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壹、中文摘要 

    本研究共分三試驗，其目的乃在探討光照對鵝之採食、生長、代

謝與血漿代謝物含量之影響。在試驗一，將 16 隻 9 週齡白羅曼鵝

逢機分成晝夜顛倒組 (R 組；18:00-08:00 開燈) 與對照組 (C 組；

06:00-20:00 開燈)。每組各有 4 隻被個別飼養，以密集記錄採食量。

在二週之試驗期結束時，個飼之鵝隻絕食後每隔 4 hr 被採集血液一

次，連續 24 hr。每組另有 4 隻群飼之鵝隻亦被連續採血，但不絕食。

結果顯示兩組在日間之每小時採食量 (HFI) 均顯著較在夜間者為多 

(P<0.05)。每日增重 (DG)、每日採食量 (DFI)、飼料效率 (FE) 與每

個時間點之血漿葡萄糖 (Glu)、三酸甘油酯 (TG) 與尿酸 (UA) 等濃

度，在兩組之間皆無顯著差異 (P>0.05)。絕食鵝隻之 Glu、TG 與 UA 

則顯著較未絕食者為低 (P<0.05)。在試驗二，16 隻 11 週齡鵝隻被

逢機分組，分別暴露於 8L/16D 之短光照期 (SD 組) 或 

8L/7D/1L/8D 之骨幹長光照期 (SL 組)，並被密集記錄採食量。鵝隻

於 15 週齡時採集血液後，犧牲之，分析屠體性狀及胸肉之一般成

分。結果顯示 SL 組之 DG、DFI、FE 與 UA 皆顯著低於 SD 者 

(P<0.05)，而 TG 及 Glu 則無組間差異。SL 組之內臟旁脂肪重量顯

著少於 SD 者(P<0.05)，其餘屠體性狀與胸肉之一般成分在組間皆無

差異。SD 組之 HFI，在日夜之間幾無差異 (P>0.05)。SL 組在光照
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期之 HFI，顯著高於在黑暗期者 (P<0.05)。SL 組在黑暗期之 HFI 顯

著低於 SD 組者 (P<0.05)，但在光照期之 HFI 則無組間差異。在試

驗三，16 週齡以上體成熟白羅曼鵝 6 隻先後暴露於正常 14L/10D 

光照 (C 處理) 與日夜顛倒之 10D/14L 光照 (R 處理) 後，在絕食 

24 hr 後，於 25°C 之代謝箱中，密集記錄二氧化碳之產生速率 24 

hr。結果顯示，C 處理之二氧化碳產生速率，其全日平均與日間平均

皆顯著高於 R 處理者 (P<0.05)，而夜間平均則無處理間之差異。不

管在 C 處理或 R 處理，二氧化碳產生之平均速率或最低速率，在

日夜之間皆無顯著差異；然而，不管是日間或夜間之二氧化碳最低速

率，C 處理者皆顯著高於 R 處理者 (P<0.05)。總結而言：日夜顛倒

可降低鵝全日及白晝之絕食熱產生速率與最低熱產生速率，但並不影

響每日增重、每日採食量與飼料效率；鵝之最低熱產量速率在日間與

在夜間並無差異；短光照可提高鵝每日採食量、每日增重與飼料效

率；骨幹長光照則降低內臟脂肪之堆積；光照可影響鵝之採食行為。 

 

關鍵詞：日夜顛倒、採食、鵝、代謝、光照、骨幹光照 
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貳、前言 

地球的生物置身於天體運轉所造成的氣候變動，例如一日之晝夜

交替，一年之四季之變化。為了適應環境的變遷，生物體的生理也會

呈現變化。有規則的變化就稱之為生物學節律 (biological rhythm)。

有些生物反應需時較久，生物即演化出許多內在時鐘以事先預測環境

的變化，再由外在環境的變化訊號予以校正成準確的節律周期。 

動物的採食行為具有節律性變化：一般而言，日行性動物在白畫

之採食活動與數量較多；夜行性動物則在夜間採食較多 (Bellier et al., 

1995; Villalobos et al., 2008; Roberto et al., 2010; Weinert et al., 2005; 

Brinkhof et al., 1998; Rashotte et al., 1995)。然而，採食量在日夜間之

比例，在不同種之間與同種不同報告之間皆有相當大差異。 

本研究室曾發現在 07:00 或 17:00 限時 1 小時餵飼，鵝隻之採

食量在下午者較多，在上午者較少，但在肥育期之日增重及飼料效

率，則上午餵飼者顯著較下午餵飼者為佳 (Lui et al., 2010)。當上午

餵飼蛋白質量較低之飼料而下午餵飼蛋白質含量較高之飼料，則其飼

料效率顯著較上、下午皆餵飼平均蛋白質飼料者為高 (Ho et al., 

2010)。此顯示鵝隻之採食與營養分利用具有一日內之變異。本研究

之目的之一即在進一步瞭解鵝隻採食量與絕食熱產生速率在一日之

內之變化，並探討光照所扮演之角色。 

光照期影響許多種動物 (包括鵝) 之生殖已無庸置疑，對於採食
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量、生長速率、體重、體組成等季節性差異及其所涉之可能機制，亦

有許多綜論可供參考 (Adam and Mercer, 2004; Boon et al., 1997; 

Ebling and Barrett, 2008; Morgan et al., 2003; Tucker et al., 1984)。 大

致而言，長光照期可促進採食量及蛋白質積聚，短光照期則有利於脂

肪積聚，而對增重之影響則各研究並不一致。本研究室曾發現 2-8 週

齡鵝隻給予長光照者，其日增重稍較短光照者為高，但每日採食量則

與短光照者無異。自 8 週齡開始，將鵝再分為長光照與短光照組，

結果顯示雖然採食量在組間無顯著差異，但 S-L 組 (生長期短光

照，肥育期長光照) 之生長性狀最差，而 L-S 組 (生長期長光照，

肥育期短光照) 較佳，而且光照對屠體性狀也有顯著影響，S-L 組之

內臟脂肪、腹脂等重量最輕 (洪等，2009)。此等結果暗示，短光照

有助於鵝之脂肪堆積，而長光照則不利於其脂肪堆積。本研究室曾在 

6-15 週齡鵝隻在日出後 17 小時 起補充光照 1 小時，發現其採食

量在各週齡皆與自然光照組者無顯著差異，但其腹脂重量與胸肉粗脂

肪含量則顯著較自然光照組者為少 (林等，2007)。此等資料顯示，

骨幹長光照期，一如長光照期一般，可以減少鵝之脂肪堆積。本研究

擬以骨幹長光照期與短光照期作比較，進一步探討光照影響採食量之

細節，並再探討光照期對鵝隻肥育性狀之影響。 
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參、文獻檢討 

一、生物節律之簡介 

地球的自轉與公轉，以及其他天體的運轉，造成了潮起潮落、日

出日落、月圓月缺、春去春來等規則的變化，也造成了日暖夜涼、冬

冷夏熱等氣候變遷。生物的行為與生理功能也伴隨天體運轉而節律地

變化。這些行為與生理功能的節律性變化有的是受天體運行與氣候變

化直接控制或間接控制，有的則是生物自行演化出的內在節律受外在

環境規則性變化一再校正所產生。 

(一) 生物節律之種類 

在生物體，許多諸如行為與生理功能之生物學變數，並非永恆不

變，而是處於變動之中。如果這些變動以規則的時距重複發生，則稱

之為生物學節律 (biological rhythm) 或生物節律 (biorhythm)，而此時

間距離則稱為週期長度 (period)。週期長度接近 24 小時者稱為約日

節律 (circadian rhythm)；週期長度少於約日節律者稱為日內節律 

(ultradian rhythm)；週期長度較約日節律為長者稱為超日節律 

(infradian rhythm)，包括週期約一週之約週節律 (circaseptan 

rhythm)、週期約 30 日之約月節律 (circatrigrintan rhythm)、週期約

一年之約年節律 (circannual rhythm) 等。各種節律及其週期如表 1 

所列。這些節律之中，被瞭解較多者為約日節律與約年節律，本論文
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之討論將著重於此二種節律。 

 

表 1. 常見生物學節律之周期範圍 

Table 1  The period ranges of usual biorhythms 

節律 Rhythm 週期範圍 Range of period 

日內 (ultradian) 
t < 20 h 

約日 (circadian) 
20 h < t < 28 h 

超日 (infradian) 
t > 28 h 

約週 (circaseptan) 
t = 7 ± 3 d 

約雙週 (circadiseptan) 
t = 14 ± 3 d 

約二旬 (circavigintan) 
t = 21 ± 3 d 

約月 (circatrugintan) 
t = 30 ± 3 d 

約年 (circannual) 
t = 1 yr ± 3 mon 

t = period (from Piccione and Caola, 2003) 

 

生物節律須與環境之變化相配合，生物才能健康與存活。在動物

內部各生理功能之整合以及與環境變動之整合中，其中心樞紐為一內

在時鐘 (clock)。此時鐘可經由神經徑路或內泌素徑路促使外周組織

發生節律性之功能變化或使之同期化。此時鐘也受外在環境規則出現

之訊號 (如光照、溫度、食物) 校正，而使其驅策之生物節律具有準

確之一日或一年節律。此等外在環境訊號即被稱為授時者 
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(Zeitgeber)。 

(二) 約日節律之簡介 

約日節律廣泛存在於生物體中。這些約日節律乃是藉著一種在無

環境訊號情況下自立、可被溫度調節、可被環境同期化的系統而產生 

(Dunlap, 1999; Bell-Pederson et al., 2005)。從原核單細胞之藍菌到較高

等的哺乳類動物，已經有很多種生物被確認出約日時鐘所調節之生物

節律 (Yerushalmi and Green, 2009)。更有甚者，許多生物體使用約日

系統測量光照期以調節一年之變化 (Imaizumi and Kay, 2006)。產生約

日節律之振盪器 (Oscillators) 包含了節拍器 (Pacemaker) 元素的正/

負迴饋迴路 (Bell-Pederson et al., 2005)。來自環境之訊號 (如光照或

溫度的一日變化) 經由輸入路徑可以設定或同期化這些振盪器 

(Roenneberg et al., 2003)。動物在外圍組織中也具有外周振盪器 (例如

肝臟)。這些外周振盪器可被一小群下視丘視叉上核 (suprachiasmatic 

nucleus) 的神經元所同期化 (Green et al., 2008)。 

在哺乳類動物，視網膜光感受器是光照之同期化作用所必需 

(Okano and Fukada, 2003)。在鳥類，約日系統至少包含三套約日節拍

器 (pacemaker) 和一些特化的光感受器。這些成分的交互作用對於節

律之精確度及幅度極為重要 (Cassone and Menaker, 1984; Gwinner 

and Brandstatter, 2001)。此三套約日節拍器 (或生理時鐘) 分別位於視
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網膜、松果腺及下視丘。一日節律之授時者中，最重要者為光暗週期。

在哺乳類動物光源訊號傳到視網膜上之感光神經細胞後，再傳達到視

叉上核 (也就是中樞時鐘)。藉此，生物體之生理即與外在之日夜周

期同期化 (Golombek and Rosenstein, 2010)。然而，在鳥類則視網膜、

松果腺與視叉上核各具有感光細胞，而顯現出更為複雜之節拍器系

統。 

採食也是一種一日節律之授時者。採食有能力改變一日之節律，

因餵飼之時間點之不同，會使生理節律產生相移，例如活動、代謝、

血漿中代謝物質之濃度與血漿中與代謝相關內泌素之變化 (Challent 

et al., 1997; Choi et al., 1998; Kalsbeek et al., 1998)。然而，採食行為除

受食物存在與否影響之外，也受光暗週期調節 (如後所述)。因此，

不同之外在授時者之間也有交互作用，而共同調節內在時鐘。上述亦

已提及生物體具有多元振盪器，而不同振盪器之間也具有交互作用。

因此，某一生理節律現象是其內在時鐘與外在授時者交互作用之結

果。 

 

二、代謝與行為之約日節律 

(一) 活動之約日節律 

在日行性動物 (如人類)，活動之巔峰時間發生在日間，而夜行

性動物 (如鼠與倉鼠) 者則發生在夜間 (Benataali et al., 2001)。維持
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於 22±2℃ 任飼於 8L/16D 之光照期，小鼠具有典型之活動節律：在

夜間多，而在白晝少。若將黑暗期以弱光 (20 lux) 取代，小鼠仍保

持典型之活動節律，但若整日皆暴露於亮光之下，則活動變成沒有節

律 (Fonken et al., 2010)。當鼠長期暴露於整日光照之情況下，則活動

之一日節律即行消失；但當光照改變成整日黑暗後，鼠之活動恢復節

律 (Deprés-Brummer et al., 1995)。此顯示在任飼情況下，黑暗期是維

持小鼠與鼠活動之約日節律所必需。 

西伯利亞倉鼠 (Siberian hamster) 維持於 21±1℃、任飼於 

16L/8D 之情況下，活動具有明顯之節律：在夜間多，白晝少。然而，

當光照改變成 8L/16D 以後，活動之節律性逐漸消失，而再恢復為 

16L/8D 後，活動之約日節律又再發生 (Warner et al., 2010)。此結果

顯示光照期可影響活動之約日節律。 

母馬在牧草地上，其活動顯現出日內節律，而在白晝與夜間具有

相等之活動分佈，但任飼在氣溫 16-18℃、14L/10D 之光控室內，雖

然維持日內節律，但具有明顯之一日節律：白晝活動多，黑夜活動少。

在轉變成連續黑夜後二日內，活動之一日節律仍然存在 (Martin et al., 

2010)。此等結果顯示，母馬在人工控制之環境下，其活動具有內在

之約日節律，但在室外環境可能尚有影響活動之其他因素。 

(二) 採食之約日節律 
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在紐西蘭白兔 (New Zealand White Rabbit)，每日 07:00-19:00 給

予光照之條件下給予任飼，其採食量於 08:00-14:00 時為一日中最低

之時段，而 04:00-06:00 時則為一日最高之時段 (Bellier et al., 

1995)。另一研究發現，在 08:00-19:00 之光照環境下，給予兔 (New 

Zealand White Rabit) 任飼，其採食量於 24:00 時為一日之最高，然

後下降，至 12:00 時降至一日之最低，爾後再上升 (Villalobos et al., 

2008)。 

在鼠 (Wistar rat)，暴露於 12L: 12D 之光照條件下，給予任飼，

則入夜後，採食量達一日之高峰，之後漸減並在夜間維持波動，進入

光照期後降至最低，日間與夜間之總採食量比為 19.7%：80.3% 

(Roberto et al., 2010)。 

在離乳豬，分別暴露於 23L:1D 及 8L:16D 之不同光照條件

下，給予任飼，結果 23L:1D 組者，在試驗第一週時，其一日之採食

量於入夜前達高峰，而後下降，開始光照後又達一採食之高峰，隨後

下降，而試驗第二週時，僅於入夜前達一日採食量之高峰。光照期間，

每隔一段時間便會有採食之行為發生。8L:16D 組者，在試驗第一週

時，於開燈時達一採食高峰，而入夜後達一日採食量之高峰；在試驗

第二週時，開燈時有採食行為，入夜時達一日採食之高峰。光照與黑

暗期間每隔一段時間便有採食行為之發生 (Bruininx et al., 2002)。 



 

11 
 

在小鼠，分別暴露於 12L:12D 及 6L:18D 之不同光照條件下，

結果在 12L:12D 組，在入夜後採食量開始上升，一段時間後達一日

之高峰，光照開始後一段時間亦有一採食之高峰，而 6L:18D 組在入

夜後採食量開始上升，一段時間後達一日之高峰，之後下降，並有一

採食波動，光照期間之採食量則較少 (Weinert et al., 2005)。 

在大鼠，暴露於 12L:12D 之光照條件下，其一日之採食量大多

集中於夜間，光照期間之採食量則較夜間為少 (Brinkhof et al., 1998)。 

本研究室曾發現在 07:00 或 17:00 限時餵飼 1 小時者，鵝隻之

採食量在上午者較少，但在肥育期之日增重與飼料效率卻較好 (Lui 

et al., 2010)。 

(三) 能量代謝之約日節律 

將 24 週齡之正常鼠 (夜間活動之動物) 任飼於 21℃ 之環境溫

度、12L/12D 之光暗週期下 (光照從 08:00 至 20:00)，則其總能量消

耗呈現約日節律。能量消耗在開燈前不久 (05:00 至 08:00) 與關燈

後不久 (20:00 至 22:00) 各出現一次高峰，而在光照期中央 (12:00

至 14:00)，能量消耗最低，此時鼠通常呈現睡眠狀態。以餘弦函數回

歸，其最高點時間約位於黑夜之中央。由呼吸商 (respiratory quotient, 

RQ) 推測，來自碳水化合物之能量消耗有明顯的約日節律，而來自

脂肪之能量消耗則無明顯之約日節律 (Ichikawa et al., 2000; Miyasaka 
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et al., 2004)。 

有時心跳速率也被當作能量消耗之指標。雄性米格魯獵犬 

(Beagle) 維持於 12L/12D (8:00 開燈) 之光照期與 21±2℃之氣溫

下，每日在 10:00 餵飼一次，則其心跳速率呈現明顯之一日節律，

在餵飼之前即已開始增加，而其最高點約在光照期間之中央，此種節

律在絕食 60 小時內仍然維持不變 (Piccione et al., 2005)。由於心跳

速率在餵飼之前即已增加，且在絕食期間仍保持一日節律，故餵飼所

引起之活動與心跳節律 (或進一步推測為能量消耗之節律) 顯然與

之無關。 

西伯利亞倉鼠 (Siberian hamster) 任飼於 21±1℃、16L/8D 之情

況下，氧氣消耗速率、二氧化碳產生速率與熱產生速率，皆呈現明顯

之一日節律：在入夜前開始上升，在入夜時分達到高峰，隨即下降，

約在光照開始時達到最低。當光照改變成 8L/16D 以後，此等能量代

謝之節律性逐漸消失，而再恢復為 16L/8D 後，活動之約日節律又再

發生 (Warner et al., 2010)。此結果顯示光照期可影響能量代謝之約日

節律。 

生長豬被飼養於 12L/12D、22℃、每日於 11:30 充分餵飼一次

之條件下，熱產生具有明顯之一日節律，在餵飼後之時段最高，然後

逐漸下降，而在餵飼前達到最低。然而，在絕食 4 日之內，此種節
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律持續進行，唯整個曲線向下移 (Chwalibog et al., 2004)。 

成熟母雞任飼於 18-22℃、16L/8D 情況下，代謝速率自日落之

前開始下降，在日出之後開始上升，而顯現出明顯之一日節律。在母

雞置於連續光照或連續黑暗之情況下，代謝速率仍然具有節律，但個

體之間變得較不同期化 (Berman and Meltzer, 1978)。此顯示代謝速率

具有內在節律，而此節律可被光照同期化。 

將麻雀 (house sparrow; Passer domesticus) 飼養於 21±1℃、

12L/12D 之光暗週期下，能量消耗速率自天亮後開始增加，而在黑夜

期間能量消耗速率低，且顯現出一個典型的約日節律模式，當光照為 

8L/3D/1L/12D 之骨幹長光照 (週期為 24 hr) 或 10.5 L/10.5D、

13.5L/13.5D 之非 24 小時 (adhemeral) 光暗週期，麻雀亦顯現出被

光暗週期同期化之能量消耗節律 (Wikelski et al., 2008)。此顯示，光

照可使麻雀之能量消耗節律同期化。 

成年鴿子 (Columba livia) 任飼於 19-22°C、12L/12D 之環境

下，其氧氣消耗速率在開燈後迅速上升，在關燈後迅速下降，而在夜

間維持低水平，此種節律在剝奪食物後 8 日仍然存在 (Rashotte et al., 

1995)，顯示能量消耗之節律並不依賴採食行為之節律。 

蒙古沙鼠 (Mongolian gerbils; Meriones unguiclatus) 為一日行性

動物，其血漿中瘦體素 (leptin) 含量具有一日節律之變化：瘦體素之
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濃度在中午時較午夜時為高 (Karakas et al., 2005)。瘦體素是脂肪所

分泌之內泌素，具有增加代謝速率之作用 (Gaetke et al., 2002)。此或

許即為能量消耗一日節律之調控因子之一。 

(四) 血中代謝物含量之約日節律 

1. 血糖 

在飽食狀態下，葡萄糖由飼糧中提供，在小腸中被吸收後，進入

血液中，會刺激胰島素分泌。胰島素抑制肝糖分解成葡萄糖，並促進

在肝臟與肌肉之肝糖合成。胰島素刺激葡萄糖之儲存，並促進葡萄糖

進行糖解作用與磷酸五碳糖氧化路徑。胰島素亦抑制葡萄糖自肝釋入

血流，但卻促進葡萄糖進入肌肉。因此，胰島素降低血液中血糖之濃

度，或抑制血中葡萄糖之上升。 (姜，2009)。 

在飢餓狀態下，肝臟首先水解肝醣，然後才增加葡萄糖新生成作

用，以維持正常血糖，提供腦及其他組織所需之葡萄糖 (姜，2009)。 

血漿中葡萄糖濃度之一日節律在試驗動物較在人類更為明顯。在

鼠，血漿中葡萄糖濃度於清醒後開始上升 (Kalsbeek et al., 2010)。 

在鼠，以每日平均餵飼 6 餐與任飼比較其血漿中葡萄糖濃度是

否發生改變，結果發現胰島素、升糖素節律受到改變，而血漿中葡萄

糖濃度之節律則維持與任飼時相同 (Kalsbeek et al., 2010)。 

在反芻作用發育前的小牛 (約 14 日齡)，每日餵飼兩餐者，其血
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漿中葡萄糖濃度會在採食後立即上升，並維持高濃度達 4 至 5 小

時，而於餐後 6 小時下降，再進食後便會再出現此相同之濃度變化 

(Ortigues et al., 1996)。 

在豬，每日餵飼兩餐 (06:00、18:00) 之情況下，其血漿中葡萄

糖濃度在餐後 1 小時後達到高峰，之後再下降一些，並維持一小幅

度之波動，下一餐餵飼之後血糖濃度又再出現相同之變化 

(Koopmans et al., 2005)。 

2. BUN 

在飽食狀態下，飼糧中的蛋白質經過蛋白酶之水解後，會釋出小

分子之胜肽及胺基酸，會被小腸吸收，經肝門靜脈被送至肝臟，再送

至全身。胺基酸之胺基在哺乳動物體內最終代謝產物主要為尿素，但

亦包括少量的胺、肌酸酐、尿酸及其他含氮化合物，藉由尿液排出體

外。尿素由肝臟藉尿素環生成，釋入血液至腎臟，藉由尿液排出體外。

在鳥類，胺基酸之胺基最終形成尿酸 (姜，2009)。 

在飢餓狀態下，肌肉為體內胺基酸之主要提供者。肌肉釋出之胺

基酸大部分到達肝臟，以葡萄糖–丙胺酸環中的葡萄糖新生成作用及

尿素環分別形成葡萄糖及尿素，分別提供血糖及排出含氮代謝產物。

含氮代謝產物則由肝臟經由尿素環，最後排出體外 (姜，2009)。 

人類之血漿中尿酸濃度在 05:00 時為一日之最高，之後開始下
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降，在 17:00 時為一日之最低，然後再開始上升 (Kanabrocki et al., 

2000)。 

血漿中尿素濃度在反芻作用發育前的小牛 (約 14 日齡)，其一日

之變化與餐後濃度之變化皆不明顯，且尿素之濃度在一日之中皆相當

低 (Ortigues et al., 1996)。 

在豬，每日餵飼兩餐 (06:00、18:00) 之情況下，其血漿中之尿

素濃度在餵飼之後，會漸漸上升，餵飼後之三小時達到高峰，下次再

餵飼時亦有此濃度之變化出現 (Koopmans et al., 2005)。 

3. 脂肪 

在飽食狀態下，食物中脂肪酸被吸收後，在腸細胞中酯化為三酸

甘油酯，以乳糜球形式進入血液中，被位於脂肪細胞周邊微血管內皮

細胞上的脂蛋白質解脂酶水解，釋放脂肪酸進入脂肪細胞中。在脂肪

細胞中與甘油-3-磷酸酯化形成三酸甘油酯後儲存之。血液中高含量

的胰島素可促進葡萄糖進入脂肪細胞中，轉換成較多的甘油-3-磷

酸，並促進所有的脂質合成及酯化作用相關酵素之活性，加速脂質合

成及酯化作用。在飢餓狀態下，血液中胰島素含量下降及腎上腺素及

正腎上腺素含量上升，可促進位於脂肪細胞內油滴上之內泌素敏感解

脂酶活性，使油滴中三酸甘油酯水解釋出游離脂肪酸，進入血液中，

被運送至其他組織，如肝臟及肌肉，作為能量來源 (姜，2009)。 
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在反芻作用發育前的小牛 (約 14 日齡)，每日餵飼兩餐者，其血

漿中三酸甘油酯濃度在餐後立即升高 37% 至 64%，並維持高濃度 

3 小時後才下降，且在餐後 4 至 6 小時，其濃度會再次提高，直至

下一餐餵飼時達到與前一餐之相同之高峰，並在維持一段時間之後下

降 (Ortigues et al., 1996)。 

在鼠，暴露於 12L:12D 之光照條件下，給予任飼，則血漿中三

酸甘油酯濃度在餵飼後之半小時達到高峰，之後再下降 (Mantha et al., 

1999)。 

(五) 體溫之約日節律 

動物體溫決定於散熱、產熱與自外界吸熱之熱平衡。然而，恆溫

動物可經由散熱與產熱之調節而維持體溫於一狹窄範圍。在身體不同

部位之體溫並不相同，一般而言，體心溫度最高，越靠近體表越低。

在正常情況下，體心溫度與平均皮膚溫度之間具有 4℃之梯差，在寒

冷時，兩者之梯差更大。一般而言，即使環境情況改變，體心溫度仍

然維持相對穩定，而體表溫度則較易受環境影響 (Piccione and Caola, 

2003)。在家畜，經常以直腸溫度當作體心溫度。 

日行性動物， (如：馬、綿羊及人類)，之體溫在一日內之變化

有如一駝峰，在 18:00-20:00 時為一日之最高，而 04:00-06:00 時則

為一日之最低 (Leproult et al., 2005; Piccinoe et al., 2005)。 
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山羊在 12L/12D 光照及 26-32 ℃自然氣溫下，每日於光照開始

時餵飼一次，則山羊直腸溫度在一日之中呈現規則之變化：自光照開

始時開始上升，而在關燈後 2-3 hr 達到高峰，隨即逐漸下降，約在

開燈時達到最低點。此種規則性體溫變化，在絕食 4 日之內仍然存

在(Piccione et al., 2003)。此顯示規則之餵飼或採食並非體溫規則性一

日變化所必需。在固定時間餵飼下，不管是整日光照 (LL) 或在 

12L/12D 光照之不同時間餵飼等情況下，山羊之體溫亦維持規則性一

日變化，且其最高點皆在餵飼後 9-12 小時 (Piccione et al., 2003)。

此顯示餵飼或採食是山羊體溫約日節律之重要授時者 (Zeitgeber)，而

光照則非直接授時者。上述結果顯示山羊體溫之變化具有內在之約日

節律，並可被餵飼時間同期化。 

雄性米格魯獵犬 (Beagle) 維持於 12L/12D (8:00 開燈) 之光照

期與 21±2℃之氣溫下，每日在 10:00 餵飼一次，則其體溫呈現明顯

之一日節律。約在開燈時最低，在開燈後上升，而在關燈時達到最高

峰，之後，在夜間逐漸下降。在絕食 60 小時內，此一節律亦維持不

變 (Piccione et al., 2005)。此等結果顯示規則之餵飼並非獵犬體溫節

律性變化所必需。 

成年公鼠 (夜行性動物) 在 23℃、12L/12D (0700-1900 光照) 之

環境下，其體溫在進入光照前開始迅速下降至最低點，之後稍微上



 

19 
 

升，在進入夜晚時繼續升高，並在 24 時達到高峰 (Deprés-Brummer et 

al., 1995)。 

在 15℃、8L/16D、任飼之環境下，倉鼠 (Djungarian hamster) 每 

2 日就發生一次活動遲緩的現象。在非遲緩期之夜間，倉鼠之體溫可

維持在 36.4℃，而在光照期間下降至 35.5℃；當遲緩期發生，在夜

晚，倉鼠體溫同樣可維持在 36.4℃，但在進入光照期後，開始逐漸下

降，並在光照中期 (14:50) 時達到最低 (20.9℃)，在進入夜晚後體溫

迅速上升，並在進入夜間 1 hr 後達到正常的體溫 (Heldmaier et al., 

1999)。此等結果顯示在溫度不變之情況下，體溫在一日之內仍有節

律性變化，且此節律性變化與光暗週期一致。 

由於活動將產生熱，因此活動之在一日內之變化可能與體溫之變

化相符合。事實上， Befinetti (1999) 分析四種夜行性動物與四種日

行性動物之體溫與活動之節律，發現體溫與活動之節律性變化皆十分

一致。然而，當鼠長期暴露於整日光照之情況下，則體溫與活動之一

日節律即行消失，而轉變成日內節律，且體溫與活動之節律發生短暫

之不一致；當光照改變成整日黑暗後，鼠之體溫與活動皆恢復節律，

且兩者同期化 (Deprés-Brummer et al., 1995)。此等結果顯示光照週期

對於體溫與活動之一日節律之存在與兩者之同期化極為重要，也暗示

控制體溫與活動之振動器並不相同。 
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維持於 24℃、14L/10D、任飼之金色倉鼠 (golden hamster；

Mesocricetus auratus) 雖然在夜間之活動較多，熱產生與體溫也在夜

間較高，但在對活動作矯正後發現，夜間具有與活動無關之熱產生與

體溫上升 (Brown and Refinetti, 1996)，再次顯示體溫之節律並不完全

受制於活動之節律。 

將成年鴿子 (Columba livia) 飼養在 19-22°C、12L/12D、任飼之

環境下，可以觀察到鴿子在進入黑夜 (此時鴿子處於休息的狀態) 之

前，體溫就開始逐漸下降，而在夜晚正中央時達到最低點，之後在天

亮前 2 小時開始迅速上升，並在天亮後逐漸增加體溫，而達到最高

點。在絕食狀態下之鴿子，體溫不但仍然具有一日節律，同樣在進入

夜晚前降低，天亮前升高，而且其變化幅度甚至較在任飼情況者更大 

(Rashotte et al., 1995; 1998)。 

日行性品系之鼠 (Arvicanthis ansorgei) 於 23°C、12L:12D 的光

照條件下，其體溫在進入光照後開始下降，入夜前達到高峰，入夜後

再次下降至最低點；夜行性品系之鼠 (Rattus norvegicus)，則體溫在

進入光照期後下降至最低點，入夜後開始升高至最高點 (Cuesta et al., 

2009)。 

日行性動物與夜行性動物活動之時間點不同，從上述之情形可推

論，兩不同種動物在開始活動後，不論日間或夜間，體溫便會開始上
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升，一段時間後會到達最高點，之後便會下降，直至休息之後。 

 

三、代謝與行為之約年節律 

(一) 換毛 

換毛為鳥類一年週期中之重要階段，換毛之主要目的在於保護鳥

類，使其維持其體溫並幫助飛行。羽毛佔鳥類總脫水體重 (total body 

dry weight) 超過 20% (Dawson, 2006)。因此換毛之能量需求十分巨

大。哺乳類動物之毛皮在冬季或夏季之絕緣值並不相同，故也會進行

季節性換毛，以利體溫之維持及節省能量。 

三線賈卡利亞倉鼠 (Djungarian hamster；Phodopus sungorus) 在

進入冬季前之短光照環境下，會促使其開始換毛，而進入夏季前之長

光照，亦會促使其開始換毛 (Hoffmann, 1978)。 

在英國愛可堡之索厄綿羊 (Soay)，每年在春季時，便會開始出

現明顯之換毛 (Lincoln, 1990)。 

在墨西哥之麻雀 (Zonotrichia capensis)，每年於 10-12 月間進行

換毛，夏季 5 月時還會再進行一次換毛 (Davis, 1971)。 

目前已知光照長短之變化與換羽之發生有關。 

(二) 體溫、能量代謝之季節性變化 

土撥鼠 (Woodchucks；Marmota monax) 在環境溫度 20-23°C

下，其體溫在秋季 (光照約 12 小時) 時最低，全年範圍自 20-34°C，
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全年平均在 26.8°C。血清中之瘦體素 (leptin) 在夏季過後達一年之最

高，然後隨光照時間之減少而降低，在冬季期間達到一年之最低點，

再隨光照時間之增長而升高 (Concannon et al., 2001)。 

紅腹濱鷸 (Knot；Calidris canutus) 在夏季 (6-7 月) 時之基底代

謝速率 (Basal metabolic rate; BMR) 為一年之最高，之後一個月快速

下降，在入冬前 (9-10 月) 開始上升，12 月後又再次降低，於 3 月

再開始上升，到夏季再達高峰 (Piersma et al., 1995)。 

在白尾鹿 (white-tailed deer; Odocoileus virginianus )、麋鹿 

(moose; Alces alces)、麞 (roe deer; Capreolus capreolus)、與 wapiti 

(Cervus elaphus nelsoni) 之研究指出：這些動物在冬季期間降低代謝

速率，但亦有其他報告發現基底代謝率在夏季與冬季之間並無差異，

而認為代謝速率季節性變異之原因為：活動力在季節之不同，以及不

能在動物之中溫帶 (thermoneutral zone) 或吸收後狀態測定 (Loudon, 

1994)。事實上，紅鹿每日之總活動時間在四月與五月增加，在六月

至十月維持高水平，然後在情慾季節 (rutting season) 之後持續下降

至一月與二月之最低水平 (Arnold et al., 2004)。 

Arnold et al. (2004) 發現紅鹿之代謝速率 (以心跳速率為指標) 

具有甚大幅度之季節性變化，在冬季低谷時僅為在夏季高峰時之 

40%，而冬季能量消耗下降則可歸諸於夜間之代謝過低 (nocturnal 
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hypometabolism)。 

紅鹿每日平均與最高皮膚溫度，在一整年具有明顯之小幅度變

異，但每日之最低皮膚溫度卻有相當大之變異：二月與三月份有 

16–17°C 之最低值，而在 11 月份有 35°C 之最高值 (Arnold et al., 

2004)。瘤胃溫度 (可被視為體心溫度) 雖然一年之變異僅約 0.5°C 

(39.1-38.6°C)，但仍然具有明顯之季節性，在冬季最低，而在春季最

高 (Turbill et al., 2011)。 

舍飼之 barnacle geese (Branta leucopsis) 其休息代謝速率 

(resting metabolism) 在一年之中具有變異，在換毛期間者顯著較在換

毛前與換毛後者為高 (Portugal et al., 2007)。 

(三) 採食量、生長、體重、體組成之季節性變化 

對野生動物而言，食物之供給來源受季節性之變化影響甚大，因

此，觀察動物之採食量及體重之變化通常為一重點 (Loudon, 1994)。

哺乳動物之採食量及體組成也受季節性及光照影響 (Mrosovsky and 

Sherry, 1980)。 

在 42°N，一年最長光照時間約 15 小時，最短約 9 小時，土撥

鼠 (Marmota monax) 之體重約在最長光照期後之一個月會達到一年

中之最高點，而在最短光照期後之一個月會達到一年中之最低點，且

在兩年之試驗期間內，同時段之體重變化具有重複性 (Concannon et 
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al., 2001)。 

與體重之變化相平行者，土撥鼠之採食量在一年之最長光照期時

達到最高，然後隨光照時間之減少而減少，並在最短光照期到達前約

三個月時，採食量達到最低，之後再隨光照時間之增長而再增加，在

試驗之兩年期間內皆有相同之變化 (Concannon et al., 2001)。 

紅腹濱鷸 (Knot；Calidris canutus) 在夏季 (6-7 月) 時體重達一

年之最高，隨後體重下降，於入冬前小幅上升 (Piersma et al., 1995)。 

在溫帶與寒帶鹿隻，自願採食量與體況都呈現季節性周期 

(Loudon, 1994)。以紅鹿為例，在自然情況下，自願採食量之年之巔

峰發生在仲夏，而低谷發生在仲冬 (Loudon et al., 1989)。 

在自然光照下，於四、五、六、七、九與十一月，密集測定飼料

重，得知一歲齡母紅鹿之每日乾物質採食量 (g/Kg
0.6

) 在 4-6 月間上

升，在 9-11 月間下降；日間之每小時採食量在月份間無差異，但夜

間之每小時採食量則 11 月份者明顯較少 (Sibbald, 1994)。顯然紅鹿

之採食量與採食行為具有明顯之季節性變化。 

成年紅鹿 (red deer; Cervus elaphus) 與麈 (Père David's deer; 

Elaphurus davidianus) 之體重與自願採食量皆具有一年之季節性變

化，但麈之變化曲線較紅鹿者提前 (Loudon et al., 1989)。作者認為紅

鹿體重之變化可能歸諸於採食量之變化，而非利用效率之不同，但麈
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體重之變化顯示則為能量利用效率季節性變化之反映。 

利用遙測技術得知紅鹿靜止時之心跳速率具有明顯之季節性變

化，其最高點皆在早春。每日平均靜止時之心跳速率在三月底與四月

急劇增加，在五月達到高峰 (65-75 次/分)，在夏季與秋季月份維持

一中間數值 (50-60 次/分)，然後在 11 月底開始下降，在整個冬季

月份下降至約 40 次/分 (Turbill et al., 2011)。 

舍飼之 barnacle geese (Branta leucopsis) 即使未被限制食物，其

體重亦呈現一年性之變化：一月與七月初各有一高峰，而在八、九月

份之換羽期間，體重迅速下降至最低點，而後開始上升 (Portugal et al., 

2007)。換羽期間之體重下降除了與上述休息代謝速率之增加有關之

外，可能亦與採食行為有關，因在換毛期間花費於採食之時間顯著較

在換毛前或換毛後者為少 (Portugal et al., 2007)。 

(四) 其他越冬適應 

地松鼠 (Ground Squirrels；Spermophilus lateralis) 每年於 10 月

至 1 月間進入冬眠。體重在冬眠前達到一年中之最高，在進入冬眠

後開始下降，直至冬眠結束為止，體重才因開始採食，而體重漸漸上

升 (Barnes and York, 1990)。 

    庭院林鶯 (Garden warbles；Sylvia borin) 每年於 7 月夏季 (短光

照) 開始換羽，換羽結束後，於 9 月開始遷徙，至 12 月後，為了
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夏季時能再次返回繁殖地，會在 3 月春天時 (長光照) 遷徙回原棲

息地，準備繁殖 (Gwinner, 1996)。 

    極北柳鶯 (Willow warbler；Phylloscopus trochilus) 於每年 7 月 

(長光照) 時開始換羽，並於 9 月遷徙前完成換羽，11 月到達過冬

地，於 1 月時再次換羽，並於 3 月遷徙前完成換羽，開始遷徙回原

棲息地，於 5 月時回到原棲息地後，準備開始繁殖 (Gwinner, 1977)。 

一般認為除了冬眠以外，遷徙也是適應環境變化之重要機制。 

 

四、光照對代謝與行為之影響 

(一) 光照對約日節律之影響 

在鼠，改變光暗環境會造成其體溫之節律發生相移 (Krieger and 

Hauser, 1978)。另外，在三種不同之光照環境下(恆亮、亮光與微光交

替與光暗交替)，小鼠在 24 小時內之活動次數，在三者之間並無顯著

之差異(Fonken et al., 2010)，但在光暗交替的光照環境下，鼠之活動

高峰於入夜之前達到 (Refinetti, 2006)。此顯示光暗交替可同期化鼠

活動之一日節律。 

日行性品系之鼠在 12L:12D 的光照條件下給予任飼，則其在光

照期間之採食量較在黑暗期者為多；而夜行性品系之鼠，於相同環境

下，則在黑暗期之採食量較多 (Cuesta et al., 2009)。 

然而，將鼠放置於日夜顛倒的環境中，與對照組之血漿中皮質固
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醇作比較，並未發現其濃度之一日起伏變化在兩者之間有何不同 

(Krieger and Huaser, 1978)。 

(二) 光照對換毛之影響 

許多溫帶之鳥類在經過性腺退化後，長時間暴露在長光照的環境

下或光照期增長的情況下，很快會發生換羽的情形 (Dawson et al., 

2001)。一般而言，鳥類會利用光照期之變化來控制其繁殖及換羽之

發生 (Dawson, 2007)。 

鳥類身體之成長與初次換羽需在光照變化與高能量之下，分別於

一年之不同時間進行 (Dixit and Singh, 2011)。雄樹雀 (Tree 

Sparrow) ，分別暴露於 9L:15D、12L:12D 及 14L:10D 等三種不同

之光照處理，測定其換羽之速度及羽毛之品質，結果發現在 12L:12D 

與 14L:10D 兩組別之樹雀，其換羽速度與換羽之羽毛品質較在 

9L:15D 之組者為佳 (Dixit and Singh, 2011)。 

歐掠鳥 (Starling) 分別暴露於 18L、13L、8L、由 13 轉變為 18L 

與由 13 轉變為 8L 等五種不同光照處理，結果 18L 者於第 59 日

開始換羽，13L 者於第 87 日開始換羽，由 13 轉變為 18L 者於第

79 日時開始換羽，而 8L 及 13 轉變為 8L 兩組則無產生換羽 

(Dawson, 2006)。 

三種分別居住於非洲、歐洲及哈薩克之野鶲 (stonechat)，其換羽
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之期間分別為 4 個月 (光照在 11 小時)、4 個月 (光照由 18 小時減

少至 11 小時) 及 1 個月 (光照由 18 小時減少至 16 小時) 

(Gwinner, 2003)。表示光照長度較長，其換羽所需期間愈短。 

(三) 光照對活動、能量代謝與體溫之影響 

倭狐猴 (Gray mouse lemur；Microcebus murinus) 從長光照 (14l) 

移至短光照 (10L) 後，其採食量在最初一週上升，但之後即隨短光

照週數之增加而開始下降，體重隨之上升，血漿中三酸甘油酯濃度也

隨之上升，但基底代謝沒有明顯變化。反過來，從短光照移至長光照

後，其採食量上升，體重下降，三酸甘油酯濃度上升，而基底代謝也

沒有明顯變化 (Genin and Perret, 2000)。 

鼠 (Wistar rat) 在長光照 (18L) 或短光照 (6L) 之情況下，移動

活動皆有明顯節律，但活動之一日形式具有差異：18L 者，夜間之活

動約在開燈前 1-2 hr 即開始活躍，持續至黑夜結束；而 6L 者，黑

夜開始時有一短暫之活動活躍期，隨後即有一 5-6 hr 之偶而活動

期，之後有一 10-12 hr 之活動旺盛期持續至開燈前 1 hr。就日間活

動而言，18L 者較 6L 者為多，而就夜間之活動而言，18L 者較 6L 

者為少，故一日之總活動量在兩光照組之間無顯著差異 (Boon et al., 

1997)。然而，任飼於 18L 之鼠，其每日能量消耗與休息代謝速率皆

較任飼於 6L 者為高，而且，不管在光照期或黑夜期，18L 組之能量
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消耗亦皆較 6L 組者為高 (Boon et al., 1997)。 

西伯利亞倉鼠在長光照期中能量之攝取量 (86.5±6.96 kJ/d) 維持

地很穩定，但在改變成短光照期後，能量攝取逐漸減少，到第 61 日

達到最低量 (73.0±6.77 kJ/d)，能量消耗亦在改變成短光照期之後下

降，但較能量攝取者延遲約 2 週 (Knopper and Boily, 2000)。 

(四) 光照對採食量、生長、體重之影響 

生長中之鼠 (Wistar rat) 任飼於 18L 或 6L，則前者之生長速率

與前 80 日之飼料效率，皆較後者為高。總能攝取量不受光照影響，

但採食之時間分佈則有明顯不同：18L 組在光照期之攝食量占 

46.1%，而 6L 組僅占 1.5%。試驗結束後之體組成分析顯示，18L 組

具有較高之瘦肉體重，而脂肪重、脂肪百分率與瘦肉體重百分率則無

組間差異 (Boon et al., 1997)。此等結果顯示，光照長度雖不影響總採

食量，但影響採食之時間分佈、生長速率與飼料效率。 

    肥胖型 Zucker rat 自 1 週齡離乳開始暴露於 14L 或 10L 之光

照下，則前者之增重較多，但兩組之採食量無差異；然而，在瘦型 

Zucker rat，光照期並不影響生長 (Larkin et al., 1991)。此顯示光照效

果亦受遺傳影響。 

雄性西伯利亞倉鼠維持於 16L 之光照期時，體重維持地十分穩

定，但當將光照期改變成 8L 後，則體重逐漸下降 (Mercer et al., 
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2001)。此一體重之下降，與採食量之下降有關 (Knopper and Boily, 

2000; Mercer et al., 2001)。有趣者，當倉鼠維持於長光照期但被限飼

以模擬暴露於短光照期者之體重下降，則其弓狀核 (arcuate nucleus) 

中與食慾相關基因 (NPY、AGRP、CART、POMC) 之表現變化，與

短光照組者並不相同 (Mercer et al., 2001)。當倉鼠由長光照改變成短

光照之後，在體重逐漸下降之中限飼，則體重如同預期一般地加速下

降，但當恢復任飼，則體重迅速上升，但僅能達到未限飼者當時之體

重水平 (Mercer et al., 2001)。此顯示，光照期可以調節體重之設定點。 

小鼠在恆亮、光亮與微光交替與光暗交替組等三種不同之光照條

件下，其每日之飼料消耗量，在組間並無顯著差異。然而，在光暗交

替與其他兩組作比較時發現在光照期之採食量顯著較其他兩組同時

段之採食量為少，體重亦復如此，而恆亮組及光亮與微光交替組，體

重之增加也反應在白色脂肪組織之增加 (Fonken et al., 2010)。 

在離乳豬，延長光照期可促進採食量。離乳豬暴露於 8L:16D 之

光照下，與暴露於 23L:1D 者作比較，在第一週，兩組之間無顯著差

異；在第二週，23L:1D 組之採食量則顯著高於 8L:16D 組；兩週之

平均採食量，23L:1D 組者亦顯著高於 8L:16D 組者 (Bruininx et al., 

2002)。此顯示長光照可促進仔豬之採食量。 

將雄性與雌性西伯利亞倉鼠 (Siberrian hamster)，分為短光照組 
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(8L:16D) 與長光照組 (16L:8D) 兩種光照處理，結果不管在雄性或雌

性，長光照組之採食量及體重皆顯著高於短光照組者 (Wade and 

Bartness, 1984)。 

在綿羊，暴露於長光照期 (16L:8D, 07:00-23:00 開燈) 或短光照

期 (8L:16D, 07:00-15:00 開燈)，則前者在 9 週之平均採食量顯著高

於短光照組者，而飼料換肉率則無顯著差異。就每日採食量之分佈而

言，07:00-15:00 光照期間，短光照組之採食量較長光照組者為多；

15:00-2300 期間，長光照組採食量較短光照組多；23:00-07:00 無光

照期間，短光照組採食量則較長光照組者為多 (Eisemann et al., 

1984 )。 

在雄性仔山羊，以短光照 (8L:16D)、長光照 (16L:8D) 及骨幹長

光照 (7L:9D:1L:7D) 處理，結果長光照與骨幹長光照處理兩組之採

食量與平均日增重皆顯著高於短光照組者  (Schanbacher and Crouse, 

1981)。 

在女牛，長光照 (16L:8D) 處理與全光照處理下，女牛採食量在

長光照處理下顯著高於全光照處理組者 (Peter et al., 1980)。 

    在魚 (red sea bream)，分別以 6L:6D、12L:12D、16L:8D 及 

24L:0D 之四種不同光照處理，結果 24L:0D 之採食量顯著高於 

16L:8D 顯著高於 6L:6D 及 12L:12D (P<0.05) (Biswas et al., 2005)。 
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在蛋雞，於產蛋前 (17-20 週齡) 與產蛋前期 (21-24 週齡) 以全

暗及全光照之不同處理，結果蛋雞在產蛋前與產蛋前期於全暗環境 

(DD) 下，其採食量皆顯著高於連續光照處理 (LL) 者 (Hartini et al., 

2002)。 

在肉雞，以 16L:8D 及 23L:1D 之兩不同光照處理，結果在

23L:1D 組之採食量顯著高於 16L:8D 組者 (P<0.05) (Sirri et al., 

2007)。 

鵝隻分別暴露在短光照 (10 小時) 與長光照 (18 小時) 之不同

光照處理下，結果顯示生長期間長光照可促進每日增重，唯未達顯著

水準，但在肥育期間，長光照似乎抑制日增重 (洪，2009)。 

    在紅鹿與綿羊，自願採食量之季節性變化顯然與光照期之變化有

關，因以人工光照將光照期之變化周期改變成 6 個月，則採食量之

變化周期亦改變成 6 個月，高峰時間約在「夏至」之後不久 (Kay, 

1979)。未被皮下埋植褪黑素 (melatonin) 之紅鹿，自願採食量與心跳

速率在夏季最高，在冬季最低，而在春季被皮下埋植褪黑素 63 日

者，則將曲線平移約 6 個月 (Domingue et al., 1992)。此結果顯示長

光照可以促進採食量與代謝速率，而短光照可經由褪黑素而抑制採食

量與代謝速率。 

(五) 其他越冬適應 
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庭院林鶯 (Sylvia borin) 在 10L:14D、10L:12D 及 16L:8D 三種

不同的光照環境下，其處於 16L:8D 的光照下者，兩棲息地所需的遷

徙所需時間較其它兩不同光照之處理組者為長，換羽時間也可能與遷

徙時間會有部分之重疊，而在 10L:14D 之處理組，兩棲息地所需的

遷徙時間則通常在換羽完成後進行，每次遷徙所需之時間也較短 

(Gwinner, 1977)。 

 

五、餵飼與絕食對代謝之影響 

    豬於 22°C、12L:12D 的環境下，絕食 4 天，則其產熱下降，

在恢復餵飼後，產熱才上升至絕食前之水準，其中碳水化合物之氧化

作用，在絕食後開始下降，一日後降至為 0，而脂肪氧化作用，在絕

食後開始上升，而取代了碳水化合物的氧化作用。恢復餵食後，碳水

化合物之氧化開始上升，一段時間後逐漸回復至絕食前之水平，而脂

肪氧化作用則開始下降至 0，也就是在絕食前之水平 (Chwalibog et 

al., 2004b)。 

    在 22°C 的環境下，分別給予豬隻餵飼，再進行絕食，最後又復

食，結果呼吸商 (RQ) 在絕食期間由 1 降至 0.68-0.75；在復食後上升

至 0.88。產熱量在絕食期間下降，復食後上升至絕食前之水平 

(Chwalibog et al., 2004a)。 

    豬與鼠分別於 22°C 及 28°C 之環境下，給予餵飼後絕食再復
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食，比較其呼吸商、產熱、碳水化合物氧化作用、脂肪氧化作用及推

算之蛋白質氧化作用之一日之變化，顯示此兩種動物在絕食期間，呼

吸商降至約 0.7，產熱量也下降，並皆在復食後回復至絕食前之水平。

碳水化合物之氧化作用在絕食後下降至 0 ，脂肪氧化作用則取代碳

水化合物而成為產熱的來源，在復食後，碳水化合物氧化與脂肪氧化

的相對比例回復至絕食前之水平。蛋白質之氧化作用則在此絕食-復

食過程中沒有明顯變化 (Chwalibog et al., 2005)。 

    在恆亮之環境下，鼠在任飼情況下，體溫變化維持一日之節律，

而限時餵飼之鼠，其體溫則在採食後到高峰，隨後體溫隨時間之進行

而遞減，直至下次採食後才再上升至高峰 (Krieger and 

Hauser ,1978)。此顯示餵飼時間可以校準鼠體溫之一日節律。鼠在具

有週期性或不規則的光照環境下，餵飼具有部分校準生理時鐘之功能 

(Krieger and Hauser , 1978)。 

    絕食之鼠，其體溫較對照組(任飼)之鼠為低，當恢復給予餵飼之

後，體溫則又回復至絕食前之體溫 (Severinsen and Munch, 1999)。 

山羊於 12L:12D 之環境下進行絕食，絕食後 3 天，其尿素之節

律漸漸消失，而體溫及皮質固醇之一日節律變化則不受絕食影響 

(Piccione et al., 2003)。 
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肆、材料與方法 

一、試驗設計 

本研究共分三個試驗進行，分述如下： 

(一) 試驗一 

    九週齡白羅曼鵝，雌雄各 8 隻，將之逢機分成 R 與 C 二組，

每組雌雄各 4 隻，其中 2 雄 2 雌個別飼養，其餘 2 雄 2 雌則分

飼於一欄。每欄之面積為 1.8 m × 1.2 m 。 

試驗環境為一光線密閉之場所，故於試驗場所內設有一組對流風

扇，以供試驗動物通風，試驗場所內之溫度與外在環境之溫度經測量

無異，無隔音設備。 

    兩組皆暴露於 14L/10D 之人工光照期。光照期以日光燈提供 

>120 Lux 之照明強度(在離地 66 cm 高之處)，黑暗期則提供 < l Lux 

之紅色燈光。C 組之光照時間為每日 06:00 至 20:00，而 R 組之光

照時間為 18:00 至 08:00。八週齡鵝隻於試驗前一週購入，並且兩處

理組之鵝隻皆飼養於 12L/12D 之光照期，於試驗第一日再進行光照

調整。 

    每日 07:00 與 19:00 供給足量飼料 (肉鴨後期飼料，福壽) 任

由鵝隻自由採食，並在個別欄以電子天秤，每隔 5 分鐘，自動記錄

個別鵝隻之採食量一次。於十一週齡時，秤量體重，並在前晚 18:00 
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時，將 R、C 兩組之個別欄予以禁食，混飼欄則不禁食。所有鵝隻在

隔日 06:00 起開始採血，每隔 4 小時一次，直至隔日 06:00 止，共

計 7 次。所得血液以肝素抗凝，以便分析血漿之葡萄糖、三酸甘油

酯及尿酸等濃度。試驗一之試驗設計簡化如圖 1 所示。 

 

 

圖 1 試驗一之試驗設計 

 

 

(二) 試驗二 

    將試驗一各組之十一週齡白羅曼鵝選取 16 隻，依體重及性別分

成短光照組 (SD 組)及骨幹長光照組 (SL 組) 二組。每組 8 隻 (4 

雄 4 雌)，分飼於 4 欄 (每欄 2 雄或 2 雌)。 

    SD 組為短光照組，每日光照期為 8 hr (光照時間為 06:00 至 
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14:00)。SL 組為骨幹長光照組，每日光照時間除自 06:00 至 14:00 

之外，並在 21:00 至 22:00 給予 1 小時人工光照。黑暗期間兩組皆

給予 <1 Lux 之紅色光照。試驗二為接續試驗一進行之，故兩組皆於

試驗第一日起調整光照。 

    每日於 07:00 時供給充分飼料 (肉鴨後期飼料，福壽) 任由鵝隻

自由採食，並以電子天秤，每隔 1 分鐘，自動記錄各欄之採食量一

次。於 15 週齡時秤量體重及採血一次，並犧牲所有鵝隻。鵝隻放血、

脫毛後，將肝臟、消化道及脂肪分離後秤重，以屠體重除以活體重計

算屠宰率，並取其胸肉作一般成分之分析。試驗二之試驗設計簡化如

圖 2 所示。 

 

 

圖 2 試驗二之試驗設計 
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(三) 試驗三 

    十五週齡以上體成熟白羅曼鵝 6 隻，雌雄各半，依序分別暴露

於日夜正常與日夜顛倒之光照處理。日夜正常之處理為自 05:00 至

19:00 之 14 hr 光照。日夜顛倒處理之光照時間為 17:00 至翌日 

07:00，每日光照時間亦為 14 hr。水及飼料 (肉鴨後期飼料，福壽) 任

由鵝隻自由採食。清潔、供水及供飼料之工作皆在入夜前一小時進

行。鵝隻在暴露於試驗光照期一週以上才依序進行代謝試驗。在進行

代謝試驗前，鵝隻先行絕食 24 hr。進行試驗時，鵝隻置於 25°C 之

代謝裝置內 24 hr 以上，記錄其二氧化碳濃度、溫度、風速及活動情

形。試驗三之試驗設計簡化如圖 3 所示。。 

試驗用之代謝箱大小為 72×72×82 cm，內置一不銹鋼籠大小為 

50×54×70 cm (如圖 4 所示)。二氧化碳感應器之最大測定範圍為 

2000 ppm、精確度為 ±3% F.S.或 ±2% Reading。風速計之精確度為 ±

0.05 m/s。 
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圖 3 試驗三之試驗設計 
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A 

 

B 

 

Fig. 4  The metabolism equipment used in this study. (A) The 

photograph, (B) The drawing. 

圖 4  本研究所使用之代謝裝置。A 為實物照片，B 為示意圖。 
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二、採食記錄系統 

    試驗一及試驗二利用設計應用套裝軟體 (JY 9807, 順昱, 台灣) 

進行資料擷取，試驗期間將飼料置於電子天秤上，依預定時距傳遞訊

號一次，並傳回電腦擷取訊號，連續記錄。電子天秤上之飼料盆與電

子天秤以一雙面膠帶固定之，以防止鵝隻採食時，造成測量上之干

擾。(上述說明請參考圖 5)。 
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圖 5 採食記錄系統 (每一電腦主機可與四台採食記錄器連結) 

左上角：電腦主機與置於不銹鋼盆內之電子天秤。 

右上角：電子天秤光用雙面膠帶貼上。 

左下角：盆內之電子天秤 (後面觀)。 

右下角：飼料盆被雙面膠固定，且其邊緣與不銹鋼盆之距離小於 0.5 

cm，以減少飼料掉出料盆。 
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三、血漿代謝物之測定 

    將血液樣本加入含有肝素之離心管中，以防止凝血，再於 4°C 、 

5080 × g (3000 rpm) 下離心 15 分鐘，取其上清液保存於 -20°C 

中，以備血漿代謝物之分析。所得血漿以血液生化分析儀及其分析套

組 (VITROS®  DT60 II Chemistry System, Johnson & Johnson Ortho 

Clinical Diagnostics) 測定血漿中之葡萄糖、三酸甘油酯及尿酸之濃

度。 

四、一般成分分析 

    試驗一及試驗二所用之飼料樣本採樣後進行乾物質、灰分、粗蛋

白、粗脂肪及能量之一般成分之分析。試驗二之胸肉亦採樣測定乾物

質、灰分、粗蛋白、粗脂肪及能量。乾物質、灰分、粗蛋白及粗脂肪

之分析方法如 AOAC (1984) 所述。飼料之總能則委請行政院農業委

會畜產試驗所飼料化驗中心測定。本研究所使用之飼料，其一般成分

如表 2 所示。 
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表 2  飼料成分分析 

 

 

 

五、屠體分析 

    在試驗二，鵝隻於試驗結束時放血犧牲，記錄其活體重、屠體重 

(放血、脫毛與去除內臟後之重量)、肝臟、消化道、腹脂與內臟脂肪

之重量，並計算屠宰率、肝臟、消化道、腹部脂肪及內臟脂肪佔活體

重之百分率。 

六、統計分析 

    試驗所得之資料，利用統計分析系統 (Statistical Analysis System; 

SAS 8.1) 套裝軟體，進行分析。試驗一以一般線性模式程序 (General 

Linear Model Procedure, GLM) 進行變方分析，對生長性狀、血漿代

謝物作比較，如處理效應顯著 (P<0.05) ，則以 Duncan 比較兩處理

之間之差異。採食量則以交叉試驗設計模式 (Cross-over design) 進行
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分析比較。試驗二所得之資料，以一般線性模式程序 (General Linear 

Model Procedure, GLM) 進行變方分析，對生長性狀、血漿代謝物作

及屠體性狀比較，如處理效應顯著 (P<0.05) ，則以 Duncan 比較兩

處理之間之差異。試驗三以交叉試驗設計模式 (Cross-over design) 進

行分析，對二氧化碳產生量作比較，如處理效應顯著 (P<0.05) ，則

以 Duncan 比較兩處理之間之差異。 
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伍、結果 

一、試驗一 

    本試驗顯示在 9-11 週齡中，日夜顛倒對於白羅曼鵝之平均日增

重、平均每日採食量與飼料效率皆無顯著影響 (P>0.05； 見表 3)。

血漿中葡萄糖、三酸甘油酯與尿酸等濃度之變化分別示於圖 6、圖 7 

與圖 8。絕食後任何時間點之血漿中葡萄糖濃度在 R 組 C 組之間

皆無顯著差異 (P>0.05) ，但整體平均顯著較未禁食者之濃度為低 

(P<0.05； 見表 4)。血漿之三酸甘油酯濃度，在不同光照處理組之間

之間無顯著差異 (P>0.05；見表 4)，但未禁食者較食者之濃度為高 

(P<0.05； 見表 4)，而各不同之採血時間點間則無顯著差異 (P>0.05；

見表 4)。血漿尿酸濃度在禁食與未禁食之間具有顯著差異 (P<0.05；

見表 4)，但 R 組與 C 組之血漿尿酸濃度則無顯著差異 (P>0.05；

見表 4)，且不同採血時間點間則無顯著差異 (P>0.05；見表 4)。 

    日夜顛倒處理組與對照組於試驗第 8 日之個 別鵝隻之一日採

食量變化結果與兩不同處理組之平均一日採食量之變化則標示於圖 

9 中。 

在日夜顛倒之第一日，處理組在光照期間之平均每小時採食量與

對照組者相近 (12.3 V.S. 13.9 g/hr)，但在黑暗期則較對照組者為高 

(14.7 V.S. 7.4 g/hr)，而顯現出光照處理與日夜之交感作用 (P<0.05； 
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見表 5)。在光照處理組之第七日，在日間與夜間兩不同光照處理組

之間無顯著差異 (P>0.05； 見表 5)，但兩組在日間之平均採食量皆

明顯多於在夜間者 (P<0.05； 見表 5)，而未顯現光照處理與日夜之

交感作用 (P>0.05； 見表 5)。在第十四日之採食量比較，兩不同光

照處理組之間無顯著差異(P>0.05； 見表 5)，而日間採食量顯著多於

夜間採食量 (P<0.05； 見表 5)，日夜顛倒與日夜兩因子之間有交感

作用 (P<0.05； 見表 5)。14 日試驗期間之平均採食量，R 組者顯著

高於 C 組者 (P<0.01； 見表 5)，日間採食量顯著多於夜間者 

(P<0.01； 見表 5)，兩者之間具有交感作用 (P<0.01； 見表 5)。 

 

 

 

 

表 3  日夜顛倒處理對鵝之平均日增重、採食量和飼料效率之影響  
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圖 6  光照處理對鵝血漿中葡萄糖濃度之影響。A 圖為個別欄鵝隻在 

禁食 12 小時後之血漿中葡萄糖含量之變化。B 圖為混飼之鵝

於任飼下之血漿中葡萄糖含量變化。連續線：日夜顛倒組 

(18:00-08:00 開燈)；不連續線：對照組 (06:00-20:00 開燈)。 

 

Fig. 6   Effect of light regimen on the plasma glucose level in geese. 

Panel A shows the means from geese penned individually and deprived of 

feed 12 hr before blood collection. Panel B shows the means from geese 

penned in group and fed ad libitum during blood collection. Continuous 

lines: Group R, lighting from 18:00 to 08:00; Broken lines: Group C, 

lighting from 06:00 to 20:00.  



 

49 
 

 

圖 7  光照處理對鵝血漿中三酸甘油脂濃度之影響。 A 圖為個別欄 

鵝隻在禁食 12 小時後之血漿中三酸甘油脂含量之變化。B 圖

為混飼之鵝於任飼下之血漿中三酸甘油脂含量變化。連續線：

日夜顛倒組 (18:00-08:00 開燈)；不連續線：對照組 

(06:00-20:00 開燈)。 

 

Fig. 7   Effect of light regimen on the plasma triglyceride level in geese. 

Panel A shows the means from geese penned individually and deprived of 

feed 12 hr before blood collection. Panel B shows the means from geese 

penned in group and fed ad libitum during blood collection. Continuous 

lines: Group R, lighting from 18:00 to 08:00; Broken lines: Group C, 

lighting from 06:00 to 20:00.  
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圖 8  光照處理對鵝血漿中尿酸濃度之影響。 A 圖為個別欄鵝隻在 

禁食 12 小時後之血漿中尿酸含量之變化。B 圖為混飼之鵝於

任飼下之血漿中尿酸含量變化。連續線：日夜顛倒組 

(18:00-08:00 開燈)；不連續線：對照組 (06:00-20:00 開燈)。 

 

Fig. 8   Effect of light regimen on the plasma uric acid level in geese. 

Panel A shows the means from geese penned individually and deprived of 

feed 12 hr before blood collection. Panel B shows the means from geese 

penned in group and fed ad libitum during blood collection. Continuous 

lines: Group R, lighting from 18:00 to 08:00; Broken lines: Group C, 

lighting from 06:00 to 20:00. 
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表 4  日夜顛倒及禁食對鵝之血漿代謝物含量之影響 
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圖 9  日夜顛倒後第 8 日之密集鵝集採食量記錄。A. 日夜顛倒組之
個別記錄與組平均。B. 日夜正常組之個別記錄與組平均。陰影表示
黑夜期間。採食量每 5 分鐘記錄一次。 
Fig. 9  The intensive feed intake records of geese on day 8 after day 
reversing. A. The individual records (R1-R4) and the mean of group day 
reversing. B. The individual records (C1-C4) and the mean of group 
normal day. The shading marks dark phase. The feed intake were 
recorded intervals of 5min. 

A 

B 
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表 5  日夜顛倒處理與光暗期間對鵝之每小時採食量 (g/hr) 
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二、試驗二 

    在血漿中之葡萄糖與三酸甘油酯之濃度，在短光照組 (SD) 與骨

幹長光照組 (SL) 之間皆無顯著差異 (P>0.05； 見表 6)。SD 組之血

漿中尿酸濃度則顯著高於 SL 組者 (P<0.05； 見表 6)。 

    平均日增重及每日採食量在 SD 組者顯著高於在 SL 組者 

(P<0.01；見表 7)，而飼料效率則在組間無顯著差異 (P>0.05； 見表 

7)。鵝隻屠宰後之分析資料顯示 SD 組之內臟脂肪重量及肝臟重百分

比顯著高於 SL 組者 (P<0.05； 見表 8)，而活體重、脂肪重、肝臟

重、胃腸消化道、屠體重、腹脂百分比、內臟脂肪百分比、骨腸消化

道百分比及屠宰率則在組間皆無顯著差異 (P>0.05；見表 8)。胸肉之

一般成分分析顯示乾物質含量在 SD 組者顯著高於在 SL 組者 

(P<0.05； 見表 9)，而灰分、粗蛋白及粗脂肪等含量則在組間皆無顯

著差異 (P>0.05； 見表 9)。 

    分析各時段之採食量發現，日間之採食量在兩組之間無顯著差異 

(P>0.05； 見表 10)，但在夜間之總採食量則 SD 組者顯著高於 SL 

組者 (P<0.05； 見表 10)。就在平均每小時採食量而言，SD 組與 SL 

組在日間亦無顯著差異，而在夜間，SD 組即顯著高於 SL 組在連續

黑暗之時段 (P<0.05； 見表 10)。SL 組在插入之一小時額外光照期

中，其採食量明顯較其他時段之平均採食量為高，亦較 SD 組之二
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個時段者及整日平均為高 (P<0.05； 見表 10)。就平均每小時採食量

而言，SD 組在日與夜之間並無顯著差異；在 SL 組則是脈衝光照期

之每小時採食量最高，其次為在日間者，再其次為在夜間者，兩兩之

間皆有顯著差異 (P<0.05； 見表 10)。 

    圖 10 顯示 SD 與 SL 兩處理組之 28 日平均採食量在一日內

之變化。由圖 10 可以發現，短光照組鵝隻在光照開始與結束時各有

一次採食量波峰，尤其在光照結束時 (見圖 10)。骨幹長光照組鵝隻

之採食量在光照開始後不久亦有一波峰，在第一段黑夜開始時分則僅

有一小波峰，但在夜間之 1 小時光照插曲快結束時則有一幅度極高

之波峰。在相近時間，也就是短光照組之半夜，短光照組鵝隻亦有一

明顯而高幅度之採食量波峰。 
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表 6  光照期對鵝之血漿代謝物濃度之影響 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

表 7  光照期對鵝之平均日增重、飼料效率及每日採食量之影響  
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表 8  光照期對鵝屠體性狀之影響  

 
 

 

表 9  光照期對鵝胸肉組成之影響  
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表 10  光照期對鵝採食量之影響  
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                            Hour of Day 

圖 10  在短光照期與骨幹長光照期中鵝隻之一日內採食量變化。 

Fig. 10  The diurnal changes in feed intake of geese under the short 

photoperiod and skeleton long photoperiod regimens. The curves are 

means of pen records during whole experiment period (28 days). The feed 

intake were recorded intervals of 1 min. Shading marks dark phase. 
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三、試驗三 

    鵝隻在日夜正常處理下與日夜顛倒處理下之一日內二氧化碳產

量如圖 7 所示。從圖 7 中可發現個別之鵝隻之二氧化碳產生速率在

一日之內具有波動，而非恆定不變。 

    在比較兩不同光照處理組之二氧化碳產量一日之變化，發現基礎

之二氧化碳產量在正常光照處理組者略高於日夜顛倒處理組者 (見

圖 7)。兩不同處理組之二氧化碳產量之一日高峰皆發生於一日開始

光照之後不久 (見圖 7 C)。 

由圖 7 與表 11 可以得知鵝隻在正常日夜中白晝之CO2 產生速

率有較夜間者為高之趨勢 (表 11；P = 0.085)，整日平均則顯著較日

夜顛倒者為高 (表 11；P < 0.05)。鵝隻在日夜顛倒中之 CO2 產生速

率在日夜之間幾無差異 (表 11；P > 0.05)。不管日夜正常或日夜顛

倒，鵝隻最低 CO2 產生速率在日夜之間皆無差異 (P > 0.05)，但日夜

顛倒者顯然皆較日夜正常者為少 (P < 0.05)，其差值幾乎與整日平均

之差值相等。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 
 

 

 

圖 11  日夜正常與日夜顛倒中鵝隻二氧化碳產生速率之一日變化。

A與B分別呈現日夜正常組與日夜顛倒組各 2隻代表性個體之一日變
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化。C 圖示各組平均之一日變化。  

 

Fig. 11  The diurnal changes in carbon dioxide production rates in 

treatments normal day and reverse day. A and B shows the diurnal 

changes of 2 representative individual in normal day and reversed day, 

respectively. C shows diurnal changes of group means. Shading marks 

dark phase. 

 

 

 

 

 

 

表 11 不同光照處理對鵝之二氧化碳產生量之影響   
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陸、討論 

試驗一之圖 9 顯示在試驗開始後第 8 日，兩組個別鵝隻在一日

內之採食記錄與其組平均。不管日夜正常或日夜顛倒，由圖可以瞭解

個別鵝隻之採食模式具有甚大變異：有些鵝隻每次採食量甚少，但間

間斷斷持續甚久；有些則表現出明顯的一餐一餐；有些則介於上述兩

者之間。由個別記錄與組平均觀之，幾乎所有鵝隻在光照開始與結束

時皆有採食行為。相似之情形亦見之於試驗二之短光照組：在光照開

始與結束各有一次採食量波峰 (見圖 10)。因此，開燈與關燈似乎是

調節鵝隻採食一日節律之重要訊號。此等情形在豬也有存在。離乳豬

暴露於 23L/1D 或 8L/16D，亦在光照開始與結束時各有一採食高峰 

(Bruininx et al., 2002)。 

    在日夜顛倒之第一日，黑夜之平均每小時採食量甚高，幾與同組

同一日之日間者及對照組之日間者相等。日夜顛倒第一日之後，夜間

之採食量逐漸下降，至第七日，幾乎僅為第一天夜間者之一半。有趣

者，日夜顛倒組在日間之平均每小時採食量大致隨時間之進行而減

少。就第 1-14 日之平均而言，日夜顛倒組之鵝隻在整個試驗期間，

日間之平均每小時採食量均較夜間者為多：前者約為後者之 1.24 倍 

(見表 5)。在正常日夜對照組中，日間與夜間之平均每小時採食量亦

逐漸下降，而在整個試驗期間之平均值，日間之採食量為夜間者之 
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1.75 倍 (見表 5 )。日夜顛倒組之日夜差距顯然不如正常日夜組者，

因而在統計分析中顯現出顯著之交感作用 (P < 0.05)。此一資訊透漏

出鵝隻採食量在日夜之間具有差異，一部分是受光暗變化調節，一部

分是受其他環境訊號調節。由於在本試驗中，餵飼及清潔工作在兩組

皆固定於開燈後一小時內及關燈前一小時內進行，故此兩項環境訊號

可被排除在外。 

    在試驗二之短光照處理組中，每小時之採食量在日夜之間幾無差

異 (分別為 7.80 與 7.95 g/hr；表 10)，因而在黑夜期之總採食量幾

乎為日間總量之 2 倍 (分別為 62 g 與 127 g；表 10)。此種日夜間

之比例，無論是總量或每小時採食量皆與試驗一具有極大歧異。此或

許與光照長度不同有關：試驗一之光照期為 14 hr，而試驗二之短光

照期之光照期為 8 hr。事實上，試驗二之骨幹長光照組在光照期之每

小時採食量為 8.4 g/hr，在黑暗期為 5.9 g/hr (見表 10)，前者顯著多

於後者。因此，光照期之長度可能影響每小時採食量在日夜之間之差

異程度。生長中之鼠暴露於 18L 或 6L，雖然每日採食量無顯著不

同，但採食量在時間之分佈卻明顯不同：18L 者在光照期之採食量占 

46.1%，而 8L 者僅占 1.5% (Boon et al., 1997)。由此可證：光照期之

長度可影響日夜採食量之比例。 

    在試驗一為期二週之試驗期間，日增重、每日採食量與飼料效率
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在日夜顛倒與日夜正常兩組之間皆無差異可言 (見表 3)。由於日增

重與飼料效率之巨大變異係數，而且試驗期間僅有 2 週，結論仍須

保守。 

絕食與自由採食鵝隻之血漿葡萄糖、三酸甘油酯與尿酸等濃度，

日夜顛倒與時間皆無顯著效應 (P > 0.05)(見圖 6-8；表 4)。然而，絕

食之鵝隻其平均血漿葡萄糖、三酸甘油酯與尿酸等濃度則顯著較未絕

食者為低 (P < 0.05) (見圖 6-8；表 4)。此等結果顯示此三項血漿中

代謝物濃度受採食影響較大，而較不受一日節律節制。 

    本研究顯示骨幹長光照期之鵝隻每日採食量顯著較短光照者為

少 (見表 7)。此結果略不同於本實驗室先前所見者：不管長光照期

與短光照期之比較 (洪等，2009) 或骨幹長光照期與自然光照之比較 

(林等，2007)，鵝之每日採食量皆無組間差異。造成此等結果分歧之

原因不明。 

    如先前所述，短光照組鵝隻在光照開始與結束時各有一次採食量

波峰，尤其在光照結束時 (見圖 10)。骨幹長光照組鵝隻之採食量在

光照開始後不久亦有一波峰，在第一段黑夜開始時分則僅有一小波

峰，但在夜間之 1 小時光照插曲快結束時則有一幅度極高之波峰。

在相近時間，也就是短光照組之半夜，短光照組鵝隻亦有一明顯而高

幅度之採食量波峰。此一波峰究為其本身之節律或受骨幹光照組之影
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響，則未有所知。將各時段之採食量作一統計，發現短光照組之每小

時採食量在日夜之間幾無差異，骨幹長光照組鵝隻則夜間之採食量顯

著少於日間者，也顯著少於短光照組之夜間採食量 (見表 10)。另一

方面，日間之每小時採食量在組間無顯著差異 (見表 10)。因此，本

研究所見骨幹長光照期之每日採食量較短光照期者為少，乃是夜間平

均每小時採食量較少所致。 

    在本研究可見骨幹長光照期組鵝隻在試驗期間平均體重不但未

增加，反而略有下降，因而具有一負飼料效率。反觀短光照組鵝隻，

在試驗期間略有增重，因而具有一正飼料效率。骨幹長光照組之每日

增重與飼料效率皆顯著低於短光照組者 (見表 7)。本研究室先前已

發現鵝隻在肥育期間暴露於長光照者之每日增重較暴露於短光者為

少 (洪等，2009)。因此，骨幹長光照可能不利於日增重。此結果似

乎與許多文獻在其他動物之結果不相符。然而，未馴化之野生鵝為跨

緯度季節性長程遷徙之物種，其光照反應可能有所不同。事實上，大

部分鳥類為長日生殖者 (long day breeder)，而鵝隻卻為短日生殖者 

(short day breeder)(王等，1998；陳等，1999)。舍飼之 barnacle geese 

(Branta leucopsis) 即使未被限制食物，其體重亦在一年之中呈現變

化：一月與七月初各有一高峰，而在八、九月份之換羽期間，體重迅

速下降至最低點，而後開始上升 (Portugal et al., 2007)。此顯示鵝隻
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體重或生長對光照反應之特殊。 

    即使在短光照組，肥育期間之日增重仍然極少，飼料效率亦極

低。此即為鵝隻之生長特性：在 0-8 週齡生長快速，飼料效率高；

在 8 週齡之後增重極慢，飼料效率極低 (陳等，2003)。以本研究而

言，短光照組鵝隻在 11-15 週齡之飼料效率僅為 0.064，飼養極為不

經濟。然而，鵝農仍然必須飼養至 12-15 週齡才能出售，其重要考

量之一為羽毛生長狀況。因此，在肥育階段節省飼料應為有利措施。 

    本研究中骨幹長光照組之屠體內臟脂肪重量顯著較短光照組者

為少 (見表 8)。此一結果與本實驗室先前所見相似：長光照期或骨

幹長光照期減少脂肪堆積 (林等，2007；洪等，2009)。 

    有趣者，骨幹長光照期之鵝隻血漿尿酸濃度顯著較短光照期者為

低，血漿三酸甘油酯濃度亦有較低之趨勢 (見表 6)。此或許即為蛋

白質分解減少與脂肪合成減少之表現。許多報告即發現：長光照期可

促進蛋白質積聚，而短光照期促進脂肪積聚 (reviewed by Tucker et al., 

1984)。 

    在試驗三中，密集記錄 CO2 之產量，發現不管是日夜顛倒或日

夜正常之處理，鵝隻之 CO2 產生速率皆呈不規則起伏。然而，各鵝

隻幾乎十分一致地在光照開始後約一小時達到一高峰 (見圖 11)。二

氧化碳產生速率之起伏可能與活動有關。但本研究亦發現，鵝隻躺臥



 

68 
 

與站立時之 CO2 產生速率並無不同 (資料未列出)。 

    由圖 11 與表 11 可以得知鵝隻在正常日夜中白晝之 CO2 產生

速率有較夜間者為高之趨勢 (P = 0.085；表 11)，整日平均則顯著較

日夜顛倒者為高 (P < 0.05；表 11)。鵝隻在日夜顛倒中其 CO2 產生

速率在日夜之間幾無差異 (P > 0.05；表 11)。在鴿子之研究顯示，氧

氣消耗速率在日夜之間具有大幅度差異：在白晝高，在夜間低，不管

絕食與否 (Rashotte et al., 1995)。顯然地，熱產生速率日夜間之差異

程度具有種別差異，可能也受光照以外的因素影響。 

不管日夜正常或日夜顛倒，鵝隻最低 CO2 產生速率在日夜之間

皆無差異 (P > 0.05)，但日夜顛倒者顯然皆較日夜正常者為少 (P < 

0.05)，其差值幾乎與整日平均之差值相等。若將最低 CO2 產生速率

視為基底代謝速率 (basal metabolic rate; BMR) 之指標，則一日平均 

CO2 產生速率在兩處理之差異主要即為基底代謝速率差異所致，而

非活動量不同之故。由於兩組之基底代謝速率在日夜之間皆無差異，

故日夜正常者日夜間之微少差距乃活動量之不同所致。兩處理在最低 

CO2 產生速率之差異，暗示光暗週期與其他環境變化之不一致可能

可降低基底代謝速率。 

    在鳥類，脂肪與蛋白質之呼吸商 (respiratory quotient; RQ) 分別

為 0.71 與 0.72，碳水化合物則為 1.00，CO2 之產熱當量分別為
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6.694、6.597 與 5.047 kcal/L (Robbins, 1993)。由於在絕食狀態中，

身體產熱之來源為脂肪與蛋白質，若以每公升 CO2 產熱 6.65 kcal 估

計之，則鵝隻之絕食熱產生在日夜正常者為 100.9 kcal/d/kg
0.75，在日

夜顛倒者為 89.7 kcal/d/kg
0.75。如果將最低二氧化碳產生速率視為基

底代謝速率，則日夜正常者在日間與夜間之 BMR 分別為 76.4 與

77.7 kcal/d/kg
0.75；日夜顛倒者在日間與夜間之 BMR 分別為 65.4 與

64.5 kcal/d/kg
0.75。 
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柒、結論 

    綜合本研究之資料，可總結如下結論： 

1. 日夜顛倒可降低鵝全日及白晝之絕食熱產生速率與最低熱產生速 

率，但並不影響每日增重、每日採食量與飼料效率。 

2. 鵝之最低熱產生速率在日間與在夜間並無差異。 

3. 短光照可提高鵝隻肥育期之每日採食量、每日增重與飼料效率。 

4. 骨幹長光照可降低肥育期鵝隻之內臟脂肪之堆積。 

5. 光照可影響鵝採食之一日變化，但不是唯一因素。 
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玖、英文摘要 

Effects of photoperiod on feeding, growth traits and metabolism in geese 

 

Hung-Hsin Chu 

 

ABSTRACT 

    Three trials were conducted to investigate the effects of photoperiod 

on the feed intake, growth, metabolism and plasma levels of metabolites 

in geese. In trial I, 16 9-wk White Roman goslings were subjected to the 

regimen of either day reversing (group R; lighting from 18:00 to 08:00) 

or normal day (group C; lighting from 06:00 to 20:00). Four geese in each 

group were fed individually for intensive feed intake recording. At the 

end of 2-wk of experimental period, geese which were fed individually 

were fasted for 12 hr fallowed by blood sampling at intervals of 4 hr for 

24 hr. In each group, four geese fed in group were collected blood also, 

but allowed to access feed freely. Results showed that the hourly feed 

intake (HFI) during lighting phase was significantly higher than during 

dark phase in both groups (P < 0.05). Daily gain (DG), daily feed intake 

(DFI), feed efficiency (FE) and the levels of plasma glucose (Glu), 

triglycerides (TG) and uric acid (UA) at each time point were not 

different between groups (P > 0.05). Glu, TG and UA in fasting geese 

were significantly lower than in non-fasting geese (P < 0.05). In trial II, 

16 11-wk goslings were randomly subjected to either 8L/16D (group SD) 

or 8L/7D/1L/8D skeleton long days (group SL). Feed intake was recorded 

intensively. At 15 wk of age, geese were sacrificed for the analysis of 

carcass traits and proximate composition of breast meat. Results showed 

that DG, DFI, FE, and UA in group SL were significantly lower than in 

group SD (P < 0.05). TG and Glu were not different between groups. The 

visceral fat in group SL was significantly lighter than in group SD (P < 

0.05). HFI was not different between lighting phase and dark phase in SD 

group; however, HFI during lighting phase was significantly higher than 

during dark phase in group SL (P < 0.05). HFI during dark phase in group 

SL was significantly lower than in group SD (P < 0.05); however, HFI 

during lighting phase was not different between groups. In trial III, 6 

somatic mature geese were sequentially exposed to normal long days 

(14L/10D, treatment C) and reversing long days (10D/14L, treatment R) 

for the determination of carbon dioxide production rate. Results showed 
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that the carbon dioxide production rates both during whole day and 

during lighting phase in treatment C were significantly higher than in 

treatment R (P < 0.05), but those during dark phase was not different 

between treatments. In spite of treatments, both mean and minimal carbon 

dioxide production rates were not different between day and night; 

however, in spite of day and night, the minimal carbon dioxide 

production rate in treatment C was significantly higher than in treatment 

R (P < 0.05). In conclusion, day reversing lowers the rates of fasting heat 

production during whole day and day time, but does not affect daily gain, 

daily feed intake and feed efficiency; the minimal heat production rate is 

not different between day and night; short day increases daily gain, daily 

feed intake and feed efficiency; photoperiod affects the feeding behavior. 

 

Key words：day reversing, feeding, geese, metabolism, photoperiod, 

skeleton photoperiod 
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拾壹、附錄 

 

附錄 1 試驗一個別鵝隻第 1 日至第 7 日之密集採食量記錄。R 日

夜顛倒組；C 日夜正常組。陰影表示黑夜期間。 
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附錄 2 試驗二第 1 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。 

 

附錄 3 試驗二第 2 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。
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附錄 4 試驗二第 3 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。

 

附錄 5 試驗二第 4 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。
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附錄 6 試驗二第 5 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。

 

附錄 7 試驗二第 6 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。
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附錄 8 試驗二第 7 日之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。

 

附錄 9 試驗二第 2 週之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。
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附錄 10 試驗二第 3 週之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。

 

附錄 11 試驗二第 4 週之密集採食量記錄。上半為 SD，下半為 SL。 


