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以小麥、大麥及燕麥作為臺灣南部地區冬季芻料之評估 (1)

陳勃聿 (2)(4)　田玉娟 (2)　范耕榛 (3)

收件日期：110 年 7 月 9 日；接受日期：111 年 6 月 17 日

摘　　要

臺灣在冬季時乾草短缺，本研究以燕麥 (Avena strigosa Schreb.)、小麥 (Triticum aestivum L.) 及大麥 (Hordeum 
vulgare) 等短期小穀類作物，在臺南市新化地區冬季裡作時，進行不同收穫期的全株乾草產量、芻料品質及消化

率等評估，以供農民參考利用。結果顯示，乾草產量方面，燕麥乾物產量為 13.4 mt ha-1 顯著高於大麥的 11.5 mt 
ha-1 及小麥的 7.9 mt ha-1 (P < 0.05)。乾草品質方面，燕麥與大麥的粗蛋白質 (crude protein, CP)、中洗纖維 (neutral 
detergent fiber, NDF) 及酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 等含量，分別為 12.4 vs. 12.2%，60.6 vs. 59.6% 及 35.8 vs. 
35.2%，品種間無顯著差異。試管乾物質消化率 (in vitro dry matter digestibility, IVDMD) 方面，品種間以燕麥 (68.4%)
最高且與小麥 (62.0%) 及大麥 (58.5%) 有顯著差異 (P < 0.05)。由以上結果顯示，燕麥在新化地區具有較佳的乾物質

產量、芻料品質及消化率，可提供南部相似氣候地區做為裁種參考。

關鍵詞：燕麥、大麥、小麥、產量、芻料品質。

緒　　言

臺灣屬於亞熱帶氣候，生產的芻料種類以盤固草 (Digitaria decumbens Stent) 或狼尾草 (Pennisetum purpureum 
Schum.) 等多年生熱帶牧草為主。雖然多年生熱帶牧草的產量穩定，但總產能卻不足以供應臺灣全年使用，尤其在

冬季時常短缺。多年生熱帶牧草的營養價值及芻料品質較溫帶牧草為差，因此酪農戶每年進口大量的溫帶乾草供飼

育使用。臺灣冬季氣候冷涼，適合栽培溫帶地區作物，故國內農民常於秋冬季節種植禾本科小穀類作物，如小麥

(Triticum aestivum L.)、大麥 (Hordeum vulgare) 等。這類作物在臺灣主要以生產穀物為主，但其植株含有豐富的營養

成分，在國外已常被收穫當做芻料使用 (Coblentz et al., 2018)。

燕麥 (Avena sativa L.) 的粗蛋白質及纖維含量均較百慕達草 (Cynodon dactylon L. Pers.) 為佳，已經是一種普遍收

穫調製成乾草利用的優質芻料作物 (Coblentz et al., 2013)。小麥為一年生禾本科溫帶作物，是世界前 3 大的穀類作 
物，其植株具有豐富的營養價值，在國外也常被當成乾草使用，是動物秋季非常好的芻料來源 (Gunsaulis et al., 
2008)。在國外的間作系統中，大麥的營養價值優於燕麥、黑小麥 (Triticm × Triticosecale) 和小麥 (Ross et al., 2004)。
高品質的牧草必須具有高的動物攝取量、消化率和利用效率 (Waldo and Jorgensen, 1981)。Carr et al.(2004) 指出大麥

比燕麥具有較高的可消化乾物質 (digestible dry matter, DDM)、較高的粗蛋白 (crude protein, CP) 和較低的酸洗纖維

(acid detergent fiber, ADF) 含量，是一種優質芻料。McCartney & Vaage(1994) 強調牧草的經濟價值取決於其產量和飼

養價值，大麥、燕麥和黑小麥等小穀類作物的產量和營養成分被認為適合作為芻料。

Coblentz et al. (2000) 建議可將小麥、燕麥或黑麥 (Secale cereale L.) 等適應低溫環境的溫帶作物納入芻料生產系

統，利用這些短期溫帶作物增加冬季芻料的來源與產量，以延長自給芻料的供應期。為提升國內冬季牧草供應量，

本研究針對燕麥、小麥及大麥等具有利用潛力的小穀類作物進行冬季芻料產量、品質及試管乾物質消化率 (in vitro 
dry matter digestibility, IVDMD) 評估，以供農民參考利用。
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材料與方法

I. 試驗設計

本試驗以燕麥品種 Saia (A. strigosa Schreb.)、小麥臺中選 2 號及大麥農院 4 號等 3 個品種為參試品種。燕

麥 Saia 購自明豐種苗，而小麥臺中選 2 號及大麥農院 4 號則為自行繁殖。三種作物於 2018 年 12 月 12 日在行

政院農業委員會畜產試驗所 ( 臺南市新化區 ) 進行種植。試驗田區採完全逢機設計 (complete randomized design, 
CRD)，每試驗小區面積為 10 m2 (2 m × 5 m)，4 重複。以條播種植行距 20 cm，播種量為 120 kg ha-1。施肥量為

氮 (N) 肥：120 kg ha-1、磷 (P) 肥 P2O5：30 kg ha-1 及鉀 (K) 肥 K2O：60 kg ha-1。N 肥於基肥時施用 1/2 量，另 1/2
量則於種植 1 個月後再施用，P 肥及 K 肥則於基肥時全量施用。試驗期間溫度資料如表 1 所示。

表 1. 2018 － 2019 年冬季芻料作物評估試驗期間每月平均溫度

Table 1.	 Monthly mean temperatures during the experiment at period for winter forages during 2018-2019

Growth period, year/month Temperature, ℃

2018/12 20.4

2019/01 18.8

2019/02 21.1

2019/03 21.4

II. 調查方法

試驗材料分別於 2019 年 2 月 23 日 ( 74 日 ) 及 3 月 12 日 ( 91 日 ) 進行農藝性狀調查。在 74 日時，燕麥、

大麥及小麥的生育期分別為抽穗期、乳熟期及糊熟期；91 日時則為糊熟期、黃熟期及枯熟期。每試區收穫 1 m2

以進行鮮重及分蘗數 ( 僅 2 月 23 日 ) 調查，並取 1 kg 樣品以 65℃烘乾 96 小時後，測量其乾物率並換算 1 m2 的

乾物重。也另取 1 kg 樣品進行葉莖分離，烘乾後測量葉及莖的乾物重，相除即為葉莖比。將乾燥的樣品磨粉保

存於 -20℃冷凍庫，以供進行營養成分分析。

III. 營養成分分析

依照 AOAC (2000) 的 Kjeldahl 方法分析 CP；中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 及 ADF 以 Ankom 200 
纖維分析器進行分析 (ANKOM Technology Corp., Fairport, NY)；水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrate, 
WSC) 依據 Morris (1948) 的 anthrone 呈色法分析；澱粉 (starch) 含量以 Yoshida et al. (1976) 方法進行萃取，萃取

液加入呈色劑後，以標準品檢量線經分光光度計 (spectrophotometer, U-2100, Hitachi, Japan) 測定 532 nm 之吸光

值；礦物元素 (minerals) 的磷、鉀、鈣、鎂含量分析係以硫酸及過氧化氫分解至澄清後，磷含量以鉬藍比色法

(Rodriguez et al., 1994) 測定，鉀、鈣、鎂含量以原子吸光儀測定；IVDMD 是依照李及蕭 (2007) 修正之方法進行。 

IV. 統計分析

試驗資料以 R 軟體 (R Software, 2020) 進行統計分析。以變方分析 (analysis of variance, ANOVA) 檢定不同作

物的差異顯著性，若變方分析達顯著差異水準，再以最小顯著差異 (least significant difference test, LSD) 比較處理

組間的差異；以獨立樣本 t 檢定 (independent sample t-test) 比較不同收穫期的差異顯著性。本試驗以 P < 0.05 為

顯著差異水準。

結果與討論

I. 農藝性狀

參試品種在不同收穫期的農藝性狀調查結果如表 2 所示。株高方面，燕麥兩個收穫期無顯著差異，大麥與

小麥皆有顯著差異 (P < 0.05)。品種間以燕麥最高 (123.0 cm)，與其餘兩種有顯著差異。鮮草產量方面，大麥兩

個收穫期間有顯著差異，其餘兩品種無顯著差異。品種間以燕麥最高 (67.1 mt ha-1)，大麥次之 (45.0 mt ha-1)，小

麥最低 (20.2 mt ha-1)，且三品種間有顯著差異。乾草產量方面，燕麥兩個收穫期，有顯著差異，其餘兩種無顯著

差異。品種間以燕麥最高 (13.4 mt ha-1)，大麥次之 (11.5 mt ha-1)，小麥最低 (7.9 mt ha-1)，品種間有顯著差異。乾

物率方面， 參試品種內兩個收穫期，皆以 91 天收穫較高且有顯著差異。品種間以小麥最高 (42.2%)，與其餘品
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種有顯著差異，大麥 (25.9%) 與燕麥 (20.0%) 間無顯著差異。葉與莖乾物比方面，參試品種內兩個收穫期，皆以

74 天收穫較高且有顯著差異。品種間以燕麥最高 (0.5%)，與大麥 (0.35%) 無顯著差異，小麥最低 (0.14%)，與其

餘品種有顯著差異。分糵數方面，以燕麥最高 (1,260 no./m2)，與其餘品種有顯著差異。大麥 (480 no./m2) 與燕麥

(423 no./m2) 間無顯著差異。

表 2. 燕麥、大麥及小麥在不同收穫期的農藝性狀表現

Table 2.	 The agronomic characteristics of oat, barley and wheat at different harvesting stages

Crop Growth day PH1 FWY DMY DMR LSR Tiller

day cm ------------- mt ha-1 -------------- % no./m2

Oat
74 122.7a 62.4a 11.6b 18.7b 0.63b 1,260A

91 123.3a 71.8a 15.2a 21.2a 0.37a －

Barley
74 84.8b 50.3a 11.8a 23.5b 0.48b 480A

91 99.0a 39.8b 11.2a 28.4a 0.30a －

Wheat
74 84.7b 24.9a 7.1a 28.6b 0.16b 423A

91 94.9a 15.5a 8.6a 55.8a 0.12a －

Oat 123.0A 67.1A 13.4A 20.0B 0.50A 1,260A

Barley mean 91.9B 45.0B 11.5B 25.9B 0.39A 480B

Wheat 89.8B 20.2C 7.9C 42.2A 0.14B 423B

1 PH: plant height; FWY: fresh weight yield; DMY: dry matter yield; DMR: dry matter rate; LSR: leaf/stem ratio.
a, b Means with different superscripts in the same crop under the same column  differ (P < 0.05).
A, B, C Means with different capital letters in the same column differ (P < 0.05).

小麥一般栽培適溫為 12 － 23℃，目前在臺灣主要的栽培期間為二期水稻收穫後的冬季裡作 ( 沈， 
2009 )。大麥生育期之平均溫度以 10 － 20℃為宜，常在臺灣冬季栽培。燕麥適合的生長溫度為 12 － 25℃，朱等 
(2018)、施及李 (2020) 的研究結果顯示，燕麥適應臺灣的栽培環境。小麥臺中選 2 號於 1 月 21 日即抽穗，為三

種作物中最早的，而大麥農院 4 號則在 2 月 17 日，燕麥 Saia 最晚至 2 月 21 日才抽穗。小麥臺中選 2 號在中部

地區約為種植後 60 日抽穗 ( 林等，2018 )，但在臺南地區種植後 41 日就抽穗。林 (2013) 指出小麥的營養生長

期遭逢高溫時，常導致植株矮化、分蘗數減少、抽穗時間提早。大麥在中部地區的平均抽穗期為 75 日 ( 許， 
1983 )，而本試驗的大麥農院 4 號在種植 68 日後就抽穗。Hopkins and Hillman (1965) 將大麥歸類於長日照植物，

而 Starling (1980) 則指出低溫及較短日照對大麥的營養生長、分蘗及根發育較有利。在南部地區的冬季溫度較中

部地區高，且 2 月時日照時間逐漸變長，導致加速小麥及大麥的生長速度而提早抽穗、成熟。陳等 (2021) 研究

結果顯示，燕麥 Saia 在屏東縣恆春地區的抽穗日期為種植後 80 日，而本研究則僅為 72 日。陳等 (2021) 指出相

同基因型的作物品種的老化速度會受溫度、日長等環境因素影響。因此，各地區的氣候條件不同，選擇適合當

地的作物或品種種植時，才能發揮較佳的經濟效益。

燕麥的平均株高為 123 cm，顯著高於大麥的 91.9 cm 及小麥的 89.8 cm (P < 0.05) ( 表 2 )；分蘗數也以燕麥

的 1,260 no. m-2 ( 支數 / 平方公尺 ) 顯著多於大麥的 480 no. m-2 及小麥的 423 no. m-2；在平均鮮重部分，以燕麥的

67.1 mt ha-1 顯著最高，大麥的 45.0 mt ha-1 次之，小麥最低為 20.2 mt ha-1；在平均乾物產量也有相同趨勢，以燕

麥的產量 (13.4 mt ha-1) 顯著高於大麥 (11.5 mt ha-1) 及小麥 (7.9 mt ha-1)。

燕麥於 91 日收穫的乾物產量為 15.2 mt ha-1 顯著 (P < 0.05) 高於 74 日的 11.6 mt ha-1 ( 表 2 )；在乾物率部分也

以 91 日收穫最高 ( 分別為 21.2% 及 18.7% )。國外眾多研究報告指出，燕麥在不同收穫期的乾物產量表現，常

呈現顯著性的差異 (Coblentz et al., 2000; Jacobs et al., 2009; Coblentz and Walgenbach, 2010; Coblentz et al., 2013)。
朱等 (2018) 也指出燕麥 Saia 愈晚收穫，乾物產量也越高，此與本研究結果相同。小麥在 2 次收穫期的乾物產量

並無差異，然而乾物率卻由 28.6% 驟升至 55.8%，在 91 日收穫時已是枯熟期，顯示其成熟速度非常快。而大麥

也有相同趨勢，在 91 日收穫時已是黃熟期。朱等 (2018) 發現燕麥 Saia 隨著收穫期越晚植株的乾物率越高，成

熟度也越高，易消化之養分含量漸減，不易消化之纖維含量漸增而導致芻料品質下降。因此，大麥及小麥適合

早收穫。雖然燕麥在早收穫時也會有較佳的營養價值 ( 表 3 )，但 91 日收穫時的乾草產量較 74 日的高出 30%，

顯示燕麥在晚收穫 ( 糊熟期 ) 時會有較高的經濟效益。
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表 3. 燕麥、大麥及小麥在不同收穫期的全株乾草品質表現

Table 3.	 The forage quality of oat, barley and wheat at different harvesting stages

Crop Growth day CP1 WSC NDF ADF Starch
day ------------------------------------------------ % DM -------------------------------------------------

Oat
74 13.8a 4.1a 58.1a 34.2a 2.2a

91 10.9b 5.0a 63.1a 37.4a 3.2a

Barley
74 14.2a 6.2a 55.4b 31.5b 2.7b

91 10.1b 3.3b 63.9a 38.9a 3.2a

Wheat
74 11.5a 6.2a 61.6b 34.7b 3.1b

91 6.4b 2.2b 70.7a 41.7a 5.8a

Oat 12.4A 4.6a 60.6B 35.8a 2.7B

Barley mean 12.2A 4.8a 59.6B 35.2a 3.0B

Wheat 8.9B 4.2a 66.1A 38.2a 4.4A

1 CP: crude protein; WSC: water soluble carbohydrate; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber.
a, b Means with different superscripts in the same crop under the same column  differ (P < 0.05).
A, B Means with different capital letters in the same column differ (P < 0.05).

小麥乾物產量低的原因，可能是其抽穗時間較早導致營養生長期縮短，使得植株較矮且分蘗數少，而燕麥

的植株最高且分蘗數也最多，使其乾物產量是三者裡最高的。Maloney et al. (1999) 指出燕麥和大麥作為秋季牧

草時產量表現最佳。Coblentz and Walgenbach (2010) 的研究結果顯示，燕麥的乾物產量較小麥具有優勢，此與本

研究結果相似。朱等 (2018) 於恆春地區進行燕麥 Saia 芻料產量研究發現，其不同收穫期的乾物產量介於 5.3 至

10.5 mt ha-1，雖然低於本試驗之產量，但還是高於大麥及小麥。而施及李 (2020) 研究結果顯示，臺灣北部地區

的燕麥 Swan(Avena sativa) 品種的鮮重產量為 60.5 mt ha-1，而乾物產量為 12.4 mt ha-1，與本研究相當。因此，在

南部地區三個作物比較，以燕麥具有較高的芻料生產潛力。

II. 芻料品質

(i) 全株芻料品質

參試品種在不同收穫期的全株乾草品質分析結果如表 3。CP 方面，參試品種內兩個收穫期，皆以 74 天

高於 91 天，且有顯著差異 (P < 0.05)。品種間以燕麥最高 (12.4%)，與大麥 (12.2%) 無顯著差異，小麥最低

(8.9%)，與其餘品種有顯著差異。水溶性碳水化合物方面，燕麥於兩收穫期無顯著差異，大麥與小麥皆以

74 天收穫較高且有顯著差異。品種間以大麥最高 (4.8%)，燕麥 (4.6%) 次之，小麥 (4.2%) 最低，然品種間無

顯著差異。NDF 方面，參試品種內皆以 74 天收穫較低，除燕麥外，其餘品種內有顯著差異。品種間以大麥

最低 (59.6%)，與燕麥 (60.6%) 間無顯著差異，小麥最高 (66.1%)，且與其餘品種有顯著差異。ADF 方面，

參試品種內皆以 74 天收穫較低，除燕麥外，其餘品種內有顯著差異。品種間以大麥最低 (35.2%)，燕麥次

之 (35.8%)，小麥最高 (38.2%)，然品種間則無顯著差異。澱粉含量方面，參試品種內皆以 91 天收穫較高，

除燕麥外，其餘品種內皆有顯著差異。品種間以小麥最高 (4.4%)，且與其餘品種有顯著差異，大麥 (3.0%)
與燕麥 (2.7%) 間無顯著差異。

(ii) 葉片的芻料品質

參試品種在不同收穫期葉片的品質分析結果如表 4。CP 方面，參試品種內兩個收穫期皆以 74 天高於

91 天，除燕麥外，其餘品種內有顯著差異 (P < 0.05)。品種間以燕麥最高 (16.9%)，與大麥 (15.8%) 無顯著差 
異，小麥最低 (10.4%)，與其餘品種有顯著差異。水溶性碳水化合物方面，燕麥於兩收穫期無顯著差異，大

麥與小麥皆以 74 天收穫較高且有顯著差異。品種間以大麥最高 (3.0%)，與燕麥 (2.6%) 無顯著差異，兩品種

與小麥 (1.8%) 有顯著差異。NDF 方面，參試品種內皆以 74 天收穫較低，且有顯著差異。品種間以燕麥最

低 (52.5%)，與大麥 (52.7%) 間無顯著差異，小麥最高 (61.4%)，且與其餘品種有顯著差異。ADF 方面，參

試品種內皆以 74 天收穫較低，除燕麥外，其餘品種內皆有顯著差異。品種間以燕麥最低 (30.5%)，與大麥

(33.0%) 間無顯著差異，小麥最高 (38.6%)，且與其餘品種有顯著差異。

(iii) 莖部的芻料品質

參試品種在不同收穫期莖部的品質分析結果如表 4。CP 方面，參試品種內皆以 74 天高於 91 天，除燕

麥外，其餘品種內皆有顯著差異 (P < 0.05)。品種間以燕麥及大麥較高 (10.1%)，小麥最低 (8.0%)，且有顯著
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差異。水溶性碳水化合物方面，參試品種內皆以 74 天較高，除燕麥外，其餘品種內皆有顯著差異。品種間

以燕麥最高 (7.2%)，與大麥 (6.7%) 間無顯著差異，小麥最低 (4.7%) 且與其餘品種有顯著差異。NDF 方面，

參試品種內皆無顯著差異。品種間以大麥最低 (63.4%)，與燕麥 (63.7%) 間無顯著差異，小麥最高 (67.5%)，
且與其餘品種有顯著差異。ADF 方面，參試品種內皆以 74 天收穫較低，除大麥外，其餘品種皆無顯著差 
異。品種間以大麥最低 (34.9%)，與燕麥 (36.5%) 間無顯著差異，小麥最高 (38.7%)，且與其餘品種有顯著差

異。

(iv) 全株礦物含量

參試品種礦物含量分析結果如表 5。參試品種磷、鉀、鈣、鎂含量及鈣磷比例，除大麥磷含量無顯著差

異外，皆以 74 日收穫顯著高於 91 日 (P < 0.05)。品種間磷、鉀、鎂含量，燕麥與大麥間無顯著差異，小麥

最低且有顯著差異。鈣與鈣磷比以大麥最高 (0.41，3.78%)，與其餘品種有顯著差異。燕麥次之 (0.28，2.67%)
與小麥 (0.17，1.77%) 有顯著差異。

表 4. 燕麥、大麥及小麥在不同收穫期的葉、莖品質表現

Table 4.	 The forage quality of leaf and stem for oat, barley and wheat at different harvesting stages

Crop
Growth day Leaf Stem

CP1 WSC NDF ADF CP WSC NDF ADF
------------------ % DM ------------------- ------------------ % DM -------------------

Oat
74 17.8a 3.0a 49.7b 29.3a 10.6a 8.1a 61.8a 35.1a

91 16.0a 2.2a 55.2a 31.8a 9.5a 6.2a 65.6a 37.8a

Barley
74 19.5a 4.1a 46.4b 27.9b 11.6a 8.1a 63.3a 33.5b

91 12.1b 1.9b 59.1a 38.0a 8.6b 5.2b 63.5a 36.3a

Wheat
74 15.1a 2.5a 52.5b 30.3b 9.5a 6.7a 65.6a 37.0a

91 5.7b 1.1b 70.3a 46.9a 6.4b 2.6b 69.4a 40.4a

Oat 16.9A 2.6A 52.5B 30.5B 10.1A 7.2A 63.7B 36.5AB

Barley mean 15.8A 3.0A 52.7B 33.0B 10.1A 6.7A 63.4B 34.9B

Wheat 10.4B 1.8B 61.4A 38.6A 8.0B 4.7B 67.5A 38.7A

1 As shown in Table 3.
a, b Means with different superscripts in the same crop under the same column differ (P < 0.05).
A, B Means with different capital letters in the same column differ (P < 0.05).

表 5. 燕麥、大麥及小麥在不同收穫期的磷、鉀、鈣、鎂含量及鈣磷比例

Table 5.	 The phosphorus, potassium, calcium and magnesium contents, and Ca:P ratios for oat, barley and wheat at different 
harvesting stages

Crop Growth day P K Ca Mg Ca：P
day ------------------------------------------------ % DM -------------------------------------------------

Oat
74 0.11a 3.86a 0.41a 0.28a 3.75a

91 0.09b 2.55b 0.15b 0.23b 1.47b

Barley
74 0.10a 3.72a 0.62a 0.27a 5.74a

91 0.11a 2.38b 0.21b 0.21b 1.89b

Wheat
74 0.10a 3.69a 0.25a 0.18a 2.44a

91 0.08b 2.32b 0.08b 0.11b 0.96b

Oat 0.10A 3.21A 0.28B 0.25A 2.67B

Barley mean 0.11A 3.05A 0.41A 0.24A 3.78A

Wheat 0.09B 3.01B 0.17C 0.15B 1.77C

a, b Means with different superscripts in the same crop under the same column  differ (P < 0.05).
A, B, C Means with different capital letters in the same column differ (P < 0.05).
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全株燕麥的 CP 含量在 74 日收穫時為 13.8% 顯著高於 91 日的 10.9% (P < 0.05)，而其餘成分在 2 次收

穫期之間皆不顯著 ( 表 3 )。全株大麥及小麥在 74 日收穫時的 CP 含量分別為 14.2 及 11.5%，皆顯著高於 91
日的 10.1 及 10.4%；在 WSC 含量部分，大麥及小麥 74 日收穫時的含量皆為 6.2%，而 91 日收穫時則下降

至 3.3 及 2.2%，降幅達 46.7 及 64.5%；大麥及小麥在 74 日收穫時 NDF 含量分別為 55.4 及 61.6%，皆顯著

低於 91 日的 63.9 及 70.7%，而在 ADF 含量部分也有相同趨勢，74 日 (31.5 及 34.7%) 皆顯著低於 91 日 (38.9
及 41.7%)；大麥及小麥 91 日收穫時的澱粉含量分別為 3.2 及 5.8%，皆顯著高於 74 日收穫 (2.7 及 3.1%)。

在礦物含量部分 ( 表 5 )，燕麥、大麥及小麥皆以 74 日顯著高於 91 日。雖然三種作物的所有礦物元素

含量皆會隨著收穫期的延後而下降，但以 Ca 的含量下降最為明顯，分別減少 63、66 及 68%。因此，Ca：P
也呈現出明顯差異，由最高的 5.74% 降至最低的 0.96%。三種作物的 Ca：P 於 74 日時介於 2.44 － 5.74%，

皆大於 2：1，然而在 91 日時卻只剩 0.96 － 1.89%。

國外眾多研究報告顯示，小穀類的芻料品質在不同收穫期之間常有明顯的差異表現，因越晚收穫植株

的成熟度也會越高，導致其 NDF 及 ADF 等纖維含量增加，而 CP 及 WSC 等營養成分含量卻降低 (Coblentz 
et al., 2000; Jacobs et al., 2009; Coblentz and Walgenbach, 2010; Coblentz et al., 2013)。朱等 (2018) 指出燕麥

Saia 自孕穗期開始，芻料品質會隨著收穫期越晚而越差。Liu and Mahmood (2015) 試驗結果發現，當燕麥收

穫時的成熟度越高，營養成分含量就會越低，而芻料品質也隨之降低。大麥及小麥的芻料品質、營養成分

及礦物元素含量皆會隨著收穫期越晚而越差，與前述研究結果相符。然而本研究的燕麥 Saia 在 2 次收穫期

之間除 CP 含量降低之外，芻料品質的差異則不明顯。陳等 (2021) 指出芻料燕麥營養成分變動的複雜度高於

盤固草、狼尾草及青割玉米，芻料燕麥為叢生多分蘗型且穀粒占相當大的比例，而主分蘗與次分蘗間營養

生長、生殖生長夾雜，各部位比例因品種、環境、栽培因素而增減，因此芻料燕麥成分變動的規則及預測

的複雜度高。Gill et al. (2013) 指出芻料的 Ca：P 以 2：1 至 7：1 最為合適，而三種作物在 74 日收穫時皆可

達成，但在 91 日時則小於 2：1。此現象與植株老化造成營養成分轉移導致 Ca 含量明顯下降有關，特別是

小麥降幅達到 68%，造成 Ca：P 只剩 0.96%。

在全株芻料品質部分 ( 表 3 )，燕麥及大麥的 CP 平均含量分別為 12.4% ( 乾基 ) 及 12.2%，皆顯著 (P < 
0.05) 高於小麥的 8.9%；在 NDF 平均含量部分則呈現相反趨勢，以小麥的 66.1% 顯著高於燕麥的 60.6% 及

大麥的 59.6%；在澱粉平均含量部分也有相同趨勢，以小麥的 4.4%，顯著高於燕麥的 2.7% 及大麥的 3.0%。

在礦物元素平均含量部分 ( 表 5 )，燕麥及大麥的 P、K、Ca 及 Mg 的含量皆顯著高於小麥。

在葉片品質部分 ( 表 4 )，燕麥及大麥的 CP 平均含量分別為 16.9 及 15.8%，皆顯著高於小麥的 10.4% (P 
< 0.05)。在莖稈品質部分，以小麥的 NDF 及 ADF 平均含量 ( 分別為 67.5 及 38.7% ) 顯著高於燕麥 (63.7 及

36.5%) 與大麥 ( 分別為 63.4 及 34.9% )。而 WSC 平均含量部分，在葉片與莖稈有相同的趨勢，皆以燕麥 (2.6
及 7.2%) 及大麥 (3.0 及 6.7%) 顯著高於小麥 (1.8 及 4.7%)，且三種作物皆以莖稈的含量較高。

燕麥及大麥的 CP 平均含量都在 12% 以上，而 NDF 含量趨近於 60%，且 ADF 含量皆低於 40% ( 表 
3 )，顯示其芻料品質並不遜色於國外種植的 (Jacobs et al., 2009)。國外的研究報告 (Coblentz et al., 2000; 
Coblentz and Walgenbach，2010) 指出，小麥的芻料品質會優於燕麥，但此現象與本研究結果不同，推測原

因可能與國外種植小麥的地區，緯度較高且氣溫冷涼，致使其生長速度較為緩慢。而臺灣南部地區屬於亞

熱帶氣候，氣溫較為溫暖，促使小麥成熟速度較快 ( 林，2013 )，反導致其芻料品質劣於燕麥及大麥。綜合

上述結果，在南部地區冬季裡作種植燕麥及大麥，其營養價值高且具有良好的纖維含量，皆為優良芻料來

源。

III. 消化率評估

參試品種試管乾物質消化率分析結果如表 6。品種內兩個收穫期，皆以 74 天高於 91 日收穫，除燕麥外，大

麥及小麥兩收穫期皆有顯著差異 (P < 0.05)。品種間則以燕麥 (68.4%) 最高且與其餘品系有顯著差異，小麥次之

(62.0%) 與大麥 (58.5%) 間無顯著差異。

在評估乳牛消化率有許多方式，活體 (in vivo) 試驗可清楚知道餵飼後的真正結果，然而常受限於動物數量

等因素，導致常由體外 (in vitro) 所取代。而國外研究顯示，體外試驗消化率與動物試驗消化率之間具有高度相

關性 (Anassori et al., 2012)。燕麥在 2 次收穫期的 IVDMD 並無差異 ( 表 6 )，而大麥及小麥皆以 74 日 ( 分別為

63.4 及 66.9% ) 收穫顯著 (P < 0.05) 高於 91 日者 ( 分別為 53.5 及 57.0% )。國外的研究報告也指出，芻料隨著收

穫期的延後，IVDMD 也會隨之下降 (Coblentz et al., 2000; Coblentz et al., 2018)。此結果可能與大麥及小麥的抽

穗較早、成熟度較高有關，其 NDF 及 ADF 含量皆以 91 日顯著高於 74 日有關 ( 表 3 )。因此，在三種作物中以

燕麥的 IVDMD 表現最佳，可能與其抽穗時間較晚成熟度較低、有較高的葉片比例 ( 葉莖比 )、全株的 NDF 及

ADF 含量相對較低、CP 含量較高等較易消化因素有關。
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表 6. 燕麥、大麥及小麥在不同收穫期的試管乾物質消化率

Table 6.	 In vitro dry matter digestibility for oat, barley and wheat at different harvesting stages

Crop Growth day IVDMD1

day % DM

Oat
74 72.5a

91 64.2a

Barley
74 63.4a

91 53.5b

Wheat
74 66.9a

91 57.0b

Oat 68.4A

Barley mean 58.5B

Wheat 62.0B

a, b Means with different superscripts in the same crop under the same column  differ (P < 0.05).
A, B Means with different capital letters in the same column differ (P < 0.05).
1 IVDMD, in vitro dry matter digestibility.

結　　論

臺灣冬季乾草短缺，本試驗是探討於冬季裡作短期休耕地，種植小穀類作物作為芻料來源的可行性。由臺南市

新化地區三種小穀類作物試驗結果顯示，燕麥具有較高的產量、較佳的芻料品質及試管乾物質消化率等優點，建議

與新化地區氣候條件相似地區，可以考慮種植燕麥作為冬季芻料生產，且以種植後 91 日 ( 乳熟期－糊熟期 ) 時收穫

較佳。
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Abstract

The supply of forage is seriously shortage in Taiwan during the winter. This study aimed to evaluate the forage yield, 
quality and digestibility for oat (Avena strigosa Schreb.), wheat (Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare) as 
winter forages in southern Taiwan. The dry matter yield of oat was 13.4 mt ha-1, which was significantly higher (P < 0.05) 
than barley (11.5 mt ha-1) and wheat (7.9 mt ha-1). In terms of forage quality, the content of crude protein (CP), neutral 
detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) of oat and barley were 12.4% and 12.2%, 60.6% and 59.6%, and 35.8% 
and 35.2%, respectively, with no significant difference between species. The in vitro dry matter digestibility (IVDMD) of oat 
was 68.4%, which was significantly higher than those of wheat (62.0%) and barley (58.3%). The results show that oat had 
higher forage yield and digestibility among these short-term small grain crops. It was suggested that oat of winter cropping 
might be harvested for forage use to improve the forage shortage situation in southern Taiwan.
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