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銀合歡 (Leucaena leucocephala) 經不同調製處理 
作為青貯利用之研究 (1)
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摘　　要

銀合歡 (Leucaena leucocephala) 具有生長速度快、環境適應性與再生能力強等特性，其葉片、嫩枝及豆莢對於

反芻動物適口性佳且營養豐富，適合作為芻料。然而，因含有對動物具毒性的含羞草鹼 (mimosine) 而限制其利用。

本研究以不同添加處理 ( 對照組無添加、添加 2 × 106 cfu/kg 乳酸菌、添加 5% 糖蜜與 2 × 106 cfu/kg 乳酸菌 ) 及不同

青貯時間 ( 30、73 及 120 天 ) 進行銀合歡青貯，探討添加處理與青貯時間對於青貯品質、含羞草鹼及其具毒性代謝

物 3,4- 雙羥基吡啶 (3,4-dihydroxypyridine, 3,4-DHP)、2,3- 雙羥基吡啶 (2,3-dihydroxypyridine, 2,3-DHP) 含量之影響。

試驗結果顯示，添加糖蜜與乳酸菌經青貯 30 天後 pH 為 4.5，青貯評分達到 97.7 分之優良水準；對照組與僅添加乳

酸菌經青貯 73 天後 pH 均為 5.2，青貯評分分別達到 92.7 與 95.3 分。各處理中以添加糖蜜與乳酸菌青貯之平均品

質最佳，具有較低之 pH (4.4)、較高之乳酸含量 (6.34%) 與青貯評分 (95.6)，對照組與僅添加乳酸菌青貯之揮發性脂

肪酸含量與青貯評分彼此間均無顯著差異，隨著青貯時間增加，兩者之 pH 值下降、乙酸及乳酸含量增加，但對青

貯評分影響不顯著。青貯可降低銀合歡之含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量，其中以含羞草鹼與 2,3-DHP 的降幅

較顯著 (P < 0.05)。添加處理中以添加糖蜜與乳酸菌青貯降解效果最佳，含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量分別僅 
0.3、0.8 及 0.16%，又青貯時間對於含羞草鹼及其代謝物含量影響均不顯著。本研究結果顯示，銀合歡可透過添加

糖蜜與乳酸菌的調製方式顯著提升青貯發酵品質並降低其毒性，當發酵穩定後，青貯品質與含羞草鹼、3,4-DHP 及

2,3-DHP 含量不再隨青貯時間延長而變動，可作為後續利用之參考。

關鍵詞：青貯時間、乳酸菌、銀合歡、糖蜜、青貯。

緒　　言

銀合歡 (Leucaena leucocephala) 屬於豆科銀合歡屬木本植物，原產於中美洲，由於能適應多種氣候環境、生長

旺盛且再生能力強，因此在全球廣泛分布 (Shelton and Brewbaker, 1994)，又因其性喜高溫多雨、富含蛋白質、類胡

蘿蔔素、礦物質且適口性佳，成為許多亞熱帶與熱帶地區提高動物生產力的重要芻料用灌木 (Akingbade et al., 2004; 
Giang et al., 2016)。

雖然銀合歡營養價值高，但因含有對動物具毒性的含羞草鹼 (mimosine)，造成在牲畜飼養的利用上受到限

制。對反芻動物而言，含羞草鹼的毒性影響包含脫毛、食慾不振、體重下降、甲狀腺腫大、流產甚至不孕等症狀

(Blaney, 2005; Vijayakumar and Srinivasan, 2018)。這些毒性效應來自於動物取食銀合歡後，含羞草鹼與其代謝物

3,4-dihydroxypyridine (3,4-DHP) 及 2,3-dihydroxypyridine (2,3-DHP) 均是酪胺酸的結構類似物，會取代酪胺酸並抑制

酪胺酸脫羧酶 (tyrosine decarboxylase) 與酪胺酸酶 (tyrosinase) 等酵素，導致依賴酪胺酸的相關蛋白質合成、代謝途

徑及酵素功能喪失 (Negi et al., 2014)。然而，Jones (1981) 研究顯示，以銀合歡餵飼夏威夷與印尼的山羊或牛未發生

含羞草鹼中毒的臨床症狀，其原因來自於兩地的山羊與牛瘤胃中含有厭氧的革蘭氏陰性菌 (Synergistes jonesii) 可將

含羞草鹼代謝成無毒產物，又將此細菌接種至澳洲的山羊與牛，可使動物在餵飼 100% 銀合歡飼糧下未出現毒害作

用 (Jones and Megarrity, 1986)。
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菌液接種雖然可有效降低銀合歡的毒害，但執行技術門檻高，為了利用富含營養的銀合歡，許多降解含羞草鹼

來避免毒害的方法已開發，如乾燥、浸泡及青貯等。在 1,000℃下乾熱處理可降低 9.45 － 14.52% 含羞草鹼含量。在

70% 濕度下進行 1,000℃的加熱處理可顯著降低 50% 含羞草鹼含量 (Akbar and Gupta, 1985)。將葉片在 60℃下乾燥 
24 小時，然後以室溫浸泡溶液中 72 小時，再於 60℃下乾燥 48 小時，可將含羞草鹼含量由 4.4% 降至 0.2% (Chanchay 
and Poosaran, 2009)。這些方法雖能有效降低含羞草鹼含量，但費時或成本高而不易大量生產。透過青貯的方式，將

銀合歡葉與 20% 米糠混合後可使含羞草鹼含量減少超過 90%，青貯品質亦可達到良好等級 (Angthong et al., 2007)。
此外，銀合歡嫩枝與葉片在分別添加蔗糖、蔗糖與乳酸菌後青貯，青貯後兩者分別可使含羞草鹼含量減少 49 與

48%，亦具有較高的乳酸含量，較低的乙酸、丙酸與丁酸含量 (Chen et al., 2014)，顯示調製處理有助於提升銀合歡

青貯品質，亦可降低含羞草鹼含量。然而，除了動物可代謝含羞草鹼，銀合歡亦具有內源性酵素 (mimosinase) 可降

解含羞草鹼為 3,4-DHP 與 2,3-DHP (Negi et al., 2014)，青貯能否降低同樣具毒害的 3,4-DHP 與 2,3-DHP 含量，又青

貯時間長短是否影響銀合歡青貯品質與含羞草鹼含量，目前尚無文獻探討。

臺灣過去為了滿足造紙原料、木材及工業用燃料的需求，自國外引進銀合歡進行造林，憑藉著強盛的生長與繁

殖能力，銀合歡成為極為強勢的入侵物種，造成全島與各外離島的生物多樣性備受影響。為了減少對生態與環境的

衝擊，移除與造林成為降低銀合歡數量最立竿見影的方式，但如善用其營養特性開發成當地牧場可就地取材的芻

料，更可發揮其利用價值。王等 (2010) 指出銀合歡是生產有機臺灣黑山羊的廉價芻料，雖然羊隻在試驗期間未出現

毒害症狀，但長期飼養仍需注意羊隻肝功能可能產生的負面影響。為了增加銀合歡的利用性，本研究以添加糖蜜、

乳酸菌的調製方式進行青貯，探討不同添加處理與青貯時間對銀合歡青貯品質、含羞草鹼及其毒害代謝物含量的影

響，作為銀合歡應用於反芻動物飼養的參考。

材料與方法

I. 試驗材料

銀合歡試驗材料於 2024 年 1 月 9 日取自農業部畜產試驗所南區分所放牧區 ( 屏東縣恆春鎮 )，採集時將整

株銀合歡鋸下，選取直徑 5 mm 以下之柔嫩莖桿及其所附帶之葉片、花、豆莢作為試驗材料，取樣之材料於蔭

棚下堆置 2 小時後進行植體芻料化學組成分析及青貯試驗。

II. 植體芻料化學組成分析

青貯前之樣品經取樣後以 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

植體芻料化學組成分析，分析項目包含粗蛋白質 (crude protein, CP)、酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 及中洗

纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 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 纖維分析儀進行。

III. 青貯試驗

銀合歡經 2 小時堆置後細切至約 2 cm，分為以下方式進行青貯試驗，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 × 106 cfu/kg 材料鮮 
重 )、添加糖蜜 ( 5% 鮮重 ) 與商用乳酸菌劑 ( 接種量為 2 × 106 cfu/kg 材料鮮重 ) 混合等兩種處理，糖蜜與乳酸菌

劑均以水溶液噴灑接種。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，於室溫下分

別青貯 30、73 及 120 天後開封，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。

V. 含羞草鹼 (mimosine) 及其代謝物之萃取與測定

參 考 Wu et al. (2012) 試 驗 方 法， 調 整 為 以 下 方 式 測 定 含 羞 草 鹼 與 其 代 謝 物 3,4- 雙 羥 基 吡 啶

(3,4-dihydroxypyridine, 3,4-DHP)、2,3- 雙羥基吡啶 (2,3-dihydroxypyridine, 2,3-DHP) 含量。秤取測定銀合歡芻

料化學組成之剩餘粉末 1 g，加入 20 mL 0.1N 鹽酸水溶液，靜置 1 分鐘後劇烈震盪 10 分鐘，避光靜置 24 小

時，再從中取 1 mL 以 0.1N 鹽酸水溶液添加至 5 mL，經 0.22 μm 聚偏氟乙烯 (polyvinylidene fluoride, PVDF) 過
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濾膜過濾，濾液以高效液相層析儀 (high performance liquid chromatography, HPLC) 搭配光二極體陣列式檢測器

(Photodiode array detector, PDA) 分析含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量。分析過程使用動相 0.1% (v/v) 磷酸水

溶液：乙腈 (acetonitrile) = 90：10，分析管柱為 Agilent HC-C18 (4.6 × 250 mm, 5 μm)，管柱流速為 1.0 mL/min，
測定標準品為純度 98% 之左旋含羞草鹼 (L-mimosine from Koa hoale seeds, CAS:10182-48-6, Sigma-Aldrich)、純

度 99% 之 3,4-DHP (CAS:10182-48-6, Combi-Blocks) 及純度 98% 之 2,3-DHP (CAS:16867-04-2, Combi-Blocks)，
分別以波長 290、280 及 310 nm 之訊號測定含羞草鹼 (retention time: 5.60 min)、3,4-DHP(retention time: 6.48 min)
及 2,3-DHP(retention time: 9.56 min) 含量。

VI. 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。

結果與討論

I. 青貯之發酵產物含量與品質

青貯前之銀合歡乾物率與芻料化學組成如表 1，由於採集時間為較乾燥的冬季且植株經堆置 2 小時後才進行

青貯，因此乾物率較高 (41.4%)，CP、ADF 及 NDF 含量分別為 21.7、35.8 及 45.4%。Garcia et al. (1996) 研究顯 
示，銀合歡葉片之 CP 與粗纖維含量分別為 24.0 － 34.4% 與 18.0 － 20.4%，可媲美高品質苜蓿之營養組成；葉

片含枝條之 CP、ADF 及 NDF 含量分別為 10.0 － 30.1%、34.1 － 36.1% 及 32.0 － 42.0%。銀合歡芻料化學組

成之差異來自於品種、收穫季節及植株成熟度等因素影響，當割期相同，雨季與乾季之全株 CP 含量無顯著差

異，但銀合歡在雨季因生長快速而木質化程度較高，其 ADF 與 NDF 含量因而高於乾季 (Casanova-Lugo et al., 
2014)。本試驗銀合歡雖於乾燥的冬季採集，但纖維含量略高於前人研究，推測為採集時植株已開花並具少許豆

莢，植株成熟度較高導致纖維含量較高。

表 1. 銀合歡青貯前之乾物率及芻料化學組成

Table 1.	 Dry matter content and forage chemical composition of pre-ensiled Leucaena leucocephala

DM† CP ADF NDF

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

41.4 ± 0.2‡ 21.7 ± 0.2 35.8 ± 1.2 45.4 ± 0.1
† DM, dry matter content; CP, crude protein; ADF, acid detergent fiber; NDF neutral detergent fiber.
‡ Values are means ± standard error.

銀合歡與桑樹、構樹及辣木等高營養價值之木本植物相似，均具有含水率高、植體緩衝能力 (buffering 
capacity) 強且水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrates, WSC) 含量不足等特性，不易單獨製成良好青貯 (Du 
et al., 2023)。以不同添加處理 ( 糖蜜、乳酸菌劑添加與否 ) 與青貯時間 ( 30、73 及 120 天 ) 進行銀合歡青貯試 
驗，青貯之 pH、丁酸含量及品質評分均極顯著受到添加處理與青貯時間之交感效應影響，又 pH 與乳酸含量均

極顯著受到添加處理、青貯時間之個別主效應影響 ( 表 2 )。由交感效應之分析結果顯示 ( 表 3 )，對照組於青

貯 30 天後開封檢測，pH 與丁酸含量最高，分別為 5.6 與 0.15%，青貯評分最低 (77.0)。添加糖蜜與乳酸菌後青 
貯，三種青貯天數之 pH 與丁酸含量均最低，青貯評分均可達 92.0 以上之優良品質，而對照組或僅添加乳酸菌

之處理均需超過 30 天之發酵時間才能具有較佳的青貯品質，此結果與 Chen et al. (2014) 相似，銀合歡嫩枝與葉

片分別添加蔗糖、乳酸菌、蔗糖與乳酸菌後青貯，於不同時間開封檢測。在青貯 7 天內，添加蔗糖、蔗糖與乳

酸菌之 pH 顯著下降，乳酸含量顯著增加且高於無添加與僅添加乳酸菌者，乙酸含量雖增加但顯著低於無添加與

僅添加乳酸菌者，添加蔗糖、蔗糖與乳酸菌在青貯 15 天後其 pH 與揮發性脂肪酸含量趨於穩定，但僅添加乳酸

菌與無添加之青貯需 30 至 60 天後發酵狀態才穩定。桑葉青貯亦有相似的發酵結果 (Wang et al., 2019)，青貯之

pH、乳酸、乙酸、乳酸菌及大腸桿菌 (coliform bacteria) 含量均會受到添加物與青貯時間之個別主效應及交感效

應影響，添加乳酸菌與蔗糖之處理在青貯 7 天後即可達到 pH 4.0 以下且高乳酸菌與乳酸、低大腸桿菌與乙酸含

量的理想青貯品質。綜合本試驗與前人研究結果，糖類與乳酸菌的添加可快速促進乳酸菌之乳酸發酵，在短時
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間內生成乳酸、降低 pH 而抑制其他微生物活性，達到優良的青貯品質，亦可減少乙酸、丙酸及丁酸等不利於青

貯品質的有機酸生成。

表 2. 不同添加處理與青貯時間對銀合歡青貯發酵產物與品質影響之變方分析

Table 2.	 Analysis of variance of the effects of different additives and ensiling times on the fermentation products and quality 
of Leucaena leucocephala silage

Mean square
Source DF pH A† P B L Score

Additive treatment (A) 2 0.41* 0.43 0.02 0.00 7.29* 72.44*

Ensiling time (E) 2 2.13* 0.03* 0.00 0.00 50.53* 213.78

A × E 4 0.06* 0.04 0.02 0.02* 0.53 130.56*

Error 18 0.01 0.01 0.01 0.00 0.39 25.22

† A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score.
* significance at 1% levels.

表 3. 添加處理對於銀合歡不同青貯時間之發酵產物含量與品質影響

Table 3.	 Effect of additive treatment on fermentation products and quality of Leucaena leucocephala silage at different 
ensiling times

Ensiling time CK† L LM

pH

30 d 0.98 ± 0.04aA‡ 1.03 ± 0.08aA 0.76 ± 0.02aB

73 d 0.89 ± 0.03bA 0.88 ± 0.03bA 0.75 ± 0.03aB

120 d 0.89 ± 0.02bA 0.87 ± 0.01bA 0.81 ± 0.04aB

Butyric acid (% of DM)

30 d 0.15 ± 0.02aA 0.14 ± 0.06aA 0.03 ± 0.02aB

73 d 0.08 ± 0.03bA 0.00 ± 0.00bB 0.04 ± 0.02aAB

120 d 0.04 ± 0.02bA 0.02 ± 0.01bA 0.04 ± 0.01aA

Flieg’s score

30 d 77.0 ± 0.6bC 83.3 ± 2.0bB 97.7 ± 2.3aA

73 d 92.7 ± 3.8aA 95.3 ± 2.1aA 92.0 ± 3.1aA

120 d 88.3 ± 3.8aB 88.7 ± 4.5abB 97.0 ± 2.1aA

† CK, without any addition; L, addition of lactic acid bacteria; LM, addition of lactic acid bacteria and molasses.
‡ Values are means ± standard error. Values within each column (in lowercase letter) and within each row (in uppercase letter) 

with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

比較添加處理之個別主效應對銀合歡青貯發酵產物含量與品質之影響 ( 表 4 )，不同處理間之乙酸、丙酸及

丁酸含量均不具顯著差異，但添加糖蜜與乳酸菌之青貯在發酵後的乳酸含量 (6.34%) 顯著較高，因此其青貯評分

(95.6) 顯著高於對照組與僅添加乳酸菌之青貯。然而，僅添加乳酸菌之青貯與無添加之對照組在發酵產物含量及

品質均不具顯著差異，推測 WSC 含量對於銀合歡青貯品質之影響較顯著。Du et al. (2023) 指出，青貯發酵的適

宜乾物率為 30 － 40%，在此範圍內可促進乳酸菌進行乳酸發酵，進而抑制其他有害微生物的繁殖。若青貯乾物

率過低 ( < 25% DM)，容易導致發酵時間延長且產生以梭狀菌 (Clostridia) 為主的丁酸發酵，該過程會分解蛋白

質並產生氨氮 (NH3-N)，因而降低青貯發酵品質。反之，若青貯乾物率過高 (> 50% DM)，乳酸菌會因水分活性

不足而生長受到抑制，無法產生大量乳酸來降低青貯 pH。本試驗之銀合歡雖然乾物率略高 (41.4%，表 1)，但對

照組青貯發酵生成的乳酸、乙酸、丙酸及丁酸含量均與添加乳酸菌之青貯無顯著差異 ( 表 4 )，又兩者之青貯評
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分與乳酸含量顯著低於添加糖蜜與乳酸處理組，顯示銀合歡需添加適量之 WSC，才能發酵成品質良好之青貯。

分析青貯時間之個別主效應對銀合歡青貯發酵產物含量與品質之影響 ( 表 4 )，丙酸與丁酸含量均不受青貯

時間影響，但青貯 120 天後具有顯著較高之乳酸含量 (4.62%)，其乙酸含量 (0.82%) 亦顯著較高，但青貯評分

之影響不具顯著差異，此結果與銀合歡葉片青貯相似 (Angthong et al., 2007)。銀合歡葉片與 20% 米糠混合後經

21、51、81 及 111 天青貯，除 81 天青貯之乳酸含量較高外，pH、乙酸、丁酸及乳酸含量在不同青貯天數間均

無顯著差異，青貯品質均可達到良好等級。然而，Chen et al. (2014) 研究指出，銀合歡經添加蔗糖或乳酸菌後青

貯，各處理之 pH 與揮發性脂肪酸含量在 7 天內變化最顯著，30 天後各處理之 pH 與揮發性脂肪酸含量便趨於穩

定，顯示青貯時間對於銀合歡青貯之發酵產物含量與品質的影響應存在於青貯初期 ( < 30 天 )，可待進一步分析

探討。

表 4. 不同添加處理與青貯時間對銀合歡青貯在之發酵產物含量與品質之影響比較

Table 4.	 Comparisons of the effects of different additive treatments and ensiling times on the fermentation products and 
quality of Leucaena leucocephala silage

pH A† (%) P (%) B (%) L (%) Score

Additive treatment 

CK 5.3 ± 0.1a‡ 0.51 ± 0.10a 0.05 ± 0.02a 0.08 ± 0.02a 2.07 ± 0.27b 86.0 ± 2.8b

L 5.3 ± 0.1a 0.62 ± 0.08a 0.08 ± 0.04a 0.06 ± 0.03a 2.42 ± 0.28b 89.1 ± 2.3b

LM 4.4 ± 0.1b 0.57 ± 0.05a 0.07 ± 0.05a 0.05 ± 0.02a 6.34 ± 0.42a 95.6 ± 1.5a

Ensiling time

30 d 5.2 ± 0.2a 0.42 ± 0.05b 0.09 ± 0.04a 0.07 ± 0.02a 2.89 ± 0.75b 87.8 ± 3.1a

73 d 5.0 ± 0.1a 0.47 ± 0.02b 0.07 ± 0.01a 0.04 ± 0.02a 3.32 ± 0.62b 93.3 ± 1.6a

120 d 4.8 ± 0.1b 0.82 ± 0.06a 0.10 ± 0.05a 0.07 ± 0.03a 4.62 ± 0.76a 89.6 ± 2.7a

†	A, acetic acid; P, propionic acid; B, butyric acid; L, lactic acid; Score, silage quality of Flieg’s score; CK, without any 
addition; L, addition of lactic acid bacteria; LM, addition of lactic acid bacteria and molasses.

‡	Values are means ± standard error. Values in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05). 

II. 含羞草鹼與其代謝物含量之變化

銀合歡青貯後之含羞草鹼與其代謝物 3,4-DHP 含量均受到添加處理之主效應影響，又 3,4-DHP 含量亦受到

添加處理與青貯時間之交感效應影響，但添加處理與青貯時間對 2,3-DHP 之影響均不具顯著差異 ( 表 5 )。由

交感效應之分析結果顯示 ( 表 6 )，對照組與僅添加乳酸菌經 30 天青貯之 3,4-DHP 含量最高，分別為 0.98% 與 
1.03%。添加糖蜜與乳酸菌處理之 3,4-DHP 含量，顯著低於其他處理組，且其含量在 30、73 及 120 天之不同青

貯時間下並無顯著差異，分別為 0.76、0.75 及 0.81%，又對照組及僅添加乳酸菌處理組之 3,4-DHP 含量均以存

放 73 與 120 天顯著低於存放 30 天。

表 5. 不同添加處理與青貯時間對銀合歡含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量影響之變方分析

Table 5.	 Analysis of variance of the effects of additive treatments and ensiling times on mimosine, 3,4-DHP and 2,3-DHP 
content of Leucaena leucocephala silage

Mean square
Source DF mimosine 3,4-DHP 2,3-DHP

Additive treatment (A) 2 0.0010* 0.0325** 0.0029

Ensiling time (E) 2 0.0090 0.0193 0.0002

A × E 4 0.0010 0.0442** 0.0016

Error 18 0.0000 0.0043 0.0026

*, ** significance at 5% and 1% levels, respectively.



銀合歡 (Leucaena leucocephala) 經不同調製處理作為青貯利用之研究59

表 6. 添加處理對於銀合歡不同青貯時間之 3,4-DHP 含量影響

Table 6.	 Effect of additive treatments on 3,4-DHP content in Leucaena leucocephala silage at different ensiling times

Ensiling time CK† L LM

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

30 d 0.98 ± 0.04aA‡ 1.03 ± 0.08aA 0.76 ± 0.02aB

73 d 0.89 ± 0.03bA 0.88 ± 0.03bA 0.75 ± 0.03aB

120 d 0.89 ± 0.02bA 0.87 ± 0.01bA 0.81 ± 0.04aB

† CK, without any addition; L, addition of lactic acid bacteria; LM, addition of lactic acid bacteria and molasses.
‡ Values are means ± standard error. Values within each column (in lowercase letter) and within each row (in uppercase letter) 

with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

Chen et al. (2014) 指出，銀合歡分別添加蔗糖、乳酸菌、蔗糖與乳酸菌後青貯，在相同青貯時間下，添加蔗

糖、蔗糖與乳酸菌之青貯料含羞草鹼含量顯著低於無添加與僅添加乳酸菌者。比較相同青貯時間之青貯 pH 與乳

酸含量，添加蔗糖、蔗糖與乳酸菌之 pH 顯著較低，兩者之乳酸含量亦顯著高於無添加與僅添加乳酸菌者，推測

青貯發酵品質較佳 ( 較低之低 pH 與高乳酸含量 ) 有助於降低含羞草鹼含量，又發酵愈快穩定且品質愈佳之青貯

其含羞草鹼含量降低之速度愈快且愈顯著，此結果與本試驗之 3,4-DHP 含量及其所對應之 pH、乳酸含量及青貯

品質相同 ( 表 3、表 4 及表 6 )。

本試驗青貯前之銀合歡含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量分別為 1.6、1.01 及 0.29% ( 表 7 )，含羞草鹼

含量較低於前人研究 (1.6 － 10%, Yanuartono et al., 2019)。銀合歡之含羞草鹼含量受到品種、植株部位及生育

階段等因素影響，莖稈、葉片及種子中的含量以葉片最高 (1.6 － 10.0%)，種子次之 (3.2 － 5.0%)，莖稈最低

(0.1 － 2.3%)，相同部位又以幼嫩者之含量較高 (Yanuartono et al., 2019; Honda and Borthakur, 2024)，本試驗銀合

歡因含有葉片、嫩莖稈、少量豆莢及花，因此含羞草鹼含量低於主要以葉片為試驗材料之前人研究。此外，含

羞草鹼是銀合歡因應土壤酸鹼、乾旱、淹水及病蟲害等逆境的調控物，藉由含羞草鹼的生合成、降解為 3H4P 
(3 hydroxy-4-pyridone) 或 3,4-DHP 與 2,3-DHP，可提升銀合歡對生物性與非生物性逆境之抗性，又 3,4-DHP 與

2,3-DHP 均為 3H4P 之同分異構物 (isomer)，彼此間可相互轉換來調控含羞草鹼之合成與降解 (Negi et al., 2014; 
Honda and Borthakur, 2024)。由本試驗分析結果顯示 ( 表 7 )，銀合歡植體中以含羞草鹼與 3,4-DHP 含量較高，

2,3-DHP 含量顯著較低。

表 7. 不同添加處理與青貯時間對銀合歡青貯之含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量影響之比較

Table 7.	 Comparisons of the effects of different additive treatments and ensiling times on mimosine, 3,4-DHP and 2,3-DHP 
content in Leucaena leucocephala silage

mimosine 3,4-DHP 2,3-DHP

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

Before ensiling 1.6 1.01 0.29

Additive treat-ment

CK† 0.5 ± 0.1a‡ 0.92 ± 0.05a 0.17 ± 0.02a

L 0.3 ± 0.0b 0.92 ± 0.03a 0.17 ± 0.01a

LM 0.3 ± 0.0b 0.80 ± 0.03b 0.16 ± 0.01a

Ensiling time

30 d 0.4 ± 0.1a 0.92 ± 0.04a 0.19 ± 0.02a

73 d 0.4 ± 0.1a 0.85 ± 0.04a 0.16 ± 0.02a

120 d 0.4 ± 0.0a 0.86 ± 0.03a 0.16 ± 0.01a

† CK, without any addition; L, addition of lactic acid bacteria; LM, addition of lactic acid bacteria and molasses.
‡ Values are means ± standard error. Values in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

銀合歡藉由添加米糠、蔗糖、乳酸菌後青貯，均可顯著提升青貯品質並降低含羞草鹼含量 (Angthong et al., 
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2007; Chen et al., 2014)，本試驗結果顯示青貯有助於降低含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量，其中對於含羞草

鹼與 2,3-DHP 的降幅尤為顯著 ( 表 7 )。各處理中以添加糖蜜與乳酸菌之效果最佳，青貯後之含羞草鹼、3,4-DHP
及 2,3-DHP 含量分別為 0.3、0.83 及 0.16%，均顯著低於對照組與僅添加乳酸菌者，僅添加乳酸菌之含羞草鹼含

量亦低於無添加者，但 3,4-DHP 與 2,3-DHP 含量在兩種處理間無顯著差異，此與 Chen et al. (2014) 研究結果相 
似，添加蔗糖與乳酸菌之青貯可使含羞草鹼含量降低 48%，僅添加乳酸菌與無添加之含羞草鹼含量僅分別降低

30.7 與 25.5%。

本試驗三種青貯時間之含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量均低於青貯前，但青貯時間長短對於三者含量

之影響均無顯著差異，分別為 0.4%、0.85% － 0.92% 及 0.16% － 0.19%，此結果與 Angthong et al. (2007) 相同，

銀合歡葉片青貯前之含羞草鹼含量為 1.79%，青貯 21、51、81 及 111 天後分別為 0.13、0.14、0.16 及 0.12%，

彼此間無顯著差異，可降低含羞草鹼含量 91.06 － 93.30%。然而，Chen et al. (2014) 研究顯示，相同青貯時間下

以青貯發酵品質較佳 ( 低 pH、高乳酸、低乙酸、丙酸及丁酸含量 ) 之含羞草鹼含量顯著較低，其含羞草鹼降低

之速度與程度亦較顯著，又發酵達穩定狀態後，含羞草鹼含量不會隨著青貯時間延長而下降。由青貯後之結果

顯示 ( 表 7 )，在各種添加處理與青貯時間延長下，含羞草鹼與 2,3-DHP 含量降低顯著，3,4-DHP 含量雖下降但

程度未若其他兩者，推測青貯發酵可有效降低含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量，但 3,4-DHP 之降解與含羞

草鹼代謝為 3,4-DHP 之間可能相互抵消，造成青貯後之 3,4-DHP 含量下降不顯著。

結　　論

本試驗以不同添加處理 ( 無添加、糖蜜、糖蜜與乳酸菌 ) 及青貯時間 ( 30、73 及 120 天 ) 進行銀合歡青貯試 
驗，添加糖蜜與乳酸菌經青貯 30 天後即具有優良之青貯品質，亦能顯著降低其含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含 
量，僅添加乳酸菌與無添加者均需至青貯 73 天後才具有相同之青貯品質與代謝物含量。試驗結果顯示青貯發酵可

降低銀合歡之含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含量，當發酵穩定後，青貯品質與含羞草鹼、3,4-DHP 及 2,3-DHP 含

量不再隨青貯時間延長而變動。
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Abstract

Leucaena leucocephala (leucaena) is characterized by rapid growth, strong environmental adaptability, and high 
regenerative capacity. Its leaves, tender branches, and pods are highly palatable and rich in nutrients, making it a suitable 
forage resource for ruminants. However, its utilization is limited due to the presence of mimosine, a toxic compound to 
animals. This study aimed to investigate the effects of different additive treatments (no additives (CK), 2 × 106 cfu/kg 
lactic acid bacteria (LAB), and 5% molasses with 2 × 106 cfu/kg LAB) and ensiling duration (30, 73, and 120 days) on the 
silage quality of leucaena, and the contents of mimosine and its toxic metabolites, 3,4-dihydroxypyridine (3,4-DHP) and 
2,3-dihydroxypyridine (2,3-DHP). The results showed that silage with molasses and LAB reached a pH of 4.5 and achieved 
a Flieg’s score of 97.7, indicating excellent quality after 30 days of ensiling. In contrast, CK or with only LAB required 73 
days of storage to reach a pH of 5.2, with corresponding Flieg’s scores of 92.7 and 95.3, respectively. Among all treatments, 
the silage containing molasses and LAB exhibited the best silage quality, with a lower pH (4.4), higher lactic acid content 
(6.34%), and a higher silage score (95.6). There were no significant differences in volatile fatty acid content or silage score 
between CK and only LAB treatment. As ensiling time increased, the pH of CK and only LAB treatment silage decreased, 
while acetic acid and lactic acid contents increased; however, these changes did not significantly affect the silage score. 
Ensiling effectively reduce the contents of mimosine, 3,4-DHP, and 2,3-DHP in leucaena, with the most significant reductions 
observed in mimosine and 2,3-DHP (P < 0.05). The greatest degradation was achieved with molasses and LAB treatment, 
resulting in final concentration of mimosine, 3,4-DHP, and 2,3-DHP of 0.3, 0.8, and 0.16%, respectively. Furthermore, 
ensiling time had no significant effect on the residual content of mimosine and its metabolites. In conclusion, the results of 
this study indicated that the silage quality of leucaena can be significantly improved and its toxicity effectively reduced by 
addition of molasses and lactic acid bacteria. Once fermentation stabilizes, further ensiling does not substantially alter silage 
quality or the concentrations of mimosine, 3,4-DHP, and 2,3-DHP, which can serve as a reference for use.
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