine 乳羊高度季節性發情之天性，在夏季高溫濕熱環境進行懷孕和分娩，需要更多研究探討熱緊迫傷害

與乳羊生育率、育成率和使用年限等相關性，以達乳羊產業永續經營目標。

圖 2. 受調查乳羊場於不同季節之仔羊出生率。

Fig. 2.	 The birth rate of goat kids in different seasons in the investigated dairy goat farms. a,bSuperscripts above the open 
columns without a common letter differ (P < 0.05). 

蘇等人 (2002) 研究 Alpine 與 Saanen 仔羊人工哺乳 3 個月離乳育成率為 76.5% 至 82.4%。本次受調查乳
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羊場在各季節出生仔羊之離乳育成率並無顯著差異，平均為 81.1% ( 資料未顯示 )。在歐洲克羅埃西亞西北

部地區採自然哺乳之 Alpine 仔羊，至 1 月齡離乳之育成率為 93.7 % (Đuričić et al., 2021)。
(ii) 仔羊常見死亡日齡與原因

本次受調查之乳羊場，仔羊離乳平均死亡率為 18.9% ( 資料未顯示 )，其中有 53.6% 仔羊於出生後 7 日

內死亡為最高，其次為 8 至 15 日齡 (22.5%)。造成仔羊死亡最常見原因依序為下痢、肺炎及鼓脹 ( 表 2 )。
Alpine 與 Saanen 仔羊死亡大部份發生在其出生後 28 日內，其中有 91% 仔羊是因為肺炎或肺炎引起之併發

症而死亡 ( 蘇等，2002 )。Donkin and Boyazoglu (2004) 調查南非 Saanen 與本地種雜交仔羊出生後死亡率與

死亡原因，其結果指出當地仔羊死亡率約 29%，出生後 30 天內死亡率最高。最常見死亡原因為球蟲 ( 含腸

炎 ) 所引起之下痢，其次為肺炎。有些仔羊會有球蟲與肺炎併發情況。有些則是只有罹患肺炎，此可能為仔

羊未攝食足夠初乳、初乳過度加熱處理或保溫不當而引起。Choe et al. (2012) 調查韓國本地黑山羊飼養場之

常見致死疾病發生原因，結果指出仔羊腹瀉與呼吸道疾病為仔羊常見之死亡原因。本調查結果與上述文獻

報告類似。

(iii) 保溫設施與哺乳方式

表 2 顯示本次調查有高比例乳羊場備有仔羊保溫設施 (86.9%)。因有高達 93.5% 乳羊場之仔羊出生後即

與母羊隔離餵養 ( 資料未顯示 )，因此必須仰賴保溫設備維持體溫。此與國外乳仔羊餵養方式相似 (Bañón 
et al., 2006)。本次受調查之乳羊場有 72.9% 使用之保溫設施為保溫燈，保溫箱 18.4% 為其次 ( 表 2 )。Zhou 
and Xin (1999) 指出保溫燈為仔畜局部保溫主要熱能來源，因可提供快速輻射熱源與使用便利等優點。

表 2. 受調查乳羊場之仔羊飼養方式

Table 2.	 Feeding methods of goat kids in the investigated dairy goat farms

Survey question Response Percentage (number) of farms, %
What are the common diseases that cause death in kids? Diarrhea 55.2

Pneumonia 19.0
Bloat 17.9

Quardriplegia 7.9
What is the average age at death during the kid period? 0 － 7 days 53.6

8 － 15 days 22.5
16 － 30 days 15.6
Over 30 days 8.3

Does the kid barn have insulation equipment? Yes 86.9
No 13.1

What types of kid insulation equipment are used? Heat lamps 72.9
Heat box 18.4
Heat pad 8.0
Others 0.7

When did kids start feeding with starter? Less than 7 days 11.1
8 － 14 days 36.2
15 － 21 days 33.9
22 － 28 days 14.1
Over 28 days 4.7

When are kids weaned on average? Less than 2 months 9.5
2 － 3 months 71.2
Over 3 months 19.3

Will kids have disbudding? Yes 88.5
What is the average age for kids to be disbudding? Less than 14 days 23.0

15 － 21 days 47.1
22 － 30 days 23.0
Over 30 days 6.9
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本次調查有高達 85.6% 之乳羊場使用乳汁加熱器 ( 資料未顯示 )。莊 (2018) 指出，乳汁於 56℃下經 
1 小時加熱處理後可有效防治山羊關節炎腦炎 (Caprine Arthritis Encephalitis, CAE) 疾病。

(iv) 教槽、離乳、去角

提供仔羊教槽料可以刺激其瘤胃發育，提高仔羊離乳後生長性能 (Lu and Potchoiba, 1988)。本次調查結

果顯示只有 47.3% 乳羊場於仔羊 14 日齡內給予教槽料 ( 表 2 )。Anzuino et al. (2019) 指出英國有 47.5% 乳羊

場會在 7 天內給予教槽料，14 天內給予教槽料之乳羊場高達 85%。早期給予教槽料可促進瘤胃發育，有助

於仔羊成長與早期離乳，未來可再加強宣導。

本次調查顯示有 71.2% 之乳羊場其仔羊於 2 至 3 月齡離乳，有 19.3% 之乳羊場其仔羊離乳月齡超過 3
月齡 ( 表 2 )。Panzuti et al. (2018) 指出法國透過營養策略使哺乳羊隻增加固態飼料採食量，將 Alpine 乳羊離

乳月齡提前至 2 月齡。其試驗更證明於 40 日齡早期離乳之 Alpine 母羊相較於 60 日齡離乳之母羊於 200 日

齡時之體重並無顯著差異，且泌乳量及乳成分亦不受影響。Anzuino et al. (2019) 指出英國有 69% 乳羊場之

仔羊目標離乳週齡為 6 至 8 週。早期離乳可以降低畜牧場仔羊人工餵飼奶粉成本，且不會影響仔羊在未來

生長過程之消化效率 (Yáñez-Ruiz et al., 2019)。未來可在仔羊之營養與飼養管理上深入研究，朝早期離乳目

標努力。

受調查乳羊場仔羊去角時間如表 2 所示，有 88.5% 乳羊場為羊隻去角，其中有 70.1% 乳羊場於仔羊 21
日齡前即去角，有 23.0% 於 22 至 30 日齡去角，超過 30 日齡去角亦有 6.9% ( 表 2 )。然 Hartnack et al. (2018)
指出仔羊 14 至 28 日齡為理想去角時間。且 Anzuino et al. (2019) 指出英國有 93.3% 乳羊場之仔羊於 14 日齡

前即完成去角。顯示臺灣乳羊場仔羊去角時間可再提早至 14 日齡。

燒烙法是全世界最常見、最有效幫助仔羊去角之方法，然仔羊頭骨較薄，且較早發育，該方法會增加

大腦受到熱損傷風險，另外，透過燒烙法去角會導致仔羊皮質醇急性升高，並增加壓力和疼痛之行為表

達，可能嚴重影響動物福利，因此需要建立完善適合仔羊之去角流程和疼痛緩解策略 (Alvarez et al., 2009; 
Hempstead et al., 2020)。而燒烙法亦為臺灣乳羊場仔羊去角最常見方式 (96.7%) ( 資料未顯示 )。但是，在歐

盟有機乳羊農場不允許對山羊進行去角，只能在認證機構監管之特殊情況，如衛生、動物福利或生物安全

問題才能進行 (Rahmann, 2009)。
III. 乳羊生產資訊

(i) 羊隻運動場與修蹄

本次受調查乳羊場皆無實施放牧飼養模式，且在乳羊畜舍內規畫運動場比例僅 11.9% ( 資料未顯示 )。
臺灣為地狹人稠之國家，土地持有成本較高，因此多數羊場都採集約化飼養方式，以節省土地成本開銷。

修蹄容易被忽略造成蹄部變形，嚴重導致羊隻跛腳、步態不穩、行動不便， 進而降低採食意願；變形

蹄部在長期疏忽後，常常是難以回復原狀，因此定期修蹄是一項必要例行工作 ( 楊及徐，2018；吳及鄭，

2023 )。本次受調查乳羊場有 91.6% 乳羊場會定期幫羊隻修蹄，其中 49.3% 乳羊場為自行修蹄，其餘為外包

聘請專業修蹄師。修蹄頻率以 3 至 6 個月為最高。但仍有 6.5% 乳羊場修蹄頻率高過 6 個月以上 ( 表 3 )，應

密切注意是否有腳蹄過長問題。

(ii) 泌乳羊頭數與使用年限

本次受調查乳羊場中，泌乳羊頭數 200 頭以下佔 85.3% ( 表 3 )。Pulina et al. (2018) 指出法國、義大利、

西班牙及希臘之乳山羊場大多屬於中小型羊場，每場泌乳羊頭數介於 36 至 190 頭，臺灣則為 5 至 375 頭。

泌乳羊群少之乳羊場普遍有兼養乳公羊，本次調查乳羊場所生之仔公羊自行飼養比例為 62.8% ( 資料未顯

示 )。近幾年因肉羊於肉品市場拍賣價格高，兼養乳公羊可增加羊場收入。農民表示羊乳消費量逐年遞減，

乳品公司限制羊乳收購數量，進而限制泌乳羊飼養頭數，而使部分乳羊場必須兼養肉羊販賣來添補虧損。

本次受調查之乳羊場，其羊隻平均淘汰年齡以 3 至 4 歲齡之比例 46.5% 為最高 ( 表 3 )，乳羊平均淘

汰年齡不滿 4 歲齡即淘汰之羊場比例高達 67.9%。平均乳羊生產 3 至 4 胎即淘汰之比例最高 (48.5%)。
Mekkawy et al. (2009) 指出家畜長壽性關聯畜牧場經濟收入，而 Castañeda-Bustos et al. (2017) 研究顯示選拔

乳羊生產壽命目標建議為 72 個月。但臺灣氣候高溫多濕，乳羊又以 Alpine 品種為主，其於夏季有嚴重熱緊

迫問題，因此未來可朝改善夏季熱緊迫與參考國外利用體型評鑑、羊乳產量、乳脂肪產量、乳蛋白質產量、

乳脂肪百分比、乳蛋白質百分比、第一胎生產年齡及第一胎與第二胎之間隔時間等，作為山羊長壽性之選

拔參數 (Castañeda-Bustos et al., 2017)，以提高臺灣乳羊生產壽命。

(iii) 泌乳量

Ferro et al. (2017)比較世界各地飼養山羊品種之泌乳量，平均泌乳量最高為Alpine與Saanen，分別為2.66 
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和 2.55 kg/d。在澳洲之 Saanen 平均泌乳量為 2.23 kg/d (Zamuner et al., 2020)。又 Panzuti1 et al. (2018) 指出於

法國飼養之 Alpine 乳羊每日每頭泌乳量介於 2.62 至 2.97 kg。受調查之乳羊場有 60.7% 每日每頭泌乳羊泌乳

量超過 2 kg 以上 ( 表 3 )。此顯示臺灣之泌乳羊飼養技術已接近世界水準。然，亦有 39.3% 乳羊場，其每日

每頭平均泌乳量低於 2 kg，未來可在育種、營養及飼養管理策略來改善，以提升其羊隻潛在泌乳性能。另

外，在氣候炎熱地區如馬來西亞，其 Saanen 在不同泌乳階段之泌乳量有顯著差異，以泌乳中期 833.1 g/d 最
高 (Ibrahim and Tajuddin, 2021)，顯示高泌乳量乳羊在氣候炎熱地區之表現量不如預期，上述低泌乳量之羊

場值得進一步探討場內羊隻是否處於熱緊迫狀態等因素造成。

表 3. 受調查乳羊場之羊乳生產資訊

Table 3.	 Goat milk product information in the investigated dairy goat farms

Survey question Response Percentage (number) of farms, %
Will goat's hoof be trimmed? Yes 91.6
Where are the manpower sources for dairy goat hoof trimming? Farm owner 49.3

contract out 50.7
How often are the hoof trimming? Less than 3 months 4.8

 3 － 6 months 88.7
 Over 6 months 6.5

How many dairy goats are raised? Less than 100 head 43.4
101 － 200 head 41.9
201 － 300 head 12.4
301 － 400 head 2.3

How long do dairy goats average stay on farm? Less than 3 years 21.4
3 － 4 years 46.5
4 － 5 years 19.9
Over 5 years 12.2

How many parities can lactating goats have on average? Less than 3 9.1
3 － 4 48.5
4 － 5 28.8
Over 5 13.6

How much milk yield does each dairy goat produce on average 
per day?

Less than 1 kg 2.2
1 － 2 kg 37.1
2 － 3 kg 59.9
Over 3 kg 0.8

Average number of lactating months per dairy goat per year? Less than 6 months 5.2
6 － 8 months 48.2
8 － 10 months 36.3
10 － 12 months 8.1
Over 12 months 2.2

Alpine 與 Saanen 泌乳天數相似，分別為 248 和 250 天 (Ferro et al., 2017)，而在澳洲之 Saanen 泌乳天數

為 233 天 (Zamuner et al., 2020)。調查每頭乳羊每年平均擠乳月數，有 89.7% 牧場不到 10 個月 ( 300 天 )，
顯示乳羊場每年有配合乳羊泌乳期施行配種及乾乳措施。

(iv) 每日擠乳次數、時間及羊乳銷售方式

Salama et al. (2003) 研究表示乳羊每天擠乳 1 次之泌乳量比每天擠乳 2 次降低 18%，但不會對乳成分

和乳房健康產生負面影響。本次調查之乳羊場全部皆為每日擠乳 2 次，時間分別為上午 06：20 ± 1 時與

下午 17：30 ± 1 時 ( 資料未顯示 )。雖有文獻證明每日擠乳次數提高至 3 次可顯著增加泌乳量 (Wilde et al., 
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1987)，但考量成本效益關係，目前法國與澳洲泌乳羊依然採用每日擠乳 2 次之頻率，且每次擠乳間隔時間

應儘量相等 (Panzuti et al., 2018; Zamuner et al., 2020)。本次調查有 85.2% 乳羊場之羊乳交由乳品廠收購 ( 資
料未顯示 )。

IV. 羊場基本資料

(i) 飼主之年齡分佈

本次調查發現乳羊場畜主年齡平均 56.3 歲，最小 27 歲，最大 81 歲。畜主年齡層分佈以 55 至 65 歲占

45.4% 為最多 ( 圖 3 )。108 年農業統計要覽 ( 農業部，2020b ) 指出臺灣從事農業人口年齡於 35 至 64 歲占

71.2% 最多。這些資料與本研究調查結果類似。Chamdi (2004) 調查印尼區域性羊場負責人之年齡區間為 15
至 55 歲占 72.9%，55 歲以上占 27.13%。相比之下，臺灣羊場負責人年齡層有較年長之趨勢。顯示牧場普

遍面臨第二代經營意願不高之問題，因此，如何優化產業經營模式，使年輕人願意投入養羊產業為日後重

要課題。

圖 3. 受調查乳羊場之畜主年齡分佈。

Fig. 3.	 Age distribution of owners in the investigated dairy goat farms.

(ii) 飼主之性別統計

調查顯示 78% 羊場負責人即為主要管理者，羊場主要管理人中 89.1% 為男性 ( 資料未顯示 )。由於農事

作業偏向勞力使用，女性在體力上略差於男性，因此其農事地位及角色多處於幫工性質。蔡 (2011) 指出於

農牧戶工作指揮者男性占 81.1%，108 年農業年報統計資料 ( 農業部，2020b ) 亦顯示農牧戶就業人口中男性

占 74%，皆與本調查結果類似。

(iii) 工作人力

本次受調查乳羊場之平均工作人數分別為 3.03 ± 1.1 ( 表 4 )，平均每位人力分別飼養 96.4 ± 41.8 頭。

Mena et al. (2017) 調查西班牙地區之乳肉羊場，其羊場平均飼養頭數為 372 ± 58 頭，平均每場工作人數為 1.7 
± 0.2，換算每位人力可飼養 210 ± 24 頭。Pulina et al. (2018) 指出法國平均每個乳羊場之工作人數為 1.5 人，

平均每位人力可飼養 222 頭母羊。臺灣養羊場自動化程度不高，且大部分都是圈飼飼養，勞力工作繁雜，

因此單位人力飼養頭數相較以放牧為主或機械自動化程度較高之國家為少。本次受調查之乳羊場僅有 29.5% 
有聘用員工，工作人力組成大部分為家庭成員 (79.4%) ( 表 4 )。農民表示這與工資高漲與雇工困難有關，但

家庭成員可以提供乳羊場較穩定工作人力來源且向心力也較一般雇員強。

表 4. 受調查乳羊場之使用勞力狀況

Table 4.	 Labor status in the investigated dairy goat farms (mean ± SD)

Farms Total labors
(person)

Employees
(person)

Family workforce
(%)

Goats managed
(heads/person)

Milk 3.03 ± 1.1 1.4 ± 0.9 79.4 96.4 ± 41.8
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V. 羊舍資訊

(i) 羊舍產權所屬、方位、屋齡及面積

本次調查羊場中 95.6% 畜牧場為自有財產，租貸僅占 4.4% ( 資料未顯示 )。此結果顯示臺灣乳羊產業朝

正常與健康方向發展，因在有土斯有財之傳統觀念下，羊舍為自有財產相對租貸者來說，較有意願投資設

備與長期經營決心，且後代接班可能性也較高。

表 5. 受調查乳羊場之畜舍狀況

Table 5.	 Goat house information in Taiwan in the investigated dairy goat farms

Survey question Item Results
Which orientation does the largest side 
of the goat barn face?

East-West 48.2%
South-North 46.8%

East North-West South 2.9%
West North-East North. 2.1%

What is the average age of a goat barn? Barn year 23.6 ± 1.39 year
How many does average structural size 
of the goat barn?

Roof height 5.82 ± 1.39 m
Heel height 4.81 ± 1.41 m
Barn length 52.2 ± 26.9 m
Barn width 16.0 ± 8.2 m

High-bed height 1.38 ± 0.56 m
What type of roof materials in goat 
barn?

Corrugated steel sheet plus heat insulation foam 41.3%
Corrugated steel sheet 28.8%

Asbestos roof 26.3%
Other 3.6%

What type of high-bed materials used 
in goat barn?

Wood 52.0%
Stainless steel 44.9%

Galvanized iron mesh 2.5%
Cement 0.6%

What type of feed trough materials 
used in goat barn?

Stainless steel 80.4%
Polyvinyl Chloride 12.1%

Iron 4.9%
Cement 2.6%

What type of cooling equipment in goat 
barn?

Fan 74.5%
Fan plus spray 16.9%

None 8.6%
What type of manure removal methods? Manually 54.7%

Manure sifting net 36.8%
Manure scraper 8.5%

本次受調查乳羊場之羊舍長軸僅有 48.2% 為東西向 ( 表 5 )，其餘畜舍可能存在陽光長時間照射問題。

喻 (2018) 指出羊舍建築長軸以東西向為佳，但可能因臺灣農地面積狹小且零碎，多數羊舍建造時需遷就持

有土地之地形與地貌，因此，此類羊舍可能需使用降溫設備來改善羊隻熱緊迫之症狀。

調查羊場羊舍屋齡與面積結果如表 5 所示，乳羊場之平均屋齡為 23.6 ± 1.39 年。羊場畜舍平均面積

( 畜舍長 × 寬 ) 為 835 m2 ( 資料未顯示 )。Toussaint (1997) 指出，舍內飼養之每頭成年羊隻所需最少空間為 
0.5 m2，離乳前仔羊則為 0.3 m2。如果以本次調查之總飼養頭數與場數換算平均飼養頭數為 289 頭，並以畜

舍面積 1/3 為羊隻飼養面積計算，每頭羊隻之飼養空間平均為 0.93 m2，顯示目前臺灣羊隻飼養密度尚在合

理範圍。另外，為維持舍內有足夠之自然通風，畜舍高度最低要有 3 m。在本次受調查之乳羊場中全部都

採高床飼養，羊床平均高度為 1.38 ± 0.56 m。羊舍屋頂平均高度為 5.82 ± 1.39 m。屋頂高有利通風，但屋
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簷如果太高，則會增加陽光直射入內時間，而使舍內溫度升高。喻 (2018) 建議臺灣羊舍屋簷高度為 2.5 至 
4.5 m，屋頂與屋簷之斜率為 1/4。本次調查羊舍屋簷高度約 4 至 5 m 左右，屋頂與屋簷斜率約為 1/8 至

1/9，較不利浮力通風。

(ii) 羊舍屋頂、羊床及飼槽型式與材質

受調查乳羊場中，羊舍有太子樓設施比例為 20.9%，具封閉式屋頂型式之羊場有 24.5% 於屋頂裝置排

風設施 ( 資料未顯示 )。羊舍屋頂材質有 70.1% 選用浪板材質 ( 表 5 )，其中 41.3% 羊舍於浪板底層再輔以泡

棉或木頭隔熱。受調查羊農表示，封閉式屋頂較太子樓能防風與防雨，且維護也較方便。羊舍之屋側型式

以帆布占 93.4% 最多 ( 資料未顯示 )，帆布較有利於調整通風及其價格較低廉等優點。

受調查羊場中，羊床材質以木條使用比例最高 (52.0%)， 44.9% 使用不鏽鋼為其次 ( 表 5 )。羊農表示羊

床材質選用木頭材質理由為冬暖夏涼與羊隻不易滑倒之優點，選用不鏽鋼理由為其有堅固耐用與不鏽蝕優

點，可節省維修成本與時間。Chiang et al. (2020) 強烈建議裝設木板羊床之羊場需改善木地板材料或徹底清

潔、定期消毒並保持地板乾燥，以預防山羊感染弓形蟲。在馬來西亞因自然資源枯竭、氣味污染、維護成

本較高和使用壽命較低等原因，使用木質材料建造乳羊舍幾乎不再可行，開始採用鋁和鍍鋅鐵等複合材料

取代木頭 (Awang et al., 2020)。許 (2017) 指出金屬網狀床面或木條床面並不會顯著影響泌乳羊於熱季時之乳

產量、乳組成及總生菌數。

有 92.8% 受調查乳羊場之飼槽為高架型式 ( 資料未顯示 )。乳羊場使用不鏽鋼材質之飼槽比例最高

(80.4%)，其次為 12.1% 使用聚氯乙烯 (PVC) 塑膠管 ( 表 5 )。此現象可能為經營乳羊場者投入資金高，傾向

選擇使用年限較長之材料作為飼槽材質來源。

(iii) 羊舍降溫設備

本次受調查之乳羊場有 74.5% 裝設風扇作為降溫設施，其中又有 16.9% 增設噴霧作為降溫輔助 ( 表 
5 )。Koluman and Daskiran (2011) 指出，保持畜舍通風除可增進動物福利外，亦可透過降低畜禽體表或環境 
熱能，進而增加畜禽性能表現，並降低環境中污染物質濃度。同時其試驗指出，當環境溫度平均 35℃，強

制風扇通風組較無風扇通風組羊隻之活體重量增加 15%。

(iv) 糞便清除設備、方式

本次受調查乳羊場僅有 45.3% 使用機械式糞便清除設備 ( 表 5 )。此可能與乳羊場規模不大有關。

VI. 羊場紀錄

(i) 羊隻個體識別方式

本次受調查之乳羊場有 82.5% 建立羊隻個體識別標籤 ( 表 6 )，其中又以耳標占比最多、耳刻居次。農

民表示，耳標較容易辨識與紀錄，但其也有容易被羊隻扯咬掉落之缺點。

表 6. 受調查乳羊場之羊場紀錄

Table 6.	 Goat record in Taiwan in the investigated dairy goat farms

Survey question Item Percentage (number) of farms, %
How to establish goat individual identification? Ear tag 49.6

Ear notch 16.5
Collar 12.2

banding 1.4
Ear tattoo 4.3

None 15.8
What types of management records in dairy goat farms? Reproduction 29.5

Feeding 22.3
Cost 24.5

Therapy 58.3
Disinfection 89.9

(ii) 場內管理紀錄

羊隻個體識別為場內紀錄之基本，個體識別有助於羊場管理者在選拔育種、疾病管理及繁殖生產上使

用，為未來羊場發展所必須 (Olivier et al., 2005)，然而本次調查僅不到 30% 羊場確實執行場內繁殖、飼養、
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成本紀錄 ( 表 6 )。然而，疾病管理與場內消毒紀錄比率分別 56.4% 與 88.9% 羊場有執行，此可能為避免治

療用抗生素污染乳品與現行動物傳染病防治條例等相關法規強制規定有關。未來應加強相關教育宣導與開

發容易使用之紀錄工具，鼓勵農民執行場內紀錄。

結　　論

國人飼養之乳羊品種以 Alpine 為大宗，畜舍設計則偏好高床設計，大致上，乳羊場逐漸朝向專業化經營，且

山羊產業所面臨之環保問題也低於其他畜禽。以上為臺灣養羊產業之利基與希望，惟羊場負責人與主要管理者年齡

層較大，未來羊舍應朝省工與自動化方向努力，期能吸引更多年輕人投入養羊產業。臺灣養羊產業目前受限於國人

對羊乳氣味敏感與羊肉末端產品單一影響，導致羊場規模與利潤難以擴大，多元化產品研發及通路行銷亦是學術與

產業需努力方向。另一方面，由目前調查資料顯示，養羊產業在羊隻飼養管理上已具有基本觀念，惟在仔羊早期離 
乳、母羊使用年限、泌乳量及人力使用效率上都還有改善空間，且應落實牧場管理紀錄，做為場內育種、經營效率

及疾病管理之參考依據。
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Abstract

The goat industry should develop knowledge in raising and professional management gradually, which could provide 
reference in Taiwan. A total of 139 goat farms with a feeding scale of more than 100 heads were surveyed. The number 
of farms surveyed and goat raised accounted for 53.7% and 92.9% of the domestic total farms and dairy goat population 
respectively. 71.3% of raised goat breeds were Alpine goats. The number of kids born in spring and autumn was significantly 
higher than that in summer and winter. There was no significant difference in the survival rate of goat kid born in different 
seasons, which averaged above 80%. Mortality of goat kid was the highest within 7 days after birth as compared with other 
stages. The most common causes of death for goat kids were diarrhea and pneumonia. Only 47.3% of farms gave creep feed 
to goat kids within 14 days of age. Age at weaning was 3.0 ± 1.1 months in 71.2% of farms. 88.5% of farms were dehorned 
the goat kids, and 93.1% of them were done within 30 days of age. The heads of lactating goat was the majority (85.3%) 
raised below 200. 67.9% of goat who were culled under the fourth parity. On average, lactating goats were culled within 3-4 
parity (46.5%). Between 55 to 65 years old of owners was most distributed, accounting for 45.4%. 89.1% of main managers 
were male. The average number of workers per farm was 3.03 ± 1.1, one labor managed 96.4 ± 41.8 heads of goats. The 
property rights of farms were 95.6% with self-owned assets. The average barn year of goat farm was 23.6 ± 1.39 years, 
area of goat barn and height of high-bed was 835 m2 and 1.38 ± 0.56 m, respectively. Only 45.3% of goat farms were used 
mechanical manure removal equipment. 82.5% of farms have established individual identification for goats, but only less 
than 30% of farms actually implement reproduction, feeding, and cost records. In short, Taiwan’s dairy goat industry has 
basic concepts in feeding management. However, it will need promote in the early weaning of kids, the productive life of 
the does, milk yield and the efficiency of worker use in the future. In addition, management records should be implemented 
as a reference for breeding, operating efficiency, and disease management. The survey of dairy goat farms could be used as 
primary information to provide references for future industry development and related research.

Key words: Production and marketing, Goat facilities, Goat worker, Dairy goat breed, Feeding and management.
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摘　　要

本研究旨在調查林下養鵝對環境生態及土壤性狀影響及粗收益。調查地點位於花蓮縣光復鄉人工造林地，以

250 隻白羅曼鵝實施林間放牧。調查結果顯示，在生態環境方面，林下養鵝對於鳥類、哺乳類及兩棲爬行類未有明

顯影響，惟對林下植被覆蓋度明顯下降，由 100% 下降至 50%，至結束養鵝後之植被覆蓋度更降至 25%。養鵝林地

的 β 多樣性指數從 0.879 逐漸下降至 0.831，降度為 -0.048，顯示林下養鵝會造成植物生態多樣性的下降。在土壤

性狀方面，林下養鵝對環境土壤之 pH 值、總氮、鉀、鈣與銅含量具顯著影響 (P < 0.001)，顯示林下養鵝可以增加

土壤肥力，從而成為農場營養循環的一部分，惟對其電導度、磷、鋅與鎂則無顯著影響。鵝隻 12 週齡體重平均為 
5.40 kg、飼料轉換率 3.24，每隻鵝平均粗收益 160 元。綜合上述，於夏季進行林下養鵝需先進行適度林下空間規 
劃，避免造成對環境生態影響。

關鍵詞：環境生態、土壤性狀、林下養鵝。

緒　　言

聯合國糧食及農業組織 (Food and Agriculture Organization, FAO) 提出促進永續農業的方針，其中一項便是混農

林業 (Agroforestry)，混農林業指的是在一定土地面積內，以某種形式的空間排列或時間順序，同時進行樹木、動 
物、作物的經營，不僅整合農林牧業，更使生產多樣化和永續 (FAO, 2015)。相似於混農林業，施行保育政策的臺

灣將目標傾注於林下經濟 ( 何及許，2020 )，利用林下的空間進行農業等經濟行為 ( 黃，2018 )。行政院農業委員會

林務局在 2016 年成立「林下經濟推動小組」，邀集行政院農業委員會農糧署、行政院農業委員會林業試驗所、行

政院農業委員會農業試驗所等機關，在不破壞森林環境的前提下進行林下經濟的試驗 ( 何及許，2020；林，2021 )，
並於 2019 年提出「適地發展林下經濟」政策，在上述原則下，進行林下森林副產物的經營，以分享森林生態系的

多元服務價值 ( 行政院農業委員會林務局，2019)。

鵝係草食性且耐粗食之水禽，且為國內重要之禽肉來源，依據行政院農業委員會農業統計年報 (2021)，110 年

度肉鵝屠宰量為 364 萬隻，主要品種為白羅曼鵝，市占率為 97%，其餘 3% 則是華鵝。而鵝肉係為一種高蛋白、低

脂肪及低膽固醇的肉類，於食品與健康保健日益重視的今日，其消費量有逐年增加的趨勢 (Liu et al., 2014)。本研究

旨在調查林下養鵝對環境生態、土壤性狀及粗收益之影響。

材料與方法

I. 調查環境與動物飼養管理

調查地點位於花蓮縣光復鄉臨馬鞍溪畔一般農業用地 (23°40'35.6"N, 121°26'23.7"E)，為超過 10 年的人造 
林，周邊為水稻田及雜木林。依調查目的分為對照林地及養鵝林地 2 大樣區，對照林地呈現狹長型，主要栽

植樹種有茄苳 (Bischofia javanica)、土肉桂 (Cinnamomum osmophloeum)、樟樹 (Cinnamomum camphora)、烏心石

(Michelia compressa)、大葉桃花心木 (Swietenia macrophylla)、櫸 (Zelkova serrata) 等，總面積約 660 m2。養鵝林

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2779 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 農業部畜產試驗所飼料作物組。
(4) 國立東華大學自然資源與環境學系。
(5) 通訊作者，E-mail: treefrog@gms.ndhu.edu.tw。
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地呈現方型，除對照林地主要栽植的樹種外，另增加楓香 (Liquidambar formosana)，總面積約 784 m2。調查時

間為 2021 年 7 月 7 日 ( 放養前 )、8 月 10 日 ( 放養中 )、9 月 16 日 ( 售鵝後 ) 及 10 月 18 日 ( 售鵝後 1 個月 )。
購自民間孵化場之 250 隻白羅曼 1 日齡雛鵝，其中逢機取 50 隻掛腳環以記錄體重資料，供計算增重與飼料轉換 
率，前 4 週飼養於舍內高床，飼養期間水及飼料任飼 ( 表 1 )。於第 5 週移至養鵝林地收集白羅曼鵝之飼料採食

量至 12 週齡分批送至屠宰場止，於 9 月 15 日結束飼養工作。

表 1. 試驗飼糧組成

Table 1.	 The composition of experimental diets 

Ingredients Starting period Growing period
Yellow Corn, ground 29.20 30.00
Soybean meal, 44% 27.90 20.00
Brown rice 29.20 30.00
Wheat bran － 6.00
Alfalfa meal 2.00 7.00
Soybean oil 3.00 －

Molasses 1.00 4.00
Fish meal, 65% 5.00 －

Calcium carbonate 0.70 0.50
Dicalcium phosphate 1.00 1.50
Salt 0.30 0.30
Choline chloride, 50% 0.10 0.10
DL-methionine 0.15 0.15
L-lysine 0.05 0.10
Vitamin premix1 0.25 0.20
Mineral premix2 0.15 0.15

Total 100.00 100.00
Calculated value

Crude protein, % 20.24 15.00
ME3, kcal/kg 2,914.00 2,557.00
Crude fiber, % 3.11 6.87
Calcium, % 0.89 0.78
Non-phytate phosphorus, % 0.45 0.41

1 Supplied per kilogram of diet: vitamin A 10,000 IU, vitamin D3 2,000 IU, vitamin E 20 IU, vitamin B1 1 mg, vitamin B2 4.8 
mg, vitamin B6 3 mg, vitamin B12 0.01 mg, biotin 0.2 mg, vitamin K3 1.5 mg, D-calcium pantothenate 10 mg, folic acid 0.5 
mg, nicotinic acid 25 mg.

2 Supplied per kilogram of diet: Mn (Mn3O4) 80 mg, Zn (ZnSO4‧H2O) 50 mg, Cu (CuSO4‧5H2O) 15.0 mg, Fe (FeSO4) 80 
mg, I (KIO3) 0.85 mg, Co (CoCO3) 0.25 mg.

3 ME: Metabolizable energy.

II. 調查項目與分析方法

(i) 鵝隻粗收益計算：收集調查期間之飼料用量、記錄掛有腳環的 50 隻鵝體重 ( 表 2 )，250 隻鵝之平均採食 
量、鵝隻活體售價依中華民國養鵝協會公告之產地每日交易價格計算之。

(ii) 生態調查：分為對照林地及養鵝林地，每月定期調查野生動植物資源 ( 圖 1 )，調查日下午 4 時進行維管束

植物、鳥類與哺乳類調查，於天黑後進行兩棲類及爬行類調查。

1. 採用穿越線法 (Line transect) 於日間進行，調查人員於 2 種林地內各停留 20 分鐘，期間內以固定的速度記

錄眼睛看到、耳朵聽到的物種種類與數量。

2. 採用定點計數法 (Point count) 於 2 種林地內的定點分別進行 2 分鐘的目視及聽音的調查。

3. 採用目視遇測法 (Visual encounter surveys) 於天黑後進行，調查人員於 2 種林地內各停留 20 分鐘，期間內
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以固定的速度做穿越線調查，記錄眼睛看到的物種種類與數量。

4. 穿越線鳴叫計數法 (Audio strip transects) 則記錄在特定穿越線兩側聽到的蛙類種類及數量。

(iii) 土壤性狀調查：2 種林地各採 10 個點，每點採樣深度 0 － 15 cm，每點取 0.6 － 1.0 kg 土壤，經風乾後研 
磨、過篩送至畜試所飼料作物組進行分析，項目包含 pH 值、電導度 (electrical conductivity, EC)、總有機 
碳、總氮、鈣、磷、鉀、鎂、銅及鋅等。

表 2. 林下養鵝粗收益

Table 2.	 Evaluation of crude earnings of feeding geese under the forestlands 

Items Male (n = 22) Female (n = 28)
Body weight of birth, g 90 85
Marking body weight (12 weeks of age), g 5,990 4,980
Gain weight, g 5,900 4,895
Feed intake, g/250 birds 17,640
Feed conversion ratio, feed/gain 3.24
Feed cost, NT$/250 birds 78,963
Gain weight cost, NT$/250 birds 117,884
Crude earnings, NT$/250 birds 38,291

圖 1. 林下環境生態調查。

Fig. 1.	 Investigation of environmental ecology under the forestlands.
III. 統計分析

試驗所得資料利用統計分析系統 (Statistical Analysis System, SAS, 2004) 進行統計分析，依一般線性模式

(General Linear Model Procedure, GLM) 進行變方分析，再以 Tukey's Studentized Range Test 比較處理組間之差

異顯著性。另生態調查數據利用 Microsoft Excel 軟體，進行生物多樣性指數，即 α 多樣性 (Shannon-Wiener 
Index)、β 多樣性 (Sørensen–Dice Coefficient) 與 γ 多樣性 (Gamma Diversity) α 多樣性比較對照林地與養鵝林地的

物種多樣性，β 多樣性比較放養前 ( 7 月 ) 與不同月份調查的物種數，以探討 2 種林地的物種差異，γ 多樣性則

比較 2 種林地的物種數：

Shannon-Wiener Index 公式：

其中，S：各群集中所記錄到的物種數。 ：各群集中第 種物種所佔的比例。

Sørensen-Dice Coefficient 公式：
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其中， ：群集 1 的物種數。 ：群集 2 的物種數。 ：群集 1 和群集 2 共有的物種數。

Gamma Diversity 公式：

：群集 1 和群集 2 所有的物種數。

結果與討論

I. 林下養鵝粗收益

表 2 顯示，於 12 週齡之公鵝平均體重為 5.99 kg，母鵝為 4.98 kg，平均為 5.40 kg，飼料轉換率為 3.24。張

等 (2013) 指出，13 週齡白羅曼鵝上市體重約 5.44 kg，本調查結果與張等 (2013) 結果相似。盧等 (1991) 指出，

生長鵝隻 ( 6 － 13 週齡 ) 放牧於盤固拉草地時，試驗期間平均每日每隻之採食量約 396 g，本調查則為 305 g。
林等 (2007) 指出，餵飼狼尾草與尼羅草之鵝隻 ( 0 － 13 週齡 )，飼料採食量分別為每隻 18.0 kg 與 17.8 kg，本調

查每隻為 17.64 kg，顯示林下放牧與人工餵飼牧草結果相似。王等 (2004) 指出，5 － 8 週齡白羅曼鵝之生長表

現受相對高溫環境的抑制，於飼料採食量與增重上較相對低溫環境降低 23.1% 與 21.0%，且 13 週齡體重亦下降 
10.9%。在夏季因氣候炎熱導致鵝隻在白天的食慾變差，如於林下養鵝可提供適宜之生長環境 ( 圖 2 )，從而促進

成長，民間夏季時節之鵝隻上市體重要求為 5.10 kg 以上，本次飼養結果亦符合市場需要。另分析林下養鵝粗效

益，銷售金額扣除飼料費用再除以總隻數，每隻鵝平均收益 160 元，顯示林下養鵝具有初步經濟效益。

圖 2. 林下養鵝。

Fig. 2.	 Feeding geese under the forestlands.

II. 生態影響調查

(i) 不同林地植物物種調查結果列於表 3，二種林地共調查到維管束植物共 44 科 75 種，物種最豐富的 3 科依序

為禾本科 8 種、茄科 6 種及菊科 5 種。以來源別區分，原生種 47 種 (63%)、歸化種 25 種 (33%) 及栽培種 3
種 (4%)，顯示樣區植被半數植物為自然拓殖，其餘為人為刻意引入栽種。另比較養鵝林地在放養鵝隻後 1
個月的植被覆蓋度，已由 100% 下降至 50%，至結束養鵝後之植被覆蓋度更降至 25% ( 圖 3 )，於調查期間

並記錄到葉片或莖幹上有鵝的啄痕。鵝隻對啄食的植物並沒有明顯的選擇性，甚至有毒植物 ( 如 Phytollaca 
americana Linn.) 及大型草本植物 ( 如香蕉 ) 都有被啄食的情形。對照林地的植被覆蓋度則由原本的 30% 至

調查結束後逐漸上升至 65%，推測與調查期間降雨有關。調查期間遭遇 2 次颱風帶來豐沛的雨量，林下有

許多植物種子發芽、長葉，植物生長茂盛或是新個體的萌蘗都增加林下植被覆蓋度。另在植物多樣性分析

中，養鵝林地的 β 多樣性指數從 0.879 逐漸下降至 0.831，降度為 -0.048，而對照林地則持平為 0.876，顯示

林下養鵝會造成植物生態多樣性的下降。
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圖 3. 不同月份植被覆蓋度之變化。

Fig. 3.	 Vegetation cover changes in different month.
FF: Feeding geese under the forestlands, NF: Not feeding geese under the forestlands.

表 3. 不同林地植物物種調查結果

Table 3.	 Investigation results of plant species in different forestlands

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Aspleniaceae

Asplenium nidus V V V V V V V V
Athyriaceae

Deparia petersenii V V V V
Davalliaceae

Davallia griffithiana V V V V
Dennstaedtiaceae 

Microlepia strigose V V V V
Polypodiaceae

Lemmaphyllum microphyllum V V V V
Drynaria coronans V V V V

Pteridaceae
Pteris fauriei V

Thelypteridaceae 
Christella dentata V V

Amaranthaceae
Amaranthus lividus V

Anacardiaceae
Mangifera indica V V V V

Caricaceae
Carica papaya V V V V

Compositae (Asteraceae)
Bidens pilosa var. radiata V V V V
Mikania micrantha V V V V V V V V
Conyza canadensis V V V V V
Youngia japonica V
Pterocypsela indica V V V V
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表 3. 不同林地植物物種調查結果 ( 續 )
Table 3.	 Investigation results of plant species in different forestlands (continued)

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Convolvulaceae

Ipomoea obscura V V V
Euphorbiaceae

Macaranga tanarius V V V V V
Bischofia javanica V V V V V V V V
Chamaesyce hirta V V
Glochidion philippicum V V V V V V V V

Hamamelidaceae
Liquidambar formosana V V V V

Lauraceae
Cinnamomum osmophloeum V V V V V V V V
Cinnamomum camphora V V V V V V V V

Labiatae
Clinopodium gracile V V

Leguminosae (Fabaceae) 
Leucaena leucocephala V V V V V V V V

Lythraceae
Lagerstroemia subcostata V V V V

Magnoliaceae
Michelia compressa V V V V

Meliaceae 
Swietenia macrophylla V V V V V V V V

Moraceae
Morus australis V V V V V V V V
Broussonetia papyrifera V V V V V V V V
Artocarpus incises V V V V V V V V

Myrsinaceae
Ardisia squamulosa V V V

Oleaceae
Fraxinus griffithii V V V V

Oxalidaceae
Oxalis corymbose V
Oxalis corniculate V

Passifloraceae
Passiflora suberosa V V V V V

Phytolaccaceae
Phytolacca americana V V V

Piperaceae
Piper betle V V V V

Pittosporaceae
Pittosporum pentandrum V V V V V V V

Ranunculaceae
Clematis grata V V V V V V
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表 3. 不同林地植物物種調查結果 ( 續 )
Table 3.	 Investigation results of plant species in different forestlands (continued)

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Rosaceae

Rubus rosifolius V V V V
Eriobotrya japonica V V V V

Rubiaceae
Coffea arabica V V V V
Paederia foetida V V V V V V V V

Sapindaceae
Koelreuteria henryi V V V V
Euphoria longana V V V

Ulmaceae
Trema orientalis V V V V
Zelkova serrata V V V V V V V V

Rutaceae
Zanthoxylum ailanthoides V V V

Solanaceae
Brugmansia suaveolens V V V V
Lycopersicon esculentum var. cerasiforme
Solanum capsicoides V
Solanum torvum V V V V
Solanum diphyllum V V V V V V
Solanum nigrum V V V V V V V V

Verbenaceae V V V V V V
Lantana camara

Vitaceae V V V V
Vitis thunbergii
Ampelopsis brevipedunculata var. hancei V V V V

Araceae 
Alocasia odora V V V V V V V V

Cyperaceae
Cyperus rotundus V V V V V V V V
Kyllinga brevifolia

Gramineae (Poaceae) V
Panicum maximum V
Miscanthus floridulus
Imperata cylindrica var. major V V V V V V
Oplismenus hirtellus V V V V V V
Paspalum conjugatum V V
Setaria verticillata V V V V
Saccharum spontaneum V V V V V V
Digitaria setigera V

Liliaceae V V V
Asparagus cochinchinensis V V V V

Musaceae
Musa sapientum V V V V
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表 3. 不同林地植物物種調查結果 ( 續 )
Table 3.	 Investigation results of plant species in different forestlands (continued)

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Palmae (Areacaceae)

Calamus quiquesetinervius V V V V
Areca catechu V V V V V V V V

Zingiberaceae
Alpinia zerumbet V V V V

Investigation spec
ies marked「Ⅴ」.
1 FF: Feeding geese under the forestlands.
2 NF: Not feeding geese under the forestlands.

(ii) 不同林地鳥類及哺乳類物種調查結果列於表 4，鳥類及哺乳類共調查到 275 隻次，計有 21 科 26 種。對照林

地在 7 月調查到鳥類及哺乳類 16 種物種共 28 隻次、8 月調查則降至 12 種物種共 28 隻次、9 月調查再降至

10 種物種共 51 隻次、10 月調查則增加至 12 種物種共 33 隻次，但仍較 7 月調查資料低 ( 圖 4 )。養鵝林地

在 7 月調查到鳥類及哺乳類 9 種物種共 38 隻次、8 月調查降至 7 種物種共 44 隻次、9 月調查再降至 5 種物

種共 18 隻次、10 月調查則增加至 6 種物種共 35 隻次，雖較 7 月調查資料有微幅增加但物種總數或總隻次

仍較低。比較 2 種林地 7 至 10 月份鳥類及哺乳類物種數變化則相似，惟 8 月下降可能與鄰近地區有大型機

械操作發出之巨大聲響干擾有關，另 9 月物種數及總數下降推測與降雨有關。人工林因樹種組成單一，其

動物組成及多樣性因此受限 ( 袁等，2005 )，且林下環境改變後，動物是否繼續留存，得視環境及植群恢復

情形而定 (Bender et al., 1997)。在多樣性變化方面 ( 如圖 5 )，對照林地的 α 多樣性在 7 月最高為 2.55、8 月

下降至 2.34、9 月最低為 0.98、10 月則提升至 2.12，試驗林地的 α 多樣性在 7 月最高為 1.54、8 月微降至 
1.53、9 月持續下降至 1.49、10 月達最低 1.31。調查期間對照林地的 α 多樣性變化與物種數變化相似，於

9 月到達最低可能與記錄到大量黃頭鷺 (Bubulcus ibis) 導致 ( 表 4 )，而後於 10 月抬升，惟整體而言仍是下 
降；養鵝林地的 α 多樣性變化則以相對平緩的趨勢下降。對照林地的 β 多樣性在 8 月最高為 0.71、9 月下

降至 0.38、10 月提升至 0.64，對照林地的 β 多樣性變化於 9 月到達最低可能是降雨的雨勢所造成，而 10 月

調查資料顯示則有超過一半物種與 7 月調查時相同；養鵝林地的 β 多樣性在 8 月最高為 0.75、9 月下降至 
0.57、10 月達最低 0.40，養鵝林地的 β 多樣性於 9 月的下降趨勢雖較對照林地緩慢，惟 10 月仍持續下降至

僅一半物種與 7 月調查時相同。由上述資料分析推測林下養鵝應不會對鳥類及哺乳類物種多樣性造成影響，

但可能會改變鳥類及哺乳類動物的物種組成。

表 4. 不同林地鳥類及哺乳類物種調查結果

Table 4.	 Investigation results of species of birds and animals in different forestlands

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Caprimulgidae

Caprimulgus affinis stictomus Ⅴ
Corvidae

Dendrocitta formosae formosae Ⅴ Ⅴ
Pycnonotidae

Hypsipetes leucocephalus nigerrimus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Pycnonotus taivanus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Zosteropidae
Zosterops simplex Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Passeridae 
Passer montanus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Sturnidae
Acridotheres javanicus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
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表 4. 不同林地鳥類及哺乳類物種調查結果 ( 續 )
Table 4.	 Investigation results of species of birds and animals in different forestlands (continued)

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Cisticolidae

Prinia inornata flavirostris Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Monarchidae

Hypothymis azurea Ⅴ Ⅴ
Leiothrichidae

Garrulax taewanus Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Timaliidae

Pomatorhinus musicus Ⅴ
Dicruridae

Dicrurus aeneus Ⅴ
Dicrurus macrocercus harterti Ⅴ

Sylviidae
Sinosuthora webbiana bulomacha Ⅴ Ⅴ

Laniidae
Lanius cristatus Ⅴ

Hirundinidae
Hirundo rustica Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Megalaimidae
Psilopogon nuchalis Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Columbidae
Streptopelia tranquebarica Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Streptopelia chinensis chinensis Ⅴ Ⅴ

Phasianidae
Bambusicola sonorivox Ⅴ Ⅴ

Ardeidae
Bubulcus ibis Ⅴ
Gorsachius melanolophus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Egretta garzetta garzetta Ⅴ

Rallidae
Rallina eurizonoides Ⅴ

Accipitridae
Accipiter soloensis Ⅴ

Sciuridae
Callosciurus erythraeus thaiwanensis Ⅴ Ⅴ

Investigation species marked「Ⅴ」.
1 FF: Feeding geese under the forestlands.
2 NF: Not feeding geese under the forestlands.

(iii) 不同林地兩棲類及爬行類物種調查結果列於表 5，兩棲類及爬行類共調查到 109 隻次，計有 6 科 11 種，包

含莫氏樹蛙 (Zhangixalus moltrechti)、太田樹蛙 (Buergeria otai)、斯文豪氏攀蜥 (Diploderma swinhonis) 等 3
種臺灣特有種物種，對照林地調查到的物種數及總隻次皆高於養鵝林地 ( 10 種 77 隻次 vs. 8 種 32 隻次 )。
對照林地在 7 月調查到 6 種兩棲類及爬行類物種共 15 隻次、8 月則增加至 7 種物種共 20 隻次、9 月仍為 7
種物種共 20 隻次、10 月則降至 5 種物種共 22 隻次 ( 圖 6 )。養鵝林地於 7 月調查到 3 種兩棲類及爬行類物

種共 4 隻次、8 月增加至 4 種物種共 12 隻次、9 月再增至 5 種物種共 10 隻次、10 月則降至 3 種物種共 6 隻

次、物種數在 9 月時達最高、總隻次則在 8 月達最高。比較 2 種林地於 7 至 10 月份的物種數變化雖相似，

惟 9 月養鵝林地增加而對照林地持平，推測與 8 月濕度較高、9 月颱風雨勢有關，而 10 月可能因溫度逐漸

下降、季節轉換使物種數下降。對照林地的 α 多樣性於 7 月為 1.53、8 月些微下降至 1.50、9 月抬升至最高

1.70、10 月則下降至 1.55；對照林地的 β 多樣性在 8、9 月最高為 0.77、10 月下降至 0.55，造成下降的原因
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可能是季節轉換所致；養鵝林地的 α 多樣性在 7 月為 1.04、8 月提升至 1.24、9 月持續上升到 1.42、10 月

驟降至最低 0.94。養鵝林地的 β 多樣性在 8 月最高為 0.86、9 月下降至 0.50、10 月最低 0.33。養鵝林地的 β
多樣性於 9 月下降推測為雨勢所致，而 10 月仍持續下降亦是季節轉變造成。陳 (2012) 指出，梭德氏赤蛙活

動受到水源限制，而拉都希氏赤蛙活動則相反，本次養鵝林地提供鵝隻飲水的水源有增加蛙類來訪的結果，

顯示鵝隻飲用水源增加蛙類相對豐度。

(A) birds and animals

(B) reptile and amphibians

圖 4. 物種數及總隻數之月變化 (A) 鳥及哺乳類 (B) 兩棲爬行類。

Fig. 4.	 The monthly species and total number (A) birds and animals (B) reptile and amphibians.
FF: Feeding geese under the forestlands, NF: Not feeding geese under the forestlands.
TN: Total number, SN: Species number.

表 5. 不同林地兩棲爬行類物種調查結果

Table 5.	 Investigation results of species of reptile and amphibians in different forestlands

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Bufonidae

Duttaphrynus melanostictus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Rhacophoridae

Zhangixalus moltrechti Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Polypedates braueri Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Buergeria otai Ⅴ
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表 5. 不同林地兩棲爬行類物種調查結果 ( 續 )
Table 5.	 Investigation results of species of reptile and amphibians in different forestlands (continued)

July August September October
Species FF1 NF2 FF NF FF NF FF NF
Dicroglossidae

Fejervarya limnocharis Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Microhylidae

Microhyla fissipes Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Microhyla heymonsi Ⅴ

Agamidae
Diploderma swinhonis Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Gekkonidae
Gekko hokouensis Ⅴ Ⅴ
Hemidactylus frenatus Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
Hemidactylus bowringii Ⅴ Ⅴ Ⅴ

Investigation species marked「Ⅴ」.
1 FF: Feeding geese under the forestlands.
2 NF: Not feeding geese under the forestlands.

(A) α-diversity

(B) β-diversity

圖 5. 鳥及哺乳類之物種數月變化 (A) α 多樣性 (B) β 多樣性。

Fig. 5.	 The monthly species of birds and mammals (A) α-diversity (B) β-diversity.
FF: Feeding geese under the forestlands, NF: Not feeding geese under the forestlands.
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(A) α-diversity

(B) β-diversity

圖 6. 兩棲爬行類之物種數月變化 (A) α 多樣性 (B) β 多樣性。

Fig. 6.	 The monthly species of reptile and amphibians (A) α-diversity (B) β-diversity.
FF: Feeding geese under the forestlands, NF: Not feeding geese under the forestlands.

III. 土壤分析

對照組和林下養鵝組在 7 月飼養前，可能與植被物種及種植密度使土壤表層之 pH 值、總有機碳、磷、鉀、

鋅與鈣即有明顯差異。林下養鵝對環境土壤性狀物之影響列於表 6，林下養鵝對環境土壤之 pH 值、總氮、鉀、

鈣與銅含量具顯著影響 (P < 0.001)，對環境土壤之電導度、磷、鋅、鎂則無顯著影響。由於皆屬露天，因有雨

水之淋洗作用，鹽分較不易大量累積，EC 值在飼養前後皆無顯著差異，亦顯示林下養鵝的鵝隻密度不高及短

期間不致於對土壤性質造成顯著影響。畜牧飼養可以使農業生態系統多樣化並增加土壤肥力 (Hendrickson et al., 
2008)，透過動物糞便向土壤提供的養分 ( 如氮、磷、鉀 )，惟在不同物種之間差異很大，取決於動物的覓食喜好

以及其飼糧給予 (Watson et al., 2005)。 故動物糞便可以提供作物必需的有機物、營養素及微量元素，減少對外

部肥料的需求 (Russelle et al., 2007)。土壤為植物發育的基質，其 pH 值及養分對於植物生長發育具有重要決定

因素。莊等 (2004) 調查塔塔加高山地區鐵杉、玉山箭竹及草原表土之物理與化學性質比較指出，在不同地區及

不同深度表土土壤其 pH 值沒有顯著差異，本調查結果與莊等 (2004) 結果不同，且土壤中 pH 值改變可能與糞便

中之陽離子有關。另張 (2008) 指出，鵝隻採食量與糞便量呈正相關，9 週齡白羅曼鵝排泄物之鉀含量介於 2.88 －
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2.97% 之間及銅含量介於 115 － 118 ppm 之間，謝等 (1997) 指出，長期於地表施用牛糞有助於增加土壤的鉀及

鈣含量，亦會增加磷及鎂含量，本次調查僅鉀及鈣的含量有差異，而磷及鎂含量部分未有顯著影響，其原因仍

待進一步探討。顏 (2012) 在有機栽培綠竹園 120 m2 放養 6 － 8 隻肉鵝 86 日，其糞便可提高土壤酸鹼度，增加

土壤磷、鉀、鈣及鎂等元素含量，對土壤肥力有正面效應，放養之肉鵝於園中啄食或踩踏，不影響竹筍產量，

對抑制雜草生長有正面效應，成鵝販售可增加筍農收入。未放養肉鵝的土壤 EC 值均較處理前下降，應與肥料

施用量及肉鵝糞便所提供之養分，不足供應綠竹吸收及自然散失有關。施 (2014) 指出桶柑果園放養土雞能啄食

雜草及害蟲，且排泄物富含有機質及礦物質，可減少果園管理人力及資材之投入，但需注意土壤中鋅含量之累

積。黃等 (2021) 指出，長期以養牛廢水施灌牧草地可能會改變土壤 pH 值及土壤中銅與鋅含量，本調查亦有相

似結果，惟林下養鵝後其 pH 值、土壤中銅含量降低，其原因仍待進一步探討。Massaccesi et al. (2019) 指出，

鵝隻因放牧活動減少葡萄園土壤中的銅含量。於本調查中，養鵝林地土壤中銅含量隨著鵝隻放養而下降結果相 
似，推測可能原因為林地上的植物吸收土壤中的銅造成土壤中的銅含量降低。

表 6. 林下養鵝對環境土壤性狀之影響

Table 6.	 Effects of soil properties of feeding geese under the forestlands

Item
Feeding period

July August September P-value
n 20 20 20
pH 7.78 ± 0.33a 7.39 ± 0.31b 7.46 ± 0.22b <0.001
EC1, µs/cm 341.66 ± 84.19 403.70 ± 122.04 400.63 ± 120.92 0.144
TOC1, % 7.71 ± 4.82 10.36 ± 5.46 8.60 ± 3.77 0.206
TN1, % 0.11 ± 0.05b 0.19 ± 0.04a 0.17 ± 0.03a <0.001
Ca, % 0.19 ± 0.02b 0.22 ± 0.02a 0.23 ± 0.02a <0.001
K, ppm 56.18 ± 15.86b 45.40 ± 11.09b 100.95 ± 22.02a <0.001
P, ppm 95.87 ± 58.24 120.92 ± 79.72 86.96 ± 36.58 0.196
Zn, ppm 7.71 ± 4.82 10.36 ± 5.46 8.60 ± 3.77 0.206
Cu, ppm 4.22 ± 1.40a 2.95 ± 0.88b 2.70 ± 0.64b <0.001
Mg, ppm 101.30 ± 33.02 117.60 ± 38.78 117.90 ± 20.50 0.175

Mean ± S.D.
a, b Means without the same superscript in the same row differ significantly (P < 0.001).
1 EC: electronic conduction, TOC: total organic carbon, TN: total nitrogen.

結論與建議

透過林下養鵝可以有效控制草本植物，但也造成林下植被覆蓋度明顯下降，故建議養鵝前需先進行適度林下空

間規劃，保留部份環境供底層生物棲息，以達到資源共享、永續經營的精神，另對於環境土壤成分中的鉀、鈣含量

造成影響，也是林下養鵝需要關注的要項。本次調查僅評估林下養鵝對短期生態及土壤的影響，未來可進一步研究

林下養鵝對長期生態及土壤之評估。
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Effects of geese feeding under the forestlands on 
environmental ecology, and soil properties (1)
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Abstract

The aim of study was to investigate the effects of geese feeding under the forestlands for environmental ecology, soil 
properties and crude earnings. Our study was taken place in an artificial forest where a total of two hundred and fifty white 
Roman geese were grazed and located at Guangfu township, Hualien county. The results showed that there has no obvious 
impact on birds, mammals, amphibians and reptiles for geese feeding under the forestlands in environmental ecology, but 
the vegetation coverage under the forest is significantly reduced, from 100% to 50%, and the vegetation coverage reduced 
to 25% after the end of geese feeding. The β-diversity index of the geese feeding forestland decreased gradually from 0.879 
to 0.831, and the degree of decrease was -0.048, which indicated that geese feeding under the forest would cause the decline 
of plant biodiversity. In soil properties, the pH, total nitrogen, K, Ca and Cu of soil were significantly different (P < 0.001), 
indicating that the geese feeding under the forestlands can increase soil fertility, thereby becoming part of the nutrient cycle 
on the farm. Whereas there were no significant difference in, electrical conductivity, P, Zn, and Mg. Average body weight 
of geese is 5.40 kg and the feed conversion rate is 3.24 at 12 weeks of age. The crude earnings are 160 dollars per goose. 
In conclusion, the geese feeding under the forestlands in summer, it should be properly planned for their space to avoid 
environmental and ecological impacts.

Key words: Environmental ecology, Soil properties, Geese feeding under the forestlands.
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不同收穫期對燕麥青貯品質之影響 (1)

陳勃聿 (2)(4)　范耕榛 (3)

收件日期：112 年 4 月 26 日；接受日期：113 年 1 月 15 日

摘　　要

本研究以 3 個燕麥品種 Saia (Avena strigosa Schreb.)、Swan (A. sativa L.) 及 Mount one (A. sativa L.) 為參試材 
料，田間採逢機完全區集設計 (randomized complete block design) 4 重複，以探討不同收穫期對燕麥產量、化學成分

變化、青貯品質及消化率之影響。燕麥在孕穗期開始收穫，乾物產量由 9,130 kg ha-1 顯著增加至軟熟期的 19,300 kg 
ha-1；乾物率也有相同趨勢，由孕穗期的 13.1% 大幅提升至軟熟期的 37.8%。燕麥粗蛋白質 (crude protein, CP) 含量

由孕穗期的 17.6% 降至軟熟期的 9.6%，水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrate) 含量則由 4.4% 升至 9.5%。

中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 含量皆在抽穗期達到最高，分別 59.6%
及 36.4%。燕麥的青貯評分以孕穗期收穫最優，可達到佳的等級，其青貯料的 CP、NDF 及 ADF 含量分別為 13.3、
46.1 及 32.4%，顯示品質優良。此外，在孕穗期的試管乾物消化率 (In vitro dry matter digestibility) 及相對飼養價值

(relative feed value) 表現也比其他收穫期為優。晚熟燕麥 Swan 及 Mount one 的青貯製作以孕穗期為佳，而中早熟燕

麥 Saia 因抽穗期製作的青貯料評分最高，故此時收穫較為合適。

關鍵詞：燕麥、生長期、青貯、芻料品質。

緒　　言

燕麥屬作物 (Avena spp.) 適合生長於冷涼濕潤的氣候環境，主要產區位於溫帶，已經普遍作為芻料使用，其

粗蛋白質 (crude protein, CP) 及纖維含量等品質佳，可部分取代飼糧配方的玉米青貯料，是一種優質的飼料作物

(Coblentz et al., 2013)。國內學者曾調查多個燕麥品種的農藝性狀與芻料品質，發現非常適合臺灣的秋冬季節栽培 
( 朱等，2018；施及李，2020；陳及張，2022 )。

臺灣中、北部地區的熱帶牧草受到冬天氣候冷涼及潮溼的影響，在冬季幾乎無法生長與收穫乾草，導致芻料供

應嚴重短缺。青貯是一種牧草保存技術，現已常用於各國的畜牧業。國外研究結果顯示，燕麥的收穫期會影響青貯

品質 (David et al., 2010; Wallsten et al., 2010)。Berto and Mühlbach (1997) 指出，生產燕麥青貯料的最佳收穫期是營

養生長期，此時其粗蛋白質含量及消化率皆高。然而，此時燕麥也存有水分含量高、緩衝能力高及可溶性碳水化合

物含量低等不易製作青貯料的缺點。有研究報告使用接種微生物菌劑、植體萎凋或添加糖蜜等方式 ( 朱等，2018；
Khan et al., 2006 )，以促進燕麥青貯料中的乳酸菌生長以提高品質。然而，萎凋及噴施添加劑等作業流程會增加生

產成本及提高生產難度。

Coblentz et al. (2013) 研究結果顯示，不同燕麥品種植體化學成分如 CP、水溶性碳水化合物 (water soluble 
carbohydrate, WSC) 或纖維含量，在不同收穫期常有顯著的差異表現。Liu and Mahmood (2015) 也指出當燕麥收穫時

的成熟度越高，營養成分含量就會越低，而芻料品質也隨之降低。朱等 (2018) 的結果也有相同趨勢，燕麥 Saia 品

種自孕穗期開始，會隨著收穫期越晚乾物率及產量會越高，然而芻料品質卻隨著收穫期越晚而越差。朱等 (2018) 亦
指出不同收穫期會影響燕麥青貯調製與品質，早收穫時不論有無添加乳酸菌均能製成良好青貯。Hill et al.(2001) 根
據青貯料的營養特性，纖維經發酵後以更易消化的形式存在。

本研究旨在探討不同收穫期對燕麥青貯品質、化學成分變化及消化率的影響，以供農民參考利用。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2780 號。
(2) 農業部畜產試驗所飼料作物組。
(3) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(4) 通訊作者，E-mail: muu680@mail.tlri.gov.tw。



不同收穫期對燕麥青貯品質之影響 213

材料與方法

I. 材料種植

本試驗以燕麥 Saia (A. strigosa Schreb.)、Swan (A. sativa L.)、Mount one (A. sativa L.) 等 3 個品種為參試品 
種，於 2017 年 12 月 05 日在行政院農業委員會 ( 現農業部畜產試驗所，簡稱畜產試驗所 ) 進行種植。田間試驗

以隨機完全區集設計 (randomized complete block design, RCBD)，四重複，每小區面積為 10 m2 (2 m × 5 m)，條播

種植行距 20 cm，播種量為 120 kg ha-1。施肥量為 N：120 kg ha-1、P2O5：30 kg ha-1、K2O：60 kg ha-1。氮肥於基

肥時施用半量，另半量則於種植 1 個月後施用。磷肥及鉀肥於基肥時全部施用。

II. 調查方法

在燕麥的孕穗期 (booting stage)、抽穗期 (heading stage)、乳熟期 (milk stage) 及軟熟期 (soft dough stage) 進
行收穫，於每小區收割 1 m2 (5 m × 0.2 m) 以估算產量。將收穫燕麥細切至 3 － 5 cm，取 2 kg 裝入 PVC 塑膠袋 
內，並抽真空密封，60 天後取出青貯料，調查酸鹼度 (pH 值 )、乳酸 (lactic acid)、乙酸 (acetic acid) 與丁酸 (butyric 
acid) 等揮發性脂肪酸含量。將青貯前後的燕麥樣品於 65℃下烘乾 96 小時後，測量其乾物重並計算乾物率，並

將乾燥樣品磨粉保存於 4℃冷藏庫，以供化學成分分析之用。

III. 化學成分分析

(i) 營養成分：粗蛋白質 (crude protein, CP) 含量的分析：以 Kjeldahl 方法測定植體全氮 (N) (Bremner and 
Mulvaney, 1982)，再將 N × 6.25 推估粗蛋白質含量。酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF)、中洗纖維 (neutral 
detergent fiber, NDF) 含量則依照 Goering and Van Soest (1970) 之方法測定。水溶性碳水化合物 (water soluble 
carbohydrate, WSC) 依 Morris (1948) 方法採 anthron 呈色法測定。澱粉 (starch)：以 Yoshida et al. (1976) 之方

法進行萃取，先將測量完乾重產量之植體樣本磨碎後製成萃取液並加入呈色劑，之後以標準品檢量線 ( 0 －

500 ppm 葡萄糖 ) 經分光光譜儀測定 560 nm 之吸光值檢測樣本之澱粉含量。

(ii) 青貯品質分析：酸鹼值測定使用 20 g 青貯料加水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼度計 (pH/Ion meter, SP-2500, 
SUNTEX Company, Taiwan) 測定過濾後溶液。乳酸、乙酸、丙酸及丁酸之測定以高壓液相層析儀 (high 
performance liquid chromatograph, HPLC; Diode Array Detector, L-2450, HITACHI, Japan)依 Jones and Kay (1976)
的方法進行。

(iii) 青貯品質評分 (Flieg’s score)：以青貯料中乳酸、醋酸及丁酸的含量，計算占所測定乳酸、醋酸、丙酸與丁

酸等 4 項總量之當量百分比，再將百分比依 Flieg 氏青貯料脂肪酸組成評分表進行換算評分，最後將 3 項分

數加總即為青貯品質評分，40 分以下表示青貯失敗、40 － 60 分為可接受、60 － 80 分為佳、80 分以上為

優良 (Woolford, 1984)。
(iv) 試管乾物質消化率 (in vitro dry matter digestibility, IVDMD)：檢測係參照李及蕭 (2007) 之方法。

(v) 相對飼養價值 (relative feed value, RFV) 之計算方式：

RFV = (120/NDF) × (88.9 – 0.779 × ADF) / 1.29 (Undersander and Moore, 2002)
IV. 試驗所得資料經 R 軟體 (R version 4.0.0, http://www.r-project.org/) 進行統計分析。以變方分析 (analysis of variance, 

ANOVA) 檢定不同收穫期的差異顯著性，若變方分析達顯著差異，再以最小顯著差異性 (least significant 
difference test, LSD) 測驗比較處理組間的差異 ( 以 P < 0.05 為顯著差異水準 )。

結果與討論

I. 農藝性狀

本試驗以燕麥 Saia、Swan、Mount one 等 3 個品種為參試品種，其中 Saia 為中早熟、莖細葉細型品種，而

Swan 與 Mount one 皆屬晚熟、莖粗葉寛型品種。Swan 的成熟期及植株型態與 Mount one 較為相似，與 Saia 的

品種特性較為不同。在 2018 年 2 月 06 日收穫時 Saia 為孕穗期，Swan 與 Mount one 尚處於營養生長期未收穫；

在 2 月 22 日時 Saia 已經開始抽穗而 Swan 與 Mount one 則處於孕穗期；在 3 月 06 日時 Saia 已進入乳熟期，而

Swan 與 Mount one 則進入抽穗期開始開花；在 3 月 21 日時，Saia 已處於軟熟期而 Swan 與 Mount one 則進入乳

熟期階段；在 4 月 02 日時，Saia 已處於硬熟期而 Swan 與 Mount one 則為軟熟期。本試驗的 Swan 與 Saia 等 2
個品種的生長表現與陳等 (2021) 在屏東縣恆春鎮試驗結果不同，植株有較早成熟趨勢，此與種植地區的冬季氣

候環境不同有關。
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燕麥的平均鮮草產量以孕穗期至抽穗期 ( 分別為 69,704 及 67,646 kg ha-1 ) 時最高 (P < 0.05)，之後就隨著

植株成熟度增加而下降 ( 表 1 )；在平均乾草產量部分則呈現相反趨勢，越晚收穫產量越高，孕穗期為 9,130 kg 
ha-1，到抽穗期則顯著增加至 12,077 kg ha-1，至軟熟期達到最高為 19,300 kg ha-1，增幅 111%；平均乾物率與平

均乾草產量呈現相同趨勢，植株越成熟乾物率也就越高，平均乾物率在孕穗期 (13.1%) 至抽穗期 (18.6%) 時增幅

並不大，但進入乳熟期後就顯著提升至 30.5%，而在軟熟期最高為 37.8%。燕麥的農藝性狀表現與國內的研究報

告有相同趨勢 ( 朱等，2018；施及李，2020 )，越晚收穫有越高的乾物產量而乾物率也隨之提高。

3 個品種的乾物率在孕穗期 ( 分別為 13.0%、13.6% 及 12.7% ) 都是最低的 (P < 0.05)，而到軟熟期則分別增

加至 31.6%、47.8% 及 33.9%，並以 Swan 的增幅最大達 251% ( 表 1 )。乾物產量也有相同趨勢，Saia 及 Swan 皆

在軟熟期達到最高 ( 分別為 20,961 及 21,163 kg ha-1 )。鮮重產量則呈現相反趨勢，Saia 及 Swan 皆在孕穗期 ( 分
別為 82,990 及 70,229 kg ha-1 ) 收穫時達到最高，之後則逐漸下降。Mount one 的最高產量表現 ( 分別為 66,563 及

20,177 kg ha-1 ) 皆略遜於 Swan，此與施及李 (2020) 研究結果相似，顯示不同晚熟燕麥品種的農藝性狀表現也會

有所差異。

表 1. 不同燕麥品種在不同收穫期之農藝性狀表現

Table 1.	 The agronomic performance of oats at different harvested dates

Variety Growth stage Fresh weight yield Dry matter yield Dry matter content
------------------------- kg ha-1 -------------------------

Growth stage* Boot 69,704a 9,130c 13.1d

Head 67,646a 12,077b 18.6c

Milk 61,320b 18,686a 30.5b

Soft dough 52,403c 19,300a 37.8a

Saia Boot 82,990a 10,774c 13.0c

Head 76,417a 10,758c 14.1c

Milk 58,000b 16,370b 28.2b

Soft dough 66,396b 20,961a 31.6a

Swan Boot 70,229a 9,532d 13.6d

Head 64,073b 13,061c 21.3c

Milk 59,396b 19,512b 32.9b

Soft dough 44,292c 21,163a 47.8a

Mount one Boot 55,892b 7,083d 12.7d

Head 62,449a 12,412c 20.3c

Milk 66,563a 20,177a 30.3b

Soft dough 46,521c 15,777b 33.9a

* Average value of 3 varieties at the same growth stage 
a, b, c, d Means with the same letter within the same column of the growth stage of the variety are not significantly different at 5% 

level.

II. 芻料品質

燕麥的平均 CP 含量會隨著收穫期的延後而顯著降低，由孕穗期的 17.6% 降至軟熟期的 9.6% (P < 0.05)，降

幅達 45% ( 表 2 ) ﹔平均 WSC 含量則有相反趨勢，由 4.0% 最高升至 9.7%，增幅達 116% ﹔而平均澱粉含量的

變化趨勢與 WSC 含量相同，由 3.0% 逐漸增加至 7.1%，增幅更達 137% ﹔平均 NDF 及平均 ADF 含量皆在孕穗

期時最低，分別為 50.3% 及 30.4%，在抽穗期達到最高，分別 61.6% 及 37.4%，之後隨之下降。

燕麥 Saia 在孕穗期的 CP 含量最高為 22.7% (P < 0.05)，而在軟熟期收穫時最低僅 10.0%，降幅達 56% ( 表 
2 )；WSC 含量則呈現相反趨勢，在孕穗期僅為 3.6%，而在軟熟期收穫時最高達 8.5%，增幅達 136%；而在澱粉

含量部分也與 WSC 有相同趨勢，由 2.1% 增加至 5.2%。Swan 及 Mount one 的 CP 含量的變化與 Saia 有相同趨 
勢，都以孕穗期收穫時最高，分別為 13.4% 及 16.7%；而在 WSC 含量部分也是有相同變化，都是在軟熟期時有

最高含量，分別為 8.3% 及 11.7%。雖然燕麥的芻料品質雖會因品種不同而產生差異，但在不同收穫期間的變化
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趨勢是一致的。

表 2. 不同燕麥品種在不同收穫期之青貯前化學成分

Table 2.	 The forage quality of oats at different harvested dates

Variety Growth stage CP* WSC NDF ADF SA
--------------------------------------- % DM** ---------------------------------------

Growth stage*** Boot 17.6a 4.4d 50.3c 30.4c 3.0d

Head 12.6b 5.1c 59.6a 36.4a 4.0c

Milk 11.0c 8.1b 56.5b 34.2b 4.8b

Soft dough 9.6d 9.5a 57.0b 34.7b 7.1a

Saia Boot 22.7a 3.6b 45.4c 26.6c 2.1c

Head 13.2b 3.0b 57.7b 36.0b 3.1b

Milk 11.3bc 3.7b 63.7a 38.8a 4.8a

Soft dough 10.0c 8.5a 59.4b 36.4b 5.2a

Swan Boot 13.4a 5.4b 54.7b 33.1ab 3.7c

Head 12.9a 6.5b 58.5a 34.9a 4.9b

Milk 10.7b 9.3a 52.5b 31.3b 5.2b

Soft dough 8.8b 8.3a 54.4b 31.9b 8.4a

Mount one Boot 16.7a 4.0c 50.7c 31.5c 3.3c

Head 11.9b 5.8b 62.5a 38.4a 3.9bc

Milk 10.9bc 11.3a 53.5c 32.4c 4.4b

Soft dough 10.0c 11.7a 57.2b 35.7b 7.5a

* CP: crude protein; WSC: water soluble carbohydrate; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; SA: starch.
** DM: dry matter.
*** Average value of 3 varieties at the same growth stage.
a, b, c, d Means with the same letter within the same column of the growth stage of the variety are not significantly different at 5% 

level.

朱等 (2018) 指出燕麥收穫期越晚雖然芻料產量會提高，但品質卻不甚理想，施及李 (2020) 亦有相似的結 
果，不同收穫期會影響燕麥 CP 含量的變化。Jacobs et al. (2009) 亦指出，隨著牧草的成熟度增加，乾物產量也

會增加，但此結果與代謝能 (metabolizable energy) 和 CP 含量下降有關。本試驗燕麥的 CP 含量會隨著收穫期越

晚而有下降趨勢 ( 表 2 )，此與國外的研究結果相同 (Coblentz et al., 2000; Gunsaulis et al., 2008; David et al., 2010; 
Liu and Mahmood, 2015)。CP 含量是牧草品質評價中最重要的指標之一。Mustafa and Seguin (2003) 指出收穫期

對燕麥 CP 含量的影響大於對碳水化合物的影響，此與本研究結果相同。Nadeau (2007) 研究結果顯示，小穀類

作物在抽穗後最顯著的化學成分變化是澱粉含量的增加和 NDF 含量的降低，此與穗占植物乾物質比例較高而導

致的。陳等 (2021) 指出，燕麥的 ADF、NDF 含量在抽穗前有隨生長上升的趨勢，到抽穗後出現高點，之後隨穀

粒澱粉累積而降低，可能與非結構性碳水化合物及澱粉累積速度有關。本研究也有相同趨勢，收穫期越晚澱粉

含量越高而 NDF 含量則降低。Coblentz et al.(2013) 指出在低 NDF 燕麥品種的 WSC 含量與生長期之間存在正相

關。Coblentz et al.(2018) 亦指出燕麥的 WSC 含量於孕穗早期會達到頂點，隨後下降在抽穗早期達到最低點，而

後增加在軟熟期達到穩定。本研究也有相同趨勢，收穫期越晚 3 個燕麥品種的 WSC 含量越高。

III. 青貯品質

燕麥在不同的收穫期進行青貯試驗，青貯 60 日後青貯料的化學成分及品質詳如表 3 及 4。燕麥青貯料的

平均 CP 含量以孕穗期收穫時顯著最高達 13.3% (P < 0.05)，然隨著收穫期延後而下降，在軟熟期收穫時最低為

9.9%，降幅達 26% ﹔平均 WSC 含量與平均 CP 含量呈現相反趨勢，由 1.4% 逐漸提高至 3.1%，而平均澱粉含量

也有相同趨勢，以軟熟期收穫時的 5.7% 顯著最高。平均 pH 值在孕穗期收穫時最低為 4.1，之後隨著收穫期的

延後而顯著提高至 4.9 ﹔平均醋酸含量在開始收穫時顯著最低為 1.2%，而在乳熟期收穫時達到最高為 1.7% ﹔平

均乳酸含量則呈現相反趨勢，越晚收穫含量越少，在孕穗期收穫時顯著最高為 1.7%，而在軟熟期收穫時最低僅
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0.8%。在平均青貯評分部分，以孕穗期的 73 最佳，而後隨著成熟度增加而降低，顯示燕麥早收穫時的青貯品質

較佳。

在青貯料化學成分部分 ( 表 3 )，3 個燕麥品種的 CP 含量變化是一致的，越早收穫含量越高，皆以孕穗期

( 分別為 11.3%、15.4% 及 13.1%) 為最 (P < 0.05)；而在 WSC 含量部分則與 CP 含量呈現相反結果，但 3 個品種

的趨勢是一致的，越晚收穫含量越高皆以軟熟期 ( 分別為 5.2%、1.6% 及 2.4% ) 為最。在青貯品質部分 ( 表 4 )，
3 個品種的 pH 值皆以孕穗期 ( 分別為 4.1%、4.4% 及 3.9% ) 最低；乳酸含量也在孕穗期 ( 分別為 1.9%、1.3% 及 
1.9% ) 有較高的含量；在孕穗期，Swan 及 Mount one 有較低的醋酸含量 (1.2% 及 0.9%)，但 Saia 的含量高達 
1.5%。因此，Swan 及 Mount one 在孕穗期有較高的青貯評分 (76 及 84)，而 Saia 僅為 58，但 Saia 在抽穗期及乳

熟期的乳酸與醋酸比例 (lactic acid / acetic acid) 達到 1.5 及 1.4 時，其青貯評分也達到 75 及 72。由上述可知，燕

麥青貯品質在不同品種之間會有差異，但以收穫期早晚的影響較大。

表 3. 燕麥在不同收穫期之青貯料化學成分

Table 3.	 The chemical composition of silages of oats at different harvested dates

Variety Growth stage CP* WSC NDF ADF SA
--------------------------------------- % DM** ---------------------------------------

Growth stage*** Boot 13.3a 1.4d 46.1c 32.4c 3.7c

Head 10.1b 1.7c 55.1ab 37.0a 5.6a

Milk 9.8b 2.4b 55.9a 34.8b 4.2b

Soft dough 9.9b 3.1a 54.4b 32.2c 5.7a

Saia Boot 15.4a 1.4a 43.8d 31.0c 3.5c

Head 11.5b 1.2b 51.3c 36.7b 4.3b

Milk 10.7b 1.2b 58.0b 37.7b 5.6a

Soft dough 9.1c 1.6a 66.3a 42.8a 2.8c

Swan Boot 11.3a 1.4d 48.4b 33.4b 4.0c

Head 8.8b 2.4c 56.5a 36.8a 6.6b

Milk 8.9b 3.4b 54.9a 32.1c 3.8c

Soft dough 9.8b 5.2a 48.1b 25.9d 7.7a

Mount one Boot 13.1a 1.4b 46.1b 32.9b 3.7b

Head 10.0b 1.5b 57.5a 37.4a 5.9a

Milk 9.9b 2.4a 54.8a 34.8b 3.3b

Soft dough 10.7b 2.4a 48.9b 27.8c 6.6a

** CP: crude protein; WSC: water soluble carbohydrate；NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; SA: starch.
** DM: dry matter.
*** Average value of 3 varieties at the same growth stage.
a, b, c, d Means with the same letter within the same column of the growth stage of the variety are not significantly different at 5% 

level.

國外的研究顯示，雖然全株小穀類牧草相對容易進行青貯，但青貯料的營養成分和發酵成效取決於青貯製

作時的生長階段 (Filya, 2003)。Kung and Shaver (2001) 指出植體的化學成分，如含水率、WSC 含量或酸鹼緩衝

能力等，會影響青貯發酵 ( 乳酸發酵 ) 的成效。Zhang (2002) 指出影響青貯發酵的各種因素中，乳酸菌和 WSC
是 2 個關鍵因素，當它們不足時往往會限制發酵品質。Wan et al. (2007) 的研究結果顯示，當苜蓿含水率高時則

會限制發酵，導致青貯料品質變差且易造成養分流失。有研究報告指出，WSC 是提供微生物發酵的主要能量來

源，若含量過低，微生物產酸不足，將無法抑制其他雜菌生長，對青貯結果影響很大。青貯材料中的 WSC 如低

於鮮重的3% (約為乾物的9% )，其發酵過程易造成二次發酵，且一般的青貯材料乾物率在25－30%較為理想 (盧
及許，2001 )。依據前述，本試驗燕麥的乾物率及 WSC 含量需到軟熟期時才較適合製作青貯料。然而燕麥青貯

結果顯示 ( 表 4 )，pH 值雖會因收穫期的不同而有顯著差異，但與乾物率及 WSC 含量關聯性並不大 ( 資料未呈

現 )。而乳酸與醋酸比例部分，則會與收穫期、乾物率及 WSC 含量呈現負相關 ( 資料未呈現 )，但在孕穗期收穫

時達到最高 1.5，顯示燕麥越早收穫會有較佳的青貯發酵，此與 Berto and Mühlbach (1997) 的結果相同。
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表 4. 燕麥在不同收穫期之青貯發酵產物與評分

Table 4.	 The fermentation profile of silages of oats at different harvested dates

Variety Growth stage pH Lactic acid Acetic acid Butyric acid Flieg’s score
---------------------------------------- % DM* ---------------------------------------

Growth stage** Boot 4.1b 1.7a 1.2b N.D. 73
Head 4.3b 1.1b 1.4b N.D. 66
Milk 4.2b 1.1b 1.7a N.D. 59

Soft dough 4.9a 0.8c 1.3b N.D. 56
Saia Boot 4.4b 1.3a 1.5a N.D. 58

Head 4.3b 1.2a 0.8b N.D. 75
Milk 4.4b 1.3a 1.0b N.D. 72

Soft dough 5.3a 0.6b 0.9b N.D. 59
Swan Boot 4.1b 1.9a 1.2b N.D. 76

Head 4.4ab 1.6ab 1.2b N.D. 74
Milk 4.4ab 1.0bc 2.5a N.D. 51

Soft dough 4.8a 0.7c 1.3b N.D. 54
Mount one Boot 3.9bc 1.9a 0.9b N.D. 84

Head 4.2ab 0.4b 2.1a N.D. 50
Milk 3.7c 0.9b 1.6a N.D. 54

Soft dough 4.4ab 1.0b 1.8a N.D. 54
* DM: dry matter
** Average value of 3 varieties at the same growth stage
a, b, c, d Means with the same letter within the same column of the growth stage of the variety are not significantly different at 5% 

level.

本試驗的燕麥植體青貯前與青貯後化學成分比較發現 ( 表 2 及 3 )，平均 WSC 含量在 4 次的收穫期之平均

損失約 69%，顯示 WSC 是提供微生物發酵的主要能量來源之一，此與 Zhang(2002) 的研究結果相同。然而晚收

穫的燕麥青貯料 pH 值顯著較高的原因 ( 表 4 )，可能與平均乾物率已達 37.8% 有關 ( 表 1 )。朱等 (2018) 指出 93
天收穫之黑燕麥經萎凋後，在適當的乾物率及 WSC 含量下，其發酵的產酸量不論有無乳酸菌接種均較播種後

119 天高，顯示影響青貯發酵的原因並不僅一種因素。燕麥 Saia 及 Mount one 青貯料的 CP 含量在孕穗期時損失

率分別達 32% 及 21%，然隨收穫期延後損失幅度逐漸縮小，而 WSC 含量的損失率趨勢則呈現相反結果，逐漸

提高至 81% 及 80%。雖然本試驗並無進行青貯料的氨態氮濃度，但國外的報告指出，燕麥青貯會損失 WSC 但

有效保存 CP，維持青貯料的營養價值 (Gunsaulis et al., 2008; David et al., 2010; Liu and Mahmood, 2015)，此結果

與本研究相似。

Cherney and Cherney (2003) 指出軟熟期的低 CP 含量會使青貯料緩衝能力降低，促進 pH 值快速下降，避免

青貯料的營養成分遭受微生物之降解。本試驗燕麥 Saia 在孕穗期的 CP 含量高達 22.7% ( 表 2 )，而青貯料的含

量僅為 15.4% ( 表 3 )，減損達 32%，此時乳酸與醋酸比為 0.9 ( 表 4 )。但當 Saia 的 CP 含量降至 13.2% 時，乳

酸與醋酸比提高至 1.5，減損僅為 13%，顯示燕麥的 CP 含量確實會對青貯料緩衝能力造成影響。

Coblentz et al. (2018) 指出通常穀物型燕麥品種在軟熟期收穫作為青貯料是最為理想，然而本試驗的 Swan 及

Mount one 在孕穗期有較高的青貯評分 ( 表 4 )，而 Saia 則在抽穗期表現較佳，此與 Berto and Mühlbach (1997) 的
結果較為相似。雖然燕麥在孕穗期及抽穗期收穫時會造成較高的 CP 損失，然而此時的青貯品質卻遠優於其他時

期收穫的。

IV. 消化率及相對飼養價值

在燕麥青貯料的 IVDMD 部分 ( 表 5 )，Saia、Swan 及 Mount one 皆於孕穗期 ( 分別為 83、81 及 79% ) 收穫

時最高 (P < 0.05)，然隨著收穫期延後就顯著下降。Coblentz et al. (2018) 的研究報告顯示，隨著收穫期的延後，

黑小麥的 IVDMD 也會隨之下降，而在營養期與孕穗期所收穫的燕麥青貯料則具有較高的 IVDMD，此與本研究

報告結果一致。Mustafa and Seguin (2003) 指出燕麥可緩降解 (slowly degradable fraction) 乾物質之降解速率會隨
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著成熟度的增加而下降。Kiliçalp and Türk (2023) 的研究結果顯示，在抽穗前收穫的青貯料有較高的消化率及採

食量，而最低的則是在抽穗期所收穫的。Mobashar et al. (2018) 則指出隨著飼料作物的成熟度增加會導致纖維消

化率下降，此結果與牧草的葉莖比下降及纖維含量增加有關。本報告燕麥青貯料的 CP 含量在孕穗期 (13.3%) 顯
著較其他收穫期高 (P < 0.05) ( 表 3 )，而 NDF 及 ADF 含量 ( 分別為 46.1 及 32.4% ) 則較其他收穫期低。因此，

燕麥在孕穗期收穫所製成的青貯料，會有較佳的消化率。

Waldo and Jorgensen (1981) 指出，高品質的牧草必須具有高的攝取量、消化率和利用效率。McCartney and 
Vaage (1994) 強調牧草的經濟價值取決於其產量和餵飼價值，而大麥、燕麥和黑小麥等小穀類作物的產量和化學

成分被認為是合適的青貯飼料。本試驗的燕麥青貯料之平均 RFV 以孕穗期收穫時顯著最高為 129 (P < 0.05)，而

在抽穗期及乳熟期的最低，僅為 102 及 103，但軟熟期又回升至 113 ( 表 5 )。此結果與 Kiliçalp and Türk (2023)
相似，其指出燕麥在抽穗前的 NDF 及 ADF 含量顯著最低，因此在開花前收穫的 RFV 最高，但在抽穗期後就逐

步降低。本試驗也有相同的趨勢，燕麥在孕穗期會有較低的 NDF 及 ADF 含量表現 ( 表 2 )。

Saia 的 RFV 在孕穗期收穫時最高 (P < 0.05) 為 138，但隨著收穫期的延後而降低，至軟熟期僅為 78，降幅

達 43% ( 表 5 )。而 Swan 及 Mount one 的 RFV 在孕穗期 ( 分別為 121 及 128 ) 收穫時皆有較佳的表現，然後隨之

下降，但在軟熟期又提升至 133 及 128，此現象與 Saia 較為不同。Swan 及 Mount one 的 RFV 皆在抽穗期收穫時

最低，降幅僅為 18 及 24%，皆小於 Saia，此與 Kiliçalp and Türk (2023) 的研究結果相似，晚熟品種的 RFV 表現

會較早熟品種為佳。

表 5. 燕麥在不同收穫期之青貯料 IVDMD 及 RFV 表現

Table 5.	 The IVDMD and RFV of silages of oats at different harvested dates

Variety Growth stage IVDMD* RFV
--------------------------------- kg ha-1 --------------------------------

Growth stage*** Boot 81a 129a

Head 69b 102c

Milk 64c 103c

Soft dough 62d 113b

Saia Boot 83a 138a

Head 70b 109b

Milk 61c 95c

Soft dough 50d 78d

Swan Boot 81a 121b

Head 69b 99d

Milk 64c 108c

Soft dough 69b 133a

Mount one Boot 79a 128a

Head 68b 97b

Milk 66b 105b

Soft dough 68b 128a

* IVDMD: in vitro dry matter digestibility; RFV: relative feed value.
** DM: dry matter.
*** Average value of 3 varieties at the same growth stage.
a, b, c, d Means with the same letter within the same column of the growth stage of the variety are not significantly different at 5% 

level.

晚熟燕麥品種 Swan 及 Mount one 在孕穗期收穫除有較高的鮮草產量外，在青貯製作過程無須額外增加乳酸

菌等添加物，即可確保發酵成效，獲得最佳的青貯品質，且所製作的青貯料也會有較佳的消化率及較優的飼養

價值。中早熟燕麥品種 Saia 則在抽穗期所製作的青貯料評比最高，故此時收穫較為合適。因此，Swan 及 Mount 
one 的青貯製作以孕穗期為佳，而 Saia 則以抽穗期較為適宜。
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Abstract

3 varieties of oat (Avena spp.), Saia (Avena strigosa Schreb.), Swan and Mount one (Avena sativa L.), were used for field 
experiment by the randomized complete block design with 4 repetitions to explore the effects of different harvest periods on 
forage yield, changes of chemical composition, silage quality and dry matter digestibility. Oats began to be harvested in the 
boot growth period, and the dry matter yield increased as the harvest period got later, which were 9,130 kg ha-1 at the initial 
harvest to 19,300 kg ha-1 at soft dough stage (P < 0.05). The dry matter rate showed the similar tendency, which increased 
from 13.1% at the boot growth period to 37.8% at the soft dough period. The content of crude protein (CP) of oats decreased 
from 17.6% at the boot growth period to 9.6% at the soft dough period, while the content of water soluble carbohydrate (WSC) 
increased from 4.4% to 9.5%. The content of neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) reached the 
highest in the heading stage, which were 59.6% and 36.4%, respectively. The Flieg’s scores of silage quality for oats reached 
the best grade when harvested at the booting stage. Furthermore, the forage quality for oats harvested at the booting stage 
were good as their contents of CP, NDF and ADF were 13.3, 46.1 and 32.4% respectively. In addition, the In vitro dry matter 
digestibility and relative feed value performance for oats harvested at the booting stage were also much better than that were 
harvested after heading stage. Based on the results above, Swan and Mount one harvested at the booting stage could get 
better silage quality and Saia harvested at the heading stage.

Key words: Oat, Growth stage, Silage, Forage quality.
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飼糧添加機能性油脂對阿爾拜因山羊泌乳性能 
與羊乳脂肪酸組成之影響 (1)

范耕榛 (2)(4)　蕭宗法 (3)　李春芳 (3)

收件日期：112 年 8 月 21 日；接受日期：113 年 1 月 16 日

摘　　要

為強化羊乳脂肪酸組成，在阿爾拜因乳山羊飼糧中分別添加 0%、3% 大豆油 ( 含 55.3% C18:2 )、3% 魚油 ( 含
21.5% C22:6，DHA ) 或 3% 亞麻籽油 ( 含 60.7% C18:3，n-3 )，探討對羊隻泌乳性能、瘤胃消化與羊乳脂肪酸組成

之影響。乳山羊共 20 頭，完成變積期泌乳性能測定後逢機分成四組，在個別欄飼養 18 日後，重新分組進行第二

次飼養試驗。兩頭瘤胃開窗乾乳羊每 10 日依序採食四處理飼糧，並於最後 2 日連續採集瘤胃內容物。試驗結果顯 
示，四組羊隻平均採食量與泌乳量相近，不受三種各具脂肪酸特色油脂添加的影響，總平均分別為 1.63 與 2.33 
kg，羊隻對魚油飼糧的接受度變異大；飼糧油脂會影響羊乳脂肪的合成，四組羊隻乳脂率依序分別為不添加對照

組的 3.34 (100%)、3.71 (111%)、3.00 (90%) 及 3.57% (107%)，大豆油提高而魚油降低乳脂率 (P < 0.01)。因健康因

素，只有 1 頭瘤胃開窗羊完成試驗。飼糧添加油脂明顯降低瘤胃總揮發性脂肪酸的日生成，對照組與添加油脂組

平均分別為 93.7 與 77.1 mM。在羊乳脂肪酸方面，油脂添加可顯著降低其飽和度 ( 自對照組 69.6% 降低至添加組 
65.5% )，且可增加多不飽和脂肪酸 ( 自 4.18% 增加至 6.72% ) 及共軛亞麻油酸比例 ( 自 1.39% 增加至 3.73% )，魚油

與亞麻籽油添加可以顯著增加 n-3 脂肪酸比例 (n-6/n-3 自 6.20 降低至 2.36)。綜合試驗結果建議，亞麻籽油飼糧的適

口性佳，可維持羊隻良好泌乳性能，且其添加可使羊乳脂肪酸組成更符合現代健康期待。

關鍵詞：阿爾拜因乳山羊、魚油、亞麻籽油、乳脂肪酸。

緒　　言

牛乳、羊乳和其乳製品是全球人類營養的重要來源之一，提供優良蛋白質、礦物質、維生素和能量等，也是必

需脂肪酸的重要來源 (Dauber et al., 2021)。

由於瘤胃微生物活躍的氫化作用，反芻動物的乳與肉的脂肪酸飽和度偏高，現代消費者食物豐富充沛，當食

用過多的飽和脂肪酸易導致高膽固醇、動脈粥樣硬化和其他心血管健康問題 (Noakes et al., 1996)、降低胰島素敏感

性，造成代謝紊亂和糖尿病風險 (Givens, 2015)。美國威斯康辛州乳銷售管理局 (Wisconsin Milk Marketing Board) 於
1988年提出理想牛乳脂肪酸組成的建議，即飽和脂肪酸 (saturated fatty acids, SFA)、單不飽和脂肪酸 (monounsaturated 
fatty acids, MUFA) 與多不飽和脂肪酸 (polyunsaturated acids, PUFA) 的比例約為 8%、82% 及 < 10% (O'Donnell, 
1989)，而實際一般牛乳脂肪酸組成約略分別為 70%、25% 及 5%，飽和度非常高，羊乳脂肪酸組成亦類似，分別為

76%、20% 及 4% ( 范等，2016 )。實際與理想之間的差距相當大，牛乳脂肪酸組成雖可由多種方法改善，但要改善

使其成為理想牛乳組成也應是不可能的任務 (Grummer, 1991)。

一般公共衛生政策建議，減少飽和脂肪酸攝取並增加 Omega-3 脂肪酸 ( ω-3 脂肪酸；n-3 脂肪酸 ) 飲食。Omega-3 
脂肪酸主要包括 α- 亞麻酸 (α-linolenic acid, ALA, C18:3 cis9, cis12, cis15)、二十碳五烯酸 (eicosapentaenoic acid, EPA, 
C20:5) 及二十二碳六烯酸 (docosahexaenoic acid, DHA, C22:6) 三種，皆為人體必需脂肪酸。含高量 C18:3, n-3 脂肪

酸的植物較少，亞麻籽油為其代表。EPA 主要幫助抗發炎、改善血液循環及抗血栓形成，DHA 則為幫助腦部、視

力健康發展及維持健康的免疫反應，EPA 與 DHA 為水中單細胞藻類所合成，由深海魚類進食後累積，主要來源如

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2781 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(3) 農業部畜產試驗所退休。
(4) 通訊作者，E-mail: m3802@mail.tlri.gov.tw。
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魚粉。Liu et al. (2016) 在高油飼糧中調高 PUFA，發現可以有效降低小鼠的動脈粥狀硬化程度與發炎反應等，且以

來自動物源 ( 魚油 ) 與藻油的 DHA/EPA 調整較有效。自 1970 年代晚期，因研究發現 n-6 脂肪酸可衍生為前列腺素

(prostaglandin) 與花生四烯酸 (arachidonic acid) 等發炎因子，因此認為促進體內發炎，而 n-3 脂肪酸則持相反作用可

降低發炎反應，興起以 n-6/n-3 比例做為評估指標，但陸續的研究發現 PUFA 的影響錯綜複雜，且脂肪酸種類多又

特性不一，William (2018) 於是建議由新的指標來取代：Omega-3 Index (wt%)，指人體紅血球表面的 EPA+DHA 含 
量。

牛乳脂肪酸並非都不利於人體健康，如 C18:0 與 C18:1 可以有效降低膽固醇 (Parthasarathy et al., 1990)。乳中

共軛亞麻油酸 (conjugated linoleic acid, CLA)、神經鞘磷脂 (sphingomyelin)、丁酸 (butyric acid)、醚脂 (ether lipids)、 
β- 葫蘿蔔素 (β-carotene)、維生素 A 與維生素 D 都有抗癌效果 (Parodi, 1999)。反芻動物的乳與肉是自然界中 CLA 最

豐富的來源 (Khanal and Olson, 2004)，屬於亞油酸 (C18:2) 的共軛二烯，是瘤胃微生物氫化飼糧中大量不飽和脂肪酸

成為最終 C18:0 的中間產物 (Kepler and Tove, 1967; Enjalbert et al., 2017)。CLA 的抗癌效果已經在老鼠動物研究及細

胞株培養實驗中證實，即使只添加到飼糧的 0.1%，已可抑制老鼠的乳房腫瘤 (Schut et al., 1997)，其他效果尚包括

抗肥胖、抗糖尿病、抗心臟血管疾病及調整免疫功能等 (Aydin, 2005)，CLA 也具有降低乳脂率的效果，研究得知自

皺胃灌注的CLA降低 52%的乳脂率，並且集中在自體合成脂肪酸部分 (Chouinard et al., 1999)。Baumgard et al. (2002)
指出，CLA 異構物中的 trans10, cis12 形式，可能經由降低與乳脂合成相關基因的表現而使乳脂合成顯著降低，另

外異構物 C18:1, trans9 也是一很強的乳脂肪合成抑制脂肪酸 (Gama et al., 2008)。

油脂能量濃度約為澱粉類的 2.5 倍，雖然瘤胃發酵易受飼料油脂的干擾，但在高產牛羊營養需求高與熱季採食

量下降的雙重壓力下，適量添加油脂為一常用的營養調整策略，在反芻動物飼糧中油脂的使用最高約 5 － 7%。適

當的油脂補充也能夠調節哺乳動物的乳脂組成，顯著改善乳汁營養特性。Noakes et al.(1996) 以保護處理過的菜籽油

與大豆油 ( C18:1 較高 ) 取代原 C16:0 與 C14:0 為主的飼糧，可以將其乳製品的脂肪酸飽和度自 70% 降低到 51%，

並顯著降低參試人員血中膽固醇濃度，尤其是低密度脂蛋白 (low density lipoprotein, LDL)；在山羊飼糧中添加亞麻

籽油會顯著降低乳脂肪飽和度、短鏈和中鏈脂肪酸濃度及 n-6/n-3 脂肪酸比例，並增加 CLA 與 C18:3 含量 (Kholif et 
al., 2018)；在山羊飼糧中添加 1.5%、3% 或 4.5% 大豆油可以提升羊乳營養品質，Silva et al. (2020) 報告大豆油的添

加可有效降低飽和脂肪酸濃度，尤其是導致動脈粥樣硬化的 C12:0、C14:0 及 C16:0。最近研究報告指出，在乳山

羊飼糧中補充 4.16% 的鮪魚油與亞麻籽油混合物，不影響動物性能表現，但可以降低羊乳脂肪酸飽和度，同時增加

CLA cis9, trans11、C18:1, trans11 及 DHA 含量，因此有益於提升消費者健康 (Thanh et al., 2023)。 

本試驗之目的，為探討泌乳羊飼糧中額外添加大豆油、魚油或亞麻籽油對泌乳羊生產性能、乳成分及乳脂肪酸

組成之影響，以期了解飼糧油脂添加對提升羊乳健康訴求的可行性。

材料與方法

本試驗於農業部畜產試驗所試驗羊舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容經畜產試驗所實驗動物管理

小組以畜試動字第 97032 號申請核准在案。

I. 試驗處理

選擇具機能性脂肪酸之油脂 3 種，分別添加達飼糧乾基的 3%。四處理組分別為不添加油脂的對照組、添加

3% 大豆油 ( 含 55.3% 的 C18:2，大成大豆沙拉油 ) 組、添加 3% 魚油 ( 含 21.5% 的 C22:6，DHA ) 組及添加 3%
亞麻籽油 ( 含 60.7% 的 C18:3，屬 n-3 脂肪酸，美國 Barlean organic high lignan flax oil ) 組。

II. 泌乳山羊飼養試驗設計

將阿爾拜因泌乳山羊 20 頭，群飼兩週後測定個別乳量、乳成分與乳中脂肪酸組成，做為統計時的變積期資

料。試驗開始前參試羊群的平均體重、乳量、乳脂肪、泌乳天數與胎次分別為 60.9 ± 10.7 kg、2,482 ± 614 g、3.07 
± 0.42%、79 ± 10 天與 2.0 ± 0.9 胎。羊隻依乳量及泌乳天數逢機分入 4 個處理組，飼養於高架個別欄，進行第一

次 18 天飼養試驗，試驗結束後群飼休息 4 天，以不與第 1 次試驗同一組別原則下重新分組重複試驗 1 次。兩次

試驗的前 14 天為羊隻適應期，之後進行各組飼糧採樣與分析、個別羊隻採食剩料採樣、乳量記錄、乳樣採集與

成分測定等。

試驗飼糧的營養分提供以體重 60 kg、每日產乳量 2.5 kg 且乾物採食量 2.0 kg 為基礎，依 NRC (2007) 乳山

羊之營養需要量進行調配，基礎飼糧組成為每日每頭提供 3.2 kg 泌乳牛 TMR ( 乳量 26.5 kg )、300 g 青割狼尾 
草、150 g 百慕達乾草、250 g 苜蓿乾草及 400 g 穀類精料 ( 餵飼基 )，添加油脂三處理組每日每頭再補充 60 g 油 
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脂，並將 60 g 油脂先行與 400 g 穀類精料混合後冷藏備用 ( 處理後精料 )。實際各飼糧原料提供量依羊隻變積

期乳量進行等比例增減，試驗期間也再參考採食狀況做必要調整。對照組基礎飼糧營養組成計算值分別為乾物

質 (dry matter, DM) 47.2%、總可消化營養分 (total digestible nutrients, TDN) 68.6%、粗蛋白質 (crude protein, CP) 
17.0%、酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 26.9%、中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 42.7%、粗脂肪 (ether 
extract, EE)2.86%、鈣 0.84% 及磷 0.44% ( 乾基 ) ( 表 1 )。

表 1. 阿爾拜因乳羊脂肪添加試驗之基礎飼糧配方與營養分估算 1

Table 1.	 Formula and calculated nutrient compositions of basal diet fed to lactating Alpine dairy goats in dietary fat 
supplementation trial1

Diet formula Calculated compositions

Ingredient Quantity
(g/day/goat, as fed basis)

Quantity
(% DM basis) Nutrient Concentration

(% DM basis)
TMR for lactating cow2 3,200 62.1 DM 47.2
Napiergrass fresh cut 300 2.7 CP 17.0
Bermudagrass hay 150 6.6 EE 2.86
Alfalfa hay 250 11.1 NEl 1.56 Mcal/kg
Grain mixture3 400 17.4 NDF 42.7

ADF 26.9
Ca 0.84
P 0.44

1	Basal diet was formulated to support 2.5 kg daily milk yield with 2.0 kg of dry matter intake.
2	TMR: total mixed ration. The TMR for lactating cow included corn silage 22, fresh cut napiergrass 5, pangolagrass hay 1, 

alfalfa hay 2, alfalfa pellet 1, soybean hull pellet 2, silage from wet brewer’s grains and corn meal (10:1 w/w) 11, wheat 
bran 0.8, and grain mixture 5 kg/cow/day (as fed basis). Dry matter (DM), crude protein (CP), net energy for lactation (NEl), 
and neutral detergent fiber (NDF) of TMR were 39.4%, 16.0%, 1.60 Mcal/kg, and 45.5% (DM basis), respectively.

3	Grain mixture was constituted from corn meal 40, soybean meal 37, wheat bran 13, molasses 3, salt 0.5, limestone 1.6, 
di-calcium phosphate 1.0, sodium bicarbonate 2.0, magnesium oxide 1.2, and vitamin and mineral premix 0.7 kg per 100 kg 
amount (as fed basis). This mixture had 23.7% of CP and 77.1% of total digestible nutrients (TDN) (DM basis).

III. 泌乳山羊飼養管理

羊隻逢機分成四組後，依序循環安置於羊舍內同一排高架個別羊欄內，每個羊欄均有飼槽及自動飲水碗，

羊群飼養管理依標準作業流程進行。每日分別於上午 7：00 與下午 3：30 擠乳。每天分 3 次餵飼羊隻，時間與

餵飼量分別約為上午 8：30 的 25%、下午 2：30 的 50% 及夜間 9：00 的 25%。每餐觀察羊隻剩料量作為其餵飼

量調整之依據，使隔日上午剩料約為前 1 日總提供量的 5 － 10%，以達任食。三餐餵飼時先行秤取處理後精料

餵飼，再秤取泌乳牛TMR (每日分 3次提供 )與青割狼尾草 (上午提供 )、百慕達乾草 (下午提供 )或苜蓿乾草 (晚
上提供 )，置於飼料槽中手拌混合餵飼。

IV. 瘤胃消化試驗

以兩頭瘤胃開窗的阿爾拜因乾乳羊，依序餵飼泌乳羊對照組、大豆油組、亞麻籽油組及魚油組飼糧。每

期飼養期 10 天，前 8 天適應，最後兩天連續採集瘤胃內容物，測定瘤胃 pH、揮發性脂肪酸 (volatile fatty acid, 
VFA) 與氨態氮 (NH3-N) 的濃度日變化。

V. 測定項目

(i) 乳山羊泌乳性能測定

1. 體重：於兩次試驗開始與結束日，各連續兩日上午 10：30 餵飼後過磅。

2. 飼糧組成：於兩次試驗第 9 日起，採集 3 次各項飼糧原料，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 CP 與 EE 等，另參考 Goering and Van Soest (1970) 方法分析 NDF 及 ADF。
試管乾物質消化率 (in vitro dry matter digestibility, IVDMD) 依李及蕭 (2007) 修正方法進行。

3. 採食量：每日記錄個別羊隻飼糧提供量與隔日上午剩餘量。於試驗最後 5 日採集三餐飼糧及隔日個別羊

隻剩料，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，計算個別
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羊隻 5 日的平均乾物質採食量。

4. 泌乳量：試驗開始前 3 日，連續記錄個別羊隻乳量並採集個別乳樣送驗，作為羊隻變積期性能數據。於

試驗第 15 日到第 18 日，連續四日測定個別羊隻的泌乳量，於第 16 日到 18 日連續三日依個別羊隻的上

下午乳樣，依其乳量比例 ( 約 2：1 ) 混合成一日乳樣，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、乳蛋白質、乳糖、乳總固形物及

乳中尿素氮等。

(ii) 瘤胃消化：兩頭瘤胃開窗阿爾拜因乾乳羊於每次試驗第九天起，進行連續兩天 48 小時的瘤胃內容物採樣。

採樣時間為上午 8：00 (0 h，餵飼前 )、9：30 (1.5 h)、11：00 (3 h)、下午 1：00 (5 h)、3：00 ( 餵飼前，7 h )、 
4：30 (8.5 h)、6：00 (10 h)、夜間 7：30 (11.5 h)、9：30 ( 餵飼前，13.5 h )、11：00 (15 h)、隔日凌晨 0：30 
(16.5 h)、3：00 (19 h) 及 5：30 (21.5 h)，共 13 個採樣點。瘤胃液採集方法、分析步驟及項目參考范等 
(2021)。

(iii) 羊乳脂肪酸分析：在取乳樣時多取 1 份，每頭羊 3 日乳樣各取 1/3 混合，以 -20℃冷凍保存以備脂肪酸分

析。分析前隔夜解凍水浴加溫至 37℃後，參考 Chouinard et al. (1999) 方法，以正己烷 (hexane) 及異丙醇

(isopropanol) 等進行乳脂肪酸萃取與甲基酯化處理，再以附火焰離子偵測器 (flame ionization detector, FID) 的
氣相層析儀 (Varian CP-3800) 分析乳脂肪酸組成，脂肪酸標準品包括 C4 － C24 脂肪酸及三種 CLA 脂肪酸

(cis9, trans11、trans10, cis12 及 trans9, trans11)，分析方法參考范等 (2016)。
VI. 統計分析

羊隻泌乳量與乳成分以有變積分析的完全逢機設計 (Completely randomized design (CRD) with covariance 
analysis) 統計分析，以消除羊隻個體性能差異；其餘性狀差異性分析以 CRD 統計分析；試驗所得資料以 SAS 統

計軟體 (2005) 進行一般線性模式 (General Linear Model, GLM) 分析，若變方分析達顯著差異水準，再以最小平

方均值 (least squares means, LSM) 比較處理組間的差異，本次試驗以 P < 0.05 為顯著差異水準。

結果與討論

I. 飼糧組成

試驗期間飼糧之基礎配方 ( 對照組 ) 及營養組成計算如表 1，飼糧原料組成之營養成分分析結果列於表 2，
對照組之飼糧營養成分設計含粗蛋白質 17% 與泌乳淨能 1.56 Mcal/kg，並由泌乳牛 TMR、青割狼尾草、百慕達

乾草、苜蓿乾草與穀類精料共同組成作為泌乳羊 TMR，實測飼糧原料組成與設計值相近，青割狼尾草品質優而

百慕達乾草品質較預期為低，整體而言飼糧營養應可符合體重 60 kg 乳量 2.5 kg 泌乳羊需求。參考 NRC (2007)
飼料成分表，油脂泌乳淨能為 6.3 Mcal/kg，試驗組額外添加 60 g 油脂相當於每天每頭提高 0.378 Mcal 泌乳淨 
能。

表 2. 阿爾拜因乳羊脂肪添加試驗之飼糧原料營養分組成 ( %，乾基 )
Table 2.	 Nutrient compositions of diet ingredients fed to lactating Alpine dairy goats in dietary fat supplementation trial (%, 

dry matter basis)

Ingredients DM1 CP EE ADF NDF IVDMD
Grain mixture w/o oil added2 91.0 23.8 1.48 9.0 18.4 －

Grain mixture w soybean oil 92.5 21.1 16.6 6.6 15.6 －

Grain mixture w fish oil 92.7 20.7 16.7 6.7 16.1 －

Grain mixture w flaxseed oil 93.3 20.7 15.5 7.8 19.0 －

TMR for lactating cow2 37.5 18.7 3.43 28.1 50.6 －

Napiergrass, fresh cut 10.9 12.3 2.54 42.9 69.4 60.0
Bermudagrass hay 90.9 9.7 1.65 36.0 82.8 48.1
Alfalfa hay 86.1 20.6 2.29 31.1 44.0 63.6
1 DM: dry matter, CP: crude protein, EE: ether extract, ADF: acid detergent fiber, NDF: neutral detergent fiber, IVDMD: in 

vitro dry matter digestibility.
2 w/o: without, w: with, TMR: total mixed ration.
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II. 泌乳性能 

三項機能性油脂添加對乳羊泌乳性能之影響，整理於表 3。飼養試驗過程中，觀察到羊隻對魚油處理料的

接受度變異頗大，有厭食與拒食情形。問題嚴重羊隻移除 1 頭後，四組每日每頭乾物質採食量以平均值 ± SD 表

示時，依序分別為不添加油脂對照組的 1,656 ± 344、添加大豆油組的 1,636 ± 229、添加魚油組的 1,443 ± 382 及

添加亞麻籽油組的 1,754 ± 336 g，魚油組採食量的變異較其他組為大，平均採食量在數值上也較對照組降低了

12.6%，亞麻籽油的適口性有較佳趨勢 (P < 0.10)，平均採食量增加為對照組的 106%，大豆油的添加不影響羊隻

採食；然而由於羊隻採食量變異較大，各組採食量並未達顯著差異水準。另依實際乾物質採食量推算，在處理

後精料都可以完全採食前提假設下，三組油脂添加占飼糧的比例分別為 3.67、4.16 及 3.42%，魚油組添加比例

可能偏高。

表 3. 飼糧添加機能性油脂對阿爾拜因山羊泌乳性能之影響

Table 3.	 Effects of supplementation of functional fat in diets on the milking performance of Alpine dairy goats

Items1 Control Soybean oil 3% Fish oil 3% Flaxseed oil 3% P-value 
No. 10 10 9 10

DM intake, g/d 1,656 1,636 1,447 1,754 0.25

BW change, g/d -123 -91 -131 -75 0.58

Milk production, g/d 2,294 2,362 2,220 2,409 0.48

Milk efficiency 1.37 1.45 1.50 1.40 0.71

Milk fat, % 3.34b 3.71a 3.00c 3.57ab <.001

Milk protein, % 2.78 2.85 2.80 2.79 0.42

Milk lactose, % 4.23 4.31 4.33 4.32 0.12

Milk total solid, % 11.05b 11.56a 10.83b 11.39a <.001

MUN, mg/dL 29.4 25.8 26.4 27.5 0.18

The least squares means (LSM) are listed.
1 DM: dry matter, BW: body weight, Unit for milk efficiency: Milk/DMI; and MUN: milk urea nitrogen.
a, b, c LSM with different superscripts differed significantly (P < 0.001).

魚油添加影響採食在相關研究也觀察到，Kitessa et al. (2001) 使用氫化的鮪魚油或未保護的鮪魚油餵飼山羊

( 魚油占飼糧乾物質 3%)，結果未保護魚油降低了採食量；Donovan et al. (2000) 指出荷蘭泌乳牛補充 0、1、2 或

3% 魚油時，乾物質採食量分別為 28.8、28.5、23.4 及 20.4 kg，魚油添加達飼糧 2% 時即開始顯著抑制採食量與

其後的產乳量；Lacasse et al. (2002) 也指出餵飼未經微膠囊保護的魚油，採食量降幅可能高達 25% 以上。

三種各具脂肪酸特色油脂的添加並未能明顯改善乳量，未添加組、大豆油組、魚油組與亞麻籽油組依序泌

乳量為 2,294 (100%)、2,362 (103%)、2,220 (97%) 及 2,409 g (104%)，總平均 2,321 g/ 日 / 頭，同時也不影響日增 
重、泌乳效率、乳蛋白質濃度及乳糖濃度，但對羊乳脂肪合成具有顯著的影響 (P < 0.01)，四處理組的乳脂率分

別為 3.34 (100%)、3.71 (111%)、3.00 (90%) 及 3.57% (107%)，魚油顯著抑制乳脂肪合成，大豆油顯著促進乳脂

合成，亞麻籽油也有促進乳脂合成之趨勢。魚油組脂肪率的降低進一步降低其生乳總固形物濃度。試驗同時觀

察到四組羊隻都處在失重狀況，這可能因炎熱夏季降低了羊群採食量而僅達到 2 kg 設定值的 81% 所致；其中大

豆油組與亞麻籽油兩組羊隻失重較為緩和，較對照組與魚油組減少 35% 的失重 (-83 vs. -127 g)。

Cattaneo et al. (2006) 指出，在乳山羊的飼糧中添加未保護的魚油會顯著降低乳脂率，並有降低乳量的傾 
向；Kitessa et al. (2001) 餵飼未經氫化保護魚油除了減低採食量，也降低乳羊乳量、乳蛋白質和乳脂肪產量。

El-Nor and Khattab (2012) 在飼糧中添加魚油、葵花籽油或其組合，羊乳中的脂肪、蛋白質和無脂固形物濃度皆

有降低現象；Núñez de González et al. (2020) 指出乳山羊對魚油補充的反應仍呈現相互矛盾的結果。綜合文獻顯 
示，飼糧直接添加未保護的魚油很可能影響採食量、乳量及乳成分，但植物性油脂的適量添加則多呈現正面效

果。Martínez-Marín et al. (2011) 於乳山羊的基礎飼糧中分別添加高油酸葵花籽油、普通葵花籽油或亞麻籽油每

日每頭 48 g，結果添加油脂除了不影響採食量外，高油酸葵花籽油可提升乳量，普通葵花籽油與亞麻籽油則促

進較高的乳脂率，試驗結果與本次的大豆油組及亞麻籽油組一致。Ali et al. (2019) 評估於山羊飼糧中補充亞麻

籽油每日每頭 10、20 或 30 mL 後，乳蛋白質與乳糖濃度不受影響，但乳量較不添加組分別增加 14.6、18.8 及
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26.0%，平均增加達 19.8%，餵飼 30 mL 亞麻籽油且有較高的乳脂濃度，該結果較本次試驗亞麻籽油組增加 4%
乳量明確。

III. 瘤胃消化

試驗前準備了兩頭瘤胃開窗乾乳羊，但其中一頭在餵飼後有廔管脫落情形，造成飼糧兩天瘤胃代謝結果重

複性差，因此試驗僅提供一頭分析結果為參考而無統計分析 ( 表 4 )。瘤胃消化試驗結果顯示，油脂添加對瘤

胃 pH 環境影響相近；添加魚油及亞麻籽油降低瘤胃 NH3-N 的產生高峰，縮小一日內變化幅度；在瘤胃 VFA 方

面，魚油的影響與另二種油脂不同，添加魚油降低 C2、增加 C3 及 C4 的莫耳比例，使 C2/C3 比例降低，與魚

油組的低乳脂率反應相符。整體瘤胃消化顯示，油脂的添加非常明顯的抑制了 17.8% 的總 VFA 生成 (93.7 vs. 
77.1 mM)，意即瘤胃內碳水化合物的分解受到影響，有關飼糧添加油脂與瘤胃纖維分解的相互影響仍研究不輟

(Enjalbert et al., 2017)，早期 Devendra and Lewis (1974) 的研究曾提出油脂抑制纖維分解的假說，其一可能是物

理上，瘤胃中的油脂會結合到飼糧顆粒上，因而降低瘤胃纖維分解菌必要的貼附 (adhesion)；然而 Ali et al. (2019)
研究指出添加亞麻籽油可促進較高的 VFA 濃度與乳量；高濃度的 VFA 提高泌乳山羊的乳量 (Kholif et al., 2015; 
Morsy et al., 2015)。本次試驗添加油脂明顯降低瘤胃 VFA 的產生，使得羊隻由 VFA 提供的能量減少，推測油脂

的添加可能用於彌補 VFA 源能量的損失，使得本試驗油脂的添加未能顯示出乳量的改善。

表 4. 飼糧添加機能性脂肪對乾乳山羊瘤胃消化之影響 1

Table 4.	 Effects of supplementation of functional fat in diets on the ruminal digestion of dry goat1

Items Control Soybean oil 3% Fish oil 3% Flaxseed oil 3%

Ruminal pH

Diurnal wei. avg.2 6.29 6.35 6.52 6.46

Highest 6.72 6.58 6.67 6.78

Lowest 6.01 6.11 6.32 6.19

Ruminal NH3-N, mg/dL

Diurnal wei. avg. 23.9 24.7 19.9 21.0

Highest 37.5 33.4 26.8 25.4

Lowest 15.8 17.4 14.9 16.6

Ruminal VFA

C2/C3 3.96 4.30 2.96 3.71

C2, mM, wei. avg. 67.8 56.8 50.9 52.1

C2, molar% 73.0 73.1 65.5 69.9

C3, mM, wei. avg. 17.1 13.2 17.2 14.0

C3, molar% 18.1 16.9 21.6 18.6

C4, mM, wei. avg. 5.93 5.58 7.75 6.16

C4, molar% 6.37 7.23 10.16 8.45

Total VFA, mM, wei. avg. 93.7 78.1 78.4 74.9
1 Due to health problem, only one Saanen goat finished the experiment. Observed data were provided for reference, not 

statistical analyzed.
2 Data were expressed as 24-hr diurnal weighed average (wei. avg.). C2: acetic acid, C3: propionic acid, C4: butyric acid, 

Total VFA: sum of individual volatile fatty acids (VFA).

IV. 飼料、油脂與羊乳脂肪酸組成 

飼料與油脂之脂肪酸組成列於表 5。三種油脂各有其特殊的脂肪酸組成，大豆油總脂肪酸中有 55.3% 的

C18:2，魚油在於其特高的 C22:6 DHA 含量，占總脂肪酸的 21.5%，亞麻籽油則是目前高 n-3 脂肪酸的代表，

C18:3 含量達總脂肪酸的 60.7%。牧草與穀類都含有約 25% 的 C16:0 飽和脂肪酸，但在不飽和脂肪酸組成方面

則不盡相同，牧草主要含 C18:2 與 C18:3 脂肪酸，穀類則主要為 C18:1 與 C18:2 脂肪酸。牧草、魚油及亞麻籽

油有高的 n-3 脂肪酸比例，穀類與大豆油的 n-3 比例則偏低。
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表 5. 阿爾拜因乳羊脂肪添加試驗之飼糧原料脂肪酸組成 ( 總脂肪酸 %)
Table 5.	 Fatty acid compositions of diet ingredients fed to Alpine dairy goats in dietary fat supplementation trial (% of total 

fatty acids)

Fatty acid Napiergrass fresh cut Bermudagrass hay Alfalfa hay Grain mixture Soybean oil Fish oil Flaxseed oil
C14:0 0 3.62 5.59 4.30 0.06 5.54 0.03
C16:0 28.6 28.9 24.5 22.8 10.8 22.8 5.35
C16:1 1.32 0 0 0 0.08 7.11 0.09
C18:0 2.50 4.02 4.01 4.26 3.96 2.89 3.05
C18:11 5.30 5.16 1.58 26.2 23.0 31.0 15.9
C18:21 18.0 17.6 17.7 35.5 55.3 1.78 14.5
C18:31 34.8 24.6 34.1 2.54 5.75 0.80 60.7
C20:5 0 0.60 0 0 0 1.74 0
C22:6 1.62 2.33 1.28 0 0 21.5 0
SAFA2 38.9 49.7 45.3 35.8 15.7 33.6 8.80
MUFA2 6.61 5.16 1.58 26.2 23.1 39.5 16.0
PUFA2 54.5 45.1 53.1 38.1 61.2 26.9 75.2
CLA2 0 0 0 0 0.07 0.72 0
n-6/n-32 0.50 0.64 0.50 14.11 9.63 0.09 0.24
1 C18:1, cis 9; C18:2, cis 9, 12; C18:3, cis 9, 12, 15.
2 SAFA: saturated fatty acid, MUFA: mono-unsaturated fatty acid, PUFA: poly-unsaturated fatty acid. CLA: conjugated 

linoleic acid. n-6/n-3: ratio of omega 6 to omega 3 fatty acid.

三種機能性油脂的添加對羊乳脂肪酸組成的影響列如表 6 所示。由於各組內羊乳脂肪酸組成的變異很小，

使得 29 種個別脂肪酸幾乎都達到組間顯著差異。與對照組比較，三種油脂的添加可以有效降低 6% 羊乳脂肪酸

飽和度 (69.6 vs. 65.5%)、增加 60% 多不飽和脂肪酸 (4.18 vs. 6.72%) 與增加 2.68 倍的 CLA (1.39 vs. 3.73%)；大豆

油與亞麻籽油可以有效提高單不飽和脂肪酸 11.6% (26.2 vs. 29.3%)；魚油與亞麻籽油添加非常有效的提高羊乳中

的 n-3 脂肪酸 (n-6/n-3 6.20 vs. 2.35)，因此油脂添加對整體脂肪酸的改善是有幫助的。

魚油對羊乳脂肪酸的影響模式與另二種油脂不一致。在有益健康方面，魚油顯著增加 4.1 倍的 C18:2, cis9, 
trans11型式CLA (對照組1.16 vs. 4.89% )，大豆油與亞麻籽油組增加2.1倍，亞麻籽油組更增加2.3倍的C18:3 (0.41 
vs. 0.96%) 脂肪酸，魚油添加也使羊乳中含有微量但顯著較高的 EPA 與 DHA 濃度；對健康不利的方面，魚油增

加 C6:0 到 C14:0 自體合成飽和脂肪酸濃度 14% (25.9 vs. 29.6%)，但大豆油與亞麻籽油組可降低 12.3% (25.9 vs. 
22.7%)，同時降低 15% 的 C16:0 脂肪酸 (28.6 vs. 24.3%)；魚油添加也顯著降低 C18:0、C18:1, cis9 與 C18:2, cis9, 
cis12 脂肪酸合成，大豆油與亞麻籽油組可增加 28% 的 C18:0 (10.2 vs. 13.1%)，但大豆油添加也促使 n-6 脂肪酸

比例顯著增高。綜合比較後建議，本次試驗魚油與大豆油的添加對改善羊乳脂肪酸的效果正反皆有；亞麻籽油

添加的羊乳脂肪酸組成較符合現代健康訴求。

本試驗中魚油組乳脂率的顯著降低，可能與其顯著高的 C18:1, trans9 ( 2.21 vs. 9.34%，增加 4.2 倍 ) 濃度有 
關。在瘤胃，C18:2 與 C18:3 被氫化成為 C18:0 的過程中，C18:1, trans9 是其中產物之一 (Enjalbert et al., 2017)，
推測本次試驗的 C18:1, trans9 脂肪酸應是由魚油中高達 31% 的 C18:1, cis9 脂肪酸轉化而來，Gama et al. (2008)
發現乳牛採食魚油引起的乳脂率降低，與 C18:1 trans 型式脂肪酸 ( 雙鍵在 C10 或以下位置 ) 存在明確負相關，

因此 C18:1, trans9 脂肪酸具有抑制乳脂合成能力。

Kitessa et al. (2001) 餵飼鮪魚油會產生富含 n-3 的羊乳 (0.3 － 0.5% EPA 和 1.01 － 1.12% DHA)，也觀察到以

鮪魚油餵養羊隻降低了乳中 C18:0 濃度，可能是由於長鏈多不飽和脂肪酸優先進入羊乳三酸甘油酯中和或抑制

瘤胃生物氫化 C18:1 至 C18:0 所致。Cattaneo et al. (2006) 研究報告顯示，在飼糧中添加魚油可顯著減少羊乳中

的飽和脂肪酸含量，並增加多元不飽和脂肪酸含量，與本試驗觀察一致，但 AL-Sultan (2007) 研究顯示，飼糧補

充未受保護魚油可降低脂肪濃度，但不影響羊乳脂肪酸組成。

Martínez-Marín et al. (2011) 餵飼高油酸葵花籽油、普通葵花籽油或亞麻籽油，可增加不飽和脂肪酸含量，乳

脂中 n-6/n-3 脂肪酸比例隨亞麻籽油的添加而降低，隨普通葵花籽油增加而增加，表示亞麻籽油可提高羊乳中 n-3
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的比例，而葵花籽油則否，該結果與本試驗的兩種植物性油脂的結果十分一致。Ali et al. (2019) 在山羊飼糧中

添加亞麻籽油，使飽和脂肪酸平均減少 13.7%，不飽和脂肪酸的濃度平均增加了 28.3%，其中 C18:1、C18:2 和

C18:3 的濃度顯著增加。綜合本次試驗與相關文獻結果，飼餵泌乳山羊亞麻籽油可以作為一種營養策略，降低羊

乳的中短鏈及飽和脂肪酸濃度，增加羊乳的長鏈和多不飽和脂肪酸，提高n-3脂肪酸，並有助採食量與乳量表現，

這種策略對消費者的營養和健康具有正面效益。

表 6. 飼糧添加機能性脂肪對阿爾拜因羊乳脂肪酸組成之影響 ( 總脂肪酸 %)
Table 6.	 Effects of supplementation of functional fat in diets on milk fatty acid profiles of Alpine dairy goats (% of total 

fatty acids) 

Fatty acid Control Soybean oil 3% Fish oil 3% Flaxseed oil 3% Sig.
C4:0 2.99ab 3.00ab 2.75b 3.31a *
C6:0 2.41b 2.33b 2.56a 2.41b *
C8:0 2.57b 2.44b 3.04a 2.44b ***
C10:0 8.13b 7.39bc 9.66a 7.15c ***
C12:0 3.07b 2.63c 3.73a 2.55c ***
C14:0 9.67b 8.04c 10.58a 7.98c ***
C16:0 28.6a 25.0b 30.0a 23.5c ***
C18:0 10.2c 12.2b 3.27d 13.9a ***
C18:1, t91, n-9 2.21c 5.57b 9.34a 4.45b ***
C18:1, c91, n-9 23.2a 23.0a 14.5b 24.2a ***
C18:2, c9,12, n-6 2.38a 2.55a 1.65c 2.14b ***
C18:3, c9,12,15, n-3 0.41c 0.36c 0.55b 0.96a ***
C18:2, c9t11 (CLA) 1.16d 2.87b 4.89a 2.05c ***
C18:2, t10c12 (CLA), n-6 0 0 0 0.01 NS
C18:2, t9t11 (CLA) 0b 0b 0.0007b 0.025a *
C20:5 (EPA), n-3 0b 0b 0.069a 0b ***
C22:6 (DHA), n-3 0.021b 0.024b 0.57a 0.012b ***
Saturated fatty acid 69.6a 64.6c 67.0b 64.9bc ***
SAFA1 ≦ C14:0 28.9b 25.9c 32.4a 25.8c ***
MUFA1 26.2b 29.2a 25.0b 29.3a ***
PUFA1 4.18c 6.17b 8.10a 5.88b ***
SAFA/USAFA1 2.32a 1.83c 2.06b 1.86c ***
CLA1 1.39c 3.24b 5.23a 2.72b ***
n-6/n-31 6.20b 7.69a 1.77d 2.94c ***
1 SAFA: saturated fatty acid, MUFA: mono-unsaturated fatty acid, PUFA: poly-unsaturated fatty acid, USAFA: unsaturated 

fatty acid, CLA: conjugated linoleic acid, n-6/n-3: ratio of omega 6 to omega 3 fatty acid, c: cis, and t: trans.
Sig. : Significance. *: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001, and NS: P > 0.05.
a, b, c, d LSM with different superscripts differed significantly (P < 0.05).

本次試驗中觀察到另一現象，值得討論。很多研究工作都期待由飼糧的強化提升畜產品的健康品質。飼糧

中大量的不飽和脂肪酸影響瘤胃微生物的生長，尤其是原蟲與纖維分解菌，瘤胃微生物因此以生物氫化作用進

行解毒，將不飽和脂肪酸先自 cis 型式轉化成 trans 型式，最終氫化為飽和脂肪酸型式 (Enjalbert et al., 2017)。本

次試驗的三種油脂皆未經過保護處理，以魚油所含的 DHA 計算，估算自飼糧的採食量到羊乳中的產出量，其

轉換率僅 3.84%，Kitessa et al. (2001) 指出飼糧中 EPA 和 DHA 轉移到羊乳中的比例為 3.5 至 7.6%，若將魚油先

行保護處理，則可明顯提高轉換效率，Chilliard et al. (2001) 也指出，因為瘤胃活躍的氫化作用，飼糧中魚油的

EPA 與 DHA 機能性脂肪酸送達乳中的效率是低的。這個現象也可以飼糧與羊乳脂肪酸組成的變化為佐證，飼糧

不飽和脂肪酸以 C18:1、C18:2 及 C18:3 為主，但在羊乳中已氫化為以 C18:0 與 C18:1 為主 ( 表 5、表 6 )，因此
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欲將天然的機能性脂肪酸由餵飼移轉入乳中的做法，效果應有限。

結論與建議

機能性油脂大豆油 ( 含 55.3% C18:2 )、魚油 ( 含 21.5% C22:6，DHA ) 及亞麻籽油 ( 含 60.7% C18:3，n-3 ) 添加

至泌乳羊飼糧的 3%，未能改善羊隻乳量，但魚油會抑制羊乳脂肪合成，大豆油則是增加羊乳脂肪，且羊隻對魚油

的接受度變異大。整體評估，油脂的添加可提升羊乳脂肪酸組成，降低脂肪酸飽和度，增加多不飽和脂肪酸及共軛

亞麻油酸比例。魚油對羊乳脂肪酸組成的影響正反皆有，大豆油與亞麻籽油可降低 C16:0、增加 C18:0，亞麻籽油

更可增加 C18:3 與提高羊乳中 n-3 比例，大豆油添加使 n-6 脂肪酸偏高值得注意，綜合試驗結果建議，添加亞麻籽

油的羊乳脂肪酸組成較符合現代健康訴求。
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Abstract

To enrich the fatty acid profiles of goat milk for health, three functional fats, soybean oil (contains 55.3% C18:2), 
fish oil (21.5% C22:6, DHA), or flaxseed oil (60.7% C18:3, n-3) were added into diets at 3% dry matter level to study 
their effects on milking performance, rumen digestion, and milk fatty acids profiles of Alpine dairy goats. A total of 20 
head lactating goats were evenly assigned into four groups after the covariate period and raised individually 18 days. And 
reassigned to repeat once. Two rumen-cannulated dry goats were sequentially fed these four diets for 10 days each. Rumen 
content was continuously sampled during the last two days. Results indicated the daily dry matter intake (total average 1.63 
kg) and milk yield (2.33 kg) of goats among four groups were similar, not affected by three dietary fats with their specific 
characteristics. However, the high variation in acceptance of fish oil diet of goats was observed. Meanwhile, percentages 
of milk fat were influenced. They were 3.34 (100%), 3.71 (111%), 3.00 (90%) and 3.57% (107%), respectively for control, 
soybean oil, fish oil, and flaxseed oil groups (P < .001). Fish oil inhibited milk fat synthesis, while soybean oil stimulated. 
Due to health problem, only one rumen-cannulated goat provided the ruminal digestion data. Supplementation of fat to diets 
obviously suppressed the production of volatile fatty acids (VFA) in the rumen. The total VFA of control and fat-added 
groups were 93.7 and 77.1 mM. For the enrichment of fatty acids profiles of goat milk, it was found addition of fats in diets 
could decreased the saturation level of fatty acids from 69.9 in control group to 65.5% in fat-added groups; increased the 
polyunsaturated fatty acids level from 4.18 to 6.72%; and conjugated linoleic acids level from 1.39 to 3.73%, respectively. 
Addition of fish oil and flaxseed oil also significantly promoted the level of n-3 fatty acids, n6/n3 ratio decreased from 6.20 
to 2.36. It is suggested flaxseed oil supplemented diet is palatable to lactating Alpine goats and supports well performance. 
Its addition could improve the milk fatty acid profiles to fit modern health expectation.

Key words: Alpine dairy goat, Fish oil, flaxseed oil, Fatty acids of milk.
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摘　　要

為評估農業部畜產試驗所第三代圓包牧草乾燥雛型機 ( 新型專利 M591608 號 ) 之效能，探討牧草捆包乾燥所

需之油耗與時間，本研究以圓形盤固草 (Digitaria decumbens Stent.) 草包為材料，進行不同調製條件的烘乾試驗，

共計進行 14 批次，每批次 6 個草包，探討草包含水率、重量與乾燥效率的關係，並推估不同條件草包完成乾燥所

需之油耗與時間。本研究參試材料各批次草包重量之平均值由 308.5 ± 9.4 kg 至 488.8 ± 23.5 kg，含水率由 16.0% 至

61.0%；乾燥時間由 4.3 至 37.4 hs，具廣泛的變異範圍，應足以進行研究目的之探討。參試方法為將 14 批測試依打

包機械種類及有無導流，分為 Lely 組、Kuhn 組及無導流 (No diversion, Nd) 組，分組迴歸分析結果，Lely 組之每機

組每小時耗油量、每小時蒸發水量及每公升柴油可移除水量分別為 5.03、43.10 及 8.6 L，Kuhn 組為 3.04、26.70 及

9.0 L。Lely 組與 Kuhn 組之油耗及蒸發水量與時間均有良好的線性關係，而 Lely 組耗油及水分蒸發量均比 Kuhn 組

快，每公升柴油可移除水量則接近。無導流組效率低且變動關係不可預測 (R2 為 0.23)。合併 Lely 組與 Kuhn 組資 
料，以乾燥時間及草包重量為自變數對耗油量及蒸發水量進行複迴歸分析，R2 分別為 0.96 及 0.90，可據以對不

同條件草包所需乾燥時間及油料量進行預估，以含水率 30%、重量 340 kg 草包為例，乾燥至 12% 所需時間為 8.8 
hs，每草包需耗 6.7 L 柴油。綜合上述結果，考量能源成本，以 40% 含水率以下的草包應用本乾燥系統較為適當。

關鍵詞：乾草、乾燥、圓形包，含水率。

緒　　言

亞熱帶海洋性氣候是國內乾草生產面臨的基本問題，在牧草繁盛的多雨季節鮮有連續 4~5 天不降雨的機會，推

遲收穫或乾燥不足衍生而來的老化與品質不穩定，減損其商品價值，讓國內存在已久的乾草產業受限，也讓國內草

食動物業對進口乾草的依賴難以解除。

過去因國內、外乾草的價差小，經濟上缺乏後端加工的空間，而如今因人工及運輸成本增加，國內外牧草單價

價差擴大，使收穫後機械乾燥的可行性浮現。因此，農業部畜產試驗所 ( 以下簡稱畜試所 ) 近年投入「乾草生產調

製技術改良」，改良生產環節外，並與中興大學生物產業機電工程系合作研發牧草乾燥機組，以期在最低附加成本

內完成乾草調製，克服生產限制。

乾燥機械的研發因生產條件而有不同的形式與效率，盧及陳 (1997) 曾研發散裝方式入料的連續式盤固拉草乾燥

機，長 11.4 m、寬 3 m、高 2.3 m，以含水率 40 － 65% 原料，每小時可生產 540 kg 含水率 13% 之盤固草。Arinze 
et al. (1994) 設計一堆疊方型草包的乾燥設施，在 45℃乾燥空氣之下，可將 40% 含水率的方包在 37 hs 內乾燥至含

水率 15% 以下。Savoie and Descoteaus (2004) 開發一雙向熱風、適用中型方包的乾燥機械，可在 12 hs 內將初始含

水率 30% 之草包乾燥至 12%。Carson and Kreider (1988) 乾燥 2 噸乾草需時 24 － 36 hs；Parker et al. (1992) 乾燥 4 －

8 公噸、密度 80 － 133 kg/m3 方形包苜蓿需時 48 － 210 hs，但易發生不均勻及過度乾燥問題。因牧草體積大且單價

不高，機械乾燥的效率與經濟性是產業應用的主要考量，散裝連續進料之設計高溫而快速，但進出料費工；批次捆

包者乾燥速度慢但工序較簡，唯高密度者易有不均勻問題，不同研發設計各有優缺點，端視實務條件選擇。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2782 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 國立中興大學生物產業機電工程學系。
(4) 通訊作者，E-mail: chencsg@mail.tlri.gov.tw。
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牧草田間乾燥速度受日照強度、風速及大氣相對溼度影響 (Rotz and Muck, 1994; Digman et al., 2011; Undersander 
and Saxe, 2013)，此外，牧草長短及剪草機種類也影響乾燥速度，朱等 (2017) 調查長草區、短草區以圓盤或調製型

割草機刈割，於田間萎凋 30 hs 後之乾物率分別為 33.9、23.4、34.6 及 27.3%，調製型割草機能夠折斷草莖，使其

較圓盤型割草機刈割之盤固草乾燥速度快。牧草刈割後的水分散失可大分為三階段，第一階段是剪草 ( 含水率約 
80% ) 至含水率 60% 左右，水分主要由葉面的氣孔蒸散 ( 刈割時氣孔是開啓的 )，此時水分散失的速度最快；第二

階段約略是含水率 60 至 25%，水分由葉面的氣孔及莖的斷面散出，由於氣孔逐漸關閉，水分散失的速度變慢；第

三階段是含水率 25% 以下，由於澎壓降低使氣孔完全關閉，植體水分只能透過莖部角質層緩慢蒸發 (Undersander 
and Saxe, 2013)。而第三階段就是乾燥速度最慢，難以掌握天候的高風險時段。基於風險與成本考量，本乾燥機組

定位在以人工乾燥補足田間乾燥，刈割後先於田間乾燥 1 － 2 天，當牧草含水率降至 35 － 25% 時，整捆草包上 
機，以簡化工序與節約廠房面積，再以導流設計減少熱氣損失，以將能源成本控制在較低範圍 ( 盧，2018；廖， 
2019 )。

本研究以 14 批次 ( 每批 6 個 ) 的圓形盤固草包為材料，探討本雛型機 ( 圖 1 ) 之乾燥效能，及草包含水率、重

量與乾燥效率的關係，並進一步推估不同含水率、重量之草包完成批次乾燥調製所需之油耗與時間，以做為產業界

運用之參考。

圖 1. 圓包乾燥機之基座單元 ( 上 )，由熱風爐、加壓風機及六個基座單元串聯之機組示意圖 ( 下 )。
Fig. 1.	 Diagram of round bale dryer (lower) composed by six units of stand (upper), heater, and pressurized fan.

材料與方法

I. 乾燥設備

本測試對象之乾燥機組為設置於畜試所南區分所之第三代雛型機 ( 圖 1，新型專利Ｍ 591608 號 )。乾燥機
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組每批次可乾燥 6 個圓型草包，單元機座及機組串接模式，包含：(i) 柴油熱風爐：熱出力 60 kw/h、三相電壓 
220 v、最高使用溫度 75℃。(ii) 加壓風機：進氣口與熱風爐熱風出口連接、額定功率 15 KW、三相電壓 220 v、
風壓 220 m3/min、靜壓 280 MMAQ 以上，風機出風口與基座單元連接直徑 40 cm。(iii) 六孔基座：每孔基座約為

2.56 m2，與加壓風機出口連接、下方通氣出風單元直徑 40 cm，基座單元之間的出風單元相連串接。在基座平

面上定位筒直徑 150 cm、高 50 cm、厚 0.4 cm，定位筒與入風口同中心點。外圍設置包覆氣密軟導流帳。

II. 田間乾燥與捆包

以南區分所多年生草地之盤固草為材料，單次割草面積 2 － 10 公頃，為模擬可能的批次間不同草包密度與

含水率，每批次田間作業條件不一：i. 刈割後田間萎凋時間分別由 6 至 60 hs；ii. 翻草或無翻草；iii. 打包機：分

別以 Lely RP245 ( 寬 123 cm、直徑 110 cm )、Kuhn FB3135 ( 寬 122 cm、直徑 120 cm ) 二廠牌打包機進行捆包。

捆包前取樣測定牧草含水率 ( 80℃烘乾 48 小時 )，捆包後每草包分別秤重，隨即上機進行乾燥。本盤固草乾燥

測試共進行 14 批次，每批次 6 個乾草包，其中以 Lely RP245 機型捆包 9 批次，以 Kuhn FB3135 機型捆包 5 批 
次，上機前之初始含水率介於 46 － 18% ( 表 1 )。試驗期間為 111 年 1 月至 112 年 4 月。

表 1. 批次測試之草包重量、時間、耗油量及含水率

Table 1.	 Weight of bale, operation time, consumed diesel oil, and moisture for the 14 tested batches of round bales

Batch no. Baler brand Air diversion Initial wt./bale End wt./bale Time Disel/set Initial moisture End moisture
kg kg h L % %

1 Lely Yes 413.3 ± 12.2 282.5 ± 15.6 19.5 90.8 37.0 8.7 ± 2.9

2 Kuhn Yes 324.7 ± 5.7 295.6 ± 6.3 4.3 19.5 18.9 10.6 ± 0.6

3 Lely Yes 488.8 ± 23.5 204.5 ± 20.3 37.4 193.0 61.0 7.2 ± 4.5

4 Kuhn Yes 441.4 ± 6.2 318.4 ± 6.8 24.0 73.5 35.6 10.8 ± 1.8

5 Kuhn Yes 462.2 ± 4.6 330.8 ± 15.6 32.5 95.1 35.0 10.0 ± 3.5

6 Kuhn Yes 375.5 ± 1.4 326.0 ± 10.5 9.5 31.7 21.5 9.7 ± 0.4

7 Lely Yes 308.5 ± 9.4 264.1 ± 4.7 8.3 27.4 25.4 12.4 ± 2.1

8 Kuhn Yes 393.4 ± 9.4 292.7 ± 21.7 23.3 72.8 32.1 8.5 ± 1.6

9 Lely Yes 313.5 ± 6.5 257.8 ± 4.6 7.0 37.5 26.2 10.0 ± 1.1

10 Lely Yes 349.1 ± 8.0 245.6 ± 6.3 17.0 88.6 34.5 6.1 ± 3.1

11 Lely No 321.5 ± 9.5 282.3 ± 7.2 21.6 93.7 30.2 20.3 ± 2.5

12 Lely No 350.0 ± 9.1 292.8 ± 7.6 20.3 97.3 23.9 9.1 ± 1.5

13 Lely No 320.5 ± 13.5 256.0 ± 13.0 19.3 79.3 22.3 8.0 ± 1.2

14 Lely No 343.8 ± 15.9 313.6 ± 16.3 10.0 45.8 16.0 7.7 ± 0.4

III. 圓包批次乾燥

每批次 6 個乾草包，以天車吊掛置於乾燥機臺進行機械烘乾。機組熱風溫度設定 50℃、風量 220 m3/min。
14 批次中，僅第 11 批次未完成乾燥即關機外，其餘均以熱像儀 (FLIR TG165) 偵測草包各部位熱風通氣均勻 
後，確認完成乾燥再予以關機。以 Lely 捆包者之其中 4 批次未使用導流裝置 (no diversion, Nd)，其餘均使用導

流裝置 ( 圖 1 )，以比較導流裝置效果。分別於烘乾前、後取樣測定含水率，並紀錄柴油消耗量與乾燥時間，進

行乾燥成本估算。

IV. 統計分析

(i) 組間差異比較：以打包機型與有無導流將 14 批次分為 3 組：Lely 組 ( Lely 打包機有導流 )、Kuhn 組 ( Kuhn
打包機有導流 ) 及 Nd 組 ( no diversion，Lely 打包機無導流 )，以 SAS (SAS, 2002) 進行單因子變方分析，

主效應為固定型，組間平均值 F-test 以 SAS 之 GLM (general linear model) 進行，以鄧肯氏法測驗 (Duncan’s 
test)，比較處理間的差異顯著性。

(ii) 乾燥時間與耗油量、蒸發水量的關係探討：由前述 3 組資料各別進行，以 Excel 軟體進行耗油量與乾燥時 
間、蒸發水量與乾燥時間及耗油量與蒸發水量間的單因子迴歸分析及趨勢線；繼而以 Lely 組及 Kuhn 組分

別進行乾燥時間、蒸發水量與草包上機前初始含水率間之單因子迴歸分析及趨勢線。
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(iii) 完成乾燥所需時間及耗油量的推估：合併 Lely 組及 Kuhn 組資料，進行以乾燥時數及草包重量兩因子為

自變數，耗油量及蒸發水量為隨變數之複迴歸分析，再進行以初始含水率及草包重量兩因子為自變數，

達 12% 含水率所需時間及耗油量為隨變數之複迴歸分析。二因子複迴歸分析以 SAS(SAS, 2002) 之 GLM/
REG(regression) 程式進行。

結果與討論

參試 14 批草包依試驗日期先後編號，其草包初始重量、乾燥後重量、含水率、所需乾燥時間及機組耗油量如

表 1。每批草之 6 個草包間重量存在差異，各批次草包初始重量之平均值由 308.5 ± 9.4 至 488.8 ± 23.5 kg，初始含

水率由 16.0 至 61.0%；所需乾燥時間由 4.3 至 37.4 hs，每批 ( 6 個 ) 草包之耗油量由 19.5 至 193.0 L，乾燥後草包重

量 204.5 ± 20.3 至 330.8 ± 15.6 kg；乾燥後含水率除第 11 批為 20.3%，其餘均在 6.1 － 12.4% 之間，屬過度乾燥狀 
況。本研究之 14 批測試材料具廣泛的變異範圍，適宜進行乾燥效能與變異因素間關係的探討。

I. 組間差異比較

由 Kuhn 機型打包之草包較 Lely 打包者直徑大 10 cm，Kuhn 機型打包之草包乾燥後重量 292.7 － 330.8 kg，
高於 Lely 之 204.5 － 313.6 kg，同機型內重量差異亦大，乃由於田間狀況及打包機密度調整之故。兩機型之草

包重量有差異，但密度平均值分別 214.8 及 224.9 kg/m3，並無顯著差異 ( 表 2 )。

表 2. 分為三組乾草包所蒸發之水量、乾燥後密度，每小時油量、乾燥效率及每公斤乾草之所需油量

Table 2.	 Water evaporated, bale density, diesel oil consumed per hour, drying efficiency, and diesel oil per kg hay for the 
three groups of batches

Group Batch no. Water evap./bale Bale den-sity Disel/hr/bale Wa-ter/hr/bale Water/ Disel Disel / hay kg

L kg/m3 L L L L

Lely 1 130.8 ± 8.7 241.8 0.79 6.7 8.5 0.054

3 284.3 ± 14.6 226.1 0.86 7.6 8.8 0.157

7 43.5 ± 7.5 175.1 0.55 5.3 9.5 0.017

9 55.7 ± 4.1 220.7 0.89 7.9 8.9 0.024

10 103.5 ± 10.2 210.3 0.86 6.1 7.1 0.060

mean 214.8 0.79a 6.7a 8.6a

Kuhn 2 29.1 ± 1.3 229.1 0.76 7.9 8.9 0.011

4 123.0 ± 6.9 237.9 0.53 5.1 9.7 0.038

5 131.4 ± 12.6 234.5 0.48 4.0 8.4 0.048

6 49.5 ± 1.7 212.6 0.55 5.2 9.5 0.016

8 100.7 ± 7.2 210.5 0.52 4.3 8.3 0.041

mean 224.9 0.57b 5.3b 9.0a

No diversion 11 39.2 ± 3.0 241.5 0.72 1.8 2.5 0.055

12 57.2 ± 7.6 250.6 0.79 2.8 3.6 0.055

13 65.4 ± 5.6 219.8 0.69 3.4 4.9 0.052

14 30.2 ± 2.5 268.5 0.76 3.0 4.0 0.024

mean 245.0 0.74a 2.8c 3.8b

為初步探討草包大小、含水率、是否導流等變動因子與油耗、時間之關係，將 14 批次測試分為 Lely 組、

Kuhn 組及 Nd 組，其中 Nd 組均由 Lely 機型所打包，各組測試結果如表 2。由每草包蒸發之水量計算每草

包、每小時之蒸發水量，Lely 組平均為 6.7 L，顯著高於 Kuhn 組之 5.3 L，也高於 Nd 組之 2.8 L，表示草包輕

者水分散失較快，而無導流者失水速度不及有導流者之半。每小時之油耗量則 Lely 組 (0.79 L/bale) 與 Nd 組 
(0.74 L/bale) 差異不顯著，但顯著高於 Kuhn 組 (0.57 L/bale)，表示每小時之油耗量可能與草包重量有關，而有無
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導流並不影響每小時油耗量。再計算每公升柴油可蒸發水量，Lely 組平均為 8.6 L 與 Kuhn 組平均 9.0 L 間差異

不顯著，而無導流者僅 3.8 L，顯示無導流者能源效率低落 ( 表 2 )。

由上述結果，Lely 組與 Kuhn 組之每公升柴油可蒸發水量差異不顯著，但每小時之油耗量及每小時之蒸發

水量有別，為定量油耗、時間、蒸發水量與初始含水率等之關係，本文繼而分組進行變數間之單因子迴歸分 
析。

II. 乾燥時間與耗油量、蒸發水量的關係

分三組個別探討乾燥時間與每機組油耗量的關係 ( 圖 2 上 )，由設定截距為 0 之直線迴歸趨勢線可知 Lely 組

之每機組油耗量為 5.03 L/h，Kuhn 組為 3.04 L/h，R2 均高達 0.98，表示每小時的耗油量穩定，組間之差異可能

為 Kuhn 組草包較重，風阻較大，因而減少單位時間的耗油量。Nd 組為 4.43 L/h，低於 Lely 組，R2 亦達 0.94。

每小時之蒸發水量方面 ( 圖 2 下 )，Lely 組每機組蒸發水量 43.10 L/h，Kuhn 組 26.70 L/h，Nd 組之速度慢，

僅 15.79 L/h，且 R2 極低 (0.29)。

圖 2. 油耗量與水分蒸發量隨乾燥時間之直線回歸。◆ Lely ■ Kuhn ▲ Nd。
Fig. 2.	 The linear regression of diesel oil on operation time (upper) and evaporated water on operation time (lower). ◆ Lely 

■ Kuhn ▲ Nd.

綜合上述結果，Lely 組與 Kuhn 組之油耗及蒸發水量與時間均有良好的線性關係，而 Lely 組耗油快，水分

蒸發亦快；Kuhn 組耗油慢，水分蒸發亦慢。因此以油耗為因變數、蒸發水量為隨變數獲得迴歸線如圖 3。設定

截距為 0，Lely 組每公升柴油可移除水分 8.56 L，Kuhn 組每公升柴油可移除水分 8.80 L，其間差異小，且 R2 高

達 0.98 及 0.96。Nd 組每公升柴油可移除水 3.55 L，且 R2 極低 (0.23)，Nd 組效率低且變動關係不可控，結果如

預期不具效率，擬不再進行後續探討。

III. 初始含水率與完成乾燥所需時間、耗油量的關係

初始含水率與完成乾燥所需時間亦有良好的線性關係，Lely 組與 Kuhn 組之 R2 分別為 0.91 及 0.98，分組狀



圓包牧草乾燥機效能評估及與含水率、重量關係之探討238

況下，可據以概估完成乾燥所需時間 ( 圖 4 上 )。初始含水率與耗油量的關係亦然，Lely 組與 Kuhn 組之耗油量

與完成乾燥時間，R2 分別為達 0.99 及 0.92 ( 圖 4 下 )。此結果可知在 Lely 組與 Kuhn 組分別估算之下，由初始

含水率即可概估完成乾燥所需時間及所消耗的油量，然為了能適用於一般性草包的預估 ( 而非特定機型的重量

或體積 )，機型所造成差異必須加入考量。

圖 3. 油料量與蒸發水量之關係。◆ Lely ■ Kuhn ▲ Nd。
Fig. 3.	  The linear regression of evaporated water on consumed diesel oil. ◆ Lely ■ Kuhn ▲ Nd.

圖 4. 完成乾燥時間、耗油量隨初始含水率的直線迴歸。◆ Lely ■ Kuhn。
Fig. 4.	 The linear regression of operation time on initial moisture (upper) and consumed diesel oil on initial moisture (lower). 

◆ Lely ■ Kuhn.
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IV. 對完成乾燥所需時間及耗油量的推估

因此，本研究繼而合併組間資料，加入乾燥後草包重量為另一自變數進行複迴歸分析，以乾燥時間及草包

重量對耗油量及水分蒸發量之複迴歸分析結果如表 3，R2 分別為為 0.96 及 0.90，表示合併考量乾燥時間及重量

變數後，對不同組間耗油量及水分蒸發量亦具充分之解釋力。

在實務作業上，初始含水率及初始重量為上機乾燥前所能獲得的數據，若可據以推估完成乾燥所需時間及

所需耗油量將有助於排程及成本預估，本文續以初始含水率及重量為自變數，對達 12% 含水率所需時間及所需

耗的油量進行複迴歸分析，結果如表 4，R2 分別為為 0.89 及 0.95，表示由初始含水率及重量為已知變數，對乾

燥所需時間及耗油量進行預測具可行性，而預估乾燥所需時間的誤差高於耗油量。

表 3. 以乾燥時數及草包重量兩因子為自變數，耗油量及蒸發水量為隨變數之複回歸分析參數

Table 3.	 The estimates of multiple regression of diesel oil consumed and evaporated water on operation time and bale 
weight

Dependent Variable R-Square Parameter Estimate Standard Error

Intercept 130.59 29.21

Disel oil 0.96 h 3.81 0.37

wt -0.45 0.09

Intercept 1,068.92 410.39

Water 0.90 h 34.90 5.31

wt -3.67 1.35

表 4. 以初始含水率及及草包重量兩因子為自變數，達 12% 含水率所需乾燥時數及耗油量惟隨變數之複回歸分析

參數

Table 4.	 The estimates of multiple regression of operation time to 12% moisture and diesel oil consumed on initial moisture 
and bale weight

Dependent Variable R-Square Parameter Estimate Standard Error

Intercept -47.73 14.28

H 0.89 moisture 0.968 0.13

wt 0.11 0.039

Intercept -70.08 43.57

Disel oil 0.95 moisture 3.90 0.40

wt 0.02 0.12

為便於概估以本乾燥機烘乾草包所需之油耗及時間，本文經迴歸式計算結果圖示不同初始草包重量下，及

不同初始含水率下乾燥至 12% 含水率時所需之油量 ( 圖 5 上 ) 與乾燥時間 ( 圖 5 下 )。以初始含水率 30%、初始

重量 340 kg 草包為例，依圖 5 所示，乾燥至 12% 所需時間為 8.8 hs，每草包需耗 6.7 L 柴油；乾燥至 12% 的草

包重 270 kg，以目前國內高級柴油每公升 27.7 元計，該商品乾草之每公斤乾燥油料成本為 0.71 元。

為節約能源成本，40% 含水率以下為本乾燥系統之較適初始含水率，在此含水率下，初始重量 500 kg 為目

前國內機型之極限值，亦即圖 5 涵蓋國內乾草產業適用範圍。

臺灣的乾草事業一直受天候的干擾，雖近年國際乾草市場不穩定及國內外價差擴大，後端加工空間浮現，

然人工乾燥仍應以節能及彈性為首要考量，因而本機組設計之初即定位在以人工乾燥補足田間乾燥，並以批次

機組為單元，適用於自產戶及大面積的專業區，可隨規模增加機組。

牧草收割後於田間萎凋的初期水分蒸發快速，30 hs 含水率即可降至 25 － 30%，後期水分降低速度減緩，

需要額外 2 － 3 d 才能降至安全含水率 (15 － 18%) 以下，而這額外 2 － 3 d 即為不可控風險之所在，也是乾草

調製困難的主因。如圖 5 所示，初始重量 340 kg、初始含水率 30% 草包為例，乾燥至 12% 所需時間為 8.8 hs，
每公斤乾草油料成本為 0.71 元；初始含水率 40% 者則需時 14 hs，每公斤乾草油料成本為 1.25 元，無法於一天
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內完成兩次調製，且油料成本增加 76%。從割草日起一兩天內氣象預測準確度高於後三天，且連續 5 天無降雨

之機率極低，割草後於田間曝曬 1 － 2 d 再打包運至廠房人工乾燥，不僅降低淋雨風險，使收穫排程順暢，且可

善用田間萎凋、節約能源。

產能方面，本機組長 11 m，寬 1.6 m，高 2.3 m，批次可乾燥 6 個草包，總重量約 1,700 kg，本系統機組可

依需要配置機組數，同時運作，且不須連續進料人工及乾燥後再打包之工序。四座機組可乾燥 24 個草包，重量

6,800 kg，適為國內目前慣用乾草貨車之裝載量，若待乾燥之草包數較多，一天兩批次運作或擴充機組數即可提

高產能。

圖 5. 不同初始草包重量下，以不同初始含水率預估乾燥至 12%含水率時所需之油量（上圖）與乾燥時間（下圖）。

Fig. 5.	 The predicted diesel oil consumed per bale (upper) and operation time by different initial moisture for the different 
initial bale weights (lower).
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臺灣的乾草大都屬交易型，鬆軟草包不利裝載與運輸成本，然高密度草包有礙熱氣均勻傳導，導流裝置即

為克服此問題而設計，此裝置不僅使乾燥均勻且減少乾燥過程熱空氣之流失，節約能源效果顯著。由試驗結 
果，Lely 組及 Kuhn 組每公升柴油可移除水量 8.56 及 8.80 L，且其直線迴歸之 R2 高；Nd 組每公升柴油僅能移

除水量 3.55 L，且 R2 低，能源效率低且變動關係不可控。由此結果亦可知導流裝置的設計是本乾燥機組得以有

效率運行的主要因素。

雖然一般狀況下，田間日曬萎凋 30 hs 含水率可降至 25 － 30%，然而受種種因素影響而有不小差異。草包

重量亦然，不同機械間、鬆緊度的調整、乾草的粗細，都造成草包重量之差異。亦即實務上，批次草包間的重

量及含水率不可避免的有一相當的變異範圍，因此本文乃涵蓋不同打包機型、重量、含水率，探討其影響因素

與關係，並對不同草包條件乾燥所需時間及油料量等進行預估。為實務運作的需要，圖 5 提供由一個可能範圍

已知條件所需乾燥時間及油料量的概估供參考。

具備生產「平價而優質」國產乾草的技術是筆者等執行「乾草生產調製技術改良」的總目標，除進行田間

機械與倉貯改良的影響探討 ( 朱等，2017；陳等，2021 )，本乾燥機械的研發扮演一關鍵角色。本乾燥機由研 
發、改良至本文之測試與因素探討，驗證本機組可在「平價」之下完成乾草的調製，而「優質」則為本機組運

作後的預期。因成熟度是影響牧草收穫前品質的最重要因素，不受天候干擾、不因延遲收穫而致過度老化是確

保品質的第一步 ( 陳及王，2005；陳等，2018 )，而降低淋雨之可溶性物質流失，及因延長田間作業時間與乾燥

度不足的微生物繁衍，均有助於維持營養價值；此外，減少陽光曝曬可使牧草不過度褪色，烘乾使產生更濃草

香味等，均有助提高商品價值。從另一層面看，人工乾燥的導入克服純日曬的困難，讓禾豆混植、苜蓿、燕麥

等高營養價值草種有機會成為國內可產業化的乾草。

結　　論

本研究顯示畜試所第三代圓包牧草乾燥雛型機 ( 新型專利 Ｍ 591608 號 ) 之應用對生產「平價優質」國產乾草

具關鍵性，以 40% 含水率以下的草包應用本乾燥系統，為平衡乾草品質與考量能源成本的適當選擇。
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Abstract

In this study, 14 batches of 6 round bales of pangolagrass (Digitaria decumbens Stent.) were used as materials to 
evaluate the drying performance of the new hay dryer, and to investigate the relationships between the moisture content, 
weight and their drying efficiency. Oil consumption and time required for the completion of drying the bales of different 
conditions were further estimated. The test batches had a wide range of variation, with initial weight ranged from 308.5kg 
to 488.8kg, initial moisture content ranged from 16.0 to 61.0%, and the required drying time ranged from 4.3 to 37.4 hours. 
The 14 batches were divided into Lely group, Kuhn group and non-diversion (Nd) group according to baler and air diversion. 
The results of regression analysis showed that the fuel consumption per hour of the batch, the evaporated water per hour 
and the removed water per liter of diesel oil in the Lely group were 5.03, 43.1 and 8.56 liters, respectively. While in Kuhn 
group were 3.04, 26.7 and 8.80 liters, respectively. The fuel consumption and evaporated water volume had a good linear 
relationship with time in both the Lely group and the Kuhn group. While fuel consumption and water evaporated in Lely 
group were faster than those in Kuhn group, and the water that can be removed per liter of diesel oil were near. The Nd 
group was inefficient and the relationships between factors were unpredictable. Then, the data of Lely group and Kuhn group 
were combined, and the drying time and bale weight were used as independent variables to conduct a multiple regression 
analysis on the fuel consumption and evaporated water. The R2 of the regressions were 0.96 and 0.90 respectively, which 
could be used to estimate the drying time and diesel oil required for bales of variable conditions. Taking bales with an 30% 
initial moisture content and an initial weight of 340kg as an example, it takes 8.8 hours to dry to 12% of moisture, and each 
bale consumes 6.7 liters of diesel oil. Considering the energy consumed, bales with initial moisture content below 40% are 
suggested for this drying system.

Key words: Hay, Drying, Round bale, Moisture content.
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