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應用自動推料機進行夜間推料對荷蘭泌乳牛 
乳量及乳成分之影響 (1)

葉亦馨 (2)　廖曉涵 (2)　陳怡璇 (2)　陳一明 (2)　林宗毅 (2)　凃柏安 (2)(3)

收件日期：110 年 6 月 8 日；接受日期：110 年 12 月 28 日

摘　　要

荷蘭牛為溫帶牛種，夏季日間高溫採食情形不佳，透過自動推料機進行夜間多次的推料作業，在夜晚可進行穩

定的餵養作業，本試驗目的探討夜間使用推料機進行推料對荷蘭種泌乳牛乳量及乳成分的影響。本研究使用開放式

牛欄飼養荷蘭牛，餵飼完全混合日糧 (total mixed ration, TMR)，同時記錄牛隻胎次、泌乳月數，探討應用自動推料

機於夜間進行推料 5 次對泌乳牛乳量及乳成分之影響。結果顯示：以自動推料機進行夜間推料可顯著提升荷蘭牛

的泌乳量及乳成分產量；整體泌乳期可提升乳量約 16%、能量校正乳量 (energy corrected milk, ECM) 約 10%、乳脂

肪量約 9%、乳蛋白質量約 8%、乳糖量約 16%、乳糖率約 1%、酪蛋白量約 8%、無脂固形物量 (solid-not-fat, SNF)
約 13%、多元不飽和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acid, PUFA) 濃度約 8% 及游離脂肪酸 (free fatty acid, FFA) 濃度約

13%；但會些微降低乳脂肪率約 4%、乳蛋白質率約 4%、酪蛋白率約 4% 及飽和脂肪酸 (saturated fatty acid, SFA) 濃
度約 5%。本研究認為自動推料機可應用於商業牧場泌乳牛的飼養現場，並實際帶來乳量及乳成分產量提升的優 
點。

關鍵詞：夜間推料、自動推料機、乳量、乳成分。

緒　　言

行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所 ( 以下略稱新竹分所 ) 於 106 年引進自動推料機 ( 簡稱推料機 )，將飼糧

推往飼料槽，確保牛隻可隨時自由採食。全臺灣在彰化、桃園及苗栗等多個乳牛場皆引進使用，推料機依廠牌有超

音波感應、磁石感應或實體軌道等不同設計，能與行動裝置連線搖控行走或是搭配精料桶投餵精料等功能。在夏季

時，透過推料機每日夜晚多次的推料作業，與傳統人工推料相比在夜晚可進行多次穩定的餵養作業，與省人工。至

109 年底，於全臺各縣市已有 50 家乳牛場導入推料機 ( 行政院農業委員會，2020 )。牛隻泌乳情形與採食量息息相 
關，相關研究也顯示提升餐間推料次數可提升牛隻採食意願，於人員休息時間採用自動推料機進行多次推料，可使

較為膽怯、無法在餵料時間採食的牛隻持續於深夜時段進行採食。乳牛場推料攸關牛隻採食意願及採食量之提升，

於夜間使用推料機進行推料以促進牛隻採食意願，葉等 (2020) 之研究顯示，推料機對於牛隻各類行為均有不同程度

的影響，影響的強度取決於推料時段而有不同的反應，且推料機並不大幅度改變牛隻日常作息，而是可提升部分時

段及整體泌乳牛群採食 ( 整體提升 4%，P < 0.01 ) 及反芻 ( 整體提升 6%，P < 0.01 ) 行為時間，並降低靜止 ( 整體降

低 7%，P < 0.01 ) 與整體其他活動 ( 整體降低 4%，P < 0.01 ) 時間。

乾物質採食量是促進牛隻乳汁生成的首項要素 (Bargo et al., 2002)。許多研究著重於改變飼糧中營養組成分，以

促進泌乳牛乾物質採食量，但是乾物質採食量受到採食行為、環境、管理方式、健康及社交行為等影響 (Grant and 
Albright, 2000)。DeVries et al. (2003) 則表示餵飼次數與擠乳後回到畜舍這兩種因子皆會增加牛隻採食量。給予新鮮

飼料則特別能吸引牛隻採食 (DeVries and von Keyserlingk, 2005)。有許多研究探討不同餵飼管理 (feed manipulation)
包含飼糧給予次數、時段及推料的方式以增加乳量與乳成分 (DeVries and von Keyserlingk, 2005; DeVries et al., 2005; 
Watters et al., 2013; King et al., 2016)。部分研究認為少量多餐的飼養方式對牛隻有增加乳脂肪或乳量等好處 (Gibson, 
1984)，研究亦顯示乳蛋白率、乳蛋白量、乳總固形物率及量皆有增加的趨勢 ( 李等，2003 )。少量多餐 ( 1 天餵飼 1

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2687 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所。
(3) 通訊作者，E-mail: tpa@mail.tlri.gov.tw。
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次以上 ) 的概念是藉由多次餵飼吸引牛隻採食，增加每日總採食量，並且能避免精料一次過量進入瘤胃，進而穩定

瘤胃 pH 值 (French and Kennelly, 1990)，有些研究認為亦能增加乳脂肪量 (Gibson, 1984)、可消化纖維 (Dhiman et al., 
2002) 及生產效率 (Mäntysaari et al., 2006)。

餵飼頻率對於乳量的影響，不同研究的結果不盡相同。Gibson (1984) 研究指出每天增加餵飼次數達 1 至 3 次 
時，由於採食量增加，使乳量、乳脂肪量、乳脂肪率及乳蛋白量顯著增加。Shabi et al. (2005) 表示採食時間增加

與乳量增加呈正相關，可能藉由促進牛隻採食而提升乳量。Shabi et al. (1999) 的研究顯示，比較每日餵飼 2 次及 4 
次，餵飼相同的穀物下，餵飼 4 次的乳蛋白率、乳蛋白量、乳脂肪率、乳脂肪量、乳糖率及乳糖量皆較高。但亦有

其他不同餵飼次數研究顯示，每日餵飼 1、2 及 3 次的乾物質採食量有顯著差異，但是乳量及生產效率則無顯著差

異 (Hart et al., 2014)，然而牛隻胎次則影響乳量，進一步分析經產牛與初產牛的乾物質採食量差異，顯示由於初產

牛採食次數較少、採食速率較慢，因此初產牛的乾物質採食量低於經產牛。Le Liboux and Peyraud (1999) 與 Shabi et 
al. (1999) 的研究表示，完全混合日糧餵飼次數由 1 次增加至 2 次，及 4 次增加到 6 次，均會增加乾物質採食量，但

是對於乳量卻沒有影響。另有研究餵飼 TMR 及 PMR (partial mixed ration) 的試驗組合，結果顯示完全混合日糧及部

分混合日糧的加總採食量不改變，其乳量、乳脂肪、乳蛋白及乳糖等乳成分亦無顯著差異 (Paddick et al., 2019)。另

有研究顯示一天餵飼 1 次與 4 次相比較，一天餵飼 1 次有較高的乾物質採食量與乳量，且經常性餵飼乳牛會導致乳

量減少 (Phillips and Rind, 2001)。此外，另一項研究顯示高餵飼次數 ( 每天 11 次 ) 與低餵飼次數 ( 每天 6 次 ) 相比，

高餵飼次數甚至會造成牛隻乳量顯著降低及躺臥時間下降 (Mattachini et al., 2019)。對於乳量與乳成分的關係而言，

一篇比較餵飼不同牧草對泌乳牛採食量與乳成分的研究報告顯示 (Johansen et al., 2018)，每日乾物質採食量及乳量

分別增加 1.3 及 1.6 kg，但是每 kg 乳蛋白及乳脂肪卻減少 0.5 及 1.4 g，顯示乳量的增加可能對於乳成分有稀釋的趨 
勢。

本試驗的目的在比較夜間有無以自動推料機進行推料對荷蘭牛的泌乳量及乳成分的影響。本試驗使用開放式牛

欄飼養荷蘭牛，並餵飼完全混合日糧，記錄牛隻胎次、泌乳月數，量測推料與否對牛隻乳量及乳成分的影響。

材料與方法

本研究涉及之動物試驗於新竹分所執行，動物之使用、飼養及實驗內容皆依據新竹分所實驗動物照護與使用委

員會批准之文件 (IACUC No.109 - 7) 與試驗準則進行。

I. 動物和畜舍型態

本試驗試驗分組、泌乳牛飼糧配方、夜間推料時間與頻率及其他管理作為依據 ( 葉等，2020 ) 同一試驗分

組進行。試驗分為 2 組，推料組與未推料組，兩組皆每日擠乳 2 次 (05：00，16：00)，飼糧、飲水及礦鹽皆為

自由採食。兩組皆於每日早上 05：30 配製 1/3 量及下午 14：00 配製 2/3 量，完全混合日糧組成 ( 乾基 ) 如表

1，所有試驗牛隻的飼糧依據 NRC (2001) 表 14-6，泌乳量約 35 公斤，乳脂肪 3.5%，真蛋白質 3.0%，泌乳天

數約 90 天之乳牛營養標準配製 TMR，為確保飼糧充足、任食，每日總飼糧皆有至少 5% 之剩料，推料組與未

推料組之頸項夾數量皆多於牛隻頭數，且兩組早晚下料欄位數皆為牛頭數 +2，剩料於下一餐前清除 (05：00，
14：00)。推料組與未推料組於日間 06：00、11：00、15：00 皆以人工推料；推料組使用奧地利 HETWIN 製

Stallboy feed pusher 自動推料機，參考 Miller-Cushon and DeVries (2017) 及臺灣酪農戶使用推料機情形於晚上

19：00、20：30、22：00、23：30 及 1：00 各進行自動推料一次，未推料組則不進行夜間推料。每週隨機分配

牛隻為推料組與未推料組。兩組再依照泌乳天數、胎次調整，維持兩組於試驗開始前泌乳天數與胎次無顯著差

異。泌乳天數為扣除分娩後 5 日初乳階段後開始計算。推料與未推料組於泌乳期第 1 週泌乳量分別為 16.40 ± 3.03 
vs 18.30 ± 1.75 kg/d，無顯著差異。畜舍為開放式牛欄飼養，全天候自由進出運動場。

II. 生乳數據收集及編輯

數據來自 125 頭新竹分所的荷蘭牛，試驗期間由 2017 至 2019 年。未推料組累計 62 頭 ( 胎次 2.02 ± 1.19；
月齡 48.69 ± 22.07 )，推料組累計 63 頭 ( 胎次 2.11 ± 1.26；月齡 52.42 ± 21.61 )，試驗期間牛隻精神不佳、食慾

不振、乳量下降、反芻下降或不明疾病則暫停試驗，待獸醫判定恢復健康才重新進行試驗，且牛隻於分娩前 2
個月進行乾乳並停止試驗。牛欄分為左右兩邊，均為長 40 公尺、寬 30 公尺，均可飼養至少 27 頭牛，配合擠乳

作業每週進行生乳採樣。全日乳量由單日上午及下午乳量加總；全日乳成分則應用自動乳成分與體細胞測定儀

(MilkoScan TM FT+, Denmark) 分別測定上午及下午擠乳採集之生乳樣品，依據國際畜政聯盟指南 (ICAR, 2014)
進行樣品處理與檢測。生乳樣本於上機分析前首先於 40℃之水浴槽進行預熱並混勻後，以傅立葉轉換紅外光譜
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(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 原理，測量乳樣的乳脂肪 (%)、乳蛋白質 (%)、乳糖 (%)、酪蛋白 
(%)、無脂固形物 (%)、飽和脂肪酸 (g/100 g milk)、不飽和脂肪酸 (unsaturated fatty acids, UFA) (g/100 g milk)、單

元不飽和脂肪酸 (monounsaturated fatty acids, MUFA) (g/100 g milk)、多元不飽和脂肪酸 (g/100 g milk) 及游離脂肪 
酸 (mmol/ 100 g milk fat)。儀器皆以原廠及 ISO (international organization for standardization) 規範進行定期校正。

表 1. 應用自動推料機進行夜間推料之試驗牛完全混合日糧組成與成分

Table 1.	 Total mixed ration for cows in the experiment for the effect of feed push-up during nighttime hours using 
automated feed pusher

Ingredients (%), Dry matter basis
Corn silage 19.11

Bermuda grass hay 30.09

Alfalfa hay 15.05

Soybean hull, pellet 12.47

Wheat bran 6.09

Corn, ground 10.11

Soybean meal, 44% CP 4.90

Fish meal 0.52

Molasses 0.86

Iodized salt 0.21

Sodium bicarbonate 0.14

Limestone 0.30

Premix1 0.15

Total 100.00

CP, % 17.00

NEl
2, Mcal/kg 1.50

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

2 NEl value was calculated according to NRC (2001).

計算能量校正乳量 (energy corrected milk, ECM, kg/d) = 12.55 ×乳脂肪 (kg/d) + 7.39 × 乳蛋白質 (kg/d) + 0.2595 
× 產乳量 (kg/d) (NRC, 2001)，以牛乳能量數值 0.74 Mcal/kg 為基礎計算泌乳淨能 (net energy of lactation, NEl)，
能量校正乳量中的乳脂肪和乳蛋白質都經過校正，可以用來比較不同品種和不同牛隻之間的產乳量差異 (Tyrrell 
and Reid, 1965)。

當日上、下午乳樣中乳脂肪濃度異常 (< 2% 或 > 8%) 或乳蛋白質濃度異常 (< 2% 或 > 6%) 者之乳成分及對

應之乳量紀錄不列入後續統計。單筆數據由受測乳牛牛號、胎次 ( 1 － 6 胎 )、泌乳月數 ( 1 － 18 月 )、乳量及

乳成分組成。個別受測乳牛泌乳月數超過 12 個月、個別受測乳牛資料筆數小於 3 筆的數據不列入後續統計。經

編輯後可供後續統計為 3,256 筆乳量及乳成分資料。

III. 牛隻紀錄

每頭試驗牛皆配戴電子腳環 (AfiTag II Tag assy, Afimilk, Kibbutz Afikim, Israel) 作為牛號辨識，記錄個別牛隻

分娩日期、泌乳月數、胎次，收集每次的乳量，當每次擠乳結束後，數據自動儲存於 AfiMilk 系統中。

IV. 統計分析

試驗收集有及無夜間應用自動推料機泌乳牛之乳量及乳成分資料，以評估夜間應用自動推料機對於乳量及

乳成分之影響，應用 SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC) 的 MIXED 程序進行分析：

yijklm = μ+ FPi + PARj+ MIMk + (FP × PAR)ij + (FP × MIM)ik + (PAR × MIM)jk + cowm + eijklm

yijklm為乳量及乳成分；μ為整體平均；FPi為自動推料機組別固定因子 (i = N、Y)、PARj為胎次固定因子 (j = 1, 2, 
3, 4, 5+)；MIMk 為泌乳月數固定因子 ( k = 1 － 12，其中第一級為 5 － 35 天，之後每 30 天一級距 )；(FP × PAR)ij 
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為自動推料機與胎次固定交感因子；(FP × MIM)ik 為自動推料機與泌乳月數固定交感因子；(PAR × MIM)jk 為胎

次與泌乳月數固定交感因子；cowm 為第 m 頭牛的隨機因子 (m = 1 － 125) ~ N (0, σ2
cow)；eijklm 為隨機殘差 ~ N (0, 

σ2
cow)。模型中變異數－共變異數矩陣結構 (variance-covariance matrix structure) 選擇自迴歸模型 (autoregressive 

model) 並根據 Schwarz 貝氏資訊準則 (Bayesian information criterion, BIC) 評估模型配適資料的程度。事後檢定以

Bonferroni 校正法進行自動推料機組別、胎次、泌乳月數及其交感作用的均值多重比較，並以 P < 0.05 為顯著差

異水準。

結　　果

結果顯示，推料組與未推料組泌乳牛之乳量 (23.04 ± 0.55 vs. 19.78 ± 0.64 kg/d) 及 ECM (23.51 ± 0.49 vs. 21.26 ± 
0.58 kg/d) 皆有顯著差異 (P < 0.05)，整體泌乳期提升乳量約 16% 及 ECM 約 10% ( 表 2 )，推料與胎次對每日泌乳

量具有顯著差異 (P < 0.05) ( 表 3 )，胎次 1、2、3、4 及 5 以上的推料組與未推料組平均乳量分別為 22.71 ± 0.71 vs. 
20.00 ± 0.79、26.72 ± 0.75 vs. 23.85 ± 0.82、26.12 ± 0.74 vs. 22.73 ± 0.87、19.27 ± 0.91 vs. 16.93 ± 1.09 及 20.38 ± 1.41 
vs. 15.39 ± 1.63 kg/d，使用推料機之所有胎次的試驗牛平均乳量皆顯著高於未推料組。推料與否與不同泌乳月數的

交感效應顯著 (P < 0.001) ( 表 2 )，推料組於泌乳期 1 － 10 月的平均乳量皆顯著高於未推料組 (P < 0.05) ( 表 4 )；泌

乳期 11 － 12 月推料組與未推料組的平均乳量無顯著差異。夜間應用自動推料機對於不同泌乳階段的牛隻能量校正

乳量結果如圖1，推料組與未推料組泌乳期1－5個月的能量矯正乳量分別為27.32 ± 0.66 vs. 18.34 ± 0.91、29.20 ± 0.59 
vs. 21.80 ± 0.77、27.26 ± 0.59 vs. 21.55 ± 0.74、26.15 ± 0.57 vs. 22.31 ± 0.83、24.81 ± 0.57 vs. 23.15 ± 0.78，推料組於泌

乳期前 5 個月的能量矯正乳量顯著高於未推料組 (P < 0.05)，其餘 6 － 12 月則無顯著差異。

各項乳成分與固定效應之 P 值，及夜間應用自動推料機效應對應各項乳成分的最小平方均值結果如表 2，推料

組與未推料組除了在 UFA 與 MUFA 產量無顯著差異外，其餘在乳脂肪率、乳蛋白質率、乳糖率、酪蛋白率、無脂

固形物率、乳脂肪量、乳蛋白質量、乳糖量、酪蛋白量、無脂固形物量皆有顯著差異。整體泌乳期可提升乳脂肪量

約 9%、乳蛋白質量約 8%、乳糖量約 16%、乳糖率約 1%、酪蛋白量約 8% 及無脂固形物量約 13%；但會些微降低

乳脂肪率約 4%、乳蛋白質率約 4%、酪蛋白率約 4% 及無脂固形物率約 1%。胎次對乳蛋白質率、乳糖率、酪蛋白 
率、無脂固形物率、乳脂肪量、乳蛋白質量、乳糖量、酪蛋白量及非脂固形物量均有顯著差異 (P < 0.05)。泌乳月數

對乳脂肪率、乳蛋白質率、乳糖率、酪蛋白率、無脂固形物率、乳脂肪量、乳蛋白質量、乳糖量、酪蛋白量及非脂

固形物量亦均有顯著差異 (P < 0.05)。推料與胎次的交感效應皆對各測定項目無顯著差異。推料與泌乳月數的交感效

應皆對各測定項目有顯著差異 (P < 0.05)。胎次與泌乳月數的交感效應在乳脂肪率、乳蛋白質率、乳糖率、乳脂肪 
量、乳蛋白質量、乳糖量、酪蛋白量及非脂固形物量有顯著差異 (P < 0.05)。
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表 3. 夜間自動推料機及胎次對荷蘭牛每日泌乳量的最小平方均值 ( 標準誤差 )
Table 3.	 Least squares means (standard errors within brackets) of milk yield, for the effect between feed pusher and parity

Parity2 FP1, kg/d
N Y

1 20.00 (0.79)* 22.71 (0.71)†

2 23.85 (0.82)* 26.72 (0.75)†

3 22.73 (0.87)* 26.12 (0.74)†

4 16.93 (1.09)* 19.27 (0.91)†

≥ 5 15.39 (1.63)* 20.38 (1.41)†

1 FP: feed pusher; N: w/o feed pusher; Y: w/ feed pusher. Significance of FP effect was tested on the herd-test-date within FP 
variance.

2 Least squares means with different symbols (*, †) within a row were significantly different (P < 0.05).

表 4. 夜間自動推料及泌乳月數對每日泌乳量的最小平方均值 ( 標準誤差 )
Table 4.	 Least squares means (standard errors within brackets) of milk yield, for the effect between feed pusher and MIM

MIM2 ,month
FP1, kg/d

N Y
1 17.18 (0.96)* 26.71 (0.70)†

2 22.06 (0.83)* 29.79 (0.64)†

3 22.90 (0.80)* 28.40 (0.65)†

4 21.74 (0.88)* 26.37 (0.62)†

5 22.30 (0.84)* 24.93 (0.63)†

6 21.46 (0.82)* 22.76 (0.63)†

7 21.07 (0.94)* 22.66 (0.64)†

8 19.78 (0.88)* 21.58 (0.64)†

9 18.88 (0.95)* 20.54 (0.67)†

10 16.75 (1.01)* 18.74 (0.67)†

11 16.76 (1.35) 17.26 (0.73)
12 16.47 (1.52) 16.72 (0.79)
1 FP: feed pusher; N: w/o feed pusher; Y: w/ feed pusher. Significance of FP effect was tested on the herd-test-date within FP 

variance.
2 MIM: month in milk (1-12 months). Least squares means with different symbols (*, †) within a row were significantly 

different (P < 0.05).

(a) (b)

圖 1. 夜間應用自動推料機與不同泌乳階段牛隻對於牛隻泌乳量 (a) 及能量校正乳量 (b) 的交感影響。各泌乳階段

差異顯著於線上標註。ns，無顯著差異；*P < 0.05。
Fig. 1.	 Least squares means of milk yield (a) and ECM (b) for the interaction between effect of using feed pusher during 

nighttime or not and the effect of months in milk (MIM). Significance of the differences between least squares means 
of using feed pusher during nighttime or not within each class of MIM is reported above the line. ns, not significant; 
*P < 0.05.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

圖 2. 夜間應用自動推料機與不同泌乳階段牛隻對於生乳中乳脂肪 (a)、乳蛋白質 (b)、乳糖 (c)、無脂固形物 (d) 及
酪蛋白 (e) 濃度與產量的最小平方均值。各泌乳月數差異顯著於線上標註。ns，無顯著差異；*P < 0.05。

Fig. 2.	 Least squares means of milk fat (a), milk protein (b), lactose (c), solid-not-fat (d), and casein (e) concentration and 
yield for the interaction between effect of using feed pusher during nighttime or not and the effect of month in milk 
(MIM). Significance of the differences between least squares means of using feed pusher during nighttime or not 
within each class of MIM is reported above the line. ns, not significant; *P < 0.05.
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夜間應用自動推料機對不同泌乳階段牛隻於生乳中乳脂肪、乳蛋白質、乳糖、無脂固形物及酪蛋白濃度與產

量的最小平方均值如圖 2。推料組與未推料組的乳脂肪率於泌乳期 7 － 11 月有顯著差異 (P < 0.05)，乳脂肪率分

別為 (3.94 ± 0.07 vs. 4.23 ± 0.13 %、4.03 ± 0.07 vs. 4.36 ± 0.12 %、4.03 ± 0.08 vs. 4.48 ± 0.13%、4.08 ± 0.08 vs. 4.48 ±  
0.14 %、4.06 ± 0.09 vs. 4.64 ± 0.19 %)，其餘月份之乳脂肪率則無顯著差異；而推料組與未推料組的乳脂肪量於泌乳

期1－4月有顯著差異 (P < 0.05)，乳脂肪量分別為 (1.13 ± 0.03 vs. 0.73 ± 0.04 kg/d、1.20 ± 0.03 vs. 0.87 ± 0.03 kg/d、1.08 
± 0.03 vs. 0.82 ± 0.03 kg/d、1.04 ± 0.02 vs. 0.88 ± 0.04 kg/d)，其餘月份之乳脂肪量無顯著差異。推料組與未推料組的

乳蛋白率於泌乳期 1、6、9 月有顯著差異 (P < 0.05)，分別為 (3.21 ± 0.04 vs. 3.77 ± 0.057 %、3.36 ± 0.04 vs. 3.51 ± 0.05 
%、3.53 ± 0.04 vs. 3.78 ± 0.05%)，其餘月份之乳蛋白率無顯著差異；而推料組與未推料組的乳蛋白量於泌乳期 1 －

4 月有顯著差異 (P < 0.05)，乳蛋白量分別為 (0.86 ± 0.02 vs. 0.65 ± 0.03 kg/d、0.89 ± 0.02 vs. 0.70 ± 0.02 kg/d、0.88 ± 
0.02 vs. 0.72 ± 0.02 kg/d、0.85 ± 0.02 vs. 0.75 ± 0.03 kg/d)，其餘月份之乳蛋白量無顯著差異。推料組與未推料組的乳

糖率於泌乳期 1、8、9、11 月有顯著差異 (P < 0.05)，乳糖率分別為 (4.69 ± 0.03 vs. 4.45 ± 0.04 %、4.71 ± 0.03 vs. 4.65 
± 0.04 %、4.72 ± 0.03 vs. 4.64 ± 0.04%、4.68 ± 0.03 vs. 4.42 ± 0.06%)，其餘月份之乳糖率無顯著差異；而推料組與未

推料組的乳糖量於泌乳期 1 － 4 月有顯著差異 (P < 0.05)，乳糖量分別為 (1.27 ± 0.04 vs. 0.79 ± 0.05 kg/d、1.45 ± 0.03 
vs. 1.08 ± 0.04 kg/d、1.38 ± 0.03vs. 1.12 ± 0.04 kg/d、1.29 ± 0.03 vs. 1.10 ± 0.04 kg/d)，其餘月份之乳糖量無顯著差異。

推料組與未推料組的無脂固形物率於泌乳期 1、9 月有顯著差異 (P < 0.05)，無脂固形物率分別為 (8.59 ± 0.04 vs. 8.96 
± 0.06 %，8.95 ± 0.04 vs. 9.13 ± 0.06%)，其餘月份之無脂固形物率無顯著差異；而推料組與未推料組的無脂固形物

量於泌乳期 1 － 4 月有顯著差異 (P < 0.05)，無脂固形物量分別為 (2.32 ± 0.06 vs. 1.60 ± 0.08 kg/d、2.56 ± 0.054 vs. 1.94 
± 0.07 kg/d、2.46 ± 0.05 vs. 2.01 ± 0.07 kg/d、2.33 ± 0.05 vs. 2.01 ± 0.08 kg/d)，其餘月份之無脂固形物量無顯著差異。

推料組與未推料組的酪蛋白率於泌乳期 1、6、10月有顯著差異 (P < 0.05)，酪蛋白率分別為 (2.43 ± 0.03 vs. 2.86 ± 0.05 
%、2.63 ± 0.03 vs. 2.76 ± 0.04 %、2.86 ± 0.03 vs. 3.02 ± 0.05 %)，其餘月份之酪蛋白率無顯著差異；而推料組與未推

料組的酪蛋白量於泌乳期 1－ 4月有顯著差異 (P < 0.05)，酪蛋白量分別為 (0.65 ± 0.02 vs. 0.49 ± 0.02 kg/d、0.69 ± 0.01 
vs. 0.53 ± 0.02 kg/d、0.68 ± 0.01 vs. 0.56 ± 0.02 kg/d、0.67 ± 0.01 vs. 0.58 ± 0.02 kg/d)，其餘月份之酪蛋白量無顯著差 
異。

牛乳脂肪酸組成分的結果顯示如表 2，夜間是否進行推料、胎次對於 SFA、PUFA 及 FFA 有顯著差異 (P < 0.05)，
整體泌乳期可提升 PUFA 濃度約 8% 及 FFA 濃度約 13%；SFA 濃度些微降低約 5%；泌乳期及其與胎次交感因子對

於 SFA、UFA、MUFA、PUFA 及 FFA 濃度有顯著差異 (P < 0.05)；夜間是否進行推料與胎次交感因子對於脂肪酸組

成無顯著差異；夜間是否進行推料與泌乳期交感效應對於 SFA、MUFA 及 PUFA 濃度有顯著差異 (P < 0.05)。推料

組相對於未推料組其 PUFA(P < 0.05) 與 FFA(P < 0.05) 濃度則較高。

討　　論

本試驗結果顯示夜間推料組的乳量顯著高於未推料組 (P < 0.05)。根據葉等 (2020) 先前研究顯示使用自動推料

機進行夜間推料可顯著提升泌乳牛群夜間採食時間，進一步提升整體採食時間。而 Grinter et al. (2019) 研究則表

示，市售的動物行為監測頸圈與人為觀察的動物行為具有高度相關性，採食量與採食時間亦呈現高度相關。此外，

自動推料機推料頻率造成的採食頻率改變也會進一步影響乳量，此與 Gibson (1984) 的研究結果相似，研究指出每

天增加餵飼次數達 1 － 3 次，乳量隨採食量增加顯著增加。但亦有部分研究的結果卻是餵飼頻率與乳量無顯著相關

(Mäntysaari et al., 2006)，該研究結果顯示每日推料 5 次確實每次都可以立即吸引牛隻採食，相較於每日只餵飼 1 次，

每日只會有 2 次明顯的採食高峰，每日餵飼 5 次的牛隻花較多時間在採食上，相對地，在躺臥的時間則比餵飼 1 次

的組別少，推論過高的餵飼頻率反而因為減少牛隻休息時間而造成乳量降低。Munksgaard et al. (2005) 表示對牛隻

來說，躺臥時間的重要性勝於增加餵飼次數提升採食量的效果。而 Mattachini et al. (2019) 則分為每日進行餵飼 6 次

與 11 次，每日餵飼 6 次 (32.15 kg/d) 的乳量高於餵飼 11 次 (31.32 kg/d)，表示過多餵飼次數導致牛隻躺臥時間顯著

減少，由於牛隻躺臥時間與乳量呈正相關，躺臥時間減少亦造成乳量減少。但本團隊先前研究發現若僅於夜間推料

5 次並不影響牛隻日常作息 ( 葉等，2020 )，並能提升採食與反芻時間，其中反芻行為又與牛隻休息狀態高度重疊。

而於本試驗更進一步發現推料有助於提升乳量，推測牛隻乳量應與採食與反芻時間呈正相關。Shabi et al. (2005) 亦
表示採食時間與乳量呈正相關，可藉由促進牛隻採食而提升乳量。雖然 DeVries et al. (2005) 認為低乳量的原因不完

全是因為低乾物質採食量造成，即便藉由增加餵飼頻率也未必能達到高乾物質採食量與高乳量的結果，但是多數研

究仍顯示適當餵飼次數有較長的採食時間可提升乳量。本試驗結果顯示，乳量與胎次亦有顯著交感作用，且推料組

顯著高於未推料組。在 Hart et al. (2014) 的研究中，不同餵飼次數與乳量沒有顯著差異，但是但進一步分析經產牛
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與初產牛的乳量，經產牛的乳量顯著高於初產牛，並發現不同餵飼頻率的組別，其總採食時間亦沒有差異。推測經

產牛的乳量比初產牛多，其原因為初產牛採食次數較低、採食速度較慢，使得乾物質採食量比經產牛少。本試驗結

果亦為經產牛的乳量高於初產牛，推料使得牛隻可以充分採食，因此在同一胎次裡，推料組與未推料組之乳量有顯

著差異。本試驗推料組的 ECM 高於未推料組，分析泌乳期、ECM 與推料的關係發現，推料組與未推料組於泌乳期

1 － 5 個月的 ECM 有顯著差異，此顯示在泌乳高峰期進行推料能有效促進 ECM 增加；雖然此結果與部分前人餵飼

頻率研究 (Dhiman et al., 2002; Mäntysaari et al., 2006; Hart et al., 2014) 相反，但本試驗設計著重於夜間推料與否對於

增加餵飼頻率、採食量與乳量的關係，各類型研究由於試驗設計及環境不同，結果會有所差異，影響因子包含飼養

方式、試驗動物頭數、乾物質採食量測量方式、泌乳期及胎次 (Hart et al., 2014)。

本試驗推料組與未推料組除了在 UFA 與 MUFA 產量無顯著差異外，其餘在乳脂肪率、乳蛋白質率、乳糖率、

酪蛋白率、無脂固形物率、乳脂肪量、乳蛋白質量、乳糖量、酪蛋白量、無脂固形物量皆有顯著差異 (P < 0.05)，此

與 Gibson (1984) 早期的研究相似，顯示提升餵飼頻率可能增加乳脂肪量、乳脂肪率及乳蛋白量，但該研究無法確

知此結果是由於泌乳期或餵飼次數的效應，本試驗則證實夜間進行推料是影響乳成分的其中一個因子。Mäntysaari 
et al. (2006) 發現在試驗中每日餵飼 1 次與 5 次，其乳蛋白率、乳脂肪率、乳糖率、乳蛋白量、乳脂肪量及乳糖量皆

無顯著差異；但Shabi et al. (1999)的研究顯示，比較每日餵飼 2次及 4次，餵飼相同的穀物下，餵飼 4 次的乳蛋白率、

乳蛋白量、乳脂肪率、乳脂肪量、乳糖率及乳糖量皆較高，此結果與本試驗相似。亦有部分研究的結果卻是餵飼

頻率與乳脂肪率及乳蛋白率無顯著相關 (Dhiman et al., 2002; Mäntysaari et al., 2006)。在 Shabi et al. (1999) 與 Phillips 
and Rind (2001) 也觀察到類似的狀況，雖然乳蛋白率增加但卻是因提高餵飼頻率而乳量減少所致，顯示乳量與乳蛋

白率應有部分之負相關。Gibson (1984) 認為與其討論增加餵飼頻率，採食量提升才更能精準探討乳量及乳脂肪量的

改變。一篇餵飼泌乳牛 PMR 的研究 (Paddick et al., 2019) 顯示，在各組總乾物質採食量沒有顯著差異的狀況下，擠

乳次數、乳量、乳脂肪量及乳蛋白量皆無顯著差異，牛隻躺臥時間及自願擠乳次數亦沒有差異。本試驗中泌乳期及

胎次皆對乳脂肪量、乳蛋白質率及乳蛋白量有顯著影響。Hart et al. (2014) 發現泌乳月數對乳量有顯著影響，隨著泌

乳月數增加乳量會逐漸下降，而乳蛋白率則逐漸提升，此部分與本試驗相似。該研究亦比較每日餵飼 1、2 及 3 次

對經產牛與初產牛乳成分的影響，但結果顯示乳脂肪率與乳蛋白質率皆不受餵飼頻率與胎次影響，則與本研究相

反。有研究表示不論泌乳期及胎次，反芻時間皆與乳量呈正相關，但是乳量增加則造成乳脂肪率的下降 (Kaufman 
et al., 2017)，此與本研究觀察到的趨勢相符。

泌乳階段及泌乳牛能量平衡對於牛乳中脂肪酸組成影響甚大，並且受到飼糧、乳腺合成、瘤胃微生物氫化反

應 (biohydrogenation) 及體脂肪利用等多重因子的影響 (Kay et al., 2005; Stoop et al., 2009; Gross et al., 2011)。本試驗

觀察到多數脂肪酸比例顯著受到夜間推料與否、胎次、泌乳月數及相關交感效應影響。由於牛隻在泌乳初期容易產

生能量負平衡的現象，使泌乳牛動用體組成 ( 體脂肪及部分蛋白質 ) 以克服能量負平衡，體脂肪分解過程中釋放非

酯化脂肪酸 (non-esterified fatty acid, NEFA) 進入血液循環後進入乳腺及肝臟中被利用；牛隻乳腺大量利用來自體組

成分解後的長鏈脂肪酸亦會抑制乳腺中乙醯輔酶 A 羧化酶 (acetyl coenzyme A carboxylase) 活性，影響脂肪酸的新生

作用 (de novo synthesis)，降低乳中短鏈脂肪酸產量比例 (Gross et al., 2011)，因此泌乳初期乳中 SFA 較低而來自於

脂肪酶分解脂肪球產生之 FFA 較高 (Palmquist et al., 1993)。隨著泌乳月數增加，泌乳牛採食量及能量負平衡的狀態

逐漸改善，牛隻的各類脂肪酸分布會顯著改變 (Gross et al., 2011)，SFA 會隨著泌乳月數增加提高 (Vranković et al., 
2017)，相對降低生乳中 UFA 的比例。此外，研究顯示胎次對於牛隻能量代謝狀態亦有影響 (Piñeyrúa et al., 2018)，
由於初產母牛體需要額外的能量需求提供身體發育，其能應用於泌乳的體蓄積較經產母牛少，使其泌乳初期乳中

FFA 產量較經產母牛更高，但經產母牛可能由於多次分娩造成體蓄積不足使得能量負平衡的時間持續較久 (Wathes 
et al., 2007)。本研究中觀察到夜間推料組生乳中 SFA 及 FFA 比例分別較未推料組低及高，而先前研究發現牛隻在

推料時會提升採食量，顯示可能由於推料組的乳量及乳成分顯著的提升仍然造成輕微的能量負平衡的狀態，未來應

可進一步探討改善飼料配方或餵飼策略。而推料組 PUFA 產量顯著的較非推料組高，則可能由於夜間進行推料使得

牛隻採食量增加影響瘤胃通過速率，造成瘤胃微生物氫化植物性脂肪酸不完全，使其進入小腸中並提高乳中 PUFA
產量，此效應顯示應用推料機具有可提升牛乳中有益於人類飲食及心血管健康的脂肪酸產量的潛力 (Kala et al., 
2018)。

結　　論

本研究探討應用自動推料機於夜間進行推料 5 次對泌乳牛乳量及乳成分影響之探討，結果顯示以自動推料機進

行夜間推料可顯著提升荷蘭牛的乳量及乳成分產量，並於泌乳期前 4 個月推料機組之乳脂肪量、乳蛋白質量、乳糖
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量、無脂固形物量、酪蛋白量皆顯著高於未推料組。本研究認為自動推料機應用於商業牧場泌乳牛的飼養現場，加

強泌乳前期推料次數，充分供應 TMR，具有乳量及乳成分產量提升的優點。未來可進一步針對應用自動推料機進

行夜間推料的牛隻，探討搭配不同飼料配方及管理方法對於牛隻行為影響及乳成分濃度提升之效果，同時進行經濟

效益層面之探討。
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Abstract

Poor feed ingestion during summer daytime can be improved by feed push-ups using an automated feed pusher at 
nighttime. This could stabilize the feeding management, compared with the conventional manual push-ups. In this study, 
we aimed to assess the effects of feed push-up during nighttime hours using an automated feed pusher on milk yield and 
milk components of dairy cattle. Lactating Holstein cows were housed in semi-open free stalls and fed with total mixed 
ration (TMR). Parity and lactating records were also collected. The feed push-up during nighttime hours significantly 
increased milk yield (overall 16%), energy corrected milk (ECM) (overall 10%), milk fat yield (overall 9%), lactoprotein 
(8%), lactose yield (overall 16%), lactose concentration (overall 1%), casein yield (overall 8%), solid-not-fat (SNF) yield 
(overall 13%), polyunsaturated fatty acid (PUFA) concentration (overall 8%), and free fatty acid (FFA) concentration (overall 
13%). However, we also observed minor decrease in milk fat concentration (overall 4%), milk protein (overall 4%), casein 
concentration (overall 4%), SNF concentration (overall 1%), and saturated fatty acid concentration (overall 5%) using 
automated feed pusher in nighttime. We believe that an automated feed pusher is beneficial for commercial dairy farms, with 
the advantage of improving milk yield and milk quality.

Key words: Nighttime feed push-up, Automated feed pusher, Milk yield, Milk component.
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摘　　要

鑒於高病原性禽流感疫情對養鵝產業造成嚴重經濟損失，過去開放式飼養轉型為舍飼飼養儼然已成為趨勢。為

探討傳統開放式及舍飼養鵝廢水處理系統之差異，本研究先使用小型反應槽 (10 L) 進行批式饋料處理小型養鵝場廢

水。結果顯示，養鵝廢水分別以小型反應槽在厭氧 ( 水力停留時間 HRT = 5 天 ) 或好氧 ( HRT = 3 天 ) 狀況下處理，

處理後廢水之懸浮固體 (SS)、生化需氧量 (BOD) 及化學需氧量 (COD) 分別為厭氧 ( HRT 5 天 ) 的 110.0、60.2 及

476.0 mg/L 及好氧 ( HRT 3 天 ) 的 89.0、29.0 及 201.0 mg/L，去除率分別可達 94.5、93.7 及 80.4% 和 95.2、97.0 及

91.8%。另依小型模型槽好氧處理模式，建置大型好氧槽 ( 有效容積 600 L ) 進行養鵝廢水處理研究，結果顯示在好

氧反應 ( HRT 3 天 ) 之條件下，處理水 SS、BOD 及 COD 分別為 89.4、39.0 及 134.0 mg/L，其去除率分別為 92.4、
94.5 及 96.0%。研究結論為鵝舍廢水經 HRT 三天之批式處理法，可達放流水標準。處理後水樣之微生物超出 50 
CFU/mL 水禽用水含量之建議值，不適合直接回收使用。

關鍵詞：養鵝廢水、舍飼飼養、處理模式。

緒　　言

國內肉鵝大部分為舍外開放式飼養，鵝隻容易遭受野外禽鳥影響而有罹病風險。為防範野鳥成為禽流感病毒傳

染途徑，舍內飼養將成為養鵝產業永續經營之趨勢。依據胡 (2005) 研究結果顯示，鵝隻每日平均排泄糞尿量為 466 
± 12 g，理化性質分別為生化需氧量 (biochemical oxygen demand, BOD) 30 g/ 隻 / 日、濃度 65,000 mg/L；化學需氧

量 (chemical oxygen demand, COD) 77 g/ 隻 / 日、濃度 166,000 mg/L；懸浮固體 (suspended solids, SS) 32 g/ 隻 / 日、

濃度 70,000 mg/L。傳統開放式養鵝場設施包含水池、運動場及遮棚等，如推測三個區域堆置等量之糞尿量，則有

1/3 糞尿量經排泄於戲水池後排放。一般水池深度約 30 cm，經以直徑 1 mm 孔目進行固液分離後雖可濾除大部分鵝

毛等雜質，但對於固液分離前後測量廢水水質並無顯著差異。具有水池之養鵝場每週如排放池水 2 次，每隻鵝產生

廢水量 9 L，經固液分離鵝毛等雜質後再初步沉澱，少量濃稠部分以厭氧處理 3 至 5 天，大部分廢水直接經活性污

泥法好氧處理 1 至 1.5 天即可達放流水標準。郭等 (1999) 指出飼養於舍內有水池或籠飼採用大量廢水沖洗之鴨隻，

每日每隻用水量 36 L 左右，其 BOD 與 COD 濃度分別為 900 與 1,900 mg/L，亦建議可於固液分離後直接採活性污

泥法處理。

傳統養鵝場排放水之 BOD、COD 及 SS 濃度分別為 21 － 167、51 － 975 及 26 － 1,305 mg/L，檢測結果雖因

各養鵝場型態不同而有所差異，但大部分鵝場糞尿經大量池水稀釋後，廢水中所含之污染物質含量相對較養豬廢水

低，經二段式處理後即可達放流水標準 ( 胡，2005 )。當鵝隻飼養方式改為舍飼飼養後，舍內糞尿沖洗過程未經水

池稀釋或因舍內池水量體較少，該鵝舍排放之廢水將有別於傳統開放式鵝場排放水之基本理化性質。廢水處理流程

乃是依據廢水之水質項目及其濃度設計，有機廢水處理普遍採用生物處理方式 ( 蕭等，2011 )，因此舍飼養鵝廢水

處理模式需另行評估。故此，本研究探討舍飼養鵝廢水之水質特性，並建置模型場進行廢水處理試驗，期建立相關

模式供產業參考。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2688 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所彰化種畜繁殖場。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所。
(4) 通訊作者，E-mail: chjiang@tlri.gov.tw。
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材料與方法

I. 機械設備

包括 0.5 馬力鼓風機 1 臺、直立式厭氧發酵槽及曝氣設施各 1 組。

II. 小型模型槽試驗

(i) 試驗材料

本試驗於行政院農業委員會畜產試驗所彰化種畜繁殖場 ( 以下簡稱彰化場 ) 進行，使用 6 月齡之舍飼白

羅曼鵝 381 隻，試驗期間以完全配合飼料餵飼，飼養期為 105 年 5 至 11 月，廢水處理及檢測期間為同年 9
至 11 月。鵝隻飲水及每週 3 次洗舍用水量平均為 3,000 L/ 日，平均隻日用水量為 7.80 L。

(ii) 試驗方法：以模型槽進行厭氧及好氧試驗。

1. 厭氧試驗：測定不同水力停留時間 (hydraulic retention time, HRT) 對廢水處理之效果。將廢水以 1 mm 孔

目篩網濾除鵝毛等雜質，使用有效容積 10 L 之直立式小型厭氧發酵槽 3 座進行試驗，每座槽體每日分別

批次置換 2.00、1.00 或 0.67 L 廢水以模擬厭氧處理 HRT 5、10 及 15 天後，並分別採取 8 L 進行水質檢 
測。上述步驟經重複進行 4 批次處理後取得之 BOD、COD 及 SS 數值再換算去除率。

2. 好氧試驗：以曝氣馬達做為供氣來源，使用有效容積為 90 L 之槽體 3 座進行活性污泥馴養，馴養期間量

測並記錄各組污泥沉降量 (sludge volume 30, SV30) 及模型槽內溶氧量 (dissolved oxygen, DO)。將廢水以 1 
mm 孔目篩網濾除鵝毛等雜質，每座槽體分別以 HRT 分別為 1、2 及 3 天進行好氧處理並分別採 8 L 廢水

進行檢測。上述步驟經重複進行 4 批次處理後，取得之 BOD、COD 及 SS 數值再換算去除率。

III. 大型模型槽試驗

(i) 試驗材料

本試驗使用 17 月齡之彰化場舍飼白羅曼鵝 426 隻，試驗期間以完全配合飼料餵飼，廢水處理及檢測期

間為 106 年 8 至 11 月。鵝舍每週清洗 3 次，沖洗之用水量平均為 4,285 L/ 日，平均隻日用水量為 10.06 L。
(ii) 試驗方法

於鵝舍建置集水井及好氧處理槽 3 座，槽體體積各為 1,000 L，有效處理容積為 600 L，試驗期間以曝

氣馬達作為供氣來源進行活性污泥馴養，馴養期間量測並記錄各組污泥之 SV30 及模型槽內之 DO 值。將廢

水以 1 mm 孔目篩網濾除鵝毛等雜質後，各槽體分別以批次進水方式，以 HRT 分別為 1.5、2 及 3 天等 3 種

好氧條件處理，並分別採集 8 L 廢水進行檢測。上述步驟經重複進行 4 批次處理後取得 SS、BOD 及 COD
之數值再換算去除率。

IV. 民間開放式及舍飼養鵝場排放水質調查

(i) 試驗材料

挑選嘉義及雲林地區各 1 場民間種鵝場及嘉義地區 1 場民間肉鵝場，於各場進行鵝舍清洗作業時，採

集中段之排放水及舍內戲水池水 8 L 進行檢測。

(ii) 水質檢測

檢測項目包括 pH 值、導電度、SS、BOD、COD、總磷及總氮。

V. 微生物檢測

採集嘉義地區肉鵝場及雲林地區種鵝場各 1 場廢水樣品及彰化場大型廢水處理槽體處理後之排放水樣品各

100 mL，共計 3 場次之廢水樣品，委由國立中興大學獸醫學院動物疾病診斷中心進行微生物檢測，檢驗項目以

水中大腸桿菌群及大腸桿菌檢測方法－酵素呈色濾膜法 (NIEA E237.52B) 計算大腸桿菌之 CFU (Colony-forming 
unit)，另以聚合酶連鎖反應 (polymerase chain reaction, PCR) 檢測水中是否含有沙門氏菌 (Salmonella spp.)、巴氏

桿菌 (Pasteruella multocida) 及雷氏桿菌 (Riemerella anatipestifer) 之核酸。

VI. 分析方法

(i) COD 以密閉迴流滴定法 (NIEA W517.52B) 分析 ( 行政院環境保護署，2009a )。
(ii) BOD 以微生物氧化水中物質所消耗之溶氧 (NIEA W510.55B) 計算 ( 行政院環境保護署，2011 )。
(iii) SS 以水中總溶解固體及懸浮固體檢測方法：103 － 105℃乾燥 (NIEA W210.58A) 分析 ( 行政院環境保護署，

2013 )。
(iv) 氫離子濃度以電極法 (NIEA W424.52A) 分析 ( 行政院環境保護署，2009b)。
(v) 導電度以導電度計法 (NIEA W203.51B) 分析 ( 行政院環境保護署，2001)。
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(vi) 總磷以分光光度計／維生素丙法 (NIEA W427.53B) 分析 ( 行政院環境保護署，2010 )。
(vii) 總氮以水中總氮檢測法 (NIEA W423.52C) 分析 ( 行政院環境保護署，2004 )。

VII. 統計分析

試驗資料依統計分析系統 (SAS, 2014) 進行統計分析，使用一般線性模式程序 (General linear model 
procedure, GLM) 進行變方分析，呈顯著差異者再以最小平方平均值法 (Least squares means, LSMEANS) 計算平

均值並比較組間差異，本次試驗顯著差異水準設為 P < 0.05。

結果與討論

I. 小型模型槽試驗

使用小型模型槽處理 6 月齡舍飼白羅曼鵝 381 隻產出之廢水，經 1 mm 直徑孔目篩網濾除鵝毛等雜質後，

檢測排放水之 SS、BOD 及 COD 之濃度分別為 1,983、967 及 2,460 mg/L ( 表 1 )。

表 1. 以 10 L 小型模型槽處理舍飼養鵝廢水－ HRT 對處理效果之影響

Table 1. Effect HRT on the performance of wastewater treatment by the 10 L tank

Item SS1 BOD1 COD1 H+

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (pH)

------------------------------------------------------------- Anaerobic treatment --------------------------------------------------------------

Raw wastewater 1,983a 967a 2,460a 7.1

HRT, 5 days 110b 60.2b 476b 7.0

HRT, 10 days 78.4b 43.4b 330b 7.3

HRT, 15 days 118b 78.9b 427b 7.3

Pooled SEM 117 90.7 257 0.1

------------------------------------------------- Anaerobic treatment removal efficiency, % -------------------------------------------------

HRT, 5 days 94.5 93.7 80.4 －

HRT, 10 days 96.0 95.5 86.4 －

HRT, 15 days 93.3 91.2 79.5 －

Pooled SEM 1.9 1.8 3.6

--------------------------------------------------------------- Aerobic treatment ---------------------------------------------------------------

Raw wastewater 1,983a 967a 2,460a 7.1a

HRT, 1.5 day 347b 376b 1,090ab 7.5b

HRT, 2 days 116b 44.8b 342b 8.0b

HRT, 3 days 89.0b 29.0b 201b 8.0b

Pooled SEM 127 117 300 0.1

-------------------------------------------------- Aerobic treatment removal efficiency, % --------------------------------------------------

HRT, 1.5 day 84.4b 58.1 52.0 －

HRT, 2 days 93.9ab 95.1 85.4 －

HRT, 3 days 95.2a 97.0 91.8 －

Pooled SEM 1.9 9.2 9.3 －

N = 4.
a, b Means in the same column and category with the different superscripts differ significantly (P < 0.05).
Pooled SEM: pooled standard error of means.
1 SS: suspended solids; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand.
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每日收集注入 3 座小型直立式厭氧模型槽 ( 有效容積 10 L ) 之廢水，每座每日分別各批次置換廢水 2、1 或

0.67 L，以分別模擬厭氧處理 HRT 5、10 及 15 天，取得各項數值換算去除率後進行統計分析。試驗結果顯示，

不同 HRT 處理後廢水之 SS 濃度分別為處理 5 天的 110.0 mg/L、10 天的 78.4 mg/L 及 15 天的 117.0 mg/L，其 SS
去除率分別為 94.5、96.0 及 93.3%；處理後廢水之 BOD 分別為處理 5 天的 60.2 mg/L、10 天的 43.4 mg/L 及 15
天的 78.9 mg/L，去除率分別為 93.7、95.5 及 91.2%；處理後廢水之 COD 分別為處理 5 天的 476.0 mg/L、10 天

的 330.0 mg/L 及 15 天的 427.0 mg/L，去除率分別為 80.4、86.4 及 79.5% ( 表 1 )。其中 15 天處理組之 SS、BOD
及 COD 值雖較 10 天處理組稍高，仍在放流水標準之內，其各項去除率在統計上亦無顯著差異，推測為採樣及

檢測過程之誤差所致。依行政院環境保護署 (2019) 資料顯示，畜牧業非草食性動物放流水標準之 SS、BOD 及

COD 分別為 150、80 及 600 mg/L，本試驗以 10 L 小型厭氧模型槽處理後之排放水質均可符合標準。

在好氧處理試驗方面，小型模型槽試驗組之舍飼養鵝廢水經直徑 1 mm 孔目進行固液分離後，使用 3 組

各 90 L 蓄水槽直接曝氣處理，經完成活性污泥馴養後，每日批次置換 2/3、1/2 或 1/3 槽體內廢水量，分別模擬

HRT 1.5、2 及 3 天之處理效率。結果顯示，3 種 HRT 處理後 SS 濃度分別為處理 1.5 天的 346.5 mg/L、2 天的

116.3 mg/L 及 3 天的 89.0 mg/L，去除率則分別為 84.4、93.9 及 95.2%；BOD 方面，分別為處理 1.5 天的 376.0 
mg/L、2天的44.8 mg/L及3天的29.0 mg/L，去除率為58.1、95.1及97.0%；COD方面，分別為處理1.5天的1,089.3 
mg/L、2 天的 342.0 mg/L 及 3 天的 200.7 mg/L，去除率為 52.0、85.4 及 91.8% ( 表 1 )。研究指出，高濃度有機

廢水 (COD 高於 4,000 mg/L) 及低濃度有機廢水 (COD 低於 1,000 mg/L) 分別以厭氧及好氧處理較為合適 (Chan et 
al., 2009)，本研究利用小型模型槽之試驗結果，以好氧處理即可在短日數內得到良好之廢水處理成效，與前述

試驗結果相近似。Chan et al. (2009) 亦指出好氧生物處理放流水之水質濃度，可較厭氧生物處理者為低，而好氧

生物處理分解可溶性有機物之效率亦較厭氧生物處理者為佳 (Grady et al., 1999)，相較小型模型槽厭氧及好氧處

理試驗結果 ( 表 1 )，以好氧模擬 HRT 2 天即可獲得與厭氧方式模擬 HRT 10 天相似之處理效率，因此本研究設

計大型模型槽試驗針對好氧處理進行探討。

II. 大型模型槽試驗

大型模型槽處理 17 月齡舍飼白羅曼鵝 426 隻產出之廢水，經 1 mm 直徑孔目篩網濾除鵝毛等雜質後，檢測

原廢水 SS、BOD 及 COD 之濃度分別為 1,994、726 及 1,445 mg/L ( 表 2 )。收集經濾除鵝毛等雜質後之廢水，批

次注入好氧處理槽 ( 有效容積 600 L )，並分別曝氣處理 1、2 及 3 天，採集處理水後樣送驗，各 HRT 之 SV30 與

DO 值分別低於 250 mL/L 及 6 mg/L。結果顯示，不同 HRT 經檢測 SS 之濃度分別為處理 1 天的 405.0 mg/L、2
天的 153.5 mg/L 及 3 天的 89.4 mg/L，去除率分別為 74.3、88.9 及 92.4%，BOD 之濃度分別為處理 1 天的 103.7 
mg/L、2 天的 54.0 mg/L 及 3 天的 39.0 mg/L，去除率分別為 85.0、92.5 及 94.5%，COD 之濃度分別為處理 1 天

的 294.5 mg/L、2 天的 184.5 mg/L 及 3 天的 134.0 mg/L，去除率分別為 79.1、87.1 及 90.6% ( 表 2 )。經好氧處理

3 天後，SS、BOD 及 COD 濃度即可符合排放水標準。

以小型好氧模型槽裝載 90 L 廢水進行曝氣處理，並於每日分別置換 2/3、1/2 及 1/3 槽體內廢水量模擬 HRT 
1.5、2 及 3 天之結果顯示，不同 HRT 對 SS 去除率分別為 84.4 至 95.2%；BOD 去除率為 58.1 至 97%；COD 去

除率為 52.0 至 91.8%。相較於以有效容積 600 L 大型槽進行曝氣處理，小型與大型好氧模型槽 HRT 於處理 2 天

與 3 天後之 SS、BOD 及 COD 去除率結果相近 ( 表 3 )。顯示在好氧處理下，小型及大型模型槽在經過 HRT 至

少 2 天之處理均可得到良好成效。本研究利用大型模型槽組之舍飼養鵝廢水 BOD/COD 比值約為 0.5 (726/1,445 
mg/L)，與 Tchobanoglous et al. (2003) 建議廢水 BOD/COD 比值 ≥ 0.5 適合生物處理之研究結果相呼應，顯示以

批次活性污泥法進行好氧處理，能有效應用於較高濃度之舍飼養鵝廢水。依據蕭等 (2011) 研究指出，國內有色

肉雞屠宰廢水之 COD、BOD 及 SS 平均為 1,127、551 及 459 mg/L，廢水 BOD/COD 比值約為 0.49，亦適用好氧

生物處理，經採批次活性污泥法在水力停留時間 24 h 處理後，屠宰廢水之排放水 SS、COD 及 BOD 之去除率達

94.8、98.9 及 90.9%，並符合法定放流水標準。肉雞屠宰廢水主要成分以脂肪、蛋白質、血液及其他有機物為 
主，相較之下鵝舍排放廢水因摻雜細鵝毛及飼料導致 SS 濃度較高，因此除應加強過濾效率外，HRT 處理 2 天

以上可獲得較佳之去除率，相較於本試驗之 BOD/COD 比值約為 0.5，亦符合蕭等 (2011) 試驗須處理 2 天以上較

佳之結論。
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表 2. 以 1,000 L 大型模型槽處理舍飼養鵝廢水－ HRT 對處理效果之影響

Table 2.	 Effects of HRT on the performance of wastewater treatment by the 1,000 L tank

Item SS1 BOD1 COD1 H+ Conductivity
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (pH) (μmho/cm at 25℃ )

Aerobic treatment

Raw wastewater 1,994 726a 1,445a 6.7 4,480a

HRT, 1 day 405 104b 295b 7.6 1,440b

HRT, 2 days 154 54.0b 185b 7.8 1,375b

HRT, 3 days 89.4 39.0b 134b 7.9 1,485b

Pooled SEM 544.7 43.1 67.2 0.1 340.8

------------------------------------- Aerobic treatment removal efficiency, % --------------------------------------

HRT, 1 day 74.3 85.0 79.1 － －

HRT, 2 days 88.9 92.5 87.1 － －

HRT, 3 days 92.4 94.5 90.6 － －

Pooled SEM 7.5 3.7 3.9 － －

N = 4. 
a, b Means within items in the same column and category with the different superscripts differ significantly (P < 0.05).
Pooled SEM: pooled standard error of means.
1 SS: suspended solids; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand.

表 3. 小型 (10 L) 及大型 (1,000 L) 模型槽好氧處理對養鵝廢水之處理性能比較

Table 3.	 Comparisons of removal efficiency of pollutants from the teated geese wastewater by aerobic mode with small (10 L) 
and large (1,000 L) tank

Item Tank Removal efficiency (%)
SS BOD COD

HRT, 1 day

Small 84.4 58.1 52.0

Large 74.3 85.0 79.1

Pooled SEM 7.5 14.8 14.3

HRT, 2 day

Small 93.9 95.1 85.4

Large 88.9 92.5 87.1

Pooled SEM 3.4 1.3 4.2

HRT, 3 day

Small 95.2 97.0a 91.8

Large 92.4 94.5b 90.6

Pooled SEM 3.5 0.5 0.6

SS: suspended solids; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand.
a, b Means within items in the same column with the different superscripts differ significantly (P < 0.05).
Pooled SEM: pooled standard error of means.

III. 民間養鵝場水質及微生物調查

為瞭解民間養鵝場之洗舍型態及排放水質，本研究於 105 至 106 年間至嘉義 ( 2 場 ) 及雲林 ( 1 場 ) 地區之

民間養鵝場進行水樣採集。位於嘉義地區之 A 養鵝場飼養 10.5 月齡白羅曼種鵝 2,000 隻，鵝舍型態為水簾式

高床鵝舍，飼養面積為 500 坪，舍內戲水池水量約 17,600 L，鵝糞以地下水沖洗清除，每日沖洗水量估計為

12,600 L，沖洗後之廢水匯流至舍內戲水池後一併排放，平均隻日用水量 ( 含戲水池與沖洗水用量 ) 為 15.0 L。
嘉義地區 B 養鵝場飼養 15 週齡白羅曼肉鵝 2,500 隻，分飼於 2 棟非開放式鵝舍，鵝舍地面為磚造，舍內均設有

戲水池，蓄水量總計 18,000 L，每日換水 2 次且不洗舍，平均隻日用水量為 14.4 L。雲林地區 C 養鵝場則飼養

3 歲齡白羅曼種鵝 2,000 隻，鵝舍型態為水簾式高床鵝舍，飼養面積為 500 坪，鵝糞以地下水沖洗清除，沖洗水
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量每日估計為 7,000 L，沖洗後之污水匯流至舍內水溝後排放，平均隻日用水量為 3.5 L。本試驗分別採集 A、C 
場沖洗鵝舍之廢水與 B 場戲水池之池水各 8 L 進行水質檢測，結果顯示，各場因飼養型態不同，導致用水量及

所產生之水體濃度有所差異。經檢測民間鵝場排放水之 SS 為 543 － 5,260 mg/L，BOD 為 256 － 1,140 mg/L 及

COD 為 842 － 2,470 mg/L ( 表 4 )，其中 C 場之沖洗水量較低，因此所採集之廢水濃度相較於其他 2 場有較大之

差異。民間蛋鴨場依水池、飲水及床面等用途而異，廢水的物理化性狀亦產生極大差異，尤以籠飼蛋鴨舍之廢

水之 SS、BOD 及 COD 濃度可達 13,758 ± 7,273、6,032 ± 3,017 及 22,501 ± 11,904 mg/L ( 郭等，1999 )，一般鴨

及鵝場等水禽廢水之 SS 濃度相較於本研究之大型模型槽試驗高出許多，建議可於進行廢水處理前加強固液分離

及濾除羽毛雜質加以改善。

表 4. 養鵝廢水水質及微生物檢測結果

Table 4.	 Water qualities and microbes in goose wastewater

Item Goose farm1 Large tank1

A B C
WC2 (L) 15.00 14.40 7.00 10.06
SS3 (mg/L) 543 555 5,260 1,994
BOD3 (mg/L) 256 425 1,140 726
COD3 (mg/L) 842 723 2,470 1,445
H+ (pH) 7.90 7.30 6.50 6.70
Conductivity
(μmho/cm at 25℃ )

1,650 1,140 2,360 4,480

TP3 (mg/L) 4.32 1.49 3.08 －

TN3 (mg/L) 124 52.40 113 －

E.coli (CFU/mL) － 1.8 × 105 6.6 × 105 2.3 × 102

Salmonella spp. － ND4 ND ND
Pasteruella multocida － ND ND ND
Riemerella anatipestifer － ND ND ND
1	Farms A and B located in Chiayi area; Farm C located in Yunlin area; Large tank: wastewater of indoor goose house stored 

in the large tank with aerobic mode.
2	WC: Water consumption (goose/day).
3	SS: suspended solids; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen demand; TP: total phosphorus; TN: total 

nitrogen.
4	ND: not detected.

為瞭解鵝舍沖洗水中之微生物含量，分別取 B、C 養鵝場戲水池水及沖洗水樣，另自本試驗使用之大型好

氧處理槽採集處理後水樣本進行大腸桿菌數等微生物檢測。結果顯示，採自 B、C 鵝場之廢水及大型好氧處理

槽之處理水樣所含大腸桿菌數分別為 1.8 × 105、6.6 × 105 及 2.3 × 102 CFU/mL，顯示含菌量與每單位面積水禽

飼養隻數相關，與 Abulreesh et al. (2004) 調查野生鴨與鵝出沒水池之含菌量得到相同之結論。另各場水樣中之

Salmonella spp.、P. multocida 及 R. anatipestifer 核酸 PCR 檢測結果均為陰性。本調查雖未於鵝舍內沖洗後之排放

水或池水中檢測到 Salmonella spp.、P. multocida 及 R. anatipestifer 等水禽常見病原菌，惟水樣中之大腸桿菌數偏

高，且本試驗以大型槽體經好氧處理後之水樣亦含有 2.3 × 102 CFU/mL 之大腸桿菌數，相較於水禽飲用水大腸

桿菌數低於 50 CFU/mL 含量之建議 ( 劉等，2013 ) 仍屬偏高，處理後之放流水應進行消毒降低大腸桿菌數至標

準範圍後，再回收應用於沖洗鵝舍較符合生物安全之考量。

結　　論

舍飼養鵝模式產生之廢棄物集中於沖洗廢水，相較於具有水池之傳統養鵝方式所產出之廢水有較高濃度之污染

物。以小型模型槽模擬舍飼養鵝排放廢水厭氧及好氧處理模式，經好氧處理 2 天之 SS、BOD 及 COD 即可達放流

水排放標準，而厭氧處理得到近似之去除效果需耗時 10 天。另以大型槽體進行舍飼養鵝廢水好氧處理，結果顯示
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僅需停留處理 3 天，其 SS、BOD 及 COD 皆可符合放流水標準。由於處理後之放流水所含之大腸桿菌數仍偏高，

在未經消毒處理前應不宜回收運用於鵝隻可接觸之範圍。
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Abstract

In view of the severe economic losses caused by the highly pathogenic avian influenza epidemic in the goose industry, 
the shift fromof feeding model from outdoor rearing  to indoor rearing  has become the inexorable trend. Tounderstand the 
differences of wastewater treatment system between traditional otudoor-rearing and indoor-rearing lab-scale tanks, operated 
in anaerobic and aerobic modes, , were used in current study to compare their performances for treatnment of wastewaters 
collected from indoor and outdoor geese-rearing operations. Different hydraulic retention time (HRT) for testing wastewater 
in the lab-scale tanks was adopted for the study.  Results showed that with the anaerobic mode operated at  a HRT of 5 
days, treated wastewater with SS 110.0, BOD 60.2, and COD 476.0 mg/L, corresponding to removal rate of 94.5, 93.7, 
80.4%, respectively, was obtained. With the aerobic mode operated at a HRT of 3 days, effluent wastewater with SS 89.0, 
BOD 29.0, and COD 201.0 mg/L and rate of 94.5, 93.7, 80.4%, respectively, was obtained. Wastewater treated by a full-
scale tank operated in aerobic mode with a HRT of 3 days had SS, BOD, and COD values of 89.4, 39.0, 134.0 mg/L and 
removal efficiencies of 92.4, 94.5, 90.6%, respectively. This study concludes that geese-rearing wastewater can be treated by 
a fed-batch operation mode with a HRT of 3 days for the wastewater in the tank. The reuse of the treated wastewater is not 
recommended because the microbal contents in the waster exceed the standard of waterpool usage of 50 CFU/mL.

Key words: Goose wastewater, Indoor rearing, Treatment model.
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提高飼糧鐵、硒或錳含量對仔豬生長性能、 
血液性狀與免疫反應之影響 (1)

劉芳爵 (2)(3)　林幼君 (2)

收件日期：110 年 6 月 11 日；接受日期：111 年 1 月 10 日

摘　　要

為及早因應政府禁用抗生素作為畜禽生長促進劑，可能影響仔豬的生長與健康狀況，本試驗旨在運用提高飼糧

鐵、硒與錳等含量，以提升仔豬的先天性免疫力，改善仔豬的生長性能與免疫力。試驗共採用 48 頭 32 － 35 日齡

之 LYD 三品種雜交仔豬，依性別與體重 4 處理組，每處理 6 重複，每重複 2 頭 ( 公母各半 )。對照組飼糧含 20% 粗

蛋白質與 3,400 kcal/kg 可消化能，鐵、硒與錳含量分別為 140 mg/kg、0.15 mg/kg 與 20 mg/kg。三個處理組飼糧分

別含 2 倍鐵、硒或錳，試驗共進行 4 週。試驗結果顯示，在餵飼仔豬鐵、硒和錳正常量與 2 倍量鐵、硒或錳飼糧，

仔豬的體重、日增重、飼料採食量與飼料轉換率均無顯著差異。另外在仔豬血液性狀，亦不受飼糧處理的影響。在

免疫反應，餵飼 2 倍硒飼糧，在免疫球蛋白 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 濃度均顯著地高於對照組 (P < 
0.05)，而餵飼 2 倍鐵或錳飼糧與對照組比較，則無顯著差異。綜上結果顯示，餵飼 2 倍硒飼糧，雖然沒有顯著改善

仔豬的生長性能，但有提升 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 等性狀，有助於提升仔豬的免疫力。

關鍵詞：抗菌胜肽、礦物元素、仔豬、免疫力。

緒　　言

鐵、硒與錳等微量礦物質，均為豬隻不可缺乏的營養元素。為了預防哺乳仔豬發生貧血，慣常於仔豬出生後 3
天注射 100 － 200 mg 鐵劑 (Almond et al., 2017)。不過有研究指出，儘管新生仔豬有注射鐵劑，在每胎哺乳仔豬中，

生長最快速與體型最大的仔豬，經常於離乳時發生缺鐵性貧血，導致仔豬的生長性能下降 (Perri et al., 2015)，鐵為

製造血紅素必需的營養分，缺乏時會造成豬隻貧血的問題。依據行政院農業委員會編輯委員會 (1990) 與 National 
Research Council (NRC) (2012)，推薦仔豬的鐵需要量為 80 － 150 mg/kg，在養豬飼料中鐵的慣行用量為 140 mg/
kg，以避免仔豬發生缺鐵性貧血。至於硒部分，依據 NRC (2012) 於豬隻推薦需要量為 0.2 － 0.15 mg/kg，而國內養

豬飼料中硒的慣行用量為 0.15 mg/kg ( 行政院農業委員會編輯委員會，1990 )。由於硒是抗氧化物「麩胺基硫過氧

化酶」(glutathione peroxidase) 的成分，硒對豬隻具有調節免疫與抗氧化的作用 (Rotruck et al., 1973; Gelderman and 
Clapper, 2013)。另外，依據 NRC (2012) 與行政院農業委員會編輯委員會 (1990) 推薦豬隻錳的需要量為 2 － 4 mg/
kg，在養豬飼料中錳的慣行用量為 20 mg/kg。錳具有維持碳水化合物、脂肪及蛋白質正常代謝的作用，提高錳含量

有助於增加線粒體超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD) 活性和骨骼發育 (Kerkaert et al., 2019)。

仔豬於離乳後需要適應新的生長環境、飼料與同伴，同時需要克服包括下痢、生長停滯、低採食量和高死

亡率等問題 (Blecha and Charley, 1990; Pluske et al., 1997; Yin et al., 2010; Yao et al., 2012)。抗菌胜肽 (antimicrobial 
peptides, AMPs) 屬於宿主 ( 動物 ) 先天性免疫 (innate immunity) 的一部分，具有抑制革蘭氏陽性和陰性細菌和真菌

的作用 (Zasloff, 2002; Brogden et al., 2005)。在哺乳類動物先天性免疫，常見的抗菌胜肽有抗菌肽 (cathelicidin) 與禦

菌素 (defensins) 兩大類。Cathelicidin 抗菌胜肽一般由 12 － 80 個胺基酸組成，富含離胺酸、精胺酸和組胺酸等陽離

子胺基酸，為帶正電的胜肽，並具有親水性 (hydrophilicity) 與疏水性 (hydrophobicity) 等兩性特徵，主要存在於白血

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2689 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所營養組。
(3) 通訊作者，E-mail: fcliu@mail.tlri.gov.tw。
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球與巨噬細胞中 (Zanetti, 2004)。豬隻 cathelicidin 分成 3 類，直線型富脯胺酸 (proline-rich) 的 cathelicidin ( 如 PR-
39、Prophenin 1 與 2 )、富 disulfide bond 胜肽 ( 如 disulfide-rich protegrins 1 － 5 ) 以及骨髓中富 arginine/histidine 的 AMP 
(Sang and Blecha, 2009)。其中有關抗菌胜肽 PR-39 研究指出，PR-39 分泌自巨噬細胞，出現於受傷組織的體液中，

干擾細菌細胞膜正常的功能造成細菌的溶解，而且可以干擾細菌 DNA 與蛋白質合成，進而改變細菌細胞膜的完整

性與抑制細菌細胞內的生理代謝作用 (Boman et al., 1993; Li et al., 2000; Bao et al., 2001)。

第二類禦菌素 (defensins) 一般由 15 － 20 個胺基酸組成，包括 6 － 8 個半胱胺酸，屬陽離子胜肽，具有很強抗

細菌、真菌和具外套膜病毒作用，其前驅物 ( 胜肽 ) 儲存於豬隻迴腸上皮細胞層、腸道嗜中性球及潘氏細胞 (paneth 
cell) 顆粒內，當仔豬腸道受細菌感染造成發炎反應時，此禦菌素的前驅物經過蛋白酶切割成有活性的型態後大量釋

放出，以對抗侵入的病原。常見如豬隻迴腸上皮細胞層表現的禦菌素有 β- 禦菌素 1 (β-definsin 1, pBD-1) 與 2 (pBD-2)
(Shi et al., 1999; Sang and Blecha, 2009)，其中抗菌胜肽 pBD-2 於細菌感染時表現量會上升，可以藉由提高表現量改

善豬隻腸道的健康 (Veldhuizen et al., 2006)。因此，本試驗運用提高飼糧鐵、錳與硒含量，評估其對提升仔豬生長性

能、血液性狀、免疫球蛋白、白血球數量與分類計數、細胞激素、PR-39 與 pBD-2 等含量的影響。

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豬舍進行，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 106-22 號核准在案。

I. 試驗動物及飼糧處理

試驗採用 32－ 35日齡LYD三品種雜交仔豬 48頭，依照體重與性別分成四處理，每 2頭關一欄，共 24欄 (公
母各半 )，每處理 6 重複，每頭仔豬飼養空間面積為 0.5 m2 並提供 30 kg 容量的飼料槽。試驗期間採任食，提供

充分清潔飲水，維持舍溫 28 － 30℃，並配合通風扇定時通風換氣，以維持畜舍內的空氣品質，試驗進行 4 週。

飼糧處理，對照組仔豬飼糧含 20% 粗蛋白質與 3,400 kcal/kg 可消化能，鐵、硒與錳分別為 140 mg/kg、0.15 mg/
kg 與 20.0 mg/kg；處理組飼糧分別提高對照組飼糧中鐵或硒與或錳量，各達 2 倍量 ( 如表 1 )。

II. 測定項目

每週秤量與記錄仔豬體重和飼料採食量，計算仔豬的生長性能。分別在試驗開始日與結束日，分別採集 48
頭試驗仔豬血液樣品 5 mL ( 採樣前禁食 4 － 6 小時、頸部靜脈竇採集、使用含 EDTA 的 10 mL 採血管 ) 供分析

血液性狀、免疫球蛋白、白血球數量與分類計數、細胞激素濃度、PR-39 與 pBD-2 等濃度。

(i) 血液性狀分析 
分別於試驗開始日與結束日，採集血液樣品，供分析血液之總蛋白質、總膽固醇、三酸甘油酯、血液

尿素氮與肌酸酐等性狀含量，分析儀器為 Hitach 血清生化分析儀 (Hitach 7170, Japan) 並以血液生化值套組

分析總蛋白值 (No. 993-52901)、總膽固醇 (No. 21.862.1175)、三酸甘油酯 (No. 21.862.1705) 以及肌酸酐 (No. 
277-10501) 等含量 (Wako Chemical Com., Japan)。

(ii) 免疫球蛋白、PR-39、pBD-2 含量分析

血液樣品經血球分析儀 (Sysmex XN-1000, Japan) 測定白血球數量、嗜酸性白血球、嗜鹼性白血球、淋

巴球、單核球與分葉型嗜中性白血球百分比。

血液免疫球蛋白與抗菌胜肽含量測定，以 MultiskanTM FC Microplate Photometer 分析儀 (Thermo Fisher 
Scientific Inc., USA) 與 Bethyl Laboratories 公司生產之 Pig IgA 酵素免疫吸附法 (enzyme-linked immunosorbent 
assay, ELISA) 套組 (No. E101-102)、Pig IgM ELISA 套組 (No. E101-117)、Pig IgG ELISA 套組 (No. E101-104)
以及 Porcine ELISA PR-39 (BlueGene, China) 和 Porcine ELISA pBD-2 (ABclonal, USA) 等商業套組，以波長

450 nm 量測吸光度，並配合標準曲線，計算血液樣品的 IgA、IgM、IgG、PR-39 與 pBD-2 濃度。

(iii) 細胞激素分析

以 Merck Millipore Milliplex 類似酵素免疫吸附法，利用抗體抗原免疫鍵結原理來偵測 (Pereira et al., 
2012)。將分析用抗體鍍膜在微珠上，藉由混合紅光及遠紅外光螢光染劑，混合成多種的顏色編碼 (color －
code)。將每種不同顏色編碼微珠接上具專一性辨識特定蛋白的抗體，辨識血液樣品中細胞激素的特定蛋

白，接續與標誌生物素 (biotin) 的偵測抗體作用，最後加入 SAPE (streptavidin phycoerythrin) 螢光抗體反應，

以 Luminex 200 型機器 (Luminex Corporation, USA)，偵測介白素 (Interleukin, IL)-1β (IL-1β)、IL-2、IL-4、
IL-6、IL-8、IL10、IL-12、Interferon-γ (IFN-γ) 與 Tumor Necrosis Factor-α (TNF-α) 等含量。
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III. 統計分析

試驗收集之各項資料，利用 SAS (2005) 的套裝統計軟體，依一般線性模式 (general linear model procedure, 
GLM) 進行變方分析，並以鄧肯氏多變域測定法 (Duncan’s multiple range test) 進行處理組平均值間之差異顯著性

分析，當 P < 0.05 表差異顯著，而 P < 0.01 表差異極顯著。

表 1. 試驗仔豬之飼糧組成

Table 1.	 The feed formulation for piglets experiment

Items Dietary mineral treatment
Ingredients, kg Control diet Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Yellow corn, CP 7.5% 620.0 620.0 620.0 620.0
Soybean meal, CP 43.5% 257.5 256.8 257.5 257.5
Limestone (pulverized) 8 8 8 8
Dicalcium phosphate 16 16 16 16
Fish meal, CP 65% 50 50 50 50
Skimmed milk 20 20 20 20
Whey powder 20 20 20 20
Choline-Cl, 50% 1 1 1 1
Salt (iodized) 5 5 5 5
Vitamin premixa 1 1 1 1
Mineral premixb 1.5 1.5 1.5 1.5
FeSO4‧7H2O 0 0.7 0 0
Na2SeO3 0.0003 0 0.0006 0
MnSO4‧H2O 0 0 0 0.06

Total 1,000 1,000 1,000 1,000
Calculated value

Crude protein, % 20.1 20.1 20.2 20.2
Digestible energy kcal/kg 3,439 3,439 3,448 3,448
Lysine, % 1.14 1.14 1.10 1.10
Iron, mg/kg 140 280 140 140
Selenium, mg/kg 0.15 0.15 0.3 0.15
Manganese, mg/kg 20 20 20 40

Analyzed value
Crude protein, % 20.0 20.2 19.9 20.4
Lysine, % 1.10 10.8 1.05 1.09
Calcium, % 0.85 0.86 0.83 0.84
Total phosphorus, % 0.63 0.65 0.64 0.63
Iron, mg/kg 140.4 280.5 140.3 140.6
Selenium, mg/kg 0.15 0.15 0.3 0.15
Manganese, mg/kg 20.1 20.1 20.2 40.3

a Supplied per kg of diet: Vitamin A, 6,000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 4 mg; Vitamin B1, 2 mg; 
Vitamin B2, 4 mg; Vitamin B6, 1 mg; Vitamin B12, 0.02 mg; Niacin, 30 mg; Calcium pantothenate, 16 mg; Folic acid, 0.6 
mg; Biotin, 0.01 mg.

b Supplied per kg of diet: Fe, 140 mg; Cu, 7 mg; Mn, 20 mg; Zn, 120 mg; Se, 0.15 mg; Cobalt (+2) sulfate heptahydrate 0.5 
mg; I, 0.45 mg.

結果與討論

I. 仔豬的生長性能

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或各 2 倍量飼糧對仔豬生長性能的影響，如表 2 與 3 所示。試驗結果顯示，在
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仔豬的體重、日增重、採食量與飼料轉換率方面，各試驗組間沒有顯著效應。相關文獻指出，鐵、硒與錳等礦

物質飼料原料，分別與豬隻的血紅球形成、軟骨組織的生長與骨骼發育以及免疫力與抗氧化能力相關，但是這

些礦物質元素對豬隻的生長性能作用甚小 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019; Kerkaert et al., 2019)，本研究亦

有類似的現象。因此，餵飼 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧，並沒有顯著改善仔豬生長性能的作用。

表 2. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬體重的影響 
Table 2.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on body weight of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Period Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
n 12 12 12 12
Initial, kg 10.3 ± 2.2* 10.1 ± 1.8 10.1 ± 1.7 10.2 ± 1.6
8th-d, kg 12.1 ± 2.4 12.4 ± 1.9 12.8 ± 2.7 12.7 ± 2.2
14th-d, kg 15.9 ± 2.7 16.0 ± 2.1 16.5 ± 3.0 16.2 ± 2.6
22th-d, kg 19.5 ± 3.1 19.7 ± 2.6 20.6 ± 3.6 19.8 ± 2.4
28th-d, kg 23.6 ± 3.5 23.3 ± 2.8 24.8 ± 2.3 24.0 ± 1.8
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg; Initial at the age 32 - 35 days for 4 weeks; body weight at each 

stage is not affected by the source and amount of mineral-added (P > 0.05).
* Mean ± SD.

表 3. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬生長性能的影響

Table 3.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on growth performance of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Items Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
ADG, kg2

n 12 12 12 12
1st wk 0.35 ± 0.12* 0.34 ± 0.11 0.37 ± 0.11 0.36 ± 0.12
2nd wk 0.45 ± 0.10 0.49 ± 0.10 0.54 ± 0.06 0.50 ± 0.09
3rd wk 0.51 ± 0.08 0.53 ± 0.13 0.59 ± 0.07 0.52 ± 0.10
4th wk 0.61 ± 0.11 0.56 ± 0.20 0.60 ± 0.18 0.58 ± 0.15
Whole period 0.47 ± 0.07 0.49 ± 0.08 0.53 ± 0.08 0.50 ± 0.10

ADFI, kg2

n 6 6 6 6
1st wk 0.52 ± 0.16 0.47 ± 0.09 0.53 ± 0.14 0.48 ± 0.08
2nd wk 0.79 ± 0.14 0.67 ± 0.10 0.80 ± 0.14 0.65 ± 0.10
3rd wk 0.98 ± 0.13 0.84 ± 0.08 0.99 ± 0.13 0.85 ± 0.08
4th wk 1.21 ± 0.16 1.12 ± 0.13 1.16 ± 0.24 1.09 ± 0.15
Whole period 0.89 ± 0.13 0.77 ± 0.09 0.90 ± 0.13 0.78 ± 0.09

FC (Feed/gain)2

n 6 6 6 6
1st wk 1.49 ± 0.38 1.34 ± 0.32 1.43 ± 0.37 1.33 ± 0.39
2nd wk 1.76 ± 0.53 1.37 ± 0.37 1.46 ± 0.29 1.30 ± 0.42
3rd wk 1.88 ± 0.49 1.66 ± 0.38 1.66 ± 0.31 1.63 ± 0.29
4th wk 1.98 ± 0.42 1.93 ± 1.90 1.93 ± 0.55 1.88 ± 0.44
Whole period 1.88 ± 0.44 1.59 ± 0.26 1.66 ± 0.41 1.59 ± 0.39

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg; Growth performance at each stage is not affected by the source 
and amount of mineral-added (P > 0.05).

* Mean ± SD.
2 ADG: average daily gain; ADFI: average daily feed intake; FC: feed conversion rate.
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II. 仔豬的血液性狀

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或 2 倍量的飼糧對仔豬血液的總蛋白、血漿尿素氮、三酸甘油酯、總膽固醇與

肌酸酐濃度，各組間亦無顯著差異，如表 4 所示。依據生醫產業用畜禽動物應用手冊 (2011) 顯示，前述血液性

狀在試驗第 1 與 28 天，各項血液性狀除總膽固醇含量較參考值高外，其餘均在正常血液生理範圍，另外血液尿

素氮與三酸甘油酯濃度第 28 天高於第 1 天約為 2 倍。此現象可能因第 28 天豬隻採食量較高所致 (Gowanlock et 
al., 2013)。另外，血液總膽固醇濃度偏高，主要受飼糧脂肪、膽固醇與粗纖維攝取量的影響。在仔豬階段，為

滿足與促進仔豬的生長速率，餵飼飼糧為含高能量與低纖維的飼料配方，可能因此而使得血液總膽固醇含量有

偏高的現象 (Costa et al., 1994)。由前述血液性狀結果顯示，餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或各提高 2 倍量的鐵、

硒或錳飼糧，並不顯著影響仔豬之總蛋白、尿素氮、三酸甘油酯、總膽固醇與肌酸酐濃度等血液性狀。

表 4. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬血液性狀的影響

Table 4.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on blood traits of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Day 1

n 12 12 12 12

Total protein, g/dL2 5.80 ± 0.26* 4.36 ± 0.64 4.68 ± 0.17 5.58 ± 0.42

Blood urea nitrogen, mg/dL 4.65 ± 1.03 4.88 ± 0.88 5.23 ± 0.60 5.23 ± 0.84

Triglyceride, mg/dL 24.75 ± 3.77 26.40 ± 8.74 23.83 ± 7.08 25.87 ± 8.60

Total cholesterol, mg/dL 108.75 ± 20.89 98.20 ± 16.12 95.83 ± 7.93 96.67 ± 15.57

Creatinine, mg/dL 1.62 ± 0.17 1.92 ± 0.11 1.35 ± 0.08 1.19 ± 0.07

Day 28

n 12 12 12 12

Total protein, g/dL 4.38 ± 0.36 5.28 ± 0.27 5.05 ± 0.41 5.25 ± 0.21

Blood urea nitrogen, mg/dL 8.90 ± 2.37 9.67 ± 0.99 9.78 ± 2.26 9.85 ± 1.52

Triglyceride, mg/dL 48.51 ± 8.32 45.43 ± 7.59 48.67 ± 9.15 49.87 ± 12.79

Total cholesterol, mg/dL 79.75 ± 5.27 82.60 ± 5.27 91.00 ± 19.67 93.50 ± 6.79

Creatinine, mg/dL 1.72 ± 0.15 1.43 ± 0.16 1.53 ± 0.18 1.42 ± 0.14
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
2 Reference values: total protein 3.5 - 6.0 g/dL, blood urea nitrogen 10 - 30 mg/dL, triglyceride 20 - 52 mg/dL, total 

cholesterol 28 - 48 mg/dL and creatinine 1.0 - 2.7 mg/dL. Data source: application manual of livestock and poultry Animals 
for biomedical industry (2011).

* Mean ± SD.

III. 仔豬的白血球數量與分類計數 

餵飼仔豬 2 倍量的鐵、硒或錳以及正常量飼糧對仔豬血液白血球分類計數 (differential count, DC) 的影響如

表 5 所示。依據生醫產業用畜禽動物應用手冊 (2011) 顯示，無論第 1 與 28 天時，測定之仔豬白血球數量與白

血球分類計數，均在正常值範圍。在白血球數量第 1 與 28 天均有偏高現象 ( 接近於最高量 )。此現象可能因採

血造成短暫的緊迫作用，使白血球數量偏高。Weijenberg et al. (1996) 文獻指出，白血球數量會因激烈的運動或

壓力等原因，造成暫時性偏高。在第 28 天時，餵飼 2 倍硒飼糧，在白血球數量顯著低於餵飼正常鐵、硒與錳飼

糧的對照組，而餵飼 2 倍鐵或 2 倍錳飼糧與對照組比較，則沒有顯著差異。此現象可能因 2 倍硒 (0.3 mg/kg) 飼
糧具有降低緊迫的作用，讓白血球數量比對照組低 (Spallholz et al., 1990)。另外，在嗜鹼性白血球、嗜酸性白血 
球、淋巴球、單核球與分葉型嗜中性白血球等白血球分類計數，均在正常值範圍 ( 生醫產業用畜禽動物應用手 
冊，2011 )，且餵飼鐵、硒與錳正常量對比於 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧組間，前述白血球分類計數均沒有顯著

差異。此現象可能因鐵、硒或錳等礦物質對白血球分類計數影響不顯著 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019; 
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Kerkaert et al., 2019)。由上述結果顯示，2 倍硒飼糧具有降低白血球數量的現象，不過對於白血球分類計數與對

照組或 2 倍之鐵或錳飼糧，沒有顯著差異。

表 5. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬白血球數量與分類計數的影響

Table 5.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on cell count and differential count of white blood

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Day 1

n 12 12 12 12

White blood cell count, cells/uL2 19,240 ± 222.2* 20,409 ± 165.4 21,280 ± 405.6 21,877 ± 496.2

Basophils, % 1.08 ± 0.52 1.24 ± 1.62 1.19 ± 0.49 0.98 ± 0.56

Eosinophils, % 1.16 ± 0.52 0.99 ± 0.77 1.06 ± 0.44 1.27 ± 0.52

Lymphocytes, % 55.39 ± 4.21 53.44 ± 5.42 57.22 ± 8.26 59.98 ± 12.56

Monocytes, % 5.38 ± 1.37 5.90 ± 1.10 5.72 ± 1.24 5.43 ± 1.35

Neutrophil Segmented, % 48.30 ± 4.23 45.60 ± 3.21 42.67 ± 10.25 49.35 ± 7.29

Day 28

n 12 12 12 12

White blood cell count, cells/uL 21,289 ± 326.2a 20,299 ± 375.6ab 18,140 ± 706.0b 20,717 ± 395.2ab

Basophils, % 0.84 ± 0.52 1.14 ± 1.26 0.79 ± 0.29 0.83 ± 0.49

Eosinophils, % 1.06 ± 0.81 0.93 ± 0.37 0.96 ± 0.64 0.79 ± 0.41

Lymphocytes, % 52.49 ± 3.61 50.64 ± 4.52 54.03 ± 10.44 58.96 ± 13.72

Monocytes, % 4.59 ± 2.73 4.90 ± 1.00 5.46 ± 0.24 5.43 ± 1.46

Neutrophil Seg, % 41.03 ± 5.02 42.10 ± 4.71 48.76 ± 11.20 44.01 ± 3.38

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
2 Reference values: white blood cell count 11 - 22 × 103 cells/uL, basophils 0 - 1.3%, eosinophils 0 - 7.7%, lymphocytes 38.1 

- 73.1 %, monocytes 0 - 15% and neutrophil Segmented 40 - 70%. Data source: application manual of livestock and poultry 
Animals for biomedical industry (2011).

* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

IV. 仔豬的免疫球蛋白與細胞激素含量

餵飼仔豬對照組或 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧對仔豬血液免疫球蛋白與細胞激素含量的影響如表 6 所示。在

第 28 天時，餵飼 2 倍硒飼糧，仔豬血液免疫球蛋白 IgA 濃度高於對照組與 2 倍鐵或錳飼糧 (P < 0.05)。在 IgG
與 IgM 濃度，各組間沒有顯著差異。在 Blodgett et al. (1986) 文獻指稱，以相同硒濃度餵飼離乳仔豬對血液 IgG
與 IgM 濃度，亦沒有顯著的提升作用。不過在 Gelderman and Clapper (2013) 文獻指出，餵飼含 0.3 mg/kg 硒飼

糧提高新母豬與哺乳仔豬血液免疫球蛋白 IgA、IgG 與 IgM 濃度的作用。此現象可能因哺乳仔豬受到母豬初乳

移行抗體的影響，亦可能因不同抗原對應產生的抗體不同所致。在細胞激素濃度，餵飼硒 2 倍飼糧比對照組顯

著提高 IFN-γ 與 TNF-α 濃度，但是在餵飼 2 倍之鐵或錳飼糧與對照組比較，則沒有顯著差異。此結果顯示，餵

飼仔豬 2 倍硒飼糧，可能經由 TNF-α 激化免疫系統 (van Heugten et al., 1994)，亦可能經由致活 T- 細胞和自然殺

手細胞 (NK 細胞 ) 提高 IFN-γ 產生量，進而提升仔豬抵抗病原菌與免疫調節等作用，改善仔豬的免疫力 (Schroder 
et al., 2004)。另外，在 IL-1β、IL-2、IL-4、IL-6、IL-8、IL-10 與 IL-12 等細胞激素的濃度，四組飼糧組間沒有

顯著差異。此現象可能因飼糧鐵、錳與硒等飼料原料，對於上述細胞激素濃度影響較小，不及其本身具有調控

血紅素形成、軟骨組織的生長與骨骼發育以及抗氧化等相關作用 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019；Kerkaert 
et al., 2019)。由以上結果顯示，僅有 2 倍硒飼糧有調節 IFN-γ 與 TNF-α 等免疫相關的性狀，而 2 倍之鐵或錳飼

糧對提高仔豬的 IL-1β、IL-2、IL-4 IL-6、IL-8、IL-10 與 IL-12 等細胞激素含量作用不顯著。
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表 6. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬免疫球蛋白與細胞激素含量之影響

Table 6.	 Effects of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on the concentration of immunoglobulins and cytokines

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
Day 1

n 12 12 12 12
Immunoglobulin

IgG, × 106 ng/mL 4.60 ± 1.07 5.60 ± 1.28 6.04 ± 1.30 5.76 ± 0.62
IgA, × 105 ng/mL 2.66 ± 0.76 2.48 ± 0.12 2.54 ± 0.58 2.47 ± 0.82
IgM, × 106 ng/mL 1.08 ± 0.48 1.12 ± 0.26 1.35 ± 0.47 1.33 ± 0.58

Cytokine
IFN-γ, pg/mL 0.53 ± 0.07 1.38 ± 0.25 0.33 ± 0.04 1.29 ± 0.31
IL-1β, pg/mL 0.07 ± 0.01 0.12 ± 0.07 0.32 ± 0.05 0.28 ± 0.05
IL-2, pg/mL 0.02 ± 0.001 0.05 ± 0.01 0.28 ± 0.07 0.21 ± 0.05
IL-4, pg/mL 0.10 ± 0.06 0.29 ± 0.04 1.04 ± 0.24 0.73 ± 0.01
IL-6, pg/mL 0.02 ± 0.008 0.03 ± 0.001 0.23 ± 0.06 0.11 ± 0.03
IL-8, pg/mL 0.16 ± 0.01 0.33 ± 0.02 0.23 ± 0.02 0.46 ± 0.03
IL-10, pg/mL 0.05 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.42 ± 0.01 0.33 ± 0.08
IL-12, pg/mL 0.55 ± 0.03 0.55 ± 0.02 0.68 ± 0.05 0.68 ± 0.03
TNF-α, pg/mL 0.009 ± 0.0005 0.02 ± 0.002 0.001 ± 0.0005 0.009 ± 0.0003

Day 28
n 12 12 12 12
Immunoglobulin

IgG, × 106 ng/mL 8.80 ± 1.40 7.88 ± 1.42 8.97 ± 1.27 9.49 ± 1.02
IgA, × 105 ng/mL 3.94 ± 0.54b 3.97 ± 0.35b 6.58 ± 0.98a 3.85 ± 0.82b

IgM, × 106 ng/mL 2.66 ± 0.72 2.15 ± 0.59 2.44 ± 0.43 2.50 ± 0.61
Cytokine

IFN-γ, pg/mL 0.66 ± 0.01b 2.72 ± 0.51ab 5.81 ± 0.86a 1.54 ± 0.31ab

IL-1β, pg/mL 0.62 ± 0.06 0.37 ± 0.04 0.43 ± 0.03 0.77 ± 0.08
IL-2, pg/mL 0.59 ± 0.05 0.38 ± 0.04 0.31 ± 0.03 0.85 ± 0.09
IL-4, pg/mL 1.70 ± 0.12 0.94 ± 0.12 0.96 ± 0.01 2.49 ± 0.33
IL-6, pg/mL 0.27 ± 0.03 0.21 ± 0.02 0.15 ± 0.01 0.37 ± 0.05
IL-8, pg/mL 0.32 ± 0.02 0.32 ± 0.01 0.26 ± 0.01 0.33 ± 0.02
IL-10, pg/mL 1.03 ± 0.09 0.66 ± 0.07 0.61 ± 0.06 1.34 ± 0.15
IL-12, pg/mL 0.43 ± 0.02 0.75 ± 0.03 0.88 ± 0.03 0.72 ± 0.05
TNF-α, pg/mL 0.05 ± 0.01b 0.09 ± 0.01ab 0.22 ± 0.03a 0.09 ± 0.01ab

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

V. 仔豬的血液 pBD-2 與 PR-39 含量

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或提高各 2 倍飼糧對仔豬血液抗菌胜肽 pBD-2 與 PR-39 含量之影響如表 7 所

示。在第 1 天時，餵飼鐵、硒與錳正常量或提高各 2 倍飼糧組間，仔豬血液抗菌胜肽 pBD-2 與 PR-39 含量，沒

有顯著差異。但是在第 28 天時，仔豬餵飼 2 倍硒飼糧，抗菌胜肽 pBD-2 含量顯著高於對照組與 2 倍鐵飼糧 (P 
< 0.05)。而抗菌胜肽 PR-39 含量，則各飼糧組間沒有顯著差異。此現象可能因僅有硒具有調節免疫力作用 (Cao 
et al., 2014)，當飼糧硒含量為 0.3 mg/kg 時，提升抗菌胜肽 pBD-2 濃度，不過在提升抗菌胜肽 PR-39 含量的作

用，僅比對照組提高 15.5%，並沒有達到顯著水準。此現象可能因抗菌胜肽 PR-39 是由巨噬細胞分泌，富含脯
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胺酸與精胺酸胜肽，出現於受傷組織的體液中，而本研究可能因仔豬處於健康狀態 ( 沒有受傷組織 ) 下，因此在

PR-39 表現量較低 (Bao et al., 2001)。由上述結果顯示，餵飼仔豬 2 倍硒飼糧具有提升抗菌胜肽 pBD-2 濃度的作 
用，不過對於提升抗菌胜肽 PR-39 含量的作用，餵飼 2 倍量之鐵、硒或錳飼糧沒有顯著的作用。

表 7. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬血液 pBD-2 與 PR-39 含量的影響 
Table 7. Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on the concentration of pBD-2 and PR-39 

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
Day 1

n 12 12 12 12
pBD-2, pg/mL 241.75 ± 61.95* 207.50 ± 73.86 268.14 ± 32.98 182.93 ± 56.56
PR-39, pg/mL 164.65 ± 45.03 174.88 ± 33.88 199.86 ± 39.83 183.23 ± 56.84

Day 28
n 12 12 12 12
pBD-2, pg/mL 195.09 ± 68.34b 205.16 ± 64.24b 399.86 ± 39.41a 259.52 ± 35.72ab

PR-39, pg/mL 168.90 ± 22.37 178.67 ± 23.99 199.78 ± 42.26 186.85 ± 31.52
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

結　　論

在仔豬生長性狀，餵飼仔豬 2 倍量之鐵、硒或錳飼糧，相較於餵飼鐵、硒與錳正常量飼糧，兩者對日增重、採

食量與飼料轉換率等生長性能沒有顯著差異。而在總蛋白、膽固醇、三酸甘油酯、肌酸酐與尿素氮等血液性狀，亦

沒有顯著的差異。

餵飼 2 倍量硒飼糧，仔豬血液 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 含量顯著高於餵飼對照組飼糧，而餵飼 2
倍量之鐵或錳飼糧，則沒有顯著影響。綜上所述，餵飼仔豬含 0.3 mg/kg 硒飼糧，具有提升前述血液性狀表現與仔

豬免疫力的效果。
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Abstract

The purpose of this experiment was to provide double amount of iron (Fe), selenium (Se) or manganese (Mn) in 
weaning pig diet to stimulate the growth and innate immunity. The experiment used 48 LYD crossbred piglets, aged 32 - 
35 days. The pigs were divided into 24 pens by gender (half male and half female) and bodyweight, with 6 replicates per 
each treatment. The control diet contained 20% crude protein, 3,400 kcal/kg digestible energy, 140 mg/kg iron, 0.15 mg/
kg selenium and 20 mg/kg manganese. Three treatment diets contained double amount of iron, selenium or manganese, 
respectively. The experiment was implemented  for 4 weeks. The results showed that feeding piglets with double amount of 
dietary iron, selenium or manganese had no effect on the daily weight gain, feed intake and feed conversion rate. Moreover, 
there was no difference found on blood traits of pigs. The concentrations of immunoglobulin, IgA, IFN-γ, TNF-α and the 
antimicrobial peptide pBD-2 (immune-related traits) of piglets fed with double amount of Se were remarkably higher than 
those fed with controlled diet. However, piglets fed with double amount of dietary Fe or Mn did not have a significant effect 
on the immune response when compared with feeding with  controlled diet. In conclusion, the provision of double amount 
of Se in diet did not improve the growth performance of piglets but increased  the IgA, IFN-γ, TNF-α concentration and the 
antibacterial peptide pBD-2 contents.
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乾草倉貯通風改良對梅雨期盤固草圓形乾草包 
去濕效果測試 (1)

陳嘉昇 (2)(3)　劉信宏 (2)　游翠凰 (2)
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摘　　要

臺灣夏季高溫多濕，不利乾草貯藏，本研究以現有草庫進行改造，利用物理環境控制原理，加強草庫之自然通

風與去濕能力，做為一個低投入倉貯改良案例。設施改造完成後，以未改造之半邊草庫為對照，於夏季梅雨期間置

入盤固草圓形乾草包，比較 6 週期間之乾草重量與品質變化。本項改造含立面與地板結構，結合草包堆疊成為通風

井，以改善風壓通風 (wind-driven ventilation) 與浮力通風 (buoyancy-driven ventilation)。經兩草庫間微氣象差異之比

較，改良草庫會提高草包間通風井之風速，而夜間提速更多。連續 6 週測量草包結果，改良草庫之草包於第 1 週

平均減輕 0.55 kg，對照草庫之草包則增重 0.94 kg，差異達顯著水準；至第 6 週，改良草庫之乾草包平均增重 0.11 
kg，對照草庫則增重 1.39 kg，差異亦達顯著水準。營養成分方面，粗蛋白質與中洗纖維含量於兩個草庫之調查期前

後均無差異，而對照草庫乾草包之酸洗纖維含量在調查期前後差異達顯著水準。針對草包底部的觀察，對照草庫下

層草包底部有霉斑出現，改良草庫者則無。乾草氣味評分最高者為改良草庫之上層草包，但與對照組上層差異不顯

著；下層雖亦以改良草庫較高，但與對照組下層差異不顯著。初步實證結果顯示改良草庫於梅雨期的去濕效果優於

對照草庫，對乾草的倉貯品質具有正面的效益。

關鍵詞：乾草庫、浮力通風、乾草品質。

緒　　言

對同為熱帶禾本科牧草而言，國內盤固乾草的飼養價值與進口百慕達草相當，除可協助調整反芻動物飼糧乾物

率外，也提供維持家畜健康的有效纖維，但因天候及收穫後處理因素，國產乾草長期以來存在乾燥度與耐貯性不足

的問題。為提升國產乾草品質，畜試所近年除改良牧草收穫調製技術，也著手耐貯設施的探討，以提供國產優質乾

草從生產到貯藏各環節的技術基礎。

乾草儲存期間品質的變化程度視打包時含水率、儲存期間環境之溫、濕度狀況而異 ( 劉等，1986；Rotz and 
Muck, 1994; 張，2000 )。國產乾草於夏季面臨雙重不利問題，一為夏季多雨，打包時的含水率不易穩定達到安全含

水率之下，二為儲存期間，乾草庫環境之高溫度及濕度使乾草品質更易於劣變。以恆春分所乾草庫為例，含水率

18 － 22% 之乾草包，在經過夏季 1 － 2 月的儲存後品質明顯劣變，外觀上，草包由黃綠轉為黃褐、深褐，出現黴

斑及黴味，中洗纖維 與酸洗纖維百分率提高，消化率降低 ( 張，2000 )。

除儘可能降低打包時含水率以減少倉貯損失外，國內尚無改善倉貯環境以維持乾草品質之研究。國外對於乾

草庫建置的建議包括：適應當地氣候的方位選擇、防雨、通風及便於機械操作等 (Buckmaster et al., 1989; Huhnke, 
1993; 2003)，也少見透過物理環境的設計，以強化乾草庫的通風、去濕的探討。以稻穀貯藏而言，新式的穀倉雖都

已有機械通風的導入 ( 盧，1983 )，但早在無機械通風可利用的土塊倉年代，穀倉地板須留甚大空間，空氣可由倉

外之通風口進入，再由地板下面之通風口上升而進入穀層，以此達到通風及去濕的效果 ( 盧，1995 )。

如前述，臺灣夏季高溫多濕，乾草生產、貯藏面臨雙重不利，探討低投入的倉貯改善，以減少吸濕、結露帶來

的不良效應有其實用性。若能在不耗費能源成本下，改良倉貯設施，提升乾草貯藏品質與耐貯性，對乾草產業發展

具極正面效益。本研究以現有草庫進行改造，利用物理環境控制原理，加強草庫之自然通風與去溼能力，做為一個

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2690 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所恆春分所。
(3) 通訊作者，E-mail: chencsg@mail.tlri.gov.tw。
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防潮倉貯改良的案例。並於設施改造完成後，以未改造之半邊草庫為對照，於夏季梅雨季期間置入乾草包，比較 6
週間之乾草包吸濕或去濕情形、品質狀況及草庫內微氣象變化，以做為倉貯改良的參考。

材料與方法

I. 乾草庫原況

乾草庫牆面為水泥磚造結構，屋頂為鋁鋅鋼板結構；寬 17 m、長 25 m、屋簷高 5 m，屋頂高 7.8 m，中央

有高 5 m 水泥磚牆，將草庫從中分成左、右兩個空間，兩個空間各有高 4.5 m、寬 3.5 m 之前、後出口 ( 圖 1 )。

II. 乾草庫改造

以原草庫分隔之左邊空間進行改造 ( 改造草庫 )，右邊未改善的空間做為對照 ( 對照草庫 )；將中央 5 m 高

之隔間磚牆上方至屋脊處以塑膠布將左、右兩邊完全分隔，使成為空氣不對流，完全獨立之空間 ( 圖 1 )。改造

項目如下：

(i) 立面：將建物前後立面封頂浪板 ( 由屋頂封至下方水泥牆面 ) 切割出長 10 cm、向外 3 cm 之開口，共 70 孔 
洞，以增加風壓通風 ( 圖 1 )。

圖 1. 乾草庫正面。以左邊空間進行改造，右邊未改善的空間做為對照。左邊屋頂下方封頂浪板及下方地板均設有

孔洞以利通風。

Fig. 1.	 Elevation view of hay barn reformed in this study. Left side: reformed space. Right side: original space as control. 
On the left side, the corrugated steel sheet under the roof and the floor below were provided with holes to facilitate 
ventilation.

(ii) 地板結構：底層主結構材料為截面 ( 長 × 寬 × 厚 ) 4 cm × 8 cm × 0.28 cm 之扁方形鍍鋅錏管，以長 600 cm 與

26.5 cm 搭配銲接固定，採寬面 8 cm 立於地面為主結構支撐；上鋪網孔 3.6 cm × 10.1 cm 之鍍鋅擴張網，鍍

鋅擴張網寬 152 cm，長 304 cm，原料厚度 0.58 cm，網目切料寬度 0.68 cm。使底層依倉貯二端開口順向全

線通風、排水及排濕。

(iii) 設計增加浮力通風：利用日間太陽幅射使倉庫屋頂浪板產生高溫層，與地板之較低溫狀態產生之溫差，產

生浮力通風效應，再以圓乾草包直立堆疊，其間隙成通風井狀 ( 圖 2 )，以利風道形成。

III. 氣象資料及微氣候測量

大氣環境氣象資料來源為中央氣象局恆春測站。微氣候環境偵測方面，溫濕度以 HOBO U12-013 資料收集

器內建溫度及相對濕度偵測器進行測量；風速紀錄器 PRODUAL IVL02 置於牧草堆形成之通風井中，距草包頂

端約 40 cm 處，並串接至 Onset HOBO data logger，每 10 分鐘記錄一次量測平均值。

VI. 乾草包調查

(i) 倉貯期間草包重量調查：

乾草庫改造施作完成後，於梅雨季開始前置入乾草包，依中央牆面左右對稱排列，乾草包之平面排列

如圖 2，以上、中、下三個草包垂直堆疊成筒狀，草包堆疊整齊，確保相鄰草包堆間的上下風道暢通。108
年 5 月 1 日開始至 6 月 12 日，以選定的草包為調查對象 ( 如圖 2 中所示，A、B、C 三堆為對照組，D、E、
F 三堆為試驗組，每堆含上、中、下層草包共 18 個 )，每週進行乾草包秤重，調查倉貯期間草包重量差異 
( = 調查時草包重量 – 開始調查時重量 )，選定草包起始乾物率介於 86.0 － 87.6% 之間。秤重方法為每週固

定時段將堆疊草包取下分別以 1 噸地磅 ( 地磅面積 150 cm × 150 cm ) 秤重後，依原位置擺放堆疊。

(ii) 草包一般成分分析：
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5 月 1 日及 6 月 12 日秤重調查開始前及結束後，各乾草包取樣進行一般分析，一般成分分析以 Foss-
6500 NIRS 進行 ( 陳及王，2004)。

(iii) 草包品質感官評分：

於秤重調查結束後，將選定之 6 個草包堆上、下層草包共 12 個取樣進行綜合感官評分。以畜試所恆春

分所長於乾草調製及動物餵飼之技工同仁 12 人為評分員，依乾草色澤及是否有黴味等進行綜合評分 (Ball et 
al., 2001)，採三級制，判定為差者 1 分，中等 2 分，優等為 3 分，由 12 位評分員個別獨立進行評分。此外

亦進行 12 個草包底部是否出現黴斑的目視調查。

Aisle Aisle

圖 2. 乾草包排列之上視圖，草包依同樣的方式對稱堆疊放置於左右倉庫，各疊有上、中、下三個乾草包。▲所示

為偵測器位置。

Fig. 2.	 Plan view of the arrangement of hay bales. The hay bales were laid and stacked on left and right sides of the barn 
symmetrically in the same way. Three hay bales were vertically stacked from bottom, middle, to top. ▲The position 
of the detector shown.

V. 統計分析

(i) 兩草庫間微氣象差異之比較：

擷取試驗期間雨天及非雨天各 3 天中，白天 (11 時至 15 時 ) 及夜間 (23 時至 3 時 ) 各 4 小時資料平均，

進行改良草庫及對照草庫間之風速、溫度及相對濕度成對 t 值測驗 (paired t test)。差值 ( = 改良草庫測值 – 
對照草庫測值 ) 再進行雨天與否及日夜時段兩因子變方分析，以 SAS 軟體 (SAS, 2002) 進行。

(ii) 草包重量變化：

草包重量變化以 SAS 軟體 (SAS, 2002) 之 GLM Procedure 進行兩因子變方分析，主效應為草庫 ( 改良及

對照 ) 及草包分層 ( 上、中、下層草包 )，各主效應均為固定型，以鄧肯氏法 (Duncan’s test) 測驗比較處理間

的差異顯著性。

(iii) 草包品質變化：

一般成分分析以各處理試驗前及試驗後平均值 t 值測驗 (t test) 進行。感官分數進行兩因子變方分析，主

效應為草庫 ( 改良及對照 ) 及草包分層 ( 上、下層草包 )，各主效應均為固定型，以鄧肯氏法 (Duncan’s test)
測驗處理間的差異顯著性。

結果與討論

本研究以改善原乾草庫之通風性為主要目的，並於梅雨季測試改良之效果。通風可依其驅動力來源區分為自然

通風與機械通風，自然通風是依靠建築物內外的氣壓差異或溫度差異所造成的空氣流動；機械通風雖風量穩定，可

隨需要來控制通風量，但缺點為消耗能量。由於乾草價格不高，基於節能與經濟性，本項改造以增強自然通風為考

量。自然通風又可分為風壓通風與浮力通風，風壓通風是由自然風力作用在建築上所形成的風壓差異，造成空氣流

動與室內外的空氣交換；浮力通風則藉由空氣溫度差異所造成的浮力，促使空氣對流 ( 李，2008 )。本項改造含：(1)
風壓通風 ( 有風狀況 )：依靠建築物內外的氣壓差異所造成的空氣流動，增加倉貯內部通風及導引空氣流向；(2) 浮
力通風 ( 無風狀況 )：依靠太陽熱能在倉貯內改變不同微氣候，利用冷與熱空氣產生的空氣對流所引發的效應及 (3)
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改變地板結構：地板結構結合草包堆疊成為通風井，以利通風、排水、排濕。

設施改造完成後，以未改造之半邊草庫為對照，於夏季梅雨季開始前置入乾草包，觀測草庫內微氣象變化，比

較 6 週期間之乾草包吸濕或去濕，以及品質變化狀況。

I. 乾草觀測期間氣象狀況

108 年 5 月 1 日開始入梅，較往年為早，試驗期間 42 天中有 22 天有雨量紀錄，日雨量介於 1 － 40 mm 之 
間；試驗期間每日最高溫 23 － 30℃，每日最低溫 21 － 28℃，日平均相對濕度達 80% 以上之天數佔一半以上 ( 圖
3、4 )，為典型臺灣梅雨季及夏季高溫多濕之氣候狀態，適於測試改造乾草庫與對照之差異。

圖 3. 試驗期間每日大氣最高溫、最低溫及露點溫度。

Fig. 3.	 The daily maximum, minimum air temperatures and dew point during the experimental period.

圖 4. 試驗期間每日平均相對濕度、最低相對濕度及降雨量。

Fig. 4.	 The daily mean and minimum relative humidity and precipitation during the experimental period.

另一值得注意為露點溫度。露點，是指含有一定量水蒸氣 ( 絕對濕度 ) 的空氣，當溫度下降到一定程度時，

空氣所含的水蒸氣會達到飽和狀態 ( 飽和濕度 ) 並開始液化成水，這種現象稱為結露，水蒸氣開始液化成水時的

溫度叫做「露點溫度」，簡稱「露點」。本試驗期間露點溫度介於 19 － 27℃之間，42 天之中，日最低溫相等 
於、或低於露點溫度者有 9 天 ( 圖 3 )，尤其地板散熱較快，試驗期間草包底部具備充分的結露條件。
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II. 微氣象觀測

微氣象偵測器置於受測草包通風井中 ( 圖 2 )，每隔 10 分鐘紀錄風速、温度及相對濕度之平均值，48 小時

之風速連續紀錄如圖 5。

擷取試驗期間雨天及非雨天各 3 天中，白天 ( 11 時至 15 時 ) 及夜間 ( 23 時至 3 時 ) 各 4 小時資料平均，進

行改良草庫及對照草庫間成對 t 值測驗 (paired t test) 結果，兩草庫間的風速差異達 0.05 顯著水準，溫度及相對

濕度差異均達 0.001 極顯著水準 ( 表 1 )，顯示風速、溫度及相對濕度三者在兩個草庫間具明顯的差異。探討造

成差異的因子，結果發現，雨天與非雨天間二草庫之風速、溫度及相對濕度三項微氣象差均無差異，白天與夜

晚之間則三項差值數據均顯有不同，顯示日夜因子較晴雨因子重要 ( 表 2 )。綜言之，相較於對照草庫，改良草

庫會提高風速，而夜間提速更多；會降低室內溫度，而白天降低更多；也會升高相對濕度，而白天升高更多。

圖 5. 改造草庫及對照草庫之 48 小時風速連續紀錄。

Fig. 5.	 The continuous records of wind speed in the reformed and control barns for 48 hours.

表 1. 10 個不同時段微氣象資料於改造草庫與對照草庫間成對 t 值測驗

Table 1.	 The paired t-test of microclimate data between reformed and control barns for ten different periods

Item N *Difference Stand deviation t-value Pr > t

Wind speed, m/sec 10 0.038 0.016 2.27 0.049

Temperature, ℃ 10 -1.160 0.207 -5.59 0.0003

Relative humidity, % 10 3.074 0.453 6.78 < .0001

*	Difference = reformed – control.

由表 2 及圖 5 顯示，促進通風的主要效果發生於夜間通風。夜間降溫後由於倉庫屋頂與底部的溫差變大，

屋頂的較高溫度氣流持續逸出，帶動室外較低溫氣流進入草庫底部，形成穩定的浮力通風，改造草庫頂部之

排氣孔可以讓高溫氣流快速排出，地板及堆疊似通風井的草包間隙形成暢通風道，風速穩定高於對照草庫，

雖然大多於每秒 0.5 公尺以下，但相較於對照草庫，增加了長時間穩定的夜間風流。白天之風速相對較不穩定 
( 圖 5 )，兩個草庫間白天風速平均差異不顯著 ( 表 2 )，應為草庫內外溫差不明顯，無法形成穩定的浮力通風 
( 吳，2010 )，相對的風壓通風影響力較大所致。

本觀測結果，改造倉庫有降低通風井溫度的效果 ( 表 2 )，尤其白天約低 1.5℃。利用通風以達到降溫效果是

建築物或穀倉通風的目的，而其幅度依狀況而異 ( 盧，1983；李，2008；吳，2010 )。另，改造倉庫草包間隙的

相對濕度高於對照，其一可能為在絕對水分不變之下，溫度降低致使相對濕度提高，另亦可能在部分情況下由

於通風帶動微量水氣散出。
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表 2. 改造草庫與對照草庫間微氣象資料差值於晴雨及日夜之比較

Table 2.	 Comparison of the *difference of microclimate data between reformed and control barns in rainy/non-rainy day and 
day/night time

Effect Wind speed, m/sec Temperature, ℃ Relative humidity, %

Rainy day 0.039 -0.95 0.66

Non-rainy day 0.037 -1.37 0.49

Day time 0.012b -1.56b 3.92a

Night time 0.078a -0.55a 1.81b

a, b	Means with different superscripts are significantly different at 5%.
*	 As shown in Table1.

III. 乾草包重量變化

以草庫 ( 改良與對照 ) 及分層草包 ( 上、中、下層 ) 兩因子變方分析結果，草庫的 F 值從第一週至第六週

均達顯著水準，分層則前期不顯著，至第五週及第六週達顯著水準；交感則不顯著。因交感不顯著，僅列草包

累積重量變化之主效應平均值比較於表 3，改良草庫之草包於第一週平均失重 0.55 kg，對照草庫之草包則增重 
0.94 kg，差異達顯著水準；之後兩者之間維持大於 1 kg 的差距，直至第六週，改良草庫平均增重 0.11 kg，對照

草庫之草包則增重 1.39 kg，差異亦達顯著水準 ( 表 3 )。

表 3. 圓形乾草包於貯存試驗期間與起始值之重量變化

Table 3.	 The changes of round bale weight from beginning to the end of the storage experiment

Main effect Time of storage (weeks)
1 2 3 4 5 6

Layer ----------------------------------------------------------- kg/bale -----------------------------------------------------------

Upper 0.33 0.58 0.58 0.75 0.83a 1.00a

Middle 0.25 0.50 0.50 0.75 0.75a 0.82a

Lower 0.00 0.42 0.25 0.33 -0.17b 0.33b

Barn

Control 0.94a 1.28a 1.17a 1.39a 1.11a 1.39a

Reformed -0.55b -0.28b -0.28b -0.17b -0.17b 0.11b

a, b Means with different superscripts in the same main effect are significantly different at 5%.

由表 3 結果，改良草庫去濕效果主要發生於第一週，對照草庫的吸濕亦主要發生於第一週，且上、中、下

層草包的表現一致，第一週調查結果上層的改良與對照組分別為 0 與 +0.67 kg，中層分別為 -0.83 與 +1.33 kg，
下層分別為 -0.83 與 +0.83 kg。第一週之後，改良組與對照組草包均緩慢吸濕與增重。

改良草庫去濕效果主要發生於第一週的原因，推測可能與第一週為本試驗調查期間大氣日平均相對濕度較

低的一週，且露點温度較低有關，第一週雖有 4 天降雨，但僅 5 月 1 日雨量較多 (38.5 mm)，平均相對濕度達

90% 外，之後的大氣日平均相對濕度與露點温度均較低，因此，在通風較佳的條件下，改良草庫中的草包發生

去濕效果；而對照草庫並無改善通風，一週內顯著發生吸濕現象，因而增加重量。一週之後各草庫內乾草進入

相對較平衡狀態，之後逐漸平衡，變化減小；而大氣濕度高於第一週的狀況，即使通風較多者 ( 改造草庫 ) 因
通風之濕度高，除減少凝結水氣外，無法再進一步排除乾草包內水分，因此兩草庫乾草呈現些微增重。此結果

亦可印證張 (2000) 之觀察，中及低含水率草包於第一期草第一個月均呈現吸濕，高含水率者於前兩週亦吸濕增 
重，之後又下降；劉等 (1986) 以小方包之試驗則於第一個月草包失重最明顯，蓋因其大氣環境不同與試驗處理

草包之含水率均較高之故。

雖然草庫與草包分層位置之交感未達顯著水準，但從數據可看出兩草庫間上層草包的差異較小，而中、下

層的差異較大，推測可能對照組上層水氣仍較下層易於往上蒸散，改良組則由於風道暢通，中、下層草包水分

較易帶出之故。
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VI. 品質成分分析與感官調查

因跨區收穫及田間均勻度等因素，草包間存有相當程度的差異，故本成分調查採各處理草包倉貯前後差異

之 t 值測驗 ( 表 4 )，結果顯示，4 個處理的粗蛋白質含量於調查期前後均無差異，中洗纖維亦無顯著差異；而對

照草庫上層與下層的酸洗纖維含量在調查期前後均提高，差異達顯著水準，改良草庫之上層與下層的酸洗纖維

含量在調查期前後則無改變。

表 4. 貯存試驗開始 ( 5 月 1 日 ) 及結束 ( 6 月 12 日 ) 時乾草包營養成分之比較

Table 4.	 Comparison of nutrient components at the beginning (May 1st) and the end (Jun 12th) of the storage experiment

Bale
CP1 NDF1 ADF1

May 1st Jun 12th May 1st Jun 12th May 1st Jun 12th

----------------------------------------------------------- % -----------------------------------------------------------

Upper of control barn 9.7 9.0 68.1 69.0 36.4b 37.9a

Lower of control 9.7 10.2 69.5 70.2 38.4b 39.6a

Upper of reform 9.5 9.3 72.3 70.3 40.3 39.1

Lower of reform 8.6 8.6 71.0 72.3 41.2 41.5
a, b	Means with different superscripts in the same component at the same location between May 1st and Jun 12th are 

significantly different at 5% level by t-test.
1	CP: crude protern; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber.

酸洗纖維含量一般隨儲存時間而提高，尤其儲存狀況不良之下更為顯著 (Rotz and Muck, 1994; 張，2000；
Rhein, 2002)；在前人研究中，儲存期間粗蛋白質含量的變化較不一致，但品質劣變者的蛋白質消化率大幅降低

( 劉等，1986；Neres et al., 2014 )。

除成分分析外，本試驗於第 42 天觀察草包底部霉斑之有無，及進行乾草氣味的外觀與嗅覺評分。針對草包

底部的觀察，對照組下層草包底部局部區塊有黑色霉斑，處理組草包底部壓出網狀印痕，呈現膨鬆狀，無霉斑

出現。乾草感官評分改良組與對照組兩組間差異不顯著；上層草包之氣味評分均顯著高於下層草包，下層改良

組與對照組差異不顯著 ( 表 5 )。處理組下層草包底部雖無觀察到霉斑，但由氣味評分結果可知，即使在有設計

改良通風狀況下，相對於上層草包，下層 ( 底層 ) 仍是相對較為不良的儲存狀態，然因風流改善、防止草包底部

緊貼地面，減少水氣凝結 ( 或排出露點下凝結的露水 )，有減少霉斑出現的效果。

表 5. 貯存試驗結束時改良草庫與對照草庫上、下層乾草的綜合感官評分及乾草包底部霉斑觀察

Table 5.	 Comparison of the sensory score and observed appearance of mold spot of the hays at upper and lower locations 
for control and reformed barns at the end of storage experiment

Bale Sensory score Mold spot

Mean ± SD

Upper of control barn 2.28 ± 0.78a -

Lower of control 1.67 ± 0.72b +

Upper of reform 2.53 ± 0.65a -

Lower of reform 1.83 ± 0.81b -
a, b	Means with different superscripts in the same column are significantly different at 5% level by t-test.
+, -：appearance or absence of mold spot.

通風是倉庫去濕的重要手段，建物的通風、降溫或去濕設計是一門古老的智慧，至講求節能減碳的今日，

以設計之綠色建築又重新獲得重視 ( 李，2008；吳，2010 )；導入機械通風或降溫設備前的穀倉，以及目前的非

環控的畜舍建築，如何通風、降溫設施都是不可或缺的設計。經本研究改造之乾草庫，對乾草的倉貯品質具有

正面的效益。在高溫多雨的乾草貯藏危險期，可降低夜間低溫時導致水氣凝結的風險，及其後續帶來之劣變。

本項改造之材料成本約 30 萬元 ( 新建草庫則僅工項取代，成本應更低 )，所改造草庫底層可放置 120 個乾草包，

售價 20 萬以上，無另附加成本，有助保全商品價值，甚具經濟效益。
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結　　論

I. 本研究依原草庫現況加以三項改造：增加風壓通風、改變地板結構，再以草包堆疊間隙形成通風井，導入浮力

通風，於梅雨期實證優於對照草庫的去濕的效果，對乾草的倉貯品質具有正面的效益。

II. 本研究為現況改造之一案例，其效果仍有加強的空間。如：提高屋脊高度、利用自然通風裝置、提高地板通風

量及降低亂流等，新建乾草庫若以物理環境控制為優先設計考量，應可獲更大效果。

III. 國草乾草大都為商品型生產，優質與穩定是良好商品的前提，因應夏季高溫多濕環境，改善乾草庫的耐貯性可

協助保全商品價值，也是國產優質乾草產業發展重要一環。本改造構想不僅可應用於供貨端，也可用於畜牧場

倉貯。
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round bales with reformed hay barn in the rainy season (1)
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Abstract

The high temperature and humidity in summer are unfavorable for the storage of hay in Taiwan. This study aimed to use 
the existing hay barn reformed as a low-input storage improvement case by adopting the principles of physical environment 
control and strengthening the natural ventilation and moisture removal capacity. After completing the renovation of the 
facility, the unmodified half of the barn was used as the control. The round hay bales were placed in the barn for six weeks 
to compare the weight and quality of the hay during the rainy season. This transformation included the facade and floor 
structures, combined with the stacking of bales to become a ventilation funnel to improve the wind-driven ventilation and 
buoyancy-driven ventilation. Comparing the micro-climate difference between the two barns, the reformed barn increased 
the wind speed of the ventilation funnel between the bale stacks and increased the wind speed more at night. The reformed 
barn also decreased the temperature and increased the relative humidity. For the results of measuring the baled weights for 
6 consecutive weeks, the bales of the reformed barn lost 0.55 kg per bale in average in the first week, while the weight of 
the bales of the control barn increased by 0.94 kg per bale, which reached a significant difference. At the sixth week, the hay 
bales of the reformed barn increased 0.11 kg per bale in average, while those of the control barn increased 1.39 kg per bale, 
and the difference was significant. In terms of nutrient content, there was no difference in the contents of neutral detergent 
fiber and crude protein before and after the survey period, while the acid-washed fiber content of the hay bales in the control 
barn had a significant difference before and after the storage experiment. According to the observation of the bottom of hay 
bales, mold spots appeared on the bottom of bales in the control barn, but not in the reformed barn. The upper layer of bale 
had the highest hay smell score in the reformed barn. It was not significantly different from that the upper of the control 
barn. No difference was observed for the scores of lower layers of bales between reformed and control barns. This study 
empirically demonstrate that the reformed barn had better moisture removal effect than that of the control barn during the 
rainy season, and had positive effect on the storage quality of hay.

Key words: Hay barn, Buoyancy-driven ventilation, Hay quality.
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雞隻副產物之再利用技術 (1)
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摘　　要

本報告將雞隻副產物再利用技術分為羽毛及其他副產物二部分進行探討。常用的羽毛再利用技術為水解技術、

複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。水解技術可分解羽毛蛋白質結構，以供應生物養分或作為其他產品的

原料。複合材料技術是將羽毛與其他材料結合，藉此改變材料特性，如物理性狀、隔熱性及纖維特性。熱裂解技術

是將羽毛經熱化學轉化為合成氣、生物油和生物炭 ( 羽毛炭 )，而羽毛炭可應用於污染吸附及電化學材料。化學修

飾技術是利用化學物質改變羽毛蛋白的結構或官能基，進而改變吸附性、電化學性或溶解性。羽毛以外副產物的研

究方面，高溫高壓處理技術可簡單的處理大量副產物，並應用於飼料原料。酵素水解技術能保留更多營養或機能性

物質，因此產品的附加價值及應用性更佳。萃取純化研究方面，膠原蛋白萃取的文獻較豐富，可供研究人員和業者

應用。而軟骨素和透明質酸提取、生物油生產和肉類加工等技術，使副產品潛在價值更加多樣化。在未來我們應該

妥善應用各種再利用技術，以提升雞隻副產物再利用率並增加產品附加價值，使生態環境和產業永續發展。

關鍵詞：雞、羽毛、副產物、再利用。

緒　　言

臺灣每年屠宰雞隻數量達 37,377 萬隻 ( 108 年農業統計年報 )，過程中產生許多廢棄副產物，如羽毛及內臟。

由此可看出，如何以全雞利用的觀點減少廢棄物並增加其利用價值是畜禽產業需要面對之重要議題。因此本報告針

對雞隻副產物，彙整了國、內外具有明確製程條件之研究文獻，希望能供國內研究人員或產業先進參考應用。

雞隻副產物包含羽毛、內臟、骨骼、雞頭、雞腳、砂囊、結締組織及雞皮等。由於羽毛容易分離及清潔，且相

關設備已經完備，因此有利於進行研究。此外，羽毛在自然環境下難以分解，會對掩埋場空間及使用年限造成負面

影響，若以焚燒處理又造成空氣汙染 (Tesfaye et al., 2017)，因此吸引許多研究人員探討羽毛再利用技術並產出豐富

文獻。本文將彙整目前最新的羽毛研究文獻，並依據技術原理分類，以利讀者了解與應用。而其他副產物的研究文

獻較為缺乏，不利於達到全雞利用的理想，因此本文將深入探討其他副產物再利用技術，說明其基礎製程架構、重

要測定項目及分析結果，期望這些資訊能對國內研究人員及業者有所助益。

羽毛再利用技術

家禽羽毛約占活體重量之 5 － 7%，其蛋白質含量達 84 － 90%，主要由 β- 角蛋白組成 (90%)，為不溶性纖維

蛋白質。由於其蛋白質結構通過雙硫鍵、氫鍵和疏水鍵的相互作用產生高度強韌性，因此對許多消化酶具有抗性 
( 如：胃蛋白酶及胰蛋白酶 ) (Gupta and Ramnani, 2006)。現今禽肉消費量大，再加上羽毛難以分解的特性，可能會

造成環境污染 (Grazziotin et al., 2006)，因此開發出許多再利用技術。目前常見的羽毛再利用技術依其原理可分為 4
類：水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。

水解技術

利用微生物發酵、酵素、化學或高溫高壓水解等方式將羽毛分解為角蛋白、胜肽、胺基酸或其他水解產物。此

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2691 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所加工組。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所遺傳育種組。
(4) 通訊作者，E-mail: jctu@tlri.gov.tw。
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技術目的為分解羽毛強韌的蛋白質結構，進而提升對動物、植物或微生物的營養利用率，因此可應用於飼料、肥料

及培養基。此外，亦可分離出水解產物進行利用，例如抗氧化胜肽可作為保健產品原料、水解後純化的角蛋白可作

為角蛋白酶生產基質或複合材料之原料。

I. 發酵水解技術

此技術是利用微生物在發酵時產生的酵素來分解羽毛，因此需要探討液態或固態發酵條件對微生物繁殖、

角蛋白酶活性及蛋白質分解之影響，最後再評估其應用價值。

在飼料應用方面，Huang et al. (2021) 將大豆粕和羽毛粉以 1：1 的比例混合後，於 121℃下滅菌 30 min。
滅菌後冷卻至 45℃並將混合菌液 (5 種蛋白質分解能力強的菌株 Bacillus subtilis var. natto N21、B. subtilis Da2、
B. subtilis Da15、Bacillus amyloliquefaciens Da6 及 B. amyloliquefaciens Da16) 接種其中，使菌數達 106 CFU/g，並

加入 50% 無菌水，而後於 37℃好氧發酵 2 天。好氧發酵完畢後，再接種 Bacillus coagulans L12 菌液，使發酵

基質菌數達 106 CFU/g，並於 28℃下厭氧發酵 5 天。發酵完畢後以熱風循環乾燥至水分 12% 以下。結果發現，

於飼糧添加 2.5 － 5% 發酵大豆粕－羽毛粉可改善肥育豬的採食量和飼料換肉率。雷 (2013) 以角蛋白分解菌 B. 
amyloliquefaciens Da16 及酸化能力佳的 Saccharomyces cerevisiae Y10 進行羽毛粉 ( 羽毛經過粉碎或研磨 ) 二階

段固態發酵，結果亦發現，飼糧添加量 2.5 － 10% 時，肉雞生長性狀表現良好，甚至優於添加魚粉組。由此可 
知，發酵水解技術可應用於羽毛粉飼料原料加工技術。

肥料應用方面，Gurav and Jadhav (2012)、Sobucki et al. (2019) 及 Sun et al. (2021) 分別於液態羽毛培養基 ( 羽
毛為唯一碳氮源 )中接種Chryseobacterium sp. RBT、Bacillus pumilus JYL及Bacillus sp. CL18菌液進行發酵水解，

水解後以過濾及離心方式去除雜質並滅菌之，即完成羽毛的發酵水解液。將此應用於香蕉、小麥及萵苣栽培，

發現其肥料應用價值良好，對作物栽培發育具有正面效果。

甲烷生產應用方面，Schommer et al. (2020) 研究豬糞 - 羽毛共同發酵生產甲烷的系統，結果發現，羽毛碎

片 ( 羽毛經過切碎 ) 經過 B. sp. CL18 液態發酵處理後，可以提升甲烷產量。Yusuf et al. (2019) 亦以相似方法將羽

毛與牛糞或屠宰場廢棄物進行共同培養，結果再次證實，羽毛粉經過微生物預處理後可促進降解並增加甲烷產 
量。羽毛經過微生物發酵處理後，可提升其降解速率並增加可溶性蛋白，而此現象有助於釋出氮源供微生物利

用，進而可能提升甲烷產量 (Yusuf et al., 2019; Schommer et al., 2020)。

發酵水解產物方面，Bezus et al. (2021) 發現微生物發酵水解產物可能具有抗氧化活性之潛力，其抗氧化活

性與發酵分解產生的游離肽和胺基酸有關，因此嘗試將羽毛液態培養基 ( 羽毛為唯一碳氮源 ) 以 Pedobacter sp. 
3.14.7 進行發酵，而後以離心過濾方式排除雜質，結果發現此發酵水解產物具有良好 ABTS (2,20-azino-bis-(3-
ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid) 自由基清除率、NO 清除活性及 Fe3+ 還原能力，具有成為抗氧化產品之潛 
力。

II. 酵素水解

由於此技術直接使用純化的酵素來分解羽毛，因此不需要進行微生物培養，所以操作較為簡潔且穩定。

Pfeuti et al. (2020) 於羽毛粉中添加 200% 水、0.5% 市售酵素 (Savinase® 16 L，Sigma-Aldrich Inc.) 及 2% 亞硫

酸鈉後進行混合，然後於 55℃下振盪 24 hr 進行酵素水解。水解後以微波爐加熱至 90℃維持 5 min，使酵素失

去活性，最後進行冷凍乾燥並研磨之。結果發現，羽毛粉經過酵素水解之後，明顯改善對肉雞的標準迴腸胺基

酸消化率。Jeampakdee et al. (2020) 將 0.5 g 羽毛粉、10 mL 的磷酸鹽緩衝液 ( 濃度 20 mmol，pH 7.2 ) 及 1 －

5% 的酵素 (alcalase、flavourzyme 及 neutrase，brenntag) 混合後於 150 rpm、50℃水解 4 hr。水解完畢後以 80 －

90℃加熱 15 min 以中止酵素活性，最後以離心及過濾方式收集上清液。結果顯示，添加 5% neutrase 所產生的

酵素水解產物，表現出較佳 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 及 ABTS 自由基清除率，具有成為抗氧化產品

之潛力。

III. 化學水解

本技術主要以酸水解、鹼水解或其他化學方式來破壞羽毛角蛋白質的雙硫鍵及胜肽鍵，進而水解出角蛋 
白、胜肽或胺基酸等物質。Veerapandiana et al. (2020) 將羽毛粉以 6 N HCl 進行二階段酸水解 ( 先以 70℃加熱

24 hr，再以 130℃加熱 24 hr )，水解完畢後以 5 N NaOH 溶液進行中和。將水解液過濾去除雜質後，進行蒸發

濃縮及烘乾，即取得羽毛水解蛋白，並證實此蛋白可應用於微生物培養，可作為培養基原料。在鹼水解方面，

Fagbemi et al. (2020) 將羽毛粉與鹼性溶液 (1.78% NaOH 和 1.78% NaHSO3) 混合後於密封鋼製容器中加熱水解

(87℃，111 min)，水解完畢冷卻後以 2 M HCl 中和之。將水解液透析後 (regenerated cellulose tubes，MWCO 
3500 － 500 Da，蒸餾水透析 72 hr，每天換水 3 次 ) 冷凍乾燥，即產出羽毛水解蛋白。
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由於上述方法使用大量高濃度酸性、鹼性溶液，易產生對環境負面影響的疑慮，因此 Khumalo et al. (2020)
使用環境友好性較佳的化學物質進行化學水解。將15 g羽毛粉浸入混合水解溶液中 (0.2－0.4 M NaHSO3、0.035－
0.07 M SDS (sodium dodecyl sulphate) 及 1.5 M urea) 進行加熱水解 (50 － 90℃，2 － 4 hr)。NaHSO3 可減少雙硫

鍵的形成；SDS 可作為界面活性劑，避免蛋白質堆疊，穩定水解效率；urea 能增加溶解度，避免水解過程中的

蛋白質產生摺疊，藉由這些特性進行水解。水解完畢後以離心及過濾的方式去除雜質，而後以纖維素膜透析管

在蒸餾水中透析 5 天，最後進行冷凍乾燥，獲得羽毛分解後的角蛋白，具有應用於生物膜、纖維、水凝膠、海

綿等材料之潛力。

IV. 高溫高壓水解

將羽毛以高溫高壓下蒸煮 (2.7 － 3.5 kg/cm2 蒸氣蒸煮 30 － 60 min) 可改善羽毛溶解情形 (Davis et al., 
1961)。魏等 (2005) 的研究結果亦指出，蒸氣壓力 3.2 － 3.4 kg/cm2、溫度 115℃、蒸煮 60 min 的羽毛粉具有

最佳體外蛋白質消化率。利用此技術，可將羽毛水解後進行乾燥粉碎，製作為蛋白質飼料原料 (Papadopoulos, 
1985)。在動物性原料成本漸漸增加並供不應求的現在，此技術在國內外皆被大量應用。

除了用作飼料原料之外，Nurdiawati et al. (2017) 將羽毛碎片與水混合 ( 混合比例 1：5 ) 放入高壓反應器

(autoclave reactor, MMJ-500, Japan) 進行高溫高壓水解 (180℃，30 min)，水解後濾去雜質發現，水解液含有 3.4%
氮及 13.6% 胺基酸，稀釋後可應用於液態肥料。Nurdiawati et al. (2019) 亦以相似方法將羽毛與水混合 ( 混合比 
例 1：3 ) 後進行高溫高壓水解 (160℃、6.1 kg/cm2 或 180℃、9.2 kg/cm2，30 min)。將羽毛水解液與家禽墊料

水解液 ( 提供鉀和其他微量礦物質 ) 混合製成肥料，結果發現可促進廣藿香 (Pogostemon cablin) 及綠豆 (Vigna 
radiata) 的生長及產量。

複合材料技術

此技術目的並非將羽毛結構破壞，而是利用羽毛 ( 如：完整羽毛、羽毛纖維或角蛋白 ) 本身強韌性、隔熱及纖

維等特性，與其他材料進行結合，製作出複合材料。目前相關特性研究成果如下：

I. 改善材料物理性狀

Adediran et al. (2020) 將羽毛碎片 (1 － 5%)、木屑 (1 － 5%)、紙漿 (75 － 80%) 和水泥 (20%) 進行混合後，

以 0.2 kpa 壓力壓置 5 min。結果發現，當羽毛和木屑比例達到 3：2 時，斷裂模數 (modulus of ruptures) 和彈性模

數 (modulus of elasticity) 表現良好。Dalhat et al. (2020) 於瀝青混凝土的材料中添加 0.15% 的羽毛碎片，結果證實

可改善瀝青混凝土的抗車轍性 (rutting resistance)、穩定性和對濕氣的敏感性，且瀝青亦能減少羽毛的生物降解，

達到相輔相成之效果。Saravanan and Prakash (2018) 將纖維 ( 羽毛、黃麻和聚丙烯 ) 混合後以微型梳理機生產出

纖維網，纖維網經過 115℃加熱 24 hr 除去水分後，放入模具中並以不同加熱加壓條件使其成型。結果發現，最

佳的纖維混合比例為 12.5% 羽毛、37.5% 黃麻和 50.0% 聚丙烯，而最佳熱壓條件為 185℃、15 Bar 及 3 min，此

條件之混合材料抗彎強度 (flexural strength) 表現最佳。由上述文獻可知，羽毛與適宜的複合材料結合後，可能具

有改善物理性狀的效果。若能妥善應用羽毛這種可持續性供應的原料，對產業發展及環境保護皆有所助益。

然而並非所有研究成果皆可改善物理性狀。Taghiyari et al. (2020) 將脲醛樹脂 (urea-formaldehyde resin) 和矽

灰石凝膠 (wollastonite gel，Mehrabadi Manufacturing Company，劑量為脲醛樹脂 10%) 混合後，以噴霧方式塗在

羽毛－木纖維網，並熱壓 (163 kg/cm2，175℃、6 min) 製成木材複合板。然而，木材複合板羽毛含量達到 10%
對物理性狀 ( 吸水膨脹、內部裂痕、脆性及彈性模數 ) 產生負面影響。Taghiyari et al. (2021) 利用羽毛纖維網和

環氧樹脂 (epoxy resin) 製作複合材料亦發現，隨著羽毛含量由環氧樹脂用量的 5% 提升至 15% 時，硬度 (hardness)
和抗彎強度有負面影響。由於羽毛前處理方式、使用量及製程條件可能會影響材料之間的結合性，進而對部分

物理性狀造成不良影響，因此這類文獻皆會針對這些項目評估材料品質之影響。

II. 改善材料隔熱性

由於羽毛具有良好隔熱特性，因此可應用於建材等材料，進而達到減少控溫成本的效果。Ouakarrouch et al. 
(2020) 以石膏為主原料，添加羽毛粉碎片 (0 － 5%) 和水 ( 添加量為材料的 60%) 混合後放入模具，於環境溫度

下 24 hr 定型，而後再以 60℃乾燥 2 天。結果發現，混合材料熱導率 (thermal conductivity) 和熱擴散率 (thermal 
diffusivity) 分別降低了約 30.2% 和 18%。Babalola et al. (2020) 使用木薯澱粉、甘油、羽毛粉及彭潤土 (bentonite)
製作隔熱性混合材料，亦證實添加羽毛可改善隔熱性。

III. 纖維特性

紡織業需要廉價及可持續性的纖維原材，以達到降低生產成本及穩定生產的目標。而利用起絨機及混紡
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技術進行羽毛加工，為具有潛力的方式。Kakonke et al. (2020) 將羽毛以起絨機 (fluffer) 研磨成纖維，而後以

50：50 的比例與棉纖維混合。經由梳理機 (carding machine) 製成單層纖維後，再將多層纖維合併，經由針刺機

(needle-punched machine) 混織後，即制成羽毛－棉纖維的混合織物，此可作為無紡布原料。

熱裂解技術

熱裂解技術是材料的熱化學轉化技術，是指在惰性氣體下將樣品加熱至到高溫時，生物質轉化為合成氣 (syn-
gas)、生物油 (bio-oil) 和生物炭 (biocarbon) 的過程。而生物炭具有應用於耐火材料、潤滑劑、制動器、電池、耐化

學材料及吸附劑的潛力。若能將此技術應用於羽毛廢棄物，則有助於穩定產出生物炭資源。

不同文獻使用的熱裂解條件有所差異。Rangaraj et al. (2020) 將羽毛碎片於氬氣環境 (argon gas) 中，以每分鐘

5℃的升溫速率在 600℃下炭化 2 hr，而後將羽毛炭應用於電池原料。Hastuti et al. (2020) 亦探討電池原料之應用，

首先將羽毛於 215℃下熱裂解 15 hr，再於真空環境下加熱至 450℃維持 1 hr 即完成羽毛炭。Rahmani-Sania et al. 
(2020) 將羽毛放入不銹鋼反應器並通入氮氣 (nitrogen gas, 150 mL/min) 進行第一階段加熱 (215℃，24 hr)，而後再

將溫度提升至 650℃進行第二階段加熱 2 hr，並將其應用於水中污染物吸附材料。Li et al. (2020) 嘗試探討不同溫度

( 300 和 600℃ ) 熱裂解羽毛 30 min 對羽毛炭產量之影響，結果發現，溫度愈高產量愈低，此可能是較高溫度下，

羽毛中氫氧被去除所致。此外，X 光繞射分析 (X-ray diffraction analysis) 發現，溫度愈低的樣品具有更多的非晶態 
(amorphous)，而溫度較高的樣品則具有更多的石墨 (graphite) 含量，不同熱裂解條件會影響其結構。

化學修飾技術

本技術利用特定化學物質，改變羽毛蛋白的結構或官能基，進而使其吸附性、電化學性、溶解性等特性發生改

變，進而提升應用性。

Suna et al. (2020) 將 8 g 羽毛碎片浸入於硝酸溶液 ( 400 mL 水 + 2 mL 硝酸 )，密封後以 60℃加熱 24 hr，而後過 
濾、清洗並乾燥之。硝酸溶液使部分羽毛蛋白陽離子化，並激活內部某些官能基，進而改善其吸附 Cr (VI) 離
子之效果。Chakraborty et al. (2020) 將 4 g 羽毛碎片放入 100 mL 的 2% NaOH 溶液中 ( 內含 4.0 mL 乙二胺

(ethylenediamine))，於室溫下反應 2 hr 再以蒸餾水清洗並乾燥之。NaOH 及乙二胺會對羽毛蛋白的羥基 (hydroxyl 
group) 及羧基 (carboxyl group) 進行修飾，進而改善金屬離子吸附性。電化學性方面，化學修飾技術亦有明顯貢獻。

Rangaraj et al. (2020) 將 7 g 羽毛碎片浸入 50 mL 的 0.5 M 醋酸鋅六水合物 (Zinc acetate hexahydrate) 溶液中以 180℃
加熱 12 hr，使形成硫化鋅羽毛蛋白複合物，而後再於氬氣中 600℃熱裂解 2 hr，製成硫化鋅羽毛炭複合物，應用於

鋰電池電極有良好表現。Hastuti et al. (2020) 以相似原理亦開發出羽毛炭的電極材料，再次證實此技術可應用於電

池材料。化學修飾技術亦可改善羽毛蛋白之溶解性，Yang et al. (2013) 將羽毛蛋白與 40% 甲醛及 10% NaHSO3 溶液

混合攪拌 3 hr，使羽毛蛋白接上 -SO3Na 基，藉此提升其水溶性，提升應用於複合材料之可行性。

多種技術綜合應用 ( 或其他技術 )
上述的水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術，經過綜合使用可產生更複雜專業的產品。Li et 

al. (2020) 利用熱裂解技術將羽毛粉製成羽毛炭後，再以複合材料技術結合聚乳酸 (poly lactic acid, PLA)，製作出可

生物降解的生物基塑料並應用於包裝或填料。Yang et al. (2013) 將羽毛粉鹼水解 (40% NaOH 溶液，95℃加熱 2 hr)
後進行化學修飾 (40% 甲醛及 10% NaHSO3 溶液混合攪拌，使羽毛蛋白連接 -SO3Na 官能基 )，而後與液化玉米秸

稈結合成複合材料並作為尿素的塗層材料，此複合塗層尿素肥料具有緩慢釋放氮肥及高保水性的效果。Siriorn and 
Jatuphorn (2020)以化學水解技術 (NaHSO3、SDS及urea)將羽毛碎片水解為角蛋白之後，再結合PLA、二氧化鈦 (TiO2)
及黏土 (clay) 等材料，以電紡絲設備 (electrospinning set, comprised of Gamma high voltage power supply and Syringe 
pump) 製出納米纖維複合材料，以開發有機染料過濾器。Rahmani-Sania et al. (2020) 將羽毛以硝酸溶解之蛋殼溶液

進行化學修飾，而後經由熱裂解製成羽毛炭，並製成吸附金屬離子的除污材料。Hastuti et al. (2020) 及 Rangaraj et 
al. (2020) 分別使用六水醋酸鋅溶液 (Zinc acetate hexahydrate, 0.5 M) 及氫氧化鉀溶液 (KOH, 5 M) 對羽毛碎片進行化

學修飾，而後經由熱裂解產生羽毛炭複合材料，可製成鋰電池的負極或陽極材料。上述文獻結合多種技術，創造出

高技術價值產品或材料製程，有助於羽毛廢棄物回收利用及增值。

雞隻羽毛以外之副產物再利用技術

本文彙整的研究文獻中，雞隻羽毛以外副產物可應用於製作飼料原料、酵素水解產物、萃取膠原蛋白及其他生

醫或食品材料開發。由於此類副產物亦富含蛋白質，可利用高溫高壓處理技術 ( 即化製 ) 製作成肉骨粉與脂肪等產
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品，並應用於牲畜或寵物飼糧中 (Zier et al., 2004)。由於此技術較簡單且可處理大量副產物，是目前此類副產物常

用的處理方式。而在酵素水解產物方面，利用酵素可以進行更溫和、快速且可控制的分解作用，可製作出營養價值

更高或是具有機能性的產品，進而提升副產物附加價值 (Kristinsson and Rasco, 2000; Slizyte et al., 2009)。除了以溫

度或酵素水解利用之外，此類副產物中富含之膠原蛋白、軟骨素 (chondroitin sulfate)、玻尿酸 (hyaluronic acid) 或其

他可利用物質 ( 如：油脂 )，因此許多文獻將其萃取純化並評估其應用價值。以下將對這些應用方式說明其基礎製

程架構、重要測定項目及分析結果。

利用雞隻羽毛以外之副產物製作蛋白質飼料原料

I. 製程架構

此類研究方法主要用高溫高壓處理技術製作飼料原料。使用原料種類多而繁雜，包含雞隻羽毛、內臟、 
頭、腳、砂囊或死禽。原料冷凍保存，製備前解凍。原料解凍後直接進行均質化及加熱滅菌程序。加熱溫度約

為 140℃，加熱時間介於 45 － 60 min，壓力 3.5 － 4.0 kg/cm2。加熱滅菌後冷卻至室溫，再以篩網分離出固體及

液體。液體可經由離心 (3,000 rpm，60 min) 分離油脂，而固體經過壓碎及均質化後，以烘乾 (80℃，6 hr) 或真

空乾燥 (4 hr) 方式，排除多餘水分。獲得的乾燥物料在混合機中研磨後進行粒度分析 ( 2 mm 篩網 )，並適當標識

以用於後續的質量評估，包含物理化學，微生物學和穩定性分析 (Awachat et al., 2011)。

II. 重要測定項目及應用方向

此類製程之目的為供應動物飼料原料，因此測定項目多以一般成分 ( 水分、粗灰分、粗蛋白、粗脂肪、

粗纖維、無氮抽出物 )、鈣磷含量及熱量為主 (Costa et al., 2008; Awachat et al., 2011)，並另外評估胃蛋白酶消

化率、黃麴毒素、粒徑及保存期間酸度、pH 值、沙門氏菌、硫代巴比妥酸反應物 (2-thiobarbituric acid reacting 
substances, TBARS assay) 等保存性試驗 (Costa et al., 2008)。相關文獻分析值如表 1。此外，由於副產物加工

時，碳水化合物、脂肪及蛋白質的降解會產生酸味、硫醇 (mercaptans)、胺 (amines)、醛 (aldehydes) 或其他臭

味物質 (Cheremisinoff, 1993)，因此 Kruger et al. (2009) 將家禽副產物飼料原料製作過程的廢氣進行冷凝收集，

而後以頂空固相微萃取 (headspace solid phase microextraction) 抽取氣體樣品，再以氣相層析儀 / 質譜檢測器 (gas 
chromatograph/mass spectrometric detector, GC/MSD) 分析氣體分子。此研究可用於評估製程的廢氣處理效率或調

整製程條件之參考。

表 1. 雞隻羽毛以外之副產物蛋白質原料之成分分析值

Table 1.	 The compositions of protein materials made from chicken by-product

Composition Costa et al. (2008) Awachat et al. (2011)
Types of by-products Viscera Head, feet, viscera, liver, gizzard, feathers

Gross energy, kcal/kg 5,098 6,060

Moisture, % 5.53 7.73

Crude protein, % 60.7 60.6

Crude fat, % 27.1 20.3

Crude ash, % 4.34 14.8

Crude fiber, % 0.78 No detection

Carbohydrate, % 1.54 No detection

Calcium, % 0.21 3.01

Phosphorus, % 1.10 1.64

Pepsin digestibility, % 82.4 No detection

Acidity, mg NaOH/g 9.40 No detection

pH 6.32 No detection

TBARS assay, mg MA/kg 1.57 No detection

Aflatoxin, ppb No detection 0

Salmonella, CFU/g 0 No detection

2 mm sieve retention values, % 0.28 No detection
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利用雞隻羽毛以外之副產物製作酵素水解產物

I. 製程架構

此類研究方法主要用於製作雞隻羽毛以外之副產物之酵素水解產物，如頭部、腳、臟器、血液、皮膚、骨骼。

樣品前處理方面，血液以離心 (2,500 g，15 min) 分離出血球及血漿後再進行酵素水解 (Wongngam et al. 2020; 
Nikhita and Sachindra, 2021)；皮膚以冷凍乾燥脫水後，再以丙酮脫脂，最後加水均質成漿液後再進行酵素水解

(Onuh et al., 2014; Onuh et al., 2015)；其他副產物清洗後，加水絞碎或均質，而後加熱消毒 (85 － 100℃，5 － 20 
min)，並於冷卻後進行酵素水解 (Cheng et al., 2008; Taheri et al. 2013)。酵素水解時，依使用酵素所需的環境要求

調整 pH 值及溫度，而後加入酵素開始水解過程。之後加熱終止酵素反應 (95 － 100℃，10 － 20 min)，並以離

心或過濾方式分離出水解產物 (Taheri et al. 2013; Onuh et al., 2015; Nikhita and Sachindra, 2021)。

由於原料來源、酵素種類、酵素基質比例及產品應用目的皆不相同，所以不同文獻記載之酵素處理條

件有所差異。雞血球酵素水解方面，Nikhita and Sachindra (2021) 以 2.5% Alcalase、60℃進行酵素水解，而

Wongngam et al. (2020) 則以 4% Alcalase、51.1℃、pH 9.6 為最佳酵素水解條件。雞皮以 3% Alcalase、pH 8.0、
55℃進行酵素水解，或以 1% 胃蛋白酶、pH 2.0、37℃進行第一階段分解後，再以 1% 胰蛋白酶、pH 7.5、37℃
進行第二階段分解 (Onuh et al., 2014; Onuh et al., 2015)。Taheri et al. (2013) 使用鹼性蛋白酶 0.07 U/g，於 52℃下

震盪培養分解家禽頭部及腿部副產物。Cheng et al. (2008) 則分別以 Alcalase ( pH 8.0，50℃ )、胃蛋白酶 ( pH 3.0，
37℃ ) 或胰蛋白酶 ( pH 8.0，37℃ )，在酵素與基質 1：50 的條件下進行白肉雞腿骨的酵素水解，陳 (2011) 亦使

用相似的酵素處理條件來開發雞腿骨水解產物。而 Jamdar and Harikumar (2008) 的製程較為特殊，使用未消毒的

雞隻內臟 ( 腸、脾、膽 ) 及結締組織，以鹽酸調整 pH 值至 2.8 後，在未添加酵素的狀況下以 55℃攪拌培養，利

用本身微生物及酵素進行分解。

II. 重要測定項目及應用方向

開發這些技術需要設定關鍵的測定項目，作為修正製程之參考。常見的測定項目包含酵素活性、可溶性蛋

白質含量、胜肽含量及水解度 (degree of hydrolysis, DH)，藉此評估水解時酵素活性是否保持良好、可溶性蛋白

質是否順利分解並釋出胜肽 (Cheng et al., 2008; Jamdar and Harikumar, 2008; Taheri et al., 2013)。利用上述方法評

估酵素水解效果後，可進一步分析水解產物的一般成分、胺基酸組成及產量，以建立這些製程或產品的基礎資

訊。最後，相關文獻依據產品之應用目的進行下列評估：

(i) 開發細菌培養基：Jamdar and Harikumar (2008) 發現雞隻內臟水解產物的胺基酸組成及含量豐富，具有成為

飼料或細菌培養基蛋白質來源之潛力。由於細菌培養基的原料需要在各種 pH 值條件下具有良好的溶解度

(solubility)，故進行水解產物在pH 1－12的溶解度評估，並證實溶解度皆可達到93%以上。Taheri et al. (2013)
酵素水解產物之研究結果亦表現出良好溶解度。

(ii) 食品原料：Balti et al. (2010) 指出，魚類及雞隻副產物可能具有成為食品粘合劑、乳化劑或膠凝劑之潛力。

此外，Taheri et al. (2013) 亦針對魚類 ( 虹鱒魚內臟 ) 及家禽 ( 頭部和腿部 ) 副產物的水解產物進行溶解度、

保水性 (water holding capacity)、吸油量 (oil absorption capacity)、乳化性 (emulsifying properties)、起泡性

(foaming properties) 及色澤等項目之評估，研究結果發現魚副產物之水解產物評估結果較雞隻副產物的為 
佳。未來仍可參考此文獻方法，找出適宜的雞隻副產物種類，開發食品原料。

(iii) 機能性食品：由於國內去骨雞腿肉產品漸漸盛行，陳 (2011) 嘗試研究雞腿骨副產物之機能性產品，並發現

雞腿骨之酵素水解產物富含 L- 精胺酸 (L-Arg)，具有開發為改善勃起功能產品之潛力，故測定雞腿骨酵素

水解產物對公鼠交配實驗、睪丸重量、貯精囊重量、精液品質及血液睪固酮含量之影響。結果顯示，公鼠

灌食雞腿骨酵素水解產物後交配次數顯著上升，並提升配種成功率。而 Cheng et al. (2008) 為了探討雞腿骨

副產物應用於機能性產品之潛力，測定雞腿骨酵素水解液之抗氧化能力及血管收縮素轉換酶 (angiotensin I 
converting enzyme, ACE) 抑制活性，結果發現，使用 Alcalase 酵素水解之 DH 表現較胃蛋白酶和胰蛋白酶 
佳，且其水解產物表現出更高的 ACE 抑制活性。除了雞骨之外，雞血及雞皮的酵素水解產物亦被發現具有

抗氧化及 ACE 抑制活性的效果。進一步以動物試驗證實，餵飼雞血或及雞皮的酵素水解產物，皆可降低自

發性高血壓大鼠之收縮壓 (Onuh et al., 2015; Wongngam et al., 2020)。由上述文獻可知，雞隻副產物酵素水解

產物具有成為機能性食品之潛力。

利用雞隻羽毛以外之副產物萃取膠原蛋白 
I. 製程架構

雞隻副產物萃取膠原蛋白的文獻較多，如雞爪、胸軟骨及雞皮等。雞隻副產物萃取膠原蛋白技術：樣品前
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處理及萃取方式之之比較，如表 2。

表 2. 雞隻副產物萃取膠原蛋白技術：樣品前處理及萃取方式之比較

Table. 2.	 The collagen extraction technology of chicken by-products: Comparison of sample preparation and extraction 
methods

Reference Sample preparation Extraction

Feet

Zhou et al., 2016 Samples were soaked in a solution of 20% NaCl 
in 0.05 M Tris-HCl (pH 7.5) at a ratio of 1:20. The 
mixture was cen-trifuged at 10,000 g for 20 min 
and the precipitate was washed repeatedly with 
distilled water to remove fats and bubbles.

1.	The salt soluble collagen: pretreated samples 
were soaked in a salt solution (0.45 M NaCl in 
0.05 M Tris-HCl, pH 7.5) at a ratio of 1:80 for 
48 h.

2.	The acid soluble collagen: undissolved matter 
from salt soluble collagen extraction was soaked 
in 0.5 M acetic acid at a ratio of 1:80 for 48 h. 

3.	The pepsin soluble collagen: Undissolved 
matter from acid soluble collagen extraction was 
soaked in 0.5 M acetic acid (pH 2) containing 
0.1% pepsin (4,500 units/mg) at a ratio of 1:80 
for 48 h.

Araujo et al., 2021 Samples were soaked in a 0.5 M acetic acid 
solution for 24 h in the ratio of 1:10.

Pretreated samples were homogenized for 10 min 
at 5,000 g. In hy-drolysis, 1% pepsin was used for 
12 h at 4℃ with continuous agitation.

Araujo et al., 2019 Samples were soaked in a 0.3 M acetic acid 
solution for 24 h in the ratio of 1:10.

Pretreated samples were homogenized for 10 min 
at 5,000 g. In hy-drolysis, 1% pepsin was used for 
12 h at 4℃ with continuous agitation.

Potti and Fahad, 
2017

Samples were soaked in a 0.1 N NaOH solution 
for 24 h to remove non collagenous substance and 
to make the tissue very loose.

Pretreated samples were soaked in 0.5 M acetic 
acid at a ratio of 1:20 for 48 h at 25°C.

Sternal cartilage

Akram and Zhang, 
2019

1.	Samples were soaked in a solution of 20% NaCl 
in 0.05 M Tris-HCl (pH 7.5) at a ratio of 1:20 to 
remove the noncollagenous substances, and then 
washed with distilled water to remove bubbles 
and fats. 

2.	Cartilage pieces were soaked in a 0.5 M Na2CO3 
solu-tion at a ratio of 1:10 to remove pigments.

3.	Cartilage pieces was soaked in a 0.3 M EDTA 
disodi-um salt (pH 7.4) solution at a ratio of 1:10 
for 24 h to de-mineralize the cartilage pieces. 

Pretreated samples were soaked in a 0.5 M acetic 
acid at a ratio of 1:6. The pH was adjusted at 2.8 
with formic acid and then stirred for 96 h at 4 °C.

Skin

Zeng et al., 2013 1.	Samples were soaked in a 5% NaCl solution for 
12 h in the ratio of 1:10 to reduce noncollagen 
proteins.

2.	The soaked skin samples were washed with 
distilled water, and then soaked in a 6% Na2CO3 
solution for 24 h in the ratio of 1:10 to remove 
the fat.

Pretreated samples were mixed with 1000 volumes 
of distilled water and 1 g compound enzyme 
(papain: trypsin: flavourzyme = 1: 1: 1) and then 
allowed to hydrolyze at 50℃ for 3 h. 

萃取膠原蛋白的基本架構，首先將原料絞碎，增加原料與溶液的接觸面積。而後將原料浸泡於緩衝液、酸

溶液、鹼溶液或鹽溶液中進行樣品前處理。雖然各種文獻的前處理方式有所差異，但主要目的皆是為了去除雜

質，例如：以 NaOH 溶液去除雞腳非膠原蛋白 (Potti and Fahad, 2017)；以 Na2CO3 及 EDTA disodium salt 溶液去

除雞胸軟骨的色素及礦物質 (Akram and Zhang, 2019)；以NaCl及Na2CO3 溶液去除雞皮的非膠原蛋白及脂肪 (Zeng 
et al., 2013)。接著將前處理後的樣品進行鹽溶性、酸溶性或酵素溶性萃取。Zhou et al. (2016) 探討鹽溶性、酸溶
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性或酵素溶性萃取對雞腳膠原蛋白萃取之影響，結果發現膠原蛋白產率以酵素溶性製程表現最佳，其次為酸溶

性，而鹽溶性則最差，因此目前膠原蛋白萃取的研究方向多為酵素溶性及酸溶性製程。酵素溶性製程在酵素與

醋酸的共同作用下，膠原蛋白以醋酸膨鬆化後，再以酵素進行分解，其產量可達酸溶性製程 3.4 倍，為較具商業

化潛力的製程 (Zhou et al., 2016)。此外，Akram and Zhang (2019) 發現超音波處理 (ultrasound-treated) 可進一步提

升雞胸軟骨酸溶性膠原蛋白產率，為改善萃取效率的技術。原料分解完畢後，以加鹽鹽析的方式，使蛋白質沉

澱，並以透析技術排除鹽分，最後將膠原蛋白進行乾燥即完成萃取製程。膠原蛋白可利用烘乾、噴霧乾燥或冷

凍乾燥等方式排除多餘水分，其中冷凍乾燥是保留膠原蛋白功能特性的最佳方法，但若欲降低乾燥成本或提高

產量，則可考慮使用噴霧乾燥 (Zeng et al., 2013)。

II. 重要測定項目及應用方向

在評估萃取成效方面，膠原蛋白產率是主要的測定項目，其公式為 ( 膠原蛋白萃取乾重 / 原料重 ) × 100，
數值愈高表示萃取出膠原蛋白的比例愈高。萃取之膠原蛋白會測定一般成分 ( 水分、粗灰分、粗蛋白、無氮抽

出物 ) 及胺基酸分析，以建立或比對各文獻成分資料。在膠原蛋白之蛋白質特性方面，十二烷基硫酸鈉聚丙烯

酰胺凝膠電泳分析 (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS PAGE) 可用於對比萃取膠原蛋

白樣品與標準品之間的電泳環帶 (band) 位置，藉此判定為何種膠原蛋白及純度。傅里葉變換紅外光譜 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)、圓二色光譜分析 (circular dichroism spectroscopy)、原子力顯微鏡 (atomic 
force microscopy) 及掃描電子顯微鏡 (scanning electron microscopy) 則用於分析膠原蛋白結構 (Zhou et al., 2016; 
Potti and Fahad, 2017; Akram and Zhang, 2019)。

在評估膠原蛋白應用價值方面，需要依據產品應用方向，制定符合產品目的的測定項目。為探討其應用於

製藥、食品或醫材原料之潛力，需建立保水性、吸水性、乳化性、溶解性、吸油性及起泡性等資料。若能進

一步建立不同溫度的流變性質 ( 如黏性及彈性 ) 則更具參考價值 (Zeng et al., 2013; Zhou et al., 2016; Akram and 
Zhang, 2019)。在生醫敷料應用方面，徐 (2007) 針對膠原蛋白敷料測定色澤、pH、物性、乳化性及離心分離性，

並測定抗 UV、抗氧化及皮膚保濕能力，以突顯其應用於敷料之價值。結果顯示，烏骨雞之膠原蛋白較白肉雞

膠原蛋白具有更佳的吸收光譜，且膠原蛋白濃度愈高其抗氧化力亦愈高。實際以皮膚水分蒸散測定儀測定膠原

蛋白面霜保濕性，結果發現膠原蛋白面霜顯著降低皮膚水分散失。由此可知，雞隻副產物具有應用於敷料之潛 
力。Araujo et al. (2019; 2021) 將雞腳膠原蛋白應用於低脂雞肉香腸之開發，因此測定感官品評、一般成分、脂肪

酸、色澤及口感分析 (texture profile analysis)，結果顯示膠原蛋白可以取代部分油脂且不影響香腸品質，具有成

為低脂食品原料的潛力。

其它雞隻羽毛以外之副產物應用文獻

I. 萃取軟骨素及玻尿酸

軟骨素及玻尿酸可廣泛應用於醫療、製藥、化妝品、食品及養身保健 (Uebelhart et al. 2004; Volpi, 2009; 
Srisantisaeng et al., 2013)。而雞隻骨骼組織 ( 如雞胸軟骨 ) 富含軟骨素、雞冠富含玻尿酸，經過萃取後可提升

其副產物附加價值 (Kogan et al., 2007; Collins and Birkinshaw, 2012; Srichamroen et al., 2013)。因此部分文獻嘗

試以軟骨組織 (Srichamroen et al., 2013; Shen et al., 2019b)、肉雞機械去骨副產品 (Nakano et al., 2012) 及雞爪

(Widyaningsih et al., 2016) 來萃取軟骨素，並探討雞冠萃取玻尿酸之可行性 (Rosa et al., 2012; Srisantisaeng et al., 
2013; Oliveira et al., 2017)

在軟骨素萃取方面，高溫水煮萃取 (100℃加熱 2.5 hr)、化學萃取 ( 調整 pH 值至 4.5 ) 及酵素分解萃取皆可

萃取出軟骨素 (Widyaningsih et al., 2016)。但酵素分解萃取耗能較少，且對生態環境較友善，因此目前以此為

主要萃取技術 (Nakano et al., 2012; Shen et al., 2019a; 2019b)。Shen et al. (2019b) 進一步應用高溫高壓 (120℃，

1.5 hr) 將雞胸軟骨液化並使用複合酵素 ( 胰蛋白酶及木瓜蛋白酶 )，結果證實可改善軟骨素的萃取效率。而雞冠

萃取玻尿酸方面，雖然不同文獻條件有差異，但亦以酵素分解萃取法為主 (Rosa et al., 2012; Srisantisaeng et al., 
2013; Oliveira et al., 2017)。雞冠經過細切後，浸泡於丙酮或氯仿－甲醇溶液 (2：1，v/v)中以去除脂肪及水分 (Rosa 
et al., 2012; Srisantisaeng et al., 2013)，而後調整適宜的溫度及 pH 值進行酵素分解。軟骨素及玻尿酸的樣品分解 
後，以陰離子樹脂 (anionic resin) 吸附、膜過濾、離心或蛋白質沉澱等技術 ( 如三氯醋酸 (trichloroacetic acid)
或乙醇 ) 分離出雜質 (Srichamroen et al., 2013; Srisantisaeng et al., 2013; Widyaningsih et al., 2016; Oliveira et al., 
2017)。由於硫酸軟骨素及玻尿酸皆含有醣醛酸 (uronic acid) 的結構，因此可利用咔唑反應 (carbazole reaction) 測
定醣醛酸含量，進而評估萃取效果 (Nakano et al., 2012; Rosa et al., 2012; Srichamroen et al., 2013; Srisantisaeng et 
al., 2013; Widyaningsih et al., 2016)。
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II. 應用於生物油生產

近年來，部分文獻嘗試探討將廢棄物轉換為生物油，希望藉此將廢棄物轉換為能源 (Maher and Bressler, 
2007; Fernandez et al., 2009; Wisniewski et al., 2010)，而雞隻皮膚及脂肪亦為富含油脂的副產物，因此 Idris et al. 
(2015) 探討雞隻皮膚及脂肪的油脂萃取技術。將雞皮及脂肪切碎後，將樣品於 60℃溶劑中 ( 己烷和水 ) 加熱

60 min 進行萃取。結果發現，此方法可成功萃取油脂，且在萃取過程中進行超音波處理可提升 23% 的油脂產 
量。進一步以 FTIR 分析油脂，結果發現其光譜分析結果與棕櫚油相似，以三酸甘油酯 (triglyceride) 為主要的成

分，顯示其具有加工純化成為生物汽油的潛力。

III. 應用於肉加工製品

雞隻為人類重要蛋、肉等食物來源，因此亦有文獻直接將副產物應用於加工製品，其中雞皮及脂肪為較常

見研究材料 (Peña-Saldarriaga et al., 2020; Lima et al., 2021)。Peña-Saldarriaga et al. (2020) 探討以雞隻脂肪副產

物，部分取代乳化型 (emulsion-type) 香腸中雞皮對其產品品質之影響。結果顯示，脂肪取代雞皮會降低香腸水

分、提升脂肪含量並影響色澤，但這些影響仍符合哥倫比亞香腸製品的規定。而感官品評方面發現，以脂肪取

代 40% 雞皮之香腸顏色、風味和肉味表現較 50% 佳，因此以此為較佳取代量。Lima et al. (2021) 探討添加雞 
皮、脂肪及同時添加雞皮和脂肪對香腸品質之影響。結果顯示，添加雞皮會提升香腸蛋白質含量、硬度、保水

能力並減少烹飪損失，而添加脂肪則提升脂質含量並顯示較佳的感官品評可接受性。由上述文獻可知，雞皮及

脂肪不但可應用於香腸，而且藉由調整添加比例可改變香腸成分及感官接受度，可作為加工業產品開發的策略

技術。

結　　論

常用的羽毛再利用技術為水解技術、複合材料技術、熱裂解技術及化學修飾技術。水解技術可分解羽毛蛋白質

結構，以供應動物、植物及微生物養分或其他產品原料 ( 如：抗氧化產品或角蛋白 )。複合材料技術是將羽毛與其

他材料結合，藉由羽毛強韌、隔熱及纖維的特性來改變材料特性，可改善材料物理性狀、隔熱性或成為紡織原料。

熱裂解技術是將羽毛經熱化學轉化為合成氣、生物油和羽毛炭，並主要利用羽毛炭做為污染吸附及電化學材料。化

學修飾技術是利用特定化學物質改變羽毛蛋白的結構或官能基，增進吸附性、電化學性或溶解性，進而提升羽毛應

用性。

相較於羽毛，其他副產物可能由於成分複雜、難以收集清洗分類及容易腐敗等因素，因此主要以高溫高壓處理

技術為主。高溫高壓處理技術可簡單且大量的處理副產物，多應用於飼料原料。而酵素水解技術能保留更多營養或

機能性成分，因此附加價值及應用性更佳。萃取純化技術方面，膠原蛋白之文獻較為豐富且萃取條件及測定項目皆

已建立完整，可供相關學者及業者參考。而其它應用技術如軟骨素及玻尿酸萃取、生物油生產及肉加工製品技術，

更是將羽毛以外副產物的應用潛力，拓展至生醫、藥物、能源及食品領域，呈現出更多元化的應用價值。未來應合

理搭配各種再利用技術，以有效提高雞隻副產物資源再利用並增加產品附加價值，進而能兼顧環境保護及產業發展

之目標。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the reutilization technology of chicken by-product in two parts: feathers and 
other by-products. Commonly used feather reutilization technologies include hydrolysis technology, composites technology, 
pyrolysis technology and chemical modification technology. The hydrolysis technology can decompose feather protein into 
biological nutrients or as raw materials for other products. The composite material technology combines feathers with other 
materials to change the property of the material, including the physical, thermal insulator and fiber properties. The pyrolysis 
technology is the thermochemical conversion of feathers into synthesis gas, bio-oil and bio-carbon (feather carbon). Feather 
carbon can be applied to the adsorption of pollution and electrochemical materials. The chemical modification technology 
uses chemical substances to change the structure or functional groups of feather proteins, thereby changing the absorptive, 
electrochemical, or solubility properties. With regard to the research and application of other by-products, high-temperature 
and high-pressure processing technology can process a large amount of by-products and then can be applied to feed 
materials. Enzyme hydrolysis technology can retain more nutrients or functional substances, and hence adding value and 
more applicability in these products. In terms of extraction and purification research, there are abundant sources of literature 
on collagen extraction, , which can be adopted by researchers and industry practitioners. Moreover, chondroitin sulfate and 
hyaluronic acid extraction, bio-oil production and meat processing technologies add more diversity to the potential value 
of by-products. In the future, we should properly adopt the various reutilization technologies to improve the reutilization 
rate of chicken by-products and increase the added-value of products, thereby to prolong the sustainable development in the 
ecological environment and industrial operations.
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源自活性污泥多源基因體新穎酯酶 Est03 
之蛋白純化與特性分析 (1)
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摘　　要

本研究目的為針對從活性污泥多源基因體篩選而得的新穎酯酶基因 est03 進行次選殖、表現、純化及特性分

析，以期供後續研究與應用。est03 基因長 762 bp，可轉譯為含 253 個胺基酸的酯酶，分子大小約為 28.8 kDa，
稱為 Est03。將新穎酯酶基因 est03 次選殖於表現載體 pPAL7 上，轉形於表現宿主大腸桿菌 (Escherichia coli BL21 
(DE3)) 中。轉形株經 IPTG 誘導大量表現標的蛋白質後，利用套組純化並切除後成為與原始胺基酸序列相同的純

化酵素。經特性分析後發現，Est03 對於短鏈脂肪酸受質有較高喜好度，尤其對二碳受質 (C2) 活性顯著高於其他 
(P < 0.001)，在溫度試驗中顯示它在 35 － 50℃具有較佳活性，最適溫度為 45℃，比活性為 12.15 unit/mg，kcat/Km 為

1.58 × 10-3 s-1‧μM-1。Est03 在 pH 6.5 至 pH 9.0 間，相較於在其他 pH 值有較佳活性，且於 pH 8.0 時活性最高。同 
時，Est03 在常用種類與濃度之有機溶劑、金屬離子及介面活性劑環境中皆具有活性。綜而論之，Est03 具有值得關

注的生化特性，期能進一步開發應用於生物技術產業。

關鍵詞：活性污泥多源基因體、新穎酯酶、特性分析。

緒　　言

生物催化劑 (biocatalysts) 可取代傳統的化學物質，具有低價、減少有害化合物、高效率高製程表現與增進產率

等特性，使全球產業對於新穎生物酵素之需求逐年增加 (Berini et al., 2017)。解脂酶 (lipolytic enzymes) 是普遍存在

的 α / β 水解酶，存在於動物、植物和微生物中，包含酯酶 (esterases, EC3.1.1.1) 及脂肪酶 (lipases, EC3.1.1.3) (Arpigny 
and Jaeger, 1999)。脂肪酶可定義為可合成及水解 C10 以上的長鏈三酸甘油酯 (long-chain triglycerides)；羧酸酯酶

(carboxylesterase) 則可合成及水解 C10 以下之短鏈三酸甘油酯 (Verger, 1997)。由於微生物酵素具有較廣泛的受質專

一性與在有機溶劑中之穩定性，微生物來源之解脂酶被廣泛用於工業生物技術，如精細化學品與藥物生產 (Straathof 
et al., 2002) 及食品工業 (Raveendran et al., 2018)。

廢水處理廠藉由微生物處理移除廢水中大部分的有機物，具有高酵素活性 (enzymatic activities) (Molina-Muñoz 
et al., 2010)。臺灣地區養豬廢水大多以三段式廢水處理系統進行降解，分別為固液分離 (solid-liquid separation)、厭

氧消化 (anaerobic digestion) 及好氧消化 (aerobic digestion)，其中好氧活性污泥能夠快速降解大量有機物，藉由微生

物酵素活性作用降低放流水之化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD) 及生物需氧量 (biological oxygen demand, 
BOD)，因此活性污泥中的微生物是相當值得探索的生物資源寶庫，但研究估計活性污泥中 85 － 99% 之微生物無

法或難以進行培養 (Amann et al., 1995)。因此直接利用生物技術進行微生物的基因選殖、重組與純化蛋白是個可行

的方向。

近年來生物技術之發展，使用多源基因庫 (metagenomics libraries) 技術可大量篩選基因庫 (gene pool) 中之新穎

基因片段及了解相關資訊，不受限於可培養之微生物 (Uchiyama et al., 2009)。在先前的研究中，直接自活性污泥樣

本中萃取 DNA，將平均約 5.1 kb 之基因片段插入於質體系統，並轉形於宿主細胞大腸桿菌 (Escherichia coli) 之中，

以形成基因庫。在約 3,818 個株系 (clones) 中，顯示 12 個株系具有三丁酸甘油酯 (tributyrin) 分解活性，透過 DNA 定

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2692 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所經營組。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所生理組。
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序與序列分析則發現了 16 個預測為解脂基因的開放閱讀框 (open reading frames, ORFs)。由其胺基酸序列與現有蛋

白質資料庫比對結果相同度為低到中等 (28 － 55%)。其中 Lipo3 以系統發生學分析 (phylogenetic analysis) 顯示其為

解脂酶第五家族 (family V) (Liaw et al., 2010)。第五家族解脂酶可在許多中溫 (mesophilic)、嗜溫 (psychrophilic)、嗜

熱 (thermophilic) 及鹽耐受 (salt tolerance) 細菌 (Arpigny and Jaeger, 1999) 中找到，具有多樣的受質專一性及特性，而

這些細菌源自於反芻動物瘤胃 (Privé et al., 2013)、土壤 (Chen et al., 2013; Pereira et al., 2015; Istvan et al., 2018)、釀

酒發酵 (Sumby et al., 2013) 及深海沉澱物 (Peng et al., 2011; Zhang et al., 2017; Yang et al., 2018)。因此，本研究針對

Lipo3 ORF 進行次選殖，並將此基因命名為 est03，進行表現、純化及特性分析，以瞭解此新穎酯酶的相關生化性 
質，並期可應用於相關產業。

材料與方法

I. est03 酯酶基因表現載體建構

依據先前從活性污泥建構多源基因庫篩得具解脂活性的株系 ASL03 (Liaw et al., 2010)，進行標的 Lipo3 ORF
之次選殖，並命名此基因為 est03。設計引子對 Est03F7：5’-CCAAGCTTTGATGGATATTTTTTCGAATGA-3’ 與
Est03R7：5’-CCCTCGAGTTAAACTAAAAATTCCATGGTC-3’，粗斜體分別為限制酶 HindIII 與 XhoI 辨識與分

切序列。PCR 組成分總體積為 50 μL，含 miliQ 水 40.5 μL、10 × PfuUltra II reaction buffer (Stratagene, USA) 5.0 
μL、dNTP mix (25 mM each dNTP, TaKaRa, Japan) 0.5 μL、模板 DNA (pASL03、100 ng/μL) 1.0 μL、Est03F7 (10 
μM) 1.0 μL、Est03R7 (10 μM) 1.0 μL、PfuUltra II fusion HS DNA polymerase (Stratagene, USA) 1.0 μL。PCR 條

件為預變性 94℃、5 min；循環增幅 35 次循環：變性 95℃、30 s，黏合 58℃、30 s，延長 72℃、15 s，後延長

72℃、10 min。PCR 反應增幅標的基因片段純化後，經限制酶 HindIII 與 XhoI 作用，再接合於經 HindIII 與 XhoI
處理之表現載體上 (pPAL7, BioRad, USA)，轉形於宿主細胞 Escherichia coli DH5α (ECOSTM X, Yeastern Biotech 
Co., Ltd., Taiwan)。隨機挑選轉形株 (transformant) 於 LB 培養液 (Luria-Bertani (LB) broth, Difco, USA)，35℃、

150 rpm 過夜培養後，利用萃取試劑組 (QIAprep Spin Miniprep Kit, Qiagen, Germany) 所提供之操作方法，進行質

體 DNA 分離純化，利用 Sanger 定序法，以 DNA 定序儀 (ABI 3730 DNA Sequencer, Applied Biosystems, USA) 定
序，再以軟體 Vector NTI Advance 11.5.0 (Invitrogen, USA) 處理與比對序列，以確認構築重組質體插入片段序列

正確性。

II. Est03 酯酶分子分析

利用軟體 Vector NTI Advance 11.5.0 (Invitrogen, USA) 進行 Est03 酯酶分子分析，包 pI 值、分子量、胺基酸

組成等，並利用 National Center for Biotechnology Information (NCBI) 網站之程式 BLASTP (https://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi)，進行 Est03 胺基酸序列與現有資料庫比對分析，以找出相近的蛋白質或酵素。

III. Est03 酯酶表現與純化

將經定序確認所構築之序列正確的重組質體 pPAL7-est03 轉形於表現宿主細胞 E. coli BL21 (DE3) (ECOSTM 
21 (DE3), Yeastern Biotech Co., Ltd., Taiwan) 中，用以大量表現酯酶 Est03。挑選轉形株單一菌落於 3 mL 含有 50 
μg/mL 安比西林 (ampicillin, Amresco, USA) LB 液態培養基中，35℃、150 rpm 振盪培養過夜。翌日接種預培養

液 (1%，v/v) 於 100 mL LB 液態培養基中，35℃、150 rpm 振盪培養。當菌液濃度 OD600 nm 值達約 0.6 時，加入

Isopropyl β-D-1-thiogalactopyranoside (IPTG, 0.25 mM) 誘導酯酶基因表現，並設定培養條件 18℃、150 rpm，振

盪培養 24 h。培養終止後，以離心機 (himac CR-30NX, Eppendorf Himac Technologies Co., Ltd., Japan) 設定 5,000 
× g、15 min、4℃離心條件以收集菌體，並保存在 –80℃冷凍櫃中。

取出凍存之菌體，並以親和性蛋白質純化套組 (Profinity eXact Expression and Purification Starter Kit, Bio-Rad, 
USA) 進行純化。操作流程簡述如下，以 5 mL 分解萃取試劑 (BugBuster® Protein Extraction Reagent, Merck, USA)
回溶冷凍菌株，於室溫下搖晃作用 10 min，並以 10,000 × g、4℃離心 30 min，取上清液並保存於 4℃。吸取上

清液注入管柱，溫和地將上清液與親和性樹脂 (Profinity eXactTM Purification Resin, Bio-Rad, USA) 充分混合，並

於 4℃搖晃培養 20 min，以 1,000 × g 離心 30 s，將流出液 (flowthrough) 留存於 4℃。以緩衝清洗溶液 (100 mM 
sodium phosphate, pH 7.2) 均勻混合後離心，取得清洗液，重複此步驟，同樣留存第二次清洗液。加入溶析緩衝

液 (elution buffer) 並與樹脂溫和混合，在室溫下搖晃作用至少 30 min，最後離心得到含標的酯酶 Est03 之溶析 
液。

IV. Est03 酯酶濃縮
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使用離心過濾濃縮裝置 (Amicon® Ultra-15, Millipore, Ireland)，設定離心機 (himac CR-30NX, Eppendorf Himac 
Technologies Co., Ltd., Japan) 腔室溫度為 4℃，以 5,000 × g 離心 40 min，逐次置換緩衝液，將純化蛋白質之緩衝

溶液由 100 mM sodium phosphate 置換為 50 mM pH 8.0 Tris-buffer，置換率為 99.97%，溶液濃縮倍率為 7 倍。

V. 蛋白質濃度測定與 SDS-PAGE 分析

蛋白質純化套組進行純化後，分別收集分解物、流出液、清洗液、第二次清洗液、溶析液及置換緩衝液濃

縮溶析樣品 (concentrated elution sample)，於立式微型凝膠儀 (vertical mini-gel apparatus, Bio-Rad, Canada) 以 4 －

12% 之十二烷基硫酸鈉聚丙烯醯胺凝膠電泳 (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)
確認蛋白質質量。在本次實驗中使用分子量標記 (Bio-Rad, Canada) 與樣品染色緩衝液 (Bio-Rad, Canada)。純

化蛋白質濃度由檢驗套組 (Qubit® protein assay kit, Life Technologies, USA) 藉由螢光儀 (Qubit® Fluorometer, Life 
Technologies, USA) 進行定量。

VI. 受質專一性分析

以不同碳數之受質包括對硝基苯乙酸酯 ( p-nitrophenyl acetate，C2 受質 )、對硝基苯丙酸酯 ( p-nitrophenyl 
propionate, C3 受質 )、對硝基苯丁酸酯 ( p-nitrophenyl butyrate, C4 受質 )、對硝基苯戊酸酯 ( p-nitrophenyl 
valerate, C5 受質 ) 及對硝基苯辛酸酯 ( p-nitrophenyl caprylate, C8 受質 ) 酯酶之受質專一性分析。將受質溶於乙

腈 (acetonitrile) 中，使其最終濃度為 50 mM。以 40℃處理 5 min，測量其吸光值 (412 nm)。在不同測試條件下，

每次試驗皆同時測定空白組，從結果中減去受質非專一性之水解值。酯酶對於對硝酸苯酚酯類 (p-nitrophenyl 
esters, pNPL) 基質之活性測定，藉由測定酯酶催化水解釋放之對硝基苯基 (p-nitrophenyl, pNP) 之量來確定活性。

簡而言之，以 2 μL 受質加入適量酯酶之緩衝溶液 (50 mM Tri-buffer, pH 8.0) 中，使最終體積為 150 μL，以水浴

定溫反應 5 min，並以分光光度法 (412 nm) 測定。以不同濃度之對硝苯酚 (4-nitrophenol) 之分光吸光值繪製檢量

線，活性單位 (U) 定義為在測定條件下每 min 釋放 1 μmol 的 pNP。

VII. 酵素動力學分析

Est03 的酵素動力學分析，係在 45℃於緩衝溶液 (50 mM Tri-buffer, pH 8.0) 中以 100 － 400 μM 濃度的對硝

基苯乙酸酯 (C2) 為受質進行反應。依據 Michaelis-Menten 方程式，以 Lineweaver-Burk 雙倒數作圖法，分別將受

質濃度與反應速率倒數以求出酵素最大反應速率 (Vmax)、代表酵素與受質親和力之米氏常數 (Km) 及轉換率 (kcat)
等參數。

VIII. 溫度及 pH 對於 Est03 活性之影響

為了解 Est03 活性之最適溫度，將解脂酶置於緩衝溶液 (50 mM Tri-buffer, pH 8.0) 中，以對硝基苯乙酸酯作

為受質 (1 μM)，分別於 25 － 55℃作用 5 min。pH 對於 Est03 酵素活性的影響試驗如下：受質分別在不同酸鹼值

之緩衝溶液 100 mM sodium citrate buffer (pH 5.0)、100 mM sodium phosphate buffer (pH 6.0、7.0、8.0)、100 mM 
Tris-HCl buffer (pH 8.0、9.0)、100 mM Glycine-HCl (pH 10.0) 中，於 40℃下各作用 5 min，以波長 348 nm ( 此波

長吸光值與對硝基苯氧及對硝基苯酚之酸鹼值表現無關 ) 測定其吸光值並推算相對活性。

IX. 金屬離子、有機溶劑與介面活性劑對於 Est03 活性之影響

pNP 釋放試驗被用於檢視金屬離子、有機溶劑與介面活性劑對於解酯酶活性之影響，化學物質被溶入緩衝

溶液 (50 mM Tri-buffer, pH 8.0) 中至特定濃度，分別為 1 mM 之金屬離子、1% (v/v 或 w/v) 之介面活性劑及 10%
及 20% (v/v) 有機溶液。受質於 40℃下作用 5 min，再依據材料方法 VI. 之方法測定 Est03 活性，以未添加上述

化學物質之水解條件為對照組 ( 活性 100% )。

X. 統計分析

各處理組間以單因子變異數分析 (One-way analysis of variance, ANOVA) 及 Tukey’s Test 進行顯著性分析。結

果以平均值 ± 標準差 (Standard Deviation, SD) 表示，P < 0.05 視為具顯著性差異。分析軟體為 Prism6, Graphpad 
Software, San Diego, (http://www.graphpad.com)。

結果與討論

I. est03 基因次選殖與分子分析

先前研究，從活性污泥篩選而得具解脂活性的株系 ASL03 與其重組質體 pASL03，經由 DNA 與胺基酸序

列分析得知含有一個稱為 Lipo3 的 ORF，具有分解三丁酸甘油酯的活性。經選殖試驗，已成功將此 Lipo3 次
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選殖於表現載體 (pPAL7) 上，並重新命名為 est03 基因。此基因長 762 bp，可轉譯為含 253 個胺基酸的酯酶

Est03，蛋白質分子大小約為 28.8 kDa，pI 為 5.87。由 Est03 胺基酸序列與 NCBI 資料庫比對結果，比對分數

前三高的蛋白質分別為源自 freshwater metagenome 中 Bacteroidia bacterium 的 α / β 水解酶 (accession number: 
MBL0912272.1)，比對分數 331，期望值 2e-111，相同度為 58.33%；次高者為 Flavobacterium sp. FPG59 的 α / 
β 水解酶 (accession number: WP_086452924.1)，比對分數 273，期望值 9e-89，相同度為 49.40%；第三高者為

Flavobacterium sediminis 的 α / β 水解酶 (accession number: WP_109569374.1)，比對分數 270，期望值 2e-87，相

同度為 49.80%，然三者皆為序列推估而來的酵素，並未經過特性分析。

II. Est03 酯酶純化

藉由親和性純化套組，可將酵素蛋白質自菌體蛋白中分離與純化，重組標的酵素蛋白 rEst03 (recombinant 
Est03) 藉由其胺基端長 75 個胺基酸的親和性標籤 (profinity eXact tag) 吸附於純化樹脂，其他雜蛋白則透過洗脫

步驟而與標的蛋白質分離，待將雜質洗淨後施以溶析液進行截切作用後，使 Est03 被切除親和性標籤而成為原

始態 Est03。由 SDS-PAGE Lane 1 與 Lane 2 ( 圖 1 ) 比較可見，具親和性標籤之 rEst03 與分子量約為 36 kDa，
Lanes2 的重組標的酵素蛋白 rEst03 大於 lane 6 的 Est03，符合估算之 Est03 分子質量 ( 約為 28 kDa)，並與先前

研究預測解脂酶第五家族之分子質量平均為 30 kDa 之特徵相符 (Hausmann et al., 2010)。藉由離心過濾濃縮裝 
置，可置換緩衝溶液，減少後續實驗中之干擾，並且提高蛋白質酵素濃度。由螢光檢驗套組檢驗蛋白質濃度得

知濃縮前為 51.2 μg/mL，濃縮後濃度為 120 μg/mL。

圖 1. 以 SDS-PAGE 分析之 Est03 純化情形。

 變性樣品在梯度 4 － 12% 膠片上進行電泳分析。Lane M 為蛋白質大小標記，Lane 1 為無轉形之 pPAL7 表現

載體總溶解細胞蛋白質，Lane 2 為總溶解細胞蛋白質，Lane 3 為流出液，Lanes 4 － 5 為清洗液，Lane 6 為

去標籤之 Est03 溶析液。黑色箭頭所指分別為帶有純化標籤與切除純化標籤的 Est03。
Fig. 1.	 The Est03 purification was profiled with SDS-PAGE. 
	 Samples were run on a gradient (4 - 12%) gel under denaturing conditions. Lane M, protein molecular mass ladder; 

lane 1, total soluble cell protein of cells only transforming expression vector pPAL7 ; lane 2, total soluble cell protein 
of cells with regenerating EST03; lane 3, flowthrough; lanes 4 - 5, washed fractions; lane 6, elution of tag-free Est03; 
lane 6, purified and concentrated Est03 in 50 mM Tris/HCl buffer(pH 8). The arrows indicate the Profinity eXact 
tagged Est03 and tag-free Est03, respectively.

III. 受質專一性與酵素動力學分析

Est03 的酵素活性分析顯示其水解受質活性僅限為對硝基苯乙酸酯、對硝基苯丙酸酯、對硝基苯丁酸酯、對

硝基苯戊酸酯及對硝基苯辛酸酯等 C2 － C8 對硝酸苯酚酯類 ( 圖 2 )，證實其為酯酶 (esterase)。其中，Est03 對

於 C2 之對硝基苯乙酸酯具有高度專一性，比活性為 12.15 unit/mg，最高催化速率 (Vmax) 為 6.44 × 10-1 μMs-1、最

佳親和力濃度 (Km) 為 98.17 μM、kcat 為 1.55 × 10-1 s-1，kcat/Km 為 1.58 × 10-3 s-1‧μM-1 對 C2 水解活性顯著地高於

其他短鏈之對硝基苯酯受質。此特性與酵素蛋白 Est8 相似，推測是由於活性位空間相對狹小，缺乏可延伸的受
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質通道，因此對於對硝基苯乙酸酯之活性較高 (Pereira et al., 2017)。

圖 2. 酯酶 Est03 受質專一性分析結果。

 Est03 與 C2 受質對硝基苯乙酸酯反應之相對活性定為 100%。*** Est03 對 C2 受質活性顯著 (P < 0.001) 高於

其他受質試驗組。

Fig. 2.	 The substrate specificity of the purified esterase Est03.
	 The relative activity of Est03 in reaction buffer with the substrate p-nitrophenyl acetate, C2 was defined as 100%. 

*** The C2 substrate specificity of Est03 are statistically significant (P < 0.001) higher than other substrates in the 
experiment.

IV. 溫度與 pH 對於酵素活性影響

基於受質專一性試驗結果，以對硝基苯乙酸酯作為受質做進一步的酵素特性分析。藉由檢測 20 － 55℃時

Est03 酵素水解硝基苯乙酸酯程度，了解溫度對 Est03 酵素活性之影響，並以酵素活性最高的 45℃值為 100%。

結果顯示 Est03 為一種中溫酶，在 45℃時具有最佳活性，但在 20℃時相對活性高於 49%，在 50℃時相對活性仍

有 84%，此後其活性才急速下降 ( 圖 3 )。其溫和的熱穩定性可能是由於 Est03 是為單體蛋白，並且在催化域中

的離子對並不會相互作用 (Manco et al., 2001)。此種溫度耐受範圍大的特性，使之更適合做為產業應用。

圖 3. 溫度對酯酶 Est03 活性之影響。

 在不同溫度與在 pH 8.0 環境下，以不同溫度測定 Est03 之酵素活性，並以 45℃測得之酵素活性定為相對

100%。誤差棒表示為標準差。

Fig. 3.	 The effect of temperature on the activity of esterase Est03.
	 Enzyme activity was measured at various temperatures at pH 8.0 under standard assay conditions. The relative 

activity obtained at 45℃ was taken as 100%. Error bars indicate standard deviations.
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許多研究顯示，源自於多源基因體的酯酶在 pH 8.0 － 9.0 間的緩衝液中有較佳的活性表現 (Peng et al., 2011; 
Pereira et al., 2015)。此外，大部分第五家族酯酶在 pH 8.0 － 9.5 間具有最高的活性，而少數具有極端的鹼穩定性

(pH 10.0 － 12.0) (Yang et al., 2018)。Est03 在不同酸鹼值的誤差範圍較大，酸鹼度對其影響較為和緩，不同緩衝

溶液也會對其活性造成些許影響，如 pH 8.0下 sodium phosphate buffer與Tris-HCl buffer影響酵素活性百分比並未

重疊，但也未有顯著差異。Est03 在 pH 6.5 至 pH 9.0 間有大於 50% 之相對活性，但於 pH 10.0 則無偵測到酵素活 
性。結果顯示 pH 8.0 (Tris-HCl buffer) 的 Est03 活性優於在其他 pH 值。

圖 4. pH 值對酯酶 Est03 活性之影響。

 Est03 在不同 pH 緩衝液之酵素活性，以測定 348 nm 之吸光值呈現，並將在 Tris-HCl buffer pH 8.0 的作用條

件測得之酵素活性定為 100%。誤差棒表示為標準差。*於 pH5.0下之活性顯著 (P < 0.05)小於對照組 (Tris-HCL 
buffer pH8.0)。

Fig. 4.	 The effect of pH on the activity of esterase Est03.
	 The enzyme activity was measured at absorbance 348 nm in various pH buffers. The value obtained at Tris-HCl pH 

8.0 buffer was taken as 100%. Error bars indicate standard deviations. * pH 5.0 are statistically significant (P < 0.05)
difference from control (Tris-HCL buffer pH8.0).

V. 金屬離子、介面活性劑及有機溶劑之影響

許多利用生物技術來製造產物之製程中反應介質會存有離子，因而使酵素活性受到影響 (Bofill et al., 
2010)。因此，本試驗評估 Est03 在濃度 1 mM 之不同金屬離子存在時的活性 ( 表 1 )。在 K+ 存在的狀況下，

Est03 之活性與對照組相比，並沒有顯著的差別，此外，在 Ni2+ 存在下，相對活性則可升高 14%，不似其他第五

家族解脂酶活性被 Ni2+ 抑制 (Peng et al., 2011; Chen et al., 2013; Pereira et al., 2015; Zhang et al., 2017; Istvan et al., 
2018)。相反的，Est03 在 Ca2+ 及 Mg2+ 存在的情況下，酵素活性略微降低，分別被抑制 9% 及 11%。

表 1. 不同化合物與介面活性劑對 Est03 相對酵素活性的影響

Table 1.	 The effect of various compounds on the stability of Est03

Compound Relative activity§ (%)
Cation (1 mM)

CaCl2 91.36 ± 0.09
MgCl2 89.02 ± 0.03
KCl 102.80 ± 0.06
NiSO4 114.25 ± 0.12

Surfactant (1%)

Tween 20 167.76 ± 0.10
Tween 40 62.51 ± 0.08
Tween 80 107.69 ± 1.04
Triton X-100 82.42 ± 0.39
SDS -

§	The relative activity of Est03 in reaction buffer without any cation or surfactant was defined as 100%. All values are 
statistically significant difference from control (P < 0.001).

-	 Not detectable.



源自活性污泥多源基因體新穎酯酶 Est03 之蛋白純化與特性分析279

介面活性劑如 Tween-20 常被用作乳化劑以增強受質之乳化性，增加受質之加工彈性。在 1% (v/v 或 w/v)
之濃度下，觀測到介面活性劑 Tween-40 對於酵素活性有抑制效果，剩 62.51%；SDS 使之失去活性；然而在

Tween-20 存在下，反而會增進酵素活性達 67.76%，其他第五家族解脂酶則不受影響 (Zhang et al., 2017; Yang et 
al., 2018) 或是受到抑制 (Chen et al., 2013; Istvan et al., 2018)。整體而言，Est03 之活性顯著受介面活性劑促進或

是抑制。

在特定製程中，酵素常需要在有機溶劑中作用，然而在有機質中的酵素活性與其本身特質具有高度相關

(Krieger et al., 2004)。酵素為蛋白質組成，存於 10 － 20% 有機溶劑之溶液時易喪失活性 (Verger et al., 1997)，因

此非常少見酵素活性在有機溶劑中具增強效果 (Kamal et al., 2013)。因此，本實驗中使用不同種類 10 及 20% (v/
v) 有機溶液作為共同溶劑以測定其活性。Est03 之活性在 10% Dimethyl sulfoxide (DMSO) (129.3%)、20% DMSO 
(145.51%)皆增強，其他第五家族酵素之活性在DMSO中不變 (Zhang et al., 2017)，或有增強及減弱者 (Tchigvintsev 
et al., 2015)。在 10% 乙醇 (81.05%) 及 20% 乙醇 (58.35%) 下抑制酵素活性。10% 異丙醇 (19.83%) 及 10% 丙酮

(35.97%) 使酵素活性大幅下降，而在 20% 丙酮 (5.74%) 存在下，酵素喪失超過 90% 活性，20% 異丙酮則使酵素

失活。

表 2. 有機溶劑對酯酶 Est03 穩定度之影響

Table 2.	 The effect of organic solvents on the stability of esterase Est03

Solvent
Relative activity§ (%)

10 20
Ethanol 81.05 ± 0.18 58.35 ± 0.15
Isopropanol 19.83 ± 0.09 -
Acetone 35.97 ± 0.08 5.74 ± 0.05
DMSO 129.30 ± 0.18 145.51 ± 0.12
§	The relative activity of Est03 in reaction buffer without organic solvent was defined as 100%.
All values are statistically significant difference from control (P < 0.001).
-	 Not detectable.

結　　論

本研究結果顯示，來自養豬廢水處理活性污泥之多源基因庫的新穎酯酶 Est03，在較寬的溫度範圍、中性至微

鹼性、有機溶劑及界面活性劑環境下，皆有一定的活性表現，且特別對極短碳鏈脂肪酸 (C2) 具有最高的活性，因 
此，未來可利用此種特性而應用於乳酪或生質柴油產業。
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Abstract

The purpose of this research was to perform sub-cloning, expression, purification, and characterization of the novel 
esterase gene est03 selected from the activated sludge metagenome for subsequent research and application. The est03 gene 
is 762 bp in length and can be translated into an esterase, namely Est03, which contains  253 amino acids with a molecular 
mass of about 28.8 kDa. The est03 gene was sub-cloned on the expression vector pPAL7 and transformed into the expression 
host Escherichia coli BL21 (DE3). After the transformant was induced by IPTG to express a large number of target proteins, 
the expressed esterase was purified and excised using the purification kit to become a purified enzyme with the same amino 
acid sequence of the original esterase. It was found that Est03 had a higher preference for short-chain fatty acid substrates,  
and particularly the two-carbon substrate (C2) activity was significantly higher than others (P < 0.001). The temperature test 
showed that the esterase expressed higher activity between 35 - 50℃, with the optimal temperature of 45℃. The specific 
activity and kcat/Km of Est03 was 12.15 unit/mg and 1.58 × 10-3 s-1‧μM-1, respectively. Est03 had greater than 50% activity 
between pH 6.5 and pH 9.0, with the highest activity at pH 8.0. At the same time, Est03 was active in common types and 
concentrations of organic solvents, metal ions, and surfactants. In summary, Est03 has noteworthy biochemical properties 
and the potential for development in the applications of the biotechnology industry 
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摘　　要

畜牧廢水經處理後仍含有植物所需的部分營養分，可供作物肥分來源，但其成分中所含的銅、鋅與氮，未被植

物吸收的部分可能造成土壤及地下水污染。因此，本試驗旨在探討經厭氧發酵處理後之養牛廢水施灌於盤固拉草

地，對土壤及地下水水質之影響。試驗於 2015 至 2017 年間進行，將養牛廢水施灌於 34.88 公頃的盤固拉草地，依

地形地貌分為 A10、A13 與 A14 等三區，每月以槽車載運輪流施灌其中一區，因此各區每 3 個月施灌 1 次，施灌量

依照盤固拉草氮需求量及養牛廢水總氮濃度計算。期間每月分析養牛廢水成分並採集各區土壤及上游井與下游井的

地下水，分析成分 1 次，並以 2014 年的土壤及地下水成分作為背景值，以了解各項成分之消長情形。結果顯示，

試驗三年期間養牛廢水平均總氮濃度 721 mg/L，A10、A13 與 A14 區土壤的導電度 (electrical conductivity, EC) 分別

為 135、117 及 206 µS/cm ( 背景值分別為 152、171 及 192 µS/cm )，全銅含量分別為 6.86、5.92 及 8.25 mg/kg ( 背
景值分別為 6.16、5.59 及 5.11 mg/kg )，全鋅含量則分別為 38.1、25.4 及 38.8 mg/kg ( 背景值分別為 25.0、24.0 及

21.9 mg/kg )。下游井地下水的氨氮 (NH4
+-N)及硝酸鹽氮 (NO3

--N)濃度分別為 0.61 mg/L (背景值為 0.68 mg/L )與 0.12 
mg/L ( 背景值為 0.14 mg/L )，試驗期間土壤性狀及地下水各項成分與背景值有些變化，但皆在高限範圍內。綜上，

經過 3 年監測結果，盤固拉草地經施灌本試驗經厭氧發酵處理後之養牛廢水，其土壤性狀及地下水水質成分皆與背

景值無明顯差異，惟隨著施灌期間的延長是否會造成影響，將持續進行監測評估。

關鍵詞：厭氧發酵、養牛廢水、土壤、地下水。

緒　　言

近年來，行政院農業委員會 ( 簡稱農委會 ) 與行政院環境保護署 ( 簡稱環保署 ) 已針對畜牧廢水資源化再利用

相繼訂定法源，也據以積極推動畜牧廢水回歸農田等相關政策。畜牧廢水施灌作物有諸多的優點，例如：廢水中

含氮、磷、鉀等植物生長所需要的營養素，可用以替代部分化學肥料 ( 盧及許，2009 )，降低作物生產成本 (Kriska 
et al., 2018)，另廢水中所含的有機質亦為維持土壤生產力及肥力必需的營養分 (Rusan et al., 2007)。相較於一般灌 
溉水，以畜牧廢水施灌農地不僅可降低土壤總體密度，亦可改善土壤性質，提升土壤之保水性、氫離子濃度 ( pH
值 )、EC 值、有機碳、總氮、有效磷以及交換性陽離子等 (Biswas et al., 2017)。

然應用畜牧廢水資源化再利用時，如未經妥善處理及管理可能對環境產生潛在的污染風險，例如在施灌過程可

能會導致土壤重金屬與鹽分累積，過度施用亦可能進一步使廢水中的營養素逕流至地表水及地下水，衍生土壤及

( 或 ) 地下水污染之疑慮 (Kriska et al., 2018)。畜牧廢水施用於砂質土尤需注意，因砂質土質地較粗、保水性較差、

表面積較低及土壤吸附陽離子的能力較差 (Hamarashid et al., 2010)。Fried et al. (1976) 評估長期施用氮肥於作物對地

下水遭受氮污染之影響指出，施用於土壤的氮若能充分被作物所吸收，即提升作物對氮的利用效率，則可降低地下

水遭受污染之風險。在公共衛生方面，廢水中可能含有寄生蟲、病毒及細菌等病原，若未經處理直接施灌於作物，

亦可能影響作物健康 (Navarro et al., 2015)。厭氧處理是最有效的豬糞尿處理方法之一，包括病原體的減少等 (Hu et 
al., 2021)。用於施灌農作之廢水必須經過適當的處理，除轉化成可利用的養分外 ( 盧及許，2009 )，若可降低作物受

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2693 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所經營組。
(3) 南投縣政府農業處。
(4) 通訊作者，E-mail: hjlee@mail.tlri.gov.tw。
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病原污染之機率，才可更安全的使用而降低對環境之污染 (Yamrot et al., 2015)。

國內有關畜牧廢水施用於農地之相關研究，大部分都針對廢水施用於農地對作物生長之評估，至於關注長期施

灌對土壤及地下水之影響尚不多。隨著地球暖化、氣候變遷所造成的降雨量不均現象日趨嚴重，灌溉水源日益短 
缺，畜牧廢水除可提供作物肥分外，經評估後或許亦可供為長期的灌溉水源。為了配合政府循環農業的還肥於田

政策，本試驗將長期施灌經厭氧發酵後的養牛廢水於牧草地，定期分析施灌地的土壤及地下水水質，針對土壤 EC 
值、銅與鋅，以及地下水氨氮 (NH4

+-N) 及硝酸鹽氮 (NO3
--N) 的濃度進行監測，建立施灌畜牧廢水對土壤性狀及地

下水水質成分的消長情形，階段性提出監測結果，以供施政、法令修正及農民應用之參考依據。

材料與方法

I. 施灌地與施灌方式

(i) 施灌地位於臺南市新化區畜產試驗所之盤固拉草地，共 34.89 公頃，依地形地貌分為 A10、A13 及 A14 等 3
區 ( 圖 1 )，分別為壤土、壤土及極細砂土，各自面積分別為 13.63、15.11 及 6.15 公頃。經厭氧發酵後之養

牛廢水取自畜產試驗所乳牛試驗場，以槽車載運至施灌地，每車次約 5.5 m3。盤固拉草氮肥需求量則參考作

物施肥手冊 ( 行政院農業委員會農糧署，2005 ) 之推薦量 (320 － 480 kg/ha/yr)，並依據試驗期間養牛廢水之

平均總氮濃度換算施灌量。

圖 1. 三區 (A10、A13 及 A14) 施灌地及地下水監測井位置圖。( A10、A13 及 A14 等三區面積分別為 13.63、15.11
及 6.15 公頃 )。

Fig. 1.	 The map of three irrigation areas (A10, A13 and A14) and groundwater monitoring wells.

(ii) 本試驗於 2015 年至 2017 年間進行，並以 2014 年該等試驗區的土壤及地下水質作為背景值。試驗前已依行

政院農業委員會 (2013) 農業事業廢棄物再利用管理辦法規定取得個案再利用許可，並依照該辦法規定，試

驗期間遇中央氣象局發布大雨、豪雨特報或強風預報，即暫停施用；風雨停息後，俟人員及車輛可於田間

作業時，再恢復施灌。

II. 分析項目、頻率及方法

(i) 監測項目與頻率

監測土壤及地下水，每月採樣 1 次。每區逢機選擇 5 － 8 處採樣點，距離表土 0 － 20 cm 進行土壤採
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樣並混合。地下水則抽取上游井 1 (upstream 1) [ 2015 年新增，並以 2015 年枯水期 (2015D) 作為背景值 ]、
上游井 2 (upstream 2) 及下游井 (downstream) 等 3 口監測井 ( 圖 1 )、深度分別為 112、51 及 78 m 處之地下 
水，並區分枯水期 (dry period, D) 及豐水期 (wet period, W)。養牛廢水則每月採樣分析 1 次。

(ii) 土壤化學性質分析方法

pH 值以 pH meter 測定 pH 值 ( 土水比 = 1：1 )；以電導度計測定 EC 值 ( 土水比 = 1：5 )；總磷參考陳

及鄒 (2008) 方法，以 500℃灼燒後再以鉬藍法測定；全銅及全鋅參考蘇 (2003) 方法，以濃過氯酸及硫酸消

化土壤後測定。

(iii) 養牛廢水及地下水水質分析方法

檢測方法皆依據行政院環境保護署公告之水質檢測方法，pH 值以 NIEA W424.52A ( 行政院環境保護署

環境檢驗所，2008 )、EC 值以 NIEA W203.51B 測定 ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2000 )、總磷以 NIEA 
W427.53B 測定 ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2010 )、NO3

--N 以 NIEA W419.51A 測定 ( 行政院環境保護

署環境檢驗所，2006 )、NH4
+-N 以 NIEA W448.51B ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2005 )、總氮以 NIEA 

W423.52C 測定 ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2004 )、銅及鋅以 NIEA W306.54A 測定 ( 行政院環境保護

署環境檢驗所，2014 )。
III. 統計分析

以 Excel 2016 計算試驗養牛廢水、土壤化學性質及地下水水質之平均值與標準差。利用 SAS 統計分析套

裝軟體的一般線性模式程序 (General linear model procedure) 進行變方分析，以鄧肯氏新多變域測定法 (Duncan’s 
New Multiple Range Test)，檢定差異顯著性 (P < 0.05)。

結　　果

I. 施灌於盤固拉草之養牛廢水水質及施灌量

試驗期間 ( 2015 － 2017 年 ) 養牛廢水每月取樣分析，共分析 36 次，其水質如表 1 所示。試驗期間養牛廢

水平均 pH 值為 7.7，總氮為 721 mg/L，其中 2016 年養牛廢水顯著較低，銅濃度平均為 2.35 mg/L，2015 年與

2017 年間有顯著差異，鋅濃度平均為 3.07 mg/L，其中 2017 年顯著較低。本試驗施灌量依盤固拉草氮肥需求量

及養牛廢水總氮量計算，2015 至 2017 年試驗期間之施灌量如圖 2 所示，A10 區以 2016 年施灌量最高約 336.9 
ton/ha/yr，其次為 2017 年的 225.4 ton/ha/yr，2015 年最低約 153.6 ton/ha/yr；A13 區以 2016 年施灌量最高約 226 
ton/ha/yr，其次為 2017 年施灌約 147 ton/ha/yr，而以 2015 年施灌量最低約 100 ton/ha/yr；A14 區以 2015 年施灌

量最高約 455 ton/ha/yr，其次為 2017 年施灌約 301 ton/ha/yr，2016 年最低約 173 ton/ha/yr。試驗期間如遇槽車檢

修或因天候不佳，中央氣象局發布大雨、豪雨特報或強風預報起則停止施灌。

表 1. 試驗三年期間養牛廢水之水質分析 ( n = 12 次 / 年 )
Table 1.	 Characteristics of irrigation water during three-year experimental period (n = 12/year)

Items 2015 2016 2017 Average SEM
n 12 12 12 36 12

pH 7.5 7.8 7.6 7.7 0.1

EC1, mS/cm 4.72a 3.86b 3.78b 4.1 0.23

--------------------------------------------- mg/L ----------------------------------------------

Total-N, mg/L 881a 480b 868a 721 65

NH4
+-N, mg/L 489a 282b 238b 339 63

NO3
--N, mg/L 146 122 151 141 23

Total-P, mg/L 105 74 126 103 14

Cu, mg/L 3.48a 2.42ab 2.19b 2.35 0.40

Zn, mg/L 2.47b 2.34b 3.76a 3.07 0.34
1   EC: electrical conductivity.
a, b	Means	in	the	same	row	with	different	superscripts	are	significantly	different	(P	<	0.05).
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圖 2. 試驗期間 ( 2015 至 2017 年 ) 三區 (A10、A13 及 A14) 施灌地之單位面積施灌量。

Fig. 2.	 Irrigation amount in three irrigation areas (A10, A13 and A14) during the irrigation period (2015 to 2017).

收集試驗期間距試驗區最近的交通部中央氣象局－臺南市虎頭埤觀測站資料，以每年 5 至 10 月為豐水期、

11 月至隔年 4 月為枯水期，進行降雨量統計 ( 圖 3 )。豐水期之降雨量明顯高於枯水期，又以 5 － 9 月份降雨較

為集中。試驗期間之年降雨量，以 2016 年最高約 3,059 mm，2015 年與 2017 年降雨量相當，分別為 1,622 mm
及 1,629 mm。

圖 3. 試驗期間 (2015 至 2017 年 ) 每月降雨量 ( 資料來源：交通部中央氣象局 - 臺南市虎頭埤觀測站 )。
Fig. 3.	 Monthly rainfall during the irrigation period (2015 to 2017) (Source: Central Weather Bureau, Ministry of 

Transportation and Communications - Hutoupi Observatory).

II. 施灌對盤固拉草地土壤品質之影響

本試驗係以 2014 年分析結果作為背景值與其後三年之結果進行比較。試驗期間 A10 區土壤 pH 值平均為 
5.2，其中 2017 年顯著低於 2014 年之背景值。EC 值與總磷皆無顯著變化，平均分別為 135 µS/cm 及 267 mg/
kg。土壤重金屬方面，全銅含量於 2016 年顯著高於 2014 年之背景值，平均為 6.86 mg/kg，2016 與 2017 年全鋅

含量顯著上升 ( 表 2 )。

A13 區試驗期間，土壤 pH 值平均為 5.1，無顯著變化。EC 值平均為 117 µS/cm，於 2016 及 2017 年顯著低

於背景值。總磷平均為 243 mg/kg，以 2017 年最低並達顯著差異。土壤重金屬方面，全銅含量於試驗期間無顯

著變化，平均為 5.92 mg/kg；全鋅含量平均約 25.4 mg/kg，於 2016 及 2017 年顯著高於背景值 ( 表 3 )。
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表 2. 養牛廢水對 A10 區盤固拉草地土壤之影響 ( n = 12 次 / 年 )
Table 2.	 Effects of irrigation water on the soil of Pangolagrass pasture in the A10 area (n = 12/year)

Items pH EC1 TP2 TCu3 TZn4

µS/cm --------------------------------  mg/kg ---------------------------------

20145 5.4a 152 302 6.16b 25.0b

2015 5.4a 133 322 6.38ab 27.5b

2016 5.3a 120 304 7.92a 44.0a

2017 5.1b 146 218 6.27ab 42.5a

Average6 5.2 135 267 6.86 38.1

SEM 0.1 17 39 0.55 1.1
1	EC: electrical conductivity; 2 TP: total phosphorus; 3 TCu: total copper; 4 TZn: total zinc; 5 Background value; 6 Average: 

from 2015 to 2017.
a, b	Means in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

表 3. 養牛廢水對 A13 區盤固拉草地土壤之影響 ( n = 12 次 / 年 )
Table 3.	 Effects of irrigation water on the soil of Pangolagrass pasture in the A13 area (n = 12/year)

Items pH EC1 TP2 TCu3 TZn4

µS/cm --------------------------------  mg/kg ---------------------------------

20145 5.2 171a 310a 5.59 24.0a

2015 4.9 160a 321a 5.53 17.1b

2016 5.0 115b 257ab 6.99 30.7a

2017 5.1 114b 197b 5.24 29.9a

Average6 5.1 117 243 5.92 25.4

SEM 0.1 10 25 0.69 2.6
1	EC: electrical conductivity; 2 TP: total phosphorus; 3 TCu: total copper; 4 TZn: total zinc; 5 Background value; 6 Average: 

from 2015 to 2017.
a, b	Means in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

A14 區試驗期間，土壤 pH 值平均為 6.6，於 2015 及 2016 年顯著高於背景值，2017 年則下降至與背景值無

顯著差異。EC 值平均為 206 µS/cm，於 2015 及 2017 年顯著高於背景值。總磷平均為 344 mg/kg，2016 及 2017
年顯著低於背景值。土壤重金屬方面，全銅含量平均為 8.25 mg/kg，於 2015 及 2016 年顯著高於背景值；全鋅

含量平均為 38.8 mg/kg，於 2015 年起皆顯著高於背景值 ( 表 4 )。

表 4. 養牛廢水對 A14 區盤固拉草地土壤之影響 ( n = 12 次 / 年 )
Table 4.	 Effects of irrigation water on the soil of Pangolagrass pasture in the A14 area (n = 12/year)

Items pH EC1 TP2 TCu3 TZn4

µS/cm --------------------------------  mg/kg ---------------------------------

20145 5.9b 192ab 399a 5.11c 21.9d

2015 6.7a 229a 380ab 8.33ab 32.9c

2016 6.5a 166b 337bc 9.85a 48.7a

2017 6.0b 214a 322c 7.11bc 41.6b

Average6 6.6 206 344 8.25 38.8

SEM 0.2 16 17 0.61 1.7
1	 EC: electrical conductivity; 2TP: total phosphorus; 3TCu: total copper; 4TZn: total zinc; 5Background value; 6Average: from 

2015 to 2017.
a, b, c, d	 Means in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).
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III. 施灌對盤固拉草地地下水水質之影響

2015 至 2017 年試驗期間，共設置 3 口地下水監測井進行監測，分別為上游井 1、上游井 2 與下游井，各項

測值如表 5 所示。試驗期間之 pH 值，上游 1 監測井平均為 7.4，其中以 2015 W 最高、2017 W 最低，並達顯著

差異。上游 2 及下游監測井皆無顯著變化，平均分別為 7.0 及 7.8。EC 值方面，上游 1 監測井於試驗期間無顯

著變化，而上游 2 及下游監測井僅 2015 W 顯著高於背景值。氮濃度方面，下游監測井之 NH4
+-N 濃度平均為 0.61 

mg/L。NO3
--N 濃度於試驗期間下游監測井皆無顯著變化，平均為 0.12 mg/L。總磷方面，平均為 0.18 mg/L，其

中 2016－ 2017 D顯著高於背景值 (2014 D)。重金屬分析中，下游監測井銅及鋅濃度平均分別為 0.02 mg/L及 0.02 
mg/L，試驗期間皆無顯著變化。

討　　論

畜牧廢水經厭氧發酵處理後，水中的氮多以無機氮形態 (NH4
+-N 及 NO3

--N) 存在，其中又以 NH4
+-N 的型態最

多 ( 盧及許，2009 )。本試驗廢水 NH4
+-N 的平均濃度約 370 mg/L，施用至土壤後，因 NH4

+-N 帶正電，土壤帶負

電的關係，部分 NH4
+-N 被土壤所吸附，部分經硝化作用 (nitrification) 後轉換成 NO3

--N 提供地上作物氮源，部分

NH4
+-N 會揮散損失。然因 NO3

--N 帶負電，不被土壤所吸附，導致 NO3
--N 於土壤中比 NH4

+-N 容易移動及淋溶 ( 賴 
等，2011 )，如在一定時間內給予土壤過多氮，恐導致作物奢侈型吸收外，亦可能增加逕流及深層滲漏機率而污染

地下水 ( 盧及許，2009 )。NO3
--N 其滲漏程度可能因施肥用量、降雨量、土壤質地、田間操作管理、作物種類及放

牧密度等因素而有差異 (Bolan et al., 1991)。本試驗施灌 3 年結果顯示，地下水下游之 NO3
--N 濃度，尚未顯示隨施

灌時間而有顯著上升之趨勢。

長期以廢水施灌可能會改變土壤 pH 值。Schipper et al. (1996) 發現長期施灌廢水會提高土壤 pH 值，其可能與

廢水中含較高濃度之陽離子如鈉、鈣及鎂離子所致，亦可能與廢水中養分循環 (nutrient cycle) 的改變有關。在施

灌廢水下，土壤的脫氮作用 (denitrification) 會加速，而硝酸鹽 (nitrate) 的應用可能較易於被作物吸收 (Bolan et al., 
1991)。當植體中硝酸鹽還原成 NH4

+-N 時，會產生氫氧根離子以維持離子平衡，氫氧根離子亦會在脫氮過程中產

生 (Bolan et al., 1991)，此兩過程皆會使土壤 pH 值上升。然施用廢水雖導致土壤 pH 值的上升，但若土壤 pH 值仍

接近中性，並不會改變土壤的生物功能 (biological functioning) (Schipper et al., 1996)。也有研究發現，施用廢水後的

土壤 pH 值有下降趨勢，可能係因有機物的氧化及 NH4
+-N 於硝化過程中產生氫離子所致 (Mohammad and Mazahreh, 

2003)。本試驗 A10 區於 2017 年 pH 值顯著下降，A13 區於 2015 年顯著下降，但均仍屬強酸性範圍，而 A14 區則

於 2015 年顯著上升，但仍在微酸性範圍。

為了解施灌盤固拉草地之土壤鹽分的累積程度，以測定土壤飽和抽出液的 EC 值表示，土壤 EC 值高者，表示

其內可溶性鹽類，如鉀、鈣、鈉、鎂等離子含量高，即土壤鹽分高。Mohammad and Mazahreh (2003) 指出施灌廢

水後會使土壤 EC 值增加，土壤 EC 值的增加係因廢水中所含高濃度的總溶解固體物 (total dissolved solids) 所致；

Steinich et al. (1998) 之研究亦指出 EC 值與土壤鹽分變化有關。本試驗 3 區土壤 EC 值在畜牧廢水施灌期中，雖有部

分升高或降低現象，且 3 試驗區之 EC 值皆於 2016 年最低，其變化應與當年度降雨量增加所致。本試驗於施灌期

間，土壤尚無鹽分累積之現象。且遠低於行政院農業委員會 (2020) 畜牧糞尿水施灌農作個案再利用許可申請撰寫範

例 ( 簡稱個案再利用許可規範 ) 之停灌標準 800 µS/cm。

施灌地 3 區總磷含量於 2016 年及 2017 年皆有下降之趨勢，推測 2016 年之降低可能是受當年降雨量較高 (3,059 
mm) 導致總磷隨著逕流水流失所致，2017 年持續下降除降雨逕流外，亦可能受當年低施灌量及盤固拉草吸收所致。

嚴 (1995) 試驗指出，豬糞尿中磷雖為水污染之重要素，然除非隨著表面逕流而流失外，否則其在土壤中相當安定亦

不易淋失，致污染地下水之機會不高。盧及許 (2009) 使用經過厭氧發酵豬糞尿廢水施灌於狼尾草地，結果雖施用

之豬糞尿水含高濃度之磷，但土壤中磷並未因而顯著增加，且其試驗於旱季施灌廢水後，無法於 1 m 深處採集滲漏 
液，僅能於大雨後採集，部分的磷可能隨著雨水逕流而流失。

A14 於施灌後土壤全銅含量雖有上升趨勢，但仍遠低於行政院農業委員會 (2020) 個案再利用許可規範所訂之停

灌標準規定 (102 mg/kg) 及行政院環境保護署 (2011) 土壤污染監測標準 ( 食用作物農地 ) 規定 (120 ppm)；全鋅含量

於 2015 年起有顯著增加趨勢，然試驗期間皆遠低於行政院農業委員會 (2020) 個案再利用許可規範所訂之停灌標準

規定 (221 mg/kg) 及行政院環境保護署 (2011) 土壤污染監測標準 ( 食用作物農地 ) 規定 (260 mg/kg)。豬廢水中所含

銅和鋅會對環境造成負面影響 (Cestonaro do Amaral et al., 2014)，受到鋅污染的土壤其呼吸作用下降程度比未污染土

壤高，而土壤的呼吸作用可反映對有機物的分解能力 (Tobor-Kapłon et al., 2006)，也因此土壤呼吸作用被廣泛用於
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檢測土壤功能的各種擾動的影響 (Stefanowicz et al., 2008)，這也是目前畜牧廢水資源化再利用相關法令中，皆有規

定定期監測土壤中銅鋅含量的主因。本試驗期間，施灌地尚無顯著重金屬累積之現象。

表 5. 養牛廢水對地下水水質之影響

Table 5.	 Effects of irrigation water on the quality of the underground water

Items pH EC1 NH4
+-N NO3

--N TP2 Cu Zn
µS/cm -------------------------------------- mg/L ---------------------------------------

Upstream 13

20154 (n = 4) D5 7.2bc 553 0.08b 0.08 0.09b 0.02 0.02

2015 (n = 6) W6 7.8a 596 0.08b 0.08 0.11ab 0.02 0.01

2015 － 2016 (n = 6) D 7.6ab 623 0.12ab 0.13 0.06b 0.02 0.03

2016 (n = 6) W 7.3abc 653 0.12ab 0.10 0.21a 0.01 0.02

2016 － 2017 (n = 6) D 7.4abc 587 0.20a 0.12 0.20a 0.02 0.02

2017 (n = 6) W 7.0c 629 0.11ab 0.08 0.15ab 0.01 0.03

2017 (n = 2) D 7.6ab 571 0.21a 0.11 0.09b 0.02 0.03

Average7 (n = 32) 7.4 612 0.13 0.10 0.14 0.02 0.02

SEM 0.1 22 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00

Upstream 2

20144 (n = 4) D 7.2 394e 0.07abc 0.12abc 0.08c 0.03 0.05

2014 (n = 6) W 7.3 421e 0.12abc 0.19a 0.14abc 0.03 0.01

2014 － 2015 (n = 6) D 6.9 439de 0.04c 0.10bc 0.08bc 0.02 0.02

2015 (n = 6) W 7.2 577ab 0.15ab 0.17ab 0.12bc 0.02 0.01

2015 － 2016 (n = 6) D 7.0 594a 0.17a 0.15abc 0.10bc 0.01 0.01

2016 (n = 6) W 7.1 554abc 0.14ab 0.13abc 0.26a 0.01 0.02

2016 － 2017 (n = 6) D 7.0 499cd 0.10abc 0.09c 0.18abc 0.02 0.02

2017 (n = 6) W 6.9 499cd 0.07bc 0.09c 0.22ab 0.01 0.03

2017 (n = 2) D 7.1 515bc 0.09abc 0.16abc 0.10bc 0.02 0.02

Average8 (n = 38) 7.0 533 0.11 0.12 0.15 0.02 0.02

SEM 0.1 16 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00

Downstream

20143 (n = 4) D 7.5 461b 0.68ab 0.14 0.11b 0.06 0.04

2014 (n = 6) W 7.8 481b 0.67ab 0.15 0.14ab 0.04 0.01

2014 － 2015 (n = 6) D 7.5 496b 0.60ab 0.12 0.14ab 0.03 0.02

2015 (n = 6) W 7.9 568a 0.50ab 0.16 0.20ab 0.03 0.02

2015 － 2016 (n = 6) D 7.9 555a 0.72ab 0.14 0.17ab 0.02 0.02

2016 (n = 6) W 7.6 570a 0.52b 0.10 0.19ab 0.01 0.02

2016 － 2017 (n = 6) D 7.9 581a 0.81a 0.09 0.22a 0.02 0.02

2017(n = 6) W 7.6 573a 0.52ab 0.09 0.18ab 0.01 0.03

2017 (n = 2) D 7.9 556a 0.46b 0.12 0.11b 0.03 0.02

Average8 (n = 38) 7.8 564 0.61 0.12 0.18 0.02 0.02

SEM 0.1 8 0.06 0.02 0.02 0.01 0.00
1	 EC: electrical conductivity 2TP: total phosphorus; 3Upstream 1: 2015 added; 4Background value; 5D: dry period, November 

- April (next year); 6W: wet period, May - October; 7Average: from 2015W to 2017D; 8Average: from 2014 - 2015D to 
2017D.

a, b, c	Means in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).
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地下水下游井的 NH4
+-N 明顯高於上游 1 及上游 2，因其背景值即高於上游 2 口監測井，所以並非因施灌廢水

所導致。試驗期間，下游井重金屬銅及鋅濃度，皆遠低於行政院農業委員會 (2003) 公告灌溉用水水質標準規定 0.2 
mg/L 及 2.0 mg/L。盧及許 (2009) 的試驗結果顯示，施用經厭氧發酵後之豬糞尿廢水於狼尾草地，對 1 m 深處之土

層滲漏液的 pH 值及 EC 值在處理組 ( 施灌不同濃度的豬糞尿廢水 ) 與對照組 ( 未施灌 ) 間無顯著差異。Kriska et al. 
(2018) 探討施灌生活污水於多種不同質地之土壤 ( 壤土、砂土、壤質砂土 )，試驗土壤填充於 2 m 高的過濾器，試

驗結果顯示，NH4
+-N 於表層的濃度約 17 ± 1 mg/L，然於深度 1.1 m 處測得的值僅剩 2.0 mg/L，因此作者建議欲以廢

水進行施灌之地下水深度不應低於 1.5 m。本施灌地 A10 區及 A13 區屬壤土，A14 區屬極細砂土，地下水需鑿 50 m
以上，故應無深層滲漏污染地下水之疑慮。下游地下水於試驗期間，其各項測值無論在豐水期或枯水期，皆無明顯

變化，顯示本施灌牛糞尿厭氧後廢水之試驗 3 年，對試驗地土壤和地下水並未造成污染的問題。

結　　論

雖然畜牧廢水中含有可能污染環境之物質，如鹽分及重金屬等，但本試驗的結果顯示，在本試驗盤固拉草地連

續施灌厭氧發酵後之養牛廢水 3 年後，尚未衍生土壤及地下水污染問題，惟考量持續施灌恐有累積疑慮，故將賡續

進行土壤及地下水定期監測。
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Abstract

Livestock wastewater after anaerobic treatment still contains some nutrients needed  for plants and can be used as a 
source of fertilizers. However, this nutrients containing copper, zinc, and nitrogen, while the substances unabsorbed by 
the plants could pollute the soil and groundwater.  Therefore, the purpose of this study aimed to explore the impact of cow 
wastewater after anaerobic treatment (irrigation water) on the soil properties and groundwater quality after irrigation on 
the Pangolagrass pasture. The present study was carried out between 2015 and 2017. The dairy wastewater was irrigated 
on the Pangolagrass pasture in the area of 34.88 hectares. The  irrigation areas were divided into three areas (A10, A13, 
and A14) by the type of topography, and each of the areas was  irrigated once by the irrigation tank truck monthly in turn, 
namely  each area was irrigated once every three months. The irrigation volume was determined by the nitrogen requirement 
of Pangolagrass and the concentration of total nitrogen in irrigation water. During the experimental period, the change 
of composition in irrigation water was analyzed with the collection of soils in each area and groundwater in upstream 
and downstream collected monthly. The data of soil and groundwater in 2014 were adopted as the background values to 
comprehend the changes in all compositions. The results showed that the total nitrogen of the irrigation water was about 
721 mg/L during the irrigation period. In soil, the electrical conductivity (EC) in A10, A13, and A14 during the irrigation 
period were about 135, 117, and 206 µS/cm, respectively (background values were 152, 171, and 192 µS/cm, respectively). 
The contents of total copper in three areas were 6.86, 5.92, and 8.25 mg/kg, respectively (background values were 6.16, 
5.59, and 5.11 mg/kg, respectively). The contents of total zinc in three areas were 38.1, 25.4, and 38.8 mg/kg, respectively 
(background values were 25.0, 24.0, and 21.9 mg/kg, respectively). With regards to groundwater, the concentrations of 
ammonium nitrogen (NH4

+-N) and nitrate nitrogen (NO3
--N) were 0.61 mg/L (background value was 0.68 mg/L) and 0.12 

mg/L (background value was 0.14 mg/L), respectively. In summary, the results showed thatafter three years of monitoring, 
the irrigation of cow wastewater after anaerobic treatment in this study did not significantly change the soil properties and 
groundwater quality on Pangolagrass pasture. However, the impact by long-term irrigation merits further monitoring and 
evaluation.

Key words: Dairy wastewater, Anaerobic fermentation, Soil, Groundwater.
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飼糧添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 對白肉雞生長性能、

屠體性狀及血液生化值之影響 (1)
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摘　　要

枯草芽孢桿菌為我國飼料管理法中可供給畜禽之飼料添加物，其具生長快速、耐酸、耐鹼、耐熱及可形成內孢

子等特性。本研究以篩選自活性污泥之枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 (Bacillus subtilis TLRI 211-1) 添加於飼糧中，探討

對白肉雞生長、屠體性狀及血液生化值之影響。將篩選自活性污泥之枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 培養後，調整菌數

為 1 × 108 CFU/mL。以 1 日齡 ROSS 308 白肉雞 192 隻，分配於對照組 (0%)、添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌液 
0.1、0.3% 或商用枯草芽孢桿菌組 0.1%，各組 4 重複 ( 欄 )，每欄 12 隻。試驗為期 5 週。結果顯示，飼糧添加枯草

芽孢桿菌 TLRI 211-1 0.1% 組之雞隻增重、生產效率及屠體重顯著高於對照組及商用菌組 (P < 0.05)。飼糧添加枯草

芽孢桿菌處理組與對照組比較，雞隻腹脂明顯較低，但腸道重顯著較高 (P < 0.05)。各組間在血液生化炎症指標酵

素－麩胺酸草醋酸轉胺酶、丙酮酸轉胺酶、肌酸磷酸酶及 γ- 麩胺醯轉胺酶等均無顯著差異。綜上所述，飼糧添加

枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌數達 1 × 108 CFU/kg，可提高白肉雞增重及生產效率，因此可作為促進雞隻生長性能之

益生菌飼料添加物。

關鍵詞：白肉雞、枯草芽孢桿菌、生長性能。

緒　　言

近年來細菌抗藥性和畜產品藥物殘留問題一直受到觀注，歐盟在 2006 年已禁用促進生長用抗生素，我國近年

減少飼料可添加之抗生素品項，自 2019 年起僅 9 項可使用於飼料中 ( 行政院農業委員會，2019 )。益生菌、益生素

和有機酸為應用最多的飼料添加物，其對家禽在飼料能量和蛋白質利用上有助益 (Houshmand et al., 2012)。益生菌

如乳酸桿菌屬 (Lactobacillus sp.)、雙歧桿菌屬 (Bifidobacterium sp.) 及芽孢桿菌屬 (Bacillus sp.) 可作為飼料添加物或

發酵菌元，菌株在動物體內可直接作用，增加和維持腸道有益菌，或分泌酵素以提高飼糧營養吸收利用，進而改善

動物經濟性能 (Goldin, 1998)。

在諸多應用於家禽生產之益生菌產品中，可芽孢化之芽孢桿菌屬在飼料生產上有利於儲存及降低造粒過程中溫

度的破壞，進而提供較長的儲存期限 (Cartman et al., 2008; Chaiyawan et al., 2010)。枯草芽孢桿菌 (Bacillus subtilis)
為我國飼料管理法中可供給畜禽之飼料添加物，其具生長快速、耐酸、耐鹼、耐熱及形成內孢子等生物特性。內孢

子在經過飼料加工之擠壓造粒過程和動物胃中暴露於強酸性環境後，仍可達腸道內生長及繁殖，對恢復和維持動物

腸道菌群平衡，提高免疫功能，增強動物抗病能力，促進其生長發育具有重要意義 (Rajput et al., 2013)。

白肉雞飼糧添加枯草芽孢桿菌可改善腸道菌群 (Fritts et al., 2000)、增重及飼料轉換率 (Teo and Tan, 2006)。腸

道菌群中產氣莢膜梭菌數量隨著枯草芽孢桿菌 PB6 用量增加而下降 (Teo and Tan, 2004)；體外試驗顯示，枯草芽

孢桿菌 PB6 對產氣莢膜梭菌具抑制作用 (Teo and Tan, 2005)，並可增加腸道中乳桿菌屬有益菌 (Teo and Tan, 2006; 
2007)。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2694 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所營養組。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所生理組。
(4) 行政院農業委員會畜產試驗所產業組。
(5) 通訊作者，E-mail: yflin@mail.tlri.gov.tw。
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益生菌作為飼料添加物之應用，受到益生菌菌株、添加量、使用方式及飼養環境等因素影響 (Yang et al., 2009; 
Sen et al., 2012)。行政院農業委員會畜產試驗所 ( 以下簡稱畜試所 ) 自活性污泥篩選之枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌 
株，其飼養效果尚待雞隻生長試驗評估，本研究擬探討枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌株於飼糧中不同添加量對白肉

雞生長、屠體性狀及血液生化值之影響。

材料與方法

I. 枯草芽孢桿菌菌液製備

以取自畜試所活性污泥篩選之枯草芽孢桿菌 (Bacillus subtilis)，經菌種鑑定、耐高溫 ( 50℃ ) 及產孢能力測

試後，選取枯草芽孢桿菌菌株 TLRI 211-1 接種於 TSB 培養液 (Tryptic Soy Broth, Merck®)，並放置於 37℃培養箱

培養 24 小時後，調整菌液為 1 × 108 CFU/mL。

II. 試驗動物與處理

動物試驗經過畜試所實驗動物照護及使用小組審核通過 ( 編號 108-35 )，並於畜試所營養組雞舍進行。以 1
日齡 ( ROSS 308 品系 ) 白肉雞 192 隻 ( 體重 42 ± 1 g )，分配於對照組 ( 空白組 )、對照組飼糧添加枯草芽孢桿

菌液 0.1%、0.3% 或商用枯草芽孢桿菌 0.1% 組 ( 益生康，The Best Nutrition Technology Co. Ltd., Taiwan, R.O.C. ) 
( 飼料菌數 1 × 108 CFU/kg )，每處理 4 重複，每重複 12 隻，公母各半，試驗至 35 日齡結束，飼料及飲水均為任 
飼。雞隻飼養期間分為育雛期 ( 0 － 21 日齡 ) 及生長期 ( 22 － 35 日齡 )，營養分標準依 NRC (1994) 營養推薦調

配，並依 AOAC (2000) 分析粗蛋白質、鈣及磷等含量，飼糧配方如表 1。

表 1. 試驗基礎飼糧組成

Table 1.	 The composition of experimental basal diets

Ingredients, % 1 － 21 days of age 22 － 35 days of age
Yellow corn, grain 55.17 62.95
Full-fat soybean meal, CP 38% 5.75 6.87
Soybean meal, CP 43% 27.26 19.57
Fish meal, CP 60% 7.00 7.00
Soybean oil 2.00 1.00
Dicalcium phosphate 0.92 0.71
Limestone, pulverized 1.16 1.03
Salts 0.30 0.30
DL-Methionine 0.14 0.18
L-Lysine 0.10 0.19
Vitamin premix1 0.10 0.10
Mineral premix2 0.10 0.10
Total 100.00 100.00
Calculated value

Crude protein, % 23.00 21.00
ME, kcal/kg 3,150.00 3,120.00
Calcium, % 0.96 0.87
Available phosphorus, % 0.48 0.43

Analyzed value, %
Crude protein 23.12 21.22
Calcium 0.95 0.89
Total phosphorus 0.68 0.63

1	Supplied per kilogram of diet: vitamin A, 3,000 IU; vitamin D3, 400 IU; vitamin E, 10 IU; vitamin K3, 1 mg; vitamin B1, 3.6 
mg; vitamin B2, 5.4 mg; vitamin B6, 7.0 mg; Ca-pantothenate, 20.0 mg; nia-cin, 70 mg; biotin, 0.3 mg; folic acid, 1.1 mg; 
and vitamin B12, 0.02 mg.

2	Supplied per kilogram of diet: Cu (CuSO4‧5H2O, 25.45% Cu), 8 mg; Fe (FeSO4‧7H2O, 20.09% Fe), 80 mg; Mn 
(MnSO4‧H2O, 32.49% Mn), 60 mg; Zn (ZnO, 80.35% Zn), 40 mg; and Se (Na2SeO3, 45.7% Se), 0.15 mg.
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III. 動物試驗測定項目

(i) 生長性狀：雞隻分別於 0、21 及 35 日齡進行秤重，並於 21 及 35 日齡時記錄採食量及雞隻死亡率，並計算

雞隻增重、飼料轉換率、育成率及生產效率 (Production efficiency factor, PEF) (Rehman et al., 2017)，PEF = 
育成率 (%) �最終活體重 (kg) / ( 屠宰日齡 (d) × 飼料轉換率 ) × 100。

(ii) 育成率：於試驗期間記錄雞隻死亡隻數，以計算雞隻累加育成率。

(iii) 屠體性狀：試驗結束時，各處理組取 8 隻，公母各半，人道犠牲後進行屠宰並測定屠宰率，並採取心臟、 
肝臟、腹脂、腺胃－砂囊及腸道 ( 小腸 + 大腸 ) 秤重，計算與體重之重量百分比。

 屠體重測定：雞隻經人道犧牲，移除腹脂與內臟後之屠體重。

 屠宰率 (Dressing, %) = 屠體重 / 體重 × 100。
 腹脂重 (%) = 腹脂重 / 體重 × 100。
 各器官重 (%) = 各器官重 / 體重 × 100。
(iv) 血液生化學性狀：於試驗結束時各組選取 8 隻白肉雞，公母各半，自雞隻翼靜脈採取血液 6 mL，靜置 1 小

時後置入離心機，以 3,000 × g，離心 10 分鐘，取血清凍存於 -20℃備檢。以血液生化分析儀 (Hitachi 7150, 
Japan) 分析血清中之總蛋白質 (total protein, TP)、白蛋白 (albumin, ALB)、球蛋白 (globulin, GLO)、尿素

氮 (blood urea nitrogen, BUN)、肌酸酐 (creatinine, CREA)、尿酸 (uric acid, UA) 及三酸甘油酯 (triglycerides, 
TG) 之含量，以及麩胺酸草醋酸轉胺酶 (glutamate oxaloacetate transaminase, GOT)、丙酮酸轉胺酶 (glutamic 
phosphate transaminase, GPT)、鹼性磷酸酶 (alkaline phosphatase, ALP)、γ- 麩胺醯轉胺酶 (γ-glutamyltransferase, 
γ-GT) 及肌酸磷酸酶 (creatine kinase, CK) 之活性。

IV. 統計分析

試驗所獲得之資料，利用統計分析系統 (SAS, 2002)，以一般線性模式程序 (general linear model procedure, 
GLM) 進行變方分析，若有顯著性，再以杜凱確實差異檢定 (Tukey honestly significant difference test) 比較各組平

均值差異之顯著性，差異顯著性訂為 P < 0.05。

結果與討論

I. 生長性能

飼糧添加枯草芽孢桿菌對白肉雞生長性能之影響，如表 2 所示。雞隻 1 － 21 日齡，各組間飼料採食量及

飼料轉換率均無顯著差異，但枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 添加 0.1% 組肉雞體增重顯著高於對照組 (P < 0.05)。
雞隻 22 － 35 日齡，枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 添加 0.1% 及 0.3% 組，體增重及飼料轉換率顯著高於對照組 
(P < 0.05)。試驗全期 (1 － 35 日齡 ) 顯示，枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 添加 0.1% 及 0.3% 組在增重及飼料轉換率

顯著優於對照組 (P < 0.05)，其中枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 添加 0.1% 組在飼料轉換率顯著優於商用枯草芽孢桿

菌 0.1% 組，在生產效率則顯著高於對照組 (P < 0.05)。

枯草芽孢桿菌被認為具良好益生菌生物特性 (Jeong and Kim, 2014; Latorre et al., 2014)，可耐高溫和飼料加工

破壞，以及低 pH 值及厭氧環境 (Nakano and Zuber, 1998; Shivaramaiah et al., 2011)，以枯草芽孢桿菌添加於飼料

對 35 日齡白肉雞可改善增重 (Knap et al., 2011; Aliakbarpour et al., 2012; Gadde et al., 2017)。但也有對生長性能無

影響者 (Santoso et al., 1995; Jeong and Kim, 2014)，因此 Lee et al. (2010) 以不同枯草芽孢桿菌菌株進行白肉雞飼

養試驗，發現僅有部分菌株可增加體重。本試驗添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 0.1 及 0.3% 組生長皆顯著高於對

照組，並與商用菌組在組飼料轉換率及採食量無明顯差異，顯示 TLRI 211-1 菌株之添加有助於白肉雞生長。

飼糧中枯草芽孢桿菌 106 － 109 CFU/kg 可促進腸道益生菌菌相發展，進而改善白肉雞生長性能 (Teo and Tan, 
2007; Zhang et al., 2012)；但 Lee et al. (2010) 指出，飼糧餵飼枯草芽孢桿菌 1.5 × 105 CFU/g 不會影響肉雞 ( 第 1 －

22 天 ) 的增重。枯草芽孢桿菌具備耐酸，並於腸道繁殖生長，以維持動物腸道菌群平衡 (Rajput et al., 2013)，而

不同研究間的枯草芽孢桿菌效果差異，可能與菌株之功能性不足，致使高添加量，仍未能改善雞隻生長性狀。

本試驗結果顯示，畜試所枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1，調整菌數為 1 × 108 CFU/mL，添加 0.1% 於飼糧中即可改善

白肉雞生長性狀，亦即飼糧添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌數達 1 × 108 CFU/kg，可改善白肉雞生長性狀。

Leser et al. (2008) 指枯草芽孢桿菌在腸道中的競爭性黏附和免疫調節，與枯草芽孢桿菌分泌的分解酵素及其

他分泌物質，有助於改善飼料轉換率和體增重，而本試驗使用枯草芽孢桿菌可改善生長性能或許與上述能力有

關。
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表 2. 飼糧添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 白肉雞生長性狀之影響

Table 2.	 Effects of dietary supplementation of Bacillus subtillis TLRI 211-1on growth performance of broilers

Items Control
TLRI 211-11 (%)

COM2 SEM
0.1 0.3

1 to 21 d
Weight gain, g/bird 727b 796a 746ab 770ab 6.67
Feed intake, g/bird 1,310 1,290 1,288 1,401 29.8
Feed conversion ratio,  feed intake/weight gain 1.81 1.61 1.72 1.83 0.043

22 to 35 d
Weight gain, g/bird 1,250b 1,478a 1,462a 1,356ab 17.9
Feed intake, g/bird 1,665 1,742 1,688 1,670 19.9
Feed conversion ratio, feed intake/weight gain 1.34a 1.18b 1.15b 1.23ab 0.014

1 to 35 d
Weight gain, g/bird 1,977b 2,274a 2,208a 2,126ab 20.6
Feed intake, g/bird 2,975 3,033 2,965 3,073 25.3
Feed conversion ratio, feed intake/weight gain 1.51a 1.33c 1.34bc 1.45ab 0.012
Survival rate, % 93.7 93.7 93.7 93.7 1.6
PEF* 353b 458a 443ab 395ab 12.1

a, b, c	 Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
*	Production efficiency factor, PEF = (Survival rate (%) × BW (kg)) / (age (d) × feed conversion ratio) × 100.
1	Newly isolated Bacillus subtillis strain-TLRI  211-1.
2	COM = commercial Bacillus subtillis product.

II. 屠體性狀

飼糧添加枯草芽孢桿菌對白肉雞屠體性狀之影響列如表 3。結果顯示，飼糧中添加 TLRI 211-1 組 (0.1%、

0.3%) 及商用菌組 (0.1%)，在屠體重均顯著高於對照組 (P < 0.05)。相對腸道重以枯草芽孢桿菌處理組 (TLRI 
211-1 及商業菌株 ) 顯著高於對照組 (P < 0.05)。飼糧中添加 TLRI 211-1 0.1% 組相對腹脂重顯著低於對照組 (P < 
0.05)。添加枯草芽孢桿菌對雞隻屠宰率、心臟、肝臟及腺胃－砂囊重，於各組間結果相近。

表 3. 飼糧添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 對白肉雞屠體性狀之影響

Table 3.	 Effects of dietary supplementation of Bacillus subtillis TLRI 211-1 on carcass characteristics of broilers

Items Control
TLRI 211-11 (%)

COM3 SEM
0.1 0.3

Carcass weight, g 1,734b 1,980a 1,956a 1,896a 15.97
------------------- as percentage of live BW --------------------

Dressing2 84.7 84.5 84.7 84.3 0.14
Heart 0.64 0.64 0.66 0.64 0.008
Liver 2.63 2.48 2.63 2.67 0.043
Abdominal fat 1.10a 0.91b 0.93ab 0.95ab 0.024
Proventriculus and gizzard 3.24 3.18 3.21 3.34 0.044
Intestine 7.04b 7.58a 7.60a 7.62a 0.11
a, b	Means in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05).
1	Newly isolated Bacillus subtillis strain-TLRI  211-1.
2	Dressing = [(carcass weight / body weight] × 100.
3	COM = commercial Bacillus subtillis product.

因本試驗添加 TLRI 211-1 0.1% 即可改善雞隻增重及屠體重，但對於屠宰率則無差異。此與 Molnár et al. 
(2011) 於飼料中添加枯草芽孢桿菌 2.27 × 104 CFU/g，可改善 42 日齡白肉雞屠體重結果相似。Santoso et al. (2001)
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於白肉雞飼料添加 10 － 20 g 枯草芽孢桿菌可增加盲腸長度，並減少腹部脂肪。雞隻腹脂為家禽屠宰廢棄物，

同時降低產品價值及增加處理成本，因此減少白肉雞腹脂，有助於白肉雞生產及後續加工利益。另外飼糧添加

枯草芽孢桿菌可促進腸道中發展有益之高菌相環境，可改善腸道健康及絨毛性狀，促使食糜通過速率減緩，並

增加絨毛吸收率 (Mahmoud et al., 2017)，本試驗枯草芽孢桿菌可能因增加消化道容積，而提高腸道長度及重量，

導致採食量及增重改善。

IV. 血液性狀

飼糧添加 TLRI 211-1 0.1% 組血液中鹼性磷酸酶顯著高於各組 (P < 0.05)。而在血液中總蛋白質及球蛋白濃

度，則以對照組顯著高於飼糧添加 TLRI 211-1 0.1% 組及 0.3% 組 (P < 0.05) ( 表 4 )。飼糧添加枯草芽孢桿菌均不

影響白肉雞血液中麩胺酸草醋酸轉胺酶、丙酮酸轉胺酶、γ- 麩胺醯轉胺酶及肌酸磷酸酶之活性與白蛋白、尿素

氮、肌酸酐、三酸甘油酯之含量 (P > 0.05)。

麩胺酸草醋酸轉胺酶、丙酮酸轉胺酶、γ- 麩胺醯轉胺酶及肌酸磷酸酶分別為肝臟及肌肉之炎症及疾病指標

( 白等，1997 )。枯草芽孢桿菌屬為我國飼料管理法規中可參考採用之菌種，TLRI 211-1 菌株經本研究確認不影

響具身體發炎之相關指標酵素，顯示 TLRI 211-1 菌株實際餵飼予白肉雞無肝炎或毒性反應產生。

當血漿中水分改變或營養提高，將影響血中總蛋白質濃度 ( 白等，1997 )。Mahmoud et al. (2017) 指白肉雞

飼糧添加枯草芽孢桿菌，可增加空腸腺窩深度及迴腸粗蛋白質消化率，而改善增重及飼料效率。本試驗未記錄

雞隻飲水量，但處理組之腸道重量較高，可能增加水分吸收，導致血中總蛋白質濃度較低，此在白蛋白及球蛋

白濃度亦有相似趨勢。

鹼性磷酸酶是成骨細胞增殖的指標，在生長期骨轉換提高會同步增加活性 (Scholz-Ahrens et al., 2016)。Guo 
et al. (2020) 以枯草芽孢桿菌 PB6 添加於白肉雞飼糧可提高雞隻後期增重、脛骨直徑及血中鹼性磷酸酶活性。本

試驗 TLRI 211-1 0.1% 組可能因體重最高，而使鹼性磷酸酶活性有相似結果。

表 4. 飼糧添加枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 對白肉雞血液生化值之影響

Table 4.	 Effects of dietary supplementation of Bacillus subtillis TLRI 211-1 on serum biochemical characteristicsof broilers

Items1 Control
TLRI 211-12 (%)

COM3 SEM
0.1 0.3

GOT, U/L 240 256 225 241 7.8
GPT, U/L 2.19 2.25 2.00 2.13 0.077
ALP, U/L 10,286b 13,140a 10,917b 9,299b 282
γ-GT, U/L 21.4 19.6 20.4 23.9 0.89
TP, g/dL 3.59a 3.01b 2.88b 3.40ab 0.11
ALB, g/dL 1.73 1.65 1.51 1.66 0.04
GLO, g/dL 1.86a 1.45b 1.36b 1.74ab 0.077
CREA, mg/dL 0.15 0.14 0.13 0.16 0.008
BUN, mg/dL 0.42 0.45 0.38 0.28 0.08
UA, mg/dL 4.47 4.50 4.20 4.79 0.23
TG, mg/dL 44.7 35.9 35.0 42.0 2.51
CK, U/L 5,234 4,181 4,661 4,813 322
a, b	Means in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05) .
1	GOT = glutamate oxaloacetate transaminase; GPT = glutamic phosphate transaminase; ALP = alkaline phosphatase; γ-GT 

= γ-glutamyl transferase; TP = total protein; ALB = albumin; GLO = globulin; BUN = blood urea nitrogen; CREA = 
creatinine; UA = uric acid; TG = triglycerides; CK = creatine kinase.

2	Newly isolated Bacillus subtillis strain-TLRI 211.
3	COM = commercial Bacillus subtillis product.

結　　論

飼糧添加本所自篩枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 菌液 0.1%，可明顯提高雞隻體增重、飼料轉換率及生產效率，並
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與商用枯草芽孢桿菌產品飼養效果相近。顯示本所自篩枯草芽孢桿菌 TLRI 211-1 為具市場潛力之益生菌。
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Abstract

Bacillus subtilis is a feed additive that can be supplied to livestock and poultry according to the Taiwan Feed Control 
Act law. B. subtilis features  characteristics of rapid growth, acid resistance, alkali resistance, heat resistance, and endospore 
formation. In this study, B. subtilis TLRI 211-1, isolated from activated sludge, was added to the diet to explore the effects 
on the growth performance, carcass, and blood characteristics of broilers. After culture, the number of B. subtilis TLRI 211-
1 was adjusted to 1 × 108 CFU/mL. A total of 192 day-old broilers were allocated to four groups, including: control group 
(0%), B. subtilis TLRI 211-1 solution 0.1%, 0.3% supplementation groups, and commercial B. subtilis 0.1% supplementation 
group. Each group had 4 replicates (pens) and each replicate had 12 birds. The experiment was conducted for 5 weeks.During 
the experimental period, growth performance, carcass and blood characteristics were measured. The results showed that the 
weight gain, production efficiency and slaughter weight of the feed supplemented with TLRI 211-1 bacterial solution 0.1% 
were significantly higher than those of the control group and the commercial bacteria group (P < 0.05). The abdominal fat of 
birds fed with B. subtilis was significantly lower, but the intestinal weight was significantly higher than those of the control 
group (P < 0.05). There was no significant difference in the blood biochemical inflammation index enzymes - GOT, GPT, 
CK, and γ-GT among all groups. In summary, dietary supplementation of 1 × 108 CFU/kg B. subtilis TLRI 211-1 can increase 
the weight gain and production efficiency of white broilers. Thus, B. subtilis TLRI 211-1 strain can be used as a probiotic 
feed additive to promote chicken growth performance.
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