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摘　　要

本試驗為建立盤固草 / 苜蓿混植草半乾青貯調製技術，探討接種與萎凋對青貯發酵的影響。混植材料收穫後經

0 至 24 小時共 10 個時間點的萎凋，分別接種 ( 畜試所開發菌劑，2 × 108 cfu/kg forage) 或不接種 ( 對照 )，進行實驗

室規模青貯，青貯後保存於室溫下，53 天及 102 天開封。結果顯示，相對於萎凋及不同開封時間等處理，接種為影

響乳酸與總酸量的最重要因子；乳酸量受接種與萎凋影響，乙酸僅受萎凋影響；貯存期間僅影響 pH。接種菌劑者，

乾物率由 30% 至 60% 均可獲得良好的發酵等級；在不接種菌劑之下，僅控制萎凋則不能逹到到良好青貯等級。

關鍵詞：盤固草 / 苜蓿混植草、青貯、接種、萎凋。

緒　　言

盤固草自引入臺灣之後，由於對環境適應良好且種植管理容易，一直是國內主要乾草來源。雖然盤固草是熱帶

禾本科牧草中品質較佳的物種，但蛋白質含量仍然偏低，近年畜試所恆春分所曾進行多種禾豆草地混植試驗，以改

善草地環境並提高禾本科牧草營養 ( 陳等 2010；2011)。禾豆混植草地的營養價值較佳，但臺灣夏季多雨且氣候不

穩，即使是單純的禾本科牧草乾燥調製就經常無法順利進行，加上豆科牧草調製乾草的挑戰更大。半乾青貯可以縮

短牧草收穫後在田間的作業時間，減少由天候不穩定造成的損失，也適宜保存豆科或禾 / 豆混植之類較難乾燥的高

營養牧草，同時良好的發酵不僅能有效保存牧草的營養價值，還可以提高適口性，增進動物採食 (Müller and Udén, 
2007)。然而青貯是個複雜的發酵過程，發酵品質決定於多項因子的交互作用，牧草狀態、調製條件與菌相的變化

是主要的影響因子 (Müller, 2009; Muck, 2011; Schenck and Müller, 2014)。由於自然菌相不一定適宜，添加青貯菌劑

也是常用的改善方法，可以有效地促進青貯的發酵品質並增進開封後定性 (Kung, 2010; Muck, 2013; Arriola et al., 
2015)。因此，本試驗利用實驗規模青貯，探討接種與萎凋對盤固草 / 苜蓿混植草青貯發酵的影響，以建立優質調製

技術基礎。

材料與方法

I. 材料

試驗材料來自畜產試驗所恆春分所的盤固草 / 苜蓿混植草地，該草地為建立多年的禾豆混植草地，盤固草

與苜蓿混植比例約為 3：1。收穫日期為 103 年 11 月 20 日，牧草刈割後細切為 10 － 15 cm 左右，立即青貯或經

不同時間萎凋後再進行青貯 ( 處理共計進行 0、2、3、5、7、15、18、20、22 及 24 小時 10 個處理 )。

II. 青貯處理及青貯方法

將每一個時間點的材料分為二部分，分別進行對照及接種二種處理。對照：不接種；接種：接種自行開發

的青貯菌劑 ( 接種量為 2 × 108 cfu/kg fresh material)。材料處理後以塑膠袋真空密封，每袋 1 kg，進行實驗規模青

貯。青貯後置於室溫下貯存，分別於貯存 53 天及 102 天開封，測定發酵品質變化。每處理 2 重複。

III. 青貯品質測定

乾物率為 70℃下烘乾 48 小時之乾鮮重比。酸鹼值為 20 g 新鮮青貯料加水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼度計
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(Toa pH meter model HM-20S, Japan)測定之值。乳酸、丁酸及乙酸之測定以氣體層析儀 (Shimadzu GC-2014, Japan) 
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，以評估算青貯料之發酵品質，評分 40 分以下青貯失敗、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。

IV. 統計分析

10 個萎凋處理區別為 4 個萎凋等級：0 － 2 小時、3 － 7 小時、15 － 20 小時及 22 － 24 小時，其相應之平

均乾物率分別為 35%、52%、61% 及 64%；接種處理為不接種及接種 2 個等級；開封時間為 53 天及 102 天 2 個

等級，以SAS統計軟體進行GLM分析 (SAS, 2002)。另以萎凋 5－ 7小時 (第一天 )與萎凋 15小時 (第二天，隔夜 )
兩批乾物率相近的材料進行統計分析，以了解延遲青貯對青貯發酵的影響。

結果與討論

I. 發酵影響因子

由變方分析結果，接種為 pH 值、乳酸、總酸及青貯評分的最主要影響因子；萎凋除對丁酸無顯著影響外，

是乙酸含量的主要影響因子，同時也是其他各項的次要影響因子；貯存時間僅對 pH 有顯著效應 ( 表 1)，此外，

接種與萎凋的交感效應在 pH 值、乳酸、總酸及評分上都顯著。表 2 為各種主效應的比較，乳酸含量受接種與

萎凋影響，乙酸僅受萎凋影響。接種處理較對照明顯提高青貯料乳酸含量 (1.6% vs. 0.24%)、總酸含量 (2.25% vs. 
0.79%) 及青貯評分 (77.9 vs. 43.7)；隨萎凋時間增長，pH 值遞增，各種發酵產酸遞減，青貯評分亦遞減。貯存時

間雖然只影響 pH 值的表現，但 102 天開封的青貯表現有較 53 天開封者佳的趨勢，顯示盤固草 / 苜蓿混植草的

青貯反應較慢，應與材料特性有關。

II. 接種的效益

本試驗結果顯示，在不接種的情況下，各種條件的盤固草 / 苜蓿混植青貯料之發酵產酸量低，且發酵品質

都不佳 ( 表 3 及圖 1)。盤固草由於本身水溶性碳水化合物含量不高，加上苜蓿的植體緩衝能力較高。因此，混

植材料青貯之 pH 值更加不容易迅速下降，然而接種乳酸菌可以明顯促進材料的發酵反應，提高乳酸含量。在含

水率較高的條件下 ( 乾物率 50% 以下 )，接種者 pH 可降至 5 以下，青貯評分可達 80 分以上，即使在含水率較

高的情形下，接種仍有效提升青貯發酵品質，維持在可接受的評分範圍；而未接種者 pH 介於 5.4 － 5.6 之間，

青貯評分介於 40 － 50 分之間 ( 表 3)。

青貯材料表面充斥著許多種不同的微生物，包括乳酸菌在內，但乳酸菌一般不是優勢菌種 (Muck, 2013)，
Čabarkapa et al. (2010) 的研究顯示，接種商業菌劑可以提高乳酸菌對其他微生物的競爭力，顯著降低苜蓿青貯時

的好氧菌 ( 包括桿菌、酵母菌及黴菌等 ) 及厭氣的丁酸菌 (clostridia) 數量。目前青貯劑的發展非常成熟，多數的

情況下接種都有助於青貯品質提升，特別是對豆科及青割玉米之外的禾本科牧草 (Filya et al., 2007; Hashemzadeh-
Cigari1 et al., 2011; Muck, 2013)。本研究採用的菌劑為自行開發 ( 游等，2012)，其對盤固草 / 苜蓿混植草之青

貯表現與商業菌株對苜蓿與禾本科牧草的青貯效果相近 (Whiter and Kung Jr., 2001; Filya et al., 2007; Jalc et al., 
2009)，顯示本菌劑的應用效果佳。

表 1. 盤固草 / 苜蓿混植草青貯發酵的變方分析

Table 1.	 Analysis of variance for the fermentation quality of pangolagrass/ alfalfa mixture haylage

Source
of variance df

Mean square
pH Acetic acid Propionic acid Lactic acid Butyric acid Total acid Score

Inoculant (I) 1 1.86** 0.19 0.000 18.60** 0.004 21.21** 11,662.2**

Storage (S) 1 0.37** 0.11 0.000 0.79 0.001 1.35 50.6
Wilt (W) 3 0.36** 1.85** 0.001** 6.71** 0.003 15.67** 443.1**

I × S 1 0.01 0.02 0.000 0.27 0.000 0.42 46.2
S × W 3 0.01 0.01 0.000 0.13 0.001 0.06 123.3
I × W 3 0.17** 0.03 0.000 2.61** 0.002 3.09* 305.8*

* Significant at 5% level.
** Significant at 1% level.
Score = Flieg's score.
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表 2. 接種、萎凋及保存日數三主效因子對盤固草 / 苜蓿混植草青貯發酵的影響

Table 2.	 The effects of inoculation, wilt and storage period on fermentation of pangolagrass/alfalfa mixture haylage

Treatment pH Acetic acid Propionic acid Lactic acid Butyric acid Total acid Score
------------------------------------------- % dw -------------------------------------------

Inoculant
Yes 5.13b 0.63 0.008 1.60a 0.01 2.25 77.9a

No 5.56a 0.51 0.008 0.24b 0.03 0.79 43.7b

Storage
53 day 5.45a 0.52 0.012 0.77 0.03 1.33 59.7
102 day 5.25b 0.62 0.005 1.06 0.02 1.70 61.9

Wilt
0-2 hr 5.08c 1.31a 0.028a 2.16a 0.05a 3.55a 67.8a

3-7 hr 5.28b 0.43b 0.003b 1.09b 0.02ab 1.54b 65.0ab

15-20 hr 5.47a 0.40b 0.003b 0.38c 0.02ab 0.80bc 57.8bc

22-24 hr 5.55a 0.30b 0.006b 0.22c 0.01b 0.53c 52.0c

a, b, c Means in the same column with different superscripts are different significantly (P < 0.05).
Score: the same as in Table 1.

表 3. 接種及萎凋處理對盤固草 / 苜蓿混植草青貯發酵的比較

Table. 3.	 The effect of inoculation and wilt interaction on fermentation of pangolagrass/alfalfa mixture haylage

Treatment pH Acetic acid Propionic acid Lactic acid Butyric acid Total acid Score
Inoculant Wilt (hr) ------------------------------------------- % dw -------------------------------------------

No 0-2 5.43 1.24 0.023 0.88 0.080 2.21 49.7
No 3-7 5.59 0.30 0.005 0.10 0.015 0.43 42.5
No 15-20 5.60 0.39 0.001 0.06 0.028 0.48 41.2
No 22-24 5.61 0.29 0.010 0.62 0.010 0.37 43.2
Yes 0-2 4.75 1.39 0.033 3.45 0.020 4.89 85.8
Yes 3-7 4.97 0.55 0.001 2.08 0.013 2.65 87.5
Yes 15-20 5.32 0.41 0.003 0.70 0.008 1.12 74.3
Yes 22-24 5.49 0.32 0.003 0.37 0.005 0.70 60.8

Score: the same as in Table 1.

圖 1. 接種及萎凋對盤固草 / 苜蓿混植草青貯之乳酸含量與發酵評分的影響。

Fig. 1.	 The Effects of inoculation and wilt on lactic acid and Fleig’s score of pangolagrass/ alfalfa mixture haylage.

III. 萎凋與延遲青貯的影響

萎凋是對於牧草青貯常用的調製程序，以降低含水率，使牧草可以較快到達足以保存營養的酸度，並且減

少因發酵滲出液而產生的養分損失，此外，在合宜的含水率下青貯的乳酸 / 乙酸比值一般較佳 (Kung Jr., 2010; 
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Muck, 2011; Muck, 2013)。適當的含水率及水溶性碳水化合物含量是影響發酵表現的重要因子，但是其變動因

材料特性而異，如物種，生長季節與成熟度等，因此，不同的調製狀況需要的萎凋時間不一 (Michan and Piltz, 
2006)。萎凋時間對本試驗材料之含水率變動如圖 2。本試驗結果與 Whiter and Kung Jr. (2001) 及 Colombari et al. 
(2001) 的研究結果相似，均顯示青貯的發酵程度隨乾物率增高而降低。Whiter and Kung Jr. (2001) 表示在高乾物

率的條件下，乳酸菌的增殖量較低可能與其較低的水活性有關。

青貯是利用厭氣乳酸發酵達到保存植體營養的效果，因此有氧時期應該愈短愈好，雖然在實務操作上並不

容易達成，但仍應在調製之初即考慮所有的田間操作並儘量縮短時間。表 4 為不同萎凋時間對相近乾物率材料

的發酵影響，結果顯示在延遲青貯的情形下，青貯料的乙酸含量顯著增加，有品質劣化的傾向，可能與延遲期

間的菌相變化有關，唯確切原因尚須進一步探究。

表 4. 延遲青貯對相近乾物率盤固草 / 苜蓿混植草發酵反應的影響

Table 4.	 The effect of delay on silage quality of pangola/alfalfa mixture with similar dry matter content

No. Dry matter pH Acetic acid Propionic acid Lactic acid Butyric acid Total acid Score
% ------------------------------------------- % dw -------------------------------------------

Day 1 8 53.9 5.35 0.40b 0.005 0.71 0.01 1.13 63.0
Day 2 4 54.7 5.41 0.60a 0.000 0.50 0.03 1.13 57.3

Score: the same as in Table 1.

圖 2. 萎凋時間與含水率變化。

Fig. 2.	 Changes of moisture content due to wilting.

結論與建議

本研究顯示，盤固草 / 苜蓿混植草在不接種的條件下，單純萎凋處理無法得到好的青貯品質，接種處理可提升

其發酵品質。接種處理後，乾物率由 30% 至 60% 均可獲得良好的發酵等級，但乾物率超過 50% 時，pH 不易降至 5
之下。
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Abstract

The objective of this study was to establish an ensiling process for pangola/alfalfa mixtures. The effects of wilting and 
inoculant on fermentation of pangola/alfalfa mixture were investigated in this study. Pangola/alfalfa mixtures were harvested 
and wilted on the field for 0 to 24 hours (included ten different wilting periods) before ensiling. Each time, the forage 
wasdividedinto two treatments:control (no inoculant) and inoculation (inoculated with blend of three strains of lactic acid 
bacteria) and ensiled with laboratory scale. The fermentation qualities were assayed after storage of 53 days and 102 days. 
The results showed that, relative to wilting and ensiling period, inoculant was the most important factor to effect on lactic 
acid content and total acids content. Lactic acid content was affected by inoculant and wilting, but acetic acid content was 
affected by wilting only. The pH valuewas the onlyitem affected by ensiling period. All silages with inoculant had goodto 
acceptable fermentation score at the dry mater range from 30% to 60%. However, only wilting without inoculant could not 
get acceptable quality.

Key words: Pangola grass/alfalfa mixture, Ensiling, Inoculant, Wilting.
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