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乳牛基因科技新應用：BTA-6、SLICK、CSN2 與 

CSN3 基因在酪農產業之潛力 

畜產試驗所北區分所 楊明桂 

一、 前言 

    根據 114 年農業部畜禽統計調

查資料顯示，國內目前計有乳牛場 

538 場，飼養乳牛 118,160 頭，年

產生乳量達  466,096 公噸。相較 

113 年同期，114 年底乳牛飼養場數

減少  7 場，乳牛在養頭數減少 

0.4%，但全年產乳量增加 13,682 公

噸，增幅達 3%。顯示在乳牛飼養場

數及頭數略微下降之情況下，單位乳

牛產乳效率仍持續提升，逐步展現長

期推動乳牛產乳性狀育種改良之成

果。然而，在全球貿易自由化趨勢

下，2025 年起臺紐經濟合作協定

（ANZTEC）全面生效，紐西蘭液態

乳得以零關稅輸臺，進一步加劇國內

乳品市場競爭。     

  面對進口競爭，臺灣酪農業者面

臨多重困境：飼料成本高度依賴進口

（玉米、豆粕近 100%仰賴進口）、

夏季高溫多濕導致乳牛熱緊迫（heat 

stress）嚴重、牧場標示制度不公平

等問題，使得酪農利潤微薄、農戶數

量持續下滑。此外，依據《2024 年

國家氣候變遷科學報告》，臺灣氣溫

將持續上升，極端氣候頻率增加，對

飼料作物供應與牛隻健康構成長期

威脅。 

  然而，臺灣酪農亦擁有不可忽視

的優勢：國產鮮乳從擠乳到上架通常

在 48 小時內完成，遠優於進口乳

品；部分優良牧場單頭乳牛日產乳量

可達 60 公升，達世界領先水準；加

上消費者對在地、可溯源食品的需求

持續成長，「臺灣鮮乳」品牌具有明

確差異化競爭力。 

    在此產業轉型的關鍵時刻，基因

科技提供了一條可期的出路。透過基

因體選育（Genomic Selection）與分

子標記輔助選拔（ Marker-Assisted 

Selection, MAS），酪農業者得以更精

準地選留具有耐熱性、優質乳成分或

高乾酪生產效率的個體，在不大幅提

高飼養成本的前提下提升競爭力。本

文將聚焦於近年研究中備受關注的

四個基因位點——BTA-6 染色體酪

蛋白基因群、SLICK 基因（泌乳素

受體基因，PRLR）、CSN2（β-酪蛋

白基因）及 CSN3（κ-酪蛋白基因） 

——介紹其最新應用研究，並探討其

對臺灣酪農產業的具體啟示。 

二、 四個備受矚目的基因 

（一） BTA-6 染色體酪蛋白基因

群 BTA-6（Bos taurus autosome 6，

牛第 6 號染色體）是乳牛基因體研

究中最重要的染色體之一，承載了與
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泌乳性狀相關的多個核心基因位

點。該染色體 q31–33 區段集中分

佈酪蛋白基因群（ casein cluster ）， 

涵蓋 CSN1S1、CSN2、CSN1S2 與 

CSN3 四個基因，佔約 250 kb 的基

因組片段，共同調控牛乳中約 80%

的蛋白質組成，是乳蛋白遺傳基礎的

核心所在（Cánepa et al., 2023）。 

  BTA-6 上另有兩個重要的數量

性狀基因座（Quantitative Trait Loci, 

QTL）區域： QTL 第一區（靠近 

ABCG2 基因）與 QTL 第二區（靠

近 PPARGC1A 基因）。ABCG2 基

因上的多型性（p.Tyr581Ser）與乳脂

率 、 乳 蛋 白 質 率 顯 著 相 

關 ； PPARGC1A 則對乳量性狀具

有獨立效果（Cánepa et al., 2023）。

2023 年發表於 Animals 期刊的系

統性回顧確認，BTA-6 在全基因組

關 聯 分 析 （  Genome-Wide 

Association Study, GWAS）與基因體

選育中持續是最重要的候選染色體

之一，可作為牛乳成分育種的核心遺

傳圖譜。 

  從育種應用角度而言，BTA-6

上的多個 QTL 標記已被整合入現

行的基因體估計育種值（GEBV）模

型，為選育高乳脂、高乳蛋白個體提

供了有效工具。臺灣酪農業者可藉由

引進具優良  BTA-6 基因型的精液

或胚胎，加速群體遺傳改良進程。 

（二） SLICK 基因（PRLR 截短

突變）SLICK 基因是指位於泌乳素

受體基因（Prolactin Receptor, PRLR）

上的功能缺失性截短突變，起源於加

勒比海地區的 Senepol 牛隻，為顯

性遺傳。攜帶此突變的牛隻毛髮短而

光滑（「slick」即「光滑」之意），具

有顯著優越的體溫調節能力，能有效

抵抗熱緊迫（Goetting et al., 2024）。 

  PRLR 截短突變的機制在於阻

斷泌乳素（prolactin）訊號傳遞，進

而減少體內產熱、促進散熱。在熱緊

迫挑戰試驗中，SLICK 牛核心體溫

較對照組低約 0.5–1.0°C，呼吸速

率顯著下降，高溫條件下泌乳量損失

亦明顯低於非 SLICK 牛隻（Cuellar 

et al., 2024）。2024 年，研究人員以 

CRISPR/Cas9 基因編輯技術成功在

安格斯（Angus）與澤西（Jersey）

品種中引入 PRLR 截短突變，結果

顯示基因編輯牛在熱緊迫下體溫調

節顯著優於對照組，且生長性狀改

善、雄性繁殖功能不受影響，為基因

編輯農業動物的商業化應用開創了

重要先例（Cuellar et al., 2024）。 

  2025 年，  加拿大農業期刊

（CJAS）報告了全球首個 SLICK 複

合品種（  3/8 Senepol 、1/8 Red 

Angus、1/2 Galloway），在溫帶環境

的  高  溫  濕  度  指  數 

（ Temperature-Humidity Index, THI 

> 72）下，其呼吸速率與活動量顯著

優於非 SLICK 牛隻（p < 0.05），顯

示 SLICK 基因的耐熱效益不僅限

於熱帶地區（Rathje et al., 2025）。此
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外，美國食品藥物管理局（FDA）已

於 2024 年對 SLICK 安格斯牛隻

給予低風險執行裁量，允許其精液、

胚胎及後代進行商業販售，為 

SLICK 基因的國際推廣奠定法規基

礎。 

  對於臺灣酪農業而言，夏季高溫

多濕是最嚴峻的生產瓶頸之一。引入 

SLICK 基因不失為解決熱緊迫問題

的前瞻性遺傳策略，值得育種單位密

切關注。 

（三） CSN2 基因（β-酪蛋白基

因，A1/A2 多型性） 

  CSN2 基因位於  BTA-6 染色

體上，編碼 β-酪蛋白（beta-casein），

是牛乳中含量最豐富的蛋白質，約佔

總酪蛋白的 40%。CSN2 的 A1 與 

A2 型別差異僅在多肽鏈第 67 位

胺基酸（A1 型為組胺酸 His，A2 型

為脯胺酸 Pro）， 但此微小差異導致 

A1 β-酪蛋白在消化過程中釋放 β-

酪 啡 肽 -7 （ Beta-casomorphin-7, 

BCM-7），後者為 μ-鴉片受體激動

劑，可降低腸道蠕動頻率與幅度，與

腸 道 不 適 及 消 化 道 症 狀 有 關

（Chowdhury etal., 2025）。 

  近年多項隨機雙盲交叉研究證

實，飲用 A2A2 型牛乳的受試者，

胃腸道症狀評分顯著低於飲用 

A1/A2 混合牛乳者（Sebastiani et al., 

2024 ）。 2023 年 針 對 荷 蘭 牛

（Holstein-Friesian）族群（n=2,773 

頭）的研究發現，A2 等位基因頻率

已達  59.0%，  A2/A2 純合型佔 

33.9%，且 CSN2 基因型對 305 天

泌乳量無統計顯著影響，意味著選育 

A2A2 型個體不會犧牲生產性能

（Horvatović et al., 2023）。 

  2025 年，A2 牛奶全球市場估

值達 40 億美元，年增率（CAGR）

預計達 18.5%（Rabia et al., 2025）。

同年，新型快速直接  PCR（direct 

PCR）基因分型技術的開發，大幅簡

化了  CSN2 A2 選育的流程與成

本，有助於酪農業者以低廉代價快速

普查並轉型（ Konieczny et al., 

2025）。下表整理不同 CSN2 基因型

乳牛的主要特性比較： 

  

 

基因型 305 天乳量 乳蛋白含量 影響 

A1A1 無影響 無影響 可釋出 BCM-7 

A1A2 無影響 無影響 部分釋出 BCM-7 

A2A2 無影響 無影響 不釋出BCM-7，腸道
耐受性佳 
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 （四） CSN3 基因（ κ -酪蛋白基

因） 

CSN3 基因同樣定位於 BTA-6，編

碼 κ-酪蛋白（kappa-casein），雖然

其在乳中僅佔總酪蛋白約 10%，卻 

因 位 於 酪 蛋 白 微 胞 （ casein 

micelle）表面，對微胞穩定性、凝乳

特性與乾酪（cheese）生產效率具有

決定性影響（Grzesiak et al., 2023）。

CSN3 主要多型性為 A 型與 B  型 

等  位  基  因  。  凝  乳  酵  素

（chymosin）作用於  κ-酪蛋白的 

Phe105-Met106 鍵結，使酪蛋白微胞

凝集。B 型 κ-酪蛋白因微胞直徑較

小、表面電荷分佈更有利於凝膠形

成，相較於 A 型，BB 基因型牛乳

凝乳時間縮短 10–40%，凝乳硬度

提升 20–140%，乾酪產率高出 AA 

型約 10%（Shimoni et al., 2024）。

2024 年以色列荷蘭牛研究進一步量

化確認，BB 基因型凝乳時間為

16.9–18.3 分鐘，AA 基因型則為

30.4–31.3 分鐘，差異達到統計顯著

水準（Shimoni et al., 2024）。2025 年

土耳其荷蘭牛研究（n=519 頭，三

省跨場域研究）亦發現 CSN3 基因

型對乳脂率有顯著效果，並存在基因

型與環境的互作（GxE），強調在不

同生產環境中評估 CSN3 效益的必

要性 

（Akyol et al., 2025）。 

下表整理不同 CSN3 基因型乳牛的

凝乳性狀差異： 

 CSN3 基 

因型 

凝乳時間 凝乳

硬度 

乾酪產率

相對增幅 

AA 30.4–31.3 

分鐘 

較低 基準值 

AB 約 22–25 

分鐘 

中等 +5% 

BB 16.9–18.3 

分鐘 

顯著

提升 

+10% 

對於有意轉型乳酪加工的臺灣酪農

而言，選育 CSN3 B 等位基因個體

是提升乾酪產率、降低加工成本最直

接的遺傳策略之一，CSN3 B 等位基

因可作為乳酪生產育種的分子標記

（MAS marker），具有高度實用價

值。 

三、 產業應用展望 

綜合上述四個基因位點的最新研

究，可歸納出以下幾項對臺灣酪農產

業的具體應用潛力。首先，在耐熱育

種方面，SLICK 基因（PRLR 截短

突變）提供了改善乳牛熱緊迫問題的

明確遺傳解方，對於臺灣夏季高溫環

境而言，導入 SLICK 基因型精液或

胚胎，是最具立即效益的遺傳改良策

略；隨著 FDA 法規鬆綁與 CRISPR

技術成熟，SLICK 牛隻的商業化應

用將愈趨可行。 

  其次，在高附加價值乳品開發方

面，2025 年已被業界稱為「臺灣起

司元年」，政府積極推動酪農業者投



光泉廠農通訊(132) 

https://www.kuangchuan.com/FacInfo/Dairy 
 

入天然乳酪、奶油、優格等差異化加

工品，以消化進口競爭壓力下的生乳

剩餘。在此背景下，選育 CSN3 BB 

基因型個體以縮短凝乳時間、提升乾

酪產率，以及選育 CSN2 A2A2 個

體以拓展健康導向高端乳品市場，均

為能直接對應市場需求的育種策略。 

第三，在政策建議層面，農業部、畜

產試驗所及中央畜產會應積極推動

臺灣荷斯坦牛群的 CSN2、CSN3 基

因型普查，利用已商業化的直接 

PCR 快速分型技術建立基因型資料

庫，並與基因體選育（GEBV）平台

整合，為酪農提供個別牛隻的基因型

報告，輔助精準育種決策。同時，政

府應建立 SLICK 基因引入的評估

與監管機制，研議在現行繁殖改良補

助架構下支持耐熱基因型精液的引

進與推廣。 

展望未來，BTA-6 染色體上多個 

QTL 的整合育種效益，加上精準基

因分型技術的普及，使臺灣酪農業者

得以在不增加飼養成本的前提下，同

步改善耐熱性、乳成分品質與加工適

性。面對進口競爭，唯有在「新鮮」、 

「在地」之外，進一步以科學化育種

強化「品質差異化」，才能為臺灣酪

農產業找到永續發展的出路。 
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