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盤固草水溶性碳水化合物 
含量變動規律之探討  (1) 
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摘  要 

  盤固草水溶性碳水化合物 (Water soluble carbohydrate，WSC) 含量是影響盤固草青貯品質的關

鍵因素之一，瞭解 WSC 的變動是改善青貯品質穩定度的重要基礎。本研究藉盤固草品系 A254 
(Digitaria decumbens) 及 Survenola (Digitaria X umfolozi Hall) 兩個品系的週年試驗，以及日變化的

調查，探討 WSC 變動規律。在全年性變化方面，兩個品系四種割期之週年變化大體均呈平滑曲線，

夏季、秋季之含量遠高於春季及冬季，低點與高峰間之差距達數倍之多。而兩個品系表現亦有差異，

Survenola 隨割期拉長其 WSC 含量提高，A254 則割期效應不明顯；以季節而言，Survenola 於 7 至 9
月為 WSC 含量之高峰期，5、6 月之含量甚低，A254 的高峰期則比 Survenola 略為提早，6 月收穫

者 WSC 含量已大幅提高。A254 的 WSC 含量一般均高於 Survenola。多項氣象因子的迴歸分析結果，

A254 方面，聯合收穫前之日射量及有效積溫，其迴歸式之決定係數僅達 0.41；Survenola 則聯合有

效積溫、收穫前日照時數與收穫前平均日最低溫，其迴歸式之決定係數可達 0.71。WSC 含量之日變

化方面，由五日 (7 月 15 日至 19 日) 的平均變化趨勢來看，除 50-55 日齡 Survenola 之 WSC 含量大

致維持不變外，另外三組材料之 WSC 含量均有顯著的日變化，上午 8 時 WSC 含量為試驗時段內的

最低點，之後含量逐漸增加，至下午 2 時達到最高點，至下午 5 時時含量略下降。晴天時隨著日照

WSC 呈明顯累積，陰天的日變化量則較晴天為小，光照與 WSC 含量二者關係密切。因此，欲掌握

WSC 含量的變動，應將其劃分為兩個階段，一為收穫日之前 WSC 量的累積，二為收穫當日的變動。

聯合兩個階段的變動可更準確的預估收穫當時牧草 WSC 含量的高低。本文並對如何掌握盤固草栽

培品系 A254 之收穫時機以穩定青貯調製提出建議。 

關鍵詞：盤固草、青貯、日變化、氣象因子。 

緒  言 

  植體水溶性碳水化合物 (Water soluble carbohydrate, WSC) 含量是青貯時微生物生長繁殖的  
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主要能量來源，亦是影響青貯成敗的重要關鍵。水溶性碳水化合物充足則發酵良好；若含量過低則

微生物發酵產酸不足，無法抑制其它雜菌生長，易產生二次發酵，導致不良青貯結果 (盧，1990; Rotz 
and Much, 1994)。盤固草是台灣地區的主要牧草，雖主要為調製乾草，但礙於天候限制，有相當大

的比例必須調製為青貯草或半乾青貯草 (卜，1995)。一般而言，盤固草的水溶性碳水化合物含量偏

低，其青貯品質本就不易達良好之等級 (王等，1999)。Wilkinson (1983) 指出如果牧草之水溶性碳

水化合物含量低於鮮重的 2%，其青貯過程會有二次發酵發生。陳等 (2000) 以六個品系在多地區不

同季節下收穫結果，僅少數的收穫點 WSC 含量可達 7% (約鮮重的 2%) 以上，大多數的收穫點無法

達到此標準。由此可見，對植體 WSC 含量的未能掌握，可能即為造成青貯品質難以穩定的主要原

因。因此除了解 WSC 變動之外，若能進一步掌握變動規律，應是突破青貯品質不穩定的重要基礎。 

  水溶性碳水化合物含量隨環境、品系、部位等而變 (Burner et al., 1983; Volenec,1986; Frank et al., 
1989; Miller and Dickens, 1996; Smith et al., 1998; Owens et al., 1999)，其研究集中在溫帶牧草如高狐

草、黑麥草、苜蓿等或穀類作物。Tava et al. (1995) 的研究發現，相同生育階段之高狐草品系以十

月收穫者其水溶性碳水化合物含量最高。由穀類作物研究結果，莖、葉水溶性碳水化合物含量之累

積在開花時達到最高，其後隨趨成熟而含量下降，尤其莖部扮演水溶性碳水化合物之暫存庫其變動

較大 (McCaig and Clarke, 1982; Stewart et al., 1997)。顯見因物種及植物特性，其 WSC 變動狀況不

一。除季節變化外，WSC 含量的日變化，也是一個不可忽略的問題 (Holt and Hilst, 1969; Lechtenberg 
et al., 1971; Lechtenberg et al., 1972; Fisher et al., 1999)。陳等 (2000) 對台灣地區盤固草 WSC 含量變

異的探討中發現季節是最重要變因，WSC 含量之變異中，季節因子佔總變異量的 50%，地區佔 20%，
品系僅佔 7.5%，且地區間之季節變化趨勢一致，顯見 WSC 變化有其時序上的規律，因此本文進一

步藉兩個主要品系的週年試驗，以及日變化的調查，進一步釐清 WSC 含量的影響因子，並探討其

變動規律 。 

材料與方法 

I. 不同割期處理之週年試驗 

  試區位於畜產試驗所花蓮種畜繁殖場，以A254、Survenola兩品系分別進行四種不同割期處理之

週年刈割試驗。A254 四種週年性割期處理分別為 30、45、50 及 65 天左右刈割，冬季略往後延，實

際刈割間隔見表 1。小區面積 4 m x 5 m = 20 m2，RCBD設計，四區集。以台肥二號 (N：P2O5：K2O 
= 11：9：18 ; 400 kg/ha) 為基肥，每次收割後，四種處理各施以台肥一號 (N：P2O5：K2O = 20：15：
10) 350、450、500 及 650 kg/ha。四種割期處理總共收穫次數分別為 13 次、10 次、8 次、7 次。Survenola
四種割期處理分別為 25、35、45 及 55 天刈割，11 月起因生長減緩各延長約 10 天刈割。小區面積 4 
m x 5 m = 20 m2，RCBD設計，四區集。以台肥二號 (N：P2O5：K2O = 11：9：18 ; 400 kg/ha) 為基

肥，每次收割後，四種處理各施以台肥一號 250、350、450 及 550 kg/ha。四種割期處理分別收穫 15
次、11 次、8 次、7 次。收穫時取樣品烘乾磨粉備用。其中二區集樣品進行水溶性碳水化合物含量

分析。 

II. 日變化調查 

  試驗材料為盤固草品系 A254 及 Survenola，各包含兩種成熟度，一為 25-30 天日齡，另一為 50-55
日齡。材料種植於畜產試驗所恆春分所試驗區，均為建立一年以上之牧草地。試驗進行期間於每日

之 8:00、11:00、14:00 及 17:00 進行取樣，每一處理二重複，取樣後立刻烘乾磨粉，樣品保存於 4
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℃冰箱中以待水溶性碳水化合物含量測定。 

III. 化學分析 

  水溶性碳水化合物含量測定：樣品經烘乾磨粉，以 80%的酒精於 80℃下萃取四次，萃取液混合，

置 70℃烘箱中去除酒精，殘餘液體以蒸餾水定量，取適量萃取液以 Anthrone 呈色法測定其水溶性

碳水化合物含量 (Morris, 1948)。 

IV. 氣象資料收集及統計分析 

  氣象資料來源為位於花蓮區農業改良場之一級農業氣象站 (距試區一公里以內)，資料包括每日

均溫、最高溫、最低溫、日照時數、日射量、雨量、日長等。以收穫前十日平均日均溫、收穫前十

日平均日最高溫、收穫前十日平均日最低溫、收穫前十日平均日溫差、生長期間累計日照時數、收

穫日之日長、生長期有效積溫 (Growth degree days, GDD) 為獨立變數，以 WSC 含量為依變數，進

行複迴歸分析。有效積溫之計算如下：有效積溫 = ∑ (日均溫 – 基礎溫度 (15℃))。本研究之相關

與複迴歸分析以 SAS 程式進行 (SAS Institute, 1988)。 

結  果 

I. 水溶性碳水化合物於不同割期之週年性變化 

  A254 方面，A 處理 (29-39 天刈割)：水溶性碳水化合物含量由 10 月、11 月之 6.2%及 7.4%起

下降，冬季及初春最低，僅 3%左右，5 月回升至 5.6%，6 月及 7 月之含量分別達到 12.4%及 13.3%，

隨後逐漸下降，8 月及 10 月初分別為 9.7%及 8.8%。B 處理 (44-47 天刈割)：由 10 月之 8.7%起下降，

2 月僅 1.5%，冬季及春季均低，5 月回升至 6.1%，6 月底達 9.2%，隨後降低。C 處理 (49-56 天刈

割)：由 9 月之 9.5%起下降，12 月為 2.8%， 5 月底回升至 8.1%，7 月達 9.6%，隨後降低。D 處理 (64-67
天刈割)：10 月初為 7.5%，12 月降為 1.9%，4 月僅 3.8%，6 月升至 11.6%，隨後逐漸下降 (圖 1)。 

  Survenola 方面，A 處理 (每 25 天刈割，冬季 35 天刈割)：WSC 含量由 4 月 1 日之 1.0%起平緩

上升，8 月 14 日、9 月 11 日之含量分別為 4.1%及 4.2%，達最高點，隨後逐漸下降，10 月 30 日起

除 2 月 14 日之含量為 2.5%外，其他刈割取樣之含量均在 2.0%之下，至 3 月 5 日達最低點，其後又

有回升之趨勢。B 處理 (每 35 天刈割，冬季 45 天刈割)：4、5、6 月之 WSC 含量均在 1.5%之下，8、
9 月升至最高點，10 月 14 日起含量快速下降，翌年 3 月起又逐漸回升。C 處理 (每 45 天刈割，冬

季 55 天刈割)：4-6 月之含量僅略高於 2.0%，9 月 14 日含量達最高點為 6.3%，隨後又降至 3.0%之

下，但翌年 4 月 8 日之含量回升至 4.4%，是少數距離平滑曲線較遠的樣品點。D 處理 (每 55 天刈

割，冬季 65 天刈割)：5 月 9 日之 WSC 含量僅 1.3%，7 月 4 日即達 7.1%，8 月 29 日為 8.8%，隨後

10 月 24 日立即降為 3.6%，入冬後及春季時含量更低。 

  綜合上述，除極少數樣品點外，兩個品系四種割期之週年變化大體均呈平滑曲線，夏季、秋季

之含量遠高於春季及冬季，低點與高峰間之差距達數倍之多。而兩個品系表現亦有差異之處，以割

期處理而言，Survenola 隨割期之拉長其 WSC 含量提高，A254 則割期效應不明顯；以季節之時序而

言，Survenola 於 7 至 9 月為水溶性碳水化合物含量之高峰期，5、6 月之含量甚低，A254 的高峰期

則比Survenola略為提早，6月收穫者WSC含量已大幅提高。A254的WSC含量一般均高於Survenola。 

表 1. 盤固草 A254 及 Survenola 不同割期處理水溶性碳水化合物含量之變域 
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Table 1. The ranges of water soluble carbohydrate contents of pangolagrass A254 and Survenola at 
different cutting intervals  

Line Cutting interval No. of harvest WSC* 
Days  % DM 
29-35 13 2.2-13.3 
44-47 10 1.5- 9.2 
49-56 8 2.8- 9.6 

A254 

64-67 7 1.8-11.6 
    

25-35 15 0.9-4.2 
35-45 11 0.9-3.9 
45-55 8 1.4-6.3 

Survenola 

55-65 7 1.3-8.8 

* WSC : water soluble carbohydrate. 
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圖 1. 盤固草 A254 不同割期水溶性碳水化合物含量全年性變化。 

Fig. 1. The changes of water soluble carbohydrate contents of pangolagrass A254 cut at different intervals 
in the whole year.  

II. 水溶性碳水化合物週年性變動與氣象因子的關係 

  由上述週年性變動結果，季節間之差距可達數倍之多，季節為最主要之影響因子，而季節變動

實際上是諸項氣象因子變動的綜合，究竟是哪些氣象因子造成 WSC 的變動是一值得探討的問題。

WSC 變動與氣象因子的相關分析結果列於表 2。A254 之 WSC 與收穫期前 10 日之日均溫、日最高

溫、日最低溫、有效積溫 (基礎溫度 15℃) 之相關達 5% 顯著水準，與收穫前兩天之日射量總合、

日照時數總合之相關達 1% 顯著水準，與日夜溫差、日長則無顯著相關。Survenola 方面，WSC 亦

與日夜溫差、日長無顯著相關，與其餘因子則均達 1% 顯著水準。兩品系明顯的不同是與 A254 之

WSC 相關最高者為收穫前之日射量 (r = 0.61)，在 Surveola 則是有效積溫 (r = 0.72)。 

  聯合多項氣象因子的迴歸分析結果列於表 3。A254 方面，聯合收穫前之日射量及有效積溫，其

迴歸式之決定係數僅達 0.41；Survenola 則聯合有效積溫、收穫前日照時數與收穫前平均日最低溫，
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其迴歸式之決定係數可達 0.71。此結果表示 A254 之 WSC 變動中能由以上所列因子解釋者頗為有

限，僅約四成左右，其中收穫前日射量是最重要因子，有效積溫之重要性低，WSC 並不隨割期延長

而升高；Survenola 之 WSC 變動的決定因素則顯然不同，有效積溫可以解釋五成的變動量，加上收

穫前日照時數則可決定其近七成的變動。 

表 2.盤固草水溶性碳水化合物含量與氣象因子的相關 
Table 2. Correlation coefficients for pangolagrass between water soluble carbohydrate contents and 

meteorologic factors  

Lines Tavg Tmax Tmin Tdif GDD Solar 
radiation 

Sunshine 
duration Day length 

A254 
 (n = 37) 

0.40* 0.40* 0.39* 0.16 0.40* 0.61** 0.56** 0.24 

Survenola 
 (n = 41) 

0.44** 0.43** 0.43** 0.15 0.72** 0.56** 0.52** 0.14 

Tavg, Tmax, Tmin : The means of average daily, maximum and minimum temperatures of ten days before 
harvesting. 

Tdif  : Difference between Tmax and Tmin. 

GDD: Growth degree days (base temperature = 15℃). 

*  : P<0.05. 

** : P<0.01. 

 

表 3.盤固草水溶性碳水化合物含量與氣象因子的逐步迴歸分析 
Table 3. The stepwise regression of climatic factors on water soluble carbohydrate contents of pangolagrass 

A254 Survenola 
Step 

Variable entered Model R2 Variable entered Model R2

1 Sunshine 
radiation 0.38 GDD 0.52 

2 GDD* 0.41 Sunshine duration 0.67 
3   Tmin* 0.71 

* As shown in Table 2. 

 

III. 水溶性碳水化合物含量之日變化 

  以兩種成熟度之盤固草 A254 及 Survenola 為材料 (分別為日齡 25-30 天及 50-55 天)，連續五日

觀察其 WSC 日變化，五日之中陰晴不一，日射量差異大，但氣溫接近；第一天及第二天各降雨 20 mm
及 13 mm，第一天降雨時間集中於淩晨，第二天則分散於日間，總日射量低。 

  WSC 含量有顯著的日變化，其日變化情形依品系、成熟度而不同，取樣日期間之差異亦大。由

五日的平均變化趨勢來看，除 50-55 日齡 Survenola 之 WSC 含量大致維持一致外，另外三組材料之

WSC 含量均有顯著的日變化 (圖 2)。A254 之 50-55 日齡植株及 25-30 日齡植株 WSC 含量日變化趨

勢相似，但以幼齡植株的 WSC 含量高於老齡植株，而以後者的變動幅度稍大於前者。上午 8 時 WSC
含量為試驗時段內的最低點，幼齡及老齡植株之含量分別為 4.6%、3.5%，之後含量逐漸增加，至下
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午 2 時達到最高點分別為 6.3%、5%，含量分別增加 1.9%、1.5%，至下午 5 時時含量略下降為 5.5%、

4.8%。 
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圖 2.  盤固草 A254 及 Survenola 不同生長期之水溶性碳水化合物含量日變化 (五日平均)。 

Fig. 2. Diurnal changes of water soluble carbohydrate contents of pangolagrass A254 (upper) and 
Survenola (down) at different growth stages (average of five days).  

  Survenola 50-55 日齡之 WSC 含量日變化不顯著，25-30 日齡植株的變化趨勢與 A254 近似，含

量由上午 8 時之 1.5%逐漸增加至下午 2 時時達最高量 2.4%，下午 5 時時含量為 2.2%。 

  上述結果為五日 (7 月 15 日至 19 日) 之平均值，實際各日之日變化差異大，各日變化之幅度不

同。比較日輻射量較少的第二天 (陰天) 及日輻射量較大的第三天 (晴天) 兩天的 WSC 日變化，可

以發現晴天時隨著日照 WSC 累積明顯，陰天的日變化量則較晴天為小。25 日齡之 A254 於晴天時

由上午 8 時之 4.3%提高至下午兩時之 7.1%，陰天時則僅由 4.5%提高至 5.6%；50 日齡之 A254 於晴

天時由上午 8 時之 2.7%提高至下午五 5 時之 5.3%，陰天時則上午 11 時後不增反減。25 日齡之

Survenola 於晴天時由上午 8 時之 1.3%提高至下午兩時之 2.8%，陰天時由 1.5%僅提高至 1.9%；50
日齡之 Survenola 於晴天時由上午 8 時之 3.8%提高至下午 5 時之 4.7%，陰天時也是由上午 11 時後
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逐漸降低。晴天的日照時數與日照強度遠高於陰天，且陰天當日之日照輻射強度集中於上午，晴天

則自上午 10 時至下午 4 時之間均維持極強之日照輻射，恰可與此二日之 WSC 日變化情形相對應，

顯示光照與 WSC 含量二者關係密切。 
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(B)

圖3.  盤固草A254 (上圖) 與Survenola (下圖) 晴天及陰天水溶性碳水化合物含量之日變

化。 

Fig. 3.  Diurnal changes of water soluble carbohydrate contents of pangolagrass A254 (A) and 
Survenola (B) for sunny and cloudy days respectively. 

討  論 

  由陳等 (2000) 多品系、多地區資料分析結果，季節變化為 WSC 含量之最主要變因，本文由不

同割期連續刈割之週年試驗結果亦顯示季節確為最大影響因素，但參試兩品系受所謂「季節」因素

影響而造成 WSC 含量變動之機制卻顯然不同。Survenola 之 WSC 含量因割期之延後而顯著提高，

蓋因此品系生育前期之葉片比例大，莖部比例隨著生長而提高，WSC 主要累積於莖部，尤其於夏季

長日照之下植株易於抽穗，莖部比例大幅提高，因此 WSC 累積明顯，與累積溫度間有高度相關。
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而 A254 與積溫之相關不高，且割期效應不明顯，WSC 含量並不隨割期之延後而提高，其重要的影

響因子為日照。由於花蓮地區冬季之日照時數及日射量均遠低於夏季，這可能為本試驗中 A254 於

夏季之 WSC 含量數倍於冬季之主因。 

  由氣象因子與 WSC 含量關係之分析中，有效積溫、收穫前日照時數與最低溫可解釋 Survenola
之 WSC 變動的 71%，而收穫前之日射量及有效積溫亦僅能解釋 A254 之 WSC 變動的 41%，顯示

WSC 的變動可由以上所列因子解釋者頗為有限，尚有重要的變因不在上述試驗的掌握之中，這重要

的變因可能即是「日變化」。因為在週年試驗時並未考慮「日變化」因子於試驗設計中，而其影響實

際上是不可忽略的。由本研究結果，WSC 的日變化依日照及材料狀況最高可達 2-3 倍。苜蓿、黑麥

草、白三葉草及高狐草等也有顯著之 WSC 日變化的報導 (Lechtenberg et al., 1971; 1972; Fisher et 
al.,1999; Owens et al., 1999)，其日變化曲線隨牧草種類、可溶醣的種類、植株部位及收穫次數等而

異，下午之 WSC 含量常較上午為高，與本試驗結果相似，顯示 WSC 合成與轉化速度極快，且其變

動為一相當規律與普偏的現象。由於前夜的消耗與轉換，WSC 含量在上午 8 時時含量不高，於晴天

時隨日照輻射增強，光合作用速率提高，WSC 含量即快速增加，下午 2 時之後日照強度逐漸減弱，

光合成能力降低，WSC 累積速率亦降低。晴天的日變化量較陰天為大，顯示日照強度是造成 WSC
含量日變化的重要因子。 

  依上述之結果，欲掌握 WSC 含量的變動，應將其劃分為兩個階段，一為收穫日之前 WSC 量的

累積，二為收穫當日的變動。前者主要由生長發育階段、日照、積溫等決定，因品系特性而異；後

者決定於收穫當日的日照及收穫時間，亦即與光合作用之進行有關，其幅度則隨 WSC 累積、消耗、

運轉狀況而異。聯合上述兩個階段的變動可更準確的預估收穫當時牧草 WSC 含量的高低。 

  本研究嘗試理出盤固草 WSC 含量變動之規律，以有助於盤固草青貯調製結果之穩定性。對目

前之栽培品系 A254 而言，在夏、秋季適當之收穫期下，WSC 含量超過 7%之比例高。收穫前及收

穫當日之日照狀況極為重要，連續陰天後不宜調製青貯，晴天上午十時後再收割可獲得較高的 WSC
量。延長 A254 之收穫期並無助於 WSC 含量的提高。 
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Abstract 

Water soluble carbohydrate (WSC) content is one of key factors affecting silage quality.  
Understanding fully the change of WSC content of pangolagrass would be helpful to improve silage 
quality.  In this study, the changes of WSC contents for whole-year-round and diurnal changes of two 
lines of pangolagrass, ie., A254 and Survenola, were determined.  WSC of both lines varied smoothly 
with the seasons. It showed that WSC contents of pangolagrass in summer and autumn were higher than 
those in spring and winter with the difference reaching to several folds sometimes.  However, some 
distinctions were observed between these two lines.  WSC contents increased with longer cutting 
intervals in Survenola, meanwhile no significant effect was observed in A254.  In Survenola, WSC 
content was fairly low in May and June and increased thereafter reaching the highest in September.  On 
the other hand, the highest WSC was observed in July for A254.  In general, WSC contents of A254 were 
higher than those of Survenola.  The R2 of the regression of WSC for pangolagrass on the combination of 
solar radiation and growth degree days (GDD) was only 0.41 in A254, while that for Survenola, by 
combination of GDD, hours of sunshine and averaged minimum temperature was 0.71.  The diurnal 
changes of WSC contents observed on averaged values of 5 days were substantially significant except 
those of Survenola for 50-55 growth days.  The lowest WSC content was at eight o’clock in the morning 
and increased afterward.  The highest WSC content appeared at two o’clock and then decreased till five 
o’clock in the afternoon.  WSC accumulated significantly on shinny days and changed less on cloudy 
days.  It was found that WSC content was closely related to solar radiation.  In order to precisely predict 
the level of WSC content at harvest, it was suggested that two periods of WSC variation would be 
considered.  One was the WSC content accumulated before harvesting date, the other was the diurnal 
changes on the harvesting date.  Determining the right time for harvesting pangolagrass line A254 to  
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improve the silage quality was also discussed. 

Key words: Digitaria spp., Ensiling, Forage quality, Diurnal change, Meteorologic factor. 
 

 


