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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)
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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
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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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