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摘　　要

禾豆混植草地可以提升牧草營養價值、平衡土壤養分利用，然而在臺灣的氣候條件下，穩定的禾本科生產已屬

不易，調製禾豆混植乾草的難度更高，青貯調製是一個可能的解決方法。本研究以三組試驗探討青貯變動與影響因

素：試驗一材料含 2 種禾本科及 2 種豆科，禾本科所佔比例自 30% 至 100%。未經萎凋，青貯 8 週後，pH 介於 4.25 －

4.85，總產酸量 3.0 － 6.4% (dry base)，乳酸與乳 / 乙酸比 (lactic acid/acetic acid ratio) 低，且均有丁酸 (butyric acid)
產生，表示禾豆混植材料未降低含水率下無法獲得良好結果，乳酸菌 (lactic acid bacteria) 接種亦無法產生效益。試

驗二以萎凋至乾物率 38% 的盤固草與苜蓿混植為材料，比較菌種與 4、8、12 週的青貯結果，總產酸雖低於試驗一，

但各揮發性脂肪酸含量比例佳，乙酸、丁酸降低，乳酸乙酸比提升，除對照組外，青貯評分均達優良等級。各接種

劑均有助於乳酸的快速生成，而菌種之間的產酸反應有別。不同時間開封的比較方面，12 週時總酸量約為 4 週時的

兩倍；4 週時對照組的 pH 顯著高於其他接種處理，8 週時則與其他處理差距拉近，表示在相對適宜的青貯條件下不

接種者雖可獲良好品質評分，但充分產酸需時較長。試驗三測試小型生產規模 ( 桶式與小香腸 ) 調製。在不嚴格的

無氧狀況下，接種與未接種者之間的差距放大，接種者發酵品質達優良等級；未接種者 pH 降幅小、乳酸乙酸比低，

且有高量的丁酸生成，屬於失敗的青貯等級。由本研究結果，含水率是禾豆混植草青貯的關鍵因素，而在未能完全

排除空氣的裝填操作之下，接種菌劑可提升及穩定青貯發酵，而接種與較適含水率範圍的配合宜進一步探討。

關鍵詞：禾豆混植，接種劑，青貯。

緒　　言

禾豆混植草地可以提升牧草營養價值、平衡土壤養分利用，也可經由豆科的生物固氮作用，提供最便宜的氮素

來源，達成牧草地的永續經營 ( 陳等，2011；Carlsson and Huss-Danell, 2003; Tilman et al., 2001; Sleugh et al., 2000; 
Tracy and Sanderson, 2004)。然而牧草混植地在臺灣幾乎無實際施行，過去的研究顯示，或因禾豆科混植產量較單植

為低，或是雖有增產但效果有限，由於混植之操作不便，在純以增產角度考量的傳統生產體系中較少受重視 ( 王等，

1963；金，1998)。指草屬與多年生花生或苜蓿混植研究結果顯示，多年生花生雖初期生長速度慢，但建立後持久

性良好，與盤固草可以形成穩定的混植比例，在未施肥的三年試驗期間，禾豆混植不僅維持產量，且大幅改善收穫

牧草的營養價值，可做為低投入永續草地的良好組合 ( 陳等，2010)；而相對於多年生花生，苜蓿與盤固草的混植是

一種需要較集約管理的草地，但利用苜蓿做為盤固草地的生物施肥，是一種可以減少肥料投入又可增產且提升牧草

品質的方式 ( 陳等，2011)。在未有本地豆科芻料供應而進口苜蓿價格高漲之下，禾豆混植草地的生產值得更進一步

的重視。

上述混植模式雖有利於產量與品質的提升，但在臺灣的氣候條件之下，穩定的禾本科乾草生產已屬困難，調製

禾豆混植乾草遭遇的挑戰更大，在未有較佳的乾燥處理以前，進行半乾青貯調製是一個解決方案，調製良好的青貯，

不僅可避免天候不穩定造成的損失、減少田間曝曬導致的品質降低，還可以提高適口性，增進動物採食 (Filya et al., 
2007; Müller and Udén, 2007)。發酵特性隨草種組合、青貯條件而變動 (Muck, 2011; Kasmaei et al., 2013)，半乾青貯

發酵程度較低，不易獲得穩定良好程度的青貯，加之豆科的加入，增加青貯發酵難度 ( 王等，2009；游等，2012)。
田間實際條件完全控制，需對不同狀況有更多了解以獲得穩定可預測的青貯發酵結果。本研究以三組試驗進行先期
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探討，以了解變動程度與影響因素。試驗一含不同草種組合與比例；試驗二比較不同青貯菌種與青貯時間的變化；

試驗三測試小型生產規模 ( 桶式與小香腸 ) 調製。本文結果提供為後續試驗的基礎。

材料與方法

本研究包含三組不同的試驗，材料與方法分述如下：

I. 試驗一

(i) 牧草材料：牧草材料種植於畜產試驗所恆春分所。本試驗共 5 種材料，分別取自盤固草 A254 (Digitaria de-
cumbens) 單植區 (P)、盤固草與苜蓿混植區 (P + A)、指草 (Digitaria X umiforia) 單植區 (D)、指草與多年生花

生 (Arachis glabrata) 混植區 (D + G)、指草與苜蓿混植區 (D + A)；田間種植之小區面積為 6 × 10 = 60 m2，4
重複。所有材料於 5/5 收穫，距前一次收穫 60 天 ( 即生育日數為 60 天 )，材料之禾豆比例及成分見表 1。牧

草刈割後細切為 10 － 15 公分左右，立即進行青貯。

(ii) 青貯處理及青貯方法：上述 5 種材料各分為對照及接種處理。對照：不接種；接種：接種自行分離的青貯

菌劑 (Lactobacillus plantarum subsp. Plantarum，接種量為 2 × 106 cfu/kg fresh material)。材料處理後以塑膠袋

真空密封，每袋 1 公斤。青貯後置於室溫下貯存，貯存 8 週後開封，測定發酵品質，每處理 2 重複。

II. 試驗二

(i) 牧草材料：本試驗材料取自畜產試驗所恆春分所盤固草與苜蓿混植區，種植面積 1 公頃。試驗材料於 6/20
以手工坪割，距前一次收穫 45 天。牧草刈割後經田間萎凋 4 小時，細切至 10 － 15 公分左右進行青貯，乾

物率提高為 38%，材料之成分見表 3。
(ii) 青貯處理分為：對照 ( 不接種 ) 及接種商業菌劑 Ecol (Ecosyl; Ecosyl Products Ltd., Stokesley, UK)、自行分離

之 Lp (Lactobacillus plantarum subsp. Plantarum)、Lc1 (L. casei)、Lc2 (L.casei)、Lr (L.rhamnosus)，處理後以

塑膠袋真空密封，每袋 1 公斤，進行實驗規模青貯。青貯後置於室溫下貯存，貯存 4、8、12 週後開封，測

定發酵品質。每處理 2 重複。

III. 試驗三

(i) 桶式青貯 : 本試驗將上述試驗一各區材料全數收穫混合調製，於 5/5 收穫，距前一次收穫 60 天。各種牧草

比例與成分見表 6。剪草後於田間萎凋 4 小時，經切草機細切至 10 － 15 公分後進行桶式青貯，分為對照 ( 不
接種 ) 及接種處理 (Lactobacillus plantarum subsp. Plantarum，接種量 2 × 106 cfu/kg fresh material)。青貯桶容

積 200 L，以油壓機裝填青貯材料 90 公斤，各 2 重複。青貯後 8 週取樣調查。

(ii) 香腸式青貯：材料來源地點同試驗二。生長 50 天的盤固草與苜蓿混植草以圓盤式割草機刈割後於田間萎凋

4 小時，經收穫撿拾機細切至 10 － 15 公分後進行小香腸機青貯裝填。小香腸青貯袋直徑 100 公分，長 20
公尺，裝填青貯材料 8公噸，同一香腸袋內分對照與接種 (接種量 2 × 106 cfu/kg fresh material)處理兩段裝填，

重複 2 次。青貯後 83 天取樣調查。

IV. 植體成分測定

植體以 80℃烘 48 小時去除水分測定乾物率。水溶性碳水化合物測定 (water soluble carbohydrate, WSC)：植

體乾粉經 80% 酒精萃取三次，合併萃取液並除去酒精後定量，依 anthrone 呈色法測定 (Morris, 1948)。粗蛋白質

(crude protein, CP) 含量以 Kjeldahl 法測定 (AOAC, 1984)；酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 及中洗纖維 (neutral 
detergent fiber, NDF) 的測定以 ANKOM 200 纖維分析儀進行 (Vogel et al., 1999)。

V. 青貯品質測定

乾物率為 80℃下烘乾 48 小時之乾鮮重比。酸鹼值為 20 克新鮮青貯料加水 180 ml，打碎過濾後以酸鹼度計

測定之值。乳酸、丁酸及乙酸之測定以氣體層析儀依 Jones and Kay (1976) 的方法進行。青貯評分 (Flieg’s score)
為依青貯料中乳酸、乙酸與丁酸占總酸之當量百分比各自計分後總加，以評估青貯料之發酵品質，評分 40 以下

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。

結　　果

I. 試驗一
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本試驗含兩種單植禾本科：盤固草 (P)、指草 (D)，及三種草種與比例不同的混植組合：盤固草與苜蓿混植 (P 
+ A，禾科比例 68.8%)、指草與多年生花生混植 (D + G，禾科比例 77.0%)、指草與苜蓿混植區 (D + A，禾科比

例 30.6%)，其青貯前乾物率與營養成分如表 1。本試驗為不同禾豆組合於未經萎凋，直接青貯之結果。

表 1. 試驗一中 5 種材料之禾本科所佔比例、青貯前乾物率與營養成分

Table 1.	 The percentage of grass, dry matter and nutritional components of the five forage material in experiment 1

Forage Grass
percentage

Dry
matter

Water soluble 
carbohydrate

Crude
protein

Acid detergent
 fiber

Neutral detergent 
fiber

----------------------------------------------------------------- % ----------------------------------------------------------------
P 100.0 30.2 1.4 5.1 42.4 74.5
P + A 68.8 27.3 3.4 8.3 40.5 68.9
D 100.0 28.1 2.5 6.3 40.3 70.1
D + G 77.0 26.2 1.9 6.6 38.9 71.1
D + A 30.6 24.5 4.8 15.1 39.6 57.2
LSD5% 4.9 2.3 1.2 0.8 2.5 3.6

P: pangola grass, monoculture
D: digit grass, monoculture
P + A: pangola grass / alfalfa mixture
D + G: digit grass /Arachis glabrata mixture
D + A: digit grass / alfalfa mixture

試驗材料的水溶性碳水化合物含量均偏低，僅 P + A、D + A 超過 3%，蓋材料 WSC 隨季節、成熟度及當日

狀況而變動，經常是熱帶牧草青貯發酵的限制因素 (Titterton and Bareeba, 2000；王等，2007)，本試驗狀況之禾

本科 WSC 偏低，苜蓿的加入有提高 WSC 的效果。隨著苜蓿比例的增加，顯著提高 CP 、降低 NDF，而 ADF
降低的幅度則較小。未萎凋狀況下，苜蓿乾物率低於禾本科，隨著苜蓿比例的增加，材料乾物率降低。

青貯 8 周後開封分析結果，總產酸量介於乾物的 3.0 － 6.4%，乙酸、丙酸、丁酸與乳酸含量的變動範圍分

別為：0.7 － 2.35%、0.13 － 0.27%、0.32 － 1.67% 及 1.47 － 2.29%。本試驗青貯料發酵的乳酸與乳 / 乙酸比較低，

而且所有處理均有丁酸產生，依據 Flieg’s score 標準，僅達可接受之青貯等級 ( 表 2)；加入豆科使乙酸、丁酸提

高，此外，總酸量亦提高，可能含水率較高所致。接種乳酸菌在本試驗並無提高乳酸生成量或提高乳 / 乙酸比，

亦無顯著降低 pH 的效果，原因可能為本批試驗材料 WSC 低而含水率偏高，接種乳酸菌者即使有促進早期乳酸

產生的現象，在經 8 週後開封與未接種者已差異不顯著；在高水分的 D + A 下，接種者反而明顯提高乙酸及丁

酸含量。

表 2. 試驗一中 5 種牧草材料接種及不接種處理之青貯發酵比較

Table 2.	 Fermentation characteristics of the five forages with or without inoculation in experiment 1

Forage* Treatment Dry matter pH Acetic acid Propionic acid Butyric acid Lactic acid Total acids Lac./Acet.# Score
% -------------------------------------- % --------------------------------------

P Control 29.8 4.48 0.70 0.13 0.49 1.69 3.01 2.4 58
Inoculant 30.1 4.49 0.88 0.13 0.30 1.75 3.06 2.0 61

P + A Control 27.3 4.68 1.65 0.13 0.42 2.19 4.39 1.3 52
Inoculant 26.8 4.78 1.40 0.15 0.32 1.47 3.34 1.1 40

D Control 27.7 4.34 1.28 0.13 0.58 2.13 4.12 1.7 53
Inoculant 27.5 4.25 1.38 0.15 0.48 2.32 4.33 1.7 56

D + G Control 26.2 4.51 1.60 0.15 0.80 1.47 4.02 0.9 37
Inoculant 26.1 4.41 1.49 0.15 0.81 1.74 4.19 1.2 43

D + A Control 23.2 4.85 2.05 0.17 1.03 2.29 5.54 1.1 42
Inoculant 22.1 4.79 2.35 0.27 1.67 2.13 6.42 0.9 46

LSD5% 2.1 0.22 0.38 0.03 0.18 0.53 9
* The same as table 1.
# Lac./Acet. = Lactic acid/ / Acetic acid ratio.
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本試驗未經萎凋，含水率高於一般的青貯標準，pH 雖降至 5 以下，但乳 / 乙酸比偏低，均有丁酸產生，豆

科牧草的加入使乙酸、丁酸提高，表明禾豆混植材料未降低含水率下無法獲得良好結果，乳酸菌接種亦無法產

生正面效益。

II. 試驗二

本試驗使用盤固草與苜蓿混植區單一材料進行試驗，分對照及5種菌種共6個處理，分別於4、8、12週開封。

材料之生育期 45 天，盤固草佔 55.6%，青貯前材料 CP、ADF、NDF 含量分別為 10.4%、40.6%、58.8%。材料

WSC為 7.6%，萎凋至乾物率約 38%，較試驗一為較理想的青貯條件。與試驗一同為 8週時開封之青貯分析結果，

總產酸量介於 1.96 － 3.93 DM，乙酸、丁酸與乳酸含量的範圍分別為：0.44 － 0.94%、0.01 － 0.16% 及 1.41 －

2.90%。由於含水率低，總產酸雖低於試驗一，但各脂肪酸含量比例佳，乙酸、丁酸降低，乳酸量相似，乳 / 乙
酸比提升，除對照組外青貯評分均達優良等級。

不同週數開封方面，由表 3、4 可看出各發酵產物隨儲存時間的變化，12 週時總酸量約為 4 週時的兩倍，

各處理的不同脂肪酸間反應不一。pH 方面，於 4 週時對照組的 pH 為 5.3，顯著高於其他接種處理者；8 週時對

照組的 pH 降為 4.49，與其他處理差距拉近，至 12 週雖仍稍高，但已無顯著差異 ( 表 3)。總產酸量的趨勢亦同，

對照組在 4 週、8 週時總產酸量顯著較低，至 12 週雖仍較低，但與部分接種處理差異不顯著；對照組的總產酸

較低，主要來自初期乳酸的生成量低於其他接種組 ( 表 4)。乳酸乙酸比方面，對照組在 4 週時較低，其後顯著

提升，8 週後可達 3 以上，與其他接種組差距變小。所有處理的丁酸在 12 週時均顯著提高，與接種與否無關。

接種劑方面，本試驗所用的接種劑均有助於乳酸的快速生成，而菌種之間的產酸反應有別，部分並有時間先後

速度上的差異；Lc1、Lr 似有促進乙酸生成而減少丁酸含量的現象，但需進一步確認。

青貯後的營養成分方面，對照組與接種組之間，及接種組之間的比較，CP、ADF、NDF 均無顯著差異，僅

對照組的乾物率於 12 週後顯著低於其他，顯示可能有乾物回收率降低的現象。開封週數之間的比較方面，NDF
在 8 週後顯著提高，所有試驗組都有相同的結果 ( 表 5)。

由試驗二結果，雖然菌種之間的產酸反應有別，本試驗所用的接種劑均有促進乳酸的早期生成的效果，有

助於獲得穩定優良青貯；在相對較適宜的青貯條件下 ( 如本試驗之高乾物率與 WSC)，不接種者仍可獲得良好品

質的 ( 半乾 ) 青貯，但充分乳酸生成所需的時間較長。

III. 試驗三

桶式青貯材料來源同試驗一田區，惟將各試區全數刈割後於田間萎凋 4 小時，經充分混合後進行桶式青貯

調製。萎凋後材料乾物率 44.5%，各成分草種之比例及營養成分，及混合草樣青貯前之營養成分如表 6。

表 3. 試驗二於 4、8、12 週開封之 pH 總酸乳 / 乙酸比與青貯評分

Table 3.	 The pH, total acids, ratio of lactate/acetate and Flieg’s score after 4, 8 and 12 weeks of ensiling in experiment 2

Treatment pH Total acids Lac/acet Score
4 w+. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w.

-----------------------------------------------------------------%------------------------------------------------------------------

Control* 5.31 4.49 4.30 1.54 1.96 3.62 1.9 3.2 3.1 74 77 72

Eco 4.76 4.31 4.27 2.17 2.60 4.01 2.8 3.5 3.6 83 81 74

Lp 4.65 4.25 4.22 2.10 3.20 4.30 3.4 3.9 3.7 87 82 77

Lc1 4.85 4.21 4.18 2.02 3.93 4.03 1.5 3.1 3.3 79 85 83

Lc2 4.73 4.26 4.23 1.95 3.22 4.20 3.0 4.5 3.7 91 82 78

Lr 4.74 4.34 4.19 2.14 2.93 3.85 2.1 2.9 2.6 82 87 78

LSD5% 0.22 0.25 0.18 0.33 0.45 0.52 0.3 0.3 0.4 7 4 6

*	Control, without inoculation; Eco, inoculated with commercial product Ecosyl; Lc1, inoculated with isolated strain L. casei; 
Lc2. inoculated with another isolated strain L. casei; Lp, inoculated with isolated strain, L. plantarum; Lr, inoculated with 
isolated strain L. rhamnosus.

+	4 w. means 4 weeks, 8 w. means 8 weeks, 12 w. means 12 weeks.
#	The same as table 2.



陳嘉昇　王紓愍　游翠凰 56

表 4. 試驗二於 4、8、12 週開封之乙酸、丙酸、丁酸及乳酸含量

Table 4.	 Contents of volatile fatty acid after 4, 8 and 12 weeks of ensiling in experiment 2

Treatment Acetic acid Propionic acid Butyric acid Lactic acid
4 w+. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w.

-----------------------------------------------------------------%------------------------------------------------------------------

Control* 0.54 0.44 0.82 0 0 0 0.00 0.11 0.29 1.00 1.41 2.51

Eco 0.56 0.55 0.80 0 0 0 0.04 0.11 0.37 1.57 1.94 2.84

Lp 0.47 0.62 0.85 0 0 0 0.04 0.16 0.32 1.59 2.42 3.13

Lc1 0.81 0.94 0.87 0 0 0 0.00 0.09 0.08 1.21 2.90 3.08

Lc2 0.48 0.56 0.81 0 0 0 0.01 0.15 0.32 1.46 2.51 3.07

Lr 0.69 0.75 1.06 0 0 0 0.00 0.01 0.08 1.45 2.17 2.71

LSD5% 0.15 0.21 0.26 0 0 0 0.01 0.04 0.08 0.18 0.22 0.32

*, + The same as table 3.

表 5. 試驗二經 4、8、12 週青貯後之乾物率與營養成分

Table 5.	 The dry matter and nutritional components after 4, 8 and 12 weeks of ensiling in experiment 2

Treatment Crude protein Acid-detergent fiber Neutral-detergent fiber Dry matter
4 w+. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w. 4 w. 8 w. 12 w.

-----------------------------------------------------------------%------------------------------------------------------------------

Control 10.5 10.3 10.7 42.7 43.8 42.5 58.9 63.8 61.2 37.0 37.4 34.8

Eco 11.4 9.9 10.3 42.3 45.3 42.1 57.2 63.9 59.9 35.0 36.3 37.0

Lp 10.8 10.1 10.5 43.5 43.4 42.0 57.8 63.4 60.2 37.6 39.2 37.2

Lc1 12.4 10.2 10.6 42.9 43.2 41.6 54.3 62.2 60.9 37.8 36.3 36.9

Lc2 11.3 10.3 10.4 44.1 42.8 42.3 59.0 62.0 62.1 36.4 38.4 37.7

Lr 10.8 10.5 10.3 43.5 43.1 42.3 58.7 62.5 62.0 37.7 36.6 38.4

LSD5% 0.6 0.3 0.4 2.5 2.2 2.1 3.5 2.6 2.5 2.5 2.9 2.8

*, + The same as table 3.

表 6. 試驗三桶式青貯試驗中各單元草種及混合材料之青貯前乾物率與營養成分

Table 6.	 The nutritional components of the element forage and their mixture used in barrel type ensiling of experiment 3

Forage Percentage
in mixture

Crude
protein

Acid detergent
fiber

Neutral detergent
fiber

Water soluble
carbohydrate

% ----------------------------------------------- % ------------------------------------------------

Pangolagrass 31.3 10.2 44.7 70.6 1.4

Arachis glabrata 1.5 11.4 43.5 56.1 2.0

Alfalfa 24.5 15.9 35.0 54.1 6.8

Digitgrass 42.5 9.2 37.1 69.0 3.4

Mixture 11.5 39.1 65.6 3.7

青貯 8 週後分析結果，對照組乾物率顯著低於接種組。對照組 pH 高達 5.46，接種組降至 4.45；總酸生成量

差異不顯著，但對照組之乙酸、丙酸及丁酸均高於接種組，乳酸則低於接種組。接種組乳 / 乙酸比 5.3，青貯評
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分達 84 分；對照組乳酸乙酸比僅 1.5，丁酸高於乳酸量，青貯評分僅 32 分 ( 表 7)。相同混植材料進行桶式青貯，

接種與不接種之間，青貯結果差距甚大。

香腸式青貯的材料來源同試驗二牧草區，較試驗二晚 5 天後全區以圓盤式割草機刈割，萎凋 4 小時後進

行青貯。青貯 83 天後取樣調查結果，對照組乾物率降至 30.7%，顯示乾物回收率顯著降低；接種組維持在

37.8%，乾物損失率低，亦可推知兩者的青貯發酵特性及結果迥異。對照組 pH 高達 5.3，接種組降至 4.1；對照

組乳酸乙酸比僅 0.3，丁酸甚且高於乳酸量；接種組乳酸乙酸比 3.4，無丁酸產生。青貯評分接種組高達 94 分，

對照組僅 29 分，青貯結果差距甚大。試驗的接種組與對照組間差距幅度遠大於試驗一及試驗二。

表 7. 試驗三桶式青貯試驗接種及不接種處理之青貯發酵比較

Table 7.	 Fermentation characteristics of barrel type silage with or without inoculation in experiment 3

Treatment Dry
matter pH Acetic

acid
Propionic 

acid
Butyric

acid
Lactic
acid

Total
acids Lac./Acet.# Score

% ---------------------------- % of fresh wt. ----------------------------

Control 41.2 5.46 0.68 0.16 1.27 1.04 3.15 1.5 32

Inoculant 43.2 4.45 0.52 0.00 0.17 2.76 3.45 5.3 84

LSD5% 1.5 0.22 0.06 0.03 0.10 0.24 0.32 0.5 8
# The same of table 2.

表 8. 試驗三香腸式青貯試驗接種及不接種處理之青貯發酵比較

Table 8.	 Fermentation characteristics of sausage type silage with or without inoculation in experiment 3

Treatment Dry
matter pH Acetic

acid
Propionic 

acid
Butyric

acid
Lactic
acid

Total
acids Lac./Acet.# Score

% ---------------------------- % of fresh wt. ----------------------------

Control 30.7 5.3 2.78 0.76 1.24 0.93 5.71 0.3 29

Inoculant 37.8 4.1 1.19 0.04 0.00 4.06 5.29 3.4 94

LSD5% 2.1 0.26 0.25 0.13 0.18 0.22 0.35 0.6 8

# The same of table 2.

討　　論

禾豆混植草地在溫帶地區普遍可見，但在熱帶地區成功的例子較少，主要原因有：缺乏持久性佳、適應性廣

的品系、缺乏管理知識和可信賴的模式、政策面未重視土壤肥力的維持等 (Carlsson and Huss-Danell, 2003; Valentim 
et al., 2004)。除此外，難以進行乾草調製也是禾豆混植草地在熱帶地區較少施行的原因之一 (Titterton and Bareeba, 
2000)。

臺灣的牧草生產以禾本科為主，尤其多年生牧草地如盤固草等的蛋白質偏低，在禾草地導入豆科作物是一個可

以提升牧草營養價值及減少氮素施用的方法 ( 陳等，2010；2011)，但禾豆混植草地在臺灣能順利調製乾草的難度更 
高，調製品質良好且穩定的青貯將有助於禾豆混植草地的推展，但國內混植草地向來缺乏調製方面的研究 ( 金，

1998)。

影響青貯品質的因素包括材料本身如水溶性碳水化合物含量、酸鹼緩衝能力及水分含量等，前者隨物種、成熟

度等植物因素而異，甚至有一天之內的含量變動 ( 王等，2004)；而含水率雖是植物因素，但卻是一個更重要且可透

過萎凋等方法加以控制者。一項涵蓋多種牧草材料、探討植體成分與發酵產物間的相關的統合分析 (meta-analysis)
指出，多年生牧草的青貯產物中僅乙酸含量與含水率有高度相關，高含水率之下乙酸提高，其他的相關都很弱

(Kasmaei et al., 2013)，表示高含水率幾乎代表高乙酸的生成。

相對於低含水率，不經萎凋的高含水率材料有較充分的發酵，在操作上也較簡便，但青貯時水分含量過高時，
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除高乙酸產生外，還會稀釋醱酵產酸使青貯時的 pH 不易降低，且水分含量高，滲透壓低會使丁酸菌容易生長而致

青貯料敗壞。在熱帶多年生禾豆混植禾草或豆科中雖有不經萎凋直接調製青貯的報告，但由其資料中可看出在高含

水率 (70 － 80%) 之下，明顯有高比例的乙酸生成，甚至有不少的丁酸產生 (Ridwan et al., 2015; Bureenok et al., 2016; 
Nkosi et al., 2016)。高水分含量的青貯料通常需要較多的醱酵產酸及更低的酸度，以抑制丁酸菌生長，保存青貯 
料，因此適當萎凋仍是多年生禾草或豆科獲得優良發酵品質的作法 (Owens et al., 1999; Dewhurst et al., 2003; 
Hashemzadeh et al., 2011; Bijelic et al.,  2015)。本研究中試驗一結果，無論是單植或混植、有無添加，青貯結果均相似：

乙 / 乳酸比高，及不可避免的丁酸產生。在不經萎凋的狀況下，高含水率的效應掩蓋過物種的差異或菌種添加的反

應。

接種乳酸菌可促進青貯乳酸發酵、降低乾物損失 (Handcock and Collins, 2006; Kaldmae, 2009; Muck, 2013；王等

2014)，然接種效果依情況而異。Muck (1993)統計了 1985－ 1992年之間 250個接種試驗結果，含美國、歐洲的苜蓿、

玉米與溫帶牧草，65% 對發酵有改善效果 ( 降低 pH 與氨氮，提高乳酸乙酸比 )，接種效果依草種不同。在本研究試

驗一無萎凋狀況之下，有無添加菌種無顯示差異；在經萎凋至 38% 乾物率的試驗二，4 週時對照組的 pH 顯著高於

其他接種處理者；8 週時差距縮小，至 12 週雖仍稍高，但已無顯著差異 ( 表 4)，表示若本試驗僅在 12 週時開封取

樣調查，仍有可能會得到有無接種之間差距很小或差距不顯著的結果。此結果亦無不合理，因為接種乳酸菌促進早

期乳酸發酵，在環境控制良好、隔絕氧氣進出的條件下，未接種乳酸菌者，乳酸菌在適宜的低氧環境下仍會「慢慢

地」增殖形成優勢，產生乳酸，隨著發酵時間的延長縮小與接種者之間的差距。

值得注意的是，本研究中這種會隨時間縮短 pH 或乳酸生成差距的狀況，是發生在抽真空後又在嚴格隔絕空氣

的實驗室青貯袋下的結果，在實際的青貯作業時，在不同的條件下 ( 如材料適合發酵程度、空氣進出等 )，有無接

種的結果可能大異其趣，試驗三的結果充分說明了有否嚴格控制空氣狀況的差異。桶式青貯及小香腸青貯都是國

內為小型草食動物產業自行發展出的青貯方式 ( 黃，1997；彭等，2002 )，是實際青貯作業中容量較小者。在試驗 
三，緊密度稍低 (450 － 510 kg/m3) 且未能完全排除空氣的青貯條件之下，早期未能形成乳酸菌優勢、未能快速降

低 pH 的差距反而因青貯時間的延長被放大，兩者對照組均有高量的丁酸生成，在未接種者且未能完全排除空氣之

下，有氧反應繼續進行，乾物質分解，提高水分，又提高了丁酸生成，走向較劣的發酵途徑；而接種乳酸菌者雖在

相同的青貯桶與香腸袋條件之下，因接種造成早期的乳酸菌優勢，減少乙酸、丁酸生成，走向較佳的發酵途徑，保

留高度的高物回收率、適當的乳 / 乙酸比，因而獲得優良等級的青貯評分。

結論與建議

1. 在嚴格控制空氣的實驗室規模青貯下，含水率是禾豆混植草青貯發酵關鍵因素，在含水率太高的情況下，乳酸菌

接種無法提高乳 / 乙酸比及抑制丁酸產生。

2. 在降低含水率下，接種促進早期乳酸發酵，在 4 週開封時 pH 低於對照組。4 週至 12 週間，對照與接種組之乳 /
乙酸均顯著變化。

3. 在未能完全排除空氣的桶式與小香腸青貯狀況下，接種與未接種者之間的差距放大。接種者發酵品質達優良等級；

未接種者 pH 降幅小、乳 / 乙酸比低，且有高量的丁酸生成，屬於失敗的青貯等級。

4. 控制水分與接種是做好禾豆混植草青貯的重要因素，然接種與較適含水率容許範圍的配合宜進一步探討，以提升

及穩定青貯品質。 
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Abstract

Grass-legume mixture has the function of elevating nutritional value of forage and balancing soil nutrient. Owing to 
the humid climate of Taiwan, hay drying of grass is not easy, hay making of grass-legume is even more difficulty. Ensiling 
will be a feasible alternative for mixture production. Three experiments were conducted in this research to investigate the 
fermentation characteristics of grass-legume mixture and their affecting factors. Two grasses and two legumes were included 
in experiment I and their grass percentage ranged from 30% to 100%. After 8 weeks ensiling of the un-wilted forages, the 
pH were 4.25-4.85, total acids were 3.0-6.4% (dry base) and all were low in lactic acid and low lactic acid/acetic acid ratio 
and high butyric acidyielding. It indicated that good fermentation can’t be attained under high moisture condition even 
inoculation were applied. In experiment II, silages were made of pangola-alfalfa mixture wilted to 38% DM (dry matter) 
with or without inoculation and were assayed at 4, 8 and 12 weeks. Silages of experiment II showed lower total acids, lower 
acetic acid and butyric acid but higher lactic acid/acetic acid ratio as compared to those in experiment I. All treatments in 
experiment II got excellent score except that without inoculation. All inoculants used in this experiment were helpful to lactic 
acid synthesis, but had different effects on fermentation product. Silages without inoculation were higher in pH than others 
at 4 weeks storage, while the differences between them were closer after 8 weeks. It indicated that though good fermentation 
could be achieved without inoculation under proper condition, but longer time was required for fermentation. In experiment 
III, grass-legume mixtures were filled into barrel and sausage bag with or without inoculation. The results showed that 
divergence effects of inoculation or not were magnified under the conditions that air can’t be exclusively repelled. Silage with 
inoculation were excellent in grade, while that of without inoculation were failed in both types of ensiling. It is concluded 
that moisture is the key factor to grass-legume ensiling. In practical operation, which rigorous anaerobic condition is hard to 
reach, inoculation can promote and stabilize fermentation quality. The endurable ranges of moisture that act in concert with 
inoculation for good fermentation need further study.
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