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黑絨烏骨雞之育成及推廣 (1)
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收件日期：111 年 6 月 23 日；接受日期：111 年 11 月 18 日

摘　　要

本試驗挑選黑絨烏骨雞 (Gallus gallus domesticus)，進行外觀及產蛋性能選育，育成高產蛋率烏骨雞，提供產業

特色化烏骨雞蛋生產。黑絨烏骨雞以小族群系譜選育的方式，選育高產蛋之黑絨烏骨雞，繁殖新世代。雞隻於 16
週齡進行雞隻外觀與體重檢定，母雞上籠收集初產蛋重、初產體重、達 40 週齡產蛋數、40 週齡平均蛋重及 40 週

齡體重。另公雞 16 週齡體重需達族群公雞平均體重以上，列入候選之種公雞上雞籠飼養。試驗選育 11 個世代總計

檢定公雞 1,528 隻與母雞 2,237 隻。第 11 世代 (G11) 檢定結果，公雞與母雞 16 週齡平均體重分別為 1,667 g 與 1,253 
g。產蛋性能測定結果，母雞平均初產日齡、初產蛋重、初產體重、40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及達 40 週齡產

蛋數分別為 142 日、29.7 g、1,596 g、2,111 g、45.1 g 及 102 枚，至 G11 代達 40 週齡產蛋數表型值累計改進量達 32
個，育種價估值由 G1 代 0.26 提升至 G11 代 24.2，其 G11 代之 40 週齡產蛋數遺傳值累計改進量估值達 23.9 枚，

40 週齡蛋殼顏色的亮度 ( 以 L* 值表示 )、紅色度 ( 以 a* 值表示 ) 及黃色度 ( 以 b* 值表示 ) 平均分別為 76.9、7.0 及

19.6，蛋形係數為 75.1%、蛋殼強度 3.4 kg/cm2 及蛋殼厚度 0.33 mm，可提供產業種母雞產蛋性能改良之母系烏骨雞

或蛋肉兼用種烏骨雞。

關鍵詞：產蛋性能、選育、烏骨雞。

緒　　言

烏骨雞 (Gallus gallus domesticus) 為古老的優良中國地方雞種之一，在市場上頗受歡迎，在臺灣常被飼養作為

藥膳用雞，價格高甚具經濟效益。1995 年 6 月 28 日中華民國養雞協會自中國大陸江蘇家禽科學研究所引進黑絨烏

骨雞種蛋 60 枚，種蛋重為 52.4 g，贈與行政院農業委員會畜產試驗所 ( 以下簡稱畜試所 ) 進行孵化，於同年 7 月 20
日孵出雛雞 49 隻 ( 劉等，2011 )，平均初生雛雞的體重為 40.5 g，其 16 週齡體重平均 1,485 ± 260 g，外貌特徵仍不

一致 ( 戴等，1996 )。

1997 年生長性能檢定顯示，雛公雞與雛母雞出生重分別為 30.8 與 30.9 g、12 週齡體重為 1,119 g 與 917 g、16
週齡體重為 1,666 g 與 1,274 g ( 黃等，1998 )。繁殖性能檢定顯示，初產日齡為 161 日、初產體重為 1,597 g、初產

蛋重為 33.4 g、40 週齡體重為 1,760 g、達 40 週齡蛋重為 41.5 g 及達 40 週齡產蛋數為 80 枚 ( 黃等，1999 )，引進雞

群飼養於畜試所舊有三股雞舍，其後保留該黑絨烏骨雞族群飼養於畜試所。

臺灣種雞業者為增加烏骨雞生長速率，常與大型肉雞雜交，導致烏骨雞體格變大、快速成長，於 8 週齡公雞體

重約 1.4 公斤，母雞約 1.2 公斤，且外貌特徵逐漸失去烏骨雞原有地方品種特徵，如缺纓頭、部份烏骨雞腳趾為四

趾或雞冠呈單冠等特徵。另一方面種母烏骨雞因體型變大，導致產蛋數減少明顯，母雞平均初產日齡為 191 天，達

40 週齡產蛋數平均只有 44 枚，已嚴重影響到烏骨雞之雛雞生產 ( 劉等，2018 )。本試驗利用黑絨烏骨雞原有品種特

徵，如體型小，產蛋數佳，肉質鮮美等特性，選育具高產蛋性能母系烏骨雞，以提供產業種母雞產蛋性能改良之母

系烏骨雞或蛋肉兼用種烏骨雞。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2727 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所產業組。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所營養組。
(4) 行政院農業委員會畜產試驗所遺傳育種組。
(5) 行政院農業委員會畜產試驗所所長退休。
(6) 國立屏東科技大學農學院生物資源博士班。
(7) 通訊作者，E-mail: slong@mail.tlri.gov.tw。
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材料與方法

本試驗於畜試所產業組試驗雞舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容經畜產試驗所實驗動物照護及使

用小組以畜試動字 104-20 號申請核准。

I. 選育流程

藉由遺傳育種理論與混合模式之應用 (Mrode, 2000; Cheng et al., 2009)，設計以系譜選育方式進行選拔，依

系譜收集親屬相關資料分析其遺傳變異，並使用動物模式分析選拔性狀之育種價估值，自 2005 年起黑絨烏骨雞

以小族群系譜選育方式，候選種母雞於 18 週齡以後上個別母雞籠 ( 長 50 cm、寬 30 cm、高 39 cm )，進行產蛋

性能檢定。候選種公雞於 18 週齡以後上個別公雞籠 ( 長 50 cm、寬 30 cm、高 49 cm )。於完成收集每代黑絨烏

骨雞之產蛋性狀資料後，利用系譜之親屬關係資料，進行最佳線性無偏差預測值 (best linear unbiased prediction, 
BLUP) 之統計分析 ( 劉等，2012 )，選留達 40 週齡產蛋數育種價估值較高之個體公、母雞，並避開全同胞與半

同胞配種，進行繁殖下一代。

II. 生長性能檢定與外貌特徵篩選

G7 至 G11 代之雛雞孵化後，於 16 週齡測量體重，並篩選烏骨雞之外貌特徵，其檢查項目有玫瑰冠、纓 
頭、鬍鬚、藍耳、絲羽、烏皮、多趾及毛腳等烏骨雞品種外貌特徵，若不符合品種特徵雞隻，予以淘汰。公雞

16 週齡體重需達該世代族群公雞平均體重以上 ( 各世代選留隻數如表 1 )，列入候選留種公雞上雞籠飼養。

III. 產蛋性能測定

母雞經生長性能測定後，其 16 週齡體重需達 700 g 以上，選留雛白痢陰性之母雞群 ( 各世代選留數如表 1 )，
上個別產蛋籠進行初產蛋重、初產體重、初產日齡、達 40 週齡體重、40 週齡平均蛋重及達 40 週齡產蛋數等產

蛋性能檢定。另於 G11 母雞延長檢定產蛋週齡至 52 週齡，進行 52 週齡平均蛋重及達 52 週齡產蛋數檢定。

IV. 蛋殼色差度測定

選用 G11 代個別母雞 40 週齡收集所產之雞蛋三顆，計 109 枚使用分光測色計 (Konica Minolta, CM-2300d, 
Japan)，測其蛋殼鈍端之外表蛋殼色差度，其所測得之 L* 值、a* 值及 b* 值，L* 值代表亮度，數值 100 時為全 
白，0 時為全黑；a* 值代表紅色度，正值時為紅，負值為綠；b* 值代表黃色度，正值時為黃，負值時為藍。

V. 蛋形係數、蛋殼強度與蛋殼厚度測定

選用 G11 代個別母雞 40 週齡的 106 枚蛋，進行測定：

蛋形係數 (Egg shape index)：以游標卡尺量測雞蛋之長軸與短軸，以計算蛋形係數。蛋形係數 = [ 短軸 (mm) / 長
軸 (mm) ] × 100 (Islam and Dutta, 2010)。

蛋殼強度 (Eggshell strength)：以日製之蛋殼強度測定器 (SV-200H, ALGOL, Japan)，測定蛋殼強度，單位為 kg/
cm2。

蛋殼厚度 (Eggshell thickness)：將風乾後的蛋殼 ( 去殼膜部 ) 使用日製測微器 (Mitutoyo 547-361 Absolute) 測定 
之，在蛋的鈍端、尖端、赤道處各取一小片測其三點厚度取平均值，測至 0.01 mm (Nordskog and Farnsworth, 
1953)。

VI. 統計分析

試驗資料使用 SAS 統計分析系統之一般線性模式程序 (general linear model procedure, GLM) 進行變方分析

(SAS, 2011)，並以 student-newman-keuls test (SNK) 比較不同世代之平均值間差異顯著性，本試驗顯著水準為 P < 
0.05。另使用 SAS 統計分析系統之 PROC INBREED 程序估算每代公母雞之近親係數。

結果與討論

I. 選育試驗雞隻及選留百分率

本試驗設計以小族群系譜選育方式，按 40 週齡產蛋數的無偏差育種價估值選留個體於 2005 － 2016 年間共

繁殖黑絨烏骨雞公 1,528 隻及母 2,237 隻，合計 3,765 隻供試驗使用。依估算達 40 週齡產蛋數之育種價由高到低

排序，G2 與 G3 預期選留達 40 週齡產蛋數較優之個體公 12 隻、母 60 隻，並避開全同胞與半同胞配種，進行人

工授精個別配種。另為擴大繁殖族群於 G4 － G8 擴大選留種雞，選取公 15 隻、母 75 隻。2014 年因應禽流感疫
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情，而減少母雞數目，G9 選取公 23 隻、母 36 隻及 G10 選取公 11 隻、母 47 隻進行人工授精個別配種。於 G11
恢復選取公 15 隻、母 75 隻配種方式，進行繁殖下一代。淘汰產蛋少或蛋未受精或未有孵化小雞之母雞，實際

有後代的公雞與母雞如表 1 選留種雞公及母隻數。公雞之選留百分率 5.5 － 22.7% 之間，平均為 14.1%，母雞之

選留百分率 14.2 － 82.5% 之間，平均為 48.35%。

計算黑絨烏骨雞經 11 代選拔之後，每代公母雞之近親係數平均值與標準偏差結果，列於表 2。公雞之近

親係數平均值與母雞近似，由於 1995 年至 2005 年間之雞群數量少，雞隻採用逢機配種繁殖，可能存在血緣關 
係，因此為避開近親配種，重新編號，並假設種原來源無親屬關係，並避開全同胞與半同胞配種，以減少近親

配種的發生。結果顯示於第 G1 代之公母雞均無親屬關係存在，然而每代近親係數呈緩慢增加，至第 11 代時公

雞為 0.154 ± 0.043，母雞為 0.156 ± 0.043。

表 1. 黑絨烏骨雞之各世代選拔族群

Table 1.	 Selected populations of black velvet silky chicken by generation

Generation Year of hatching No. of chick Selection parents Selection percentage
M* F M F M F

G0 12 45

G1 2005 59 144 11 24 18.6 16.7

G2 2006 47 78 10 41 21.3 52.6

G3 2007 93 221 10 39 10.8 17.6

G4 2008 66 132 15 65 22.7 49.2

G5 2009 109 241 15 59 13.8 24.5

G6 2010 129 297 15 68 11.6 22.9

G7 2012 204 369 15 68 7.4 18.4

G8 2013 187 465 15 66 8.0 14.2

G9 2014 416 117 23 36 5.5 30.8

G10 2015 37 57 11 47 29.7 82.5

G11 2016 181 113 15 67 8.3 59.3

Total 1,528 2,237 167 625
* M: Male, F: Female.

表 2. 黑絨烏骨雞各世代之近親係數

Table 2.	 Inbreeding coefficient of black velvet silky chicken by generation

Generation Male Female

G1 0 0

G2 0.027 ± 0.052 0.024 ± 0.050

G3 0.031 ± 0.030 0.029 ± 0.033

G4 0.056 ± 0.033 0.056 ± 0.034

G5 0.060 ± 0.024 0.064 ± 0.022

G6 0.092 ± 0.030 0.095 ± 0.030

G7 0.113 ± 0.032 0.110 ± 0.028

G8 0.140 ± 0.022 0.138 ± 0.024

G9 0.151 ± 0.017 0.151 ± 0.021

G10 0.149 ± 0.056 0.163 ± 0.036

G11 0.154 ± 0.043 0.156 ± 0.043

Mean ± Standard Deviation.
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II. 黑絨烏骨雞生長性能

從 G1 至 G11 累積資料，經統計分析體重之平均值結果，列於表 3。分析不同世代間黑絨烏骨雞 10 週齡 
體重，公雞以 G11 (961 ± 137 g) 最重，G1 (685 ± 129 g) 最輕；母雞則以 G9 (793 ± 110 g) 最重，G1 (547 ± 105 g) 最 
輕。G1 至 G6 於 20 週齡體重，公雞以 G6 (1,824 ± 214 g) 最重，G1 (1,480 ± 204 g) 最輕；母雞則以 G6 (1,378 ± 
226 g) 最重，G1 (1,103 ± 165 g) 最輕。G7 後因配合母雞提早上籠，20 週齡體重提前於 16 週齡測定，G7 至 G11 
16 週齡體重，公雞以 G9 (1,686 ± 217 g) 最重，G7 (1,481 ± 202 g) 最輕；母雞也是以 G9 (1,299 ± 132 g) 最重，G7 
(1,102 ± 153 g) 最輕。選育 G11 第 16 週齡公雞與母雞體重分別為 1,667 ± 194 g 與 1,253 ± 150 g，相較與民間 ( 豐
和火雞公司 ) 黑羽烏骨雞 16 週齡母雞平均體重 1,032 g 較重 ( 劉等，2018 )。

表 3. 黑絨烏骨雞選育族群第 1 代至第 11 代於 10、16 和 20 週齡體重

Table 3.	 Body weight at 10,16 and 20-wk-age of black velvet silky chicken in G1-G11 selection flock

Generation
Body weight of male (g) Body weight of female (g)

10 wks 16 wks 20 wks 10 wks 16 wks 20 wks

G1
685 ± 129

－
1,480 ± 204 547 ± 105

－
1,103 ± 165

(n = 59) (n = 59) (n = 138) (n = 144)

G2 － －
1,595 ± 170

－ －
1,191 ± 147

(n = 44) (n = 77)

G3
775 ± 116

－
1,740 ± 205 659 ± 105

－
1,336 ± 165

(n = 57) (n = 93) (n = 125) (n = 221)

G4
728 ± 137

－
1,660 ± 215 587 ± 109

－
1,250 ± 198

(n = 66) (n = 63) (n = 130) (n = 127)

G5
708 ± 140

－
1,780 ± 234 591 ± 110

－
1,323 ± 192

(n = 106) (n = 105) (n = 238) (n = 237)

G6
882 ± 143

－
1,824 ± 214 719 ± 119

－
1,378 ± 226

(n = 112) (n = 86)  (n = 266) (n = 261)

G7
745 ± 149 1,481 ± 202

－
598 ± 118 1,102 ± 153

－
(n = 178) (n = 152) (n = 328) (n = 323)

G8
861 ± 178 1,614 ± 245

－
681 ± 139 1,173 ± 156

－
(n = 172) (n = 164) (n = 436) (n = 432)

G9
875 ± 151 1,686 ± 217

－
793 ± 110 1,299 ± 132

－
(n = 409) (n = 416) (n = 115) (n = 117)

G10 －
1,520 ± 205

－ －
1,204 ± 170

－
(n = 37) (n = 57)

G11
961 ± 137 1,667 ± 194

－
778 ± 93 1,253 ± 150

－
(n = 180) (n = 181) (n = 112) (n = 112)

n: Sample size, mean ± standard deviation.

III. 產蛋性能測定

於 2005 － 2016 年 ( G1 至 G11 代 ) 共選留黑絨烏骨雞母雞 1,963 隻上籠，供測定產蛋性能。累積 11 代之

產蛋性能資料，結果列於表 4。G11 母雞之平均初產日齡為 142 ± 10 日，初產體重為 1,596 ± 190 g，初產蛋重為

29.7 ± 5.6 g，40 週齡體重為 2,111 ± 261 g，40 週齡蛋重為 45.1 ± 3.6 g，達 40 週齡產蛋數為 102 ± 21 枚。比較世

代間黑絨烏骨雞產蛋性能差異，初產日期以 G11 母雞最早開始初產，以 G2 母雞為最晚開始初產，G11 與 G2 相

比較初產日期達顯著性差異 (P < 0.05)。初產體重以 G11 最重，G1 為最輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。初

產蛋重以 G3 較重，G11 較輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。40 週齡平均蛋重以 G3 較重，G9 較輕，世代間

有顯著性差異 (P < 0.05)。40 週齡體重以 G11 為最重，G1 為最輕，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。40 週齡產蛋

數以 G1 為最少，G11 為最多，世代間有顯著性差異 (P < 0.05)。其結果 G11 較 G1 之 40 週齡產蛋數增加 45%，

確實達到增加母雞產蛋數效果。
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分析 G1 代至 G11 代黑絨烏骨雞達 40 週齡產蛋數表型值，由 G1 代之 70 枚提升至 G11 代 102 枚，經計算

各代之表型值選拔差則介於 0 － 25 枚之間，平均各代為 9.5 枚，實際試驗結果其 G11 代達 40 週齡產蛋數表型

值累計改進量為 32 枚 ( 如表 4 與圖 1 所示 )。至於達 40 週齡產蛋數育種價估值則由 G1 代之 0.26 提升至 G11 代

24.2，其 G11 代達 40 週齡產蛋數遺傳值累計改進量估值達 23.9 枚 ( 如圖 1 )。顯示經持續 11 代於達 40 週齡產

蛋數之選拔，在遺傳估值的分析結果，有逐代改進現象。經 11 代的產蛋數選拔之後，黑絨烏骨雞之初產日齡提

早 25 天，40 週齡產蛋數則增加 32 枚。

戴等 (1996) 報告顯示，黑絲羽烏骨雞之初產日齡為 153 日，初產體重為 1,711 g，達 40 週齡產蛋數 86 枚

左右。黃等 (1999) 報告使用黑絲羽烏骨雞進行產蛋性能測定結果，初產日齡、初產體重及初產蛋重之平均分別

為 161.4 ± 1.9 日、1,597 ± 18.8 g 及 33.4 ± 0.48 g，40 週齡體重、40 週齡蛋重及達 40 週齡產蛋數分別為 1,760 ± 
26.5 g、41.5 ± 0.4 g 及 80.3 ± 2.3 枚。本試驗結果顯示與 1995 年自大陸引進畜試所之原黑色絲羽烏骨雞比較，經

11 代選育之後產蛋數已大幅提升。另臺灣豐和火雞有限公司生產的黑羽烏骨雞 ( 簡稱豐和黑羽烏骨雞 ) 母雞之

平均初產日齡為 193 日，初產蛋重 30.8 g，初產體重 1,388 g，40 週齡體重 1,386 g，40 週齡平均蛋重 39.2 g，40
週齡產蛋數為 44 枚 ( 劉等，2018 )。如以畜試所選育之黑絨烏骨雞達 40 週齡產蛋數 102 枚與豐和黑羽烏骨雞之

44 枚相比，則增加 58 枚蛋。

圖 1. 黑絨烏骨雞達 40 週齡產蛋數表型值與遺傳值之累計改進量。

Fig. 1.	 Cumulative improvement in phenotypic and genetic values of egg production in black velvet silky chicken to 40 
weeks of age.

IV. 蛋殼色差度、蛋形係數、蛋殼強度與蛋殼厚度測定

G11 之黑絨烏骨雞，於 40 週齡收集個別母雞所產之雞蛋 3 顆，測其外表蛋殼色差度及蛋殼品質測定，其結

果列於表5。母雞40週齡平均蛋殼色差度L值為76.9 ± 4.5，蛋殼色差度 a值為7.0 ± 2.4，殼色差度b值為19.6 ± 3.9 
，其蛋殼外觀顏色為淺褐色。母雞 40 週齡平均蛋長為 49.7 ± 2.1 mm，蛋寬為 37.3 ± 1.5 mm，蛋形係數則為 75.1 
± 3.7，蛋殼強度為 3.4 ± 0.8 kg/cm2，蛋殼厚度為 0.33 ± 0.03 mm。

V. 產業利用性

蛋用：黑絨烏骨雞 G11 的 52 週齡蛋重為 48.4 ± 4.7 g，達 52 週齡產蛋數為 148 ± 20 枚。產蛋數較民間飼養

之烏骨雞多出一倍產蛋量 ( 劉等，2018 )，且黑絨烏骨雞蛋有別於一般市售雞蛋，較一般雞蛋小，外觀蛋殼顏色

較白殼雞蛋色澤深，較褐殼雞蛋色澤淺，呈淺褐色。業者可以特色化烏骨雞蛋做較高售價方式銷售，增加產品

價格與農民收益。

種用：黑絨烏骨雞第 G11 檢定結果，達 40 週齡產蛋數可高達 102 ± 21 枚。以畜試所選育之黑絨烏骨雞達

40 週齡產蛋數 102 枚與產業現況 44 枚 ( 劉等，2018 ) 增加 58 枚蛋。若以飼養 1 批次畜試所選育的黑絨烏骨雞種

母雞 10 萬隻為例，與產業現況比較，產蛋數達 40 週齡即可相差 580 萬枚蛋，若以 80% 孵化率估算可增加 464
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萬隻小雞，售價以每隻小雞 24 元估算，較民間飼養的種用烏骨雞產值多增加約新臺幣 11,136 萬元經濟效益產 
生。

表 5. 黑絨烏骨雞第 11 世代 40 週齡蛋殼色差度與蛋殼品質測定

Table 5.	 Eggshell color and eggshell quality of black velvet silky chicken in 40-wks of G11

Items N Mean ± standard deviation Range
Eggshell color

L* value 109 76.9 ± 4.5 58.3 － 86.4
a* value 109 7.0 ± 2.4 1.4 － 13.1
b* value 109 19.6 ± 3.9 7.41 － 27.8

Egg length, mm 106 49.7 ± 2.1 43.9 － 56.1
Egg width, mm 106 37.3 ± 1.5 32.7 － 41.2
Egg shape coefficient, % 106 75.1 ± 3.7 62.4 － 87.2
Eggshell strength, kg/cm2 106 3.40 ± 0.80 1.0 － 6.1
Eggshell thickness, mm 106 0.33 ± 0.03 0.20 － 0.40

截至 111 年 10 月為止，已有三家民間養雞業者向畜試所申請「蛋肉兼用型黑絨烏骨雞之飼養管理」技術轉

移，主要以生產黑絨烏骨雞蛋，做為特色化蛋品銷售。

結　　論

黑絨烏骨雞保留部分烏骨雞之玫瑰冠、纓頭、鬍鬚、藍耳、絲羽、烏皮、多趾及毛腳等品種特徵。經第 G11 代

檢定結果，達 40 週齡產蛋數可高達 102 ± 21 枚。以此育成的黑絨烏骨雞提供做為民間配種用母系，有助於產業提

升烏骨雞母雞繁殖效能，促進產值提升效益。
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Abstract

In this experiment, appearance and egg production performance of black velvet silky chickens (Gallus gallus 
domesticus) were selected to breed the high egg production silky chicken strain for industrial production of eggs of black 
silky chickens. Black silky chickens were pedigree selected and bred in a small population. The birds had individual wing 
tags and kept reproducing new generations of high egg production silky chickens. The egg weight and body weight at the 
first egg, and the number of eggs laid, the average egg weight and body weight at 40 weeks of age were collected. The body 
weight of males over the average weight of the population at 16 weeks of age was required. A total of 1,528 males and 2,237 
females were tested for 11 generations. In generation 11 (G11), the results showed that the average body weight of males and 
females at 16 weeks of age was 1,667 and 1,253 g, respectively. The results of egg production performance showed that the 
age, egg weight and body weight at the first egg were 142 days, 29.7 g and 1,596 g, respectively. The body weight, average 
egg weight and egg number at 40 weeks of age were 2,111 g, 45.1 g and 102, respectively. In G11, at 40 weeks of age, the 
phenotypic cumulative value of egg production number was 32. Breeding value was increased from 0.26 of G1 to 24.2 of 
G11. The estimated improvement of cumulative genetic value of egg production number in G11 of 40 weeks of age was 23.9. 
The eggshell color L* value, a* value and b* average values were 76.9, 7.0 and 19.6, respectively. Egg shape index, eggshell 
strength and eggshell thickness were 75.1%, 3.4 kg/cm2 and 0.33 mm, respectively. The black velvet silky chickens can 
provide for the improvement of laying performance of silky chickens in the industry. 

Key words: Egg production performance, Selection and breeding, Silky chicken.
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微衛星標記應用於季新鴨之遺傳結構 
及其類緣關係之探討 (1)

張怡穎 (2)(4)　魏良原 (2)　陳志毅 (3)　劉秀洲 (2)

收件日期：111 年 8 月 9 日；接受日期：111 年 12 月 29 日

摘　　要

北京鴨 (Duck, Anas platyrhynchos) 最初於民國 40 至 50 年代引進現在的行政院農業委員會畜產試驗所，持續進

行毛色、體重及受精持續性等選拔，此品系於民國 110 年命名為季新鴨。然因季新鴨為閉鎖族群，族群數量小，其

基因頻率及遺傳歧異度易受選拔、配種策略影響，應定期進行遺傳監測，故本研究之目的即為分析季新鴨之遺傳變

異資訊，並了解其與其他鴨種的類緣關係。本研究使用分布於 5 個染色體上共 11 組篩選自褐色菜鴨的微衛星標記

進行分析，結果顯示，季新鴨整體遺傳變異略低於民間北京鴨品系，交替基因數略低於保種菜鴨及北京鴨與褐色菜

鴨的合成品系等各家鴨品系，但高於選育白色菜鴨，有效交替基因數則與前述品系大致相當，此結果可能由季新鴨

族群不大，加上長期選拔所造成，但不同標記間近交指數差異甚大，顯示此族群目前應尚無嚴重近親衰退之虞。類

緣關係樹結果顯示，季新鴨與民間北京鴨遺傳距離最近，但與其他品種 ( 系 )，包括民間北京鴨，皆未形成明確分 
支。本研究中季新鴨跟兩民間北京鴨品系的 pairwise FST 分別為 0.1582 及 0.1873，雖接近品種層級最低之 pairwise 
FST，但綜合類緣關係樹及 STRUCTURE 分析結果，季新鴨與兩民間北京鴨品系的遺傳分化程度應仍為品系層級。

後續將以本研究建立遺傳變異結果作為基準，供定期進行季新鴨遺傳監測，另遺傳結構分析的結果亦可提供於此品

系推廣至產業時配種、選育參考。

關鍵詞：遺傳多態性、遺傳結構、微衛星標記、北京鴨。

緒　　言

我國肉鴨以土番鴨 (mule duck, Anas platyrhynchos × Cairina moschata) 占最大宗，約近肉鴨產量 8 成，每年約生

產 2,450 萬隻，其係以公番鴨與母改鴨或母北京鴨進行屬間雜交生產 (Cheng et al., 2009)。產業為確保生產時的受精

率，每 3 天即需進行一次人工授精，不但人力成本耗資甚鉅，頻繁注精亦易造成鴨隻緊迫，影響生產效率。故畜產

試驗所宜蘭分所 ( 下稱宜蘭分所 ) 於分所內的北京鴨 L201 品系進行受精持續性檢定，並持續監控後裔土番鴨羽色

分數，歷經 13 個世代，育成北京鴨長受精持續性品系，達到 6 天授精一次的育種目標，命名為「季新鴨」( 行政院

農業委員會畜產試驗所，2021 )。

北京鴨原產於中國華北，深具生長快、體型大等優勢，最初於民國 40 至 50 年代就引進畜產試驗所及宜蘭分

所飼養，民國 67 年起依系譜繁殖第一代 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2021 )。歷年來，北京鴨在宜蘭分所歷經

大型北京鴨選拔，分為逢機、高產蛋及大體型三品系，原備後續雜交使用 ( 胡等，1991 )。然試驗發現北京鴨作為

三品種土番鴨生產中改鴨的父系，影響土番鴨羽毛顏色甚深，故將三品系合併為現在的 L201 品系，以毛色選拔為 
主、體重較輕汰除為輔，第 14 代時，後裔土番鴨毛色在 3 及 7 級以內者已改進至 80.1 及 99.5% ( 李等，1993；李及 
康，1997 )，第 17 代開始受精持續性檢定及選拔，至今已選拔超過 16 個世代。因皆為閉鎖族群，加上族群數量 
小，大約在 200 至 450 隻之間，為避免嚴重近親衰退，繁殖時分為 20 個公鴨家族，避開全、半同胞進行配種，每

個世代亦記錄 8、16 週齡體重與產蛋性能，作為監測之用 ( 陳等，2019 )。綜上所述，北京鴨自引進宜蘭分所已逾

50 年並已選拔超過 33 個世代。

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2728 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所宜蘭分所。
(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: yychang@mail.tlri.gov.tw。
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根據聯合國糧食及農業組織 (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) 建議，畜禽管理除以

性能監測族群變化，為確認選拔策略對於族群遺傳歧異度之影響，應另以分子標記探討族群遺傳結構 (FAO, 2012)。
各種分子標記中，微衛星標記因具有廣布於真核生物基因組、較不受選拔影響、交替基因數多、多態性訊息含量豐

富及低成本等特性 (Liu and Cordes, 2004; Tamaki, 2007; Gemayel et al., 2010)，至今仍廣泛應用於印度、菲律賓、越 
南、中國等各國鴨隻族群研究 (Magpantay et al., 2019; Zhang et al., 2019; Pham et al., 2021; Veeramani et al., 2021; 
Zhang et al., 2021)，Lai et al. (2020) 亦篩選新的褐色菜鴨微衛星標記，並針對我國鴨種進行分析。另已有雞隻研究

提到，族群越小，其基因頻率越易隨著時間改變，顯示對於家禽種原保存及育種計畫，監測遺傳歧異度隨時間變化

有其重要性 (Tu et al., 2018; Palinkas-Bodzsar et al., 2020)。

故本研究之目的為應用微衛星標記建立季新鴨之遺傳變異資訊，並了解其與民間大型北京鴨的類緣關係，供後

續進行遺傳監測及育種策略制定，以利此新品系永續經營。

材料與方法

I. 試驗動物

本研究之供試動物取自飼養於宜蘭分所的季新鴨第 12 代 ( 即 L201 品系第 29 世代，品系簡稱 CH )，自第

11 代每隻留種母鴨挑選後代 1 公或 1 母，共 30 公及 30 母。另自 Lai et al. (2020) 所使用飼養於宜蘭分所的兩個

民間大型北京鴨品系，分別隨機挑選 11 隻個體 (BPA 及 BPB) 進行基因型鑑別。為釐清季新鴨與其他鴨品種 ( 系 )
間之類緣關係，本試驗加入本團隊先前進行基因型鑑別之種原白色菜鴨第 15 代 (GWT，N = 30)、宜蘭白鴨臺畜

一號第 27 代 (L102，N = 40) ( 張等，2016 )、種原褐色菜鴨第 17 代 (GBT，N = 30) ( 張等，2018 )、季新鴨前身

與褐色菜鴨正反交後固定的五結白鴨第 7 代 (L401，N = 118) ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2015 )、五結黑色

番鴨第 16 代 (BM，N = 30) 及白色番鴨畜試 1 號第 23 代 (WM，N = 50) ( 張等，2021 ) 等鴨群的基因型資料，各

族群數量及來源如表 1。

表 1. 本研究試驗鴨隻數量及基因型來源

Table 1.	 Number and source of experimental animals in this study 

Population1 No. of drake No. of duck Genotype source
CH 30 30 This study
BPA 6 5 Sampled from Lai et al. (2020), genotyped in this study
BPB 7 4 Sampled from Lai et al. (2020), genotyped in this study
GWT 15 15 Chang et al. (2016)
L102 20 20 Chang et al. (2016)
GBT 15 15 Chang et al. (2018)
L401 59 59 TLRI (2015)
BM 15 15 Chang et al. (2021)
WM 25 25 Chang et al. (2021)
1 CH: Chihsin duck; BPA and BPB: Pekin duck introduced from the industrial farms; GWT: germplasm-conserved white 

Tsaiya duck; L102: Ilan White Tsaiya TLRI NO.1; GBT: germplasm-conserved brown Tsaiya duck; L401: Wujie White 
Duck; BM: Wujie Black Muscovy; WM: White Muscovy LRI 1.

本研究涉及之動物試驗於宜蘭分所執行，動物之使用、飼養及實驗內容係依據宜蘭分所實驗動物管理委員

會核准 ( 畜試宜動字第 106002 號 ) 之試驗準則進行。

II. 微衞星標記分析

本研究自前述季新鴨之翅靜脈採集新鮮血液，依 Gentra Puregene Blood Kit (QIAGEN, Netherlands) 說明書指

示並參考 Bush et al. (2005) 調整用於萃取的血量以進行基因組 DNA 之萃取。所得基因組 DNA 置入 -20℃保存備

用。

本研究利用之微衛星標記係篩選自褐色菜鴨 (Hsiao et al., 2008)，挑選於家鴨及番鴨各族群測試皆具較佳多

態性者如表 2，包括 APT001、APT004、APT008、APT010、APT012、APT017、APT020、APT025、APT026、
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APT032 及 APT033 等共 11 組 ( 位於 1、2、3、7 及 Z 染色體 )。取試驗動物基因組 DNA 進行 PCR，其反應總

體積為 10 μL，其中包含 50 ng 模板基因組 DNA、正反引子各 0.2 μM、1 X PCR buffer、1.5 mM MgCl2、0.2 mM 
dNTP 及 0.375 U Taq DNA polymerase (TAKARA Co., Japan)。反應條件為 94℃變性 10 分鐘，接著進行以下循

環 30 次，包括 94℃變性 20 秒、60℃鍊合 30 秒及 72℃延伸 30 秒，最後再以 72℃延伸 10 分鐘。PCR 反應後，

以 TBE 緩衝液製備 1% 瓊脂醣膠體進行電泳確認產物。PCR 產物經稀釋與基因標準品 (GeneScan 500 Liz size 
standard) 混合製備成樣品盤，送國家基因體醫學研究中心 (National Center for Genome Medicine) 經 ABI 3730 序

列分析儀 (Applied Biosystems, USA) 分析辨別 PCR 產物片段大小，取得分析原始檔後，再以 Peak Scanner v1.0 
software (Applied Biosystems, USA) 人工判讀各微衛星標記之基因型。

表 2. 11 組菜鴨微衛星標記引子序列、鍊合溫度及所在鴨染色體資訊

Table 2.	 Primer sequences, annealing temperature and orthologous microsatellites in the duck genome scaffold of the 11 
Tsaiya duck-derived microsatellite markers

Locus1 Primer sequences (5'→3') Ta (℃)2 Chr.3 Duck genome scaffold no.4

APT001
F: GTCCCACTGGTTTGCTGTCC

60 Z 1,509
R: ACTACGCATGGCAGTGAGGTT

APT004
F: GGGCAGGAAAATCTCCTGAAT

60 3 192
R: TCTCAGTGGCTGAGCGGTC

APT008
F: CAAAGAAATCCTAGAACATCATTCAAAT

60 1 358
R: TCTTCTGGCTTTTCACCTTAGTTTAGTA

APT010
F: CACTCAGGCTTTTAGGTCCATTAATA

60 2 1,199
R: CATCTGAGAATGCACTTACTGTCAAA

APT012
F: TTGAGCCTCAGGTTCTAAACTCCTA

60 2 5
R: TCATAACATTTCAGACCAGTTTTCAGA

APT017
F: TGGATGGACAGACGGGTGA

60 1 481
R: TGGAAGTTTTGATTTCTAGTGCTTACA

APT020
F: TTCCAAGTTTGTCATGCCAATAGA

60 1 197
R: CTGACCATGTTAGGGCGTTTTAG

APT025
F: TCCTAAGAAACGTTGCTTCATAGACC

60 2 121
R: GAGTTAAGCTTCATCACTCTGTGACTG

APT026
F: CCCTGAAAGGCTGTTTTATATATCCA

60 7 477
R: ATGTAAATAAAGTAGCCTTGCACGGT

APT032
F: TCACTTTCTTGACTCTCCTTGGTTT

60 2 45
R: TGACTTGAATTCTGTTCAGGATAAATG

APT033
F: CTTCACCCTACCTCATAAGGAACTG

60 Z 14
R: ATTCCAAATCTGCAAGGTGAGTATTA

1	Hsiao et al. (2008), developed from Tsaiya duck.
2	Annealing temperature.
3	The location on the duck chromosome.
4	The orthologous microsatellites in the duck genome scaffold.

III. 季新鴨遺傳變異與其他鴨群遺傳結構之族群統計分析

為比較季新鴨、民間北京鴨及其他鴨群之遺傳變異，本研究利用 Cervus 3.0 軟體 (Kalinowski et al., 2007) 針
對前項所得基因型資料計算交替基因數目 (Number of alleles, Na)、觀測 (Observed heterozygosity, HO) 與期望異質

度 (Expected heterozygosity, HE) (Nei, 1978) 及多態性訊息含量 (Polymorphic information content, PIC) (Botstein et 
al., 1980)，並以 POPGENE 1.32 軟體 (Yeh et al., 1997) 計算有效交替基因數目 (Number of effective alleles, Ne)、進

行哈溫平衡 (Hardy-Weinberg equilibrium) 檢定 (Guo and Thompson, 1992) 及估算 Wright’s F-statistics 之族群內近

交係數 (Within-population inbreeding coefficient, FIS)。
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族群分析部分以 STRUCTURE 2.3 軟體 (Pritchard et al., 2000) 進行群數分布之模擬分析，其計算開始

模擬 5,000 次後 500,000 次可能的分群數 K (K = 2 至 10)，每個 K 值重複模擬 20 次，並利用 STRUCTURE 
HARVESTER v0.6.91 程式 (Earl and vonHoldt, 2012) 依 Evanno 法 (Evanno et al., 2005) 估算最適 K 值 ( 分群數 )，
並以 CLUMPAK 1.1 (Kopelman et al., 2015) 統整 STRUCTURE 的結果，產出視覺化的圖形，另使用 PHYLIP 套

裝軟體 (Felsenstein, 2002) 計算族群間遺傳距離 (Nei, 1972)，以鄰近相接法 (Neighbor-joining, NJ) 繪製類緣關係樹

(Saitou and Nei, 1987)，並以靴拔重抽法 (bootstrap method) 進行 1,000 次重複取樣，以驗證季新鴨與其他鴨品種

( 系 ) 間之類緣關係，並以 FSTAT 2.9.3 (Goudet, 2001) 依 Weir and Cockerham (1984) 所述估算族群 pairwise FST，

以評估族群近親及族群間分化程度。

結果與討論

I. 季新鴨微衛星標記遺傳變異分析

利用 11 組微衛星標記分析季新鴨遺傳變異結果如表 3 所示。在季新鴨分別觀測到 34 個交替基因，除 Z 染

色體上的 APT001 無多態性以外，4 組微衛星標記具中度 (0.25 ≦ PIC < 0.5) 多態性，6 組標記具高度多態性

(PIC ≧ 0.5)，顯示除了 APT001 以外之 10 組微衛星標記應可用於季新鴨遺傳變異分析。扣除 APT001 標記，此

族群平均 Na 為 3.3 個 ( 2 至 5 個 ) 交替基因，平均 Ne 為 2.5 個 ( 1.9 至 3.6 個 )。HO 介於 0.350 至 0.661，平均為 
0.509；HE 介於 0.464至 0.726，平均為 0.593。在 11組標記中，僅有APT033偏離哈溫平衡，參考 Pham et al. (2013)
以 FreeNA 軟體 (Chapuis and Estoup, 2007) 檢測 11 組微衛星標記的無效交替基因 (null allele)，發現 APT033 雖共

觀測 3 個交替基因 ( 片段大小 234、262 及 266 )，其估測無效交替基因頻率接近 0.2，扣除 Z 染色體上 APT001
及 APT033 兩組標記後，平均 FIS 下降至 0.108，且不同標記間 FIS 差異甚大，未顯著異於 0 (P > 0.05)，至第 12
代之族群平均近親系數為 0.149，配合性狀表現 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2021 )，此族群目前應尚無嚴

重近親衰退之虞。

比較季新鴨及兩個民間品系大型北京鴨品系之各項遺傳變異結果 ( 表 4 )，在交替基因數部分，季新鴨僅在

APT032 具 5 個交替基因，略高於民間品系的 2 及 3 個，其餘標記皆低於民間品系或與其相當。在有效交替基因

數部分，季新鴨在 APT010 為 2.9 個，高於民間品系 2.2 及 2.4 個；APT017 則有 3.6 個，介於兩民間品系 3.1 及

3.8 個之間；APT032 為 2.4 個，略高於兩民間品系的 2.0 及 2.3 個。在觀測與期望異質度部分，季新鴨與兩民間

品系互見高低，但大多以民間品系高於季新鴨。兩民間品系具高度多態性的標記 (PIC ≧ 0.5) 數皆為 7 組，亦多

於季新鴨之 6 組。而在 FIS 部分，三品系則皆有標記間差異甚大的情形。與兩個民間品系大型北京鴨品系 (BPA
與 BPB) 比較交替基因分布情況 ( 表 5 )，季新鴨在 APT012、APT017、APT026 及 APT032 等標記有品系特有交

替基因，且相較於 BPA 與 BPB 兩族群間各標記片段大小與交替基因頻率類似，季新鴨與兩民間品系的交替基

因分布情況則有明顯不同。整體來說，以兩民間品系的遺傳變異高於季新鴨，推測此由於季新鴨經長期選拔所 
致。

與其他北京鴨微衛星標記研究相較，Wu et al. (2009) 以橫跨 16 個連鎖群 (linkage group) 的 18 組微衛星標記

分析 2 個中國北京鴨自然族群 (BJ) 及 2 個櫻桃谷北京鴨品系 (CV)，雖然其平均交替基因數達 8.33 及 7.72 個，

平均 HO 分別為 0.514 與 0.527，平均 HE 分別為 0.604 及 0.627，平均 PIC 分別為 0.573 及 0.590。與季新鴨扣除

APT001 以外 10 組微衛星標記之遺傳變異相近。

再與其他於宜蘭分所飼養之鴨品種 ( 系 ) 相較 ( 表 6 )，季新鴨交替基因種類與交替基因頻率分布與褐色菜

鴨、白色菜鴨、五結白鴨及番鴨明顯不同。與五結黑色番鴨及白色番鴨畜試 1 號相較，季新鴨明顯具較高遺傳

變異，推測因菜鴨微衛星標記應用至番鴨時為跨物種使用，可能使高多態性標記因標的序列旁引子黏合區域之

突變累積而無法增幅，或標記之多態性及專一性因跨屬利用而有所折扣 ( 張等，2021 )。而相較於種原白色、

褐色菜鴨 (GWT 及 GBT) 及合成品系五結白鴨 (L401) 等家鴨品種 ( 系 )，季新鴨的交替基因數略低於前述品種 
( 系 )，稍高於宜蘭白鴨臺畜一號 (L102)，但在有效交替基因數部分，季新鴨則與大多家鴨品種 ( 系 ) 相當。與

Lai et al. (2020) 研究相較，其同樣使用篩選自褐色菜鴨基因體的微衛星標記，分析民間大體型品系北京鴨，其平

均交替基因數為 6.5 個，有效交替基因數為 3.6 個，民間大體型品系北京鴨的遺傳變異與褐色菜鴨保種族群及大

部分選育品系相當，但高於白色菜鴨保種及選育族群，類似於本研究結果。

由於 FAO 尚未建議鴨隻使用的微衛星標記，本研究使用之 11 組微衛星標記篩選自褐色菜鴨 (Hsiao et al., 
2008)，挑選於菜鴨各族群測試具較佳多態性者，綜觀此 11 組微衛星標記於北京鴨、改鴨、褐色菜鴨、白色菜



微衛星標記應用於季新鴨之遺傳結構及其類緣關係之探討13

鴨等家鴨之遺傳變異，Na 平均 7.3 個，Ne 為 3.6 個，平均 HO 為 0.474，平均 HE 為 0.690，平均 PIC 為 0.646，除

APT001 與 APT032 為中度多態性外，其餘標記皆為高度多態性。與 Lai et al. (2020) 篩選之新標記相較，其 Na

平均為 11.3 個，Ne 為 5.4 個，平均 HO 為 0.591，平均 HE 為 0.747，平均 PIC 為 0.708。本團隊使用的 11 組微衛

星標記在多態性上雖稍遜一籌，但其重複單位皆為四個核苷酸，可減小判讀錯誤可能性；又此 11 組微衛星標記

分別位於鴨 1、2、3、7 號及 Z 染色體上，過去比對鴨染色體時，各標記皆位於不同染色體架構 (scaffold)，應有

相當距離。另 Wu et al. (2009) 及 Lai et al. (2020) 分別認為 HO 及 PIC 大於 0.5 或 HO 需介於 0.3 至 0.8，標記始具

充足多態性，適用於遺傳變異分析。本研究扣除無多態性之 APT001 後，其餘標記平均 HO 為 0.509，平均 PIC
為 0.508，符合前述標準。綜上所述，本研究認為此 11 組微衛星標記從多態性及於染色體分布來看，確實可用

於進行季新鴨的遺傳分析。

民國 70 年宜蘭分所以選育大型北京鴨為目標，原建立北京鴨雜交三品系：201 ( 逢機品系 )、202 ( 高產蛋

品系，選拔 40 週齡產蛋數 ) 及 203 ( 大體型品系，選拔 8 或 10 週齡體重 ) ( 胡等，1991 )，然自民國 76 年起加

強北京鴨毛色檢定，第 6 代後裔土番鴨毛色在 3 級以內 ( 僅頭頂有黑毛 ) 的比例為 10.9%，隔年合併三品系為

一 L201 品系，自第 10 代起擴大北京鴨選拔族群數量，母鴨自先前 200 隻增加至約 400 隻，持續進行毛色選拔 
( 李等，1993 )。第 14 代時，北京鴨 L201 後裔土番鴨毛色在 3 及 7 級以內者已分別達到 80.1 及 99.5% ( 李及 
康，1997 )。後又經觀察發現土番鴨生產屬間雜交之淘汰蛋中 70 至 80% 為無精蛋，且 25.2% 為早期中止，由於

鴨屬間雜交受精持續性已被證明為可選拔改善性狀 ( 胡等，1999 )，故此族群自第 17 代在例行性毛色檢定工作

外加入受精持續性檢定。自選拔長受精持續性以來，公鴨在 100 至 200 隻，母鴨大多在 200 至 300 隻，選拔百

分率公鴨為 10.3 至 23.3，母鴨為 20.5 至 47.2 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2021 )，由於族群不大，再加上

長期選拔，可能因此使季新鴨的遺傳歧異度低於民間大型北京鴨品系及未選拔的種原白色、褐色菜鴨。

II. 遺傳結構分析

為探討季新鴨與其他鴨品種 ( 系 ) 間之類緣關係，本研究進行季新鴨與兩個民間大型北京鴨 (BPA 及 BPB)
基因型鑑別，並加入保種褐色菜鴨與白色菜鴨、選育白色菜鴨、五結白鴨、黑色番鴨及白色番鴨等鴨群的基因

型資料共同進行遺傳結構分析。

表 3. 11 組菜鴨微衛星標記於季新鴨之遺傳變異

Table 3.	 Genetic variations of Chihsin duck with the 11 Tsaiya duck-derived microsatellite markers

Locus Fragment (bp) Na
1 Ne

2 HO
3 HE

4 PIC5 FIS
6

APT001 178 1 1.0 0.000 0.000 0.000 NA
APT004 294 － 314 3 2.0 0.377 0.512 0.404 0.264
APT008 180 － 192 3 2.9 0.661 0.658 0.578 -0.005
APT010 204 － 220 3 2.9 0.610 0.661 0.581 0.077
APT012 193 － 209 5 2.9 0.526 0.660 0.594 0.203
APT017 173 － 193 4 3.6 0.633 0.726 0.669 0.128
APT020 169 － 197 3 2.1 0.533 0.528 0.424 -0.009
APT025 109 － 121 2 1.9 0.350 0.464 0.354 0.246
APT026 130 － 138 3 1.9 0.400 0.475 0.381 0.158
APT032 195 － 267 4 2.4 0.650 0.595 0.519 -0.092
APT033* 234 － 266 3 2.8 0.350 0.652 0.571 0.463
Average 3.1 2.4 0.463 0.539 0.461 0.143
SD 1.0 0.7 0.196 0.199 0.184 0.162
1	Number of alleles.
2	Number of effective alleles.
3	Observed heterozygosity.
4	Expected heterozygosity.
5	Polymorphic information content.
6	Wright’s fixation index, within population inbreeding estimate.
*	Represented significant (P < 0.01) departure from Hardy-Weinberg equilibrium.
NA: not available.
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表 6. 應用 11 組菜鴨微衛星標記分析季新鴨 (CH)、種原白色菜鴨第 15 代 (GWT)、宜蘭白鴨臺畜一號 (L102)、種

原褐色菜鴨第 17 代 (GBT)、五結白鴨第 7 代 (L401)、五結黑色番鴨第 16 代 (BM)、白色番鴨畜試 1 號第 23
代 (WM) 及於兩個民間大型北京鴨 (BPA 及 BPB) 之平均遺傳變異

Table 6.	 The average of genetic variations of Chihsin duck (CH), germplasm-conserved white Tsaiya duck (GWT), Ilan 
White Tsaiya TLRI NO.1 (L102), germplasm-conserved brown Tsaiya duck (GBT), Wujie White Duck (L401), 
Wujie Black Muscovy (BM), White Muscovy LRI 1 (WM), Pekin duck introduced from the industrial farms (BPA 
and BPB) with the 11 Tsaiya duck-derived microsatellite markers

Population* N1 Na
2 Ne

3 HO
4 HE

5 PIC6 dHWE7 FIS
8

CH 60 3.1 2.4 0.463 0.539 0.461 1 0.143 ± 0.162
BPA 11 3.8 2.8 0.504 0.604 0.548 0 0.205 ± 0.295
BPB 11 3.9 2.9 0.603 0.659 0.563 0 0.094 ± 0.213
GWT 30 3.6 2.4 0.497 0.557 0.479 1 0.114 ± 0.215
L102 40 2.5 1.9 0.377 0.443 0.370 2 0.140 ± 0.268
GBT 30 4.5 2.7 0.500 0.588 0.531 0 0.165 ± 0.302
L401 118 4.1 2.4 0.492 0.503 0.450 6 0.090 ± 0.330
BM 30 3.0 2.1 0.340 0.420 0.370 1 0.214 ± 0.208
WM 50 2.4 1.6 0.294 0.315 0.263 0 0.062 ± 0.174

*	CH, BPA, and BPB were genotyped in this study, while BPA and BPB were sampled in Lai et al. (2020); GWT and L102 
were genotyped in Chang et al. (2016, in Chinese); GBT was genotyped in Chang et al. (2018, in Chinese); L401 was 
genotyped in TLRI (2015, in Chinese); BM and WM were genotyped in Chang et al. (2021, in Chinese).

1	Sample size.
2	Number of alleles.
3	Number of effective alleles.
4	Observed heterozygosity.
5	Expected heterozygosity.
6	Polymorphic information content.
7	Number of markers departed from Hardy-Weinberg equilibrium.
8	Wright’s fixation indice, within population inbreeding estimate and standard deviations.

根據各族群基因頻率計算族群間之遺傳距離 (Nei’s distance, Nei, 1972) 並繪製類緣關係樹 ( 圖 1 )，將 BM 及

WM 番鴨設為外群 (outgroup)，結果顯示除兩種番鴨拔靴值 (bootstrap value) 為 99，白色菜鴨 (WT 及 L102) 拔靴

值為 92，分別成為獨立分支外，其它分支之拔靴值皆未超過 70，表示未形成明確分支。但自圖上可看到季新鴨

與民間大型北京鴨最為接近，再來是 L401，接著是兩個白色菜鴨品系，褐色菜鴨則與前述鴨族群有較遠之遺傳

距離。查這些鴨品種 ( 系 ) 發展歷程，季新鴨最早源自北京鴨 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2021 )，L401 則

是應用季新鴨前身 L201 品系與褐色菜鴨畜試二號正反交，並選拔受精蛋數選育而成 ( 行政院農業委員會畜產試

驗所，2015 ) 之品系；白色菜鴨則是民國 50 年代自全臺各地收集白色羽毛且具類似菜鴨體型的鴨隻閉鎖選育而

成，亦有民國 42 年時由農復會引進北京鴨與菜鴨交配而得之說法，有可能具部分北京鴨血統 ( 張等，2016 )。
以上顯示本研究分析結果確實反應相關鴨品種 ( 系 ) 發展及類緣關係。

圖 2 顯示 STRUCTURE 軟體分析以 CLUMPAK 1.1 統整視覺化之結果，經 Evanno 法估算 (Evanno et al., 
2005) 最適 K 值為 2。K = 2 時，僅區分家鴨與兩種番鴨；K = 3 時，則分出菜鴨 (GBT、GWT 及 L102)，但

有一半的模擬結果未相同；K = 4 時，分出北京鴨 (CH、BPA 及 BPB)，雖然 BPA 及 BPB 未成一獨立群集； 
K = 5 時，季新鴨與民間北京鴨分至不同群集，GBT 自菜鴨中分離出來，有趣的是，民間北京鴨與 GBT 分至同

一群集，BPA 及 BPB 仍未成獨立群集；而 K = 6 時，民間北京鴨自成一群集，另 GWT 也有一部分分至同一群

集，另自 K = 6 以降即無模擬 20 次皆有一致結果之 K 值，而兩種白色菜鴨與番鴨始終無法分至獨立群集，此類

似 Lai et al. (2020) 的結果，應與分析族群同時包含番鴨、北京鴨與菜鴨，族群間差異過大有關，如單就番鴨 ( 張
等，2021 ) 及白色菜鴨 ( 張等，2016 ) 進行分析時，各品系仍可分為不同群集。

而各族群之族群分化分析結果如表 7 所示，根據 Wright (1965) 所述，當族群分化指數小於 0.05 表幾乎無分 
化；介於 0.05 至 0.25 表低至中度分化；而大於 0.25 時表高度分化。本研究之各族群兩兩相較之下，所有組合間

皆有顯著分化。不同品系間的 FST 最低為 0.0248 ( 兩民間北京鴨 BPA 與 BPB )，最高為 0.2314 (GWT 與 L102)；
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而品種間的 FST 最低為 0.2026 至 0.2253 ( L401 與兩民間北京鴨 )，最高為 0.3794 (CH 與 L102)。Lai et al. (2020)
研究中，各鴨種兩兩組合亦皆為顯著分化，褐色菜鴨品系間 FST 分布為 0.092 至 0.167，白色菜鴨兩品系的 FST

為 0.240，與本研究 0.2314 相當接近；Lai et al. (2020) 於品種間分析部分，民間北京鴨與褐色菜鴨品系間的 FST

分布為 0.190 至 0.247，與白色菜鴨品系的 FST 分布為 0.257 至 0.286。而本研究民間北京鴨與 GBT 之 FST 為 0.2243
及 0.2455，與白色菜鴨則自 0.2391 至 0.3302，亦與 Lai et al. (2020) 的研究有相近趨勢。而本研究主要探討的季

新鴨與保種褐色菜鴨的 FST 為 0.3187，與兩白色菜鴨品系間的 FST 則分別為 0.3146 及 0.3794，相對民間北京鴨

與褐色菜鴨、白色菜鴨的 FST 高出一些，此或許與季新鴨長期以小族群進行選拔有關。另外保種褐色菜鴨、保

種白色菜鴨與各鴨種的 FST 接近，或可部分說明類緣關係樹大多未形成明確分支，以及 STRUCTURE 結果發生

褐色菜鴨與北京鴨分至同一群集的情況。綜整以上本研究及其他研究結果，鴨品系間的 FST 自 0.092 至 0.240，

圖 1. 季新鴨 (CH)、種原白色菜鴨第 15 代 (GWT)、宜蘭白鴨臺畜一號 (L102)、種原褐色菜鴨第 17 代 (GBT)、五

結白鴨第 7 代 (L401)、五結黑色番鴨第 16 代 (BM)、白色番鴨畜試 1 號第 23 代 (WM) 及於兩個民間大型北

京鴨 (BPA 及 BPB) 之類緣關係樹圖。分支上數值為該分支上之拔靴值 (Bootstrap value)。
Fig. 1.	 The phylogenetic tree of Chihsin duck (CH), germplasm-conserved white Tsaiya duck (GWT), Ilan White Tsaiya 

TLRI NO.1 (L102), germplasm-conserved brown Tsaiya duck (GBT), Wujie White Duck (L401), Wujie Black 
Muscovy (BM), White Muscovy LRI 1 (WM), Pekin duck introduced from the industrial farms (BPA and BPB). The 
numbers on the branches are bootstrap values.

表 7. 利用 11 組微衛星標記分析季新鴨 (CH)、種原白色菜鴨第 15 代 (GWT)、宜蘭白鴨臺畜一號 (L102)、種原褐

色菜鴨第 17 代 (GBT)、五結白鴨第 7 代 (L401) 及兩個民間大型北京鴨 (BPA 及 BPB) 之遺傳分化指數 ( 對角

線右上 )，各族群間皆為顯著分化 (P < 0.05)
Table 7.	 FST value based on 11 Brown Tsaiya microsatellite markers for Chihsin duck (CH), germplasm-conserved white 

Tsaiya duck (GWT), Ilan White Tsaiya TLRI NO.1 (L102), germplasm-conserved brown Tsaiya duck (GBT), 
Wujie White Duck (L401), Pekin duck introduced from the industrial farms (BPA and BPB), all the FST values are 
significant differentiation (P < 0.05)

Population GWT L102 GBT L401 BPA BPB
CH 0.3146 0.3794 0.3187 0.2484 0.1582 0.1873
GWT 0.2314 0.2596 0.3278 0.2500 0.2391
L102 0.3082 0.3067 0.3262 0.3302
GBT 0.2870 0.2243 0.2455
L401 0.2026 0.2253
BPA 0.0248
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品種間則自 0.190 至 0.330，而本研究中季新鴨跟兩民間北京鴨品系的 FST 分別為 0.1582 及 0.1873，雖接近上述

品種間最低之 FST，但綜合類緣關係樹及 STRUCTURE 分析結果，季新鴨與兩民間北京鴨品系的遺傳分化程度

應仍為品系層級。

圖 2. 季新鴨 (CH)、種原白色菜鴨第 15 代 (GWT)、宜蘭白鴨臺畜一號 (L102)、種原褐色菜鴨第 17 代 (GBT)、五

結白鴨第 7 代 (L401)、五結黑色番鴨第 16 代 (BM)、白色番鴨畜試 1 號第 23 代 (WM) 及兩個民間大型北京

鴨 (BPA 及 BPB) 以 STRUCTURE 軟體進行分群分析之結果，品系後的數字為世代數此圖可能分群數 (K) 設
為 2 至 10，後方括號內的數字表示在 95% 閾值下模擬 100 次中相同結果之次數；不同顏色代表該不同群 
集，縱軸每圖條代表一個體。

Fig. 2.	 STRUCTURE clustering of Chihsin duck (CH), germplasm-conserved white Tsaiya duck (GWT), Ilan White Tsaiya 
TLRI NO.1 (L102), germplasm-conserved brown Tsaiya duck (GBT), Wujie White Duck (L401), Wujie Black 
Muscovy (BM), White Muscovy LRI 1 (WM), Pekin duck introduced from the industrial farms (BPA and BPB). K: 
possible number of subpopulation; Q: proportional membership of ducks to genetic clusters. Colors correspond to 
different genetic clusters. Each vertical bar represents a single individual.

總結前述結果，本研究分析季新鴨之遺傳變異資訊，後續將以本研究結果作為遺傳變異基準，於此品系選

育的同時，定期進行遺傳監測。而本研究另分析季新鴨遺傳結構與民間大型北京鴨及其他鴨種間的類緣關係，

由於季新鴨目標作為土番鴨生產母禽 ( 行政院農業委員會畜產試驗所，2021 )，除直接用於土番鴨生產，亦可與
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種鴨業者自有種母鴨品系雜交，改進其受精持續性，或可協助業者針對自有品系進行遺傳分析，以供配種、選

育參考。未來將透過上述兩方向促進季新鴨種原永續保存與增加應用。

結　　論

季新鴨因長期選育，其整體遺傳變異略低於大多家鴨品系，但有效交替基因數仍與其他品系相當，加上不同微

衛星標記間近交指數差異甚大，目前應尚無嚴重近親衰退之虞。而季新鴨跟兩民間北京鴨品系的遺傳分化程度應未

達品種層級。後續將以本研究分析之遺傳變異結果作為基準，供季新鴨定期進行遺傳監測，另遺傳結構分析的結果

亦可提供於此品系推廣至產業時配種、選育參考。
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Abstract

Pekin duck was first introduced into the Livestock Research Institute in Taiwan in the 1950s and 1960s and continuously 
selected for feather color, weight, and duration of fertility. The novel line was named Chihsin Duck (CH) in 2021. However, 
because CH are a closed population with a small population size, their allele frequencies and genetic diversity were easily 
affected by selection and breeding strategies, and should be monitored regularly. Therefore, the purposes of this study were 
to establish the genetic variation information of CH and to investigate the phylogeny with other duck species. In this study, a 
total of 11 microsatellite markers selected from the brown Tsaiya duck were used for analysis. The results showed the genetic 
variations in CH were slightly lower than that of the industrial Pekin duck lines (BPs). The average number of alleles in CH 
was slightly lower than that of germplasm-persevered Tsaiya ducks and the synthetic line between Pekin duck and brown 
Tsaiya duck, but higher than the selected white Tsaiya duck. The number of effective alleles was roughly in the same level 
as that of the aforementioned lines. It may be due to the small population of CH and the long-term selection, resulting in 
the aforementioned results. However, the values of within-population inbreeding coefficient in different markers were very 
different, so there should be no serious inbreeding depression in CH at present. The results of the phylogenetic tree showed 
that CH hed the shortest genetic distance with BPs, but it did not form any robust branch between CH with any other breeds 
(lines), including the BPs. In this study, the pairwise FST of CH and BPs were 0.1582 and 0.1873, respectively, which were 
close to the pairwise FST at the lowest breed level. However, the genetic differentiation relationship between CH and BPs 
should still be close to the line level based on the results of the phylogenetic tree and STRUCTURE. In the future, the genetic 
variation results analyzed in this study would be used as a reference to regular genetic monitoring. In addition, the results of 
genetic structure analysis could also be applied to mating and breeding programs when this line was promoted to industry.

Key words: Genetic polymorphism, Genetic structure, Microsatellite markers, Pekin duck.
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Effects of cutting growth stages and stay heights on the silage 
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Abstract

Napier grass (Pennisetum purpureum) cultivated in the tropical and subtropical regions are renowned for its vigorous 
growth, high nutritive contents and palatability. The aim of the study was to determine the effects of cutting growth stages 
and stay heights on silage quality of Napier grass cv. TS3 (NP cv.TS3), that was a dwarf plant type of Napier grass and 
named in 2009. The 3 × 2 factorial design by completely randomized design (CRD) with 3 replications of each treatment was 
conducted at the Livestock Research Institute, Council of Agriculture, Executive Yuan, Taiwan, R.O.C. Treatments applied 
were cutting growth stages at the 30, 60 or 90 days and stay heights with 10 and 20 cm. The results showed that crude protein 
(CP) contents of silage decreased as the cutting growth stages were extended from 30 to 90 days. The contents of neutral 
detergent fiber (NDF), hemicellulose (HC) and water soluble carbohydrate (WSC) decreased, too. However, the contents of 
minerals and acid detergent fiber (ADF) increased during ensiling. No significant difference (P > 0.05) was found on the pH 
values of silages among cutting growth stages. The lactic acid content of silage cut at 60 days interval was higher than that of 
cut at 30 days (P < 0.05). There was no significant difference among cutting growth days on the Flieg’s scores. The cutting at 
60 days and the stay height with 10 cm might be the most optimum for producing high forage yield with high quality for NP 
cv. TS3. 

Key words: Cutting stage, Pennisetum purpureum, Silage quality, Stay height.

Introduction

Elephant grass bears the name Napier grass (Pennisetum purpureum) to pay tribute to Colonel Napier of Rhodesia 
currently known in Zimbabwe who carried out remarkable work to notify the Rhodesian agricultural department on the 
nutritive value of the grass (Singh et al., 2013). 

Napier grass grows around the tropical and subtropical regions in the world. It is often used as forage by cut and 
carry system and grazing (Wijitphan et al., 2009). The plant species and the harvested growth stage were two principal 
management factors that could have significant impact on the herbage chemical contents, which could affect the silage 
fermentation characteristics, dry matter recovery and aerobic stability (McEniry et al., 2013). High quality silage was 
dependent on the quality of the source material used for ensiling which guarantee optimal nutrient concentration (Khalili et 
al., 2005; Fan et al., 2018; Fan et al., 2019). Silage quality would be affected by harvest stage, while prolonging the primary 
growth harvest would cause negative consequences on dry matter intake (Kuoppala et al., 2008).  Herbage harvested at an 
early stage tended to be more difficult to ensile for the greater demand of lower pH values by fermentation acids. Extended 
harvest date inevitably causes a marked increase on dry matter content of the silage. However, it could cause a decrease in 
the crude protein and NH3-N contents (Woodard et al., 1991; Perculija et al., 2011; Bijeliæ et al., 2015). Cheng and Chen (1997)
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stated that harvest dates of 60 to 70 days produced adequate dry matter to make better quality silage without any additives. 
Santos et al. (2013) also recommended harvesting the elephant grass at a cutting interval of 50 to 60 days to guarantee 
adequate moisture content. 

Grass with inadequate content of water soluble carbohydrate (WSC) required for fermentation would affect the contents 
of acetate and butyrate production when on ensiling (Yokota et al., 1992). It was required that WSC content of the source 
material before ensiling should be at least 30 to 50 g/kg DM for successful ensiling (Weinberg, 2008). High WSC content 
helped enhance ensiling characteristics (Amer et al., 2012). The optimal harvest period for Pennisetum spp. as recommended 
by several authors might be 6 to 7 weeks for more higher DM and WSC contents (Manyawu et al., 2003). WSC was noted to 
be higher when the grass was harvested at 6 weeks growth stage (Hoglind et al., 2005). Another principal determinant factor 
for ensiling quality was low pH value in silage (Yang et al., 2004; Shen et al., 2012; Xie et al., 2012). The level of pH value 
in silage below 4.2 was considered to be ideal for effective silage preservation (Sebolai et al., 2012; Santos et al., 2013). 

The objective of the trial was to determine the effects of cutting growth stages and stay heights left after cutting on 
silage quality of new Napier grass cultivar cv. TS3, which was selected for high ratio of leaf and stem (Fig. 1). The pH value 
and Flieg’s score (Sebolai et al., 2012) were used to evaluate silage quality.

Fig. 1.	 The Pennisetum purpureum NP cv. TS3 grown at Livestock Research Institute in Tainan city, Taiwan.

Materials and Methods

Field experiment was carried out at the forage crop experimental farm of Livestock Research Institute, Council of 
Agriculture, Executive Yuan, Tainan, Taiwan, R.O.C. from 2016 to 2018. The experimental field was carried out weed 
control at first, followed by adding a layer of fresh loamy soil along with organic fertilizer which was uniformly spread over 
the surface of the soil. 

I.	 Experimental design

The experiment was a 3 × 2 factorial design arranged by complete randomized design (CRD) with 3 replications, 
given a total of 18 plots. Each plot was an area of 100 × 120 cm2. The NP cv. TS3, characterized for having prolific 
tillering capability and quick regrowth, with a potential height reaching to 100 cm, was used for the experiment. The 
treatments were cutting growth stages at 30, 60 and 90 days and staying at heights with 10 and 20 cm for four cuts in one 
year (Fig. 2).

II.	 Preparation of ensiling material

The grass harvested were chopped to a length of approximately 2 cm, 2 kg chopped materials were loaded into 
polyethylene bags for vacuum sealing, subsequently. The vacuum sealed bags were then laid upright at room temperature 
for fermentation for 60 days.
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Fig. 2.	 The NP cv. TS3 harvested  stay heights with (A) 10 cm and (B) 20 cm.

III.	Silage chemical analysis

After ensiling for 60 days, the bags were opened and weighed. The nutritive compositions of the dry matter of the 
silage were analyzed, such as crude protein (CP) analytic method by AOAC (1984) and neutral detergent fiber (NDF), 
acid detergent fiber (ADF), WSC and ash contents by the analytic methods developed by Goering and Van Soest (1970). 

IV.	pH, lactic acid and Flieg’s score

The pH of silage-water was measured by pH meter. The Flieg’s scores were evaluated by the contents of volatile 
fatty acids, including lactic acid, acetic acid, propionic acid and butyric acids, and were determined by the high 
performance liquid chromatography (HPLC) method by Jones and Kay (1976). Flieg’s scores were calculated according 
to the method designed by McCullough (1979).

V.	 Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using the statistical product and service solution (SPSS 23). The results were 
expressed as mean ± SE. The data were tested by t-test. The analysis of variance (ANOVA) was through the medium 
of the Duncan Multiple Comparison Test. Results with P < 0.05 were considered statistically significant. All tests were 
carried out for the most part at least in triplicate.

Results and Discussion

I. Evaluation of crude protein contents after ensiled 60 days 

Borreani et al. (2008) indicated that the microbiological and nutritional quality in silage were due to factors relating 
to harvest stage, ensiling technology and the management practices. Results from a comprehensive evaluation of the 
effect of the cutting growth stages at 30, 60 and 90 days on the CP contents of the silage quality of the NP cv. TS3, it 
showed a decreasing trend as the harvest dates increased (Table 1). The change in the CP content during ensiling was 
more pronounced at the cutting interval of 90 days. The CP content of the after ensiling material at cutting intervals of 
90 days was near the content stated by Maria et al. (2010) for the proper functioning of the rumen, where the minimal 
content of crude protein required for the good operation of the rumen was 7%. The negative effects of having less than 
the required amount could affect the ruminal fermentation and consequently the nutrient intake and digestibility. The 
contents of CP were less changed after ensiling when cut at the 60 days cutting interval growth stage in comparison to 
those of the 30 and 90 days. The loss was less when cut at stay height 20 cm for the 60 and 90 days cutting growth stages, 
while that for the 30 days was greater. Fijałkowska et al. (2015) explained that the content of crude protein was not so 
much affected during ensiling in contrast to carbohydrate; in which it was transformed into more highly degradable 
soluble non-protein compounds. Thus, it could result in lowering the efficiency of the microbial protein synthesis at the 
level of the rumen. The dry matter content and the pH value of the ensiled materials were noted to be the most important 
factors to affect proteolysis. Spitaleri et al. (1995) observed that the content of crude protein and neutral detergent fiber 
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were affected to a greater degree by plant maturity than by moisture content on ensiling. This coincided partially with the 
results from the NP cv. TS3 in the sense that, the more immature grass with higher moisture level had a higher percentage 
of CP loss compared to the more prolonged growth stages at 60 and 90 days cutting intervals. 

II. Evaluation of the contents of fiber and WSC after ensiled 60 days

In relation to the fiber contests were a decreasing trend in both NDF and HC contents while for those of ADF were 
an increasing trend. As mentioned before, it was noted that both NDF and HC had losses during the ensiling process, 
however, ADF content increased. Previous research found that the ash content often increased after the ensiling process. 
Rime et al. (1997) attributed this as a result of proportionally larger losses of the other chemical components than that 
of the ADF. The Table 1 showed that the HC content from 30 to 90 days cutting intervals with stay high of 10 and 20 cm 
after ensiling loss. However, that of silage NDF content at 90 days with stem height 20 cm increased and both 10 and 20 
cm had greater loss on 30 and 60 days silages. For the ADF content, there were significant differences between 10 and 20 
cm for the 30 to 90 days cutting interval of silage. Also, Khalili et al. (2005) observed that there was lower NDF content 
in first-cut growth silage in comparison to the regrowth silage. In support, Perculija et al. (2011) stated that early harvest 
gives rise to higher DM and NDF digestibility of the silage. When the forage grew older, their silage had an increase 
in cell wall carbohydrate, higher ADF content and lower CP content. Alstrup et al. (2016) stated that the more lignified 
stem is associated with greater level of NDF concentration in the silage. These mentioned all coincided with the results 
obtained during the ensilage process of the NP cv. TS3. 

The WSC content of NP cv. TS3 at cutting growth stages 30, 60 and 90 days and the stay heights are 10 and 20 cm. 
Table 1 showed that except for the treatment of 30 days cutting interval with 10 cm stay height, the WSC contents of 
silage were lower than those of forage, which meant WSC was consumed at the ensiling process. Interestingly, the 60 
days cutting interval with both 10 and 20 cm stay height had the greatest amount of loss in WSC contents, followed by 
the treatments of 90 days cutting interval. The least WSC content loss was experienced by the cutting interval of 30 days 
during the ensilage process. It was assumed that due to higher moisture content at the cutting interval of 30 days, the 
silage material would have acidified at a much shorter duration than the forage of lower moisture content. Forage suitable 
for ensiling might carry an adequate amount of fermentable substrates in the form of water soluble carbohydrate (Yokota 
et al., 1992; Kung, 2010; Shen et al., 2012). In support of the mentioned that Yitbarek and Tamir (2014) stated,  ensiling 
was considered a very complex process which was based on many factors including natural microbial  phase, harvesting 
conditions and the sugar content of the forage. 

III.	Evaluation of the content of mineral after ensiled 60 days 

In relation to the alteration of the ash content during the ensilage process, it was noted that there was gain for all 
of the variables with the exception of phosphorus at the cutting interval of 90 days cut at 20 cm (Table 1). The gain for 
the ash variables were seen more so on the 10 cm cutting height for the 60 and 90 days cutting interval, whereas for the 
cutting interval at 30 days it was not as defined. The general trend observed for the cutting interval, was higher gain in 
potassium during the ensilage process, while calcium was the least that gained. Kuoppala et al. (2008) noted that the 
increase in the ash content is due to an increase in the DM during the ensiling process. According to Weinberg (2008) 
two of the main components of forage that have effect on the buffering capacity of the forage material were the ash and 
protein contents, which when high, can result in high buffering capacity.

IV.	Evaluation of the pH value after ensiled 60 days

The pH value plays a very pivotal role during the ensilage process, a rapid descent not only helps to inactivate the 
undesirable microorganism but also facilitates in the protection from degradation of valuable nutrients. The average 
pH value can fluctuate between 3.8 and 4; this depends on the cutting interval of the forage and the content of water 
soluble carbohydrates that affect the buffering capacity (Woodard et al., 1991; Santos et al., 2013). A fluctuation 
trend was observed in the pH values of the NP cv. TS3 at the various cutting growth stages, which did not reach to be 
significantly different. Close assessment of the pH values revealed that the lowest value was at a cutting interval of 60 
days followed by the 90 days (Fig. 3). The result showed in having the one with the highest pH value (Table 2). There 
was no significant difference between the cutting growth stages and heights in spite of the aforementioned. Woodard and 
Prine (1991) obtained pH values that fell between the range of 3.8 and 4.4 from the Napier grass silage. It was found 
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that the correlation was connected to the harvest time and the genotype of the forage. The mentioned was consistent 
with the pH results of the NP cv. TS3, with the exception of the cutting interval at the 30 days cut with 10 cm. Bijelić 
et al. (2015) found that low dry matter content accompanied by high pH value and high butyric acid, in addition to low 
lactic and acetic acid contents resulted in poor fermentation silage. In addition, Yitbarek and Tamir (2014) stated that 
clostridia was very sensitive to water availability, therefore, in order to develop and proliferate it requires wet conditions. 
The mentioned proven contrast to the results obtained at the 30 days cutting interval of the NP cv. TS3 which although 
had the lower dry matter content among the cutting growth stages tested negative for the presence of butyric acid. One 
of the problems that high DM can pose according to the above mentioned authors at the hour of ensiling is inadequate 
compaction of the forage material which can lead to an extended aerobic period, also, oxidative losses and the formation 
of mold. Also, Liu et al. (2016) mentioned that forage of moderate moisture content has better fermentation quality than 
that of high and low moisture content.
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Fig. 3.	 Evaluation of the contents of volatile fatty acids and pH values of the NP cv. TS3 harvested growth stages 30, 60 and 
90 days and stay heights with 10 and 20 cm. 

Table 2. The silage quality of NP cv. TS3 harvested at different growth stages and stay heights 

GS# SH pH Acetate Butyrate Lactate Flieg’s score
day cm ------------------------------ % ------------------------------

30 10 4.50 ± 0.28 1.75a* ± 0.17 0.00 ± 0.00 0.28 b ± 0.15 51.50 c ± 0.50

20 4.40 ± 0.27 1.25ab ± 0.36 0.00 ± 0.00 0.47ab ± 0.13 53.92 c ± 1.99 

60 10 4.02 ± 0.14 1.13ab ± 0.47 0.00 ± 0.00 1.04 a ± 0.20 67.00 a ± 3.02

20 4.15 ± 0.13 0.94ab ± 0.10 0.00 ± 0.00 0.82ab ± 0.13 61.25ab ± 2.74

90 10 4.26 ± 0.09 0.88 b ± 0.03 0.00 ± 0.00 0.63ab ± 0.12 58.83 b ± 1.30 

20 4.29 ± 0.28 0.80 b ± 0.05 0.31 ± 0.31 0.61ab ± 0.30 57.25 b  ± 1.55 
#	As shown in Table 1.
*	Mean ± standard error.
a, b, c	 Means in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

V.	 Evaluation of the contents of volatile fatty acids and Flieg’s score after ensiled 60 days 

In relation to the VFA (volatile fatty acids) of the NP cv. TS3, with respect to acetic acid, there was no significant 
difference between the cutting growth stages with the exception of the cutting interval at 30 days cut with 10 cm and that 
of the 90 days harvest cut with 10 and 20 cm (Fig. 3). The trend observed was one that decreased as the cutting interval 
of the NP cv. TS3 was delayed. The cutting interval that had the higher acetic acid value was at 30 days followed by the 
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60 days. The cutting height that had the lower acetic acid value fell 10 cm with the exception of the cutting interval at 30 
days.

Results obtained on the NP cv. TS3 coincided with the findings of Woodard et al. (1991) who stated that immature 
grass has the tendency to carry a negative correlation with silage quality; this was as a result of high buffering capacity, 
low conservation and increase in the concentrations of acetate. The immature Pennisetum species had higher pH value 
than that of the mature during ensilaging; in addition, lactic acid and acetic acid were both the principal fermentation 
components. Also, Yokota et al. (1992) mentioned that lactic acid was the principal preservative acid in the silage, which 
was followed by acetic acid. Muck (1988) mentioned that having a concentration of < 1% butyric acid was deemed 
favorable. However, it was elucidated that high moisture content of > 79% and pH of > 4.5 created ideal conditions for 
fermentation. According to the results obtained on the NP cv.TS3, in spite that the silage material from the cutting interval 
of 30 days had pH value that well exceeded the 4.5 benchmark for clostridium growth and proliferation, the results 
showed that the 0% butyric acid was an indication of the non-presence of clostridium. The fact that the fermentation 
of the silage material of the NP cv. TS3 was carried out in polyethylene vacuum sealed mini bags, this could have 
facilitated a more extensive fermentation. Cherney et al. (2004) mentioned that when the effluent cannot escape from the 
vacuum-packed mini-silos, it can account for higher acids; the effluent production could then lead to a more extensive 
fermentation. Dry matter recovery was a measure of the effectiveness of the ensiling process (Spitaleri et al., 1995). 
Bolsen et al. (1996) justified the absence of clostridium in forage that carries less than 65% moisture; due to having 
adequate amount of sugars that helped in reducing the pH to a level that was below 4.6 - 4.8, at which point clostridia 
growth was inhibited. The cutting interval at 30 days of the NP cv. TS3 having higher moisture content in comparison 
to the older cutting growth stages at 60 and 90 days, at the cutting interval with 20 cm, recorded relatively high WSC of 
4.14%, which contributed to the lower pH value of 4.40 in comparison to the much higher pH value of 4.55 at the cutting 
interval with 10 cm (Tables 1 and 2). 

Lactic acid, the most beneficial in the ensilage process similar to the acetic acid, did not show a well-defined 
trend throughout the ensilage process, at the different cutting growth stages of the NP cv. TS3. It followed more of a 
fluctuation path, where the lower value was seen at the cutting interval of 30 days and that of the higher value with the 
cutting interval of 60 days (Fig. 3). There was no significant difference between cutting growth stages, with the exception 
between the 30 days interval with the cutting height of 10 cm and that of the 60 days with the cutting height of 10 cm. 
Good quality silage is achieved when lactic acid is the predominant acid produced, as it is deemed the most efficient 
fermentation acid and will lower the pH value of the silage the fastest. The more rapid the fermentation process can 
complete, more nutrients will be retained in the silage (Schroeder, 2004). Also, Oladosu et al. (2016) mentioned that 
rapid descent of the pH value impedes the growth of Clostridia and enterobacteria. The cutting height that carried a 
slightly higher lactic acid value was that of 10 cm with the exception of the cutting interval of 30 days. Lactic acid is the 
primary acid produced as a result of lactic acid bacteria degrading water soluble carbohydrate in an anaerobic condition. 
Continued production of lactic acid which lowers the pH value will eventually stop the growth of all bacteria (Kung, 
2010; Muck, 2010; Bijelić et al., 2015). In addition, Ferriera et al. (2013) stated that this will result in minimal losses in 
dry matter and protein and give rise to higher nutritive digestibility values. According to Amer et al. (2012) lactic acid 
concentration was higher in forage of high WSC. This is consistent with results obtained on the NP cv. TS3, except that it 
was at the cutting interval of 60 days that the lactic content was much higher than that at 90 days. Muck (2010) elucidated 
that the two key processes required to preserve the forage in the silo was the creation of an anaerobic environment and 
the fermentation of sugars by lactic acid bacteria to lactic acid and other products. On the contrary, grass with inadequate 
amount of WSC required for fermentation leads to the production of acetate and butyrate (Yokota and Ohshima, 1991; 
Yokota et al., 1992). 

Flieg’s score pivotal in the ensilage process of forage through the rating of its value it can then give an indication on 
the quality of the forage. The analysis on the Flieg’s score of the silage material of NP cv. TS3 showed a similar trend to 
acetic and lactic acids, it followed more of a fluctuation path with the highest recorded value falling at the cutting interval 
of 60 days and the lowest at the 90 days interval cut with 20 cm (Fig. 4). That being said, its values between the stay 
heights with 10 and 20 cm did not show any significant difference. 
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Conclusion

There was significant difference on the Flieg’s scores among different cutting growth stages and stay heights. The grass 
cut at 60 days with stay height 10 cm had the highest Flieg’s score 67.00 ± 3.02, followed  by 90 days with stay heights 10 
or 20 cm, then that cut at 30 days with 10 cm stay heights was the lowest Flieg’s score 51.50 ± 0.50 (Table 2). The results 
above might suggest that the cutting growth stages at 60 days with stay height 10 cm was considered the most optimum for 
producing high forage yield and high silage quality of the NP cv. TS3. 
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不同割期及留樁高度對狼尾草台畜草三號 
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摘　　要

狼尾草 (Pennisetum purpureum) 在熱帶與亞熱帶地區是生長快速、高營養分與適口性佳的重要牧草草種。本試

驗目的旨在探究狼尾草台畜草三號植株在不同割期及留樁高度對青貯品質之影響。本試驗於行政院農業委員會畜

產試驗所進行，採 3 × 2 複因子完全逢機設計 (completely randomized design, CRD)。處理因子包括割期 30、60、
90 天及留樁高度為 10 及 20 公分。試驗結果顯示，當割期由 30 天、60 天延長至 90 天，青貯後之粗蛋白質 (crude 
protein, CP) 含量隨之降低，中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF)、半纖維素 (hemicellulose, HC) 與水溶性碳水化合

物 (water soluble carbohydrate, WSC) 含量亦隨之降低，礦物質和酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 則在青貯後含量

提高。結果顯示 30、60、90 天割期並不影響青貯後 pH 值 (P > 0.05)，青貯後乳酸含量則以 60 天割期最高，而 30
天為最低且達顯著差異 (P < 0.05)，青貯品質評分 (Flieg’s score) 以割期 60 天留樁高度 10 公分為最高，割期 30 天留

樁高度 10 公分為最低。因此，狼尾草台畜草三號建議以生長 60 天的割期及留樁高度 10 公分之新鮮材料做成之青

貯料品質最佳。

關鍵詞：割期、狼尾草、青貯品質、留樁高度。
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(3) 國立屏東科技大學熱帶農業暨國際合作系。
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畜產研究 56(1)：34-45, 2023
DOI：10.6991/JTLR.202301_56(1).0004

34

以次世代定序方式分析畜產廢水處理活性污泥之 
細菌多樣性 (1)

廖仁寶 (2)　黃雅玲 (3)　黃子瑄 (3)　陳若菁 (4)　程梅萍 (5)(6)

收件日期：111 年 8 月 8 日；接受日期：112 年 1 月 13 日

摘　　要

本研究之目的在於利用次世代定序方式探討畜產廢水處理設施中活性與厭氧污泥中細菌多樣性，藉以瞭解不

同活性污泥中細菌群落組成之差異，並期以延伸利用。試驗樣品含 4 種，包括在熱季採集 2 個活性污泥與 1 個厭

氧污泥樣品，以及在涼季採集 1 個活性污泥樣品。使用瓷珠震盪方式直接萃取 4 種污泥樣品中之微生物 DNA，其

後利用次世代定序方式進行 16S rRNA 基因變異區 V3 － V4 序列解序，並以生物資訊學工具分析樣品中之細菌多

樣性。分析結果顯示，樣品物種豐度以厭氧污泥樣品含量最高，平均可達 2,205 種，活性污泥樣品則介於 1,682 －

1,854 種。活性污泥樣品含有占比較高之菌門為 Bacteroidetes 與 Proteobacteria；厭氧污泥樣品則為 Bacteroidetes 與
Patescibacteria。依操作分類單位 (operational taxonomic unit, OTU) 分析結果，占比前 10 名的菌屬有 Denitratisoma、
Ferruginibacter、DMER64、Bacterium enrichment culture clone R4-41B、Smithella、Limnobacter、Ignavibacterium、

Nitrosomonas、Christensenellaceae R7 group 及 Arcobacter，其中源自活性污泥之菌屬，多與氮循環相關。此外，

PCoA (principal coordinates analysis)、NMDS (non-metric multidimensional scaling)、PLS-DA (partial least squares 
discriminant analysis) 及 t-SNE (t-distributed stochastic neighbor embedding) 分析結果顯示，4 種樣品可區分為 3 大群，

即熱季所採集之好氧樣品 2 個為 1 群、厭氧樣品 1 群，而涼季所採集之好氧樣品則為另 1 群。綜而言之，以次世代

定序方式解析涼、熱季污泥之細菌組成，可獲得重要的優勢細菌種類資訊，提供未來之研究或應用參考。

關鍵詞：活性污泥、細菌多樣性、廢水處理。

緒　　言

國內畜牧廢水大多採用三段式處理，即固液分離、厭氧處理及好氧處理，期使放流水能夠達到環保法規規定

的標準，如非草食動物與草食動物在化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD)、生化需氧量 (biochemical oxygen 
demand, BOD) 及懸浮固體 (suspended solid, SS) 的規定量值須分別不大於 600 vs. 450、80 vs. 80 及 150 vs. 150 mg/L，
若畜牧業者違反規定將被處以罰鍰 ( 行政院環境保護署，2014 )。依據調查顯示，養豬場廢水若採用三段式處理且

正常操作，絕大多數場放流水品質都可符合排放標準 ( 郭等，2008 )。實務上，應用微生物可分解大量廢水中的營

養鹽與降解有毒物質，減少排放水對環境的衝擊 (Amanatidou et al., 2015)，且為一種經濟可行的操作方式 (Wagner 
and Loy, 2002; Rajasulochana and Preethy, 2016)。

廢水處理場中之活性污泥含有多種微生物，但僅約 1 － 15% 微生物屬可分離培養者 (Amann et al., 1995)。許

多的研究探討不同廢水種類如都市污水與工業廢水之處理廠中的活性污泥細菌組成，期以瞭解有機物代謝途徑與

潛力 (Qin et al., 2018; Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2019; Zhang et al., 2021)。可作為探討活性污泥中微生物多樣性

的方式，包括分離培養鑑定 (van Veen, 1973)、16S rRNA 基因庫 Sanger 定序 ( 廖等，2015; Liaw et al., 2010 )、16S 
rRNA 基因限制酶圖譜 ( 程等，2009 )、16S rRNA 聚合酶連鎖反應－變性梯度膠體電泳 (polymerase chain reaction-
denaturing gradient gel electrophoresis, PCR-DGGE) (Zhou et al., 2010; Chen et al., 2013)、16S rRNA 基因高度變異區域

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2730 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所生理組。
(3) 行政院農業委員會畜產試驗所經營組。
(4) 行政院農業委員會畜產試驗所遺傳育種組。
(5) 行政院農業委員會畜產試驗所副所長室。
(6) 通訊作者，E-mail: mpcheng@mail.tlri.gov.tw。
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V3 － V4 (the V3–V4 hypervariable regions of the 16S rRNA gene) (Isazadeh et al., 2016; Zhang et al., 2018; Zhang et al., 
2019; Yang et al., 2020) 或全長次世代基因定序及多源基因體定序、分子探針 (Xu et al., 2020)。其中 16S rRNA 基因

V3 － V4 次世代定序方式為一種可較完整性探討活性污泥中的細菌群落組成，廣為應用的評估方法。

本研究藉由次世代定序技術解析 16S rRNA 基因 V3 － V4 區序列，分析廢水處理設施中活性與厭氧污泥中細菌

之組成，並藉以探討不同樣品的細菌群落分布及其差異，同時期能從中找出優勢細菌，以供後續活性污泥的跨域應

用、廢水處理品質監測之參考或菌體及功能性基因之利用。

材料與方法

I. 活性污泥樣品採集

分別於 2005 年 5 月 26 日、6 月 8 日及 2006 年 1 月 6 日在行政院農業委員會畜產試驗所總廢水處理場各採

取活性污泥 1 L；2005 年 8 月 22 日採取厭氧污泥 1 L，測定其 pH 與溫度後，再個別自採樣瓶吸取 3 － 4 重複適

量約 1 mL 污泥樣品至微量離心管，離心後去除上層液，冷凍保存於 -70℃冷凍櫃。所採樣品之編號 2006 年 1 月

6 日採樣者命名為 AS1，2005 年 5 月 26 日、6 月 8 日及 8 月 22 日者分別命名為 AS2、AS3 及 AS4。畜產試驗

所總廢水處理場採用三段式處理方式處理養豬廢水，因預期 5、6 月活性污泥微生物活性與組成較為穩定，篩選

新穎脂解酵素基因機率較大，故密集採樣，1 月屬於涼季，採集樣品以當作對照。一般而言，厭氧污泥微生物組

成較為穩定，所採集樣品亦當作對照。

II. 活性污泥微生物 DNA 之萃取

利用 DNA 萃取試劑組 (PowerSoil DNA Isolation Kit, MOBIO, USA) 分別進行活性與厭氧污泥中微生物 DNA
之萃取。將凍存之污泥樣品置入含陶瓷珠緩衝液之微量管，加入 60 μL C1 緩衝液 ( 含 SDS 之試劑，用以溶解細

胞 )，震盪混勻 5 s。以組織均質機 (MagNA Lyser, Roche, Germany) 在 5,500 rpm 條件下，作用 25 s。在 10,000 × g 
下離心 30 s，吸取上清液至新的微量離心管。依序以不同的緩衝液 ( C2 － C6：C2 含特定試劑以沉澱非 DNA 之

有機與無機物質，C3 含特定試劑以沉澱額外的非 DNA 之有機與無機物質，C4 為高濃度鹽溶液，C5 為含乙醇

之溶液，C6 為洗提溶液 ) 與旋轉過濾管進行 DNA 純化步驟，最後可得 100 μL DNA。

III. 細菌多樣性分析

污泥細菌多樣性分析委託圖爾生物科技股份有限公司，採用微生物體 16S 擴增子定序方式進行。利用 16S 
rRNA 基因引子對 341F 與 805R，增幅放大 V3 － V4 區域，並進行序列解序。根據 barcode 序列和 PCR 擴增

引物序列從分出各樣品數據，去除 barcode 和引物序列後，使用 FLASH (v. 1.2.11) 進行樣品的序列拼接 ( 最小

重疊長度 10 bp；重疊區域最大錯配率為 0.1 )，拼接後的序列稱為 raw tags。以 Qiime (v. 1.9.1) 進行序列品質

過濾處理而獲得 clean tags，再以 UCHIME 演算法與資料庫 (Gold Database (16S) / Unite Database (ITS)) 篩除

嵌合體序列後得到最終用於後續分析的 effective tags。利用 USEARCH (v.7.0.1090) 中的 UPARSE 演算法進行

操作分類單位 (operational taxonomic unit, OTU) 分析，以 97% 的序列相同性 (identity) 當作 OTU 分類閾值。

以 RDP Classifier (v. 2.2) 對 OTUs 代表序列進行物種注釋分析。使用 Qiime (v. 1.9.1) 分析 alpha 多樣性，含計

算 Observed-species、Shannon、Simpson、ACE、Chao1、PD_whole_tree 及 Good’s coverage 指 數， 以 Tukey 和

Kruskal (Post-hoc test) 分析 alpha 多樣性指數組間差異。使用 Qiime (v. 1.9.1) 分析 beta 多樣性，含計算 UniFrac 
(unique fraction distance) 距離與建構非加權配對群團分析法 (unweighted pair group method with arithmetic mean, 
UPGMA) 樣品聚類樹。以 R (v. 3.3.1) 繪製主成分分析 (principal component analysis, PCA)、主座標分析 (principal 
co-ordinates analysis, PCoA)、非度量多維度分析 (non-metric multidimensional scaling, NMDS) 及偏最小平方判

別分析 (partial least squares discriminant analysis, PLS-DA) 分析圖。進一步以 t- 分佈隨機鄰域嵌入 (t-distributed 
stochastic neighbor embedding, t-SNE) 或利用線性判别分析 (linear discriminant analysis (LDA) effect size, LEfSe)
進行組別間主要微生物分析，LDA Score 的篩選值設定為 4。使用 R vegan 套件分別進行 Anosim、MRPP 及

Adonis 分析。T-test 檢驗組間物種差異顯著性分析。使用 R 的 Corrplot 套件分析優勢物種 Spearman 相關係數。

相關基因功能預測則採 PICRUSt (phylogenetic investigation of communities by reconstruction of unobserved states, 
v. 1.1.1)，使用 Greengenes 資料庫與 KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes) 資料庫，進行多源基因 
體功能預測。另外亦利用 BugBase 進行微生物表型預測，所使用的表型資料庫來源有 IMG (Integrated Microbial 
Genomes)、KEGG 及 PATRIC (Pathosystems Resource Integration Center)，包括好氧性 (aerobic)、兼性厭氧性 
(facultative anaerobic)、革蘭氏陰性 (Gram negative)、革蘭氏陽性 (Gram positive)、生物膜形成 (biofilm forming)、
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移動元件 (mobile elements containing)、致病性 (pathogenic potential) 及氧化壓力耐受性 (oxidative stress tolerance)。

結果與討論

I. 活性污泥樣品 pH 與溫度

自畜產試驗所總廢水處理場採集污泥樣品後，隨即攜回實驗室進行 pH 與溫度測定。活性污泥樣品 AS1、
AS2 及 AS3 之 pH 與溫度，分別為 7.94、20℃；7.59、30℃；7.70、30℃，厭氧污泥樣品 AS4 之 pH 與溫度則為 
7.07、29℃。活性污泥的 pH 會影響所含微生物的組成與其活性，在 pH 6.5–8.5 的環境下，微生物有較佳分解污

染物的活性 (Painter and Loveless, 1983)，另有研究指出，在 pH 7.5 狀態下，微生物有最佳的生長率與受質移除

率 (Yavuz and Celebi, 2000)。由此推論，本研究所採集的活性污泥之有機物降解活性處於良好的狀態。

II. 活性污泥微生物 Alpha 多樣性分析

在活性污泥樣品的 alpha 多樣性指數分析中 ( 表 1 )，同為好氧性質的活性污泥樣品裡，AS3 之 4 重複分析

平均值 1,812.0 ± 29.1，具最高的物種豐富度，其次為 AS2 之 3 重複分析平均值 1,770.7 ± 46.8，最低者為 AS1 之

4 重複分析平均值 1,700.5 ± 19.1；另厭氧污泥樣品 AS4 之 4 重複分析物種豐富度平均值達 2,204.5 ± 17.8，較活

性污泥高。在 Shannon 與 Simpson 指數的比較，其重複樣品分析之平均數值高低，分別依序為 AS4 (8.70 ± 0.02 
vs. 0.9906 ± 0.0004)、AS2 (8.00 ± 0.04 vs. 0.9897 ± 0.0003)、AS3 (7.86 ± 0.02 vs. 0.9887 ± 0.0003)、AS1 (7.66 ± 0.11 
vs. 0.9834 ± 0.0021)，然而其他的相關指數如 Chao1 與 ACE 之比較，其重複樣品分析之平均數值高低，則分別依

序為 AS4 (2,435.1 ± 26.8 vs. 2,411.8 ± 29.8)、AS3 (2,265.2 ± 32.4 vs. 2,271.8 ± 22.8)、AS2 (2,202.3 ± 105.5 vs. 2,182.3 
± 83.2)、AS1 (2,094.9 ± 41.8 vs. 2,082.7 ± 31.1)。此外，各樣品分析之 Good’s Coverage 平均值介於 99.22 －

99.45%，由此顯示定序分析的覆蓋率足夠說明樣品中之族群分析可靠性 (Good, 1953; Singleton et al., 2001)。Shi 
et al. (2021) 調查分析豬場廢水處理系統活性污泥的物種豐富度為 1,777.0 ± 34.8，與本研究相近，而在厭氧污泥

樣品的物種豐富度為 1,887.6 ± 35.66，則低於本研究分析所得之數值；另其厭氧與活性污泥樣品之 Shannon 指

數分析數值分別為 5.37 與 5.24，亦低於本研究所得之分析數值 7.53 － 8.73。Yan et al. (2021) 分析養牛場廢水

處理系統的 11 個污泥樣品，發現 Chao、Ace、Shannon 及 Simpson 指數的數值範圍分別為 786.90 － 1,394.97、
702.67 － 1,427.56、4.063 － 5.024 及 0.0147 － 0.0947，皆低於本研究分析所得者。

表 1. 不同污泥樣品操作分類單元 alpha 多樣性分析

Table 1.	 Estimates of alpha diversity for operational taxonomic units (OTUs) for different sludge samples

Group Sample Species richness Shannon Simpson Chao1 ACE Good’s coverage

AS1 AS1.1 1,703 7.5276 0.9804 2,128.5939 2,095.3928 0.9929

AS1.2 1,726 7.7563 0.9846 2,133.2468 2,113.6133 0.9929

AS1.3 1,682 7.6229 0.9833 2,064.3790 2,081.3319 0.9930

AS1.4 1,691 7.7376 0.9852 2,053.5677 2,040.4517 0.9934

AS2 AS2.1 1,756 8.0157 0.9896 2,193.0270 2,161.0179 0.9929

AS2.2 1,733 7.9882 0.9894 2,101.8140 2,111.7683 0.9932

AS2.3 1,823 8.0657 0.9900 2,312.1181 2,274.1229 0.9922

AS3 AS3.1 1,809 7.8862 0.9890 2,229.6753 2,253.7284 0.9923

AS3.2 1,793 7.8488 0.9887 2,292.0615 2,267.3517 0.9920

AS3.3 1,854 7.8469 0.9882 2,245.8576 2,304.9256 0.9922

AS3.4 1,792 7.8745 0.9888 2,293.3840 2,261.1941 0.9921

AS4 AS4.1 2,199 8.6933 0.9905 2,416.2333 2,409.0380 0.9945

AS4.2 2,225 8.6907 0.9904 2,463.9200 2,449.0421 0.9942

AS4.3 2,183 8.7037 0.9904 2,408.6818 2,376.0762 0.9947

AS4.4 2,211 8.7292 0.9912 2,451.6653 2,413.0165 0.9944
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在本研究 4 個活性污泥樣品中所含 OTUs 相似性的分析方面，由 Venn diagram 顯示 4 個樣品總共含 3,767 個

OTUs，其中 1,077 個相同 ( 相似性≧ 97%)，各樣品特有的 OTU 數目依序為 200、34、41 及 647 個，特有 OTUs
占 24.5% ( 圖 1 )。3 個同為活性污泥樣品 AS1、AS2 及 AS3 有 1,647 個相同 OTUs，其中 AS2 與 AS3 有 2,021
個相同 OTUs，高於 AS1 與 AS2 之 1,783 個相同 OTUs，以及 AS1 與 AS3 之 1,876 個 OTUs。依樣品的採集日 
期，AS2 與 AS3 在同一年的 5、6 月採樣，而 AS1 則在次年的 1 月採集，故而顯示活性污泥的微生物多樣性隨

著季節與月份變化，兩個樣品的採集月份相近則有較高相似性的微生物組成。微生物多樣性之變化，常隨著季

節、溫度、pH 及營養等因素而進行動態改變 (Ijoma et al., 2021)。

圖 1. 4 種污泥 OTUs 之分布。

Fig. 1.	 OTUs distribution among 4 sludge samples.

III. 活性污泥微生物 Beta 多樣性分析

當以 unweighted UniFrac KW.post-hoc.LSD 法對 4 種活性污泥樣品進行分析，結果顯示每種樣品間皆有顯著

性的差異 ( 圖 2a )；然若以 weighted UniFrac KW.post-hoc.LSD 方式分析，結果顯示 AS1 與 AS2 和 AS1 與 AS3
之間有顯著的差異 ( 圖 2b )。當以 weighted UniFrac 距離進行 PCoA 分析作圖時，發現 4 個樣品之個別重複分析

樣品均緊密在一起，此顯示重複樣品的一致性甚佳 ( 圖 3a )。而 AS2 與 AS3 則分布在同一象限接近處，顯示此

兩者樣品性質相近。進一步以 NMDS ( 圖 3b )、t-SNE ( 圖 3c )、PLS-DA ( 圖 3d ) 方式統計分析，皆有類似的分

析結果。上述分析結果顯示，AS2 與 AS3 在取樣的日期較接近且無環境過大變化的狀況下，兩者有較接近的微

生物組成。同時，各組組內樣品相異性低，一致性佳，且組間的差異性，無論使用本段上述何種分析方法均可

適當呈現。

IV. 活性污泥微生物功能預測

利用 PICRUSt 結合 16S rRNA 定序資料、GreenGenes 資料庫及 KEGG 資料庫，進行多源體基因體功能預 
測。在第二層代謝 (metabolism) 的分析中，基因占比較高的代謝種類依序為胺基酸、醣類及能量，最低者為
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其他次級代謝物生合成 ( 圖 4 )。其中在醣類代謝部分，厭氧樣品 AS4 的基因占比高於好氧樣品 AS1、AS2 及

AS3，顯示三段式廢水處理過程，在厭氧處理階段可分解碳水化合物以生成沼氣。另於 BugBase 的分析，針對

好氧的表型做出與實際採樣樣品性質一致的結果，即 AS1–AS3 為好氧樣品，AS4 為厭氧樣品。其他分析結果顯

示，兼性厭氧菌較多存在於 AS2 與 AS3，同時顯示較容易生成生物膜、含較多革蘭氏陰性菌、可動遺傳因子、

較高致病性及較耐環境壓力者均為好氧樣品。另外，分析推估厭氧樣品含較高之革蘭氏陽性菌比率 ( 圖 5 )。

圖 2. 以 unweighted 與 weighted UniFrac 比較各組樣品 beta 多樣性分析箱型圖。

Fig. 2.	 Comparison of beta diversity of 4 sludge samples by unweighted and weighted UniFrac methods. A: unweighted 
UniFrac; B: weighted UniFrac. The circles mean outliers.

V. 優勢物種分析

在各種污泥樣品所含 OTUs 類別的比較，本研究的活性污泥的優勢菌門包括 Bacteroidetes、Proteobacteria、
Patescibacteria 及 Chloroflexi， 厭 氧 污 泥 的 優 勢 菌 門 則 為 Bacteroidetes、Patescibacteria、Firmicutes 及

Proteobacteria ( 圖 6 )。在牛場廢水處理系統中發現，整體處理過程的優勢菌門為 Proteobacteria、Bacteroidetes
及 Firmicutes (Yan et al., 2021)。而在豬場廢水處理系統中，活性污泥含有的優勢菌門則為 Proteobacteria、
Chlorolipid、Bacteroidetes、Spirochetes 及 Firmicutes (Shi et al., 2021)，另有研究養豬廢水處理過程中的優勢菌門

為 Firmicutes、Bacteroidetes、Proteobacteria 及 Actinobacteria (Da Silva et al., 2015)。Kumar et al. (2020) 分析豬

糞中微生物組成，發現豬糞經過連續 14 週的儲存，每週取樣分析，菌門分布之平均數值顯示，以 Firmicutes 占
76.2% 為優勢菌門，次為 Bacteroidetes (14.4%) 及 Proteobacteria (4.9%)，但經過 14 週儲存後，Firmicutes 占比漸

減，而 Bacteroidetes 占比則漸增。

本研究經過分析所有污泥樣品 OTUs，占比前 10 名的菌屬有 Denitratisoma、Ferruginibacter、DMER64、
Bacterium enrichment culture clone R4-41B、Smithella、Limnobacter、Ignavibacterium、Nitrosomonas、
Christensenellaceae R7 group 及 Arcobacter ( 圖 7 )，涼季活性污泥 AS1 的優勢菌屬有 Denitratisoma、Arcobacter、
Ignavibacterium、Limnobacter 及 Ferruginibacter，熱季活性污泥 AS2 與 AS3 優勢菌屬為 Ferruginibacter、
Limnobacter、Denitratisoma、Nitrosomonas 及 Bacterium enrichment culture clone R4-41B，熱季之厭氧污泥優

勢菌屬則為 DMER64、Smithella、Bacterium enrichment culture clone R4-41B 及 Christensenellaceae R7 group。
活性污泥樣品中之優勢菌屬大部分與氮代謝相關，如硝化菌或脫硝菌，其中 Denitratisoma、Ferruginibacter、
Limnobacter、Arcobacter 及 Ignavibacterium 為好氧脫硝菌，Nitrosomonas 為硝化菌。另在厭氧污泥中之 Smithella
則為硫化物氧化菌，DMER64 推估為優越之木質素分解者，在甲烷化過程中扮演重要的角色 (Arthur et al., 
2022)。當以屬階層所注釋到的物種資訊進行線性組合降維分析時，可觀察貢獻度較大的關鍵物種，如 AS1 之關

鍵菌屬為 Arcobacter 與 Denitratisoma；AS2 與 AS3 關鍵菌屬為 Ferruginibacter；AS4 關鍵菌屬則為 Smithella 與

DMER64 ( 圖 8 )。另外，尚有其他為數眾多特性不明的菌株。因此，畜牧場三段式廢水處理設施利用多種微生

物降解有機污染物，並可減少廢水中的氮素。另藉由高通量 DNA 定序技術與生物資訊分析，可發現廢水處理

中重要之微生物種類。此外，養豬廢水處理之活性污泥經過相關的研究指出，可跨域應用於不同產業廢水的處 
理，如石化業廢水經過畜牧污泥的植種應用，可降低廢水中之 COD，並俾益於減少工業廢水處理時間與維持處

理系統微生物穩定性 ( 鄭等，2020 )。另有研究指出，活性污泥亦為探勘新穎酵素的重要生物資源之一 (Liaw et 
al., 2010; Kimura and Kamagata, 2016)。
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圖 4. 以 KEGG 資料庫預測污泥中微生物之功能。

Fig. 4.	 Function prediction of microorganisms in the sludge samples by PICRUSt based on KEGG database.

圖 5. 污泥微生物表型預測。

Fig. 5.	 Phenotype prediction of microorganisms in the sludge samples.
	 A: aerobic; B: facultative anaerobic; C: Gram negative; D: Gram positive; E: biofilm forming; F: mobile elements 

containing; G: pathogenic potential; H: oxidative stress tolerance.
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圖 6. 污泥樣品菌門之分布。

Fig. 6.	 Distribution of taxonomic affiliation at phylum level of sludge samples.
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圖 7. 污泥樣品優勢菌屬之分布。

Fig. 7.	 Distribution of dominant genus in the sludge samples.
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圖 8. 污泥樣品之屬階層 PCA 分析圖。

Fig. 8.	 Principal component analysis based on the operational taxonomic unit abundance at genus level in different sludge 
samples.

結　　論

維持活性污泥微生物的穩定性，常為廢水處理成功的關鍵。本研究藉先進的 DNA 解析技術與資料分析功能，

探討活性污泥的細菌多樣性，瞭解其中關鍵的優勢菌種，期可提供畜牧廢水處理設施之廢水處理狀態的診斷參考之

一，進而改進廢水處理之效能，俾利生態環境與畜牧產業之永續發展。
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Abstract

The purpose of this study was to explore the bacterial diversity in activated and anaerobic sludge in livestock wastewater 
treatment facilities by next-generation sequencing, so as to understand the differences in bacterial community composition 
in different activated sludges, and to extend the utilization. Four sludge samples were collected, including 2 aerobic and 
1 anaerobic samples collected in the hot season and 1 aerobic sample collected in the cool season. The microbial DNA in 
the four sludge samples was directly extracted by the method of ceramic bead shaking, and then the V3-V4 hypervariable 
regions of the 16S rRNA gene sequence was revealed by the next-generation sequencing method, and the bacterial diversity 
in the samples was analyzed by bioinformatics tools. The analysis results showed that the anaerobic sludge samples had the 
highest species abundance, with an average of 2,205 species, and the activated sludge samples ranged from 1,682 to 1,854 
species. The bacteria in the activated sludge samples were Bacteroidetes and Proteobacteria with a higher proportion; the 
anaerobic sludge samples were Bacteroidetes and Patescibacteria. Based on the OTU analysis of 4 sludge samples, top 10 
genera with higher frequency included Denitratisoma, Ferruginibacter, DMER64, Bacterium enrichment culture clone R4-
41B, Smithella, Limnobacter, Ignavibacterium, Nitrosomonas, Christensenellaceae R7 group, and Arcobacter. Besides, 
the results of PCoA (principal component analysis), NMDS (non-metric multidimensional scaling), PLS-DA (partial least 
squares discriminant analysis), and t-SNE (t-distributed stochastic neighbor embedding) analyses showed that the 4 samples 
could be divided into 3 groups, namely 2 aerobic samples collected in the hot season as the same group, the other one 
group of anaerobic sample, and another group of an aerobic sample collected in the cool season. In summary, revealing the 
microbial composition of sludge samples collected from the hot and cool seasons by next-generation sequencing analysis 
is an important approach, and the important information of dominant bacteria obtained in this study can be a reference for 
further research or applications.

Key words: Activated sludge, Bacterial diversity, Wastewater treatment.
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摘　　要

本研究旨在比較商用紅羽土雞，不同性別之生長性能、血液性狀、屠體性狀及生產效益之差異，以推薦適合之

上市週齡。選用 288 隻健康且體重相近之出生雛雞，經性別鑑定後依公、母進行分組，每處理 8 重複，每重複 18 
隻，試驗為期 13 週。試驗期間提供相同之育雛期 ( 0 － 4 週齡 )、生長期 ( 5 － 8 週齡 ) 及肥育期 ( 9 － 13 週齡 ) 飼
糧與水，供雞隻自由攝取。結果顯示，商用紅羽土雞公雞於 8 及 13 週齡之體重與平均日增重及隻日飼料採食量顯

著較母土雞為高 (P < 0.05)，且肥育期之飼料轉換率亦顯著較母土雞為佳 (P < 0.05)，而全期死亡率則顯著較母土雞

為高 (P < 0.05)。商用紅羽土雞公雞於 4 週齡之血漿總膽固醇及肌酸酐濃度顯著較母土雞為高 (P < 0.05)，而 13 週齡

之血漿三酸甘油酯濃度則顯著較母土雞為低 (P < 0.05)。商用紅羽土雞公雞於 5 － 8、9 － 13 及 0 － 13 週齡之飼料

採食成本顯著較母土雞為多 (P < 0.05)，9 － 13 及 0 － 13 週齡之增重成本顯著較母土雞為少 (P < 0.05)，且 0 － 13
週齡之粗收益則均顯著較母土雞為多 (P < 0.05)。另商用紅羽土雞公雞之活體重、屠體重及屠宰率顯著較母土雞為

高 (P < 0.05)，商用紅羽土雞母雞之腹脂比例則顯著較公土雞者為高 (P < 0.05)。綜上結果顯示，建議商用紅羽土雞

公雞飼養到 12 － 13 週齡；母土雞則飼養到 8 － 9 週齡上市，可達到較佳之生產效益。

關鍵詞：屠體性狀、土雞、性別、生長效益。

緒　　言

養雞產業是臺灣重要的畜牧產業之一，肉雞產業又可分為白肉雞 (broiler) 與有色肉雞 (country chicken)。2022
年養雞產業年產值約 761 億元，占畜產產值近 40.91%。臺灣土雞具有肉質優良且具有較好凝集性與高截切值之特

性，深受國內消費者喜愛及青睞，尤其是烹調後之肉質甜美及具特殊風味，非常符合國人對美食之要求。依據行政

院農業委員會 2022 年農業統計年報資料顯示臺灣有色肉雞供應屠宰數量約為 110,030 公噸，產值約 249 億元。紅羽

土雞 (red-feathered Taiwan Country chicken) 飼養期約 12 週每隻體重約 2.94 kg，每隻粗收益 ( 雞肉及內臟 ) 為 210.10
元，高於白肉雞的 100.08 元 ( 飼養期約 5 週，體重 2.14 kg) 和黑羽土雞 (black-feathered Taiwan Country chicken) 的
176.06 元 ( 飼養期約 15 週，體重 2.25 kg ) ( 行政院農業委員會，2021 )，因此紅羽土雞為養雞產業中重要收益來源

之一。

雞肉品質受營養、特性、飼養密度、基因型、年齡、性別和生產系統類型等之影響 (Mikulski et al., 2011; 
Połtowicz and Doktor, 2012; Cömert et al., 2016; Cygan-Szczegielniak et al., 2019; Gálvez et al., 2020)。性別是決定雞

肉的物理性狀及雞隻生長和屠體性狀的重要因素 (Cygan-Szczegielniak et al., 2019)。此外，雞隻性別會直接影響雞

屠體性狀和肉質參數 (Cömert et al., 2016; Cygan-Szczegielniak et al., 2019; Goo et al., 2019; Tumová et al., 2021)，通

常公肉雞具有較重的活體重及日增重，而這會影響屠體性狀及肌肉品質之相關性狀 (Maiorano et al., 2012; Cygan-
Szczegielniak et al., 2019)。

為了迎合國人喜好及生產者為了降低飼養成本，育種者不斷的進行選育改良，促使商用紅羽土雞選拔早熟性與

生長速度的情況下，是否會造成雞隻生理性狀之改變，過去白肉雞為了追求高飼效及生長速度不斷推動基因選拔改

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2731 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所產業組。
(3) 國立屏東科技大學生物資源研究所。
(4) 通訊作者，E-mail: hlli@mail.tlri.gov.tw。
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良，隨之而來的影響到白肉雞生理不平衡所衍生出許多問題，如骨骼缺陷增加 (Lilburn, 1994)、代謝失衡 (Olkowski, 
2007)、繁殖性能低落 (Sarabia Fragoso et al., 2013) 及免疫功能改變 (Cheema et al., 2003) 等問題。本研究旨在探討及

比較商用紅羽土雞不同性別之生長性能、血液與屠體性狀及生產效益，提供數據評估供未來研究及實際應用之參

考。

材料與方法

本試驗於行政院農業委員會畜產試驗所高雄種畜繁殖場雞舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容，經

畜產試驗所實驗動物管理小組以畜試動字第 101007 號申請核准在案。

I. 試驗動物與試驗設計

本試驗採用商用紅羽土雞 ( 臺禽生物科技股份有限公司，臺禽紅色 (E))，雛雞於孵化後經公、母鑑別選取健

康且活力良好及體重相近之雛雞 288隻，依性別分為公土雞及母土雞組，每組 8欄，每欄 18隻 (409 × 192 cm，2.3
隻 /m2)。試驗期間採自然光照及平飼養，並提供相同之育雛期 (0 － 4 週齡，粗蛋白 22.12%，代謝能 3,136 kcal/
kg)、生長期 (5－8週齡，粗蛋白19.7%，代謝能3,133 kcal/kg)及肥育期 (9－13週齡，粗蛋白17.61%，代謝能3,133 
kcal/kg) 飼糧與水，供雞隻自由攝取，飼糧組成及營養分析值如表 1。

II. 生長性能

(i) 體重與採食量測量：試驗期間於第 4 週齡、8 週齡及 13 週齡秤重一次，並記錄雞隻採食量及計算飼料轉換 
率，【飼料攝取量 (g) ÷ 體增重 (g)】。

(ii) 雞隻死亡率：於試驗期間每隔 4 週記錄雞隻死亡隻數，並計算雞隻死亡率。

(iii) 每隻雞之粗收益計算

雞隻活體售價依中央畜產會 111 年 11 月 11 日提供之臺灣地區家禽產地每日交易行情計算，紅羽土雞北

及中區平均價為 80.83 元 /kg，紅羽土雞雛雞售價為 22 元 / 隻。現今紅羽土雞各階段飼料成本分別為育雛期

22.59 元 /kg、生長期 20.57 元 /kg 及肥育期 19.57 元 /kg。
每隻雞之粗收益 =【雞隻活體重 (g) × 每公克售價】－飼料成本－雛雞價格。

III. 血液生化值

試驗期間分別於 4、8 及 13 週齡進行採血，採血器每 mL 加入 50 µL 內含 heparin-Li 1,000 IU/mL 之 0.15 M 
NaCl 溶液，從翼靜脈採血，採血完成後離心 30 分鐘 ( 1,500 × g，5℃ )，將血漿分裝後貯存於 -20℃供血液性狀

測定。測定血漿尿酸 (uric acid)、肌酸酐 (creatinine)、三酸甘油酯 (triglyceride) 及總膽固醇 (total cholesterol) 濃 
度，使用試劑套組 (Wako, Japan)，以血液自動分析儀 (Hitachi 7050, Japan) 測定之。

IV. 屠體性狀

試驗結束後，屠宰前經禁食 12 小時後，進行個別雞隻秤重。於合格電宰廠 ( 結凰食品有限公司 ) 進行雞

隻屠宰及振聲農業科技股份有限公司進行屠體性狀調查，屠宰雞隻經電昏、放血、脫毛、取下腹脂及取出內臟 
後，進行屠體重及腹脂重測定。

(i) 屠體重測定：雞隻經電昏、放血、脫毛及取出內臟後之屠體加以稱重。

(ii) 屠宰率測定：屠宰率 % = 屠體重 / 活體重 × 100。
(iii) 腹脂比例測定：腹脂重 / 活體重 × 100 ( 腹脂指蓄積在坐骨、華氏囊及砂囊周圍之脂肪 )。

V. 飼料營養組成分析

水分、粗蛋白質、粗脂肪及粗纖維之分析依中華民國國家標準－飼料檢驗法進行分析 ( 行政院經濟部標準

檢驗局，1986 )。鈣、磷、胺基酸之分析依 AOAC (2000) 進行分析。

VI. 統計分析

試驗所得資料以統計分析系統 (Statistical Analysis System) 套裝軟體 (SAS, 2013) 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，以最小平方均值 (Least Squares Mean, LSM)
測定法比較各處理組間差異的顯著性。
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表 1. 試驗飼糧組成

Table 1.	 The composition of the experimental diets

Items Starter
0 － 4 weeks old

Grower
5 － 8 weeks old

Finisher
9 － 13 weeks old

Ingredients, %
Yellow corn 55.75 59.72 64.26
Soybean meal (43.5%) 2.00 14.50 14.00
Soybean meal without hull 22.20 － －

Full soybean meal － － 15.70
Full soybean meal without hull 12.50 22.50 －

Fish meal (65%) 2.50 － －

Wheat meal － － 2.80
L-Lysine.HCl 0.03 － 0.01
DL-Methionine 0.13 0.08 0.04
Salt 0.40 0.40 0.40
Soybean oil 1.68 － －

Limestone pulverized 1.33 1.45 1.37
Dicalcium phosphate 1.23 1.10 1.22
Choline-50% 0.05 0.05 －

Premix* 0.20 0.20 0.20
Calculate value, %
Crude protein 22.12 19.70 17.61
ME, kcal/kg  3,136 3,133 3,133
Crude fat 6.25 6.24 5.57
Crude fiber 2.69 3.27 3.23
Calcium 0.99 0.93 0.86
Total phosphorus 0.68 0.61 0.58
Available phosphorus 0.46 0.37 0.35
Lysine 1.28 1.05 0.92
Methionine 0.48 0.38 0.32
Analyzed value, %
Crude protein 22.05 18.80 18.10
Crude fat 6.99 6.67 5.78
Crude fiber 2.44 2.39 2.88
Calcium 1.09 1.01 0.95
Total phosphorus 0.64 0.56 0.57
Lysine 1.14 1.06 0.92
Methionine 0.40 0.34 0.28
Feed cost, NT$/kg 22.59 20.57 19.57
* Supplied per kilogram of diet: Vitamin A, 10,000 IU; Vitamin D3, 1,000 IU; Vitamin E, 25 IU; Vitamin K3, 3 mg; 
Vitamin B1, 3 mg; Riboflavin B2, 5 mg; Vitamin B6, 3 mg; Vitamin B12, 0.03 mg; Folic acid, 3 mg; Calcium pantothenate, 10 
mg; Niacin, 50 mg; Biotin, 0.1 mg, Iron, 70 mg; Copper, 5 mg; Manganese, 60 mg; Zinc, 60 mg; Selenium, 0.1 mg.

結果與討論

本研究在探討及比較商用紅羽土雞不同性別之生長性能、血漿生化值與屠體性狀及生產效益之差異，並推薦土

雞適合之上市週齡。

I. 生長性能

商用紅羽土雞不同性別對生長性能之影響，列示於表 2。結果顯示，商用紅羽土雞公雞於 8 及 13 週齡之體

重顯著較母土雞為重 (P < 0.05)，且各階段 ( 0 － 4 週齡除外 ) 及全期 ( 0 － 13 週齡 ) 之平均日增重及隻日飼料採
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食量亦顯著較母土雞為高 (P < 0.05)。另商用紅羽土雞公雞肥育期之飼料轉換率亦顯著較母土雞為佳 (P < 0.05)，
全期死亡率則顯著較母土雞為高 (P < 0.05)。報告指出，性別效應會影響雞隻體重 (Maiorano et al., 2017; Cygan-
Szczegielniak et al., 2019)。Brewer et al. (2012) 和 Zuidhof et al. (2014) 報告指出，公肉雞之隻日增重較母肉雞佳，

本試驗結果與其相符。趙等 (2005) 研究指出，紅羽土雞飼養至 13 － 14 週齡上市時，公與母雞體重分別可達 3.0
與 2.6 kg 以上，其飼料轉換率則分別為 2.42 － 2.56 與 2.63 － 2.85 之間。本試驗結果顯示，公母飼養至 13 週齡

上市體重分別為 3.4 與 2.8 kg，其飼料轉換率則分別為 2.78 與 3.09，因本試驗之趙等 (2005) 研究之結果差。目

前臺灣商用土雞生長效率較以往研究報告者 (李及陳，1998；李及黃，1985 )改進很多。另李 (1992)及李等 (1997)
報告指出，紅羽土雞於 12 週齡過後繼續生長，則可能受到接近性成熟的影響而開始堆積脂肪，堆積脂肪將會使

飼料轉換率變差，這可能是造成紅羽土雞後期飼料轉換率表現不如前期的原因。本試驗結果亦顯示，商用紅羽

土雞母雞於 13 週齡時血漿三酸甘油酯 ( 表 3 ) 及腹脂率 ( 表 4 ) 顯著較公雞為高 (P < 0.05)。Burke and Henry (1997)
指出，雛雞的孵出體重受蛋大小影響，臺灣紅羽土雞的選拔著重在雞隻的早熟性及快速生長，可能因此造成紅

羽土雞在 12 週齡前的飼料轉換率表現較佳。而公土雞死亡率顯著較母土雞高之原因，可能與其體重較重及接近

性成熟後打鬥增加有關 ( 李，1992 )。另 Leitner et al. (1989) 報告指出，兩性之間體液和細胞介導的免疫反應活

性的差異，母肉雞 T 和 B 淋巴細胞的活性及免疫反應皆比公肉雞佳，故肉雞死亡率與性別相關的差異可能是由

於雄性免疫反應效率較低所致，此結果與本試驗相符，而李等 (2001) 指出，2001 年檢定商用土雞的結果顯示，

商用紅羽土雞公雞的育成率在 85.1 － 95.9% 之間，母雞則在 86.8 － 99.1%，與本試驗有相似的結果。

表 2. 商用紅羽土雞公、母生長性能之比較 ( 0 － 13 週齡 )
Table 2.	 Comparison of male and female birds on the growth performances in red feather native chickens during 0 to 13 

weeks of age

Items Male Female SE
Live body weight, g
Chick weight 39.5 39.8 0.06

4 week old 551.5 527.1 8.30
8 week old 1,844.0a 1,612.7b 40.24
13 week old 3,454.4a 2,798.4b 59.37

Gain weight, g/day/bird
0 － 4 week old 19.0 18.0 0.54
5 － 8 week old 46.2a 38.8b 1.04
0 － 8 week old 32.8a 28.6b 0.73
9 － 13 week old 46.0a 33.9b 1.11
0 － 13 week old 37.9a 30.7b 0.66

Feed intake, g/day/bird
0 － 4 week old 46.8 45.0 0.75
5 － 8 week old 99.4a 83.9b 1.49
0 － 8 week old 73.6a 64.8b 1.01
9 － 13 week old 153.2a 139.6b 1.42
0 － 13 week old 104.5a 93.9b 1.56

Feed conversion ratio, feed/gain
0 － 4 week old 2.49 2.52 0.07
5 － 8 week old 2.18 2.17 0.05
0 － 8 week old 2.26 2.28 0.05
9 － 13 week old 3.39b 4.17a 0.19
0 － 13 week old 2.78 3.09 0.09

Mortality, %
0 － 4 week old 0.7 0.7 0.49
5 － 8 week old 0.7 0.0 0.39
0 － 8 week old 1.4 0.7 0.64
9 － 13 week old 3.5 0.0 0.82
0 － 13 week old 4.9a 0.7b 0.92

a, b Means within the same row without the same superscripts are significantly different (P < 0.05).
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表 3. 商用紅羽土雞不同性別之血液生化值之比較 ( 0 － 13 週齡 )
Table 3.	 Comparison of male and female birds on the blood characteristics in red feather native chickens during 0 to 13 

weeks of age

Items Male Female SE
Uric acid, mg/dL

4 week old 7.04 6.07 0.28
8 week old 4.13 3.83 0.18
13 week old 4.33 4.78 0.17

Total cholesterol, mg/dL
4 week old 216.35a 191.00b 3.07
8 week old 190.46 182.49 3.56
13 week old 160.87 168.10 2.98

Triglyceride, mg/dL
4 week old 58.62 51.34 2.57
8 week old 26.05 27.25 1.48
13 week old 22.84b 30.54a 1.25

Creatinine, mg/dL
4 week old 0.38a 0.35b 0.01
8 week old 0.35 0.32 0.01
13 week old 0.36 0.34 0.01

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

表 4. 商用紅羽土雞不同性別屠體性狀及生產效益之比較

Table 4.	 Comparison of male and female birds on the carcass traits and yield earnings in red feather native chickens at 13 
weeks of age

Items Male Female SE
Carcass traits

Live weight, g 3,396a 2,735b 45.08
Carcass weight, g 2,899a 2,254b 36.84
Dressing, % B.W. 85.47a 82.44b 0.44
Abdominal fat weight, % B.W. 0.77b 1.80a 0.18

Feed cost, NT$ / birds
0 － 4 week old 29.60 28.46 0.84
5 － 8 week old 57.25a 48.32b 1.56
9 － 13 week old 104.93a 95.62b 1.10
0 － 13 week old 191.79a 172.41b 1.95

Gain weight cost, NT$ / birds
0 － 4 week old 56.25 56.93 0.76
5 － 8 week old 44.84 44.64 0.83
9 － 13 week old 66.34b 81.61a 1.69
0 － 13 week old 58.13b 64.61a 0.82

Earnings, NT$ / birds
at 8 week olds 38.67a 30.17b 2.95
at 13 week olds 62.56a 29.46b 3.28

a, b Means within the same row without the same superscripts are significantly different (P < 0.05).
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由本試驗結果顯示，商用紅羽土雞母雞 9 － 13 週齡之飼料轉換率會顯著變差，商用紅羽土雞公雞 9 － 13
週齡之死亡率則顯著增加，應納入出售週齡考量。

II. 血液生化值

表 3 列示商用紅羽土雞不同性別之血液生化值之比較。在不同階段商用紅羽土雞不同性別血漿尿酸濃度皆

無顯著差異。商用紅羽土雞公雞在 4 週齡之總膽固醇及肌酸酐濃度含量較母土雞為高 (P < 0.05)，商用紅羽土雞

公雞於 13 週齡時血漿三酸甘油酯濃度顯著較母土雞為低 (P < 0.05)。家禽由於缺乏尿素循環中所必須的胺基甲

醯磷酸合成酶 (carbamoyl phosphate synthetase)，故無法如哺乳動物般合成尿素，而以尿酸型態為體內氮化合物

的主要終產物 (Karasawa, 1984)，因此血漿尿酸濃度可做為家禽對蛋白質利用情形之指標。Bogin (1992) 指出，

食物中含較高量脂肪及蛋白質，血液中尿酸及膽固醇濃度會升高。本試驗使用之商用紅羽土雞公、母雞於 13
週齡時，其血漿尿酸、總膽固醇及肌酸酐濃度並無顯著影響。Kececi and Col (2011) 研究指出，土耳其的雉雞 
(Phasianus colchicus) 其成雞之血漿總膽固醇和甘油三酯以及血漿尿酸水平均低於雛雞，本試驗之商用紅羽土雞

公、母雞 4 週齡的血漿總膽固醇及三酸甘油酯濃度高於 8 週齡 ( 生長期 ) 及 13 週齡 ( 肥育期 )，這種差異可能與

生長和成熟所需的能量儲備有關。而商用紅羽土雞母雞於 13 週齡時其三酸甘油酯較公土雞高 (P < 0.05)，推估可

能與母土雞較肥蓄積較多的腹脂及已接近性成熟，卵黃形成和卵形成過程中三酸甘油酯會增加有關。

III. 屠體性狀

商用紅羽土雞之公、母土雞屠宰率及腹脂率之比較，列示於表 4。結果顯示，商用紅羽土雞公雞在 13 週齡

時活體重、屠體重及屠宰率顯著較母土雞為高 (P < 0.05)，而腹脂率則顯著較母土雞為低 (P < 0.05)。本研究結果

與李等 (2001) 及 Lopez et al. (2011) 研究指出，公雞活體重及屠體重較母雞重之結果相符。在腹脂率方面，腹部

脂肪與肌肉內脂肪有密切相關性，Tumová and Chodová (2018) 指出，腹部脂肪為最晚發育的組織，母肉雞腹部

脂肪會隨著年齡增長而增加，Van der Klein et al. (2017) 指出，母肉雞腹脂率顯著的較公肉雞者高，這可能是受

性腺激素影響導致母雞堆積較多的腹脂有關。

IV. 生產效益

表 4 列示商用紅羽土雞不同性別生產效益之比較。商用紅羽土雞公雞於 5 － 8、9 － 13 及 0 － 13 週齡之飼

料成本顯著較母雞為高 (P < 0.05)，而 9 － 13 及 0 － 13 週齡之每公斤增重成本亦顯著較母雞為低 (P < 0.05)。因

此，飼養商用紅羽土雞公雞每隻之粗收益顯著較商用紅羽土雞母雞為高 (P < 0.05)，每隻商用紅羽土雞公雞可多

賺 33.10元。臺灣土雞上市需具備性成熟的外觀，雞隻在接近性成熟時，體內會堆積脂肪使飼料轉換率變差 (李，

1992 )。肉雞之飼料轉換率整體而言，受飼養期長短之影響，飼養日齡增加會因維持的能量損失增加而使飼料轉

換率變差。另母雞接近性成熟時，母雞體內堆積脂肪，增重所需能量較高。而公雞在後期較好動，且有打鬥及

架乘等行為，這些行為會增加能量的消耗致飼料轉換率變差 ( 李等，1997；李與陳，1998 )。雖然有這些不利的

因素存在，但與早期的土雞比較起來，商用紅羽土雞的飼料效率仍有明顯的改進。 

由本研究結果顯示，商用紅羽土雞公雞比母雞有較高的活體重、平均日增重與隻日飼料採食量及屠宰率，

且飼料轉換率亦較佳，致有較低的增重成本及較高的粗收益，但在 9 － 13 週齡有較高的死亡率。商用紅羽母土

雞於 8 週齡及 13 週齡時，其粗收益分別為 30.17 元及 29.46 元，雖然商用紅羽母土雞之粗收益於 8 週及 13 週無

顯著性差異，但考量商用紅羽土雞母雞於 9 － 13 週齡的飼料轉換率明顯變差及飼養管理的費用。就經濟層面

而言，建議商用紅羽土雞公雞飼養到 12 － 13 週；商用紅羽土雞母雞飼養到 8 － 9 週即可上市，可降低生產成 
本，提高生產效益。
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Effects of male and female chickens on the growth 
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Abstract

An experiment was carried out to compare growth performances, blood characteristics, carcass traits and compare 
yield earnings of male and female chickens for commercial red feather native chicken. To recommend the suitable market 
age for chickens. Two hundred and eighty-eight healthy commercial red feather native chickens at 0-day were used as 
experimental animals, with similar body weight, were selected and randomly assigned to either male or female groups, which 
were allocated into 8 repeats with 18 chickens in each pen (409 × 192 cm). All chickens were provided with the same starter 
(0-4 weeks of age), grower (5-8 weeks of age) and finisher (9-13 weeks of age) diets. Feed and water were provided and 
feeding was ad libitum for 13 weeks experimental period. The results showed that average gain weight and feed intake in 
male chickens was significantly greater than those female chickens in the finisher period (P < 0.05). Compared with female 
chickens, male chickens had a significantly lower feed conversion ratio in finishers (P < 0.05). In addition, the mortality 
was significantly higher (P < 0.05) in male chickens in all during all periods whereas the female chickens had significantly 
lower concentration of plasma total cholesterol and creatinine in the starter period (P < 0.05). Also, the plasma triglyceride 
concentration in finishers was significantly higher (P < 0.05) in female chickens than those male chickens in finisher period. 
The feed cost in the grower, finisher and full period in male chickens were significantly greater (P < 0.05). Whereas the 
female chickens had significantly higher per kilogram gain weight cost in the finisher and full period (P < 0.05). In addition, 
the earnings were significantly (P < 0.05) greater in male chickens in 13 weeks. In addition, the percentages of live weight, 
carcass weight and dressing were significantly higher (P < 0.05) in male chickens than those female chickens, but the 
percentages of abdominal fat weight was significantly higher in female chickens than those male chickens (P < 0.05). In 
conclusion, commercial red-feather male native chickens are raised for 12-13 weeks; female native chickens can be raised to 
the market for 8 weeks, which can achieve the best production benefits.

Key words: Carcass traits, Native chicken, Sexes, Yield earnings.
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黃芩葛根對細胞抗發炎活性及荷蘭仔女牛下痢之影響 (1)

李國華 (2)　林文宏 (3)　趙俊炫 (2)　林宗毅 (2)　陳志毅 (2)(4)

收件日期：111 年 5 月 6 日；接受日期：112 年 2 月 1 日

摘　　要

為探討具保健效果的植生素 (phytogenics)，本試驗旨在探討黃芩 (Scutellaria baicalensis Georgi) 與葛根 (Pueraria 
lobate (Willd.) Ohwi) 對細胞抗發炎活性及添加於仔牛飼糧對其下痢改善之效果。體外細胞試驗，將黃芩與葛根水萃

液依不同濃度分別作用於巨噬細胞株 (mouse BALB/c macrophage RAW 264.7) 進行抗發炎活性之檢測。動物體內試

驗則將 20 頭約 8 週齡之荷蘭種雌性仔牛隨機均分成兩組，分別為對照組：未添加黃芩葛根，平均體重 74.6 kg；試

驗組：每日每頭添加 5 g 黃芩葛根 (1：1)，平均體重 74.1 kg，試驗為期 30 天，進行仔牛體重、精料採食量、乾草

採食量、糞便分數及血清生化值之量測。細胞試驗結果顯示，添加 10% 黃芩水萃液組可抑制一氧化氮 (nitric oxide, 
NO) 與間白素 -6 (interleukin-6 , IL-6) 的產生，相較於 LPS 正對照組分別可減少 47.8 及 81.6% 之生成量；在腫瘤壞

死因子 -α (tumor necrosis factor-α, TNF-α) 方面則無抑制之效果。添加 10% 葛根水萃液組可抑制 IL-6 的產生，相較

於 LPS 正對照組可減少 24.1% 之生成量；對 NO 與 TNF-α 之生成則無抑制效果。另添加 10% 之黃芩及葛根水萃液

組對細胞存活率均無顯著影響。動物試驗結果顯示，飼糧中添加黃芩葛根 30 天之試驗組，相較於對照組有顯著提

升仔牛之糞便分數 (3.2 ± 0.4 vs. 2.1 ± 0.6, P < 0.05)，顯示對仔牛下痢有改善；但是在日增重、精料採食量、乾草採

食量及血清生化檢測均未受到試驗處理影響。綜上，黃芩及葛根水萃液對細胞發炎激素的生成有抑制作用，具抗發

炎活性。飼糧添加黃芩與葛根雖然對仔牛之生長性能與血清生化檢測無顯著影響，但對仔牛下痢情形有顯著改善之

效果。

關鍵詞：細胞發炎激素、下痢、荷蘭仔女牛、葛根、黃芩。

緒　　言

仔牛育成率的高低攸關乳牛場經營規模的命脈，仔牛的飼養期約為 6 個月，包括哺乳期與生長期，新生仔牛經

過約 8 週左右之哺乳期後進行斷乳，再進入仔牛生長期迄至 6 月齡左右止，此飼養過程之轉換，仔牛因會受到環境

的適應性、斷乳、飼糧轉換及社會位序的改變等因子的影響而造成極大的緊迫，在此緊迫壓力下就容易發生仔牛消

化系統之不適及出現下痢 (diarrhea) 現象，如病情嚴重者甚至會引發死亡，造成酪農嚴重的經濟損失 ( 吳，2002 )。
根據美國 2007 年國家動物健康監測系統的報告 (USDA, 2008) 指出，在美國有 57% 離乳仔牛的死因是與下痢有關，

在韓國也有相近的仔牛死亡率 (53.4%) 是與下痢有關 (Hur et al., 2013)。在挪威每年仔牛產量為 280,000 頭，但在

2006 年仔牛死亡相關的經濟損失估算約為 1,000 萬美元 (Østerås et al., 2007)。因此，仔牛下痢是一種普遍且常見的

疾病，亦是造成全球酪農經濟損失的主因之一，另當仔牛斷乳後進入生長期的前 30 天，則是仔牛下痢好發之關鍵

期 ( 沈，1987 )。

當細菌或內毒素入侵動物體內後會引發一連串的免疫反應，促使巨噬細胞活化以對抗外來病原 ( 細菌或內毒

素 )，降低其對體內之傷害。巨噬細胞具吞噬作用是身體防禦異物入侵的主要機制之一，被激活的巨噬細胞會參與

炎症反應、增強吞噬作用與釋放 TNF-α 等細胞激素 (Hirayama et al., 2017)。以內毒素 (endotoxin) 刺激巨噬細胞時，

所生成的物質可分為三類：(1) 高反應性含氧分子 (reactive oxygen species, ROS)：如一氧化氮 (nitric oxide, NO)，(2)
脂質衍生物：包括血小板活化因子及發炎分子如白三烯素 (leukotrienes)、前列腺素 (prostaglandins) 及血栓凝集素

(thromboxan) 及 (3) 蛋白質：通常是間白素 (interleukin, IL，如 IL-1、IL-6、IL-8)、腫瘤壞死因子 -α (tumor necrosis 

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2732 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所。
(3) 仁德醫護管理專科學校口腔衛生科兼任助理教授。
(4) 通訊作者，E-mail: jychen@mail.tlri.gov.tw。
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factor-α, TNF-α) 及干擾素 -γ (interferon-γ, IFN-γ)，其中 IL-1、IL-6 及 TNF-α 為促發炎細胞激素 (pro-inflammatory 
cytokines)，在急性發炎反應中扮演重要角色，這三種細胞激素會增加血管通透性，因而導致紅、腫、熱、痛等發

炎反應 (inflammatory response)，為發炎反應之主要調節者，可持續刺激活化巨噬細胞以分泌更多的促發炎的細胞激 
素。文獻指出脂多醣 (lipopolysaccharide, LPS) 是革蘭氏陰性菌 ( 如大腸桿菌 ) 外膜的主要成分，也是一種內毒素，

可間接經由免疫調節分子 ( 如 TNF-α、IL-1 及 IL-6 等 ) 誘導動物產生強烈的免疫反應，所以常利用 LPS 進行體外巨

噬細胞抗發炎物質之功效評估。

由於抗生素在動物保健及醫療上的過度使用，導致抗藥性病原菌的產生，造成全球性公衛問題，所以如何減

少抗生素的使用為當前最重的研究課題。植生素 (phytogenics) 具保健的功效，其中傳統的中藥草應用於人類及動

物的疾病醫療保健，已超過二千年的歷史 (Sun et al., 2013)，近來年有許多研究報告指出中藥草對動物健康深具功

效潛能，如山藥、白朮、甘草、大棗及桔梗等之粉末組合作為離乳仔豬飼料添加物，可提升多形性嗜中性球之免

疫活性，改善仔豬下痢情形與提高生長性能 ( 黃，2009 )。Abdallah et al. (2019) 研究指出，傳統中草藥 (traditional 
Chinese herbal medicine, TCHM) 副產物含有大量的生物活性化合物，可作為飼料添加物並提升動物健康。當動物受

到病原體感染入侵時，最先引起的就是發炎反應，造成組織之病理性傷害如腸道發炎、腸黏膜及絨毛受損，引發

疾病出現臨床症狀。文獻指出具有抗發炎活性的中藥草，如黃芩及葛根 ( 徐等，2013 )，可能是減緩腸道發炎的潛

在候選者。黃芩具清濕熱、瀉肺火，傳統文獻《傷寒論》指出黃芩具解表清裡之效，可用於動物下痢的解緩 ( 賈及 
黃，2004 )。Li et al. (2004) 亦指出黃芩是最廣泛被用於胃腸道的抗發炎中藥草之一。葛根具解肌退熱、生津止渴，

經常被用於潰瘍性結腸炎 (ulcerative colitis, UC) 的解緩，UC 是一種炎症性腸病，伴有腹痛、腹瀉及直腸出血 (Guo 
et al., 2017)。Jeon et al. (2020) 在人為誘發結腸炎之小鼠模型下給予葛根素進行處理，結果發現可減少小鼠結腸的病

理損傷程度，以及抑制促炎細胞激素的分泌，證明葛根素應用在結腸炎小鼠模型中具有抗發炎之功效。由於黃芩及

葛根對腸道之功效性廣，值得進一步應用於畜禽產業。因此本試驗進行黃芩及葛根對細胞抗發炎活性之探討，以及

應用黃芩葛根添加於飼糧中評估其對荷蘭仔女牛下痢改善之功效。

材料與方法

I. 細胞抗發炎活性之體外試驗測定項目

(i) 樣品萃取方法：試驗組之黃芩葛根粉購自科達製藥股份有限公司 ( 桃園市 )，中文品名：黃芩、英文品名：

Hwang Chyn (Huang Qin)、組成 / 成分：黃芩。中文品名：葛根、英文品名：Ger Gen (Ge Gen)、組成 / 成分：

葛根。將黃芩及葛根樣品各在 60℃，經 8 － 10 h 烘乾，再以研磨機研磨過篩，粒徑大小為 160 目 (96 µm)，
並使其水分含量為 5% 以下。秤取乾燥研磨完成之黃芩粉或葛根粉 100 mg 添加純水 10 mL，於 25℃，150 
rpm 震盪 2h 後，經 5,000 rpm 離心 5 min，收取上層水溶液即為黃芩或葛根水萃液原液 ( 將此原液濃度在本

試驗定義為 100% )，提供進行後續之細胞測試，但未進行功能性成分分析。

(ii) 細胞存活率測試 (viability of cells)：試驗所用之巨噬細胞 (mouse BALB/c macrophage RAW 264.7，BCRC 
60001) 購於食品工業發展研究所，巨噬細胞於 37℃、5% 二氧化碳之 96 孔培養盤內培養 24 h，每孔

置入 100 μL 培養液，成分為 Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM, Gibco/BRL) 內含有 10% fetal 
bovine serum (FBS, Gibco/BRL) 及 50 μg/mL gentamicin (Gibco/BRL)，每孔內含 50,000 cells 與各種不同濃

度的黃芩或葛根水萃液 ( 各 2.5、5 及 10%，此三濃度是從本試驗定義之 100% 水萃液原液稀釋而得 )，
利 用 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenylthiazolium bromide (MTT assay) 來 檢 測 細 胞 存 活 率 (Kao et 
al., 2001)，並以未添加黃芩或葛根水萃液之細胞當作對照組。吸取 10 μL MTT (5 mg/mL, Sigma-Aldrich, 
St. Louis, MO) 加入到培養液內，經過 4h、37℃的培養，再加入等量的 0.04 N HCl 去溶解 MTT formazan 
(1-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-3,5-diphenyl formazan, Thiazolyl blue formazan)，接著設定在波長 570 nm 的條件

下測試吸光值，以未被黃芩或葛根作用的細胞之 formazan 吸光值定義為 100%。

(iii) 一氧化氮 (NO) 分析：巨噬細胞在 10.0 μg/mL 細菌脂多醣 (Escherichia coli serotype O111:B4; Sigma-Aldrich, 
Cat. No. L4391) 作用 24 h 後，利用 Griess reaction 方法 (Yeh et al., 2007)，檢測在細胞培養液中 NO 的

濃度。取培養液 100 μL/well，加入等量新鮮配置的 Griess 試劑 [ 由 Griess A 試劑 (0.1% N-(1-Naphthtl)
ethylenediamine) 與 Griess B 試劑 (1% Sulfanilamide/5% H3PO4) 等比例混合，Sigma-Aldrich]，避光反應 10 分

鐘後，用酵素免疫分析儀 (SpectraMax M2 Microplate Reader, Molecular Devices) 測量波長 550 nm 的吸光值。

以新鮮之 100 μL 細胞培養液當作空白對照組，未添加黃芩或葛根之細胞當作對照組。

(iv) IL-6 及 TNF-α 分析：發炎相關細胞因子調節功效測試，分析黃芩與葛根水萃液 (2.5、5 及 10%) 在受到 10.0 
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μg/mL LPS 活化的巨噬細胞株培養液中，以 ELISA 的方法檢測 IL-6 及 TNF-α 發炎細胞因子之生成量變化

(Yoon et al., 2009)。本試驗採用之 Mouse IL-6 ELISA Max Deluxe Set 與 Mouse TNF-α ELISA Max Deluxe Set
分析試劑套組購買自 BioLegend 公司 (San Diego, California)，使用雙抗體三明治結合的方式，進行酵素連結

免疫吸附分析法分析，第二級抗體連結有 Horseradish Peroxidase 酵素，透過 3,3',5,5'-Tetramethylbenzidine 呈

色後，以盤式酵素免疫分析儀進行波長 450 nm 吸收光測定，以新鮮之 100 μL 細胞培養液當作空白對照組，

未添加黃芩或葛根之細胞當作對照組，濃度參考標準品的呈色比較後，換算樣品中所含 IL-6 與 TNF-α 之濃

度。

II. 動物體內試驗及飼養管理

使用荷蘭種仔女牛，飼養在行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所傳統牛舍，選擇 8 週齡左右且體重相近

( 約 74 kg ) 已斷乳之荷蘭種仔女牛 20 頭，逢機均分為兩組，每頭每天添加 0 g ( 對照組，n = 10 ) 或 5 g 黃芩葛

根粉 ( 黃芩：葛根 = 1：1 ) ( 試驗組，n = 10 )。於每天早上提供少量精料時混合其中後餵飼。試驗設計採完全

逢機試驗為期 30 天。試驗牛均分別群飼於同一棟牛舍之兩處牛欄 ( 分別為長 7 m、寬 5 m 及高 1.5 m )，依飼養

管理標準作業流程照顧，提供以磨碎玉米為主之精料 ( 主含磨碎玉米、次為大豆粕、糖蜜、磷酸二鈣、碳酸氫

鈉、維生素預混料及礦物預混料 ) (2 － 4 kg/day/head)，以及百慕達乾草及乾淨飲水則任食。試驗期間記錄每頭

仔牛每天排便之糞便分數 (fecal consistency score)，範圍是 1 － 5 分，判定標準為水樣便 1 分、中等水便 2 分及

正常糞便 3 分、糞便稍乾硬 4 分、糞便乾硬結塊 5 分 (Cockcroft, 2015)。仔牛生長性能分析為試驗前一天與試驗

結束後一天，於上午 10 時於餵飼後測量所有牛隻之體重。紀錄每組牛隻每天之精料與乾草採食量。於試驗前一

天與試驗結束後一天下午 3 時進行牛隻採血及血清生化值分析，從牛隻頸靜脈處經 75% 酒精棉擦拭消毒後，以

18 號針頭及無菌真空採血管 ( 不含任何抗凝血劑 )，採集約 9 mL 血液於採血管內，靜置 10 分鐘後，離心 2,000 
× g、15 分鐘，分離血清於血清瓶中，並保存於 -20℃的冰箱，直到要進行血清生化值分析時才解凍使用，以血

清生化儀 (VITROS Chemistry System DT60 and DTSC, Johnson & Johnson Inc., USA) 根據使用說明方法操作，

分析天門冬胺酸轉胺酶 (aspartate aminotransferase, AST)、丙胺酸轉胺酶 (alanine aminotransferase, ALT)、肌酸酐

(creatinine)、尿酸 (uric acid) 與血中尿素氮 (blood urea nitrogen, BUN) 濃度，以評估飼糧添加黃芩葛根粉對仔牛

之肝與腎功能指數的影響。本試驗所使用之動物均通過行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所實驗動物照護與

使用小組 (Institutional Animal Care and Use Committee, IACUC) 之審核 ( 同意書編號：畜試竹動字 107-3)。

III. 統計分析

依試驗所得之數據，以單因子變方分析，並使用一般線性模式程序 (general linear model procedure, GLM)，
進行變方分析，再以鄧肯式新多變測定法 (Duncan’s new multiple rang test) 比較各組平均值間之差異顯著性 (SAS, 
2003)。

結果與討論

I. 體外細胞試驗

利用體外細胞誘發發炎細胞激素之抗發炎活性測試，黃芩粉水萃液及葛根粉水萃液分別以 2.5、5 及 10% 三

種不同濃度，進行發炎反應相關之細胞激素生成調節活性測試。分析受發炎刺激的巨噬細胞株培養液中，三種

發炎細胞因子之生成量變化，包括 NO、IL-6 及 TNF-α，結果顯示：

(i) 黃芩粉水萃液對於受到細菌 LPS 活化的巨噬細胞株，其細胞存活率分析結果顯示，黃芩粉水萃液在本測試

之添加濃度 (2.5 、5 及 10%) 對巨噬細胞之存活率無顯著影響 ( 圖 1 )。測其抗發炎活性方面，添加 2.5、5 及

10% 之黃芩水萃液皆顯著抑制 NO 及 IL-6 之生成量 ( 圖 2 及 3 )，其中添加 10% 黃芩水萃液組對 NO 與 IL-6
的生成量分別為 52.2 ( 圖 2 ) 及 18.4 ( 圖 3 )，相較於 LPS 正對照組極顯著減少 47.8 及 81.6% 的生成量 (P < 
0.001)。然對 TNF-α 之生成則無下降之效果 ( 圖 4 )。此結果與謝及周 (2012) 報告相似。Gong et al. (2018) 研
究報告指出，黃芩萃取物中的黃酮類化合物，具抑制誘導 RAW264.7 巨噬細胞中之炎症生成反應。另黃芩

在大鼠肺泡巨噬細胞株 (NR8383) 也得到相似之抗發炎作用，黃芩萃取物能抑制 NO、誘導型一氧化氮合成

酶 (iNOS) 及核因子活化 B 細胞 κ 輕鏈增強子 (nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells，
NF-κB) 等的釋放及表現緩解肺炎之功效 (Chen et al., 2017)。

(ii) 葛根粉水萃液對於受到細菌 LPS 活化的巨噬細胞株，其細胞存活率分析結果顯示，葛根粉水萃液在本測試

之添加濃度 (2.5、5 及 10%) 對巨噬細胞之存活率無顯著影響 ( 圖 5 )。其在抗發炎活性方面，僅可顯著降低
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LPS 誘發細胞之 IL-6 之生成量。添加 10% 葛根水萃液對細胞之 IL-6 生成量為 75.9% ( 圖 7 )，相較於 LPS 
正對照組明顯減少 24.1% 的生成量 (P < 0.05)。對 NO ( 圖 6 ) 及 TNF-α ( 圖 8 ) 之生成則無抑制效果。

II. 黃芩葛根之動物試驗

飼糧添加黃芩葛根對荷蘭種仔牛乾草採食量、精料採食量及體重之影響如表 1。試驗結果顯示，每日每頭

飼糧中添加 5g 黃芩葛根粉 30 天，試驗組之隻日精料採食量及乾草採食量分別為 3.70 ± 0.52 及 0.77 ± 0.18 kg；
對照組則為 3.58 ± 0.48 及 0.70 ± 0.19 kg，兩組無顯著差異存在。在隻日增重方面，試驗組為 0.82 ± 0.10 kg；對

照組則為 0.73 ± 0.19 kg，兩組無組間差異存在。在仔牛糞便檢測之糞便分數平均，試驗組糞便分數平均 3.2 ± 
0.4，顯著高於對照組 2.1 ± 0.6 (P < 0.05)，顯示試驗組牛隻之下痢比率較少。本試驗在飼糧添加黃芩葛根的用量

設計為每日每頭 5 g，從試驗結果顯示未有顯著提升牛隻增重的表現，但能降低仔牛下痢的發生率。Heller and 
Chigerwe (2017) 的報告指出仔牛下痢的機制有：1. 輪狀病毒 (rotavirus) 及冠狀病毒 (coronavirus) 感染造成消化道

吸收下降；2. 滲透壓、分泌及蠕動異常；3. 消化道發炎：腸道通透性增加，提高體液從腸道流失。下痢的結果

往往導致仔牛體液和離子不平衡，一旦超過患畜所能代償，會出現臨床症狀如虛弱、無力、躺臥、脫水、低血 
壓、代謝性酸血症及甚至循環衰竭 ( 休克 ) 而死亡。黃芩含小檗鹼、黃連素、甲基黃連鹼等多種生物鹼，具有很

廣的抗菌範圍，尤其對痢疾桿菌、傷寒桿菌，綠膿桿菌、大腸桿菌、葡萄球菌及溶血性鏈球菌等均有較顯著的

抑制作用，能增強白細胞的吞噬能力 (賈及黃，2004 )。黃芩的藥理作用包括抗腫瘤，保肝和抗菌作用 (Saralamma 
et al., 2017)，其所含之黃酮類化合物如黃芩苷、糖苷配基黃芩素及漢黃芩素是主要的生物活性物質。黃芩另具

有抑制腸管蠕動等功能 ( 賈及黃，2004 )。在葛根方面，主要含黃酮類物質：大豆素、大豆甙、葛根素、葛根素－

7 －木糖甙、葛根醇、葛根藤素及異黃酮甙 ( 賈及黃，2004 )。《神農本草經》指出：葛根味甘，性平。主消 
渴、身大熱、嘔吐及諸痺。有助於治療感冒及腸胃疾病。徐等 (2013) 應用葛根於小鼠腹瀉之止瀉試驗，結果指

出葛根可顯著改善小鼠腹瀉之作用。綜上，本試驗組仔牛有較低之下痢分數，推測可能與黃芩葛根內含之抗發

炎等活性成分相關。

表 1. 飼糧添加黃芩葛根對荷蘭仔女牛增重、精料、乾草採食量及糞便分數之影響

Table 1.	 Effects of adding Scutellaria baicalensis Georgi and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi in diet on body weight, intake 
of concentrate and hay, and fecal consistency score of Holstein female 8-wk-old calves 

Items Control Treatment1

No. 10 10

Initial weight, kg/head 74.6 ± 8.1* 74.1 ± 8.5

Final weight, kg/head 96.5 ± 14.9 98.7 ± 10.5

Body weight gain, kg/head 21.9 ± 11.1 24.3 ± 5.1

Daily gain, kg/head 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.1

Daily concentrate intake, kg/head 3.6 ± 0.5 3.7 ± 0.5

Daily hay intake, kg/head 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.2

Average fecal consistency score 2.1 ± 0.6a 3.2 ± 0.4b

*Mean ± SD.
1 Calves received diets with 5 g Scutellaria baicalensis Georgi and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi powder administration (the 

ratio = 1:1) for 30 days.
a, b Means with the different superscript differ (P < 0.05).

飼糧添加黃芩葛根對荷蘭種仔女牛血清生化檢測値之影響如表 2。結果顯示，在血清生化指數之肝與腎 (AST、
ALT、creatinine、uric acid 及 BUN) 功能方面，對照組 AST、ALT、creatinine、uric acid 及 BUN 試驗前 vs. 試驗後

之平均值依序為 42.8 ± 11.5 vs. 43.1 ± 10.1 U/L、37.3 ± 10.3 vs. 37.0 ± 9.2 U/L、0.9 ± 0.1 vs. 0.8 ± 0.1mg/dL、1.0 ± 0.3 
vs. 1.1 ± 0.3 mg/dL 及 6.2 ± 1.4 vs. 5.8 ± 1.2 mg/dL；試驗組 AST、ALT、creatinine、uric acid 及 BUN 試驗前 vs. 試驗

後之平均值依序為 42.9 ± 10.8 vs. 40.2 ± 9.5 U/L、44.3 ± 12.2 vs. 40.1 ± 8.6 U/L、0.8 ± 0.1 vs. 0.7 ± 0.1 mg/dL、1.2 ± 0.4 
vs. 1.2 ± 0.3 mg/dL 及 5.9 ± 1.6 vs. 5.2 ± 1.2 mg/dL。兩組間無統計上之差異 (P > 0.05)，在試驗前與後兩組平均 AST、
ALT、creatinine、uric acid 及 BUN 值皆在正常值範圍內 ( 沈，1987 )，顯示餵食黃芩葛根粉牛隻在肝腎功能參考指

數上沒有立即的影響。
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表 2. 飼糧添加黃芩葛根對荷蘭種仔女牛之血清生化檢測値之影響

Table 2.	 The effects of addition of Scutellaria baicalensis Georgi and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi on the clinical blood 
biochemical values of dairy calves

Item
Control (n = 10) Treatment (n = 10)

Normal range1

Before After Before After
AST (U/L)* 42.8 ± 11.5** 43.1 ± 10.1 42.9 ± 10.8 40.2 ± 9.5 21 － 100
ALT (U/L) 37.3 ± 10.3 37.0 ± 9.2 44.3 ± 12.2 40.1 ± 8.6 －

Creatinine (mg/dL) 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 < 1.5
Uric acid (mg/dL) 1.0 ± 0.3 1.1 ± 0.3 1.2 ± 0.4 1.2 ± 0.3 < 35
BUN (mg/dL) 6.2 ± 1.4 5.8 ± 1.2 5.9 ± 1.6 5.2 ± 1.2 2.9 － 8.9
* AST: aspartate aminotransferase; ALT: alanine aminotransferase; BUN: blood urea nitrogen.
** The data are given as mean ± SD.
1 沈永紹。1987。獸醫實驗診斷學提要。

結　　論

在 LPS 誘導下的 RAW 264.7 巨噬細胞，添加 2.5、5 或 10% 之黃芩水萃液皆顯著抑制 NO 及 IL-6 的產生，而

葛根水萃液在 5 及 10% 的濃度下能抑制 IL-6 的產生。飼糧添加黃芩葛根對荷蘭種仔女牛增重及血清生化肝腎功能

指數無顯著影響，但使用的黃芩葛根的仔女牛具較低的糞便分數，對下痢有改善緩解之效，而其作用機制仍須再進

行更深入之探討與研究，以臻更完善。

圖 1. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對細胞存活率的

影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加黃芩粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Scutellariae baicalensis Georgi：LPS 與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 1.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Scutellaria baicalensis Georgi (SB) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the cell viability. 

	 Basal was the blank control group.
	 LPS was the cells with LPS but no SB extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Scutellaria baicalensis Georgi: the treatment group of LPS and SB extract (2.5, 5 or 10%).
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圖 2. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 NO 生成的影 
響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加黃芩粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Scutellariae baicalensis Georgi：LPS 與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 2.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL)  and Scutellaria baicalensis Georgi (SB) extract with 
various concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of NO.

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no SB extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Scutellaria baicalensis Georgi: the treatment group of LPS and SB extract (2.5, 5 or 10%).
	 * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001.

圖 3. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 IL － 6 生成的

影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加黃芩粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Scutellariae baicalensis Georgi：LPS 與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 3.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Scutellaria baicalensis Georgi (SB) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of IL-6.

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no SB extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Scutellaria baicalensis Georgi: the treatment group of LPS and SB extract (2.5, 5 or 10%).
	 *** P < 0.001.
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圖 4. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與黃芩粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 TNF-α 生成的

影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加黃芩粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Scutellariae baicalensis Georgi：LPS 與黃芩粉水萃液 (2.5、5 及 10%) 作用之試驗組。

Fig. 4.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Scutellaria baicalensis Georgi (SB) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of TNF-α.

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no SB extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Scutellaria baicalensis Georgi: the treatment group of LPS and SB extract (2.5, 5 or 10%). 

圖 5. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對細胞存活率的

影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加葛根粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi：LPS 與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 5.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi (PL) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of cell viability. 

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no PL extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi: the treatment group of LPS and PL extract (2.5, 5 or 10%). 
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圖 6. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 NO 生成的影 
響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加葛根粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi：LPS 與葛根粉水萃液 (2.5%、5% 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 6.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi (PL) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of NO. 

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no PL extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi: the treatment group of LPS and PL extract (2.5, 5 or 10%). 

圖 7. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 IL － 6 生成與

細胞存活率的影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加葛根粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi：為 LPS 與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 7.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi (PL) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of IL-6.

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no PL extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi: the treatment group of LPS and PL extract (2.5, 5 or 10%). 
	 * P < 0.05.
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圖 8. 經 LPS (10.0 μg/mL) 處理的巨噬細胞株與葛根粉水萃液 (2.5、5 或 10%) 共同培養 24 小時後對 TNF-α 生成的

影響。

 Basal：空白對照組。

 LPS：添加 LPS 但未添加葛根粉水萃液之細胞當作對照組。

 LPS + Q：LPS 與 Quercentin ( 檞皮素 ) 共同作用，為抗發炎陽性對照組。

 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi：LPS 與葛根粉水萃液 (2.5%、5% 或 10%) 作用之試驗組。

Fig. 8.	 The macrophage cells were treated by LPS (10.0 μg/mL) and Pueraria lobate (Willd.) Ohwi (PL) extract with various 
concentrations 2.5%, 5% and 10% for 24 hours to measure the effect on the amounts of TNF-α.

	 Basal was the blank control group. 
	 LPS was the cells with LPS but no PL extract added as the control group. 
	 LPS + Q (Quercentin): an anti-inflammatory positive control group. 
	 LPS + Pueraria lobate (Willd.) Ohwi: the treatment group of LPS and PL extract (2.5, 5 or 10%). 
	 * P < 0.05.
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effects of Scutellaria baicalensis Georgi (SB) and Pueraria lobate 
(Willd.) Ohwi (PL) on anti-inflammatory activity of cells and on the incidence of calf diarrhea. The in vitro test of cell anti-
inflammatory activity was to detect on macrophage cell line (mouse BALB/c macrophage RAW 264.7) treated by the water 
extracts of SB and PL. The results showed that the 10% SB water extract administration on cells could inhibit the production 
of nitric oxide (NO) and interleukin-6 (IL-6) by 47.8% and 81.6%, respectively. The tumor necrosis factor-α (TNF-α) was 
not affected. The 10% PL water extract administration inhibited the production of IL-6 by 24.1% and had no inhibitory effect 
on NO and TNF-α production. MTT assay showed that 10% concentration of SB and PL water extract administration had 
no significant effect on the survival rate of macrophages. A total of 20 calves (Holstein heifer) were randomly divided into 
two groups. Calves received diets with 0 (control group) or 5 g SB and PL powder administration (the ratio = 1:1) (treatment 
group) for 30 days. At start and end of the experiment, the hay intake, concentrate intake, body weight, fecal consistency 
score and the blood biochemical parameters were analyzed. The results showed that calves fed with SB and PL powder had 
a significantly (P<0.05) increased fecal consistency score (3.2 ± 0.4 vs. 2.1 ± 0.6) compared to the control group. However, 
the hay intake, concentrate intake, body weight, aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, creatinine, uric acid 
and blood urea nitrogen showed no significant difference between control group and treatment group. In conclusion, the 
10% concentration of SR and PL water extract administration can inhibit the production of cell inflammatory cytokines. The 
results suggested the SB and PL could be good dietary supplements to lower the incidence of diarrhea for dairy calves.

Key words: Cytokines, Diarrhea, Holstein heifer calf, Pueraria lobate (Willd.) Ohwi, Scutellaria baicalensis Georgi.
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廢水處理水質之影響 (1)
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摘　　要

本研究旨在探討將生長肥育豬飼養於糞尿溝式水簾豬舍，對豬隻生長性能及對廢水經厭氧處理後水質和沼氣

產量的影響。試驗期間使用平均體重 23 － 120 kg 的 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 肉豬 64 頭，飼糧及飲用水皆採任

食。每週以經過厭氧發酵的處理水沖洗糞尿溝 2 次，將原廢水儲存於儲水槽中，每日自動控制進水 500 L 於容積 
10 m3 之直立式厭氧槽。厭氧處理系統穩定後，每 2 週採集糞尿溝沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及厭氧槽混合液分

析水質，測定沼氣產量與成分。豬隻肥育期在糞尿溝沖洗前及沖洗後，採集豬舍內水簾端 (P1)、豬舍第 2 － 3 欄間 
(P2)、豬舍內風扇端 (P3) 及豬舍外風扇端 (P4) 空氣樣品測定氨氣濃度。結果顯示，試驗期間豬隻增重、採食量及飼

料效率 (gain/intake)分別為0.90 kg/day/head、2.24 kg/day/head及0.40。糞尿溝沖洗後P2和P3的氨濃度較沖洗前為低 (P 
< 0.05)。試驗期間平均沼氣產量為 3,380 L/day，沼氣中甲烷及二氧化碳濃度分別為 62.0% 及 25.6%，分析厭氧槽混

合液發現，其銅和鋅濃度皆顯著地較原廢水為高。綜上，建議定期清理糞尿溝及排除厭氧槽污泥，以維持豬舍內空

氣品質，降低銅和鋅蓄積。

關鍵詞：糞尿溝、養豬場、水簾式豬舍。

緒　　言

農政單位鑒於畜牧廢棄物的污染問題日益受到重視，從民國 79 年開始建立以現今行政院農業委員會畜產試驗

所 ( 以下簡稱畜試所 ) 及其附屬單位為主之輔導體系，輔導養豬場設置三段式廢水處理設施，而當時豬舍型式以

實地面為主。在當前水資源欠缺及水污染防治費徵收等因素驅使下，節水飼養是養豬產業永續經營的趨勢。蘇等

(2016，2018a) 進行實地面、部分條狀地面及全條狀地面等 3 種不同地面結構豬舍用水量與廢水量進行比較，結果

豬隻飼養於部分條狀及全條狀地面豬舍，皆較飼養於實地面豬舍具較佳的節水減廢效果。

三段式處理在厭氧階段會有沼氣產生，沼氣含甲烷、二氧化碳及微量的硫化氫及水氣，政府間氣候變遷專門委

員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 報告指出，甲烷造成溫室效應的程度為二氧化碳之 25 倍，

顯見其對氣候變遷的影響，而甲烷亦為生質能之一，若妥善規劃加以利用，可降低溫室氣體排放量又可作為替代能

源之效益。Harasimowicz et al. (2007) 指出，沼氣為有機物質經由厭氧發酵過程被微生物分解所產生的氣體，尤其是

畜牧廢水、農業殘餘物、家庭污水及垃圾掩埋場等。Lusk(1998) 指出，沼氣生成速率受發酵溫度、滯留時間及微生

物族群等影響，每磅的化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD) 可產生 5.6 立方呎的甲烷，而沼氣中甲烷含量在

55 － 80%。Rasi et al. (2007) 及 Harasimowicz et al. (2007) 指出，沼氣含有 55 － 65% CH4、30 － 45% CO2 和微量

的硫化氫 (H2S) 及水氣，熱值 (calorific value) 在 4,800 － 6,900 kcal/m3。行政院環境保護署 (2019) 公告養豬廢水放

流水標準，其 COD、生化需氧量 (biochemical oxygen demand, BOD) 及懸浮固體 (suspended solid, SS) 分別不得大於

600、80 及 150 mg/L，pH 值須在 6 － 9 範圍內。行政院環境保護署 (2018) 從民國 106 年開始徵收畜牧業水污染防

治費，以放流水的 COD 及 SS 濃度訂定費率，因此降低畜牧業排放水的 COD 及 SS 濃度可減少水污費支出。蘇等

(2018b) 將平均體重 52.9 ± 1.8 kg 的 LD 肉豬飼養於代謝架上，每日收集糞便及尿液後混合，模擬全條狀地面依重量

比加入 1：1 的沖洗水後，注入有效容積 90 L 的直立式厭氧槽，水力停留時間 (hydraulic retention time, HRT) 分別為

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2733 號。
(2) 行政院農業委員會畜產試驗所經營組。
(3) 通訊作者，E-mail: tmsu@mail.tlri.gov.tw。
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20 日及 30 日。結果 HRT 20 日組的上澄液 COD、總氮 (total nitrogen, TN)、銨態氮 (ammonium nitrogen, NH4
+-N) 和

總磷 (total phosphorus, TP) 濃度皆顯著地較 HRT 30 日組為高，HRT 30 日組的沼氣、甲烷和二氧化碳產量，以及電

導度與鋅和鉀濃度皆較 HRT 20 日組為高 (P < 0.05)。蘇等 (2018b) 指出，厭氧處理 HRT 越長 (HRT 20 日 vs. HRT 30
日 )，上澄液的 COD 濃度越低，且每日沼氣產量較少 (HRT 20 日 vs. HRT 30 日 = 5.78 vs. 4.84 L/d； P < 0.05)，此與

每日廢水注入量較少有關，而在厭氧槽污泥量保持固定的模式下，HRT 越長廢棄污泥的鋅和鉀濃度及電導度越高。

本試驗為因應夏季氣溫升高可能影響豬隻採食與增重，以及廢水與氨氣排放衍生之鄰避效應等因素，將生長肥

育豬飼養於高床水簾糞尿溝式肉豬舍，探討對豬隻生長性能、處理水再利用、沼氣產量及氨氣排放等之影響。

材料與方法

I. 試驗動物及處理

(i) 試驗在 2019 年 2 月 15 日至 6 月 6 日間進行，將平均體重 22.6 ± 5.1 kg 的 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 肉豬

64 頭飼養於高床水簾密閉糞尿溝式肉豬舍，平均分飼於 8 欄 ( 長 × 寬＝ 4 m × 2.3 m ＝ 9.2 m2/ 欄 )、每欄飼

養 8 頭，豬舍床面鋪設預鑄鋼筋混凝土板，每頭豬擁有 1.15 m2 飼養面積。飼糧及飲用水皆採任食，飼糧參

照 NRC (1998) 推薦的生長期與肥育期豬隻營養需要量調製 ( 表 1 )，在豬隻平均體重約 120 kg 時結束生長試

驗。

表 1. 實驗飼糧組成

Table 1.	 The compositions of experimental diet (as fed basis)

Item Growing period Finishing period
Ingredients ------------------------------------------------ % ------------------------------------------------

Corn meal, CP 7.8% 64.25 73.32 
Soybean meal, CP 43.8% 26.30 19.00 
Wheat bran 3.00 3.00 
Limestone, pulverized 1.20 1.00 
Dicalcium phosphate 1.30 1.00 
Choline chloride, 50% 0.10 0.08 
Molasses 2.00 2.00 
Salt 0.40 0.40 
Soybean oil 1.20 －

Vitamin premix1 0.10 0.10 
Mineral premix2 0.15 0.10 
Total 100.00 100.00 

Calculated value
Digestible energy, kcal/kg 3,410 3,369.00
Crude protein, % 17.09 15.16
Cu, mg/kg 15.8 11.5
Zn, mg/kg 98.0 85.9

1 Vitamin premix provided per kilogram of diet as following: Vitamin A, 6000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin B12, 0.02 mg; 
Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 4 mg; Vitamin B1, 4 mg; Pantothenic acid, 16 mg; Niacin, 30 mg; Pyridoxine, 1 mg; Folic 
acid, 0.5 mg; Biotin, 0.1 mg.

2 Mineral premix provided per kilogram of diet as follows: Fe (FeSO4‧7H2O), 140 mg; Cu (CuSO4‧5H2O), 7 mg; Mn 
(MnSO4), 20 mg; Zn (ZnO), 70 mg; I (KI), 0.45 mg.

(ii) 豬隻於試驗開始時磅重，而後每 2 週磅重 1 次；以欄為單位在豬隻平均體重達 100 kg 後，每週磅重 1 次，

記錄飼糧採食量，計算生長性能，並調查試驗期間豬隻腳蹄損傷情形。

(iii) 試驗豬隻飼養於畜試所經營組豬場內，豬隻之使用、飼養及實驗內容，經「畜試所實驗動物照護及使用小組」

審查同意 ( 畜試動字第 108 － 24 號 )。
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II. 每週 2 次 ( 週一及週四 ) 以經過厭氧的處理水沖洗糞尿溝，沖洗後將未經固液分離之原廢水儲存於儲水槽中。應

用可編程邏輯控制系統 (programmable logic controller, PLC) 自動控制進出水於容量 10 噸之直立式厭氧槽，每日

進出水量各 500 L，即厭氧處理 HRT 為 20 日，操作流程如下：

(i) 進水前 30 分鐘：停止直立式厭氧槽內 2 HP 攪拌器運作。

(ii) 進水前 2 分鐘：以電動球閥輔以液面控制器自動排出直立式厭氧槽內上澄液，抽入既有的臥置式處理系統，

再經厭氧處理後供為循環沖洗糞尿溝用。

(iii) 進水前 30 秒至進水後 30 秒：啟動直立式厭氧槽內 2 HP 及儲水槽內 0.5 HP 附設之攪拌器。

(iv) 進水：以 0.5 HP 污泥馬達輔以液面自動控制器，將儲水槽中之原廢水抽入直立式厭氧槽。

(v) 進水後：每 2 小時自動啟動直立式厭氧槽內附設之 2 HP 攪拌器 2 分鐘，並於翌日進水前 30 分鐘停止攪拌

器運作。

III. 系統穩定後，每 2 週採集沖洗糞尿溝之沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及進水後厭氧槽混合液，進行氫離子濃

度指數 (pH value)、電導度 (electrical conductivity, EC) 及 COD、總固形物 (total solids, TS)、揮發性固形物 (volatile 
solids, VS)、TN、TP、鉀 (potassium, K)、銅 (copper, Cu) 及鋅 (zinc, Zn) 濃度分析。

IV. 空氣樣品採集：豬隻肥育期每次糞尿溝沖洗前及沖洗後，分別採集豬舍中間走道、距離床面 100 cm 處之水簾端

(P1)、豬舍中間 ( P2；豬舍第 2 欄與第 3 欄之隔間欄杆處 )、豬舍內風扇端 (P3) 及豬舍外風扇端 (P4) 空氣樣品測

定氨氣濃度。

V. 沼氣產量及成分分析：系統穩定後每週測定沼氣產量 3 次，並採集沼氣分析其成分 1 次。

VI. 分析方法

(i) pH 值、EC 及 COD 濃度：分別依照行政院環境保護署公告之 NIEA W424.53A ( 行政院環境保護署環境檢驗 
所，2019a )、NIEA W203.51B ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2000 ) 及 NIEA W515.55A ( 行政院環境保護

署環境檢驗所，2018 ) 方法分析之。

(ii) TS 及 VS 濃度：依照行政院環境保護署公告之 NIEA W210.58A ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2013 ) 方
法分析之。

(iii) 總氮：參照行政院環境保護署公告之 NIEA W423.52C ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2004 ) 方法計算之。

水中總氮濃度 = 水中硝酸鹽氮濃度 + 水中亞硝酸鹽氮濃度 + 水中凱氏氮濃度。水中硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮

及凱氏氮之測定，分別參照行政院環境保護署環境檢驗所 NIEA W419.51A (2006a)、NIEA W418.53C (2019b)
及 NIEA W451.51A (2006b) 方法分析之。

(iv) 總磷：參照行政院環境保護署公告之 NIEA W423.52C27.53B ( 行政院環境保護署環境檢驗所，2010 ) 方法分

析之。

(v) 鉀、銅及鋅：參考蘇等 (2020) 方法，將水樣定量 50 mL 後加入 3 N 的鹽酸 10 mL，以錶玻璃覆蓋置 350℃電

熱板進行酸解後，以原子吸收光譜儀 (Spectrophotometer Z8100, Hitachi, Japan) 分析之。

(vi) 空氣樣品：利用北川式ガス檢知管 ( 檢測範圍 0.2 － 20 ppm；光明理化學工業株式會社，神奈川縣，日本 )
測定氨氣濃度。

(vii) 沼氣產量：每週一 09：00 安裝氣體流量計 (Shinagawa Corporation, Japan) 並記錄讀數後，每週二、三、四同

時間測定沼氣產量各 1 次。

(viii) 沼氣成分：沼氣樣品以氣相層析儀－熱導偵測器 (Thermo Fisher Scientific, Inc, USA) 分析沼氣中甲烷及二氧

化碳百分比含量。

VII. 統計分析

試驗豬隻生長性能、沼氣產量、比沼氣產量及沼氣成分以 Excel 2019 計算平均值。其他分析資料利用

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 (SAS, 2002)，以

LSMEANS 統計模式估計各處理組的最小平方平均值及標準機差，再以鄧肯氏新多變域測定法 (Duncan’s New 
Multiple Range Test)，檢定各處理組間的差異顯著性 (P < 0.05)。

結果與討論

I. 豬隻生長性能

本試驗豬隻生長期 ( 平均體重 23 kg 至 65.5 kg ) 與肥育期 ( 平均體重 65.5 kg 至 119 kg ) 分別餵飼消化能、
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粗蛋白質、銅及鋅含量為 3,410與 3,369 kcal/kg、17.09與 15.16%、15.8與 11.5 mg/kg及 98.0與 85.9 mg/kg飼糧 (表
1 )，消化能與粗蛋白質含量符合 NRC (1998) 推薦體重 20 － 100 kg 豬隻的營養需要量，銅和鋅含量也低於國家

標準家畜禽配合飼料 (2010) 規定，生長期與肥育期分別為 25 和 110 ppm 與 25 和 100 ppm 的最高限量。試驗期

間的增重、採食量及飼料效率分別為 0.90 kg/head/day、2.24 kg/ head/day 及 0.40 ( 表 2 )。過去文獻分別在熱季及

涼季使用平均體重約 48 kg 與 39 kg 的 LD 肉豬，群飼在開放式豬舍至平均體重約 115 kg，結果熱季的增重、採

食量及飼料效率分別為 0.70 kg/head/day、2.28 kg/head/day 及 0.31 ( 蘇等，2016 )，涼季則為 0.72 kg/head/day、
2.20 kg/head/day 及 0.33 ( 蘇等，2018a )，本試驗豬隻增重及飼料效率較蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 皆佳。蘇等 
(2016)、蘇等 (2018a) 與本試驗皆於同棟豬舍進行，蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 係採取開放式、每欄飼養 6 頭生

長肥育豬、每頭豬擁有 1.5 m2 飼養空間，而本試驗係採取密閉水簾進行，每欄飼養 8 頭生長肥育豬、每頭豬擁

有 1.15 m2 飼養空間，皆符合行政院農業委員會 (2021) 畜牧場主要設施設置標準規定，肉豬飼養空間必須在 1 －

3 m2/pig。研究指出豬隻的增重和採食量會隨著飼養空間減少而降低 (Flohr et al., 2016; Thomas et al., 2017)。本試

驗豬隻試驗開始時體重及飼養空間，明顯較蘇等 (2016) 與蘇等 (2018a) 為小，而飼料效率較佳，推測與豬隻飼

養在密閉水簾豬舍內環境溫度較恆定有關。此外，試驗期間未發現豬隻有腳蹄損傷情形。

表 2. 試驗豬隻生長性能

Table 2.	 The growth performance of experimental pigs

Items Mean SD
Age, day

Initial 87.7 5.6
End of growing period 141.7 5.6
End of finishing period 195.1 7.8

Body weight, kg
Initial 22.6 5.1
End of growing period 65.5 9.8
End of finishing period 119.1 7.0

Gain, kg/day
Growing period 0.78 0.12
Finishing period 1.01 0.13
Overall 0.90 0.08

Intake, kg/d
Growing period 1.72 0.15
Finishing period 2.80 0.40
Overall 2.24 0.19

Feed efficiency, gain/intake
Growing period 0.46 0.08
Finishing period 0.36 0.06
Overall 0.40 0.04

II. 各處理階段水質成分

試驗糞尿溝沖洗係使用經過直立式發酵槽處理後的上澄液、再經過臥置式處理設施厭氧處理後的處理水，

直立式發酵槽系統穩定後，採集沖洗水、原廢水、厭氧後上澄液及進水後厭氧槽攪拌液樣品進行水質分析，共

8 次。沖洗水分析結果，其平均值分別為 pH 值 7.69、EC 6.57 mS/cm、COD 838 mg/L、TS 2,410 mg/L、VS 840 
mg/L、TN 224 mg/L、TP 186 mg/L、K 360 mg/L、Cu 0.16 mg/L 和 Zn 0.27 mg/L ( 表 3 )。原廢水各項水質濃度皆

顯著地較厭氧後上澄液為高 (P < 0.05)，而厭氧處理對 COD、TS、VS、TN 及 TP 的去除率，則分別為 86.84、
77.27、85.34、81.80 及 85.04% ( 表中未顯示 )。本試驗為了解厭氧處理期間銅和鋅的蓄積情形，在試驗期間未

排泥。採集直立式厭氧槽加入原廢水並經攪拌 2 分鐘後的樣品進行水質分析，發現其 Cu 和 Zn 濃度 (16.55 和

26.07 mg/L) 皆顯著地較原廢水 (2.03 和 17.81 mg/L) 為高 (P < 0.05)，顯示在直立式厭氧槽系統中 Cu 和 Zn 有累
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積情形。

表 3. 各處理階段廢水水質成分

Table 3.	 Water qualities of pig wastewater at different treatment stage

Items Water A1 Water B Water C Water D SE

pH value 7.69a 7.25c 7.61ab 7.47b 0.05

EC, mS/cm 6.57b 9.57a 10.4a 10.1a 0.41

--------------------------------------------- mg/L ----------------------------------------------

COD 838c 21,000a 2,790c 12,900b 704

TS 2,410d 20,100a 4,570c 12,100b 609

VS 840c 13,500a 1,980c 7,620b 436

TN 224d 3,600a 662c 1,530b 78

TP 186c 2,000a 303c 1,420b 70

K 360c 1,100a 785b 1,090a 20

Cu 0.16c 2.03b 0.28c 16.6a 0.45

Zn 0.27c 17.8b 1.03c 26.1a 0.81
1 The Water A, Water B, Water C, and Water D were the manure ditch flushing water, raw wastewater, anaerobic supernatant 

and anaerobic tank mixture, respectively. 
a, b, c, d Means with in same row without the same superscripts differ (P < 0.05).

III. 豬舍糞尿溝沖洗前、後氨氣濃度之比較

豬隻肥育期在豬舍沖洗糞尿溝前及沖洗後各 15 分鐘，分別以氨檢知管 ( 檢測範圍 0.2 － 20 ppm )，測定豬

舍走道中間距離地面 1 公尺高的水簾端 (P1)、豬舍第 2 欄與第 3 欄之隔間欄杆處 (P2)、豬舍內風扇端 (P3) 及豬

舍外風扇端 (P4) 等 4 個點的氨氣濃度 ( 表 4 )，結果沖洗前 P3 的氨濃度顯著地較 P1、P2 及 P4 皆高 (P < 0.05)，
而沖洗後 P3 和 P4 的氨濃度則較 P1 及 P2 為高 (P < 0.05)。在沖洗前、後的比較方面，糞尿溝沖洗前 P2 (0.53 vs. 
0.25 ppm) 和 P3 (2.36 vs. 0.77 ppm) 的氨濃度顯著地較豬舍沖洗後為高 (P < 0.05)，而 P1 和 P4 的氨濃度數值也較

豬舍沖洗後為高，惟差異未達顯著。荷蘭社會和經濟委員會 (Sociaal Economische Raad, SER) 規定，員工在氨濃

度 20 ppm 環境下的暴露時間不得超過 8 小時，在 50 ppm 或更高的情況下暴露時間不得超過 15 分鐘。Donham 
et al. (1989) 建議，工作人員不要暴露在超過 7 ppm 之氨濃度環境下；Reynolds et al. (1996) 也指出，牧場工作人

員暴露之氨氣濃度限值為 7.5 ppm；Wathes (1998) 建議動物飼養環境氨濃度不超過 20 ppm。張等 (1997) 調查國

內豬場環境中氨氣濃度低於 5 ppm，而行政院環境保護署 (2007) 公告畜牧場周界氨氣濃度限值必須低於 1 ppm。

本試驗在水簾式密閉豬舍進行採固定式風扇排氣，以糞尿溝沖洗前豬舍內風扇端 (P3) 的氨濃度 2.36 ppm 最高，

且較前述研究 (Donham et al., 1989; Reynolds et al., 1996; Wathes, 1998) 皆低，而 P4 點不論豬舍沖洗前、後 (0.66 
vs. 0.62 ppm)，皆較行政院環境保護署 (2007) 公告的 1 ppm 氨濃度限值為低。

表 4. 豬舍沖洗前後氨氣濃度之比較

Table 4.	 Comparison of ammonia concentration (ppm) before and after flushing in pig house

Items Before flushing After flushing SE

P1 0.18b 0.10b 0.05

P2 0.53bx 0.25by 0.06

P3 2.36ax 0.77ay 0.33

P4 0.66b 0.62a 0.08

SE 0.24 0.08
1 P1, P2, P3 and P4 were the wet-pad side, the 2nd to 3rd pen, fan side in the house and fan side outside the house, respectively.
a, b Means with in same column without the same superscripts differ (P < 0.05).
x, y Means with in same row without the same superscripts differ (P < 0.05).
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IV. 沼氣產量及其成分分析

直立式厭氧槽的沼氣產量、沼氣甲烷濃度及二氧化碳濃度，分別為 3,380 ± 189 L/d、62.0 ± 2.18% 及 25.6 ± 
1.51% ( 表 5 )，估算每立方公尺槽體的沼氣、甲烷與二氧化碳產量分別約為 338 ± 19、209 及 86 L/day，參試豬

隻 64 頭，估算每頭豬的沼氣、甲烷與二氧化碳產量則為 52.8、32.7 及 13.5 L/day。蘇等 (2018b) 將豬隻飼養於代

謝架收集每日的豬隻糞便及尿液後混合，依 1：1 (w/w) 比例加入沖洗水調製原廢水。原廢水調製完成後注入直

立式厭氧發酵模槽，水力停留時間分別為 20 天及 30 天，結果甲烷濃度介於 60.5 － 62.7% 間，與本試驗所得結

果 (62.0 ± 2.18 %) 相近。

表 5. 直立式發酵槽沼氣產量及其成分

Table 5.	 The production and composition for the biogas from of the experimental vertical anaerobic tank

Items Mean SD
Growing- finishing pig, head 64

Vertical anaerobic tank volume, m3 10

Biogas production, L/d 3,380 189

Biogas compositions, %

Methane 62.0 2.18

Carbon dioxide 25.6 1.51

Production1, L/m3/d 

Biogas 338 19

Methane 209 －

Carbon dioxide 86 －

Production2, L/pig/d

Biogas 52.8 2.95

Methane 32.7 －

Carbon dioxide 13.5 －

1 Estimated value, Production = biogas production ÷ 10; Methane production = methane concentration in biogas ÷ 10; 
Carbon dioxide production = carbon dioxide concentration in biogas ÷ 10.

2 Estimated value, Production = biogas production ÷ 64; Methane production = methane concentration in biogas ÷ 64; 
Carbon dioxide production = carbon dioxide concentration in biogas ÷ 64.

在比沼氣產量 (specific biogas yield) 及比甲烷產量 (specific methane yield) 方面，COD、TS 和 VS 的比沼氣產

量分別為 319 ± 50 mL/g COD/day、333 ± 51 mL/g TS/day 及 498 ± 85 mL/g VS/day，比甲烷產量則為 198 ± 33 mL/
g COD/day、206 ± 32mL/g TS/day 及 309 ± 54 mL/g VS/day ( 表 6 )。本試驗使用的原廢水 TS 含量約 20,000 mg/L 
( 表 3 )，比沼氣產量及比甲烷產量 333 及 206 mL/g TS/day，與蕭等 (2016) 使用 TS 含量 2.0% 的雞糞混合液進行

厭氧消化，獲得的比沼氣產量 (335 mL/g TS/day) 及比甲烷產量 (226 mL/g TS/day) 結果相近，而 VS 的比沼氣產

量及比甲烷產量為 498 及 309 mL/g VS/day，也和蕭等 (2016) 試驗所得的比沼氣產量 (471 mL/g VS/day) 及比甲

烷產量 (317 mL/g VS/day) 相近，但較 Bonmatí et al. (2001) 在實驗室以養豬廢水控制厭氧槽溫度在 35℃下操作所

得結果比甲烷產量 403 mL/g VS/day，以及 Chae et al. (2008) 的研究 437 mL/g VS/day 皆低。

本試驗 COD 的比甲烷產量為 198 mL/g COD/day，與郭等 (1995) 每公克 COD 約可產生 0.21 L 甲烷之結果

相近，惟較 McCarty et al. (1969) 提出的每公克 COD 約可產生 0.35 L 甲烷之理論值為少。諸多因素皆可能影響

甲烷產量，IPCC 為了估算甲烷產量，提出了 Van’t Hoff － Arrhenius 方法並以年平均溫度估算甲烷產量 (Dong et 
al., 2006)，然 Habtewold et al. (2018) 指出，廢水中產甲烷群落的生長和活動可能是影響甲烷產量的關鍵因素，

而這些微生物動態又會受到槽體內溫度的影響，且槽體內溫度也會隨著儲存時間而變化 (Rennie et al., 2018)。因

此 IPCC (Gavrilova et al., 2019) 建議甲烷產量除了依國家別按月估算外，也必須將處理槽內溫度和儲存排空頻率

(storage emptying frequency) 納入考量，此外廢水成分中對產甲烷菌和抑制產甲烷的化合物 (Batstone et al., 2002)
含量，也是影響甲烷產量的重要因素。上述因素皆可能為本試驗甲烷產量與 McCarty et al. (1969) 提出的理論值

差異的原因。
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表 6. 直立式發酵槽比沼氣產量及比甲烷產量

Table 6.	 Specific biogas yield and specific methane yield of the experimental vertical anaerobic tank

Items Mean SD
Biogas production, L/d 3,380 189
Methane concentration, % 62.0 2.2
Influent, L/d 515 10
Specific biogas yield1, mL/g/d

COD 319 50
TS 333 51
VS 498 85

Specific methane yield2, mL/g/d
COD 198 33
TS 206 32
VS 309 54

1 Specific biogas yield = biogas production (mL/day) ÷ inflow wastewater (L/day) ÷ COD, TS, VS concentrations of inflow 
wastewater (mg/L) × 0.001 (unit conversion).

2 Specific methane yield = biogas production (mL/day) × methane concentration (%) ÷ influent (L/day) ÷ COD, TS, VS 
concentrations of inflow wastewater (mg/L) × 0.001 (unit conversion).

結　　論

I. 從厭氧槽攪拌液樣品分析結果發現，其銅和鋅濃度皆顯著地較原廢水為高，顯示銅和鋅在直立式發酵槽系統中

有累積情形。

II. 比較糞尿溝沖洗前與沖洗後，豬舍內與豬舍外的氨氣濃度發現，豬舍沖洗前豬舍中間 ( 豬舍第 2 欄與第 3 欄之

隔間欄杆處 ) 和風扇端的氨濃度較豬舍沖洗後顯著為高。

III. 建議適時排出污泥予以曬乾後資源化利用，避免因污泥蓄積導致銅、鋅含量過高，而高床密閉豬舍仍應定期清

理糞尿，以維持工作人員健康與豬舍內空氣品質。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of raising growing-finishing pigs in a water-pad cooling pig 
house with manure ditch on the growth performance of pigs, biogas production and effluent quality after anaerobic treatment 
of wastewater. During the experiment, 64 LD pigs with an average body weight of 23 kg grew to 120 kg, and both diet and 
drinking water were given ad libitum. The manure ditch was washed twice a week with the anaerobic treated wastewater and 
the raw wastewater produced was stored in a water storage tank. The raw wastewater was automatically controlled into a 
10 m3 vertical anaerobic reactor at a rate of 500 L/day. While the anaerobic treatment system was stabilized, the flushing water 
for manure ditch, raw wastewater, anaerobic treated wastewater and the mixture in the anaerobic reactor were collected every 
2 weeks to analyze the water quality. The biogas production and compositions were also determined. During the finishing 
stage of pigs, the gas samples of manure ditch before and after flushing were collected to detect the ammonia concentration, 
and the sampling sites included wet-pad side (P1), the 2nd to 3rd pen (P2), fan side in the house (P3), and fan side outside the 
house (P4), The results showed that the weight gain, feed intake and feed efficiency of pigs were 0.90 kg/day/head, 2.24 kg/
day/head and 0.40, respectively, during the experiment period. The ammonia concentrations of P2 before and after flushing 
were 0.53 and 0.25 ppm, and those of P3 were 2.36 and 0.77 ppm. The ammonia concentrations of gas samples after flushing 
were lower than those before flushing (P < 0.05). The average biogas production rate during the experimental period was 3,380 
L/day. The concentrations of methane and carbon dioxide in the biogas were 62.0% and 25.6%, respectively. The results of 
analysis of the mixture of anaerobic reactor showed the copper and zinc concentrations were significantly higher than those 
of the raw wastewater. In conclusion, it is recommended to flush the manure ditch regularly and remove the sludge in the 
anaerobic reactor for the maintenance of the air quality in the pig house and reduction of copper and zinc accumulation.

Key words: Manure ditch type, Pig farm, Water-pad cooling pig house.
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臺灣養豬畜牧業溫室氣體減量潛力評估與 
基線方法學排放係數之探討 (1)

連興隆 (2)(3)(4)　林岱霖 (2)(3)

收件日期：111 年 9 月 16 日；接受日期：112 年 2 月 4 日

摘　　要

以環保署溫室氣體抵換專案有關廢水處理回收甲烷之方法學，利用廢水經厭氧消化處理產生之甲烷排放的計算

評估，開發養豬畜牧業沼氣回收再利用的溫室氣體減量額度，在臺灣不易推動，其原因之一是專案的開發耗時且多

量的監測參數墊高開發成本。因此，本研究針對本土養豬畜牧業之減碳潛力進行評估，同時根據標準基線方法學之

原則，設計可供本土養豬畜牧業者評估其減量額度開發潛力所需的簡易評估工具，並分析本土化養豬畜牧業之豬隻

甲烷排放係數 ( 以二氧化碳當量，CO2e 表示 )。本研究與三家養豬畜牧場合作，執行採樣分析並採用聯合國小規模

clean development mechanism (CDM) 方法學 AMS.III.H. 及理想氣體方程式等二種方法推估排放係數。彰化牧場的廢

水是最具有二氧化碳減量潛勢，減量額度為 14,000 ± 4,280 t CO2e/year。評估各牧場豬隻甲烷排放係數 ( 以二氧化碳

當量，CO2e 表示 )，彰化、雲林、屏東分別為 305 ± 93.1、352 ± 169、122 ± 34.5 kg CO2e/head/year。本研究提出以

厭氧池出流水化學需氧量 ( Chemical oxygen demand, COD ) 移除率≧ 80% 和 LV 值 ( COD 值與處理廢水量的乘積再

除上豬隻頭數 ) 介於 100 － 300 g/day/head 二項條件，作為判斷養豬場的廢水相關數據是否具備可用性之原則。本

研究結果對臺灣豬隻甲烷排放係數的本土值建議為 346 ± 32.2 kg CO2e/head/year。

關鍵詞：養豬畜牧廢水、溫室氣體抵換專案、甲烷排放係數、沼氣、標準基線。

緒　　言

畜牧產業為我國農業中重要的一環，生產總值每年均超過 1 千億元新臺幣，占臺灣農產品生產總值 33% 以上

( 行政院環境保護署水質保護網 a )。雖然產值高，然而，養豬畜牧業產生的廢水與糞尿問題卻對環境造成衝擊，為

了將廢棄物轉成資源，達到循環經濟之目的，政府刻正推動「畜牧糞尿資源化利用」，包括：厭氧發酵沼氣發電，

沼液沼渣作為農地肥分使用，依農業事業廢棄物再利用管理辦法進行再利用；以及經處理至符合放流水標準，放流

水作為澆灌之水資源利用等三種途徑 ( 行政院環境保護署水質保護網 b )。養豬畜牧業廢水透過厭氧發酵用於沼氣

發電或再利用，不論是對再生能源電力的開發或減碳的措施都是極佳的實務應用。以環保署水質保護網中引用蘇忠

禎的研究 ( 蘇，2014 ) 顯示，就飼養規模 9,000 頭之養豬場使用 90 kW 的發電機為例，並根據其沼氣發電量進行計 
算，每頭豬每年平均可減少 1 噸二氧化碳當量 (t CO2e)。計算臺灣全國 550 萬頭養豬沼氣發電可產生之減碳效益，

評估每年可減少 5,500,000 t CO2e 的碳排量，占全國 CO2 排放量的 2% ( 行政院環境保護署水質保護網 b )。換言之，

如果全臺養豬畜牧業都能進行沼氣回收，對我國永續發展目標「指標 12.8.2：畜牧廢棄物循環再利用」的 2030 年目

標便可達成。

雖然臺灣大力推動沼氣發電，但全國設置沼氣發電之養豬場僅 53 場 ( 行政院農業委員會，2019 )，全國養豬場

共 6,609 場 ( 行政院農業委員會，2020 )，設置沼氣發電的比例不到 0.8%。這當中除了大型養豬場之外，更多中小

型養豬場對使用沼氣再利用缺乏動機。對中小型養豬業而言，設置沼氣回收再利用的投入成本與技術障礙，則令業

主裹足不前。過去經驗顯示，由於 (1) 普遍機具設備設計不良，未將沼氣內所產生的硫化氫氣體去除，而造成處理

設備及發電設施的腐蝕，或因 (2) 豬農專業能力欠缺，未落實應有操作及維護程序，或因 (3) 產生的電力超過自己所

(1) 行政院農業委員會畜產試驗所研究報告第 2734 號。
(2) 國立高雄大學土木與環境工程學系。
(3) 國立高雄大學新能源及電力發展研究中心。
(4) 通訊作者，E-mail: lien.sam@nuk.edu.tw。
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需等因素，使得沼氣發電未能達到預期的效益 ( 蘇，2008；郭及蕭，2009 )；另一可能原因為無法購得 10 － 20 kW
之小型沼氣發電機。

行政院環境保護署為了鼓勵國內各項產業投入溫室氣體減量活動於 104 年 12 月公告「溫室氣體抵換專案管理

辦法」( 簡稱抵換專案 )，作為臺灣溫室氣體減量額度核發認證之窗口 ( 行政院環境保護署，2022a )。根據事業溫室

氣體排放量資訊平臺之公開資訊，目前臺灣的抵換專案方法學共計有 38 個。養豬畜牧業沼氣再利用導入溫室氣體

減量額度，這些沼氣再利用的過程產生的減量額度，可成為養豬畜牧業者本業外的額外收入，增加畜牧業者對使用

沼氣再利用或是沼氣發電的誘因。溫室氣體減量額度是執行溫室氣體抵換專案所產生，稱之為「減量額度」。依環

保署公布之抵換專案方法學，養豬畜牧業廢水透過厭氧發酵用於沼氣發電或再利用可成為一項抵換專案。由於專案

開發從開始到完成所花費之成本與時間相當大，且現行方法學的內容繁雜，對畜牧業者而言過於繁瑣，使得多數養

豬畜牧業者即便有興趣，但因申請與執行方法過於複雜而放棄。因此，直到 109 年才有第一個養豬畜牧業沼氣發電

再利用的抵換專案 ( 漢寶農業可再生能源專案計畫書，2020；漢寶農畜產第三期廢水場沼氣發電計畫，2020 )，分

別取得每年 12,912 以及 14,630 t CO2e 之抵換專案的減量額度，是臺灣通過「溫室氣體減量及管理法」後，養豬畜

牧業沼氣發電再利用減量額度開發的首例。

臺灣的抵換專案的減量計算是建立在聯合國京都議定書中清潔發展機制 (clean development mechanism, CDM) 所
開發的方法學。為確保 CDM 專案的減量效益，並獲得具長期的、實際可測量的、額外性的減排量，在 UNFCCC 轄

下之 CDM 執行理事會 (Executive board, EB) 建立的「基線與監測方法學 (baseline and monitoring methodologies)」，

以供各國執行 CDM 專案活動 (CDM project activity) 時，作為登錄 (register) 專案與確證 (validation) 之指引。然而，

將近 20 年的實務操作後，很多的研究已經指出，CDM 專案的開發被認為是相當耗時與成本高的，特別是在外加性

(additionality) 的論證上，也常有很大爭議 (Hayashi et al., 2010)。如何簡化 CDM 專案的開發成本，降低過量的數據

要求，但又能確保專案的環境完整性 (environmental integrity)，已成了 CDM 執行理事會 (EB) 近 10 年來重要的課題

(Hayashi et al., 2010)。

為確保實質減碳建立環境完整性，CDM 的方法學建構在相對嚴謹的架構下執行，其中，外加性便是確保其嚴

謹性 (stringency) 的重要一環。然而，外加性的論述由於過於主觀，或為確保專案的嚴謹性所需投入的大量成本分 
析，都成了推動 CDM 的障礙 (Hayashi et al., 2010)。標準化基線法 (standardized baselines) 是 CDM 方法學中為降低

交易成本，強化透明度、客觀性與可預測性，以加速 CDM 的推動，所創造的操作措施，其發展的背景是為降低傳

統方法學對大量數據的需求，同時仍能維持足夠的嚴謹度以回應對環境完整性的要求。因此，標準化基線法要面對

的挑戰是：避免低估了專案的價值與外加性造成減碳額度的信用低估 (under-crediting)，同時，又須避免高估信用

(over-crediting)，造成環境完整性的受損 (Schneider et al., 2012)。

標準基線的設計原則包括：(1) 效能基準 (performance standard)、(2) 同質性 (homogeneous group) 專案類型擇優

彙整、(3) 正面表列技術等 (UNDP, 2013)。第一種透過比較相似類型專案的效能基準，訂出基線排放係數，例如電

力排放係數，是相對最多使用的方法。第二種是將同質性專案擇優彙整，利用「在過去五年相同社會、經濟、環境

和技術條件下，類似項目活動的平均排放量在同一類別位中，位居前 20% 者」(Lee et al., 2005) 定義標準基線排放

係數。韓國的住宅減碳標準基線方法學便是採用這個原則 (Specific CO2 emissions in residential buildings in Republic 
of Korea (version 01.0), 2020)。第三種正面表列技術則是利用效能穿透性方法 (performance penetration approach)，決

定符合外加性的對應技術，並予以正向表列 (CDM Executive Board, 2011; Hermwille et al., 2013; UNDP, 2013)。透過

標準基線方法學將可獲得標準基線的排放係數，換言之，在減量額度的計算上，標準基線的排放係數將是預設值

(default value)，對專案開發者而言，僅需知道他的減碳標的物的專案開發量 ( 例如：在養頭數、稻米量、水稻田面 
積、樓地板面積等 )，便可計算出減排量。

豬隻的甲烷排放係數之計算方法包括有：IPCC 國家溫室氣體排放盤查指引 (IPCC Guidelines for National 
Greenhouse Gas Inventories) (IPCC, 2006; 2019)、CDM 方法學 (CDM methodology, 2019) 以及沼氣流量量測法 (Su and 
Chen, 2018) 等。依據 IPCC 指引，豬隻的甲烷排放包括豬隻的腸胃發酵以及糞尿管理活動產生之排放，計算方法皆

分為方法 1 (Tier 1)、方法 2 (Tier 2) 和方法 3 (Tier 3) 三個層級的計算方法。Tier 1 是簡化的估計方法，由區域別、溫

度別等分類確認排放係數預設值，與年均飼養頭數之乘積計算甲烷排放量。以臺灣為例，屬亞洲區、年均溫度介於

22 － 24 度，所得之排放係數為 5 kg CH4/head/year (IPCC, 2006; 行政院環境保護署，2022b)。而 Tier 2 則是先使用

該國家本土之特定參數 ( 如豬隻糞便揮發性固體物含量等 ) 計算排放係數，再以此計算溫室氣體排放量。Tier 3 則

是若該國的飼養管理方法與 IPCC 指引提供之方程式設計背景差異太大，則可以為國家特定方法開發模型或使用量

測的方法來量化排放因子，Tier 3 的使用需經過廣泛的國際同儕審查，以確保估計模式的準確性和 / 或精確度 (IPCC, 
2006；2019)。CDM的方法學則是採用小規模減量方法學「AMS－ III.H廢水處理之甲烷氣回收專案」第 19.0版 (CDM 
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methodology, 2019)，利用飼養豬隻排放之糞尿經廢水處理系統處理，透過厭氧消化槽降解化學需氧量 (chemical 
oxygen demand , COD) 同時產生甲烷的過程，計算未進行甲烷回收的基線排放量 (baseline emission, BE)，以及進行

甲烷回收破壞或再利用的專案活動排放量 (project emission, PE)。兩者的差值即為該養豬場產生之甲烷量，經回收破

壞或再利用所對應之溫室氣體減排量 ( 以二氧化碳當量表示之 )。藉由溫室氣體減排量與在養頭數，可計算以二氧

化碳當量為單位之豬隻的甲烷排放係數。沼氣流量量測法是指飼養豬隻產生之廢水經厭氧發酵後，有機物分解產生

之甲烷，經由甲烷收集系統量測甲烷流量，利用理想氣體方程式及甲烷濃度計算產生之甲烷量的一種方法。藉由甲

烷量與在養頭數可計算豬隻的甲烷排放係數 (Su and Chen, 2018)。

本研究以國內三家豬隻在養頭數規模在 1000 頭以上之養豬場的採樣數據，以及文獻蒐集之數據為基礎，探討

臺灣本土養豬畜牧業廢水處理之減碳潛力，並設計可供本土養豬畜牧業者評估其減量額度開發潛力所需的簡易評估

工具。為提高臺灣養豬業者參與抵換專案的誘因，本研究參照標準基線方法學之原則，提出一個可用於本土養豬畜

牧業沼氣破壞或再利用的的標準基線方法學，其中，本研究採用聯合國小規模 CDM 方法學 AMS.III.H. 及理想氣體

方程式等二種方法，推估本土豬隻甲烷排放係數並與現有之數據比較。

材料與方法

I. 文獻蒐集與分析

本研究以文獻數據以及本研究自行採樣數據進行不同計算評估方法的分析，文獻使用行政院農業委員會畜

產試驗所於 2017 年發行養豬場沼氣發電實例手冊 ( 養豬沼氣發電實例手冊，2017) 所提供的數據進行計算分析，

手冊中針對三場豬隻飼養規模分別為 28,000 頭 / 日 ( 20,000 頭以上 )、3,200 頭 / 日 ( 3,000 頭以上 ) 及 2,200 頭 / 日 
( 2,000 頭以上 ) 之養豬畜牧場內之概況、廢水處理效率及沼氣利用現況進行介紹。另，本研究亦收集過往政府

的委託計畫研究成果，進行豬隻甲烷排放係數分析 ( 蘇，2010；2011 )。本研究也透過政府公開資訊，蒐集飼養

規模達 1,000 頭以上的國內養豬場之水污染防治措施計畫許可申請文件 ( 行政院環境保護署水污法相關公開資訊

平臺，2022 )，針對許可文件中的每日最大飼養量、每日最大處理水量以及原污水 COD 設計值等共三項之基本

資訊進行蒐集，分析國內豬隻每天的 COD 單位產生量。

II. 田野調查與採樣分析

針對單獨養豬場進行田野調查與水質採樣分析，主要對象為養豬場規模 1,000 頭以上之畜牧業者，以其養

豬場作為本土數據實測來源，本研究調查三家養豬場，分別位於彰化、雲林、屏東，COD 水樣採集頻率為每季

一次，採樣點分別為固液分離後原水、厭氧池出流水及放流水。水樣採樣方法參考 NIEA W109.53B 事業放流水

採樣方法，以附有伸縮式長柄之圓筒手動採水設備，以採樣器分別採取足量之固液分離後原水、厭氧池出流水

及放流水三個採樣點之水樣，水樣採取後以 PP 材質之樣品瓶保存，並將裝瓶後之樣品移入攜帶式保冷箱保存和

運送 ( 環境檢驗所，2021 )。所有 COD 樣品皆於採樣後 24 小時內分析完畢。彰化牧場沼氣流量紀錄使用 VA550
工業型氣體氣體流量計，準確度 m.v. 1.5% & f.s. ± 0.3%。彰化牧場 2021 年整年度沼氣量為 974,831.5 m3。

III. 化學需氧量分析

水樣 COD 分析使用 HACH COD Digestion Vials 進行分析，將 2 mL 水樣加入 COD 試管中，以 150℃加

熱 2 小時，再以分光光度計於 620 nm 下進行測定，分光光度計使用 HACH DR900 Multiparameter Portable 
Colorimeter，偵測範圍為 20 － 15,000 mg/L。

IV. CDM 小規模方法學 AMS.III.H. 廢水處理之甲烷氣回收專案

本研究採用養豬畜牧業可應用之 CDM 小規模減量方法學「AMS － III.H 廢水處理之甲烷氣回收專案」第

19.0 版 (CDM methodology, 2019) 進行溫室氣體減量額度之估算。本研究蒐集國內三間養豬畜牧場一整年度之固

液分離後原水、厭氧池出流水及放流水 COD 數據，計算其溫室氣體減量額度與豬隻甲烷排放係數。本研究將專

案範疇邊界定為從固液分離有機物 ( 豬糞尿 ) 後，液態廢棄物進入廢水處理設施，故不考慮電力使用及污泥所

造成之溫室氣體減排納入本研究專案邊界中。同時，因本研究針對已使用沼氣發電之養豬畜牧場，紅泥沼氣袋

已為牧場既有設備，因此本研究專案邊界不考慮相關洩漏排放或廢水處理系統未裝設沼氣回收裝置造成的排放 
量。依上述邊界設定結果，可將原方法學之複雜計算方程式 (CDM methodology, 2019) 簡化為方程式 1 － 3，其 
中，專案活動所獲得之專案減排總量如方程式 1 所示，ERy 代表第 Y 年的減排總量、BEy 代表第 Y 年減排前之

基線排放量、PEy 代表第 Y 年減排後的專案活動排放量。



臺灣養豬畜牧業溫室氣體減量潛力評估與基線方法學排放係數之探討79

ERy = BEy － PEy ................................................................................................................................................................ (1)

BEy = BEww, treatment, y + BEww, discharge, y .................................................................................................................................... (2)

PEy = PEww, discharge, y .............................................................................................................................................................. (3)

其中 BEww, treatment, y 為廢水處理系統之基線排放量、BEww, discharge, y 為處理後廢水 ( 放流水 ) 中含可降解之有機

碳產生之基線排放量、PEww,discharge, y 為處理後之廢水 ( 放流水 ) 中含可降解之有機碳產生之專案活動排放量，相

關排放量的計算方法分別如下：

BEww, treatment, y = Q ww,y × GWPCH4 × B0,ww × CODinflow,i,y × 𝜂𝐶𝑂𝐷,𝐵𝐿,𝑖 × 𝑈𝐹BL × MCF𝑤𝑤,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵𝐿,𝑖 ............................................... (4)

BEww, discharge, y = Q ww,y × GWPCH4 × B0,ww × CODdischarge,BL,y × 𝑈𝐹BL × MCF𝑤𝑤,discharge,𝐵𝐿,𝑖 ......................................................... (5)

其中，

Qww,y = 於 Y 年，廢水處理量 (m3)

GWPCH4 = 甲烷全球暖化潛勢 ( 選用 25 )

B0,ww= 於 Y 年，廢水產生甲烷的能力 ( 方法學預設值，0.25 kg CH4/kg COD )

CODinflow,i,y = 於 Y 年，基線情境下，厭氧廢水處理系統「i」之進流 COD 濃度 (ton/m3)

𝜂𝐶𝑂𝐷,𝐵𝐿,𝑖 = COD 去除效率

MCF𝑤𝑤,𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵𝐿,𝑖 = 甲烷校正因子：因由厭氧消化槽甲烷回收，根據方法學指引，取 0.8

𝑈𝐹BL = 模式不確定性校正因子 ( 根據方法學指引，取 0.89 )

CODdischarge,i,y = 於 Y 年，基線情境下，厭氧廢水處理系統「i」之放流 COD 濃度 (ton/m3)

MCF𝑤𝑤,discharge,𝐵𝐿,𝑖 = 甲烷校正因子：因排放至海洋、河川或湖泊，根據方法學指引，取 0.1

PEww, discharge, y = Q ww,y × GWPCH4 × B0,ww × CODww,discharge,PJ,y × 𝑈𝐹BL × MCF𝑤𝑤,discharge,PJ,𝑖 ....................................................... (6)

其中，

Q ww,y = 於 Y 年，廢水處理量 (m3)

GWPCH4 = 甲烷全球暖化潛勢 ( 選用 25 )

B0,ww = 於 Y 年，廢水產生甲烷的能力 ( 方法學預設值，0.25 Kg CH4/Kg COD )

𝑈𝐹BL = 模式不確定性校正因子 ( 根據方法學指引，取 1.21)

CODww,discharge,PJ,y = 於 Y 年，厭氧廢水處理系統之放流 COD 濃度 (ton/m3)

MCF ww,discharge,PJ,i = 甲烷校正因子：因排放至海洋、河川或湖泊，根據方法學指引，取 0.1

V. 理想氣體方程式計算豬隻甲烷排放係數

本研究亦比較不同方法計算排放係數的差異。利用實際之沼氣流量，參考 Su 與 Chen 以理想氣體方程式 (PV 
= nRT) 進行每隻豬每年產生之甲烷排放量計算 (Su and Chen, 2018)，以甲烷之純度校正，計算方程式如下：

甲烷排放係數 (kg CO2e/year/head) =  ......................... (7)

其中，

B：豬隻沼氣產量 (m3/head/year)

C：甲烷純度 (%)

P：1 atm

R：0.0821 L‧atm/mol‧K

T：298 K

GWPCH4：25

結果與討論

I. 評估養豬畜牧場廢水二氧化碳減量額度
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本研究分別針對彰化、雲林、屏東三間不同規模之養豬畜牧場進行分析，彰化場飼養量為 46,000 頭 / 日，

此牧場內總計有 2 座完整之廢水處理設施；雲林場飼養量為 20,000 頭 / 日；而屏東場飼養量則為 4,200 頭 / 日。

三家牧場皆已完成建置沼氣發電設備並進行發電。表 1 為本研究於 110 年至三間牧場採樣分析之水質 COD 濃 
度，以此為基礎利用小規模方法學 AMS.III.H. 廢水處理之甲烷氣回收專案，進行牧場廢水二氧化碳減量額度

的計算，牧場整年度個別之二氧化碳轉換潛勢如圖 1 所示。個別而言，彰化場的廢水是最具有二氧化碳轉換潛 
勢，其減量額度為 14,000 t CO2e/year，雲林場之減量額度為 7,050 t CO2e/year，屏東場之減量額度則為 512 t 
CO2e/year。究其原因主要是因為彰化場的廢水量與飼養量是三場中最高的。

圖 1. 養豬畜牧場 110 年整年度廢水二氧化碳當量轉換潛勢 (a) 彰化場 46,000 頭 / 日、(b) 雲林場 20,000 頭 / 日、(c)
屏東場 4,200 頭 / 日。

Fig. 1.	 The GHG emission reduction potential estimated by the conversion of wastewater quality in the course of 2021. (a) 
Changhua farm 46,000 head/day, (b) Yunlin farm 20,000 head/day, and (c) Pingtung farm 4,200 head/day.

表 1. 牧場廢水處理單元水質 COD 濃度

Table1.	 The inflow and effluent COD concentrations of wastewater in anaerobic digesters for three pig farms

COD (mg/L)
COD Removal efficiency 

((A-B)/A) × 100Sampling time Raw water after solid-liquid 
separation (A)

Anaerobic digester effluent 
(B)

Changhua farm

1st treatment plant Wastewater flowrate = 503.4 CMD (m3/day)
2021/02 12,450 955 92.3%
2021/05 13,940 1,091 92.2%
2021/08 7,190 600 91.7%
2021/10 11,900 606 94.9%

2nd treatment plant Wastewater flowrate = 400 CMD (m3/day)
2021/02 10,100 857 91.5%
2021/05 7,760 1,215 84.3%
2021/08 3,220 412 87.2%
2021/10 8,480 454 94.6%
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表 1. 牧場廢水處理單元水質 COD 濃度 ( 續 )
Table1.	 The inflow and effluent COD concentrations of wastewater in anaerobic digesters for three pig farms (continued)

COD (mg/L)
COD Removal efficiency 

((A-B)/A) × 100Sampling time Raw water after solid-liquid 
separation (A)

Anaerobic digester effluent 
(B)

Yunlin farm

Wastewater flowrate = 351.05 CMD (m3/day)
2021/04 14,350 1,990 86.1%
2021/06 6,890 1,200 82.6%
2021/09 21,320 1,194 94.4%
2021/10 12,550 1,155 90.8%

Pingtung farm

Wastewater flowrate = 84 CMD (m3/day)
2021/03 4,270 798 81.3%
2021/06 5,680 368 93.5%
2021/09 4,030 495 87.7%
2021/10 3,200 422 86.6%

評估牧場每隻豬所產生的甲烷排放量 ( 以二氧化碳當量表示 )，以養豬畜牧場在養頭數計算各牧場每隻豬一

年的甲烷減量額度，可得其豬隻甲烷排放係數，彰化、雲林、屏東分別為 305 ± 93.1、352 ± 169 及 122 ± 34.5 kg 
CO2e/head/year。進一步分析各牧場的規模、甲烷減量額度與豬隻甲烷排放係數之關係，如圖 2 所示當牧場規模

越大，其牧場的甲烷減排總量則越高，換言之，當牧場規模越大，其沼氣發電效益應當也越大。另一方面，固

液分離後原水 COD 值則是影響單位廢水量減排效益的主因，屏東場固液分離後原水的 COD 值明顯較另兩場偏

低，造成單位廢水量溫室氣體減量效益顯著低於其他兩場。以本研究採樣所得之結果而言，彰化、雲林、屏東

各場廢水中甲烷能轉換之二氧化碳當量平均分別為 15.5 ± 4.7、20.1 ± 9.6 及 6.1 ± 1.7 t CO2e/year/CMD。

圖 2. 養豬畜牧場規模與溫室氣體減量額度及豬隻甲烷排放係數之關係。

Fig. 2.	 The GHG emission reduction and the methane emission factor in association with pig numbers.

以標準基線方法學的開發而言，提供一個可以辨識甲烷排放係數有效性的配套工具，有其必要性。本研究

透過政府公開資訊，收集國內養豬場的水污染防治措施計畫 ( 簡稱水措計畫 )，透過其中的基本數據，可以歸

納出以養豬廢水 COD 值為基礎的 CDM 方法學，可用以辨識甲烷排放係數有效性的判準方法。圖 3 為本研究

利用收集國內 33 場養豬頭數 1,000 頭以上之一貫場的水措計畫資料，計算每頭豬隻每天產生之 COD 值 (g/head/
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day)，該限制值 LV (limit value) 的計算如下：

LV( 每頭豬隻每天產生之 COD 值 (g/head/day) ) = (Q × CODo) ÷ P ............................................................................................................. (8)

其中，

Q = 每日最大處理水量 (CMD)

CODo = 原廢水水質化學需氧量 (mg/L)

P = 豬隻在養頭數 (head)

圖 3. 以水措計畫資料計算臺灣每頭豬隻每天產生之 COD 值 (LV 值，g/head/day)。
Fig. 3.	 The daily COD value per pig (LV value) in Taiwan estimated by the data of the water pollution control measure plans 

(Limit value (LV), g/head/day).

扣除其中最高值的三間養豬場與最低值的二間養豬場，整體而言，有 24 間養豬場的 LV 值介於 100 －

300 g/head/day，換言之，在減碳潛力的評估上，每頭豬每天能排放的 COD 值介於 100 － 300 g 應是合理的範 
圍。以臺灣本土數據而言，實際排放至廢水處理場之污染量為平均每頭豬每天產生約 30 公升廢水量，COD 為

250 g，SS 為 150 g ( 楊，2004 )，與上述利用水措計畫資料彙整並計算的 LV 值之結果一致，故可作為判斷養豬

場所提供的 COD 數據是否具備可用性之原則。

表 2 彙整本研究現場採樣之數據、各場之水措資料及本研究分析所得之數值，同時也將文獻養豬沼氣發電

實例手冊 (2017) 所提供之數據進行了分析，包括以 CDM 方法學進行減碳量、計算其 LV 值、COD 去除率等，

以比較造成不同養豬場甲烷排放係數差異的原因。結果顯示所有牧場的厭氧池出流水 COD 移除率皆大於 80%
以上，彰化場、雲林場、28,000 頭牧場及 3,200 頭牧場各項數值雖然皆不相同，但其 LV 值皆介於 100 － 300 g/
head/day。分析結果顯示出，當 LV 值在 100 － 300 g/head/day，不同牧場間之甲烷排放係數相近 (346 ± 32.2 kg 
CO2e/head/year)，與 Su 及 Chen (2018) 之建議值接近。就標準差而言，表 2 所示的甲烷排放係數的標準差達 827 
kg CO2e/head/year，但僅考慮 LV 值在 100 － 300 g/head/day 間的排放係數，則其標準差為 32.2 kg CO2e/head/
year，顯示，LV 值可作為甲烷排放係數的有效判定指標。而屏東的每頭豬隻產生的 COD 量相對偏低 (LV = 85.9 
g/head/day)，與固液分離後原水 COD 值偏低有關，實務上而言，正常的飼養過程中，豬隻不應該產生過低量的

豬糞尿，故當 LV 值過低時，進一步分析豬隻飼養狀況、廢水廠水質管理等可能造成的原因有其必要性。另一

方面，2,200 頭牧場 LV 值異常高 (LV = 1,470 g/head/day)，則與廢水產出量偏高以及其 COD 值異常的高有關。

以臺灣本土數據而言，每頭豬隻平均每天產生約 250 g COD ( 楊，2004 )，該牧場高出將近 6 倍的 COD 排放量，

與近 2 倍的廢水排放量，因此，以 2,200 頭牧場的數據所得之甲烷排放係數應屬不合理。本研究建議當養豬場

的 LV 值未介於 100 － 300 g/head/day 時，所得之甲烷排放係數需被排除。故本研究排除屏東場與 2,200 頭牧場

所得之甲烷排放係數 ( 養豬沼氣發電實例手冊，2017 )。
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表 2. 彰化牧場、雲林牧場、屏東牧場及其他牧場的 LV 值

Table 2.	 LV values of Changhua farm, Yunlin farm, Pingtung farm and others

Farm

Maximum 
daily Pig 
numbers

Maximum daily 
wastewater 
flowrate

Wastewater 
produced per 
pig per day

COD of raw water 
after solid-liquid 

separation

COD
removal 

efficiency 

Methane
emission factor LV

P
(head/day)

Q
(CMD)

(Q/P)
(L/head/day)

CODo

(mg/L) (%) (kg CO2e/head /year) (g/head/day)

Changhua 
(first) 26,000 503.4 19.4 11,370 94.9 331 220

Changhua 
(second) 20,000 400 20 7,390 89.4 272 148

Yunlin 20,000 351.05 17.6 13,778 88.5 352 242
Pingtung 4,200 84 20 4,295 87.3 122** 85.9
28,000 head* 28,000 737 26.3 8,438 95.0 342 222
3,200 head* 3,200 162.3 50.7 5,388 86.6 383 273
2,200 head* 2,200 149.3 67.9 21,679 96.9 2,310** 1,470
* The source of raw data (A practical handbook of swine biogas power generation, 2017)
** Abnormal value based on the LV test.

II. 比較不同計算方法之豬隻甲烷排放係數與牧場規模之關係

本研究利用二種不同方法計算不同牧場之豬隻甲烷排放係數：方法一為 CDM 的方法學，方法二則是依方

程式 7 理想氣體方程式進行計算 (Su and Chen, 2018)。表 3 彙整本研究自行採樣之三間養豬畜牧場與文獻之數 
據。依小規模 CDM 方法學 AMS.III.H.，以養豬畜牧場廢水 COD 值削減量計算所得之豬隻平均甲烷排放係數為

346 ± 32.2 kg CO2e/head/year ( 已利用 LV 值排除有效度不足之數據 )；實際沼氣產量以理想氣體方程式計算所得

之豬隻甲烷排放係數則介於 178 到 293 kg CO2e/head/year 之間。Su 及 Chen (2018) 研究臺灣北中南三處的養豬

畜牧場，豬隻規模介於 9,800 － 18,000 頭之間，三場的 COD 平均去除率為 77%。平均甲烷排放係數為 14.4 kg 
CH4/head/year ( 以 GWPCH4 值取 25 換算為二氧化碳當量之排放係數為 360 kg CO2e/head/year )。我國 2021 國家溫

室氣體排放清冊報告 ( 行政院環境保護署，2022b ) 有關豬隻糞尿處理甲烷之排放係數，採用 IPCC 指引 (2006)
甲烷排放係數建議值 5 kg CH4/head/year (IPCC, 2006)，換算為二氧化碳當量之排放係數為 125 kg CO2e/head/
year。由於 IPCC 指引針對亞洲地區的估計是以將近 40% 的豬隻糞尿管理屬濕式處理做推估 (IPCC, 2006)，若以

表 3. 不同計算方法分析之豬隻甲烷排放係數

Table 3.	 Analysis of the methane emission factor with different calculation methods

Calculation methods

Pig numbers

Methane emission factor
(kg CO2e/head/year) Methane

purity (%) Sources of raw data
CDM Methodology

AMS-III.H.
Ideal gas 
equation

46,000 head/day
(Changhua) 305 284 81.2 This work

28,000 head/day 342 － －
A practical handbook of swine biogas 
power generation, 2017

20,000 head/day
(Yunlin) 352 － － This work

4,200 head/day
(Pingtung) 122* － － This work

3,200 head/day 383 178 55.7 A practical handbook of swine biogas 
power generation, 2017

2,200 head/day 2,310* 293 59.2 A practical handbook of swine biogas 
power generation, 2017

* Abnormal value based on the LV test.
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臺灣幾乎 100% 採用濕式的廢水處理估計，甲烷排放係數可達 313 kg CO2e/head/year，與本研究所得結果及 Su
和 Chen (2018) 的研究結果相近。

圖 4 為本研究分析彙整之豬隻甲烷排放係數。結果顯示，CDM 方法學所得之結果，以 LV 值排除異常值 
後，各牧場之豬隻甲烷排放係數 (346 ± 32.2 kg CO2e/head/year) 與 Su 及 Chen (2018) 之建議值相似。而以實際沼

氣量和理想氣體方程式分析所得之結果，因為沼氣產量與沼氣純度都是重要的影響參數，不同牧場間之沼氣純

度落差不小，整體呈現較為分散。然而，值得注意的是，對每日飼養頭數 2,200 頭的牧場而言，該場的 LV 值異

常，致使 CDM 方法學計算產生異常高的豬隻甲烷排放係數 (2,310 kg CO2e/head/year)，但透過實際沼氣量的推 
估，可得相對合理的係數值 (293 kg CO2e/head/year)，顯示以實際沼氣量和理想氣體方程式仍是有效的評估方 
法；另一方面，該場亦提供了以 LV 值作為判定 CDM 方法學計算結果有效性的依據。因此，本研究提出以厭氧

池出流水 COD 移除率≧ 80% 和 LV 值介於 100 － 300 g/head/day 二項條件，作為評估養豬廢水溫室氣體排放潛

勢有效性的判定依據。

圖 4. 以不同方法計算不同規模畜牧場之豬隻甲烷排放係數之比較。

Fig. 4.	 Comparison of methane emission factors determined by different methods in association with pig numbers.

III. 本土養豬業沼氣破壞或再利用溫室氣體減量標準基線方法學之建議

本研究根據前項各項分析，設計標準基線方法學，此標準基線方法學之使用情境為：養豬畜牧場將牧場產

生之豬糞尿，經由完整且功能正常的三段式廢水處理設施處理，蒐集並以任一種方式進行破壞或再利用產生的

沼氣，其減量的基準設定為將養豬畜牧廢水產生之沼氣，由「不捕集破壞」改為「捕集並破壞」，其計算方法

如下所示：

溫室氣體減量額度 (tCO2e) ⁄ year = 豬隻在養頭數 (head) × 豬隻甲烷排放係數 (tCO2e ⁄ head ⁄ year) ......................... (9)

其中，本土之豬隻甲烷排放係數則依據前項的各項分析結果，採預設值 (default value) 直接設定為 0.346 t 
CO2e/head/year。養豬畜牧場只要將產生之沼氣蒐集後，以任一形式進破壞或再利用 ( 例如：直接燃燒、保溫燈

燃料、家用瓦斯燃料、發電等 )，皆可以使用本方法學進行減量額度的計算。本研究根據前面各項分析討論之結

果，設定此標準基線方法學之使用檢核條件，建議使用此標準基線方法學進行溫室氣體減量額度開發之養豬畜

牧場，須符合下列所有檢核條件方可適用，檢核條件表 4 所示。
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表 4. 養豬畜牧業沼氣破壞或再利用標準基線方法學檢核表

Table 4.	 A checklist of the proposed domestic standardized baseline methodology for biogas destruction or reuse in the pig 
husbandry in Taiwan

Check item Criteria Inspection method

Quality of discharge water Comply with the effluent 
standards for pig husbandry

Check the official water pollution control fee documents and 
related water quality testing reports for the past year.

LV value 100 ≦ LV ≦ 300

LV (g ⁄ head ⁄ day) = (Q × COD0) ÷ P
Q = Maximum daily wastewater flowrate (CMD)
CODo = Chemical oxygen demand of raw wastewater (mg/L)
P = Daily maximum pig numbers (head)

COD removal efficiency (E) 
of anaerobic digesters E ≧ 80% Check the certificated water quality testing reports in the past 

year.

Biogas destruction or reuse 
equipment

Installation of required 
equipment

Proof of purchase, installation and use of biogas destruction 
or reuse equipment (such as combustion towers, insulation 
lamps, household fuel gas use, and electric generators, etc.) 
shall be provided.

Wastewater flowrate Installation of the water flow 
meter at the discharge point

A water flow meter shall be installed at the discharge 
point, and the flow rate shall be monitored and recorded 
once a month. Check the certificated wastewater discharge 
documents in the past year.

Biogas flowrate

Installation of gas flow meter 
in the front-end pipeline of 
biogas destruction or reuse 
equipment

The front-end pipeline of the biogas destruction or reuse 
equipment shall be equipped with a gas flow meter. The flow 
rate shall be monitored and recorded once a month. Proof of 
purchase and installation of the gas flow meter and the flow 
meter calibration document of the past year shall be provided.

本研究由於僅有三家養豬場的實測數據與部分文獻資料的參酌，而豬隻甲烷排放係數會受到多種因素的影

響，例如：豬舍的設計 ( 如：傳統、高床、混合 )、豬舍沖洗頻率、牧場位址之氣候條件、飼料配方、牧場型

態 ( 如：一貫場、肉豬場、種豬場等 ) 等。因此，未來可針對不同地區、牧場型態、飼養方式等因素，進一步建

立不同條件下牧場所適用之豬隻甲烷排放係數。然就本計畫所提出之方法學而言，其架構已具備合理性與便利 
性。未來可以根據此架構，採用前述不同條件下適用的的本土排放係數，進行我國養豬畜牧業標準基線方法學

之設計。

結　　論

本研究透過與三家養豬畜牧場合作執行採樣分析，以計算臺灣本土的豬隻甲烷排放係數。執行期間共分 4 季

取樣，完成 4 次水樣收集與分析。彰化場的廢水是最具有二氧化碳轉換潛勢的，減量額度為 14,000 ± 4,280 t CO2e/
year，雲林場之減量額度為 7,050 ± 3,380 t CO2e/year，屏東場之減量額度則為 512 ± 145 t CO2e/year，顯示牧場飼養

規模越大其甲烷減排總量則越高。牧場豬隻甲烷排放係數 ( 以二氧化碳當量表示 )，彰化、雲林、屏東各場分別為

305 ± 93.1、352 ± 169 及 122 ± 34.5 kg CO2e/head/year。在減量額度的開發上，本研究以厭氧池出流水 COD 移除率

≧ 80% 和 LV 值介於 100 － 300 g/head/day 二項條件，作為判斷養豬場的廢水相關數據是否具備可用性之原則。本

研究使用自行採樣之數據與文獻數據資料，比較二種不同之計算評估方法所得之豬隻甲烷排放係數，建議可用於標

準基線方法學的臺灣本土豬隻甲烷排放係數為 346 ± 32.2 kg CO2e/head/year，此結果與 Su 及 Chen (2018) 提出之甲

烷排放係數建議值相近。然而，由於本研究之數據有限，需有更多的研究與相關文獻做比較，故建議未來可進一步

針對不同地區、牧場型態、飼養方式等因素，評估建立不同條件下牧場所適用之豬隻甲烷排放係數之可行性。
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Abstract

The Taiwan EPA has launched the greenhouse gas (GHG) offset projects to facilitate the reduction of GHG emissions. 
However, it is difficult to promote the GHG offset project for biogas recovery destruction and/or reuse in the pig husbandry. 
One of the reasons is cost-intensive and time-consuming during the project development. Thus, the study was aimed at 
investigating the GHG reduction potential of the domestic pig husbandry and developing a simple evaluation guideline 
of the GHG reduction potential based on the principles of the standardized baseline methodology. The domestic methane 
emission factor based on the manure management was evaluated using the UN small-scale clean development mechanism 
(CDM) methodology AMS.III.H. and the ideal gas equation, respectively. Experiments were conducted in three pig farms 
located in Changhua, Yunlin, and Pingtung. It was found that the Changhua pig farm had the highest potential of the GHG 
emission reduction, which was estimated to be 14,000 ± 4280 t CO2e/year. The methane emission factor of Changhua, 
Yunlin, and Pingtung was determined to be 305 ± 93.1, 352 ± 169, and 122 ± 34.5 kg CO2e/head/year, respectively. The 
overall COD removal efficiency of anaerobic digesters must be greater than 80% and a LV value (the product of COD values 
and wastewater flow rates) must be in the range of 100-300 g/head/day were proposed as the essential criteria to justify the 
availability of the data of the piggery wastewater. As a result, the domestic methane emission factor was recommended to be 
346 ± 32.2 kg CO2e/head/year, which is consistent with that determined by Su and Chen (2018) where the factor was 14.4 
kgCH4/head/year, corresponding to 360 kg CO2e/head/year.

Key words:	Piggery wastewater, Greenhouse gas (GHG) offset project, Methane emission factor, Biogas, Standardized 
baselines.
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