
畜產研究 59(2)：107-119, 2026
DOI：10.6991/JTLR.202606_59(2).0001

107

燕麥在不同成熟期之芻料品質與青貯調製研究 (1)

劉建甫 (2)　王紓愍 (3)　朱明宏 (3)(4)

收件日期：114 年 6 月 4 日；接受日期：114 年 7 月 21 日

摘　　要

燕麥 (Avena sativa L.) 是營養豐富且本土可種植之芻料，深受反芻動物喜愛。本研究以芻料用燕麥新育成之品

系 26 與 43 為試驗材料，分別在乳熟期與糊熟期收穫，經不同萎凋時間 ( 0、12 及 24 小時 ) 與乳酸菌添加處理，探

討不同成熟期與青貯調製方式對燕麥芻料化學成分與青貯品質之影響。試驗結果顯示，在芻料品質方面，不同品

系之間以品系 43 具有較高之粗蛋白質含量 (CP，9.2%)，較低之酸洗纖維 (ADF，38.0%)、中洗纖維 (NDF，57.0%)
及水溶性碳水化合物 (WSC，3.3%) 含量。不同成熟期之間以乳熟期之 CP、ADF、NDF 及 WSC 含量較高，分別為 
8.5、41.2、61.7 及 3.7%。隨著萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 WSC 含量下降，CP、ADF 及 NDF 含量在不同

萎凋時間均無顯著差異。在青貯品質方面，品系 26 燕麥在糊熟期經萎凋 24 小時且接種乳酸菌之下，具有最高之乳

酸含量 (2.06%) 與最低之丙酸 (0.17%)，品質評分 (56.5) 最高。品系 43 燕麥在糊熟期經萎凋 24 小時且接種乳酸菌

之下，具有較高之乳酸含量 (3.07%)、最低之丙酸 (0.04%) 與丁酸 (0.16%) 含量，品質評分 (83.5) 最高。根據試驗結 
果，在相同成熟期以品系 43 燕麥具有較佳之芻料品質，參試燕麥之青貯品質均以糊熟期、萎凋至較高之乾物率及

添加乳酸菌為最佳，又品系 43 優於品系 26，可作為燕麥青貯調製之參考。

關鍵詞：芻料品質、乳酸菌、成熟期、燕麥青貯、萎凋。

緒　　言

燕麥 (Avena sativa L.) 屬於一年生禾本科作物，廣泛栽培於溫帶與涼爽之亞熱帶地區，因產量高、營養豐富及

環境適應性廣，可供人類食用與作為動物飼糧 (Suttie and Reynolds, 2004; Sun et al., 2023)。為了發展酪農業，燕麥

過去是臺灣冬季主要青刈芻料作物，栽培面積曾達 440 公頃，但隨著農地政策調整，2000 年後僅剩零星栽培 ( 黃
及陳，2020 )，在此期間畜牧業者轉而使用進口燕麥且需求日益增加。近年因進口乾草價格高漲且供應不穩定，又

逢休耕地轉作政策調整，國產芻料栽培出現新契機。臺灣中、北部地區冬季冷涼且潮濕的氣候適合燕麥栽培，具有

降低進口燕麥依賴性的生產潛力，但由於莖稈粗壯，燕麥不如纖細的盤固草或百慕達草易於曬乾，因此田間乾燥需

時長，天候影響風險大而不易調製成品質良好的乾草，可藉由青貯方式來保存營養價值 (Zhao et al., 2018; Xu et al., 
2022)。

青貯品質的優劣會受到含水率、pH 緩衝能力 (pH buffering capacity)、表面菌相及水溶性碳水化合物 (water 
soluble carbohydrates) 含量等植體因子影響，又植體因子會因品種、栽培氣候及收穫時的成熟期等不同而產生差異

(Kung et al., 2018)。就燕麥而言，孕穗期 (booting stage) 至抽穗期 (heading stage) 的植株成熟度低、粗蛋白質含量高

及纖維含量低，芻料品質佳而動物消化率高，但此成熟期之植體含水率高且 pH 緩衝能力強而不易製成良好青貯，

需透過萎凋或添加糖蜜、微生物菌劑等調製方式提升青貯品質 ( 朱等，2018；Ma et al., 2023)。考量產量、芻料營養

成分、青貯品質及青貯後之乾物質損失率，乳熟期 (milk stage) 至糊熟前期 (early dough stage) 是燕麥製作青貯較理

想的成熟期 (Stirling et al., 2022; Ma et al., 2023)。然而，品種特性與栽培氣候的差異均會造成燕麥青貯調製之最適

收穫期不同，也連帶影響芻料品質 (Ma et al., 2022; 陳及范，2024)。

青貯品質雖然會受到植體因子影響，但可藉由萎凋、添加物應用、壓實及密封等調製方式改善 (Borreani et al., 
2018; Kung et al., 2018)。萎凋有助於降低青貯材料的水分含量，避免因含水率過高而增加發酵生成丁酸與滲出液產
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生的風險，減少發酵後的乾物質損失 (Kung et al., 2018)。在添加物方面，化學添加劑如甲酸、丙酸及苯甲酸鈉 (sodium 
benzoate) 等可抑制黴菌、酵母菌及梭狀菌 (Clostridia) 等不利於青貯發酵的微生物生成；乳酸菌劑添加能加快發酵

速率，產生大量乳酸，降低 pH 以抑制不良微生物生長而減少青貯的營養流失 (Yitbarek and Tamir, 2014)；纖維素酶

(cellulase) 與糖蜜的添加則分別將植物細胞壁分解為醣類與提供額外可快速發酵的碳水化合物，兩者均能提供乳酸

菌所需養分，促進青貯發酵 (Yitbarek and Tamir, 2014)。

燕麥是適合於臺灣栽培且營養價值優於熱帶牧草的 C3 型植物，為了提升國產芻料的品質與自給率，本研究以

本土所選育的芻料用燕麥新品系 26 與 43 為試驗材料，分別在乳熟期與糊熟期收穫，經不同萎凋時間 ( 0、12 及 24
小時 ) 與乳酸菌劑處理，探討不同成熟期與青貯調製方式對燕麥芻料營養組成與青貯品質之影響，作為日後芻料用

燕麥生產與調製之參考。

材料與方法

I. 栽培與收穫

參試之燕麥為農業部畜產試驗所南區分所 ( 以下簡稱南區分所 ) 選育作為芻料用之品系 26 與 43，分別為晚

熟型 (late maturity) 與中熟型 (medium maturity) 燕麥。參試燕麥在 2020 年 11 月 19 日種植於南區分所恆春場區

試驗田，試驗採完全隨機設計 (completely randomized design, CRD)，以 2 品系燕麥作為試驗處理，每種處理 4 重

複，試驗區域分為 8 個小區，小區面積 3 m × 3 m，採撒播方式種植。試驗田區以臺肥硝磷基黑旺特 1 號有機質

複合肥料 (N：P2O5：K2O = 20：5：10) 500 kg ha-1 作為基肥，不施用追肥，利用中耕培土及人工除草進行雜草防 
除。當燕麥成熟期達乳熟期 (milk stage) 與糊熟期 (dough stage)，每小區分別刈割 1 m2，所收穫燕麥作為植體芻

料化學成分測定與後續之青貯試驗。

II. 植體芻料化學成分測定

不同品系、成熟期及萎凋時間之燕麥在青貯前進行取樣，樣品以 60℃烘乾至恆重後計算乾物率。烘乾後

的樣品研磨成粉 ( 篩網孔徑 1 mm ) 進行植體芻料化學成分測定，分析項目包含粗蛋白質 (crude protein, CP)、
酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF)、中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及水溶性碳水化合物 (water soluble 
carbohydrates, WSC) 含量。分析方法如下：CP 定量參照 AOAC (2019) 之方法，ADF 及 NDF 的測定參考 Vogel 
et al. (1999) 以 ANKOM200 纖維分析儀 (ANKOM200 fiber analyzer, USA) 進行。WSC 測定以 80% 酒精萃取樣品乾 
粉，混合萃取液並除去酒精後定量，依蒽酮 (anthrone) 呈色法測定 (Morris, 1948)。

III. 青貯試驗

分別收穫 2 種成熟期之不同品系燕麥，採收後之燕麥分別經 0、12 及 24 小時萎凋，萎凋處理後之植株細切

至約 2 － 4 cm，分別以下列方式進行青貯試驗，對照組：青貯時無任何添加劑；接種組：青貯時添加商用乳酸

菌劑 (Lactobacillus plantarum 與 Lactobacillus casei，接種量為 2 × 108 cfu kg-1 材料鮮重 )。材料均勻混合後密封

於真空塑膠袋內，每袋裝填 1 kg，每種處理 3 重複，於室溫下存放 5 個月後開封，測定青貯發酵品質。

IV. 青貯品質測定

取 20 g 開封後之青貯樣品加蒸餾水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼度計測定青貯酸鹼值。利用氣體層析儀依

Jones and Kay (1976) 的方法測定青貯之乙酸、丙酸、丁酸及乳酸含量。青貯品質以 Flieg 氏評分法 (Flieg’s score)
表示，Flieg 氏評分法以青貯中乳酸、乙酸及丁酸各佔所測定揮發性脂肪酸與乳酸總合之當量百分比，將三項數

值依 Woolford (1984) 評分公式加總計算，40 分以下表示青貯失敗、40 － 60 分為可接受、60 － 80 分為好的青 
貯、80 分以上為發酵優良的青貯。

V. 數據統計分析

試驗數據以 SAS 統計軟體 (Statistical Analysis System, SAS 9.4, SAS Institute, Cary, NC, USA) 進行變方分

析 (analysis of variance, ANOVA)，如達顯著差異，各處理平均值再以最小顯著差異 (least significance difference, 
LSD) 進行檢定，比較各處理平均值之間是否達差異顯著。

結　　果

I. 燕麥青貯前之芻料化學成分
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參試燕麥的乾物質、CP、ADF 及 WSC 含量均顯著受到品系、成熟期及萎凋處理彼此間之交感效應、各別

主效應影響，但萎凋處理主效應對參試燕麥之 CP、ADF 及 NDF 含量無顯著影響 ( 表 1 )。由萎凋時間與成熟期

之交感效應分析結果顯示 ( 表 2 )，參試燕麥乾物率均以乳熟期在未經萎凋下之乾物率最低，品系 26 與 43 分別

為 24.5 與 17.8%；糊熟期經萎凋 24 小時之乾物率最高，品系 26 與 43 分別為 50.0 與 44.2%。品系 26 以糊熟期

經萎凋 12 小時之 CP 含量最高、ADF 及 NDF 含量較低，分別為 8.0、41.1 及 61.4%。品系 43 以糊熟期經凋 24
小時之 CP 含量最高、ADF 及 NDF 含量較低，分別為 9.8、36.7 及 54.2%。在相同萎凋時間下，兩品系之 CP 含

量在不同成熟期之差異不顯著，或以乳熟期之含量較高於糊熟期，惟品系 26 經萎凋 12 小時之糊熟期 CP 高於

乳熟期；品系 26 之 ADF 與 NDF 含量在不同成熟期之差異均不顯著，品系 43 之 ADF 與 NDF 含量則均以乳熟

期高於糊熟期；品系 26 之 WSC 含量除萎凋 12 小時以糊熟期高於乳熟期，其餘在不同成熟期之差異不顯著，品

系 43 之 WSC 含量則均以乳熟期高於糊熟期。在相同成熟期下，隨著萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 CP、
ADF 及 NDF 含量變化不顯著，WSC 含量則降低。

表 1. 品系、成熟期及萎凋時間對燕麥青貯前之乾物率芻料化學成分之統計差異顯著性

Table 1.	 Statistical significances of cultivar, maturity stage and wilting time on dry matter and forage chemical composition 
of oats before ensiling

Source of variation DM† CP ADF NDF WSC

---------------------------------------------------------- P > F ----------------------------------------------------------

Cultivar (C) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 <0.001

Maturity stage (M) < 0.001 0.003 < 0.001 < 0.001 <0.001

Wilted time (W) < 0.001 0.062 0.173 0.294 <0.001

C × M < 0.001 0.006 0.035 < 0.001 <0.001

C × W < 0.001 < 0.001 0.021 0.006 <0.001

M × W < 0.001 0.001 0.037 0.097 <0.001

C × M × W  0.007 <0.001 0.002 0.057 <0.001
† DM, dry matter; CP, crude protein; ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; WSC, water soluble 

carbohydrates.

比較各別主效應對燕麥青貯前乾物率與化學成分之影響 ( 表 3 )，燕麥之間以品系 43 具有較高之 CP 含量

(9.2%)，較低之乾物率 (30.1%)、ADF (38.0%)、NDF (57.0%) 及 WSC (3.3%) 含量。不同成熟期之間以糊熟期的

乾物率較高 (38.4%)，但 CP、ADF、NDF 及 WSC 含量均以乳熟期較高，分別為 8.5、41.2、61.7 及 3.7%。隨著

萎凋時間增加，乾物率隨之提升，但 WSC 含量下降，CP、ADF 及 NDF 含量在不同萎凋時間均無顯著差異。

II. 不同調製處理之燕麥青貯發酵產物含量與品質

除了發酵後之丙酸含量不受到品系主效應影響外，燕麥青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分均顯著受

到品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 ( 表 4 )。品系 26 與 43 之糊熟期燕麥經 24
小時萎凋後之青貯具有最高品質評分，分別為 55.5 與 68.3，其青貯發酵後均具有較高之乳酸含量，且乙酸、丙

酸及丁酸含量均較低 ( 表 5 )。然而，兩品系之乳熟期燕麥經 12 小時以內之萎凋，燕麥青貯評分均低於 20，其

發酵後之乳酸含量均顯著偏低 (< 0.07%)，乙酸、丙酸及丁酸含量均顯著較高。在相同成熟期下，隨著萎凋時間

增加，兩品系燕麥之青貯品質與發酵後之乳酸含量均提升，除品系 43 乳熟期萎凋之丙酸顯著增加外，其餘之乙

酸、丙酸及丁酸含量均降低。在相同萎凋時間下，糊熟期之兩品系燕麥青貯的乙酸、丙酸及丁酸含量均低於乳

熟期，但其乳酸含量均高於乳熟期，因而具有較高之青貯品質評分 ( 表 5 )。

比較品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間之各別主效應對燕麥青貯發酵產物含量及品質之影響 ( 表 6 )，雖

然品系 43 具有較高之乙酸 (1.25%) 與丁酸 (2.63%) 含量，但其乳酸含量 (0.96%) 亦較高，因而具有較高之青貯

品質評分 (34.0)。不同成熟期之間以糊熟期具有較高之乳酸含量 (1.48%)、較低之乙酸 (0.58%)、丙酸 (0.35%) 及
丁酸 (1.75%) 含量，其青貯品質評分較高 (44.3)。當燕麥經乳酸菌劑接種後青貯，具有較高之乳酸含量 (1.28%)、
較低之乙酸 (0.96%)、丙酸 (0.41%) 及丁酸 (2.26%) 含量，其青貯品質評分 (39.0) 顯著高於未接種之燕麥青貯

(27.3)。隨著萎凋時間增加，燕麥青貯發酵生成之乙酸、丙酸及丁酸含量下降，乳酸含量增加，青貯品質評分亦

隨之顯著提高。
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表 3. 品系、成熟期及萎凋時間對燕麥青貯前乾物率與芻料化學成分之影響

Table 3.	 Effect of cultivar, maturity stage and wilting time on the dry matter content and forage chemical composition of 
oats before ensiling

DM† CP ADF NDF WSC
% ------------------------------------ % of DM -------------------------------------

Cultivar
26 37.2a‡ 7.4b 42.2a 63.1a 3.6a

43 30.1b 9.2a 38.0b 57.0b 3.3b

Maturity stage
Milk 28.8b 8.5a 41.2a 61.7a 3.7a

Dough 38.4a 8.1b 39.0b 58.3b 3.1b

Wilted time

0 hr 24.7c 8.0a 39.5a 59.8a 4.3a

12 hr 35.6b 8.5a 40.6a 59.9a 3.0b

24 hr 40.6a 8.4a 40.2a 60.4a 3.0b

† DM, dry matter; CP, crude protein; ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; WSC, water soluble 
carbohydrates.

‡ Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

表 4. 品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間對燕麥青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及青貯評分之統計差異顯著性

Table 4.	 Statistical significances of cultivar, maturity stage, inoculation and wilting time on pH, volatile fatty acids content 
and Flieg’s score of oat silage

Source of variation pH A† P B L Score
--------------------------------------------------------- P > F ---------------------------------------------------------

Cultivar (C) < 0.001 < 0.001 0.152 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Maturity stage (M) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Inoculation (I) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Wilted time (W) < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M 0.016 < 0.001 0.049 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × I < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × W 0.010 < 0.001 < 0.001 0.726 < 0.001 < 0.001

M × I < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.003 < 0.001 < 0.001

M × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M × I < 0.001 < 0.001 0.028 0.471 < 0.001 < 0.001

C × M × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

M × I × W < 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

C × M × I × W < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
†	A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score.

由表 6 顯示，參試燕麥在糊熟期之青貯品質顯著優於乳熟期。在品系 26 方面，糊熟期青貯除了丙酸含量，

其 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分均顯著受到菌劑接種與萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 ( 表 7 )。燕

麥未經萎凋且無乳酸菌接種下，品系 26 青貯之乙酸 (0.87%)、丙酸 (0.80%) 及丁酸 (3.08%) 含量最高、乳酸含量

(0.05%) 最低，品質評分最低 (19.5)。經萎凋 24 小時且接種乳酸菌，具有最高之乳酸含量 (2.06%) 與最低之丙酸

(0.17%)，其品質評分 (56.5) 最高。品系 43 在糊熟期青貯之 pH、揮發性脂肪酸含量及品質評分亦均顯著受到菌

劑接種與萎凋時間之交感效應、各別主效應影響 (表8)，未經萎凋且無乳酸菌接種下，品系43青貯之乙酸 (1.05%)
與丙酸 (0.86%) 含量最高、乳酸含量 (0.06%) 最低，品質評分最低 (18.5)。經萎凋 24 小時且接種乳酸菌下，具有

較高之乳酸含量 (3.07%)、最低之丙酸 (0.04%) 與丁酸 (0.16%) 含量，其品質評分 (83.5) 最高。
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表 6. 品系、成熟期、菌劑接種及萎凋時間對燕麥青貯 pH、揮發性脂肪酸含量及 Flieg 評分之影響

Table 6.	 Effect of cultivar, maturity stage, inoculation and wilting time on pH, volatile fatty acids content and Flieg’s score 
of oat silage

pH A† P B L Score

-------------------------------- % of DM ---------------------------------

Cultivar
26 5.4a‡ 0.93b 0.59a 2.18b 0.84b 32.3b

43 5.1b 1.25a 0.57a 2.63a 0.96a 34.0a

Maturity stage
Milk 5.4a 1.60a 0.81a 3.06a 0.33b 22.0b

Dough 5.1b 0.58b 0.35b 1.75b 1.48a 44.3a

Inoculation
CK 5.4a 1.22a 0.75a 2.55a 0.52b 27.3b

LAB 5.1b 0.96b 0.41b 2.26b 1.28a 39.0a

Wilted time

0 hr 5.2b 1.74a 0.73a 3.73a 0.07b 17.4c

12 hr 5.3a 0.88b 0.57ab 2.14b 1.10a 34.0b

24 hr 5.3a 0.65b 0.45b 1.34c 1.55a 48.1a

† A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score; CK, blank control; 
LAB, inoculation of lactic acid bacteria.

‡ Means in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

討　　論

燕麥之芻料品質會受到品種、播種期、栽培地點及收穫時的植株成熟期等因素影響 (Kim et al., 2006; Coblentz et 
al., 2012; Ma et al., 2023)。Hameed et al. (2014) 研究顯示，燕麥在相同之成熟期收穫，品種特性差異會造成芻料品質

的不同，其差異來自於芻料用燕麥為叢生多分蘖型，單株分蘖數、每分蘖之葉片數及每分蘖葉面積大小在品種間差

異大；單株分蘖數、每分蘖之葉片數及每分蘖葉面積較高之燕麥具有較高之 CP 含量與較低之粗纖維含量，芻料品

質較佳。此外，當燕麥在抽穗後收穫，不同品種間的穗占全株比重差異大且穀粒充實時間不一，又品種間的主分蘖

與次分蘖生長時序不同，造成營養生長與生殖生長交雜而影響芻料品質 (Chapko et al., 1991; David et al., 2010)。本

研究參試之 26 與 43 燕麥品系分屬晚熟與中熟之不同成熟群 (maturity group)，但因品系 43 之葉片數與穀粒較多 ( 資
料尚未發表 )，在相同成熟期下以品系 43 之芻料品質較佳 ( 表 2 及表 3 )。

隨著植株成熟度增加，燕麥之 CP 含量隨之顯著降低 ( 陳及范，2024；Ma et al., 2023 )。在穀粒灌漿期 (grouting 
stage) 前，燕麥之 ADF 與 NDF 含量隨之提高，當穀粒開始灌漿充實後，ADF 與 NDF 含量會因穀粒中澱粉及碳水

化合物累積而漸趨下降 ( 陳及范，2024；Stirling et al., 2022; Kiliçalp and Türk, 2023 )。Swan 與 Saia 燕麥之 WSC 含

量在孕穗期 (boot stage) 前變化均不顯著，在孕穗期後則隨著穀粒充實而逐漸增加 ( 陳等，2021；陳及范，2024 )，
但 Stirling et al. (2022) 以 Cantara 燕麥進行試驗，其 WSC 含量自孕穗期後顯著下降，在乳熟期雖有提升，但後續隨

著植株成熟度增加而降低，顯示品種差異會造成芻料品質之不同。本研究參試燕麥之 CP、ADF、NDF 及 WSC 含

量均以乳熟期高於糊熟期 ( 表 3 )，此結果與前人研究相符。然而，Coblentz et al. (2012) 以不同春播型燕麥 (spring 
oat) 進行試驗，燕麥植株成熟度愈高會造成 ADF、NDF 及木質素含量愈高，其 CP 含量、NDF 消化率及總可消化

養分愈低，由前人與本研究結果顯示，品種特性與植株成熟期之交感效應會造成各芻料化學成分之變動趨勢不盡相

同。此外，在相同成熟期下，本研究參試燕麥之 ADF 與 NDF 含量均略高於前人研究，CP 與 WSC 含量均較低 ( 陳
及范，2024；Stirling et al., 2022 )，推測除品種效應之外，播種期、栽培地點之氣候、收穫時之成熟期及各因子彼

此間之交感效應 (Kim et al., 2006; Kiliçalp and Türk, 2023) 均是造成芻料化學成分差異之因素。

萎凋有助於降低燕麥含水量，顯著提升乾物率使其能製成良好青貯，但亦會造成芻料化學成分變動。Gomes 
et al. (2019) 與 Liu et al. (2020) 研究均顯示，萎凋時間延長會使燕麥 ADF 與 NDF 含量增加，但 CP 與 WSC 含量下 
降。隨著萎凋時間增加，本研究參試燕麥之 WSC 含量下降，與前者研究相符，但 CP、ADF 及 NDF 含量在不同

萎凋時間下均無顯著差異 ( 表 2 及表 3 )，此結果雖與前者研究不同，卻與 Saia 燕麥之萎凋試驗結果相似 ( 朱等， 
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2018 )。Rotz and Muck (1994) 指出，萎凋過程中芻料化學成分會受到植體與微生物之呼吸作用影響，主要是 WSC
降解，但澱粉亦會水解生成 WSC，受到呼吸作用與澱粉水解的綜合效應，短暫萎凋時間下的 WSC 含量可能變化不

大甚至增加；CP、ADF、NDF 及木質素等在微生物呼吸降解與植體含水率降低導致濃度增加之兩者消長下亦可能

出現含量差異不大。然而，當萎凋時間愈長，易消化養分之含量下降愈顯著，不易消化之纖維含量將顯著增加 (Kuter 
et al., 2023)。

燕麥由於品種特性與收穫成熟期之差異，營養成分會有所不同而造成青貯發酵產物與品質之差異，其中乾

物率、WSC 含量及植體 pH 緩衝能力之間的相互作用是決定青貯發酵品質的重要因素 (Zhao et al., 2018; Ma et al., 
2022; Stirling et al., 2022)。為了製成發酵品質良好之青貯，禾本科植物之乾物率適合範圍為 25% － 35%，乾物率過

低 (< 25%) 易產生滲出液且增加梭菌 (Clostridia) 代謝乳酸發酵生成丁酸的機率，進而造成乾物質損失；乾物率過 
高 (> 50%) 則會限制發酵，導致總產酸量低而使青貯 pH 不易下降 (Kung et al., 2018)。WSC 含量應高於 5%，促

使乳酸菌發酵生成乳酸而快速降低青貯 pH (McDonald et al., 1991)，pH 緩衝能力則應低於 250 mEq kg-1 DM，利於

微生物發酵產酸後青貯 pH 可快速下降 (Kung et al., 2018)。本研究參試燕麥在乳熟期之青貯評分均顯著低於 40 分 
( 表 5 )，青貯 pH 均高於 5.0，丙酸與丁酸含量偏高，尤其未經萎凋處理之丁酸含量均達 4.0% 以上且乳酸含量顯著

偏低 (< 0.1%)，顯示不佳的青貯品質高機率來自於梭菌發酵，此與 Xu et al. (2022) 以高含水率燕麥進行青貯之結果

相似。此外，乳熟期燕麥經萎凋 12 與 24 小時雖可達到良好青貯之乾物率範圍 ( 表 2 )，但 WSC 含量略低 (< 4%)，
又相較於其他成熟期，乳熟期燕麥之 pH 緩衝能力較高 (Stirling et al., 2022)，推測在受到 pH 緩衝能力與 WSC 含量

之影響下，造成參試燕麥經凋後的青貯品質仍不佳 ( 表 5 )。

燕麥青貯品質除了受到乾物率、WSC 含量及 pH 緩衝能力之影響外，隨著青貯時間延長 ( 60 － 90 天 )，即便

達到發酵穩定狀態，在微生物相持續變動之下，青貯之乳酸含量漸趨下降，乙酸、丙酸、丁酸及氨態氮 (NH3-N) 含
量均漸趨上升，造成乾物質損失漸增 (Cheng et al., 2022; Sun et al., 2023; Wang et al., 2024)。本試驗之青貯時間達 
5 個月，青貯之丙酸與丁酸含量 ( 表 5 ) 均顯著高於多數前人研究，除了高機率來自於梭菌發酵作用所造成 (Kung et 
al., 2018)，在 pH 未能降至 4.2 以下 ( 表 6 ) 也難以限制不良微生物，因而長時間青貯下的微生物相變動可能是影響

青貯品質之因素，有待探討不同青貯時間對於微生物族群及發酵產物含量之影響。

在糊熟期方面，燕麥品系 26 與 43 在未經萎凋之乾物率分別為 29.4 與 27.0% ( 表 2 )，雖然均達到良好青貯之

乾物率範圍，但即使添加乳酸菌，青貯之 pH 仍高於 5.0、丁酸含量達 3.0% 以上且乳酸含量顯著偏低 (< 0.3%)，青

貯評分分別為 21.5 與 22.0 ( 表 7 及表 8 )，顯示梭菌的發酵作用應是造成青貯品質不良之原因。隨著萎凋時間增加，

燕麥乾物率隨之顯著提升，雖然 WSC 含量漸減 ( 表 2 )，但青貯評分仍隨之顯著提升，尤其經萎凋 24 小時，品系

26 與 43 之乾物率分別達 50.0 與 44.2%，青貯評分仍均達 53 分以上 ( 表 7 及表 8 )，顯示影響參試燕麥青貯品質的

主要因子應為乾物率，糊熟期之青貯品質亦顯示相同趨勢 ( 表 5 )，又在乾物率較高之下其青貯品質較理想，此與

Kuter et al. (2023) 以萎凋方式調製之燕麥青貯研究相似。此外，在高乾物率下，乳酸菌劑添加可顯著提升青貯之乳

酸含量與品質評分，尤其品系 43 經萎凋 12 與 24 小時且接種菌劑之青貯評分分別可達 79.0 與 83.5，又不同品系間

的菌劑添加效果差異可能來自於芻料化學成分與初始附著於植體之菌相不同 (Zhao et al., 2018; Yin et al., 2022)。

為了推動本土芻料燕麥的生產，近年積極投入栽培、營養組成分析及調製利用研究 ( 朱等，2018；陳等 2021；
陳及范，2024 )，但國內迄今僅育成芻料用燕麥臺大選一號，因其早熟特性而產量略顯不足，為滿足農民收益，致

使現行生產與相關研究之材料多為國外育成品種。陳及范 (2024) 研究顯示，Swan 與 Mount one 燕麥之青貯品質均

以孕穗期 (boot stage) 為最佳，Saia 燕麥則以抽穗期 (heading stage) 之青貯品質最佳，但三種燕麥在孕穗期與抽穗期

之乾物產量約僅為乳熟期或糊熟前期之 50%。考量產量收益與青貯品質，以國內育成之芻料用燕麥新品系 26 與 43
為試驗材料，透過萎凋提升至較高之乾物率並添加乳酸菌，可顯著提升燕麥在糊熟期之青貯品質，增加本土芻料燕

麥之供應穩定性。



燕麥在不同成熟期之芻料品質與青貯調製研究115
表

7.
 
燕
麥
品
系

26
在
糊
熟
期
於
不
同
萎
凋
時
間
及
接
種
處
理
下
之
青
貯

pH
、
揮
發
性
脂
肪
酸
含
量
及

Fl
ie

g
評
分

Ta
bl

e 
7.

	
pH

, v
ol

at
ile

 fa
tty

 a
ci

ds
 c

on
te

nt
 a

nd
 F

lie
g’

s s
co

re
 o

f o
at

 L
in

e 
26

 si
la

ge
 a

t t
he

 d
ou

gh
 st

ag
e 

un
de

r d
iff

er
en

t w
ilt

in
g 

tim
es

 a
nd

 in
oc

ul
at

io
ns

pH
A

†
P

B
L

Sc
or

e
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B

W
ilt

ed
 ti

m
e

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- %

 o
f D

M
 --

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

0 
hr

5.
4aA

‡
5.

5aA
0.

87
aA

0.
60

aB
0.

80
aA

0.
38

aB
3.

08
aA

2.
96

aA
0.

05
cB

0.
29

bA
19

.5
cB

21
.5

cA

12
 h

r
5.

1cA
5.

0bA
0.

38
bA

0.
44

bA
0.

31
bA

0.
19

bB
1.

23
bA

1.
34

bA
1.

63
aA

1.
99

aA
44

.0
bA

46
.5

bA

24
 h

r
5.

3bA
5.

0bB
0.

20
cB

0.
38

aA
0.

21
bA

0.
17

bA
0.

63
cA

0.
91

cA
1.

28
bB

2.
06

aA
54

.5
aA

56
.5

aA

SO
V

pH
A

P
B

L
Sc

or
e

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 P

 >
 F

 --
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

In
oc

ul
at

io
n 

(I
)

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

0.
30

4
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1

W
ilt

ed
 ti

m
e 

(W
)

< 
0.

00
1

0.
04

2
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

I ×
 W

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

0.
00

1
0.

09
5

< 
0.

00
1

0.
00

1

† 	A
, a

ce
tic

 a
ci

d;
 P

, p
ro

pi
on

ic
 a

ci
d;

 B
, b

ut
yr

ic
 a

ci
d;

 L
, l

ac
tic

 a
ci

d;
 S

co
re

, s
ila

ge
 q

ua
lit

y 
of

 F
lie

g’
s s

co
re

; C
K

, b
la

nk
 c

on
tro

l; 
LA

B
, i

no
cu

la
tio

n 
of

 la
ct

ic
 a

ci
d 

ba
ct

er
ia

.
‡ 	M

ea
ns

 w
ith

in
 e

ac
h 

co
lu

m
n 

(in
 lo

w
er

ca
se

 le
tte

r)
 a

nd
 w

ith
in

 e
ac

h 
ro

w
 (i

n 
up

pe
rc

as
e 

le
tte

r)
 w

ith
 d

iff
er

en
t s

up
er

sc
rip

ts
 d

iff
er

 si
gn

ifi
ca

nt
ly

 (P
 <

 0
.0

5)
. 



劉建甫　王紓愍　朱明宏 116
表

8.
 
燕
麥
品
系

43
在
糊
熟
期
於
不
同
萎
凋
時
間
及
接
種
處
理
下
之
青
貯

pH
、
揮
發
性
脂
肪
酸
含
量
及

Fl
ie

g
評
分

Ta
bl

e 
8.

	
pH

, v
ol

at
ile

 fa
tty

 a
ci

ds
 c

on
te

nt
 a

nd
 F

lie
g’

s s
co

re
 o

f o
at

 L
in

e 
43

 si
la

ge
 a

t t
he

 d
ou

gh
 st

ag
e 

un
de

r d
iff

er
en

t w
ilt

in
g 

tim
es

 a
nd

 in
oc

ul
at

io
ns

pH
A

†
P

B
L

Sc
or

e
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B
C

K
LA

B

W
ilt

ed
 ti

m
e

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- %

 o
f D

M
 --

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

0 
hr

5.
1bA

‡
5.

2aA
1.

05
aA

0.
63

bB
0.

86
aA

0.
46

aB
3.

26
aB

4.
07

aA
0.

06
cA

0.
06

cA
18

.5
cB

22
.0

cA

12
 h

r
5.

3aA
4.

4bB
0.

43
bB

0.
81

aA
0.

42
bA

0.
06

bB
2.

08
bA

0.
50

bB
0.

84
bB

4.
17

aA
24

.5
bB

79
.0

bA

24
 h

r
5.

1bA
4.

5bB
0.

31
cB

0.
68

ab
A

0.
30

cA
0.

04
bB

0.
85

cA
0.

16
cB

1.
63

aB
3.

07
bA

53
.0

aB
83

.5
aA

SO
V

pH
A

P
B

L
Sc

or
e

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
 P

 >
 F

 --
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

In
oc

ul
at

io
n 

(I
)

< 
0.

00
1

0.
00

2
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1

W
ilt

ed
 ti

m
e 

(W
)

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

I ×
 W

< 
0.

00
1

< 
0.

00
1

0.
03

2
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1
< 

0.
00

1

† 	A
, a

ce
tic

 a
ci

d;
 P

, p
ro

pi
on

ic
 a

ci
d;

 B
, b

ut
yr

ic
 a

ci
d;

 L
, l

ac
tic

 a
ci

d;
 S

co
re

, s
ila

ge
 q

ua
lit

y 
of

 F
lie

g’
s s

co
re

; C
K

, b
la

nk
 c

on
tro

l; 
LA

B
, i

no
cu

la
tio

n 
of

 la
ct

ic
 a

ci
d 

ba
ct

er
ia

.
‡ 	M

ea
ns

 w
ith

in
 e

ac
h 

co
lu

m
n 

(in
 lo

w
er

ca
se

 le
tte

r)
 a

nd
 w

ith
in

 e
ac

h 
ro

w
 (i

n 
up

pe
rc

as
e 

le
tte

r)
 w

ith
 d

iff
er

en
t s

up
er

sc
rip

ts
 d

iff
er

 si
gn

ifi
ca

nt
ly

 (P
 <

 0
.0

5)
.



燕麥在不同成熟期之芻料品質與青貯調製研究117

結　　論

本研究顯示燕麥芻料品質會受到品系與成熟期之影響，在相同成熟期下，不同品系之間以品系 43 之 CP 含量

較高，ADF、NDF 及 WSC 含量較低；乳熟期具有較高之 CP 與 WSC 含量，但其 ADF 與 NDF 含量較高。燕麥青

貯品質會受到品系、成熟期、萎凋時間及乳酸菌劑添加之影響，參試燕麥之青貯品質均以糊熟期、萎凋至乾物率

40 － 50% 及添加乳酸菌為最佳，又品系 43 優於品系 26，可作為青貯調製之參考。
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Abstract

Oat (Avena sativa) is a nutritious forage that can be locally cultivated, and is well accepted by ruminants. In this study, 
two newly developed forage oat lines, designed as Line 26 and Line 43, were used as experimental materials. Both lines were 
harvested at the milk and dough stages, and subjected to different wilting durations (0, 12, and 24 hours) with or without 
lactic acid bacteria inoculation to investigate the effects of harvest maturity stages and ensiling treatments on the chemical 
composition and silage quality of oat. The results showed that, in terms of forage quality, line 43 had a higher crude protein 
(CP) content (9.2%) and lower levels of acid detergent fiber (ADF, 38.0%), neutral detergent fiber (NDF, 57.0%), and water 
soluble carbohydrates (WSC, 3.3%) as compared to line 26. Between the two maturity stages, the milk stage exhibited 
higher contents of CP (8.5%), ADF (41.2%), NDF (61.7%), and WSC (3.7%), compared to other maturity stages. As wilting 
duration increased, dry matter content increased accordingly, while WSC content decreased. However, CP, ADF, and NDF 
did not differ significantly among various wilting durations. Regarding silage quality, Line 26 oats harvested at the dough 
stage, wilted for 24 hours and inoculated with lactic acid bacteria had the highest lactic acid content (2.06%) and the lowest 
propionic acid content (0.17%), resulting in the highest Flieg’s score (56.5). Similarly, Line 43 oats under the same treatment 
conditions exhibited higher lactic acid content (3.07%), and the lowest levels of propionic acid (0.04%) and butyric acid 
(0.16%), achieving the highest Flieg’s score (83.5). Based on the results, Line 43 demonstrated superior forage quality 
compared to Line 26 at the same maturity stage. For both oat lines tested, the best silage quality of Line 43 was achieved 
when harvested at the dough stage, wilted to a higher dry matter content, and inoculated with lactic acid bacteria, with Line 
43 consistently outperforming Line 26. These results may serve as a useful reference for optimizing oat ensiling practices. 

Key words: Forage quality, Lactic acid bacteria, Maturity stage, Oat silage, Wilt.
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