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不同小型豬血液生化值與品種間之差異 (1)

吳昇陽 (2)　章嘉潔 (2)(3)

收件日期：108 年 4 月 25 日；接受日期：108 年 8 月 19 日

摘　　要

本試驗旨在建立蘭嶼豬、賓朗豬、花斑豬和迷彩豬血液生化項目檢測值，並比較血液生化項目之檢測值差異，

提供小型豬基礎血液生化檢測值是評估豬隻健康與研究生物醫學中血液學重要的依據。採用全自動生化分析儀，測

定 3 月齡小型豬血液 20 項生化項目，對檢測資料進行分析與比較。試驗結果顯示，蘭嶼豬與賓朗豬兩組進行比較

有 14 項檢測值呈顯著差異 (P < 0.05)，與花斑豬比較有 8 項檢測值呈顯著差異 (P < 0.05)，與迷彩豬比較有 10 項檢

測值呈顯著差異 (P < 0.05)。蘭嶼豬血液生化檢驗項目處於人類正常參考值範圍中的有 10 項：AST、ALB、A/G、

TP、BUN、CREAT、Mg、Na、Cl 及 Ca。賓朗豬血液生化檢驗項目處於人類正常參考值範圍中的有 7 項，花斑豬

及迷彩豬血液生化檢驗項目處於人類正常參考值範圍中的有 9 項。試驗結果顯示蘭嶼豬血液生化檢測值，與人類正

常檢驗參考值相比，於 20 項中有 10 項相近。雖然這些豬種皆是蘭嶼豬衍生出來的近親品種或合成品種，結果顯示

某些特定的血液生化值在不同品種間呈現顯著差異。提供選擇小型豬作為生物醫學研究模式時，亦須考慮品種間血

液生化檢驗值的差異。本篇亦進行上述豬種血液生化檢驗值與人類正常參考值、國外著名的哥廷根小型豬及李宋豬

品種比較，為建立小型豬生物學特性之資料庫提供依據。

關鍵詞：小型豬、生化檢測值、血液。

緒　　言

畜產試驗所於民國 69 年因應「發展豬隻供作醫學研究之用」( 臺東種畜繁殖場，1996 )，自蘭嶼引進 4 公 16 母

種畜，以此基礎進行生醫用小型豬培育與選育，於民國 92 年完成花斑豬 (Spotty Lanyu pig) 與迷彩豬 (Mitsai pig) 新
品種登記 ( 李等，1998 )，花斑豬為隔離自蘭嶼豬保種族群中具有花斑體色的個體，再經數代近親選育而成的蘭嶼

豬花色品種。迷彩豬之育成方式以人工授精方式將蘭嶼豬與杜洛克豬進行雜交試驗，雜交後裔仔豬毛色多樣，自

第二代起以具有棕白條紋體色為選留目標，因具有 50% 蘭嶼豬與 50% 杜洛克豬之遺傳形質，體型略大於蘭嶼豬屬

於合成之品系。民國 97 年完成「蘭嶼豬保種品系」與「蘭嶼豬 GPI-CRC-PGD 基因型純合品系」新品系登記 ( 行
政院農業委員會，2007 )，蘭嶼豬 GPI-CRC-PGD 基因型純合品系，為畜試所臺東種畜繁殖場閉鎖之蘭嶼豬保種族

群，經基因型篩選出具 GPI-BB 型、CRC-CC 型和 PGD-AA 型之黑色蘭嶼豬個體，再經數代近親選育而成之品系。

民國 99 年完成「賓朗豬」(Binlang pig) 新品系登記 ( 行政院農業委員會，2010 )。原始種原為黑色蘭嶼豬，經多年

近親配種與毛色選育，選育出畜試花斑豬，再由畜試花斑豬隔離選育出毛色全白的個體，進行近親配種而成。豬群

目前飼養分佈於臺東種畜繁殖場，持續進行封閉族群保種、選育等相關研究，發展朝向符合生醫研究之實驗動物，

目前主要推廣供應給國內生技產業、大學及醫學相關等研究單位，而應用於外科手術方面的研究為主要需求。血液

生化指標不僅反映個體代謝和健康狀況，也是生理機能指標之一 (Ohaeri and Eluwa, 2011; Kawaguchi et al., 2012)，
在診斷及疾病防治不可或缺的診斷依據 (Talebi et al., 2005; Polizopoulou, 2010)，小型豬其生理及解剖特徵，特別是

組織器官比例及結構，與疾病發生機制等方面與人類極為相似，極具研究和應用價值 (Bollen et al., 1996; Smith and 
Swindle, 2006)，研究單位對小型豬的培育及生物特性都很重視，並進行許多相關基礎生理生化學的研究與數據蒐集 
(Duan et al., 2016; Lignet et al., 2016; Lorenzen et al., 2016; Ochoa et al., 2016; Bai et al., 2017)，為利於小型豬作為動物

模式參考依據。血液生化檢驗值受到年齡、性別 (吳及章，2018)、飼糧配方 (Xie et al., 2015)及環境季節 (Mayengbam 
and Tolenkhomba, 2015) 所影響。不同品種的豬隻的育成背景不同，因此，建立這些不同品種豬隻的血液學基礎資料

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2623 號。

(2) 行政院農業委員會畜產試驗所臺東種畜繁殖場。

(3) 通訊作者，E-mail: janices@mail.tlri.gov.tw。
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具有重要性，為了對實驗用小型豬血液生化檢測項目進行系統性的收集與比較，本研究在相同環境，供應一樣配方

的飼糧，比較成長中 3 月齡蘭嶼豬、賓朗豬、花斑豬，和迷彩豬血液生化檢測值的差異，為未來發展標準化實驗動

物和推廣使用提供更為詳盡與實用的資訊。

材料與方法

I. 實驗動物

小型豬飼養於臺東種畜繁殖場，條件為自然溫度、濕度和光照，畜產試驗所配製的飼料，飼料消化能為 3,150 
kcal/kg、粗蛋白質 15.4% 及粗脂肪 3.2%，依照生醫用小型豬工作人員管理標準作業程序書 (TAPS-DLT-2-03)，
在相同條件下每日每隻豬共餵飼 100 g 分 2 餐，自由攝取水分。試驗為 3 月齡小型豬，蘭嶼豬 20 頭、賓朗豬 31
頭、花斑豬 24 頭和迷彩豬 14 頭，賓朗豬 15 公 16 母，其餘品種均公母各半。

II. 實驗方法

本研究中使用動物皆有臺東種畜繁殖場實驗照護及使用小組批准 ( 批准字號：畜試動字 106-5 號 )，動物採

血前禁食 12 小時，自由攝取飲水，在採血皆有目視觀測豬隻其具有正常的健康狀況，小型豬置於 V 形臺上的

躺臥限制其移動，採前腔靜脈方式採血 5 mL，置入含促凝劑之黃頭採血管，促凝劑可加速血液凝集用於生化檢 
測，收集後置於 4℃儲存，儘速送至大統醫學檢驗中心，進行血液細胞生化分析測定，血液生化檢驗項目共 20 
項，包括：天冬氨酸氨基轉移酶 (aspartate aminotransferase, AST, U/L)、丙氨酸氨基轉移酶 (alanine aminotransfe-
rase, ALT, U/L)、穀氨醯基氨基轉移酶 (γ-Glutamyl transferase, GGT, U/L)、肌酸激酶 (creatine kinase, CK, U/L)、
鹼性磷酸酶 (alkaline phosphatase, ALP, U/L)、葡萄糖 (glucose, GLU, mmol/L)、乳酸脫氫酶 (lactate dehydrogenase, 
LDH, U/L)、血清白蛋白 (albumin, ALB, g/L)、總蛋白 (total protein, TP, g/L)、甘油三酯 (triglycerides, TG, mmol 
/L)、總膽固醇 (cholesterol, CHOL, mmol/L )、尿素氮 (blood urea nitrogen, BUN, mmol/L)、肌酸酐 (creatinine, 
CREAT, mmol/L)、鉀 (potassium, K, mmol/L)、鎂 (magnesium, Mg, mmol/L)、鈉 (sodium, Na, mmol/L)、氯化物

(chloride, Cl, mmol/L)、鈣 (calcium, Ca, mmol/L) 及無機磷 (phosphorus, P, mmol/L)，採用日本日立公司生產的全

自動生化儀 (automatic biochemical analyzer, Hitachi 7020, Japan)，常規操作測定各類生化檢測項目。

III. 資料分析

計算豬隻各群體血液生化檢驗項目的平均值，並進行差異顯著性檢定，對同 3 月齡及不同豬種的血液生

化檢驗項目測定值，進行獨立樣本 t- 檢定比較探討，以 mean ± SD 表示並以 α = 0.05 為檢驗水準，資料用 SAS 
(Statistical Analysis System, SAS 9.1, 2005) 軟體進行統計分析。另以李宋豬 ( 財團法人農業科技研究院－臺灣大

學動物科學技術學系，2019a ) 和國外哥廷根小型豬 (Ellegaard göttingen minipig, 2017) 品種之相應檢測項目進行

比較，及來自於大統醫學檢驗中心所提供之人類生化檢驗正常值作為參考。

結果與討論

小型豬各品系間血液生化檢驗，項目與酵素活性相關有 AST、ALT、GGT、CK、ALP 及 LDH 6 項，測定結果

列於表 1，蘭嶼豬與賓朗豬相關項目比較，AST、ALT、LDH 及 ALP 4 項結果呈現差異顯著 (P < 0.05)，蘭嶼豬與

花斑豬比較 GGT、CK 及 ALP 3 項差異顯著 (P < 0.05)，蘭嶼豬與與迷彩豬之間比較，ALT 及 ALP 2 項差異顯著 (P 
< 0.05)，而另觀察 AST、ALP 及 LDH 項目於不同小型豬品種檢測平均值較高於哥廷根小型豬。學者研究五指山小

型豬及廣西巴馬小型豬，AST 及 ALP 項目檢測平均值較高於哥廷根小型豬 ( 閔等，2008 )，廣西巴馬小型豬 LDH
項目檢測平均值較高於哥廷根小型豬 ( 王等，2001 )，Doornenbal et al. (1986) 研究 ALP 值與豬隻平均日增重 (P < 
0.05)，屠體剖檢後骨佔比例 (P < 0.01) 呈正相關，哥廷根小型豬 3 月齡平均體重約 7 kg，蘭嶼豬、賓朗豬、花斑豬

和迷彩豬 3 月齡平均體重約 9 kg，是否這些小型豬增重與 ALP 值有關聯性有待進一步驗證和探討。

血液生化檢測項目關於血糖、蛋白質及脂質測定項目，為 GLU、ALB、A/G、TP、TG、CHOL、BUN 及

CREAT 等 8 項。小型豬不同種系間血糖、蛋白質及脂質血液生化項目測定結果列於表 2，蘭嶼豬與賓朗豬相比有

7 個項目呈差異顯著 (P < 0.05) 如 GLU、ALB、A/G、TP、TG、BUN 及 CREAT，與花斑豬相比有 2 項項目差異顯

著 (P < 0.05) 如 ALB、及 TG，與迷彩豬相比有 6 項項目差異顯著 (P < 0.05) 如 GLU、ALB、TP、TG、CHOL 及

BUN，而另觀察 TP 及 CREAT 項目於不同小型豬品種檢測平均值較高於哥廷根小型豬。五指山小型豬、廣西巴馬
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小型豬及貴州小型豬，TP 及 CREAT 項目於不同小型豬品種檢測平均值也較高於哥廷根小型豬 ( 閔等，2008 )，肌

酐是評估飲食中蛋白質質量指標，肌肉磷酸肌酐分解成肌酸酐，隨尿排出體外，與體內肌肉代謝具有關連性 (Eggum, 
1970)。Doornenbal et al. (1986) 學者研究 CREAT 項目與背脂、腰眼脂肪、瘦肉率和屠體剖檢後骨佔比例之間達顯著

正相關 (P < 0.05)。Harapin et al. (2003) 參考 7 篇文獻推論家豬檢測 TP 項目值範圍大約 60 至 90 g/L，也高於哥廷根

小型豬，與目前蘭嶼豬、賓朗豬、花斑豬，和迷彩豬所檢測 TP 項目值接近。

血液中 6 項電解質項目如 K、Mg、Na、Cl、Ca 及 P，這些離子直接影響人體多種重要的功能，不僅具有維持

血液滲透壓，且各離子具有獨特功能，是維持生命現象不可或缺的物質 ( 怡仁綜合醫院，2019；新光吳火獅紀念醫

院病理檢驗科，2019 )。小型豬品種間血液中 6 項血液電解質項目測定結果如表 3 所示，蘭嶼豬與賓朗豬相比有 3
項目差異顯著 (P < 0.05) 如 K、Mg 及 P，與花斑豬相比有 3 項目差異顯著 (P < 0.05) 如 Mg、Na 及 P，與迷彩豬相

比有 2 項目差異顯著 (P < 0.05) 如 K 及 P。而另觀察血液中電解質項目 Cl 及 Ca 於不同小型豬品種間比較均無差異

顯著 (P > 0.05)，其中 K、Na 及 Cl 項目於不同小型豬品種檢測平均值較高於哥廷根小型豬。五指山小型豬、廣西巴

馬小型豬及貴州小型豬，K、Na及Cl項目於不同小型豬品種檢測平均值也較高於哥廷根小型豬 (楊等，2007；靳等，

2007 )。

血液是個體重要的內在環境，直接參與物質能量代謝及複雜的生化過程，血液生化項目檢測成為監測小型豬健

康狀況，以及小型豬試驗過程中身體變化的主要依據，不僅能反應生理及健康狀況，也反應個體代謝情形 (Braun et 
al., 2010)，然而這些項目受品種、生活環境、飼養管理及測定方法等因素的影響而呈現一定程度的差異 (Humann-
Ziehank and Ganter, 2012)。試驗結果顯示，蘭嶼豬與賓朗豬相比有 14 項差異顯著 (P < 0.05) 如 AST、ALT、LDH、

ALP、GLU、ALB、A/G、TP、TG、BUN、CREAT、K、Mg 及 P，與花斑豬相比有 8 項差異顯著 (P < 0.05) 如
GGT、CK、ALP、ALB、TG、Mg、Na 及 P，與迷彩豬相比有 10 項差異顯著 (P < 0.05) 如 ALT、ALP、GLU、

ALB、TP、TG、CHOL、BUN、K 及 P。在親緣關係上蘭嶼豬跟花斑豬較近，其次是賓朗豬，而迷彩豬與李宋豬的

親緣關係是較遠。本研究結果蘭嶼豬與賓朗豬品系間血液生化項目差異較大，顯示選育後的遺傳差異可能導致血液

生化值在不同品種小型豬間的變異，形成不同品種間獨特的生物特徵。

蘭嶼豬血液生化項目處於人類正常參考值範圍中的有 10 項：AST、ALB、A/G、TP、BUN、CREAT、Mg、
Na、Cl 及 Ca。賓朗豬血液生化項目處於人類正常參考值範圍中的有 7 項：A/G、TP、BUN、CREAT、Na、Cl 及
Ca。花斑豬血液生化項目處於人類值範圍中的有 9 項：AST、GGT、TP、A/G、BUN、CREAT、Na、Cl 及 Ca。
迷彩豬血液生化項目處於人類正常參考值範圍中的有 9 項：A/G、TP、BUN、CREAT、K、Mg、Na、Cl 及 Ca。
哥廷根小型豬處於人類正常參考值範圍中有 10 項：AST、GGT、LDH、GLU、ALB、A/G、CREAT、K、Mg 及

Ca。目前李宋豬文獻資料血液的 17 項生化項目處於人類正常參考值範圍中的亦有 8 項：ALT、ALB、TG、BUN、

CREAT、Na、Cl 及 Ca，以上比較說明蘭嶼豬及哥廷根小型豬品種，血液生化項目檢測值較接近人類正常檢測值範

圍，賓朗豬與人類的差異較大，產生這種差異的原因可能與不同品系之生物體的遺傳特性有關。此研究結果顯示某

些特定的血液生化值在不同品種間呈現顯著差異，此結果提供選擇小型豬作為生物醫學研究模式時，亦須考慮品種

間血液生化值的差異。

小型豬性成熟較商業豬種早，成熟時體重較低，其組織及器官解剖構造與人相似 (Svendsen, 2006; Nunoya et al., 
2007; Bode et al., 2010)，一直是合適之實驗動物，國外研究機構開發選育體型小生醫用小型豬 ，有利於新藥之測 
試，檢測藥物使用量較低，及體型更易操作掌控 (Simianer and Köhn, 2010)，本研究所比較哥廷根小型豬，是目前

最廣泛使用的試驗小型豬品種，係由德國哥廷根大學 1960 年開發選育，其品種組成來源由明尼蘇達小型豬、德國

大白豬和越南大腹豬，德國哥廷根大學進行遺傳資源之維護，將性狀持續進行選拔及保持高度一致性。其相關之正

常血液學和臨床生物化學之研究先前已有許多發表 (Petroianu et al., 1997; Damm Jorgensen et al., 1998; Christoffersen 
et al., 2007, 2013; Alstrup, 2016; Ellegaard göttingen minipig, 2017)。另一對照本研究比較小型豬豬種為李宋豬，1975
年臺灣大學畜牧系自蘭嶼引進之一公三母小耳豬為基礎族群進行繁殖選育，供做育成李宋豬之母系品種 (maternal 
breed)。藍瑞斯豬種之原始種畜群係購自民間種豬場登錄種豬繁殖之後裔種公豬，並做為育成李宋豬之父系品種

(paternal breed)，以繁殖具有 75% 蘭嶼小耳豬與 25% 藍瑞斯豬血統；經全同胞或半同胞近親配種選育而成。李宋

豬育成目標乃以選育出白色毛皮及具體型小之特徵，供應做為生醫用之實驗動物 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，

2015; 財團法人農業科技研究院－臺灣大學動物科學技術學系，2019)。本研究中所探討四種 3 月齡小型豬資料，反

應品種之間血液生化檢驗項目的差異可提供參考，並與同月齡李宋豬 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2015 ) 和哥

廷根小型豬 (Ellegaard göttingen minipig, 2017) 進行比較，檢測大多數血液測定值接近。說明小型豬具有與人類相似

的血液生化特性，但以小型豬的血液生化作為研究指標或對象時，需考慮品種特性、年齡、性別、個體代謝、營養

供應、飼養管理、環境，及檢測方式和數量等方面不同而存在一定的差異。後續將持續增加檢測樣本數，及減少技
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術誤差等方面之影響，使之更加完備齊全、結果更加準確。本研究結果將不同實驗用小型豬血液生化檢測項目，進

行了測定與分析，以期全面認識不同種系之小型豬血液生化特性，提供選擇小型豬做為醫學研究實驗動物之參考資

料。
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Abstract

The aim of this study was to compare the differences of blood biochemical parameters among the Lanyu pig, Binlang 
pig, Spotty Lanyu pig and Mitsai pig. This assay was aimed to determine the blood biochemical parameters, so as to provide 
the blood reference values for minipigs. Twenty biochemical blood parameters were measured using automatic biochemical 
analyzer and the differences between different groups were analyzed. Present results showed 14 blood biochemical 
parameters had significant differences between Lanyu pig and Binlang pig (P < 0.05); While 8 blood biochemical parameters 
were significant difference between the Lanyu pig and Spotty Lanyu pig (P < 0.05) and 10 indices were significant 
differences between the Lanyu pig and Mitsai pig (P < 0.05). The results showed these 10 blood biochemical parameters 
of Lanyu pig were similar to those of human beings, which included AST, ALB, A/G, TP, BUN, CREAT, Mg, Na, Cl and 
Ca. Seven blood biochemical parameters of Binlang pig were measured in the average range of normal blood biochemical 
parameters in human reference ranges; 9 blood biochemical parameters in Spotty Lanyu pig and Mitsai pig were closer to 
those of human. Compared with human beings, 10 of 20 biochemical blood parameters in Lanyu pigs were similar, so it 
might be more suitable laboratory animals for biomedical researchs. Throughout the comparison of among the four minipig 
breeds and Göttingen minipig, Leesung pig, as wellas the human, reference values of biochemical parameters those important 
information could be served as biological characteristics of reference databases.

Key words: Minipig, Biochemical parameter, Blood.
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摘　　要

本試驗目的在於分析臺灣現今主要肉鴨品種之肉質基礎資料。鴨隻來源為國內商用土番鴨、北京鴨和紅面番

鴨，試驗處理組分為土番鴨胸肉 (MD)、北京鴨胸肉 (PD) 和紅面番鴨胸肉 (MU)，分析項目計有一般組成分、色 
澤、剪切值、保水性、胺基酸組成分、脂肪酸組成分、氧化酸敗值和總生菌數。試驗結果顯示，MU 組之水分

含量為 73.53% 顯著低於其他組，而粗蛋白質和粗脂肪則顯著最高。PD 組具有最高之 L 值 (32.79) 和最低之 a 值 
(14.67)，b 值最高為 MU 組 (3.35)。剪切值方面，各組間皆具顯著差異，以 MU 組最高，PD 組最低，蒸煮失重以

MD 組 31.29% 最高，三組之 pH 值無顯著差異，介於 6.07 － 6.14 之間。胺基酸組成分方面，三組皆以麩胺酸含量

最高，為 2.86% － 3.03%，而總胺基酸含量各組無顯著差異。MU 組具有最高比例之飽和脂肪酸和最低比例之多元

不飽和脂肪酸，單元不飽和脂肪酸於三組間無顯著差異。MU 組於 4℃冷藏 1 週後其氧化酸敗值 (Thiobarbituric Acid 
Reactive Substances, TBARS) 0.52 mg/kg，顯著低於其他組。此三種品種鴨肉之堅實度具顯著差異，綜上所述，可利

用此特色搭配不同溫度之熱處理、嫩化或熟成等加工方式開發多樣化鴨肉產品，以增加消費量，本試驗相關數據可

供加工業者參考應用。

關鍵詞：土番鴨、北京鴨、紅面番鴨、胸肉、理化分析。

緒　　言

土番鴨 (Mule duck)、北京鴨 (Pekin duck) 和紅面番鴨 (Muscovy) 為臺灣主要肉鴨品種，依據行政院農業委員

會 107 年第 1 季畜禽統計調查結果指出，臺閩地區肉鴨飼養總隻數為 540 餘萬隻，主要分布在雲林縣 (32.25%)、
屏東縣 (27.66%) 和彰化縣 (16.65%)，其中土番鴨、紅面番鴨和北京鴨飼養隻數各約佔總飼養隻數之 75.88、2.31 和

21.80%( 行政院農業委員會畜禽統計調查結果，2018)。

土番鴨為公番鴨與母菜鴨、改鴨或北京鴨之雜交後代，雜交之土番鴨不具生殖能力，國內早期飼養雜交二品種

土番鴨 ( 公番鴨與母菜鴨 )，近年則以飼養三品種土番鴨 ( 公番鴨與母改鴨 ) 為主，三品種土番鴨兼具番鴨肉質佳及

北京鴨生長快之優點，飼養成本低且瘦肉量高 (Baeza et al., 2000)，較符合國內主要市場需求，另有利用公番鴨與北

京母鴨雜交生產大型土番鴨，以供應部分市場需要 ( 賴，2008 )。

國內北京鴨以英國櫻桃谷 (Cherry valley) 鴨品系為主，北京鴨生長快速，脂肪堆積較多，以往主要是提供冷凍

鴨肉外銷日本，後轉為內銷以契約模式飼養為主，產品有不同規格生鮮部位肉或鴨肉加工品於主要通路進行銷售。

紅面番鴨又稱番鴨、麝香鴨，早期以飼養黑色番鴨為主，後有白色番鴨品系，在國內主要供應薑母鴨市場需求，屬

臺灣在地的特殊季節性食補料理食材，故需求變化幅度相對較大，因此可加以開發新產品，增加番鴨產品之多元性

( 財團法人中央畜產會，2018)。

由於瞭解鴨肉品質差異對於發展鴨肉加工品具有密切關係，但相關肉質分析資料並不充足。陳等 (1984) 進行了

土番鴨和櫻桃鴨之屠體性狀、化學組成和氧化酸敗值 (TBA value) 等分析，結果指出櫻桃鴨肌肉脂肪和皮下脂肪較

土番鴨高，適合用於烤鴨，而土番鴨肉質鮮美受到消費者喜愛，適合用於各種臺式鴨肉料理。潘等 (1985) 亦指出北

京鴨較易蓄積體脂，且屠體重和胸肉重皆顯著高於大改、中改和花改土番鴨。國外相關文獻資料較為詳細，除了鴨

肉一般組成分、色澤、物性和脂肪酸組成等分析之外，品種和性別間差異亦有探討。例如 Baeza et al. (2000) 指出土

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2624 號。

(2) 行政院農業委員會畜產試驗所加工組。

(3) 通訊作者，E-mail: jctu@mail.tlri.gov.tw。
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番鴨之性別差異對體重、肉質、胸肉化學組成並不造成顯著影響，因此公、母土番鴨可於 10 週齡後一同進行屠 
宰。Wawro et al. (2004) 指出北京公鴨體重雖較北京母鴨重，但性別差異對北京鴨體重性狀之關聯性低，對胸肉重

量亦無顯著影響，而公、母番鴨之體重、胸肉、腿肉等性狀則具有性別顯著差異。

以往國內對於本土鴨肉理化分析之報告較少，考量近 20 年臺灣鴨隻飼養技術的精進、品種選育、飼養管理和

飼料配方改良等因素，可能對鴨肉品質造成影響，故本試驗目的在於分析臺灣現今主要肉鴨品種之肉質基礎資料，

以期提供相關加工業者參考應用。

材料與方法

I. 鴨隻來源及取樣方式

本試驗選定國內商用土番鴨、北京鴨和紅面公番鴨，鴨隻購自冷凍屠宰場 ( 振聲農業科技有限公司，屏東，臺

灣 )，三種品種鴨隻各 15 隻。土番鴨飼養週齡 11 － 12 週，不分公母平均屠體重約 2.64 kg；北京鴨飼養週齡 10 －

11 週，不分公母平均屠體重約 2.50 kg；紅面公番鴨飼養週齡 17 － 18 週，平均屠體重約 5.07 kg。業者提供鴨隻為

屠宰後經 -40℃急速冷凍 48 小時之商用鴨屠體，將三種鴨隻屠體置於冷藏 4℃至完全解凍，每種鴨於 15 隻中隨機

挑選 5 隻不同個體，切取其鴨胸肉進行試驗分析，試驗組分為土番鴨胸肉 (MD)、北京鴨胸肉 (PD) 和紅面番鴨胸肉

(MU)。

II. 分析方法

(i) 一般組成分

依據 A.O.A.C. (2005) 之方法進行。秤取絞碎樣品 3 － 4 g 置於已乾燥至恆重之坩鍋中，移入烘箱，

以 105℃加熱 4 － 5 hr，取出秤重，再移入烘箱中 1 － 2 hr 後取出秤重，直至恆重為止，計算乾燥前後之

失重量換算百分比即得水分百分比含量。精秤絞碎樣品 2 － 3 g，放入圓筒濾紙 (Advantec No.84, Advantec, 
Japan) 中，利用 Soxhlet 裝置使用乙醚連續萃取 16 hr 後，測定粗脂肪含量。取絞碎樣品 1.00 g 利用凱氏法

進行含氮量分析，將含氮量 × 6.25，即得粗蛋白質量。取 4 － 5 g 乾燥樣品置於坩堝中，移入高溫灰化爐中

(Furance 6038C, Thermolyne, USA)，升溫至 105℃維持 1 hr，再升溫至 600℃維持 6 hr，隨後冷卻至 105℃取

出秤重，計算灰化前後之重量差異，換算百分比即為灰分含量。

(ii) 色澤

利用色差儀 (Color and Color Difference Meter TC-1, Tokyo Denshoku Co., Japan) 測定樣品之亮度、紅色

度和黃色度 ( L、a 及 b 值 )。將鴨胸樣品平放於測試孔上進行測定，每一塊鴨胸測定 3 次，每一品種重複測

定 5 次後進行統計分析。

(iii) 剪切值 (Shear value)
將鴨胸樣品裝入真空袋中以 80℃水浴加熱 40 min，冷卻至室溫後，順著肌纖維走向切成長、寬、高為

3 × 1 × 1 cm 之長方體，並利用物性測定儀 (TA-XT-plus, Stable Micro Systems, UK) 測定剪切值，最大負載重

量為 30 kg；測試套組使用 HDP/BS 切刀和 HDP/90 模具 (TA-XT-plus, Stable Micro Systems, UK)，將長方體

鴨胸肉條穩固於模具平面，測定速度為 5.0 mm/sec，下壓距離 5.0 mm，系統自動計算記錄最大受力和總作 
功，分別為堅實度 (Firmness) 和韌度 (Toughness)。

(iv) 蒸煮失重

依 Wal van der et al. (1993) 方法進行測定。將完整鴨胸樣品裝入真空袋中以 80℃水浴加熱 40 min，測定

樣品滲出汁液重與蒸煮前樣品原始重量之百分率。

(v) 氧化酸敗值 (Thiobarbituric Acid Reactive Substances, TBARS)
參考 Faustman and Cassens (1991) 之方法修正後測定。取切碎鴨胸樣品 10 g 加入 20% TCA 25 mL 及 20 

mL 蒸餾水，以均質機 (PH-91，SMT 株式會社，JAPAN) 10,000 rpm 均質 2 min。均質後以 4℃，6,000 g 離

心 20 min，離心後以 Advantec No.1 濾紙過濾，取濾液 4 mL 加入 4 mL 0.02 M Thiobarbituric Acid，混和後於

滾水加熱 35 min。試液冷卻後，以分光光譜儀 (U-2900, HITACHI, JAPAN) 於波長 532 nm 下測定其吸光值，

TBARS 值的計算公式為 A532 × 7.8。
(vi) 胺基酸組成分

委託畜產試驗所化驗中心測定，測定方法依據 A.O.A.C. 994. 13. Amino acids in feed - Acid hydrolysis 
method(2005) 修正後進行測定。將鴨胸肉細切混勻，秤取 0.2 g 樣品置入 15 mL Pyrex 玻璃管內，加入 6 N 
HCl 10 mL 溶液後抽真空，置於 115 ± 5℃加熱器進行酸水解 24 hr。冷卻後，將酸水解物以濾紙過濾並定量
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至100 mL後，以真空濃縮機去除酸液，再加1 mL蒸餾水洗淨後再次真空抽乾，以去除鹽酸殘留，之後取0.02 
N HCl 1 mL 將樣品振盪溶出後，以 0.22 μm 濾膜過濾，取濾液 20 μL 利用胺基酸分析儀分析。胺基酸濃度

換算公式如下：

胺基酸 (%) = 分子量 (g/mole) × C × D
V × 10,000 × W × 回收率

C：檢液注入胺基酸系統後，得到試樣層析圖，經與標準液層析圖做面積比，計算後即得胺基酸個別量

(nmole)。
D：稀釋倍數

V：檢液注入量

W：樣品重 (g)
回收率：每批次測定所得酪蛋白總氮濃度除標準添加酪蛋白總氮濃度 × 100%

(vii) 脂肪酸組成分

委託食品工業研究所進行測定，測定方法依據衛生福利部 102.11.28 部授食字第 1021950978 號公告，

訂定食品中脂肪酸之檢驗方法，將鴨胸肉細切混勻後以酸水解法萃取粗脂肪。萃取後進行皂化及酯化各 15 
min，冷卻後加入正己烷 1 mL 混合 1 min，加入飽和氯化鈉溶液 6 mL 輕搖，靜置分層，取上層液至褐色

樣品瓶中，加入少量無水硫酸鈉，經濾膜過濾後供作檢液，注入氣相層析儀 (TRACETM GC Ultra, Thermo, 
USA) 中進行氣相層析，管柱為 HP-88 毛細管，內膜厚度 0.2 μm，內徑 0.25 mm × 100 m，定量極限為 0.05%，

試驗結果以脂肪百分比表示。

(viii) 總生菌數

依 Maturin and Peeler (1995) 之方法修正後進行測定。以滅菌剪刀剪取樣品 25 g 移入無菌袋，加入無

菌蛋白腖水 225 mL ( 秤取蛋白腖 1 g 加入無菌水定量至 1,000 mL )，將無菌袋放入鐵胃 (Model 400, Seward, 
England) 均質 3 min，並取均質液 1 mL，加入無菌水 9 mL，作成 10 倍之稀釋液，依需求製成 102、103、104

倍之稀釋液，各取稀釋液1 mL，接種於Plate count agar培養基，於37℃恆溫培養箱 (DB-72，博高科儀，臺灣 )
中進行培養 48 ± 3 hr，培養完成後計算其菌落數。

III. 統計分析

試驗樣品完成後進行各項性狀測定，每種分析項目皆進行 3 重複測定，將所得數據利用 Sigmaplot 統計套裝

軟體 (Version 12.0; Systat Software, Inc., CA, 2010) 以 One-way ANOVA 進行變方分析，並以鄧肯式新多變異法比

較各組平均值之差異顯著性 (P < 0.05)。

結果與討論

I. 不同品種鴨胸肉之一般組成分析

土番鴨胸肉 (MD)、北京鴨胸肉 (PD) 和紅面番鴨胸肉 (MU) 之水分、粗蛋白質、粗脂肪和灰分分析結果如

表 1 所示。MU 組之水分含量為 73.53% 顯著低於其他組，而粗蛋白質和粗脂肪則顯著最高，灰分於各組間無顯

著差異。Omojola(2007) 報告中北京鴨和紅面番鴨胸肉水分含量分別為 74.71 － 75.62% 和 72.69 － 73.55%，與

本試驗結果類似；另 Baeza et al. (2000) 飼養 8 至 13 週土番鴨研究中顯示，飼養週齡越長，胸肉水分含量下降、

粗脂肪和蛋白質含量上升，且與性別差異無顯著關係，故推測本試驗除品種間差異外，紅面番鴨飼養週數較土

番鴨和北京鴨長，亦應會影響一般組成分之含量。

II. 不同品種鴨胸肉之色澤分析

肉色一般直接影響消費者購買意願，通常為肉品品質判斷的標準。本試驗 MD、PD 和 MU 各組之色澤差異

以肉色亮度 (L) 值、紅色度 (a) 值、黃色度 (b) 值檢測結果表示，詳如表 2。各組之 L 值皆具顯著差異，以 PD 組

L 值 32.79 最高，MD 組次之，MU 組最低；a 值以 PD 組 14.67 顯著低於其他二組，MD 和 MU 組間無顯著差 
異；b 值以 MU 組 3.35 顯著高於其他 2 組，MD 和 PD 組間無顯著差異。Huda et al. (2011) 研究中指出血紅素或

水分含量為影響亮度之可能原因，例如肉雞雞胸絞肉水分含量越高，會導致亮度上升，而本試驗 MU 組因飼養

週齡長水分含量最低，亮度亦為三組中最低。Chartrin et al. (2006) 研究中提到三種鴨品種之 L 值和 b 值具品種

間差異，且紅面番鴨 L 值和 b 值顯著最高，雖然 L 值雖與本試驗相反，但該研究紅面番鴨胸肉水分含量最高，

仍符合水分含量和亮度之正相關。Chartrin et al. (2006) 亦指出鴨隻經過量餵食較任飼具有較高之 b 值，可能與飼
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料中玉米之脂溶性葉黃素累積有關，而胸肉含有較高脂肪含量亦會有更高的黃色度，由於本試驗中紅面番鴨胸

肉粗脂肪含量高且飼養週齡長，推測為黃色度較高之因素。

表 1. 不同鴨品種胸肉之一般組成分析

Table 1.	 The proximate analysis of breast meat of different duck breeds

MD PD MU

Moisture, % 75.65 ± 0.42a* 75.54 ± 0.35a 73.53 ± 1.27b

Crude protein, % 21.74 ± 0.44b 21.69 ± 0.40b 22.93 ± 0.31a

Crude fat, % 0.25 ± 0.18b 0.93 ± 0.45b 1.98 ± 0.78a

Ash, % 1.47 ± 0.14a 1.39 ± 0.12a 1.54 ± 0.24a

MD: breast meat of Mule duck; PD: breast meat of Pekin duck; MU: breast meat of Muscovy.
* Mean ± standard deviation.
a, b Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

表 2. 不同品種鴨胸肉之色澤分析

Table 2.	 The lightness (L-value), redness (a-value) and yellowness (b-value) values of breast meat of different duck breeds

MD PD MU

L-value 32.01 ± 0.82b* 32.79 ± 1.00a 28.48 ± 1.07c

a-value 15.68 ± 0.49a 14.67 ± 0.93b 15.76 ± 0.65a

b-value 2.62 ± 0.35b 2.63 ± 0.33b 3.35 ± 0.62a

MD, PD and MU: footnote as Table 1.
* Mean ± standard deviation.
a, b, c Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

III. 不同品種鴨胸肉之物性和蒸煮失重分析

各組鴨胸肉之剪切值和蒸煮失重分析詳如表 3。剪切值檢測結果，堅實度以 MU 組 6.64 kg 顯著高於 MD 和

PD 組之 3.91 kg 和 3.00 kg，韌度以 MU 組 11.64 kg × sec 最高， PD 組最低，各組間皆具顯著差異。蒸煮失重以

MD 組 31.29% 顯著高於其他兩組，PD 和 MU 組間無顯著差異。Omojola (2007) 測得紅面番鴨胸肉之剪切值稍高

於北京鴨，但無顯著差異，而保水性 (water holding capacity) 和蒸煮失重亦無顯著差異。Chartrin et al. (2006) 和
Huda et al. (2011) 研究顯示北京鴨相較於紅面番鴨之胸肉，具有較低之剪切值和較高之蒸煮失重，且北京鴨與紅

面番鴨具有品種間差異。保水性可能因品種或各地區飼養週數不同而有所差異，但剪切值受到肌內脂肪含量及

肌纖維等因素影響 (Huda et al., 2011)，皆以紅面番鴨胸肉最堅韌，北京鴨胸肉最為軟嫩。

表 3. 不同品種鴨胸肉之剪切值、蒸煮失重和 pH 值分析

Table 3.	 The shear values, cooking loss and pH value of breast meat of different duck breeds

MD PD MU

Firmness, kg 3.91 ± 0.44b* 3.00 ± 0.35c 6.64 ± 0.57a

Toughness, kg × sec 7.58 ± 1.18b 5.55 ± 0.82c 11.64 ± 1.37a

Cooking loss, % 31.29 ± 0.88a 28.20 ± 1.56b 29.20 ± 1.15b

pH 6.07 ± 0.06a 6.11 ± 0.16a 6.14 ± 0.09a

MD, PD and MU: footnote as Table 1.
* Mean ± standard deviation.
a, b Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
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IV. 不同品種鴨胸肉之胺基酸組成分分析

各組鴨胸肉之胺基酸組成分分析結果如表 4。三試驗組鴨胸肉皆以麩胺酸 (glutamic acid)含量最高，為 2.86－
3.03%，其次為天門冬胺酸 (aspartic acid) 1.85 － 1.95%，第三為離胺酸 (lysine) 1.80 － 1.87%，而各組鴨胸肉之

總胺基酸含量無顯著差異，介於 18.81 － 19.60% 之間。本試驗結果與 Aronal et al. (2012) 之北京鴨和紅面番鴨

胸肉之胺基酸含量趨勢相符，且該研究指出於兩品種間亦無顯著差異。

表 4. 不同品種鴨胸肉之胺基酸組成分分析

Table 4.	 The amino acid composition of breast meat of different duck breeds

MD PD MU

Aspartic acid 1.85 ± 0.11* 1.95 ± 0.04 1.89 ± 0.07

Threonine 0.94 ± 0.05 0.98 ± 0.03 0.96 ± 0.04

Serine 0.81 ± 0.05 0.84 ± 0.03 0.82 ± 0.03

Glutamic acid 2.86 ± 0.20 3.03 ± 0.07 2.97 ± 0.12

Proline 0.76 ± 0.03 0.76 ± 0.02 0.68 ± 0.03

Glycine 0.89 ± 0.04 0.89 ± 0.01 0.87 ± 0.06

Alanine 1.21 ± 0.06 1.25 ± 0.02 1.23 ± 0.05

Cystine 0.07 ± 0.03 0.07 ± 0.03 0.04 ± 0.01

Valine 1.03 ± 0.05 1.12 ± 0.04 1.08 ± 0.10

Methionine 0.48 ± 0.06 0.46 ± 0.10 0.54 ± 0.02

Isoleucine 0.90 ± 0.04 0.95 ± 0.03 0.91 ± 0.06

Leucine 1.71 ± 0.09 1.79 ± 0.03 1.75 ± 0.07

Tyrosine 0.71 ± 0.04 0.72 ± 0.02 0.71 ± 0.03

Phenylalanine 0.93 ± 0.05 0.97 ± 0.03 0.98 ± 0.04

Lysine 1.80 ± 0.10 1.87 ± 0.03 1.83 ± 0.06

Histidine 0.56 ± 0.04 0.62 ± 0.03 0.55 ± 0.03

Argnine 1.32 ± 0.08 1.36 ± 0.01 1.32 ± 0.05

Total 18.81 ± 1.02a 19.60 ± 0.27a 19.12 ± 0.82a

Unit of amino acid: g /100 g.
MD, PD and MU: footnote as Table 1.
* Mean ± standard deviation.
a, b Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

V. 不同品種鴨胸肉之脂肪酸組成分分析

表 5 為各組鴨胸肉之脂肪酸組成分分析。MU 組之棕櫚酸 (C16：0) 比例顯著最高，亞麻油酸 (C18：2 ω6)
比例以 MD 組顯著最高，且三組皆具顯著差異；而硬脂酸 (C18：0)、油酸 (C18：1) 和花生四烯酸 (C20：4 ω6)
於各組間無顯著差異。飽和脂肪酸 (Saturated fatty acid, SFA) 比例以 MU 組 (38.63%) 顯著最高，多元不飽和脂肪

酸 (Polyunsaturated fatty acid, PUFA)比例則以MD組 (41.16%)最高，而各組之單元不飽和脂肪酸 (Monounsaturated 
fatty acid, MUFA) 無顯著差異。Aronal et al. (2012) 研究中顯示，北京鴨和紅面番鴨胸肉之棕櫚酸比例無顯著差 
異，但北京鴨胸油酸比例為 26.89% 顯著低於紅面番鴨胸肉之 36.45%，而該報告兩種鴨胸肉之 SFA、MUFA 和

PUFA 比例高低與本試驗結果相符。Baeza et al. (2000) 飼養 11 週之土番鴨肉質研究顯示，土番鴨胸肉含飽和

SFA、MUFA 和 PUFA 分別為 35.29、32.08 和 32.12%，與本試驗結果略有不同，推測鴨肉可能因各地飼養方 
式、飼料配方和週齡等因素，造成脂肪酸組成比例互有差異，但相關報告皆顯示紅面番鴨之 SFA 最高。

VI. 不同鴨品種胸肉冷藏期間總生菌數之變化

消費者在市面上採購的冷藏肉，一般建議保存期限只有 2 － 3 天。本試驗鴨胸肉均採真空包裝，故於 4℃冷
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藏 1 至 7 天期間，採樣檢測總生菌數變化情形結果如表 6 所示。MD 組之總生菌數由 3.78 log CFU/g 上升至 4.11 
log CFU/g，PD 組由 3.91 log CFU/g 上升至 4.59 log CFU/g，MU 組則由 3.79 log CFU/g 上升至 4.87 log CFU/g，
生菌數隨著冷藏時間增加而上升 (P < 0.05)，而冷藏第 1、4 和 7 天，各品種鴨胸肉之間並無顯著差異。

VII. 不同品種鴨胸肉冷藏期間氧化酸敗值之變化

肉品脂肪過氧化程度可作為肉品品質的間接量化指標，可測定 TBARS 值之高低作為參考 ( 吳及紀，2002;  
Ockerman and Kuo, 1982 )。各組鴨胸肉於 4℃冷藏 1 至 7 天之氧化酸敗值變化情形如表 7 所示。MD 組由 0.62 
mg/kg 上升至 1.32mg/kg，PD 組由 0.62 mg/kg 上升至 1.09 mg/kg，MU 組由 0.36 mg/kg 上升至 0.52 mg/kg。冷藏

1 天以 MU 組顯著低於其他兩組，第 4 天和第 7 天皆以 MD 組最高，MU 組最低，且三種鴨胸之間具顯著差異。

對照表 5，MD 組之不飽和脂肪酸比例最高，應與氧化酸敗值上升速率較快有關；另依據 Rael et al. (2004) 研究

指出，不同飽和度之脂肪酸存在著不同程度之抑制效應，尤以飽和脂肪酸 ( 如 C16：0) 與減緩 TBA 衍生物之生

成有關，推測本試驗 MU 組之粗脂肪含量和飽和脂肪酸比例皆為三組中最高，可能為導致其 TBARS 值最低之

因素。雖然 TBA 值會受到許多因素影響，且其反應物質亦有可能因與蛋白質形成多聚體而降解 (de Abreu et al., 
2011)，但 TBARS 分析法仍可作為判斷脂肪酸敗之重要依據。

表 5. 不同品種鴨胸肉之脂肪酸組成分分析

Table 5.	 The fatty acid composition of breast meat of different duck breeds

MD PD MU

C14：0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

C16：0 20.36 ± 0.78c* 23.35 ± 0.73b 25.19 ± 0.98a

C18：0 14.78 ± 2.57a 13.26 ± 1.93a 13.55 ± 1.37a

C18：1 23.92 ± 5.29a 25.58 ± 5.26a 28.10 ± 2.78a

C18：2 ω6 26.86 ± 1.17a 24.89 ± 1.11b 22.18 ± 1.51c

C20：4 ω6 14.13 ± 3.09a 12.86 ± 2.79a 10.98 ± 1.47a

C22：2 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

C22：4 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

C22：5 ω6 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

SFA 34.92 ± 2.14b 36.36 ± 1.96b 38.63 ± 0.86a

MUFA 23.92 ± 5.29a 25.58 ± 5.26a 28.15 ± 2.66a

PUFA 41.16 ± 3.18a 38.06 ± 3.56a 33.23 ± 2.28b

Unit of fatty acid: g /100 g crude fat.
MD, PD and MU: footnote as Table 1.
SFA = saturated fatty acid, MUFA = monounsaturated fatty acid, PUFA = polyunsaturated fatty acid.
* Mean ± standard deviation.
a, b Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

表 6. 不同品種鴨胸肉冷藏期間總生菌數之變化

Table 6.	 Changes in total plate counts (log CFU/g) of breast meat of different duck breeds during storage period (day) at 
4ºC

Day 1 Day 4 Day 7

MD 3.78 ± 0.57Aa* 3.69 ± 0.80Aa 4.11 ± 0.82Aa

PD 3.91 ± 0.88Ba 3.58 ± 0.47Ba 4.59 ± 0.60Aa

MU 3.79 ± 0.66Ba 3.56 ± 0.58Ba 4.87 ± 1.06Aa

MD, PD and MU: footnote as Table 1.
* Mean ± standard deviation.
A, B Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
a, b Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).
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表 7. 不同品種鴨胸肉於 4℃冷藏期間氧化酸敗值之變化

Table 7.	 Changes on TBARS values (mg/kg) of breast meat of different duck breeds during storage period (day) at 4ºC

Day 1 Day 4 Day 7

MD 0.62 ± 0.08Ca* 0.93 ± 0.06Ba 1.32 ± 0.17Aa

PD 0.62 ± 0.09Ba 0.72 ± 0.11Bb 1.09 ± 0.23Ab

MU 0.36 ± 0.09Bb 0.43 ± 0.15ABc 0.52 ± 0.19Ac

MD, PD and MU: footnote as Table 1.
* Mean ± standard deviation.
A, B Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
a, b, c Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).

結　　論

三種鴨胸肉於剪切值方面顯現出品種差異及特性，北京鴨胸硬度低，紅面番鴨胸硬度、粗脂肪含量和飽和脂肪

酸比例高，而土番鴨胸蒸煮失重偏高，故可依品種特性搭配不同溫度及時間之熱處理、嫩化或熟成等加工方式改善

口感和保水性，開發多樣化新式鴨肉產品，以利調節產銷並增加鴨肉消費需求。
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Abstract

This experiment was conducted to analyze the physicochemical qualities of duck breast meats for Mule duck, 
Pekin duck and Muscovy. The MD, PD and MU were grouped the breast meats of Mule duck, Pekin duck and Muscovy 
respectively. The analyze items included the proximate analysis, color, shear force, cooking loss, pH value, amino acid 
composition, fatty acid composition, Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value and total plate counts. The 
results showed the moisture of MU group was the lowest at 73.53%, and crude protein (22.93%) and crude fat (1.98%) 
were the highest significantly. There were the highest L-value (32.79) and lowest a-value (14.67) for PD group, and highest 
b-value (3.35) for MU group. The shear force of MU group was the highest but PD group was the lowest, in addition, the 
cooking loss of MD group was highest at 31.29%. The pH values of all groups were among 6.07-6.14 (P > 0.05). The content 
of glutamic acid was the highest in these three groups which were 2.86%-3.03%, and there were no significant differences 
at the total amino acid contents for all groups. The saturated fatty acid ratio of MU group was significantly higher and 
polyunsaturated fatty acid ratio was lower than other groups. The TBARS value of MU group was the lowest at 0.52 mg/
kg significantly after storing 1 week at 4ºC. In conclusion, there were significantly different values of firmness among three 
duck meat so that made the different characteristics. It could improve the demand of duck meat using the heating processing 
at different temperature, tenderization or aging to develop various duck meat products. The results of this experiment could 
be used as a reference for the meat processing industry.

Key words: Mule duck, Pekin duck, Muscovy, Breast meat, Physicochemical analysis.

(1) Contribution No. 2624 from Livestock Research Institute, Council of Agriculture, Executive Yuan.
(2) Animal Products Processing Division, COA-LRI, Tainan 71246, Taiwan, R. O. C.
(3) Corresponding author, E-mail: jctu@mail.tlri.gov.tw。



畜產研究 52(4)：215-226, 2019 215

烏骨雞誘導多能性幹細胞株體外分化能力之探討 (1)
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摘　　要

本研究目的為探討烏骨雞誘導多能性幹細胞 (black silkie chicken induced pluripotent stem cells, BSciPSCs) 之
體外分化特性和嵌合體形成能力，期供後續相關研究使用。供試之 BSciPSCs 在體外培養已超過 35 繼代 ( 約 300 
天 )，經分化多能性專一性抗體 Oct-4、AP 及 PAS 染色後可呈現陽性反應，且利用胚層細胞譜系特異性抗體進行免

疫染色方式檢驗 BSciPSCs 衍生的類胚體 (EB) 的結果顯示，BSciPSCs 具有分化形成三胚層的細胞譜系和神經細胞

的能力。將 BSciPSCs 移植到孵化 3.5 天 (X-stage) 的來亨雞胚中，檢視孵化第 12 天胚胎的體色分佈，結果有 11% 
胚胎體色有黑色分佈，證實為嵌合體。綜合上述結果，在本研究中建立的 BSciPSCs 是具多能性，且有嵌合體形成

潛力，冀望此細胞可應用於生物醫學領域研究。

關鍵詞：黑絨烏骨雞、誘導多能性幹細胞、嵌合體。

緒　　言

哺乳動物的胚幹細胞 (embryonic stem cells, ESCs) 是一種具有自我更新、不斷裂殖、同時亦能分化成三胚層與

生殖細胞譜系等不同組織形態與生理功能之細胞 (Robertson and Bradley, 1986; Notarianni and Laurie, 1992; Shiue et 
al., 2016)，而由於人類的胚幹細胞之取得來源仍有道德倫理上的爭議，因此幹細胞研究專家希望能找到其它的取代

方式。誘導多能性幹細胞 (induced pluripotent stem cells, iPSC) 的幹細胞科技在 2006 年公開發表，由日本京都大學的

Yamanaka 與其研究團隊，鎖定了胚幹細胞中具活化關鍵的 24 個候選基因，認為這些基因與維持胚幹細胞分化多能

性的獨特細胞特性有關，最終發現只需要將 4 個轉錄因子：OCT3/4、SOX2、KLF4 與 C-MYC，同時成功轉染至小

鼠纖維母細胞，即能產製出具有分化多能性之幹細胞，既此稱為誘導多能性幹細胞。其研究亦指出可以在 iPSCs 衍
生的畸胎瘤 (teratoma) 切片中，檢出分化為軟骨細胞、神經細胞、肌肉細胞、脂肪細胞與上皮細胞等不同胚層的細 
胞，此研究成果在幹細胞研究領域造成大轟動 (Takahashi and Yamanaka, 2006)，並且獲得 2012 年諾貝爾生里暨醫學

獎之殊榮，隨後利用此技術相繼建立了人類 (Park et al., 2008)、恆河猴 (Liu et al., 2008)、大鼠 (Liao et al., 2009) 與
馬 (Breton et al., 2013) 的 iPSCs。家禽是一種很好的模式動物，常被使用在發育生物學與疾病模式之研究，另外許

多疫苗的生產也是利用家禽 ( 雞 ) 的胚胎或是初代培養的雞胚纖維母細胞 (primary chicken embryonic fibroblasts) 進
行生產；但此方式確有潛在的生產風險，例如無特定病源雞蛋短缺、病毒株毒性過強無法利用雞胚蛋培養。因此，

近年來亦成功開發利用由鴨的幹細胞 (EB66 細胞株 ) 作為疫苗與蛋白質生產平臺 (Olivier et al., 2010)。在家禽誘導

多能性幹細胞株的建立研究，Lu et al. (2012) 利用哺乳動物的特定的基因 (POU5F1, NANOG, SOX2, LIN28, KLF4, 
C-MYC) 轉殖到鵪鶉的胚纖維母細胞 (quail embryonic fibroblasts, qEFs)，成功誘導胚胎纖維母細胞進行重新編程改 
造，變成具有類似胚幹細胞的特性及功能；並且誘導後的細胞移植到雞胚，也證實能夠參與嵌合體的形成，這是第

一例禽類利用哺乳動物基因進行家禽誘導多能性幹細胞的研究。本研究之目的乃接續我們先前已初步建立之烏骨雞

誘導多能性幹細胞株 (black silkie chicken induced pluripotent stem cells, BSciPSCs；劉等，2018)，進一步探討其體外

分化特性和嵌合體形成能力，期供後續相關研究使用。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2625 號。

(2) 行政院農業委員會畜產試驗所生理組。

(3) 行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所。

(4) 國立中山大學生物醫學研究所。

(5) 國立成功大學生物科技研究所。
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材料與方法

I. 烏骨雞之誘導多能性幹細胞株建立

系利用源自烏骨雞胚胎 ( 孵化 9 天 ) 分離之胚纖維母細胞 (chicken embryonic fibroblasts, cEFs)，利用市售的

細胞重整因子 (reprogramming factors) 套組 (set of lentivirus: EF1A-driven LIN28, NANOG, SOX2, OCT3/4, KLF4 and 
C-MYC; Cat. # LV01006L; Creative Biogene, USA) 轉染烏骨雞 cEFs 進行誘導細胞重整已進行烏骨雞之誘導多能性

幹細胞株建立 ( 劉等，2018 )。

II. 誘導幹細胞的特徵檢測分析

(i) 細胞 Oct-4 與鹼性磷酸酶 (alkaline phosphatase) 活性分析：

利用免疫細胞化學染色法 (immunocytochemistry, ICC) 進行分析，染色時先將細胞以 10% 中性福馬林

(neutral buffered formalin) 於室溫下固定 30 min，再加入 0.3% Triton X-100 反應 10 min，再加入 5% FBS 反

應 2 h，之後加入一級抗體於 4℃下反應隔夜後，加入二級抗體 rhodamine (TRITC)-conjugated AffiniPure 
goat anti-rabbit IgG (H+L) (for Oct-4 staining, Jackson ImmunoResearch Cat # 111-025-003, West Baltimore Pike, 
PA, USA)，rhodamine (TRITC) -conjugated AffiniPure rabbit anti-mouse IgG (H+L) (for AP staining, Jackson 
ImmunoResearch Cat # 315-025-003, West Baltimore Pike, PA, USA)，然後以螢光顯微鏡 (DM IRB; Leica, 
Wetzlar, Germany) 進行螢光表現分析。

(ii) 過碘酸 Schiff 氏染色 (Periodic acid-Schiff Stain, PAS) 細胞染色分析：

將培養盤中的細胞培養液吸出，以 PBS 清洗一次再加入 1 mL 含 10% 福馬林的無水酒精固定細胞 5 
min，以 PBS 清洗二次後，加入 1 mL Periodic acid (Sigma-Aldrich)，於室溫下反應 5 min 後以 PBS 清洗二 
次。再加入 Schiff reagent (Sigma-Aldrich)，於室溫下反應 10 min 後以 PBS 清洗二次，再以顯微鏡進行呈色

反應之觀察。

III. 誘發類胚體 (embryoid body, EBs) 形成與自體分化

利用培養皿之上蓋製作 mTeSRTM1 培養基 (Stemcell Technologies, Cat # 85850, Canada) 懸浮培養小滴，每滴

約 20 μL。培養皿底部加入 5 mL PBS 以提供濕度防止小滴蒸發。將約 2.0 × 106 個未分化之 BSciPSCs 置入單一

懸浮培養小滴中，培養於 37℃與含 5% CO2 的培養箱中，以誘發類胚體形成，培養第 7 天之後，觀察與記錄類

胚體形成情形。

形成類胚體後，以幹細胞培養液培養於預先以 0.1% 明膠 (gelatin) 處理之 4 孔細胞培養盤，進行貼附培養

以誘導自體分化，並於貼附培養一週與二週之後，分別以 ICC 進行細胞分化標誌的表現分析。供試之細胞先

以 10% 中性福馬林於室溫下固定 30 min，再以 0.3% Triton X-100 反應 10 min 後，以 5% FBS 作用反應 2 h。之

後，加入一級抗體於 4℃下反應至隔夜。隔天再以二級抗體與 4,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) 染色進行螢光

分析。使用之一級抗體為 neurofilament light (NFL, Millipore Cat. #AB9568, Temecula, CA, USA)、atrial natriuretic 
peptide (ANP, Millipore Cat. #AB1970, Temecula, CA, USA) 與 α-fetoprotein (AFP, Santa Cruz Cat. #SC-8108, Dallas, 
TX, USA)；二級抗體為 rhodamine (TRITC) (Jackson ImmunoResearch Cat. #111-025-003, PA, USA. for NFL and 
ANP staining; Cat. #305-025-003, PA, USA. for AFP staining)。染色之結果以倒立式螢光顯微鏡與超高感度冷卻式

數位影像系統 (CoolSNAP HQ2 Monochrome, Photometerics, USA)及影像分析處理系統MetaMorph 6.Or5 (Universal 
Imaging, USA) 記錄和分析結果。

IV. 神經細胞誘導分化

BSciPSCs 進行神經細胞誘導分化前，先讓 BSciPSCs 形成類胚體後，再以三階段的誘導培養方式進行神

經細胞 (neural cells) 的誘導分化 (Dai et al., 2014)。首先將 BSciPSCs 培養在神經細胞誘導培養基 [DMEM/F12 
supplemented with 200 mM L-glutamine，4 ng/mL bFGF 和 1 × N2 (Gibco)] 培養 12 天後，將培養基更換為細胞增

生培養基 [AB2 (Aruna) medium 添加 200 mM L-glutamine、1 × aruna neural supplement (ANS) 和 20 ng/mL bFGF] 
培養 7 天後，之後再將培養基更換為分化培養基 [AB2 medium 添加 200 mM L-glutamine、1 × ANS 和 10 ng/mL 
leukemia inhibitory factor (LIF)] 進行持續培養 7 － 10 天。

經神經細胞誘導分化後的衍生細胞，亦利用 ICC 如同前揭的方法進行細胞譜系分析。所選用專一性抗體是

參照已發表的文獻中被用來檢測神細胞標誌的 Microtubule-associated protein 2 (MAP-2,Millipore Cat. #MAB378, 
Temecula, CA, USA)、Glial fibrillary acidic protein (GFAP, Millipore Cat. #SMI-22, Temecula, CA, USA) 和 O4 (Mi-
llipore Cat. #SMI-22 MAB345, Temecula, CA, USA) 等抗體 (Lu et al., 2012)。
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V. 畸胎瘤形成測試

選用 5 隻 10 週齡之 NOD-SCID 免疫缺陷小鼠供試。將 5 × 106 個 BSciPSCs 懸浮於 1 mL 之 PBS 溶液中，取 
100 μL 之細胞懸浮液，以注射方式移植於小鼠左側背部之皮下組織。移植 1 個月後犧牲取其畸胎瘤組織進行蘇

木素－伊紅染色 (H&E 染色；hematoxylin and eosin stain, H&E stain)，以鑑定畸胎瘤內部細胞分化之樣態。

VI. 嵌合體形成能力分析

將 BSciPSCs 移植到來亨雞胚胎，藉以探討移植之細胞是否具有參與胚胎分化之能力。細胞移植之操作乃

是將 1 × 108 個 BSciPSCs 懸浮於 1 mL 之 PBS 溶液中，取 1 μL 之細胞懸浮液，利用 Micro-Injector (model IM-88, 
Nikon; Tokyo, Japan) 以顯微注射方式將其注入到到 Stage X 期的來亨雞受精蛋之胚盤位置，移植後的來亨雞受精

蛋隨即移入孵化器進行孵化，並於孵化後第 5 天和第 12 天進行照蛋檢查。

VII. 實驗動物核准編號

本研究涉及之動物試驗於行政院農業委員會畜產試驗所執行，動物之使用、飼養及實驗內容皆依據行政院

農業委員會畜產試驗所實驗動物照護及使用小組審查同意 ( 動物實驗申請表暨同意書編號：106-3 ) 進行。

結果與討論

I. 雞誘導多能性幹細胞的特徵檢測

胚幹細胞在體外長期培養後，為確認是否仍維持在未分化的狀態並保有多潛能分化特性，一般可利用胚幹

細胞未分化狀態所表現的分子標誌來鑑定。有關未分化胚胎幹細胞之鑑定標誌有以下二種，分別為：1. 胚幹細

胞之細胞膜表面標誌 (Draper et al., 2002; Henderson et al., 2002)；2. 胚幹細胞表達之與全能分化性相關之專一標

誌 (Sperger et al., 2003; Abeyta et al., 2004)。本研究供試之 BSciPSCs 已在體外培養超過 35 繼代 ( 約 300 天 )，為

確認是否仍維持在未分化的狀態，遂採用檢測雞始基生殖細胞 (primordial germ cells, PGCs) 和雞胚幹細胞 (Jung 
et al., 2005; van de Lavoir et al., 2006; Liou et al., 2012) 及雞誘導多能性幹細胞株 (Lu et al., 2012) 的細胞標誌，包

括 Oct-4、AP 之 ICC 和 PAS 細胞染色等方法來進行細胞特性檢測分析。結果 BSciPSCs 經以 PAS ( 圖 1 )、Oct-4
與 AP ( 圖 2 ) 的 ICC 染色均呈現陽性反應，顯示 35 繼代之 BSciPSCs 仍然維持幹細胞之未分化狀態。

圖 1. 烏骨雞誘導多能性幹細胞利用 periodic acid-Schiff (PAS) 進行組織學染色。A：BSciPSCs 培養 60 天；B：
BSciPSCs 培養 280 天。

Fig. 1. Histochemical staining of black silkie chicken induced pluripotent stem cells (BSciPSCs) with periodic acid-Schiff 
(PAS). A: BSciPSCs cultured for 60 days. B: BSciPSCs cultured for 280 days. Scale bar = 50 μm.

II. 類胚體形成與與自體分化

具有分化多能性之 ESC 及 iPSC 經誘發衍生的 EBs，具有分化形成三個胚層的能力及形成各種不同形態的

細胞潛能 (Doetschman et al., 1985; Shen and Leder, 1992; Desbaillets et al., 2000; Odorico et al., 2001)，多種譜系之

分化細胞諸如神經細胞、心肌細胞 (cardiomyocytes)、內胚層細胞 (endoderm cells)，如肝及胰細胞和表皮細胞 
(epithelia) 均可被偵測檢出 (Assady et al., 2001; Mummery et al., 2002; Draper et al., 2004)。因此誘發 EBs 的形成常

被用作測試 ESCs 及 iPSCs 細胞株是否具有體外分化潛力的指標。因此，為了驗證 BSciPSCs 之體外分化潛力，

本研究利用懸浮培養對 BSciPSCs 進行體外培養誘發 EBs 形成之測試。結果顯示，BSciPSCs 於懸浮培養 7 天後

觀察可見細胞聚集形成圓球狀結構之 EB ( 圖 3 )，其誘發形成之效率為 92.6 ± 2.2 % (138/150)。

隨後將 EBs 收集，改以貼附培養方式進行誘導自體分化，經過約 10 － 14 天的誘導分化後，利用 ICC 進行
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細胞分化標誌的表現分析，以測試 BSciPSCs 在體外分化誘導培養下，是否具有分化成三胚層之潛力。經選用分

別代表為外胚層之 NFL、中胚層之 ANP 與內胚層之 cytokeratin 等細胞譜系的標誌進行染色，ICC 的結果均呈陽

性反應 (圖4) ，顯示 BSciPSCs 具有在體外自體分化為三胚層之潛力。據上述類胚體形成與與自體分化測試結果，

證實 BSciPSCs 具有與一般 ESCs 及 iPSCs 相類似之體外分化潛力。

圖 2. 利用 AP 及 Oct-4 抗體對培養 280 天的烏骨雞誘導多能性幹細胞進行免疫組織學染色。

Fig. 2.	 Immunohistochemical staining of black silkie chicken induced pluripotent stem cells (BSciPSCs) cultured for 280 
days with antibodies specificly against to AP and Oct-4. Scale bar = 50 μm.

圖 3. 利用懸浮培養可誘發烏骨雞誘導多能性幹細胞形成類胚體。

Fig. 3.	 The formation of embryoid body from black silkie chicken induced pluripotent stem cells (BSciPSCs) cultured in 
hanging drops. Scale bar = 100 μm.

III. 神經細胞誘導分化

將 BSciPSC 誘發形成類胚體後，再以三階段的培養方式進行神經細胞譜系的誘導分化 (Dai et al., 2014)。 
BSciPSC 經誘導神經細胞分化之培養後，利用選用神經細胞譜系包括 MAP-2 (microtubule-associated protein 
2)、GFAP 和 O4 等進行 ICC 分析。其中 MAP-2 是一種表現在脊椎動物胚胎和成年人神經元的細胞骨架蛋白

(cytoskeletal protein) (Johnson and Jope, 1992)，常被用作為神經細胞鑑識的標誌，GFAP 為表現在中樞神經系統的

星狀神經膠細胞 (astrocytes) 的一種中間絲蛋白 (intermediate filament protein)，係星狀神經膠細胞的特異性細胞標

記 (Bignami et al., 1972; Antanitus et al., 1975)；而 O4 則是表現在中樞神經系統寡突細胞 (oligodendrocyte) 的特異

性神經細胞標誌 (Nielsen et al., 2006)。

BSciPSCs 以三階段誘導分化的培養方式進行神經細胞的誘導分化約 30 天後，可觀察到細胞的形態變化，

由原來圓形的幹細胞形態轉變為神經細胞的樣態；以 MAP-2、GFAP 和 O4 等抗體進行 ICC 檢測分析經誘導分

化後的細胞，均呈陽性反應 ( 圖 5 )，證實以三階段誘導分化的培養方式可將 BSciPSCs 誘導朝向神經譜系的特

化細胞進行分化。
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圖 4. 類胚體進行貼附培養後呈現外胚層 neurofilament light (NFL) 標誌、中胚層 atrial natriuretic peptide (ANP) 標 
誌、內胚層 cytokeratin 標誌。

Fig. 4.	 Specific expression of ectodermal neurofilament light (NFL) marker, mesodermal atrial natriuretic peptide (ANP) 
marker and endodermal cytokeratin marker after attaching culture. Scale bar = 25 μm.

圖 5. 烏骨雞誘導多能性幹細胞神經細胞誘導分化培養後，以 microtubule-associated protein 2 (MAP-2)、Glial 
fibrillary acidic protein (GFAP) 和 O4 等抗體檢測，均呈現陽性反應。

Fig. 5.	 Specific expression of microtubule-associated protein 2 (MAP-2), Glial fibrillary acidic protein (GFAP) and 
O4 markers after induction differentiation of neural cells by black silkie chicken induced pluripotent stem cells 
(BSciPSCs). Scale bar = 100 μm.
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IV. 畸胎瘤形成測試

在建立 ESs 和 iPSs 細胞株過程中，以體外和體內誘導分化的方式進行細胞株的多能性的評估和確認是必要

的程序。將 ESs 或 iPSs 細胞株以注射方式移植到 NOD-SCID 小鼠皮下，測試其形成畸胎瘤的能力，是常被應

用來評估細胞株的體內分化多能性的方法 (Maherali and Hochedlinger, 2008; Muller et al., 2010)。ESCs 與 iPSCs
移植於 NOD-SCID 小鼠，可持續生長並形成畸胎瘤，為幹細胞具有分化多能性特性之表徵，而幹細胞移植於

NOD-SCID 小鼠後所產生之畸胎瘤，係源自於未分化之多能性幹細胞 (Blum and Benvenisty, 2008; Hentze et al., 
2009)，且因為 ESCs 與 iPSCs 具有分化成三胚層與生殖細胞譜系等不同組織形態與生理功能之細胞分化多能特

性，將其移植到 NOD-SCID 小鼠所形成畸胎瘤，經進一步切片鏡檢，可觀察到源自三胚層的構造，此驗證亦是

證實細胞具有多能性特性之證據 (Brivanlou et al., 2003; Hentze et al., 2009)。Nussbaum et al. (2007) 的研究顯示，

移植 1 × 105 個小鼠胚幹細胞，形成畸胎瘤之機率約 50%，而移植 5 × 105 個細胞則可 100% 形成畸胎瘤，然而人

類胚幹細胞僅需 100 個即可形成畸胎瘤，其發生率約 6.7%，若移植 1 × 105 個細胞可 100% 形成畸胎瘤 (Gropp et 
al., 2012)。本研究移植 5 × 105 個 BSciPSCs 細胞到 NOD-SCID 小鼠背部之皮下組織，畸胎瘤的發生率為 100%。

本研究將 5 × 105 個 BSciPSC 細胞注射移植至 10 週齡之 NOD-SCID 小鼠左側背部之皮下組織，10 天後即可在供

試的 6 隻小鼠接受細胞移植的部位觀察到畸胎瘤的形成。後續於注射移植 1 個月後將小鼠犧牲 ( 安樂死 ) 取下畸

胎瘤 ( 圖 6 )，經固定、脫水、包埋、封蠟、切片後，以蘇木紫與伊紅進行組織染色鏡檢。分析結果顯示畸胎瘤

組織切片中，可觀察到神經細胞、纖維母細胞、平滑肌、骨骼肌、脂肪細胞、管狀結構與黏液腺 (mucous gland) 
等三胚層之構造 ( 圖 7 )，此等結果可證實本研究所建立的 BSciPSCs 具有體內分化多能性之特性。

圖 6. 烏骨雞誘導多能性幹細胞移植注射於 NOD-SCID 小鼠可誘發畸胎瘤形成。

Fig. 6.	 Tetratomas derived from injected black silkie chicken induced pluripotent stem cells (BSciPSCs) in NOD-SCID mice.

V. 嵌合體形成能力分析

嵌合體形成是評估胚幹細胞多能分化潛力最有效且直接之驗證方法 (Mascetti and Pedersen, 2016)。本研究建

立的雞誘導多能性幹細胞株是源自黑絨烏骨雞的胚胎纖維母細胞，黑絨烏骨雞的羽毛、皮膚、肌肉和骨骼均為

黑色。為了探討本研究所建立的雞誘導多能性幹細胞株是否具有形成嵌合體的能力，將 1 × 105 個 BSciPSC 細胞

移植到孵化 3.5 天的來亨雞受精蛋，即 Stage X 期之胚盤位置，共移植 45 個胚胎。移植後的來亨雞受精蛋隨即

移入孵化器進行孵化，並定期照蛋觀察胚胎存活情形直到雛雞孵出後，再由外觀進行體色檢視並記錄是否為嵌

合體。結果在移植的 45 個胚胎在孵化的過程中，於孵化第 5 天進行照蛋檢查，有 9 個胚胎終止發育，因胚胎尚

未成形無法進行觀察；在 12 天進行第二次照蛋檢查，有 13 個胚胎 ( 約第 10 天 ) 早期死亡，從外觀檢視發現有

2 個胚胎膚色呈現黑色 ( 圖 8A )，另外 23 個胚胎有 10 胚胎後期死亡未能順利孵出；21 天後僅 13 隻雛雞孵出 ( 孵
化率為 29% )，但均無嵌合現象。然而，在後期死亡的 10 個胚胎 ( 約第 18 天 )，從外觀檢視有 3 個胚胎之腳 ( 趾 )
部有呈現黑色，證實 BSciPSCs 具有形成嵌合體之能力 ( 嵌合率 11% )。
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圖 7. 畸胎瘤組織切片可觀察到神經細胞 (A、B)、纖維母細胞 (C)、脂肪細胞 (D)、骨骼肌 (E)、平滑肌 (F)、管狀

結構 (G) 與黏液腺 (mucous gland) (H) 等三胚層之構造。(H&E staining)
Fig. 7.	 The cells and tissues derived from three primitive germ layers in the teratoma, such as neurons (A, B), fibroblast 

(C), adipocytes (D), skeleton muscle (E) and smooth muscle cells (F), and mucous gland (G) can be found in the 
histological section of the BSciPSCs-derived tetraomas. (H&E staining)

ESCs 具有自我更新、不斷裂殖、分化成三胚層以及形成身體各種不同類型組織的體細胞之能力，在許多

的研究報告中亦證實 iPSCs 亦有與 ESCs 相類似之分化潛能及在體外 (in vitro) 和體內 (in vivo) 的環境中均表現

出高度的可塑性 (plasticity) (Thomson et al., 1998; Takahashi and Yamanaka, 2006; Takahashi et al., 2007; Yu et al., 
2007; Zhao et al., 2009)。於 2006 年小鼠 iPSC 首次發表後，此誘導技術已被應用在多種哺乳動物，並證實已分

化體細胞可藉由重新編程改造因子 (OCT3/4, SOX2, KLF4, C-MYC) 轉染後，成功被誘導成為 iPSCs，目前 iPSCs
已進一步被應用於再生醫學、基礎發育生物學、藥物篩選、基因轉殖、基因標靶 (gene targeting) 等領域之研究

(Takahashi and Yamanaka, 2006; Takahashi et al., 2007; Yu et al., 2007; Yu et al., 2007; Aasen et al., 2008; Hanna et al., 
2008; Haase et al., 2009; West et al., 2010; Wu et al., 2010; Shiue et al., 2016)。

雖然雞的 ESCs 和 PGCs 細胞株已被建立 (Pain et al., 1996; Wu et al., 2010)，但截至目前這些細胞並未像哺乳

類的 ESCs 或 iPSCs 被普遍應用，尤其是在基因標靶 (gene targeting) 的相關研究。探究其原因，除了雞的 ESCs
和 PGCs 在體外培養的過程中細胞增殖的效率不高 (Lu et al., 2012) 之外，雞的 ESCs 和 PGCs 形成嵌合體的潛

力，也會隨著體外培養繼代次數的增加而顯著降低 (Petitte et al., 2004; Motono et al., 2010)，因此降低了其相關應

用的潛力。另外，雞的 ESC 以誘發 EB 及自體分化進行的體外分化潛能評估驗證中，亦無法像哺乳類的 ESC 具

有分化成三胚層及多種不同組織類型的細胞之能力 (Rosselló et al., 2013; Dai et al., 2014)。然而，在已發表的禽
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類 iPSCs 研究中均指出，禽類的 iPSCs 亦如同哺乳類的 ESCs 與 iPSCs 一樣具有分化形成三胚層及多種不同組織

類型細胞之能力，因此禽類的 iPSC 未來在相關領域的應用性將可提升 (Lu et al., 2012; Rosselló et al., 2013; Dai et 
al., 2014)。

A B

圖 8. 烏骨雞誘導多能性幹細胞注射到白色來亨雞受精蛋後，形成嵌合體。A：孵化 10 天。B：孵化 18 天。

Fig. 8.	 Chimeric chicken embryos derived from injected black silkie chicken induced pluripotent stem cells (BSciPSCs) 
in White Leghorn chicken fertilized egg. A: Dead chicks 10 days after incubation; B: Dead chicks 18 days after 
incubation.

本研究所建立的 BSciPSCs 細胞株除以細胞免疫染色等檢測方式，確認經過長期培養繼代後，仍可維持未分

化 ESCs 所表現相關的細胞標誌；亦利用誘發類胚體形成及自體分化，證實其具有在體外分化形成三胚層之能 
力；並以細胞移植於 NOD-SCID 小鼠產生畸胎瘤和雞胚參與形成嵌合體，進一步證實其具有體內分化之潛能。

綜合上述的試驗結果，我們已成功建立 BSciPSCs 細胞株，後續將可提供質量穩定的家禽細胞以利進行更精準的

發育生物學、轉基因家禽產製、疾病模式建立和疫苗生產技術開發等研究，同時此 BSciPSCs 技術平臺的建立，

也可以運用在因應全球暖化氣候變遷下，進行珍貴或瀕絕鳥禽物種的種原保存及復育。
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the in vitro and in vivo differentiation capability of the induced pluripotent 
stem cells (iPSCs) derived from the black silkie chicken (BSciPSCs). The BSciPSCs have been maintained in vitro for more 
than 35 passages (about 300 days). These BSciPSCs continuously expressed pluripotent markers of stem cells including Oct-
4, AP, and PAS antigens. The in vitro differentiation ability of BSciPSCs was determined by EB formation and spontanely 
differentiation induction, and the resultant lineages were verified by immunostaining with antibodies specific against cells 
from 3 primitive germ layers and neuron cells. Moreover, the in vivo differentiation capability of BSciPSCs was further 
demonstrated by formation of multiple lineaged tetramos in NOD-SCID mice and resulted 11% chimeric chicken embryos 
after transplantiation of BSciPSCs into Leghorn chicken embryos. In conclusion, the BSciPSC lines established in this study 
can be maintained in vitro continuously without losing their in vitro and in vivo pluripotency. The success of BSciPSCs 
estabilishment would provide an alternative modles for biomedicine study.
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尼羅草台畜草 3 號之育成 (1)

陳勃聿 (2)(3)　許進德 (2)　蕭素碧 (2)

收件日期：108 年 8 月 15 日；接受日期：108 年 10 月 16 日

摘　　要

尼羅草 (Acroceras macrum Stapf) 台畜草 3 號之選育以自南非引進的尼羅草種原 AC14、AC15、AC20、AC22、
AC26、AC29、AC30、AC33、AC36 及 AC39 等 10 個品系當成親本，經自然授粉及單株觀察，選拔出 11 個較優

良後裔進行各級產量試驗及芻料品質分析，並以尼羅草台畜草 1 號 (NL cv. TS1) 及 2 號 (NL cv. TS2) 為對照品種。

乾物產量以 A11 (5.03 公噸 / 公頃 / 次 )、A6 (4.72)、A7 (4.69)、A2 (4.56) 及 A5 (4.55) 等 5 個新品系顯著高於其他品 
系，且產量表現與 NL cv. TS2 ( 4.91 公噸 / 公頃 / 次 ) 的相當，並顯著高於 NL cv. TS1 的 4.27 公噸 / 公頃 / 次。在莖

徑部分，以品系 A2 (2.18 mm) 及 A11 (2.06 mm) 顯著粗於其他新品系，且明顯高於 NL cv. TS1 的 1.78 mm 及 NL cv. 
TS2 的 1.64 mm。A2、A6、A7 及 A11 等 4 個新品系的粗蛋白質含量介於 10.4 － 10.8%，雖然顯著低於 NL cv. TS2
的 12.2%，但與 NL cv. TS1 (10.5%) 之間並無顯著差異。A2 除了產量及品質與 NL cv. TS2 一樣優秀外，因為其莖較

粗可儲藏較多養分，在當草苗使用時易於發芽，在草地建立初期會比 NL cv. TS2 更具優勢。該品系已經審查通過命

名為尼羅草台畜草 3 號。

關鍵詞：尼羅草、台畜草 3 號、新品種。

緒　　言

尼羅草原產於非洲，為多年生細莖型牧草，形態與盤固草 A254 (Digitaria decumbens Stent) 類似，但它的光合

產物路徑為 C3 型，盤固草 A254 為 C4 型 (Oliveira et al., 1973)。尼羅草營養成分高，牲畜嗜口性佳，在南非或中

東等地已成常用的牧草，具有可製作乾草、半乾青貯料及青貯料，亦可放牧或直接青飼 ( 盧及許，2004 ) 等特性。

尼羅草適於年雨量 625 － 1,500 公釐地區生長，乾旱地區則生長不佳 (Oliveira et al., 1973; Rout et al., 1990)。行政院

農業委員會畜產試驗所於 2000 年及 2011 年分別選育尼羅草台畜草 1 號 (NL cv. TS1) 及尼羅草台畜草 2 號 (NL cv. 
TS2)，皆可全年生產，可長期生產供應草食動物每日所需的草料，且酪農飼養牛羊反應佳 ( 蕭等，2002；陳等，

2016 )。然而尼羅草台畜草 1 號的植株型態是直立生長、分糵少，而尼羅草台畜草 2 號莖稈細且軟，易倒伏，且兩

者建立草地須較長的時間，易遭受雜草侵入 ( 張等，2006)。因此，尼羅草的育種目標是以選育具有高分櫱性及草地

建立快之品種。

材料與方法

I. 試驗材料

以自南非引進的尼羅草種原 AC14、AC15、AC20、AC22、AC26、AC29、AC30、AC32、AC33、AC36 等

10 個品系當成親本，於 2001 年種植在行政院農業委員會畜產試驗所苗圃，以開放方式任其自然授粉，採收雜

交種子時記錄母本來源。將採收之雜交種子冷藏一年打破休眠後取出進行發芽，以單株種植並觀察其植株型態 
後，於 2003 年選出 11 個較優良新品系 ( 編號 A1 至 A11 ) 其中品系 A10 已於 2011 年命名為尼羅草台畜草 2 號。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2626 號。

(2) 行政院農業委員會畜產試驗所飼料作物組。

(3) 通訊作者，E-mail: muu680@mail.tlri.gov.tw。
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II. 選育過程

尼羅草台畜草 3 號育成經過詳列於表 1。

表 1. 尼羅草台畜草 3 號育成經過

Table 1.	 Breeding procedures of Nilegrass cv. Taishi No. 3

Year Course of events Executive locality
2003 Selection of generation and observed trial Tainan
2004 － 2005 Preliminary yield trial (I) Tainan
2006 Preliminary yield trial (II) Tainan
2007 － 2009 Advanced yield trial and quality test Tainan
2010 － 2013 Regional yield trial Tainan, Taoyuan, Pingtung
2014 Variety registration applied Tainan

(i) 各級產量及品質試驗：

在臺南市新化區 ( 畜產試驗所 ) 以尼羅草 10 個新品系、NL cv. TS1 及 NL cv. TS2 ( 對照組 ) 進行各級產

量及品質試驗，各品系皆以莖苗無性繁殖方法種植，每公頃 2,000 公斤草苗，均勻撒佈於尼羅草試驗區。田

間採逢機完全區集設計 (randomized complete block design, RCBD)，4 重複，每小區面積 20 平方公尺，生長

8 週採收一次，共 9 次採收，調查農藝性狀及品質分析。

(ii) 區域試驗：

以尼羅草新品系 A2 及尼羅草台畜草 1、2 號在臺南市新化區、桃園市楊梅區、屏東縣南州鄉進行試 
驗，各品系皆以莖苗無性繁殖方法種植，每公頃 2,000 公斤草苗，均勻撒佈於在尼羅草試區。田間採逢機完

全區集，4 重複，每小區面積 50 平方公尺，生長 8 週採收一次，調查農藝性狀及品質分析。

III. 農藝性狀及品質分析方法如下：

(i) 最高葉領高度 (toppest leaf collar height)：從基部至最上葉領的高度。

(ii) 葉乾枯率 (leaf dry percentage)：每枝最上枯黃葉之高度除以每枝最上葉領高度。

(iii) 品質分析：

粗蛋白質 (crude protein, CP) 分析方法是以 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) 及中洗纖維 (neutral detergent 
fiber, NDF) 參照 Goering and van Soest (1970) 所提方法測定。水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrate, 
WSC) 之測定方法乃修正自 Paleg (1959) 所提之方法，將原提出之 80% 酒精萃取液改採純水。磷、鉀、鈣、

鎂含量分析係以硫酸及過氧化氫分解至澄清後，磷含量以鉬藍法 (Olsen and Dean, 1965) 比色測定，K、Ca、
Mg 含量以原子吸光儀測定 (Thomas, 1985)。

結果與討論

I. 親本鑑定

真核生物的染色體裡分佈相當多的微衛星 (microsatellite)，或稱簡單重複序列 (Inter-Simple Sequence Repeat, 
ISSR)。以 ISSR 為基礎所設計的引子 (primer) 稱為 ISSR 分子標誌，以進行 PCR 放大的 DNA 指紋分析。作物的

性狀易受環境的影響，在傳統分類方式上常遭到困擾，然而分子標誌則不易受到環境影響，能直接反映出遺傳

物質的差異，近來在親緣關係分析上已廣為應用。吳等 (2009) 已建立之 81 組 ISSR-CAPS 標記中，尋找尼羅草

品種最小鑑別組合，可作為對於栽培品種尼羅草台畜草一號及新品系快速鑑別技術之用。

本研究在收取尼羅草雜交種子 ( 新品系 ) 時已確知母本來源，品系 A01 － A04 的母本均為 AC4，而品系

A05 的為 AC22，品系 A06 及 A07 的母本都為 AC29，品系 A08 的母本為 AC33，品系 A09 的母本為 AC36，
品系 A10 與 A11 有共同母本為 AC20。吳等 (2009) 利用親本基因傳遞之條件機率，計算單一親本的最大概度估 
值，藉此推估尼羅草新品系最可能的父本。由其試驗結果發現，尼羅草親本 AC26 最有可能為品系 A2、A5、
A06、A7、A10 (NL cv. TS2) 之父本來源，而親本 AC29 為品系 A1、A4 最可能之父本，另親本 AC30 則為品系
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A3、A8、A9 及 A11 等新品系之父本。品系 A2 之親本可能為 AC14×AC26，與 NL cv. TS2 (AC20×AC26) 有一共

同父本 AC26，兩者之間具有親緣關係。 

II. 各級產量比較試驗

10 個尼羅草新品系初級產量試驗結果 ( 表 2 ) 發現，株高部分以品系 A1 (126 cm) 顯著高於其他新品系 (P < 
0.05)，但與 NL cv. TS1 (126 cm) 及 NL cv. TS2 (119 cm) 之間並無顯著性差異存在，而以品系 A2 顯著最矮僅 102 
cm；莖徑以品系 A5 顯著最粗達 2.1 mm，但與 NL cv. TS1 (2.04 mm) 之間並無顯著性差異存在，而以品系 A3 顯

著最細僅 1.73 mm；乾物產量則以 A11 (5.03 公噸 / 公頃 / 次 )、A6 (4.72 公噸 / 公頃 / 次 )、A7 (4.69 公噸 / 公頃 /
次 )、A2 ( 4.56 公噸 / 公頃 / 次 ) 及 A5 ( 4.55 公噸 / 公頃 / 次 ) 等 5 個新品系顯著高於其他新品系，且產量表現與

NL cv. TS2 ( 4.91 公噸 / 公頃 / 次 ) 的相當，並顯著高於 NL cv. TS1 的 4.27 公噸 / 公頃 / 次。

從初級產量試驗結果選出 6 個產量表現優良的新品系 (A2、A4、A5、A6、A7 及 A11) 參加中級產量比較試 
驗。在株高部分，NL cv. TS1 的 118 cm 雖與 A7 的 113 cm 之間並無差異，但顯著高於其他品系，而 A2、A4、
A5、A6、A11 及 NL cv. TS2 的株高介於 100 － 106 cm 之間，品系間並無顯著差異存在；在每支葉片數部分，

以品系 A7 的 10.4 片 / 支顯著高於 NL cv. TS1 的 9.1 片 / 支 (P < 0.05)，但與 NL cv. TS2 (10.0 片 / 支 ) 及其他新品

系之間並無顯著性差異存在 ( 表 3 )；在葉乾枯率部分，以品系 A11 的 22.3% 顯著最低，而以品系 A5 的 25.7%
顯著最高，與 NL cv. TS2 (22.6%) 之間並無顯著差異存在，但卻顯著低於 NL cv. TS1 的 24.6%；乾物產量以品系

A11 的 30.4 公噸 / 公頃 / 年、A2 的 29.5 公噸 / 公頃 / 年及 A7 的 29 公噸 / 公頃 / 年等 3 個品系皆顯著高於品系

A4 的 25.9 公噸 / 公頃 / 年及 A5 的 25.5 公噸 / 公頃 / 年，且與對照組的 NL cv. TS1 的 29.8 公噸 / 公頃 / 年及 NL 
cv. TS2 的 31.5 公噸 / 公頃 / 年之間並無顯著差異存在，顯示 A2、A7 及 A11 等 3 個新品系的產量表現與現有 2
個品種一樣優秀。

表 2. 尼羅草不同品系初級產量試驗之農藝特性

Table 2.	 The agronomic traits of different lines of nilegrass in preliminary yield trial (I)

Line Plant height Toppest leaf collar height Stem diameter Dry matter yield Dry matter percentage
----------------------- cm ------------------------ mm mt/ha/cut %

A1 126a* 94ab 2.08ab 4.30b 26.9bc

A2 102e 81cd 1.84cd 4.56ab 26.9bc

A3 106de 80cd 1.73d 4.27b 28.5a

A4 110cd 76d 1.97abc 4.37b 27.3abc

A5 108de 77d 2.10a 4.55ab 28.1ab

A6 108de 86bcd 1.98abc 4.72ab 26.0cd

A7 116bc 92ab 1.85cd 4.69ab 27.4abc

A8 112cd 89bc 2.03abc 3.80c 24.9d

A9 107de 80cd 1.87bcd 4.26b 27.9ab

A11 111cd 86bcd 1.93abc 5.03a 26.9bc

NL cv. TS1 126a 100a 2.04abc 4.27b 28.0ab

NL cv. TS2 119ab 90abc 1.86cd 4.91a 27.7ab

*a, b, c, d, e Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).

從初級產量試驗結果選出 6 個產量表現優良的新品系 (A2、A4、A5、A6、A7 及 A11) 參加中級產量比較試 
驗。在株高部分，NL cv. TS1 的 118 cm 雖與 A7 的 113 cm 之間並無差異，但顯著高於其他品系，而 A2、A4、
A5、A6、A11 及 NL cv. TS2 的株高介於 100 － 106 cm 之間，品系間並無顯著差異存在；在每支葉片數部分，

以品系 A7 的 10.4 片 / 支顯著高於 NL cv. TS1 的 9.1 片 / 支 (P < 0.05)，但與 NL cv. TS2 ( 10.0 片 / 支 ) 及其他

新品系之間並無顯著性差異存在 ( 表 3 )；在葉乾枯率部分，以品系 A11 的 22.3% 顯著最低，而以品系 A5 的

25.7% 顯著最高，與 NL cv. TS2 (22.6%) 之間並無顯著差異存在，但卻顯著低於 NL cv. TS1 的 24.6%；乾物產量

以品系 A11 的 30.4 公噸 / 公頃 / 年、A2 的 29.5 公噸 / 公頃 / 年及 A7 的 29 公噸 / 公頃 / 年等 3 個品系皆顯著高

於品系 A4 的 25.9 公噸 / 公頃 / 年及 A5 的 25.5 公噸 / 公頃 / 年，且與對照組的 NL cv. TS1 的 29.8 公噸 / 公頃 /
年及 NL cv. TS2 的 31.5 公噸 / 公頃 / 年之間並無顯著差異存在，顯示 A2、A7 及 A11 等 3 個新品系的產量表現
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與現有 2 個品種一樣優秀。

表 3. 尼羅草不同品系中級產量試驗之農藝特性

Table 3.	 The agronomic traits of different lines of nilegrass in preliminary yield trial (II)

Line Plant height Leaf number Dry matter yield Dry matter percentage Dry leaf percentage
cm no./tiller mt/ha/year ----------------------------- % ------------------------------

A2 105bc 9.8ab 29.5ab 4.56ab 26.9bc

A4 102c 10.1ab 25.9c 4.27b 28.5a

A5 100c 9.9ab 25.5c 4.37b 27.3abc

A6 106bc 10.0ab 28.5bc 4.55ab 28.1ab

A7 113ab 10.4a 29.0ab 4.72ab 26.0cd

A11 103c 9.5ab 30.4ab 5.03a 26.9bc

NL cv. TS1 118a 9.1b 29.8ab 4.27b 28.0ab

NL cv. TS2 106bc 10.0ab 31.5a 4.91a 27.7ab

a, b, c, d Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).

以 A2、A6、A7 及 A11 等 4 個新品系參加高級產量及品質試驗。在株高部分，以品系 A2 及 NL cv. TS1
的 123 cm 顯著最高 (P < 0.05)，優於 NL cv. TS2 的 114 cm，也優於其他 3 個新品系 ( 表 4 )；在葉長部分，也是

以品系 A2 的 16.3 cm 顯著最長與 NL cv. TS2 相當，優於 NL cv. TS1 的 14.3 cm；葉寬部分，以品系 A11 (0.67 
cm)、A2 (0.60 cm)、A6 (0.60 cm) 等 3 個品系顯著最寬，且與 NL cv. TS1 的 0.53 cm 及 NL cv. TS2 的 0.60 cm 之

間並無顯著差異存在；在莖徑部分，以品系 A2 (2.18 mm) 及 A11 (2.06 mm) 顯著粗於其他新品系，且明顯高於

NL cv. TS1 的 1.78 mm 及 NL cv. TS2 的 1.64 mm；在乾物產量部分，以品系 A2 的 7.33 公噸 / 公頃 / 次顯著最高，

優於 NL cv. TS1 的 6.73 公噸 / 公頃 / 次，而與 NL cv. TS2 無顯著差異；4 個新品系的粗蛋白質含量介於 10.4 －

10.8%之間並無顯著差異存在，雖然顯著低於NL cv. TS2的12.2%，但與NL cv. TS1 (10.5%)之間並無顯著差異 (表
5 )；在中洗纖維及酸洗纖維含量部分，4 個新品系之間並無顯著性差異存在，除了品系 A7 之外，皆與 NL cv. 
TS2 表現一樣優秀。綜合比較 4 個新品系的農藝性狀表現及品質分析，以品系 A2 的表現最佳，除了產量及品質

與 NL cv. TS2 一樣優秀外，因為其莖粗可儲藏較多養分，在當草苗使用時易於發芽，使得草地建立初期會比 NL 
cv. TS2 更具優勢。

表 4. 尼羅草不同品系高級產量試驗之農藝特性

Table 4.	 The agronomic traits of different lines of nilegrass in advanced yield trial

Line Plant height Leaf length Leaf width Stem diameter Leaf /Stem Dry matter percentage Dry matter yield
--------------------- cm ---------------------- mm % mt/ha/cut

A2 123a 16.3ab 0.60ab 2.18a 0.61ab 25.6a 7.33ab

A6 115b 14.8b 0.60ab 1.91b 0.63ab 23.5b 7.20bc

A7 114b 12.7c 0.43c 1.66c 0.67ab 22.7b 6.94bc

A11 115b 16.0ab 0.67a 2.06a 0.66ab 24.6ab 7.02bc

NL cv. TS1 123a 14.3bc 0.53bc 1.78bc 0.53b 23.9ab 6.73c

NL cv. TS2 114b 17.0a 0.60ab 1.64c 0.72a 24.2ab 7.70a

a, b, c Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).

III. 區域試驗

經綜合評估各級產量試驗及品質分析的結果後，以尼羅草新品系 A2 參加區域試驗，試驗地點共計有臺南

市、桃園市及屏東縣等 3 處。在臺南市品系 A2 的株高為 135 cm 顯著高於 NL cv. TS2 的 122 cm (P < 0.05)，而

在桃園市及屏東縣兩者之間則無差異 ( 表 6 )；在最上葉領高度部分，也有相同結果，在臺南市品系 A2 的高度

達到 102 cm 顯著高於 NL cv. TS2 的 96 cm；在乾物產量部分，兩個品系在 3 個地區皆無差異存在；在粗蛋白含

量部分有與乾物產量有相同結果，皆無差異存在；品系 A2 的中洗纖維含量在臺南市、桃園市及屏東縣分別為



陳勃聿　許進德　蕭素碧 231

64.3%、63.8% 及 61.4% 皆顯著高於 NL cv. TS2 的 62.7%、62.3% 及 60.5%；在酸洗纖維部分，品系 A2 的含量

在臺南市及桃園市分別為 35.6% 及 36.1% 皆顯著高於 NL cv. TS2 的 34.3% 及 34.9%，而在屏東縣則兩者之間並

無差異。由上得知品系 A2 與 NL cv. TS2 同樣具高產特性，且在農藝性狀表現比 NL cv. TS2 優秀，雖然在品質

部分品系 A2 略遜 NL cv. TS2，但兩者在各地區皆有良好的適應性。

表 5. 尼羅草不同品系高級產量試驗之品質分析

Table 5.	 The hay quality of different lines of nilegrass in advanced yield trial

Line CP# NDF ADF K Ca Mg P
-------------------------------------------- % ---------------------------------------------

A2 10.5b 67.4ab 37.1ab 3.82 0.08b 0.29 0.85c

A6 10.8b 66.6ab 37.4ab 3.89 0.10ab 0.38 0.87abc

A7 10.4b 67.9a 38.0a 3.68 0.09ab 0.31 0.87abc

A11 10.6b 66.8ab 37.5ab 3.73 0.10ab 0.32 0.86bc

NL cv. TS1 10.5b 67.9a 38.0a 3.69 0.10ab 0.33 0.89ab

NL cv. TS2 12.2a 66.3b 36.5b 3.91 0.11a 0.35 0.91a

a, b, c Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).
＃ CP: crude protein; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber.

表 6. 尼羅草在區域試驗之農藝性狀

Table 6.	 Agronomic traits of nilegrass in regional trial

Location Line Plant height Toppest leaf
collar height

Dry matter
yield

Dry matter
percentage

CP# NDF ADF WSC

-------------- cm -------------- mt/ha/cut ------------------------- % ------------------------

Tainan
A2 135a 113a 6.75 26.9 10.1 64.3a 35.6a 4.65

NL cv. TS2 122b 105b 6.63 26.4 10.2 62.7b 34.3b 4.82

Taoyuan
A2 115a 96a 5.96 25.3 11.8 63.8a 36.1a 2.52

NL cv. TS2 110a 92a 5.81 24.5 12.1 62.3b 34.9b 2.38

Pingtung
A2 125a 97a 6.03 26.7 11.0 61.4a 33.2a 3.48

NL cv. TS2 118a 90a 6.15 26.2 11.1 60.5b 33.2a 3.53

Mean
A2 125a 102a 6.25 26.3 11.0 63.2a 35.0a 3.55

NL cv. TS2 117a 96b 6.20 25.7 11.1 61.8b 34.1b 3.58
a, b Means in the same column with different superscripts differ (P < 0.05).
＃ CP: crude protein; ADF: acid detergent fiber; NDF: neutral detergent fiber; WSC: water soluble carbohydrate.

結　　論

尼羅草新品系 A2 因為莖粗可儲藏較多養分，在當草苗使用時易於發芽，因此草地建立快，地面覆蓋率高，冬

季有水灌溉時生長良好。此外，A2 在環境 ( 例如季節氣候 ) 變化大時，對環境緩衝能力較強。未來可推廣於休耕地

大面積種植。本品系已於 2014 年 11 月經審查委員會審議通過，命名為尼羅草台畜草 3 號 (NL cv. TS3)。
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Abstract

Ten lines of nilegrass (Acroceras macrum Stapf) introduced from South Africa, including AC14, AC15, AC20, AC22, 
AC26, AC29, AC30, AC33, AC36 and AC39 were used as open-pollinating parents for nilegrass breeding. Eleven elite lines 
were selected by forage yield and quality after all trials. Both nilegrass cv. Taishi No. 1 (NL cv. TS1) and cv. Taishi No. TS2 
(NL cv. TS2) were used as control varieties. Dry matter yield of A11 (5.03 Mt/ha/cut), A6 (4.72), A7 (4.69), A2 (4.56) and 
A5 (4.55) were significantly higher than those of the other new lines. No significant difference was observed among these 4 
lines and NL cv. TS2 (4.91 Mt/ha/cut). However, all of these 4 lines had significantly higher forage yield as compared to NL 
cv. TS1 (4.27 Mt/ha/cut). No significant difference was observed on the crude protein contents among A2, A6, A7 and A11, 
ranged from 10.4% to 10.8%. The stem diameters of A2 and A11 with 2.18 and 2.06 mm were larger than those of the other 
new lines. The crude protein contents of these 4 lines were all significantly lower than that of NL cv. TS2 (12.2%). However, 
no significant difference was observed among these 4 lines and NL cv. TS1 (10.5%) for the crude protein contents. The line 
A2 had the same forage yield and quality as NL cv. TS2. It also maintained good adaptability in all locations. Further, the line 
A2 was more easily established with larger stem diameter and more branches. It was named after Nilegrass cv. Taishi No. 3 (NL 
cv. TS3). 

Key words: Nilegrass, NL cv. TS3, New variety.
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稀釋液中甘油與二甲基亞碸比例對玻璃化冷凍解凍後 
山羊精子品質之影響 (1)

康定傑 (2)(4)　陳裕信 (3)　曲鳳翔 (3)　林秀蓮 (3)　曾楷扉 (2)

收件日期：108 年 11 月 19 日；接受日期：108 年 12 月 26 日

摘　　要

本研究主要為利用甘油 (glycerol) 搭配二甲基亞碸 (dimethyl sulfoxide, DMSO) 為冷凍保護劑成分，並以 0.25 mL
法式麥管 (French straw) 為載具進行麥管式山羊精液玻璃化冷凍，評估 glycerol (2、4、6%) 與 DMSO (0、3、6、9%)
於各組合中，何種比例之搭配最有利於麥管式玻璃化冷凍解凍後山羊精子之品質之維持。結果顯示 6% glycerol 與
6% DMSO 之組合在活力 (41.08 ± 2.13%)、存活率 (55.48 ± 2.49%)、頭帽完整性 (35.89 ± 3.02%) 及 DNA 完整性 (71.65 
± 1.73%) 表現均顯著高於其他組別。另外針對最佳組合性能者 (6% glycerol + 6% DMSO)，進一步評估添加 0.5 M 蔗

糖 (sucrose) 後對玻璃化冷凍解凍後山羊精子品質是否有更佳之保護效果。結果顯示，添加 0.5 M sucrose 者，解凍

後精子存活率 (55.77 ± 1.34)、頭帽完整性 (41.92 ± 1.25%) 及粒線體潛能 (51.90 ± 2.19%) 之性能表現皆顯著優於未

添加者 (P < 0.05)。綜合以上結果得知，山羊精液麥管式玻璃化冷凍稀釋液中添加 6% glycerol、6% DMSO 及 0.5 M 
sucrose 為冷凍保護劑時可獲得較佳之解凍後精子品質。

關鍵詞：山羊、法式麥管、精液玻璃化冷凍。

緒　　言

繁殖技術之應用在 20 世纪中有突破性的進展，這些進展顛覆了以往大家對低溫生物科學上的認知。在 20 世紀

初首先被開發的繁殖技術便是人工授精 (artificial insemination, AI)。AI 技術發展約 20 年後，Polge (1949) 發現了第

一個冷凍保護劑 (glycerol)，並成功的應用 glycerol 將精子冷凍保存。在 1980 代初期，第一頭成功經由體外受精 (in 
vitro fertilization, IVF) 產製的小牛也順利出世 (Brackett et al., 1980)。雖然在 19 世紀末已揭露造成細胞死亡及冷凍傷

害之始作俑者為細胞內部所產生之冰晶 (Molisch, 1897)，然而嚴格來說，此理論直至 20 世纪初始被科學家們瞭解，

從而由冷凍生物科學衍生而出繁殖相關冷凍技術。Luyet and Hodapp (1938) 為首次利用青蛙的精液進行玻璃化冷 
凍，並證實玻璃化冷凍方法可應用於動物精液之冷凍。而 Polge (1949) 重複驗證 Luyet and Hodapp (1938) 之結果，

並從中發現 glycerol 可做為精子冷凍時的保護劑，從此開啟了慢速冷凍的研究範疇。時至今日，有兩種主要的冷凍

技術被應用在配子冷凍上，一是慢速冷凍法 (slow cryopreservation)，另一則為玻璃化冷凍法 (vitrification)。在冷凍

過程中使用之冷凍保護劑 (cryoprotectants) 均具有毒性。慢速冷凍通常使用較低濃度的冷凍保護劑，如此一來使得

細胞受到的毒性傷害之威脅相對減低；另外冷凍保護劑的作用便是利用濃度梯度的原理，使細胞內部水分滲透出細

胞外，如此一來細胞於冷凍過程中因溫度降至冰點以下而導致細胞內部殘餘水分形成冰晶的機會便下降，然而水分

由細胞內移出的過程中，滲透壓的改變會對細胞膜造成緊迫，若冷凍保護劑濃度較低，則此一緊迫現象則較輕微

(Alex and Higgins, 2014)。玻璃化冷凍則是一個迅速的冷凍方法，因其降溫速率高達每分鐘 100,000℃以上 (He et al., 
2008)，因此減少了低温冷休克 (cold shock) 的發生，此一極高之降溫速率，使得於冷凍過程中，溫度下降得以快速

跨過冰晶形成帶，減少了冰晶形成對細胞的傷害。但是玻璃化冷凍並非沒有缺點，其需要較高濃度的冷凍保護劑，

因而細胞需要承受之毒性及滲透壓差之緊迫亦較高 (Kasai, 1996; Alex and Higgins, 2014)。此外，玻璃化冷凍的冷凍程

序與慢速冷凍法相較，在成本及製作時間上簡單許多，另在許多物種卵母細胞及胚冷凍的結果表現亦優於慢速冷凍

(1) 行政院農業委員畜產試驗所研究報告第 2627 號。

(2) 行政院農業委員畜產試驗所恆春分所。

(3) 行政院農業委員畜產試驗所生理組。

(4) 通訊作者，E-mail: tckang@mail.tlri.gov.tw。
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(Campos et al., 2016)。本試驗利用 0.25 mL 之法式麥管為載具，裝填精液後進行玻璃化冷凍，評估 DMSO (0 － 9%)
與 glycerol (2 － 6%) 搭配添加於精子玻璃化冷凍保護劑中對冷凍解凍後精子品質之影響。

材料與方法

I. 動物及精液收集

本試驗精液係採集自 3 頭年齡介於 2 － 3 歲之阿爾拜因公羊，採精頻率每週 2 次，每次間隔 2 天以上。

精液採集係使用人工假陰道 (artificial vagina) 法，採集前先予以組裝，於假陰道外殼之注水孔注入 45℃溫 
水，使假陰道內襯間夾層呈現約 2/3 之飽滿度，其後再於氣孔吹入定量空氣以維持假陰道內腔適宜的壓力；採

精時於假陰道內腔前 1/3 處之表面塗抹對精子無害之潤滑劑 ( K-Y 軟膏 ) (Johnson and Johnson Medical, Limited 
Gargrave, Skipton, BD23 3RX. U. K.)。人工採精操作時，待公羊駕乘母羊的同時，將公羊陰莖導入假陰道內，直

至完成射精動作；其後，並將假陰道之錐形漏斗向下甩動，使精液集中於集精管 ( 15 mL 離心管 ) 內而完成精液

採集。

II. 精漿之去除

先各別配置重量百分比濃度 0.9% NaCl、1.15% KCl、0.61% CaCl2、2.11% KH2PO4、3.82% MgSO4‧7H2O、

5.34% Glucose anhydrate 之溶液。精漿洗滌操作液之配製則依序加入 100 mL 0.9% NaCl、4 mL 1.15% KCl、3 mL 
0.61% CaCl2、0.4 mL 2.11% KH2PO4、1 mL 3.82% MgSO4‧7H2O、4.5 mL 5.34% Glucose anhydrate 及 12 mL pH
為 7.4 之磷酸緩衝液 (phosphate buffer)，混勻後調整 pH 至 7.15 － 7.20 之間，並儲存於 4℃備用。收集於 15 mL
離心管內之精液，除吸取部分精液進行新鮮精液之各項精子品質分析外，其餘之精液加入 3 倍量的精漿洗滌操

作液，經輕柔混合後，以 700 × g，離心 10 min，去除上層液後重覆上述步驟乙次，最終留下約 1 mL 的精子混

合液供後續之試驗使用。

III. 冷凍保護稀釋液配製

本研究中冷凍保護劑 DMSO 與 glycerol 之濃度依比例不同共分成 12 組 (DMSO：glycerol, v/v(%) 最終濃度

比值分別為 2：0、4：0、6：0、2：3、4：3、6：3、2：6、4：6、6：6、2：9、4：9、6：9)，配製方式皆以

體積比體積為之 (v/v)；因此，glycerol/DMSO 之最終濃度 (%) 分別為 1/0、2/0、3/0、1/1.5、2/1.5、3/1.5、1/3、 
2/3、3/3、1/4.5、2/4.5、2/4.5%。各冷凍保護劑配方以含 4% 低密度脂蛋白 (low density lipoprotein, LDL) 之 Tris-
citric acid-glucose (4% LDL-TCG) 為基礎液，各冷凍保護劑之添加量則按照 glycerol (2 － 6%) 及 DMSO (0 － 9%)
各組所需之濃度比例配製；稀釋液皆加入 gentamicin 250 μg 及 penicillin 150 μg ( 表 1 )。其後經 0.22 μm 之濾網

(Millipore, millex GP filter unit) 過濾後儲存於 4℃備用。

表 1. 山羊精液玻璃化冷凍保護劑成分

Table 1.	 The cryoprotectant components of goat sperm vitrification dilution

Components
LDL (g) (dry matter) 4
Tris (g) 2.42
Citric acid (g) 1.48
Glucose (g) 1.00
Glycerol (%) 2 － 6
DMSO (%) 0 － 9
Gentamicine (μg) 250
Penicillin (μg) 150 
Distilled water (mL) up to 100

IV. 精液之冷凍

收集之精液依照各試驗所需均分成數等分。每一組之冷凍保護稀釋液添加皆使用二階段方式添加，第一階

段冷凍保護稀釋液為僅含 glycerol 者。採集之精液經洗除精漿後依照各處理組需要之濃度加入第一階段稀釋液
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( 含 2 － 6% glycerol )，第一階段稀釋液之添加量依照每劑擁有 1 × 109 精子濃度進行添加量計算，添加第一階段

稀釋液時，將添加量平分成三等份進行添加，每等份添加間隔時間為 10 min。添加完畢後靜置 120 min，續依照

配方之不同分別加入等體積含有 DMSO (0 － 9%) 之第二階段稀釋液。第二階段稀釋液添加完畢並混勻後，立即

裝填入 0.25 mL 之法式麥管。麥管裝填方法為先吸取約 80 μL 不含任何冷凍保護劑之稀釋液 (4% LDL-TCG 基礎

液 )，製作氣泡後續吸取含有冷凍保護劑之精液混合液 50 μL，製作氣泡後再吸取約 80 μL 不含任何冷凍保護劑

之稀釋液，最後以 PVA (Polyvinyl alcohol) 粉封口後移入距液態氮液面上 4 cm 處之平臺，維持 30 sec 後立即將

麥管插入液態氮中進行玻璃化冷凍。而評估添加 0.5 M sucrose 之試驗時，0.5 M sucrose 添加於第一階段稀釋液 
中，其餘方法與不同比例 glycerol 及 DMSO 之試驗相同；因此 sucrose 的最終濃度為 0.25 M。

V. 精液之解凍

所有冷凍精液自液態氮桶移出後，立即投入 37℃水浴槽中 30 sec 解凍。解凍後再進行相關精子性狀之評 
估。

VI. 精子性能分析

精子各項性能之分析皆使用流式細胞儀 ( EASYCYTE PLUS；法國 IMV 公司 ) 並搭配 EasySoft v5.4.1 beta2
軟體進行存活率 (viability)、精子頭帽完整性 (acrosome integrity)、粒線體潛能 (mitochondria potential) DNA 完整

性 (DNA integrity) 分析，所有操作步驟皆依照操作手冊進行。

VII. 精子活力分析

新鮮精液先以 4% LDL-TCG 稀釋至 6.5 × 106 sperms/mL 之濃度後，吸取 10 μL 之精液，滴於載玻片上，蓋

上蓋玻片後利用電腦精子分析系統與 VideoTesT-ZooSperm 1.0 軟體，評估精子活力 (motility)，詳細操作依操作

手冊進行。

VIII. 統計分析

本研究中各處理組別之精子活力、存活率、頭帽完整性、DNA 完整性及粒線體潛能之差異均以統計分析系

統 (statistical analysis system, SAS, 2012) 以一般線性模式程序 (general linear models, GLM)，並以鄧肯多變域分析

法 (Duncan’s multiple range test) 評估各處理間之差異性，所有處理組別間差異性以 P < 0.05 表示。

結果與討論

冷凍保存是長時間保存精子的最有效技術，但是冷凍保存過程中的低溫會對哺乳動物精子產生傷害，導致存

活率、DNA 完整性及功能的完整性下降 (Martin et al., 2004; Bucak et al., 2013)。山羊精子因為擁有較低的膽固醇 /
磷脂質比例，導致其冷凍解凍敏感性較其他物種高 (Motamedi-Mojdehi et al., 2013)。現今已有許多稀釋液及冷凍保

護劑被開發應用於羊隻精液冷凍 (Soylu et al., 2006)。本研究評估於精子冷凍稀釋液 (4% LDL-TCG) 中添加不同比

例 glycerol (2 － 6%) 與 DMSO (0 － 9%) 之冷凍保護劑對山羊精液麥管式玻璃化冷凍解凍後精子品質之影響。冷凍

之精液於解凍過程對精子活力、頭帽、細胞膜及 DNA 完整性皆會有不良之影響 (Abdelhakeam et al., 1991)。試驗結

果如表 2 所示，在無 DMSO (0%) 存在的狀況下，隨著 glycerol 濃度增加 (2%、4% 及 6%)，解凍後精子活力、存活 
率、頭帽完整性及粒線體潛能等性能皆會隨之有顯著的增加，其中在 glycerol 濃度為 6% 時之精子活力、存活率與

所有處理組中之最佳表現組合 (6% glycerol + 6% DMSO) 相同，在粒線體潛能之表現上甚至顯著高於最佳搭配組，

此一結果與 glycerol 用於山羊傳統冷凍精液製作時使用 7% 甘油對精子冷凍解凍保護效果之最佳結果相似 (Farshad 
et al., 2009; Bezerra et al., 2011)；當 DMSO 於 3% 及 6% 時，精子活力、存活率、頭帽完整性及粒線體潛能基本上均

亦隨 glycerol濃度增加而有較佳之表現。glycerol及DMSO濃度同為 6%時，除粒線體潛能顯著低於 6% glycerol + 0% 
DMSO 組外，其餘在精子活力、存活率、頭帽完整性及 DNA 完整性均顯著高於其他組合，為試驗中保護效果最佳

之組合。然而當 DMSO 濃度提升至 9% 時，對精子活力、頭帽完整性、DNA 完整性及粒線體潛能之保護能力大幅

下降，其中又以頭帽完整性之影響較大；而當 glycerol 濃度亦提升至 6% 之最高量時，在活力、存活率、頭帽完整

性之表現均顯著低於其他之組合。綜合上述結果發現，在無 DMSO (0%) 存在下，glycerol 添加量達到 6% 時，進行

玻璃化冷凍對於精子的冷凍解凍保護效果均很優異。glycerol 與 DMSO 皆為山羊精液冷凍常見之滲透性冷凍保護劑

(Ritar et al., 1990a, b; Tuli and Holtz,1994; Kundu et al., 2000; Leboeuf et al., 2000)，可以經由濃度梯度而擴散進入細胞

中，其中 glycerol 分子量為 92.094 g/mole，而 DMSO 則為 78.130 g/mole，小分子量之物質可以更快之速度利用擴散

原理進入精細胞中。Alex and Higgins (2014) 研究指出在 21℃條件下，DMSO 之滲透速率為 6.4 μm/min，而 glycerol
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則僅有 1.0 μm/min，兩者有 6.4 倍之差異。一般正常情況下，水分子在 20 － 25℃條件下的擴散速率是 0.195 － 1.150 
μm/min，若是滲透速率過高則會導致精子細胞膜內外滲透壓差太大而受到損傷。在細胞或是配子冷凍試驗中，最常

被使用的仍為 glycerol。然而這些冷凍保護劑添加之最終濃度 (v/v) 及平衡時間與溫度，需取決於其毒性以及對精子

冷凍解凍後精液品質之效益而定。冷凍保護劑通常具有毒性，其中 DMSO 毒性高於 glycerol 甚多 (Kasai, 1996)。此

外，如同本試驗，各種冷凍保護劑間可相互搭配使用，如 glycerol (6%) 與 DMSO (5.9%) 組合使用時較兩者單獨使 
用，在精子解凍後活力表現上有顯著增加之效果 (glycerol + DMSO, glycerol, DMSO; 45% vs. 33% vs. 15%) (Kundu 
et al., 2001)。此一結果與試驗中 glycerol (6%) 搭配 DMSO (6%) 時會有最佳之精子保護效果之結果符合。然而當

DMSO 添加量達到 9% 時，精子各項性能表現均顯著下降，此結果可顯現出滲透壓及毒性對精子之雙重傷害效果

明顯。另有報告指出，利用 DMSO 作為精子冷凍保護劑成分會導致細胞膜受損及膜表面蛋白質變性 (Jomha et al., 
2004)，此結論亦與實驗中添加 9% DMSO 時對於頭帽完整性之負面影響最大的結果相符。

以 6% glycerol + 6% DMSO 最佳搭配組進行一步試驗，評估添加 sucrose 對於精子在玻璃化冷凍解凍後之影

響。結果顯示 ( 表 3 ) 添加 0.5 M sucrose 組，在活力、存活率、頭帽完整性及 DNA 完整性之表現均顯著優於未添

加組。先前研究指出，自然形成之精液成分中即有醣類，此等醣類能提供精子進行運動時所需之能量來源，包括果

糖 (fructose)、葡萄糖、乳糖 (lactose) 及其他醣類 (Evans and Maxwell, 1987)，然而醣類也有做為精液冷凍稀釋液中

平衡滲透壓及冷凍保護劑之功能 (Corteel, 1974; Ritar and Salamon, 1982; Salamon and Ritar, 1982; Evans and Maxwell, 
1987)。本試驗之精子稀釋液中有添加葡萄糖，此為山羊精子代謝過程中絕佳且必須的能量來源，可維持精子生理

功能正常 (Fukuhara and Nishikawa, 1973; Corteel, 1974)。Fukuhara and Nishikawa (1973) 證實葡萄糖除可提供能量來

源外，更有保護精子的作用。單醣與雙醣或多醣在稀釋液中扮演的角色不同；單醣如葡萄糖與果糖，其分子量很 
小，可經由主動運輸輕易穿過細胞膜進入細胞內，為細胞能量的來源；乳糖、蔗糖、棉子糖 (raffinose)、海藻 (trehalose)
或葡萄聚醣 (glucan) 等雙醣或多醣類，則無法穿過細胞膜，但可在細胞膜外形成一個高滲透壓環境，促進細胞脫

水，降低冰晶形成並可穩定細胞膜上磷脂質之安定性，提升解凍後精子的存活率 (Molinia et al., 1994; Aisen et al., 
2002)。一般的精液冷凍並不需要如此高濃度之多醣類添加，但在胚或卵母細胞冷凍時添加 0.5 － 0.8 M sucrose 對羊

胚冷凍、豬胚冷凍 (Zhang et al., 2009) 及鼠胚冷凍 (Melo et al., 2010) 解凍後之保護效果顯著。本試驗結果顯示，在

冷凍保護稀釋液中添加 0.5 M sucrose 對精子玻璃化冷凍解凍後精子品質維持有更佳之效果，顯示出高濃度醣類應用

於精子玻璃化冷凍，亦可以有近似應用於卵母細胞及胚冷凍之優良效果。

綜合上述，利用 glycerol 及 DMSO 搭配並添加 sucrose 作為山羊精子玻璃化冷凍之冷凍保護稀釋液時，以 6% 
glycerol 搭配 6% DMSO 及 0.5 M sucrose 可得到較佳之玻璃化冷凍解凍後精子品質之保護效果。
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The effects of different glycerol and dimethyl sulfoxide ratios 
in diluent on the goat sperm quality after tube-type vitrified-
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of using different glycerol (0, 2, 4 and 6%) / DMSO (0, 3, 6 and 9%) 
ratios in diluent on the quality of the goat sperm after tube-type (0.25 mL French straw) vitrification and thawing. Results 
showed that the motility (41.08 ± 2.13%), viability (55.48 ± 2.49%), acrosome integrity (35.89 ± 3.02%) and DNA integrity 
(71.65 ± 1.73) obtained by using 6% glycerol/6% DMSO were significantly (p < 0.05) higher than those of other ratios. 
Moreover, sucrose (0.5 M) was added to the optimal ratio (6% glycerol / 6% DMSO) to investigate whether the sperm quality 
could be further improved after vitrified ad thawing. It was found that addition of sucrose (0.5 M) had significantly (p < 0.05) 
increased viability (55.77 ± 1.34%), acrosome integrity (41.92 ± 1.25%) and mitochondrial potential (51.90 ± 2.19%). It can 
be concluded that the combination of 6% glycerol, 6% DMSO and 0.5 M sucrose in diluent as cryoprotectant components is 
able to maintain a better sperm quality in vitrified-thawed goat semen.

Key words: Goat, French straw, Sperm vitrification.
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不同比例稻殼及草炭墊料對白肉雞生長性狀、 
接觸性皮膚炎及欄舍氨氣濃度之影響 (1)
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摘　　要

本試驗旨在探討墊料材質對肉雞生長性能、排泄量及雞舍氨氣濃度之影響。採用 1 日齡 Ross 品系白肉雞 1,216
隻，逢機分配至 4 種不同稻殼及草炭混合比例的墊料處理組，即 100% 全稻殼 ( R100 組 )、70% 稻殼 + 30% 草炭 
( R70 組 )、55% 稻殼 + 45% 草炭 ( R55 組 ) 及 40% 稻殼 + 60% 草炭 ( R40 組 )。每處理 4 欄，每欄 76 隻，飲水及飼

糧皆採任飼，飼養至 35 日齡結束生長試驗。在墊料吸濕能力測定結果顯示，草炭及稻殼浸泡水中於 60 分鐘內，1 g
的草炭之吸濕能力為 1 g 稻殼吸濕能力的 2 倍，經浸泡水中達 90 分鐘後，草炭吸濕能力仍比稻殼吸濕能力為佳，二

者吸濕能力相差 1.6 － 1.8 倍，顯示草炭確實具有良好的吸水性，可作為調節雞隻欄舍含水量的墊料材質。在肉雞

生長性能之結果顯示，墊料有無添加草炭對肉雞生長性能並無顯著性影響。對肉雞接觸性皮膚炎之試驗結果顯示，

R55 組對雞隻接觸性皮膚炎之足墊炎及踝關節灼傷病變情形顯著地 (P < 0.05) 低於 R100 組。在欄舍內氨氣濃度偵測

結果顯示，墊料添加草炭對各組欄舍內的氨氣濃度均無顯著影響。綜上結果顯示，添加草炭部分取代稻殼作為白肉

雞墊料，經估算草炭取代稻殼以 45% 為適當之取代比例。

關鍵詞：草炭、白肉雞、接觸性皮膚炎。

緒　　言

平飼飼養雞隻使用之墊料具有吸收水分、保溫作用及提供雞隻自然之抓扒行為等功能 (Grimes et al., 2002; 
Bilgili et al., 2009; Shepherd and Fairchild, 2010)，然而墊料質地影響雞群健康、生產性能、屠體品質和動物福祉等

(Eichner et al., 2007; Bilgili et al., 2009; Garcês et al., 2013)，因此在雞隻飼養過程中使用墊料的材質相當重要 (Zikic et 
al., 2017)。目前作為雞隻墊料，包括：稻殼、玉米芯、木屑、粘土砂、椰子殼、幾內亞草、報紙、麥稈及油菜秸稈

等 (Grimes et al., 2002; Sirri et al., 2007; Meluzzi et al., 2008; Garcês et al., 2013)，這些墊料各有優缺點，但主要會以

飼養過程中雞隻接觸性皮膚炎的發生情形來評估墊料的好壞 (Shepherd and Fairchild, 2010)。雞隻常發生的接觸性皮

膚炎 (Contact dermatitis) 包括足墊炎 (Food pad dermatitis, FPD)、踝關節灼傷 (Hock burn, HB) 及胸部水泡病變 (Breast 
blisters, BB) 等。研究顯示潮濕、結塊及質地過粗的墊料會造成雞隻發生接觸性皮膚炎，雞隻因疼痛而降低生長性

能 (Kaukonen et al., 2016)。目前國內大多使用稻殼作為雞隻墊料，然而我國加入國際貿易組織後，因產銷調節及配

合休耕措施，稻穀產量銳減，間接導致稻殼量供應不足，因此需尋找養雞墊料替代物，以滿足養雞業之需 ( 劉等，

2009 )。生物炭 (Biochar) 是用低成本的農業廢棄物在無氧環境下經熱裂解 (Pyrolysis) 後的產物，具有吸附污染物及

增加土壤碳蓄積 (Carbon sink) 之能力，可用來改良土壤，幫助植物生長及提升土壤肥力 (Yu et al., 2016)。王等 (2018)
為提高廢棄草包之附加價值，開發牧草炭窯，以炭化溫度約 500℃生產盤固草炭 ( 以下簡稱草炭；Grass biochar )，
此類草炭與煤炭、焦炭、木炭等物質的本質類似，一般具有多孔隙及大比表面積 (Brunauer-Emmett-Teller, BET)，
並有吸附能力。本研究希望藉由草炭吸附能力，調節墊料水分，吸收雞舍氨氣，降低墊料成本進而提高飼養雞隻收
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益，因此計算稻殼和牧草炭的重量比例後，添加部分草炭與稻殼作為白肉雞墊料，並分析添加草炭墊料對白肉雞生

長、接觸性皮膚炎及欄舍氨氣濃度之影響，以評估草炭添加於雞隻墊料之效果。

材料與方法

I. 試驗動物與處理

(i) 試驗材料：

A. 稻殼：購自民間農戶之商用稻殼。

B. 草炭：由畜產試驗所恆春分所提供，依王等 (2018) 方法進行草炭生產。

(ii) 本試驗於 107 年 7 － 8 月進行，採用 1 日齡 ROSS 品系白肉雞 1,216 隻，公、母各半，逢機分配飼養於 4 種

稻殼及草炭混合比例墊料材質之欄舍，分別為：100% 全稻殼 ( R100 組 )、70% 稻殼 + 30% 草炭 ( R70 組 )、
55% 稻殼 + 45% 草炭 ( R55 組 ) 及 40% 稻殼 + 60% 草炭 ( R40 組 ) 等墊料材質處理組。每處理 4 欄，每欄 7.6 
m2，飼養同性別雞隻 76 隻，以平飼方式飼養，平均每隻雞擁有 0.1 m2 的地板面積。入雛前及雞隻 11 日齡

時分別舖設 2 cm 及 1 cm 厚墊料，試驗進行 35 日結束。

(iii) 試驗期間，雞舍保持畜舍通風、乾淨、光線充足，並視天氣炎熱情況，啟動風扇裝置，以降低熱緊迫，24
小時施以光照。0 － 2 週齡提供保溫燈，並使用鐘型飲水器及圓形飼料淺盤，提供飲水及飼料，於 2 週後改

用人工大水球及飼料用吊桶，直至試驗結束。

(iv) 本試驗於畜產試驗所高雄種畜繁殖場雞舍執行，動物之使用、飼養及實驗內容，皆依據畜產試驗所高雄種

畜繁殖場動物實驗管理小組審查同意文件及試驗準則進行。

II. 測定項目

(i) 墊料吸濕能力測定：

取草炭及稻殼各 5 g 置入 200 mL 燒杯中，加入 100 g 水，分別浸泡水中達 30、60、90、120、150、
180、210、240 及 270 分鐘後 ( 每個浸泡時間分別使用 9 重複 )，以濾網過濾去除水分並瀝乾達 90 分鐘後，

分別計算每公克草炭及稻殼之吸水重量百分率 ( 即浸泡水後瀝乾 90 分鐘之樣品重 - 浸泡前樣品重 = 樣品吸

水重量，樣品吸水重量 / 樣品重量 = 每公克樣品吸水重量百分率 )。

(ii) 墊料使用量估算：

以對照組欄位墊料高度為 3 公分，評估總墊料使用量，再據以計算各墊料處理組之稻殼及草炭使用量。

(iii) 生長性能測定：

雞隻試驗開始、1、3 及 5 週齡時以欄為單位秤重，記錄飼料攝食量及體重，計算平均日採食量、平均

日增重及飼料效率。

(iv) 雞隻接觸性皮膚炎病變之評估：

依據 Eichner et al. (2007) 方法觀察 1、3 及 5 週齡雞隻之足墊炎、踝關節灼傷及胸部水泡等病變情況，

並依輕重程度分為 0、1、2 三級計分。

A. 足墊炎評分：採以 0、1、2 計分，0 分代表無肉眼可見病變，表面光滑無變色；1 分代表表皮輕微損傷或

糜爛、表皮變色且占足墊比例低於 1/2；2 分代表嚴重損傷或糜爛、膿傷且占足墊比例高於 1/2。
B. 踝關節灼傷評分：採以 0、1、2 計分，0 分代表無肉眼可見之紅腫病變；1 分代表表皮輕微紅腫無糜爛；

2 分代表表皮明顯損傷或糜爛結痂。

C. 胸部水泡病變評分：採以 0、1、2 計分，0 分代表無肉眼可見病變；1 分代表表皮輕微損傷或糜爛且占胸

部比例小於 1/2；2 分代表表皮嚴重損傷或糜爛且占胸部比例大於 1/2。

(v) 欄位內氨氣濃度測定：

雞隻第 19、26 及 33 日齡時，於燈罩下方、水槽側及飼槽側放置採氣罩，於墊料床上方約 5 cm 處，利

用北川式ガス檢知管 ( NH3 檢測範圍 0.2 – 20 ppm；光明里化學工業株式會社，神奈川縣，日本 ) 測定 NH3

濃度。試驗採樣以同地點取樣 3 次進行重複測定。

III. 統計分析

試驗資料以統計分析系統軟體 (SAS, 2004) 進行統計分析。經變異數分析 (analysis of variance, ANOVA)，若

達顯著差異水準 (P < 0.05)，再以最小顯著差異 (least significance difference test, LSD)，比較各處理之平均值間差

異顯著性。



劉雅醇　康獻仁　王紓愍　梁筱梅 243

結果與討論

I. 墊料吸濕能力分析

本試驗進行草炭吸濕能力測定並以稻殼作為對照組，其測定結果如圖 1。草炭及稻殼浸泡水中於 60 分鐘 
內，1 g 的草炭之吸濕能力為 1 g 稻殼吸濕能力的 2 倍，經浸泡水中達 90 分鐘後，草炭吸濕能力仍比稻殼吸濕能

力為佳，2 者吸濕能力相差 1.6 － 1.8 倍。此結果顯示草炭確實具有良好的吸水性，可作為調節雞隻欄舍含水量

的墊料材質。

墊料的溫度、含水量、pH 值和使用持續時間等因素會影響墊料中微生物的數量和活性，影響雞隻健康及生

長情形 (Himathongkham and Riemann, 1999)，且潮濕的墊料會增加白肉雞足墊炎、踝關節灼傷及胸部水泡病變的

情形 (Haslam et al., 2007)。在選擇材質作為雞隻墊料時，材質的吸濕能力是重要的評估因子。
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圖 1. 草炭及稻殼之吸濕能力。

Fig. 1.	 The hygroscopicity of grass biochar and rice hull.
*	The materials were soaked in water for different times. After 90 minutes trickling, the hygroscopicity of material 

was calculated as the increased weight of each gram of material.

II. 墊料使用量與成本比較

於 7.6 m2 之欄位內預先在高度 3 cm 處做記號，將稻殼秤重後倒入，並利用工具刮平，當稻殼高度達記號處

時，計算其總量為 25 kg，據以計算各墊料處理組之稻殼及草炭使用量如表 1。另以重量估算墊料成本，市售稻

殼依品質價格約為每公斤 10 至 40 元不等，平均價格每公斤以 25 元計算；草炭經畜產試驗所恆春分所評估售價

約為每公斤 40 元。則每公斤之草炭墊料成本較稻殼墊料成本高出 15 元。此結果顯示以草炭取代稻殼，將會增

加墊料費用，如以飼養成本考量，可以考慮採用部分草炭來取代稻殼。

III. 墊料添加草炭對肉雞生長性能之影響

墊料添加不同比例草炭對肉雞生長性能之結果列於表 2。不論於 1 － 7 日齡、8 － 21 日齡及 22 － 35 日 
齡，各組雞隻之體重、平均隻日增重、平均隻日採食量及飼料效率均無顯著差異，且試驗期間各組育成率皆達

99% 以上，顯示墊料添加草炭對肉雞生長性能並無顯著影響。此結果與蘇等 (2015) 以稻殼和稻萵作為白肉雞墊

料，對雞隻生長性能無顯著影響的結果相同，也和劉等 (2009) 以稻稈與椰殼之纖維介質取代稻殼作為墊料，用

於飼養8－18週齡雞隻，墊料處理對雞隻生長性能亦無顯著影響之結果相同。然而本試驗飼養白肉雞為期35天，

是否因飼養期短而造成無顯著效果，則有待日後進一步研究。

IV. 墊料添加草炭對雞隻接觸性皮膚炎病變之評估

Shepherd and Fairchild (2010) 指出可以檢視雞隻接觸性皮膚炎的發生情形來評估墊料的好壞。歐洲國家亦以

足墊炎、踝關節灼傷與胸部水泡等接觸性皮膚炎病變的發生情形，作為評估動物福祉與飼養雞隻優劣的審查指

標 (Haslam et al., 2007)。因此本試驗針對雞群之足墊炎、踝關節灼傷及胸部水泡病變情形予以評分。
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表 1. 試驗期間稻殼及草炭使用量與成本比較 ( 元 / 欄 )
Table 1.	 Requirements and price of rice hull and grass biochar used in this experiment (NTD/ pen)

Items/treatment* R100 R70 R55 R40
Before chick feeding 

Rice hull, kg 15.00 10.50 8.25 6.00
Grass biochar, kg 0 4.50 6.75 9.00

11 d-old 
Rice hull, kg 10.00 10.00 10.00 10.00

Price
Rice hull, NTD 625.0 512.5 456.3 400.0
Grass biochar, NTD 0 180.0 270.0 360.0
Total price, NTD 625.0 692.5 726.3 760.0

* With different volume ratio of rice hull and grass biochar i.e., treatment R100 = 100% rice hull, treatment R70 = 70% rice 
hull + 30% grass biochar, treatment R55 = 55% rice hull + 45% grass biochar, treatment R40 = 40% rice hull + 60% grass 
biochar.

表 2.  墊料添加不同比例草炭對肉雞生長性能之影響

Table 2.	 Effect of adding different proportion grass biochar litter on growth performance of broilers

Items/treatment* R100 R70 R55 R40 SE
Number of birds 304 304 304 304

Birth weight, g/bird 38.88 39.24 38.68 39.21 0.11
1 week old

7 day Body weight, g/bird 176.05 184.63 181.71 183.12 1.64
Average daily gain, g/day 19.60 20.77 20.43 20.56 0.23
Average daily feed intake, g/day 26.85 27.34 27.32 27.21 0.11
Gain/feed 0.73 0.76 0.75 0.76 0.01

3 weeks old
21 day Body weight, g/bird 832.89 840.46 819.18 861.35 11.46
Average daily gain, g/day 46.92 46.85 45.53 48.45 0.84
Average daily feed intake, g/day 59.43 61.96 59.22 60.23 0.54
Gain/feed 0.79 0.76 0.77 0.80 0.01

5 weeks old
35 day Body weight, g/bird 1,895.60 1,940.97 1,912.48 1,892.89 25.97
Average daily gain, g/day 75.91 78.61 78.09 73.68 1.72
Average daily feed intake, g/day 123.29 126.21 123.18 122.38 1.92
Gain/feed 0.62 0.62 0.63 0.60 0.01

* With different volume ratio of rice hull and grass biochar i.e., treatment R100 = 100% rice hull, treatment R70 = 70% rice 
hull + 30% grass biochar, treatment R55 = 55% rice hull + 45% grass biochar, treatment R40 = 40% rice hull + 60% grass 
biochar.

(i) 足墊炎評分

本試驗將墊料添加草炭後，進行雞隻足墊炎病變情形之評分，其結果列於表 3。結果顯示，飼養雞群

35 天，不論是全稻殼墊料或是添加草炭墊料，各組均有發生足墊炎之情形，然而其中以 R100 組雞群發生

足墊炎的數量達 58.75% 顯著最高 (P < 0.05)，且病變程度評分為 2 分之比例亦最高 (14.52%)。添加 R70 組，

其雞群足墊炎發生比例仍達 49.17%，惟病變嚴重評分為 2 分之比例 (4.95%) 較 R100 組為低；而 R55 及

R40 組，其雞群足墊炎發生比例分別降低為 20.27 及 20.72%，且病變嚴重評分為 2 分之比例分別為 1.66 及 
1.97%，顯示添加部分草炭具有減低全稻殼對雞隻足墊健康不利影響之效果，而以添加 45% 草炭取代稻殼
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之墊料組 (R55 組 ) 效果最好。

(ii) 踝關節灼傷評分

本試驗將墊料添加草炭後，進行雞隻踝關節灼傷病變情形之評分，其結果列於表 3。結果顯示，飼養雞

群 35 天，不論是全稻殼墊料或是添加部分草炭墊料，各組均有發生踝關節灼傷之情形，然而其中以 R100
組雞群發生踝關節灼傷的數量達 61.72% 顯著最高 (P < 0.05)；添加 R70 組，其雞群踝關節灼傷發生比例仍

達 46.20%，病變嚴重評分為 2 分之比例 (19.47%) 高於其他各組；而 R55 及 R40 組，其雞群踝關節灼傷發

生比例則分別降低為 8.97 及 26.64%，且病變嚴重評分為 2 分之比例分別為 2.99 及 4.28%。顯示添加 45%
草炭取代稻殼之墊料處理 (R55 組 )，具有減低全稻殼墊料造成雞隻踝關節灼傷之效果。Kestin et al.(2001) 曾
指出，白肉雞生長快速且體重過重而增加足部損傷情形，含降低雞隻行動能力。本試驗之 R70 組雞群，是

否有因體重過重而導致踝關節灼傷病變嚴重情形，經檢視 R70 組雞群之體重顯示，並未顯著過重。因此，

可推測墊料中草炭之比例增加，具減低雞隻踝關節灼傷病變之效果。

(iii) 胸部水泡病變評分

本試驗期間各處理處均未發現雞隻有胸部灼傷之情形發生。

引發足墊炎發生的因子眾多，如品種、皮膚構造、體重、性別等雞隻個體因素，以及飼糧營養濃度、墊料

品質、禽舍溫濕度等飼養環境的因素 ( 蘇等，2018 )。De Jong et al. (2014) 在白肉雞的墊料上灑水，增加墊料的

含水量，發現會造成嚴重的足墊炎，顯示潮濕的墊料被認為是造成足墊炎最有可能的原因。較早期 Greene et al. 
(1985) 研究結果顯示，以潮濕墊料飼養白肉雞會增加雞群足墊炎的發生率與嚴重程度，並指出足墊炎是一種因

接觸而導致的皮膚炎，而墊料品質不佳是主要原因。近期研究顯示足墊炎、踝關節灼傷及胸部水泡病變均屬於

細菌性感染，因墊料顆粒及粗細程度引起表皮增生和過度角質化，如未改善隨之造成真皮層炎症，更嚴重則形

成潰瘍病變 (Zikic et al., 2017)。因此指出墊料質地磨損雞隻皮膚程度及含水量增加細菌感染等是增加足墊炎、

踝關節灼傷及胸部水泡病變等接觸性皮膚炎之主要因子 (Shepherd and Fairchild, 2010; Zikic et al., 2017)。本試驗

雖未對草炭粗細質地進行分析，但草炭的吸濕能力評估結果較稻殼高達 1.6 倍以上，顯示在飼養過程中添加草炭

比稻殼更能有效降低墊料含水量，試驗結果顯示，添加 45% 草炭取代稻殼之墊料 (R55 組 )，具有減低使用全稻

殼對雞隻足墊炎及踝關節灼傷病變之效果。

表 3. 墊料添加草炭對雞隻足墊炎及踝關節灼傷病變之評分

Table 3.	 Lesion scores on foot pads and hock burn of broilers at 35 days of age

Items/treatment* R100 R70 R55 R40
Food pad dermatitis lesion scores

0 percentage**, (%) 41.25 50.82 79.73 79.27
1 percentage, (%) 44.22 44.22 18.60 18.75
2 percentage, (%) 14.52 4.95 1.66 1.97
FPD total percentage (%) 58.75a 49.17a 20.27b 20.72b

Hock burn lesion scores
0 percentage**, (%) 38.28 53.80 91.03 73.36
1 percentage, (%) 43.23 26.73 5.98 22.37
2 percentage, (%) 18.48 19.47 2.99 4.28
HB total percentage, (%) 61.72a 46.20b 8.97d 26.64c

* With different volume ratio of rice hull and grass biochar i.e., treatment R100 = 100% rice hull, treatment R70 = 70% rice 
hull + 30% grass biochar, treatment R55 = 55% rice hull + 45% grass biochar, treatment R40 = 40% rice hull + 60% grass 
biochar.

** Scoring scale was from 0 =healthy, 1 = slight lesion, 2 = severe lesion.
a, b, c, d Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

V. 雞欄內氨氣濃度測定

在雞隻第 19、26 及 33 日齡，於燈罩下方、水槽側及飼槽側放置採氣罩，於墊料床上方約 5 cm 處採樣測定

NH3 濃度，其結果列於表 4。由於雞群不會固定處於燈罩下方、水槽側及飼槽側，而是在欄內自由活動，因此

試驗以三處採樣分析後之平均值來代表欄內氨氣濃度。結果顯示，各組欄舍內平均氨氣濃度隨雞隻日齡增加而
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呈有增加的趨勢，且於 19 日、26 日及 33 日齡時，R55 組之欄舍氨氣濃度為各組之最低，但統計上未具顯著性，

且各組欄舍內平均氨氣濃度均無顯著差異。此結果與劉等 (2009) 利用稻萵、粉碎椰殼纖維及稻殼作為墊料，發

現各組氨氣濃度均無顯著差異之結果相同。研究指出生物炭分成 2 個組成，含碳之有機成分及灰分之無機成分，

而含碳成分具有較大的比表面積及孔隙結構等形態，與吸附氨氣能力無直接關係，反而是生物炭中灰分中的無

機成分具有吸附氨氣之重要作用 (Zheng et al., 2013; Yu et al., 2016)。如生物炭無機物質中的鉀元素，在吸付氨氣

後，因和氨氣交換，導致生物炭內的鉀離子降低，而其他生物炭灰分中的矽酸鹽和碳酸鹽亦具有交換吸附氨氣

之作用，且使用不同的草料和不同熱裂解條件產生的生物炭組成比例不同，吸附氨氣的能力亦不同 (Zheng et al., 
2013)。由於本試驗未對使用的草炭進行無機物成分分析，因此無法確切評估本次使用之草炭對氨氣濃度吸附的

具體效果。試驗結果亦可能是因採樣時，欄舍內空氣流通率影響氨氣偵測的準確度所致。Kaukonen et al. (2016)
以 30 g 的墊料加上 270 mL 的水均質處理後，使用比色法測定墊料所吸附之氨氣，以評估墊料品質。日後或可

參考 Kaukonen et al. (2016) 之方法以排除欄舍空氣流通因子，將更能準確分析生物炭墊料對氨氣吸附之效果。

表 4. 墊料中添加不同比例草炭對雞欄內氨氣濃度之影響

Table 4.	 Effect of grass biochar litter on ammonia concentration inside the broiler pens

Items/treatment* R100 R70 R55 R40 SE
---------------------------------- mg/m3 -----------------------------------

19 day of age
Under lamp 14.77 15.53 11.26 11.11 0.94
Feeder side 15.53 17.51 13.85 16.29 0.98
Cistern side 19.07 15.37 15.53 14.77 0.74
Mean 16.45 16.14 13.55 14.06 0.55

26 day of age
Under lamp 16.92 18.74 14.46 14.16 0.89
Feeder side 11.23b 13.20ab 12.94b 17.20a 0.78
Cistern side 22.45 19.88 17.35 19.64 0.92
Mean 16.87 17.27 14.92 17.00 0.65

33 day of age
Under lamp 20.25 20.47 19.03 18.34 0.83
Feeder side 23.21a 13.93ab 9.97b 11.42ab 1.86
Cistern side 23.67a 19.18ab 17.51b 22.76a 0.97
Mean 22.38 17.86 15.50 17.51 0.86

* With different volume ratio of rice hull and grass biochar i.e., treatment R100 = 100% rice hull, treatment R70 = 70% rice 
hull + 30% grass biochar, treatment R55 = 55% rice hull + 45% grass biochar, treatment R40 = 40% rice hull + 60% grass 
biochar.

a, b Means within the same row without the same superscript are significantly different (P < 0.05).

結　　論

草炭確實具有良好的吸水性，可作為調節雞隻欄舍墊料含水量之基質。本試驗結果顯示，添加 45% 草炭取代

稻殼之墊料對雞隻生長及欄舍內氨氣濃度雖無顯著影響，但具有減低全稻殼對雞隻足墊炎及踝關節灼傷等病變之效

果，推薦以 45% 為適當之草炭取代稻殼之比例。然而，此處理組之墊料成本較對照組高出 101.3 元 / 欄。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of litter material on the growth performance and contact 
dermatitis of broiler and ammonia concentration of chicken house. A total of 1,216 one-day-old Ross commercial broilers 
were assigned to four litter treatments with different ratio of rice hull and grass biochar, i.e. rice hull 100% (group R100), 
rice hull 70% plus grass biochar 30% (group R70), rice hull 55% plus grass biochar 45% (group R55)and rice hull 40% plus 
grass biochar 60% (group R40), respectively. Each treatment had four pens and each pen raised 76 chicks. Feed and water 
were provided ad libitum during the experimental period from 1 to 35 days of age. The results showed that within 60 minutes 
of immersing in water, the hygroscopicity of 1 gram grass biochar has double hygroscopicity of that the 1 gram rice hull. 
After 90 minutes of immersing in water, the hygroscopicity of 1 gram grass biochar still has 1.6-1.8 times of hygroscopicity 
of 1 gram rice hull. It shows that the grass biochar has larger hygroscopicity and can be used for adjusting the water content 
of the litter. There were no effects of different litter materials on the average daily gain, average daily feed intake, gain/feed 
of the broilers and the ammonia concentrations of chicken pens. Furthermore, chicks in the R55 group had a significantly 
(P < 0.05) lower incidence of footpad dermatitis and hock burn than in those of the group R100. The recommended ratio of 
grass biochar and rice hull as the broiler litter was 45% and 55%. 

Key words: Grass biochar, Broiler, Contact dermatitis.
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純種豬檢定之選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分的名次分級

之間相關性探討 (1)

顏念慈 (2)(5)　蔡秀容 (2)　賴永裕 (2)　陳佳萱 (2)　林正祥 (3)　陳培梅 (4)　吳明哲 (2)

收件日期：108 年 11 月 22 日；接受日期：109 年 1 月 6 日

摘　　要

本研究目的為探討純種豬檢定之選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分名次之相關性。試驗豬隻來自 2011 年 3 月 23
日至 2019 年 5 月 22 日期間，在財團法人中央畜產會中央檢定站，於各期完檢後之選拔指數合格且有腳蹄評分名次

之 460 頭種豬。純種豬檢定指數達 100 以上者進行體型評鑑，若豬隻同品種與同性別內，體型評鑑有入選 2 頭以 
上，再進行腳蹄評分，體型評鑑與腳蹄評分由不同人員進行。每個項目依照名次分成三組，再應用卡方分布、皮爾

遜 (Pearson) 簡單相關及斯皮爾曼順位相關係數 (Spearman's Rank Correlation Coefficient) 分析。試驗結果如下：1. 體
型評鑑、選拔指數及腳蹄評分三者之名次皆非獨立，就名次而言，體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與指數及腳蹄評

分與體型評鑑之間的 Cramer's V 測定值分別為 0.51、0.61 及 0.54，皆屬中高強度相關；2. 就 Pearson 簡單相關係數

而言，體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與指數及腳蹄評分與體型評鑑的係數分別為 0.357、0.428 及 0.348。斯皮爾

曼順位相關係數而言，體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評鑑的係數分別為 0.747、0.783
及 0.752，腳蹄評分、選拔指數及體型評鑑三者之間之斯皮爾曼順位相關係數呈高的正相關，本研究結果顯示有優

良的性能選拔指數名次的種豬必有好的體型評鑑與高的腳蹄評分名次。

關鍵詞：種豬、選拔指數名次、體型評鑑名次、腳蹄評分名次、相關性測定。

緒　　言

養豬先進國家無不重視種豬產業，重視種豬產業也才能使養豬產業永續經營。財團法人中央畜產會中央檢定站

( 以下簡稱中央檢定站 ) 每年舉辦性能檢定 8 期，每期送檢仔豬以 13 － 17 日齡，體重 4.0 － 7.0 公斤為限。送檢豬

隻以同胎公豬送檢 2 至 5 頭為主。生長檢定豬為 70 日齡仔豬於新化中央檢定站進行生長性能及飼料效率檢定至體

重 110 kg 或 168 日齡、並於 225 日齡拍賣前完成採精測試及體型評鑑。體型評鑑相關資料 ( 包括完檢後、體型評鑑

後與豬隻優點部位之影像 ) 於拍賣會前同步公布於網路養豬網站 http://www.angrin.tlri.gov.tw，供標購者上網參考。

腳蹄問題是種豬遭淘汰的三大主因之一 (Knecht et al., 2017; Li et al., 2017; USDA., 2006)，種豬有腳蹄問題後

不能負重，影響採食量，造成營養不良，會引起繁殖障礙。豬蹄病的原因除物理性因素、管理疏失、營養失衡外

(Piedrafita et al., 1991; Hacker et al., 1994; Jørgensen, 2000; Anil et al., 2005)，先天遺傳的腳蹄結構缺失亦是主因 (Draper 
et al., 1991, 1992; Huang et al., 1995; Schulze 1998)，歐美種豬站姿與體型評分項目所用之評分系統與名詞不是十分統

一，歐洲系統分項較細，美國則較簡要 (Van Steenberge, 1989; Jørgensen and Vestergaard, 1990)。過去種豬選種工作，

多依經驗法則將腳蹄結構，以主觀意識納入選留參考，因此畜產試驗所在 2010 年參考養豬先進國之評分制度，建

立了一套臺灣豬腳蹄評分方法，若豬隻同品種與同性別內，體型評鑑有入選 2 頭以上，再進行腳蹄評分。

王等 (2004) 應用 2002 年 1 月至 2004 年 3 月期間，採取中央檢定站於各期完檢後之合格種豬共計 1,602 頭 ( 公
豬 1,438 頭；女豬 164 頭 ) 進行外貌體型評鑑，並自各品種檢定合格頭數中選取其 1/2 至 1/3 頭數排名評等。另將外

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2629 號。

(2) 行政院農業委員會畜產試驗所遺傳育種組。

(3) 中央畜產會種豬檢定站。

(4) 行政院農業委員會畜牧處。

(5) 通訊作者，E-mail: ntyen@mail.tlri.gov.tw。
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貌體型評鑑之評等排名與其選拔指數達 100 以上之順位序列，進行斯皮爾曼順位相關係數 (Spearman's Rank 
Correlation Coefficient) 分析研究。由杜洛克種公豬之斯皮爾曼順位相關顯示，選拔指數與外貌體型評鑑之相關性高

(r = 0.73)，顯示其生長性能 ( 選拔指數 ) 與優異外貌體型之遺傳有頗高之相關性；另綜觀藍瑞斯公豬之斯皮爾曼順

位相關係數偏大，其原因可能為公系用種公豬與母系用種公豬之體型有所區隔之故。王等 (2004) 研究只應用 4 年資 
料，且無腳蹄資料供參，本試驗的目的是對 2011 年至 2019 年止，共 460 頭中央檢定站完檢之有腳蹄評分名次種 
豬，進行獨立性檢驗，了解其選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分之名次非獨立有關聯後，再應用斯皮爾曼簡單相關性

及斯皮爾曼順位相關係數分析，對杜洛克公豬與藍瑞斯公豬之選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分名次分級進行相關性

探討。

材料與方法

I. 試驗豬隻

自 2011 年 3 月 23 日至 2019 年 5 月 22 日止，共 460 頭中央檢定站完檢之有腳蹄評分名次種豬頭數，包含

杜洛克 243 公 21 母與藍瑞斯 118 公 35 母及約克夏 42 公 1 母。

II. 資料收集

(i) 選拔指數名次

生長檢定豬為 70 日齡仔豬於新化中央檢定站進行生長性能及飼料效率檢定至體重 110 kg 或 168 日齡 
止，運用 2005 年起採用的個檢選拔指數 (Selection Index)，杜洛克 I = 100 + 120 ADG – 55 FE – 50 BF；經濟

加權 ( 日增重：飼料效率：背脂厚度 = 1：-1：-0.5)，藍瑞斯 I = 100 + 140 ADG – 60 FE – 30 BF；經濟加權 ( 日
增重：飼料效率：背脂厚度 = 1：-1：-0.2)，計算生長性能指數，當期指數最高者名次為 1，第二高者為 2，
以此類推。

(ii) 體型評鑑名次

對檢定指數 100 以上之純種豬進行體型評鑑，組織體型評鑑小組進行體型評鑑試評，期建立完整的體

型評鑑標準程序。試評方法依品種、公母取完檢頭數的三分之一進行排名，由評鑑人員就完檢豬群最多以

每 9 頭為一組，目視體型做第一次分組初排名，將各評鑑員的各組排名平均後，取每組前三名為入圍豬，

入圍豬再進行第二次的總排名，並針對入圍豬優點部位 ( 分頭頸、體軀、四肢與尾根 ) 給予適當評語與排 
名，並酌選優良等級豬 ( 賴等，2002)。

(iii) 腳蹄評分名次

腳蹄評分與體型評鑑由不同人員進行，其評分表如表 1。評分總分為 100 分，前肢占 40%、後肢占

60%，前肢評分包括膝關節、前觀、繫部及蹄四部分，後肢包括飛節、後觀、繫部及蹄四部分。三位評鑑小

組人員進行種豬豬腳結構及腳蹄評分，分品種性別，評分最高者為第 1 名，每品種性別按體型評鑑入選頭

數的三分之一，進行排名，各分 1、2、3 名 ( 顏等，2010 )。

III. 選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分之名次分類

選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分之名次每個項目依照名次分成三組如表 2，腳蹄評分名次之分類：第 1
名為第一級，第 2 名為第二級，第 3 名為第三級；選拔指數名次之分類：1 － 4 名為第一級，5 － 8 名為第二 
級，8 以上為第三級；體型評鑑名次之分類：1、2 名為第一級，3 － 6 為第二級，6 以上為第三級。名次之

分類第一級 (1) 為最優，第二級 (2) 為次優，第三級 (3) 為良。

IV.  統計分析

(i) 獨立性檢驗

對於卡方檢定 (Chi-Square test, χ2) 而言，最常使用的強度檢定稱為克雷莫 V 係數 (Cramer‘s V Coeffi-
cient)，這個係數是一個指標，目的在衡量兩個類別變項間的相關程度。應用 χ2 與克雷莫 V 係數值，進行體

型、指數及腳蹄三者之名次獨立性檢驗。其計算公式如下：

n: sample size, k: number of rows or columns.
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表 1. 種豬腳蹄評分表

Table 1.	 Foot hoof score sheet for breeding pig
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表 2. 選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分之名次分類

Table 2.	 Each trait, foot hoof evaluation, selection index, and body type evaluation was divided into three levels according 
to the ranking

Level Foot hoof evaluation ranking Selection index ranking Body type evaluation ranking
1 1 (224)* 1 － 4 (185) 1 － 2 (201)
2 2 (128) 5 － 8 (105) 3 － 6 (89)
3 3 (108) > 8 (170) > 6 (170)
* ( ): sample size.

(ii) 相關性分析

應用皮爾遜簡單相關性及斯皮爾曼順位相關係數分析進行相關性分析。斯皮爾曼順位相關係數分析是

先將每頭種豬體型評鑑、選拔指數及腳蹄評分每個項目依照名次分成三個等級，然後每頭種豬體型評鑑、

選拔指數及腳蹄評分兩兩相減得到差值 (di)，求得 d 的平方值 (di2)，將 460 頭種豬的 d2 累加後除以 460，所

得之值依斯皮爾曼順位相關係數計算，斯皮爾曼相關係數 (ρ)：

n = 3　n: ranking levels.

結果與討論

I. 獨立性檢驗

獨立性檢驗試驗結果如表 3，體型評鑑、選拔指數及腳蹄評分三者之名次皆非獨立，就名次而言，體型

評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評鑑之間的 Cramer‘s V 測定值分別為 0.51、0.61 及 
0.54，皆屬中高強度關聯。

表 3. 指數、體型及腳蹄三者名次等級間之 χ2 與 Cramer’s V test 數值

Table 3.	 χ2 values and Cramer’s V test values among the ranking levels of selection index, body type evaluation, and foot 
hoof evaluation

Traits χ2 Significance Cramer’s V test
Selection index- body type evaluation 60.8 *** 0.51
Selection index- foot hoof evaluation 84.9 *** 0.61
Body type evaluation - foot hoof evaluation 67.5 *** 0.54

*** Significant at P < 0.001 level.

II. 相關性分析

臺灣區種豬產業協會約有 31 會員場，從 2011 年 3 月 3 日至 2019 年送檢定或展示拍賣之會員場約有 19 
場，畜產試驗所腳蹄評分工作已進行超過 8 年，從 2010 年 3 月 3 日至 2018 年 12 月 24 日止腳蹄結構檢測結 
果，腳蹄評分第一名獎頭數共 492 頭 ( 含中央檢定站與種豬產業協會拍賣之種豬 )，入選腳蹄評分第一名總頭數

在 10 頭 ( 含 ) 以上之種豬場有 11 場，獲得第一名獎總頭數前三名者所占百分比分別占 41.67% (205/492)、8.94% 
(44/492) 及 8.13% (40/492)，顯示場主對種豬腳蹄結構的重視。

相關性分析結果如表 4，就皮爾遜簡單相關係數而言，體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄

評分與體型評鑑之間的值分別為 0.357、0.428 及 0.348，皆屬中度相關。就斯皮爾曼順位相關係數而言，體型評

鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評鑑之間的值分別為 0.747、0.783 及 0.752，皆屬高度相

關。就整體而言，腳蹄評分與選拔指數的相關係數值兩相關係數值都最高有一致性 (0.428 與 0.783)。一般而言，

皮爾遜相關常用來呈現連續型 (continous) 變數之間的關聯性，尤其在變數符合常態分配的假設下，最爲精確；

而斯皮爾曼相關則不需符合常態，僅要求變數的資料型態至少爲有序的 (ordinal)。另一個選擇上的重點爲在資
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料具有離群值時 (outliers)，以斯皮爾曼相關來呈現會是較佳的選擇，因爲其不受離群值的影響 ( 這是因爲斯皮

爾曼相關是以排序值 (rank) 來計算相關係數 ) (Lehman, 2005)，故應用斯皮爾曼順位相關係數進一步進行品種分 
析，杜洛克公豬之體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評鑑之間的值分別為 0.752、
0.740 及 0.718，藍瑞斯公豬之體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評鑑之間的係數分

別為 0.608、0.767 及 0.659。本試驗體型評鑑與選拔指數的斯皮爾曼順位相關係數值，藍瑞斯公豬比杜洛克公

豬之體型評鑑與選拔指數的值較差 (0.608 與 0.752)，此與王等 (2004) 之研究結果一致，且與其杜洛克種公豬檢

定指數與外貌體型評鑑之之斯皮爾曼順位相關性 (r = 0.73) 相近，顯示其經濟生長性能 ( 選拔指數 ) 與優異外貌

體型之遺傳有頗高之相關性。中央檢定站完檢豬隻先有選拔指數名次，其次有體型評鑑名次 ( 選擇有選拔指數

名次頭數的 1/3)，最後才有腳蹄評分名次 ( 選擇有體型評鑑名次頭數的 1/3，也就是選擇有選拔指數名次頭數的

1/9)，每期檢定頭數以杜洛克公豬最多，每期杜洛克公豬腳蹄評分名次會有第 1、2 名或第 1、2、3 名，有時一

期參檢之藍瑞斯公豬不大於 18 頭，故取體型評鑑名次不大於 6 頭，藍瑞斯公豬腳蹄評分名次就只有第 1 或第 
1、2 名，沒有第 3 名，資料不對稱，造成杜洛克公豬與藍瑞斯公豬在腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與體型評

鑑之間的相關係數值高低不同 (0.740 與 0.767，0.718 與 0.659)。本試驗應用皮爾遜簡單相關係數，是先想了解

純種豬檢定之選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分名次的相關趨勢，結果皆屬中度相關。由於純種豬檢定之選拔指

數、體型評鑑及腳蹄評分名次皆是有序的，且資料變數為非常態分配，斯皮爾曼相關性分析對此資料是較佳的

分析方法。

表 4. 選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分三者名次等級間之皮爾遜簡單相關及斯皮爾曼順位相關係數

Table 4.	 Pearson simple correlation and Spearman's rank correlation coefficient among the ranking levels of selection index, 
body type evaluation, and foot hoof evaluation

Traits Correlation coefficient
Pearson Spearman

(All) All Duroc ♂ Landrace ♂
Selection index-body type evaluation 0.357 0.747 0.752 0.608
Selection index- foot hoof evaluation 0.428 0.783 0.740 0.767
Body type evaluation - foot hoof evaluation 0.348 0.752 0.718 0.659

結　　論

由於純種豬檢定之選拔指數、體型評鑑及腳蹄評分名次皆是有序的，且資料變數非常態分配，使用斯皮爾曼相

關性分析是較佳的選擇，就斯皮爾曼順位相關係數而言，體型評鑑與選拔指數、腳蹄評分與選拔指數及腳蹄評分與

體型評鑑之間的值分別為 0.747、0.783 及 0.752，雖體型評鑑與腳蹄之評分人員不同，但腳蹄評鑑、指數選拔及體

型評鑑三者名次間之斯皮爾曼順位相關係數呈高的正相關，本研究結果可推論有優良的性能選拔指數名次的種豬必

有好的體型與高的腳蹄評分名次。
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Abstract

The purpose of this study was to examine the relationship of ranks among selection index, body type evaluation, 
and hoof evaluation. This study contained 460 purebred pigs with rank of hoof evaluation, which came from the Central 
Performance Test Station of National Animal Industry Foundation. The performance test period was from March 3, 2011 
to May 22, 2019. We evaluated body type from those purebred pigs with selection index larger than 100. If body type 
evaluation had selected more than two purebred pigs at the same breed and gender, then to conduct foot hoof evaluation. 
Body type evaluation and foot hooves were evaluated by different personnel group. We divided the ranking of each item 
into three grades. The analysis tool was the Chi-Squared Test, Pearson simple correlation and Spearman's rank correlation 
coefficient. The results were as follows: (1) According to Chi-Squared Test analysis , we rejected the hypothesis that the rank 
are independent among test index, body type evaluation, and foot hoof evaluation. As for ranks, the Cramer's V test values of 
X2 between selection index and body type evaluation, selection index and foot hoof evaluation and body type evaluation and 
foot hoof evaluation were 0.51, 0.61 and 0.54, respectively. There was moderate high relationship among these three items. 
(2) The Pearson rank correlation coefficient of ranks between selection index and body type evaluation, selection index and 
foot hoof evaluation, and body type evaluation and foot hoof evaluation were 0.357, 0.428 and 0.348, respectively. The 
Spearman's rank correlation coefficient of ranks between selection index and body type evaluation, selection index and foot 
hoof evaluation, and body type evaluation and foot hoof evaluation were 0.747, 0.783 and 0.752, respectively. Spearman's 
rank correlation coefficient among selection index, body type evaluation, and foot hoof evaluation showed a high positive 
correlation. The results of this study indicated that the breeding pigs, with high performance selection index ranking, had 
high ranking of body type evaluation and foot hoof.

Key words: Breeding pigs, Rank of selection index, Rank of body type evaluation, Rank of foot hoof evaluation, 
Correlation test.
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狼尾草台畜草 8 號對泌乳山羊飼養價值的評估 (1)

范耕榛 (2)(3)　施柏齡 (2)　李姿蓉 (4)　蕭宗法 (5)　李滋泰 (3)　李春芳 (2)(6)(7)

收件日期：108 年 12 月 4 日；接受日期：109 年 1 月 9 日

摘　　要

狼尾草 (Pennisetum purpureum) 為國內草食動物主要芻料作物之一。為促進國產牧草的推廣，本次研究目的在

評估 107 年正式命名的狼尾草台畜草 8 號在泌乳山羊之飼養價值。狼尾草台畜草 8 號屬中高莖型，以狼尾草台畜草

2 號及 3 號為親本而選育，以改良 2 號草易老化及倒伏之缺點和 3 號草產量略低之缺點。將生長 10 週之台畜草 2 號

及台畜草 8 號，分別切短製作成 20 kg 桶裝青貯草。選擇 21 頭乳量 2 kg 以上的阿爾拜因與撒能乳山羊，逢機分成

三組，飼養於高架個別欄，分別餵飼玉米青貯料飼糧、狼尾草台畜草 2 號青貯料飼糧或台畜草 8 號青貯料飼糧，進

行二期各 28 日之飼養試驗。玉米青貯料飼糧組之芻料以玉米青貯料為主 ( 占飼糧乾基 25% )，兩組試驗組則分別以

台畜草 2 號及台畜草 8 號青貯料等乾重置換玉米青貯料，同時補充玉米粉以調整三組飼糧能量相近，其餘飼料原料

及比例都相近。飼養試驗結果得知，三處理組之羊隻採食量 ( 依序為 1.77、1.69 及 1.63 kg )、乳量 ( 依序為 2.20、2.19
及 2.28 kg )、乳脂率 ( 依序為 3.50、3.61 及 3.39% )、乳蛋白質率及乳總固形物濃度皆相近，顯示狼尾草台畜草 8 號

可以做為良好的泌乳羊芻料來源，在補充少許玉米粉提高飼糧能量後，其飼養價值可與玉米青貯料飼糧相當。

關鍵詞：乳山羊、泌乳性能、狼尾草台畜草 8 號。

緒　　言

草食動物需要足夠的牧草纖維以維持反芻功能與瘤胃健康，因此牧草是草食動物飼糧中的主要組成之一，其能

提供有效纖維外同時也可提供蛋白質等重要營養分。飼糧中的碳水化合物與蛋白質等營養分，會由瘤胃微生物分

解產生揮發性脂肪酸與菌體蛋白質，提供反芻動物能量與蛋白質需要量的 2/3，因此，主要組成牧草飼養價值的提 
升，可以有效提升酪農產業的經營效率。

牧草的育種工作也因應各種需求而不斷被研究，狼尾草即為其中一例。狼尾草原產於熱帶非洲，引入國內後不

斷進行改良與選拔，與青割玉米及盤固拉草同為目前國內主要自產牧草。狼尾草多以青割方式進行餵飼應用，自最

早的台畜草 1 號 (Napiergrass cv. Taishiu No. 1, NP cv. TS1) (Cheng, 1991; 成等，1995)、高產的 2 號、多葉的 3 號、

高纖供生質能源開發的 4 號、具抗氧化功能的紫色 5 號、寵物適用的 6 號、由 3 號再改進的 7 號到 107 年由 2 號 3
號再改進的 8 號 ( 范等，2018 )。

民國 85 年底選育出的高莖狼尾草台畜草 2 號 (NP cv. TS2) ( 成等，1997 )，具高產特性，葉鞘毛少，開花期晚，

適應性廣，是目前國內主要狼尾草栽種的品種。為改善台畜草 2 號的消化率，研究人員於 98 年育成叢生型矮性狼

尾草，命名為狼尾草台畜草 3 號 (NP cv. TS3)，其植株矮 ( 約 150 公分 )，葉莖比高，營養成分高，但葉片多和莖稈

幼嫩的特性，使機械採收時可能塞住噴管或葉片飛散，且產量遠較台畜草 2 號為低，因此育成方向再調整朝向品質

良好且適於機械收割的方向努力，107 年以狼尾草台畜草 2 號和狼尾草台畜草 3 號為親本育成新品系台畜草 8 號，

8 號為中高株品系，其營養品質優於狼尾草台畜草 2 號，產量優於狼尾草台畜草 3 號，同時兼具二個品種之特色。

為瞭解新品種狼尾草台畜草 8 號對反芻動物之飼養價值，本研究以國內酪農常用之玉米青貯料為對照組，試驗組分

別以狼尾草台畜草 2 號及狼尾草台畜草 8 號 (NP cv. TS8) 替換對照組之玉米青貯料，再補充少量玉米粉調整飼糧之
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能量後進行泌乳山羊飼養試驗。

材料與方法

本試驗於行政院農業委員會畜產試驗所營養組試驗羊舍進行，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 104025 號申請核准在案。

I. 狼尾草農藝性狀調查和青貯料的製備

本試驗使用之狼尾草為台畜草 2 號及台畜草 8 號，兩種狼尾草於 103 年 10 月完成田間種植，採完全逢機區

集設計，兩個品種各三重覆。每小區 8 m × 8 m，行株距 1 m × 1 m，以每 60 天為割期定期收割，其餘栽培方法

同一般狼尾草管理方式。農藝性狀調查為每次收割前分取每種狼尾草 10 枝，分別秤取莖和葉之鮮重，於 60℃烘

乾至恆重，換算莖葉比和乾物質率。再秤取每小區總重，推估每公頃之年產量，農藝特性整理列於表 1。由於製

作青貯料時因遇雨季，延後採收割後再生長10週的鮮草為材料，兩種狼尾草分別切短至5－8 cm經萎凋半日後，

以機械力填入小塑膠桶並壓實密封，每桶狼尾草重量約 20 kg，置於室溫下存放備用。狼尾草青貯 30 天後陸續

開封進行動物試驗，於羊隻飼養第三週及第四週期間，採樣每種狼尾草青貯料各 4 桶，進行青貯品質與營養成

分分析。

表 1. 狼尾草台畜草 2 號與 8 號之農藝性狀與產量預估

Table 1.	 Agronomic characteristics and predicted forage yield of Napiergrass cv.TS2 and Napiergrass cv.TS8

Variety Plant height Leaf/stem1 Morphology
Fresh yield DW yield2

mt/ha/yr

NP cv. TS 2 Tall 0.68 Smooth and hairless on leaf sheath and blade 285 48.2

NP cv. TS 8 Mid-tall 0.93 Smooth and hairless on leaf sheath and blade 252 38.4

II. 泌乳山羊飼養試驗設計

將 21 頭泌乳山羊（阿爾拜因 18 頭、撒能 3 頭 )，依乳量、品種及泌乳月數逢機分成三組，試驗開始前連續

測乳量與採樣測乳成分兩日，做為試驗變積校正用及分組之依據。試驗開始前，參試的撒能及阿爾拜因乳山羊

的平均性能每日乳量 2.72 ± 0.57 kg。羊隻在個別欄飼養進行二次各 28 日之試驗，前 14 天為適應期，第 3 及 4
週為正式期，進行各組飼糧採樣、個別羊隻採食剩料採樣、乳量測定及乳成分測定。

試驗飼糧的營養分提供以體重 60 kg、每日產乳量 2.2 kg 及日增重 73 g 為基礎，依 NRC (2007) 乳山羊之營

養需要量進行調配，對照組飼糧主要由玉米青貯料、盤固乾草及苜蓿乾草 ( 分別約占飼糧乾基的 25.1%、4.1%
及 6.3% )、大豆殼等副產物 ( 約占飼糧之 31.2% ) 及穀類精料 ( 約占飼糧乾基 33.3% ) 組，兩狼尾草試驗組分別

以 2 號或 8 號青貯料等乾重置換對照組之玉米青貯料，同時補充玉米粉 (80 g，約占飼糧乾基之 3%) 以使三組飼

糧能量等營養組成相近。

III. 泌乳山羊飼養管理

羊隻逢機分成 3 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。每天分上下午兩次餵飼，餵飼

量約為上午 8：00 的 40% 及下午 3：00 的 60%，觀察羊隻每餐剩料量作為其餵飼量調整之依據，使隔日上午剩

料約為總日提供量的 5 － 10%，以達任食。各組使用相同之精料，每期配製一次並冷藏備用。三組飼糧分別以

混合車混合各項原料後，再依餵飼量秤入羊隻個別飼槽餵飼。每日巡洗飲水碗。

IV. 測定項目

(i) 狼尾草青貯品質與營養成分分析

秤取 10 g 青貯料中加入蒸餾水 200 mL，攪拌打碎後以 1 號濾紙過濾，使用酸鹼度計測定濾液酸鹼

值，再以 0.45 μm PTFE 薄膜過濾，以液相層析儀 (high performance liquid chromatography, HPLC, L-2450, 
HITACHI, Japan) 分析乳酸、乙酸、丙酸和丁酸 ( 范等，2018 )。依青貯料中乙酸、丁酸和乳酸占測定總當量

數的百分比的得分合計即為其青貯品質評分 (Flieg’s score)，評分 40 － 60 分為可接受，60 － 80 分為良好青

貯料 (McCullough, 1978)。青貯料樣品於 55℃烘乾 48 小時，經 1 mm 磨細後依 AOAC (2000) 以 Kjeldahl 方
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法分析粗蛋白質 (crude protein, CP)，以 Ankom 200 纖維分析器分析中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及
酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) (ANKOM Technology Corp., Fairport, NY)，水溶性碳水化合物依 Morris 
(1948) 的 anthrone 呈色法分析。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。

(ii) 乳山羊性能測定

1. 體重：於試驗開始與結束的連續兩日上午 8：00 餵飼前空腹過磅。

2. 飼糧組成：於試驗的第 3 週及第 4 週，各連續 4 日採集各項飼糧原料，先以 -20℃保存，日後以 55℃烘

乾 48 小時，計算乾物質率，將每項原料的 8 個乾燥後樣品均勻再採樣以混合成 1 個樣品，依前述狼尾草

青貯樣品磨細與分析方法進行檢驗。計算各組飼糧的非纖維性碳水化合物含量 (non-fibrous carbohydrates, 
NFC = 100 – CP – NDF – Ether extract – Ash)。

3. 採食量：飼糧提供羊隻任食。每日記錄羊隻飼糧上下午的提供量與隔日上午剩餘量。於試驗第 3 週及第 4
週，各連續 4 日採集個別羊隻剩料，先行冷凍保存後再烘乾如飼料原料之處理。所有剩料烘乾計算乾物

質率，與飼糧乾物質供應量，進行計算個別羊隻 8 日的平均乾物質採食量。

4. 泌乳量：試驗開始前 2 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 25 日到第 28 日，連續 4 日測定個別羊隻的每日泌乳量；於試驗第 26 日到第 28 日，連續 3 日採

集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，送本所新竹分所牛乳檢驗室以全

自動多功能乳製品成分分析儀 (MilkScanTM FT+, Foss, Denmark) 分析一般乳成分，包括乳脂率、乳蛋白質 
率、乳糖率與乳總固形物濃度等。

V. 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，以消除羊隻個體差異；體重變化與採食量採用 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. 青貯品質與營養成分

本次試驗所評估的狼尾草台畜草 2 號與 8 號的農藝性狀 ( 表 1 )，顯示新育成的中高型 8 號可較 2 號增加

37% 的葉莖比 (0.93 vs. 0.68)，但減少 20% 的預估乾物質產量 (38.4 vs. 48.2 公噸 / 公頃 / 年 )。經青貯 30 天後，

其品質及營養組成整理於表 2。兩種狼尾草青貯料含水量皆偏高，達 82.7% 與 81.7%，pH 值皆低於 4.0 (3.86 vs. 
3.89)，有乙酸生成 (1.483 vs. 0.865%)，丁酸皆未測得，乳酸含量偏低 (0.72 vs. 0.77%)。8 號乙酸含量較 2 號為低

且乳酸稍高，因此換算得到之青貯品質評分為良好級的低限 65，優於 2 號 53 的可接受級 (McCullough, 1978)。
由於乳酸具有較低的解離常數 (pKa = 3.86)，是負責降低青貯料 pH 值最重要的有機酸，一般推薦良好青貯料的

乳酸含量需要達到乾物質的 3% 以上 (McDonald et al., 1991)，McDonald et al. (1991) 論述青貯品質時，提出當青

貯原料水分高達 70% 以上時，容易造成梭菌的二次發酵，使分解碳水化合物、乳酸及胺基酸，產生丁酸及氨而

危及青貯品質；另外青貯料的丁酸濃度低於乾基的 1% 時，被認為是良好的青貯料 (Muck, 1988)，青貯料 pH < 4.0
也被認為較能維持良好青貯狀態。本次試驗兩種狼尾草青貯料可能因低 pH 而維持良好青貯狀態，但高達 80%
以上的含水率，使青貯品質評分僅在可接受到良好範圍之間。

狼尾草台畜草 2 號與 8 號青貯料的營養組成十分相近，8 號的高葉莖比雖未能明顯提升其營養組成，然而試

管乾物質消化率仍顯示 8 號有高於 2 號之結果 ( 表 2 )。成等 (1997) 比較不同收穫時期之狼尾草品質變化，顯示

隨著生育期之增加，狼尾草之乾物質、水溶性碳水化合物、酸洗及中洗纖維亦隨之增加，但粗蛋白質含量則下

降，綜合各項指標後，建議狼尾草之收穫期以生長 8 週後收穫較適宜，且狼尾草台畜草 2 號單獨青貯的青貯品

質評分仍於 74 － 80 之間，因此建議狼尾草可單獨青貯調製；范等 (2018) 以 10 週生長期四種品種的狼尾草單獨

進行青貯，其青貯料乾物質含量為 13.6% － 17.2%，青貯品質評分為 75 至 81，水分較高者青貯評分會略低；本

試驗狼尾草臺畜 2 號與 8 號的乾物質為 17.3% 與 18.3% 與前述文獻相近，但青貯後分數較低。狼尾草植體內的

水溶性碳水化合物含量變動大是關鍵因素 ( 王等，2000 )，一般以夏季、晴天及下午時之水溶性碳水化合物含量

較高 ( 王等，2002 )；另外雖萎凋常用來降低青貯材料的水分含量，但狼尾草萎凋降低水分作用有限，而水溶性
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碳水化合物易因牧草萎凋期間繼續呼吸而損失，狼尾草收穫後堆積及萎凋效果並不利於狼尾草青貯，反而有青

貯品質變劣情形 ( 彭等，2000 )，此也可能是導致本次狼尾草遇雨延後收割與短時間萎凋處理所帶來青貯品質評

分較低的原因。

表 2. 泌乳羊飼養試驗的青貯料品質與成分比較

Table 2.	 Comparisons of silage quality and compositions used in lactating goat feeding trial

Items Corn silage NP cv. TS 2 NP cv. TS 8
H2O, % 72.5 82.7 81.7
pH － 3.86 3.89
Flieg’s score1 － 53 65

-------------------------------------------- Dry matter basis, % --------------------------------------------
Acetic acid － 1.48 0.87
Butyric acid － 0.00 0.00
Lactic acid － 0.72 0.77
Crude protein 8.54 8.06 8.28
Neutral-detergent fiber 59.3 65.1 66.4
Acid-detergent fiber 31.9 40.2 40.5
Water soluble carbohydrate 0.53 1.27 1.00
IVDMD2 57.54 48.87 51.17

II. 泌乳羊生產性能評估

飼糧配方與營養組成結果整理於表 3。兩種狼尾草組的營養組成相近，等乾重置換對照組的玉米青貯料，三

種芻料皆占約飼糧乾基 25%。三組飼糧組成顯示，乾物質率維持在 42.5 － 48.0%，粗蛋白質率 15.1 － 16.0%，

乾物質率與粗蛋白質率皆以二狼尾草組較低於玉米青貯料組，狼尾草兩組的中洗纖維含量相近而高於玉米青貯

料組 (50.8 vs. 48.4%，增加約 5%)，酸洗纖維也是同樣趨勢，以狼尾草兩組高於玉米青貯料組 (28.4 vs. 24.4%，

增加 16%)，狼尾草組補充約 80 g 玉米粉但補充量似乎尚不足，二狼尾草組的非纖維性碳水化合物仍低於玉米青

貯料組 7.5% (24.6 vs. 26.6%)。

不同青貯料對山羊泌乳性能之影響則列於表 4，玉米青貯料、狼尾草 2號及 8號三組飼糧，對羊隻採食量 (平
均 1.70 kg/d )、實際泌乳量與 3.5% 乳脂校正乳量 ( 平均 2.22 kg/d )、泌乳效率 ( 乳量 / 乾物質採食量，平均 1.32 )、
乳脂率 ( 平均 3.50% )、乳蛋白質率 ( 平均 3.07% )、乳糖率 ( 平均 4.21% )、乳總固形物率 ( 平均 11.48% ) 及血

中尿素氮 ( 平均 28.2 mg/dL ) 等的影響都相近，其中體重變化雖然因變異大沒達顯著差異 ( 平均 0.33 g/d )，但採

食狼尾草台畜草 8 號羊隻有 30 g 的日增重，另二組每日則平均失重 14.5 g，顯示台畜草 8 號飼糧的養分除可維

持羊隻乳量外，也能轉移到體組織上。乳中尿素氮濃度反應飼糧蛋白質組成及能量採食平衡與否，體液中高濃

度尿素會降低產乳之代謝效率 (Tyrrell and Moe, 1975)，對健康 (Ørskov et al., 1987) 及生殖 (Ropstad and Refsdal, 
1987) 亦有負面之影響，本次試驗結果顯示三組羊隻乳中尿素氮濃度相近，推論三種飼糧的快速可發酵碳水化合

物、飼糧蛋白質及能量採食、瘤胃降解蛋白質與瘤胃未降解蛋白質比例應都相近。綜合乳山羊飼養試驗結果顯

示，狼尾草台畜草 8 號、2 號飼糧，經少量玉米粉補充後，可以支持羊隻泌乳性能表現與玉米青貯料飼糧相當，

各組飼糧營養組成上的差異並不影響乳量 2.2 kg 羊隻性能反應，狼尾草台畜草 8 號可做為泌乳羊飼糧中良好的

芻料來源。狼尾草之生長期及氣候因素皆會影響採收時之品質，狼尾草台畜草 8 號育種目標為提升狼尾草台畜

草 2 號之營養成分，但在本試驗因雨延後 2 週採收，致使台畜草 8 號之青貯料粗蛋白質只略高於台畜草 2 號約

0.2%，試管乾物質消化率上僅有 2.3% 提升 ( 表 2 )，因此調製飼糧後二組成分差異並不明顯，餵飼乳羊之表現

上有小幅改善趨勢，但與台畜草 2 號組之反應相近 ( 表 4 )。

反芻動物飼糧中纖維含量與營養供應之間的平衡非常重要。在高產泌乳山羊中， 飼糧纖維採食量對預防乳

脂肪低下有著重要作用，建議飼糧中需含 18 － 20% 的 ADF 或 41% 的 NDF (Lu et al., 2005)。一般而言，採食量

與飼糧中洗纖維含量呈負相關性 (Mertens, 1987)，飼糧中洗纖維較高時會影響在瘤胃之消化過程的排空率，故通

常以飼糧中洗纖維含量預估反芻動物之採食量，並以酸洗纖維含量預估飼糧消化率。Church (1979) 亦指出當牧

草採食量偏高或酸洗纖維含量較高時，其飼糧中蛋白質等成分之消化率會降低。李等 (1995) 以矮性狼尾草 ( 台
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畜草一號 )、高莖狼尾草 ( 台畜草 2 號 )、新鮮盤固草及盤固乾草 (A254) 進行泌乳羊試驗，結果顯示矮性狼尾草

之採食量比高莖狼尾草低，但其泌乳量與高莖狼尾草組相當，推論是因矮性狼尾草的酸洗纖維含量較低，致其

營養分之吸收較好所致。黃等 (2012) 以平均日產乳量 2.55 kg 之努比亞山羊 32 頭，使用 TMR 餵飼方式比較狼

尾草台畜草 2 號及葉莖比高的台畜草 3 號對泌乳性能之影響，結果顯示台畜草 3 號組之山羊乾物質採食量顯著

高於台畜草 2 號組達 0.15 kg/ 日 (1.79 vs. 1.64 kg)，乳量亦顯著提高 0.29 kg/ 日 (2.86 vs 2.57 kg)，此應與 3 號草

纖維含量較低營養價值較高所致。范等 (2018) 比較狼尾草台畜草 2 號、3 號、7 號及 4 號對泌乳羊飼養價值，其

結論當狼尾草作為飼糧乾基組成 30% 來餵飼泌乳羊，2 號、3 號及 7 號皆可以單獨製作成良好的青貯草，葉莖

比較高的狼尾草台畜草 3 號，纖維含量低而消化率高，羊隻有最高採食量及較低的乳中尿素氮濃度；中高型的

狼尾草台畜草 7 號，則有較佳的泌乳效率。以上飼養試驗結果與 Mertens (1987) 及 Church (1979) 的論述一致，

即牧草纖維含量低應有助於提升動物的表現。然而本次試驗，玉米青貯料飼糧的纖維含量較狼尾草組低，理論

上羊隻應有較高之採食量、較高之消化率與較高之乳量，但試驗結果各處理組在乾物質採食量、乳量及乳成分

上表現都相近，是否顯示此三組之纖維含量皆已高於推薦量甚多 (18 － 20% 的 ADF 或 41% 的 NDF，Lu et al., 
2005)，因此並未帶來明顯性能表現的差異，這也是一般在國內以長纖禾本科為主要芻料時，經常遇到的飼糧纖

維含量偏高的問題。

表 3. 泌乳羊狼尾草台畜草 2 號及台畜草 8 號飼養試驗之飼糧配方與成分 ( %，乾基 )
Table 3.	 Diet formula and compositions in Napiergrass cv. TS2 and Napiergrass cv. TS8 feeding trial fed to lactating dairy 

goats (%, dry matter basis)

Ingredients/Compositions Corn silage NP cv. TS2 NP cv. TS8
Corn silage 25.09 － －

Napiergrass silage (NP cv. TS2) － 25.15 －

Napiergrass silage (NP cv. TS8) － － 24.64
Pangolagrass hay 4.12 3.94 3.97
Alfalfa hay 6.25 5.98 6.02
Wet brewer's grains 8.1 7.75 7.8
Soybean hull pellet 14.61 14.04 14.13
Wheat bran 4.17 3.99 4.01
Wet sorghum distillers 4.26 4.08 4.11
Corn, ground － 3.15 3.17
Grain mixture1, 2 33.40 31.92 32.15
Total 100.0 100.0 100.0
TDN, kg 1.48 1.49 1.49
Dry matter (n = 8)3 48.0 42.5 43.8
Crude protein (n = 2)3 16.0 15.1 15.3
Neutral-detergent fiber 48.4 51.3 50.4
Acid-detergent fiber 24.4 28.6 28.1
Acid-detergent lignin 3.68 4.61 4.10
Crude fat 2.60 2.75 2.66
Non-fibrous carbohydrates4 26.6 24.3 24.8
Calcium 0.62 0.69 0.59
Phosphorus 0.32 0.38 0.37
1 Grain mixture was same for three groups. It included ground corn 57.00%, soybean meal (CP 43%) 28.50%, fish meal 

(CP 65%) 3.10%, molasses 2.50%, salt 1%, limestone 2%, dicalcium phosphate 0.4%, potassium carbonate 1%, sodium 
bicarbonate 2%, magnesium oxide 0.6%, urea 1%, vitamin premix 0.65%,  and mineral premix 0.25%. (as fed basis).

2 Each gram of vitamin premix contained 10,000 IU of vitamin A, 2,000 IU of vitamin D3, and 55 IU of vitamin E. Each 
kilogram of mineral premix contained 16 gm of Cu, 15 gm of Mn, 0.2 gm of Co, 53 gm of Zn, 1 gm of I, and 0.5 gm of Se.

3 During the 3rd and 4th wk of trial, consecutive four diet samples from each group were collected weekly, frozen stored, dried 
and pooled into one sample for analyses (n = 2), except for the dry matter analyses (n = 8).

4 Non-fibrous carbohydrates = 100 – CP – NDF – Ether extract – Crude ash.



范耕榛　施柏齡　李姿蓉　蕭宗法　李滋泰　李春芳 261

表 4. 狼尾草台畜草 2 號及台畜草 8 號飼糧對乳山羊泌乳性能之影響

Table 4.	 Effects of Napiergrass cv.TS2 and Napiergrass cv.TS8 diet on milking performance of lactating dairy goats

Items Corn silage NP cv. TS2 NP cv. TS8 SEM

n 14 14 14 －

Dry matter intake, kg/d 1.77 1.69 1.63 0.08

BW change, g/d1 -17 -12 30 15

Milk production, kg/d 2.20 2.19 2.28 0.06

3.5% FCM, kg/d1 2.20 2.24 2.23 0.06

Milk efficiency (M/I)1 1.25 1.33 1.39 0.07

Milk fat, % 3.50 3.61 3.39 0.08

Milk protein, % 3.09 3.09 3.04 0.03

Milk lactose, % 4.24 4.20 4.19 0.04

Milk total solid, % 11.54 11.59 11.30 0.11

MUN, mg/dL1 28.7 28.8 27.2 0.60

All performance traits were not affected by dietary forage sources (P > 0.05).
1 BW: body weight; 3.5% FCM: 3.5% fat-corrected milk; Unit for milk efficiency: Milk/DMI; and MUN: milk urea nitrogen.

結　　論

狼尾草台畜草 8 號青貯料，以取代飼糧中占 25% 的玉米青貯料並補充少量玉米粉的方式，調配飼糧餵飼泌乳

山羊群，可以支持泌乳羊乾物質採食量、乳量及乳成分等的性能表現，因此狼尾草台畜草 8 號可以做為良好的泌乳

羊芻料來源，其對泌乳羊的飼養價值良好。
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Abstract

Napiergrass (Pennisetum purpureum) is one of the major forages for ruminant in Taiwan. To promote the utilization of 
domestic forage, this study was aimed to evaluate the feeding value of newly selected Napiergrass variety TS8 (Napiergrass 
cv. Taishiu No. 8, NP cv. TS8) for lactating goats. TS8 is a medium-height type Napiergrass bred from NP cv. TS2 and NP 
cv. TS3 to improve the forage quality and yield. Ten-wk-old NP cv. TS2 and NP cv. TS8 were chopped short and ensiled in 
20-kg pails separately. A total of 21 head of Saanen and Alpine goats with daily milk yield above 2 kg were assigned into 
three treatments and individually fed in two replicate feeding trials for 28 days each. Diets constituting 25% of corn silage, 
NP cv. TS2 or NP cv. TS8 were formulated in dry matter basis. A small quantity of corn meal was supplemented into two 
Napiergrass diets to resemble the dietary energy level. Results showed that three diets could support goats to have similar 
daily dry matter intake (1.77, 1.69, and 1.63 kg), daily milk yield (2.20, 2.19, and 2.28 kg), and milk compositions, including  
% of milk fat (3.50, 3.61, and 3.39%), protein, lactose, and total solid. It is suggested NP cv. TS8 could be as a good forage 
source for lactating goats. After compensating dietary energy by corn meal, its feeding value for lactating goats is comparable 
to that of corn silage diet.

Key words: Dairy goat, Lactating performance, Napiergrass TS8.
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IX. 來稿請寄 71246 臺南市新化區牧場 112 號，「行政院農業委員會畜產試驗所技術服務組畜產研究編輯委員會」

收，聯絡電話：06-5911211。投稿請以 A4 紙列印，確認收件後，另通知繳交電子檔。

X. 自民國 93 年開始實施之計畫，其論文如涉及使用脊椎動物進行科學應用計畫者，請撰稿者檢附該計畫經所屬

機構動物實驗管理小組審議認可之文件。
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