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芻料燕麥營養成分變動之探討 (1)
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摘　　要

芻料燕麥適於冬春作栽培，可充分利用單期作農地，其發展值得關注。本文以兩個燕麥品種 Saia (Avena strigose, 
Schber) 與 Swan (Avena sativa) 為材料，分兩試區進行試驗，試區 1 於 10 月 26 日種植，探討 1. 播種後 60 天起植

體成分隨生育期的連續變動；2. 水溶性碳水化合物 (WSC) 的日變化；試區 2 於 11 月 26 日種植，探討生長 90 日 
後，二個刈割時間 ( 上、下午 ) 及二種乾燥方式 ( 自然日曬與人工乾燥 ) 對芻料燕麥營養組成的影響。目的在了解

燕麥於恆春地區環境下的營養成分變動狀況。兩品種粗蛋白質 (CP) 含量在調查的前期 ( 抽穗前至種子發育前期 ) 隨
天數下降，但在後期 ( 種子成熟後期 ) 都呈現上升。中洗纖維 (NDF) 方面，兩品種從 60 天起均穩定上升，Saia 至

85 天 ( 種子成熟前期 ) 後下降，Swan 於 110 天 ( 種子成熟前期 ) 後下降；酸洗纖維 (ADF) 的趨勢與中洗纖維相似。

兩品種澱粉含量的累積速度及幅度有很大差異，但均達到高點 ( 種子成熟前期 ) 後下降，而水溶性碳水化合物含量

則繼續上升。上述成分在調查的後期 ( 種子成熟期間 ) 呈現不連續的遞增或遞減現象，推測可能為新分蘗的產生所

造成，主分蘗雖隨生育期老化，但新分蘗的產生及比例的改變影響全株的營養成分含量。WSC 的日變化方面，由

上午 7 點取樣開始 WSC 含量隨光合作用而累積，下午之後再逐漸下降，日變化量約 2 － 4%，不同品種及取樣日期

間有差異。第三個試驗探討上、下午刈割和乾燥方式對芻料燕麥營養組成的影響，由變方分析結果，刈割時間主要

影響 WSC，Saia 及 Swan 兩品種下午刈割較上午分別提高 1.9 及 3.7%，亦影響 Swan 品種的 CP 及澱粉；乾燥方式

對所有調查成分都有顯著影響 (Saia 的 CP 除外 )，兩品種人工乾燥的 NDF 分別較日曬乾燥降低 5.4 及 6.0%，ADF
降低 4.1 及 4.7%，WSC 提高 3.3 及 2.9%，澱粉提高 0.6 及 1.4%。由本試驗結果可得知收穫期、調製的相對影響，

而人工輔助快速乾燥不僅可減少淋雨的風險，亦顯著提升乾草品質，可為生產管理與後續研究的參考。

關鍵詞：芻料燕麥、收穫期、日變化、乾燥方式、營養組成。

緒　　言

芻料燕麥是世界性的主要芻料之一 (Ahmad et al., 2014)，目前也與苜蓿及百慕達草並列為臺灣的三大進口乾草

草種。臺灣芻料燕麥栽培始於 1911 年起連續三年在恆春試種，1979 年臺灣大學由引進小穀類作物種原中選獲適合

本土栽植的芻料燕麥品系，登記為「燕麥臺大選一號」( 曾，1984；劉及曾，1984 )。1982 年臺灣芻料燕麥栽培面

積有 440 公頃，後因農地政策及進口乾草量增之故，2000 年後僅剩零星栽培 ( 黃及陳，2020 )。近年進口乾草價格

高漲且供貨不穩定，加之休耕地政策調整，本土芻料的發展出現新契機，其中芻料燕麥雖歸類為溫帶牧草，但適於

臺灣各地冬、春作栽培，可充分利用單期作農地，融入不同地區耕作制度，其發展值得關注；除補充冬季熱帶性牧

草如盤固草、狼尾草的產草不足外，配合調製技術的改善後，以燕麥乾草或半乾青貯取代進口乾草更值得期待。

燕麥屬 (Avena) 包含二倍體、四倍體及六倍體三類型計 30 個種，各倍數體均含一栽培種，本試驗對象之品種

Swan 及 Saia 即分別屬於六倍體及二倍體的栽培種。澳洲品種 Swan 過往被歸為是 A. sativa ( Common oats，普通燕

麥 ) 與 A. byzantina ( Red oats，紅燕麥 ) 的種間雜交後代，現今燕麥研究者已多將 A. sativa 與 A. byzantine 歸於同種

(Loskutov, 2008; Loskutov and Rines, 2011)。Swan 的莖稈較粗、葉片寬大，晚熟；巴西選育之品種 Saia (A. strigose, 
Schber) 生長快速，莖稈細，莖葉比高，屬於二倍體之黑燕麥。黑燕麥株型直立、分蘗性佳，對環境適應性高，在高 
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溫及乾旱環境下的耐受性較普通燕麥強，美國南部、澳洲與南美洲常作為芻料利用，適合於亞熱帶地區栽培，作為

草食動物的冬季芻料 (Restelatto et al., 2013; Heuzé et al., 2015)。

牧草作物不似穀類作物有固定之收穫期，其營養成分隨著割期、成熟度及環境而有大幅的變動，而營養成分及

品質牽涉動物營養及交易價格，是牧草生產與研發的核心課題。國產芻料如盤固草、狼尾草、青割玉米等的品質變

動已多所探討，對影響因素及變動的大致規則亦有所掌握 ( 陳及王，2005；陳及王，2012；Chen et al., 2006 )，而

本土芻料燕麥的品質變動資料尚有限 ( 朱等，2018 )。由溫帶地區之研究，夏或秋季播種的燕麥芻料品質較春季播

種者為佳 (Contreras-Govea and Albrecht, 2006; Kim et al., 2006)，收穫期愈晚芻料燕麥的纖維含量增加、粗蛋白質含

量及總可消化養分降低 (Coblentz et al., 2012; 2014)；不同品種及月份非結構性碳水化合物累積之曲線有很大的差異，

環境因素與成熟度的影響可能都很重要 (Chatterton et al., 2006; Coblentz and Walgenbach, 2010)。臺灣與前述研究之

緯度及氣候不同，為因應未來發展，需有更有系統性的了解。

本文以倍數性、株型及生育日數殊異 ( 中早熟種 Saia 及晚熟種 Swan ) 的兩個品種 ( 物種 ) 為材料，探討 1. 播
種後 60 天起植體成分隨生育期的連續變動；2. 水溶性碳水化合物的日變化；3. 不同刈割時間 ( 上、下午 ) 及二種乾

燥方式 ( 日曬與人工乾燥 ) 對芻料燕麥營養組成的影響。目的在了解恆春地區環境下芻料燕麥營養成分變動狀況與

影響因子，以做為品種選拔與生產管理、調製的參考。

材料與方法

I. 植體組成變動調查 ( 試區一 )

參試的兩個品種燕麥材料分別是黑燕麥品系 Saia 以及澳洲燕麥品系 Swan。試驗田區位於畜產試驗所恆春分

所，於 2016 年 10 月 26 日播種，行距 15 公分，8 行區，行長 20 公尺，2 重複，採條播方式種植。試驗田區以

臺肥 1 號複合肥料 (N：P2O5：K2O = 20：5.5：10; 100 kg/ha) 作為基肥，不施用追肥，利用中耕培土及人工除草

進行雜草防除。播種後 60 至 116 天，間隔 5 天之 7、11 及 15 時取樣，刈割行長 30 公分之地上部 ( 至少 20 個

分蘗以上 )，以 80℃烘乾 48 小時後磨粉，冷藏備用。7 及 15 時之樣品用以分析 WSC 及澱粉含量，11 時的取樣

分析粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維；其中兩日 (Saia 為 2017 年 1/11 及 2/5；Swan 為 2/5 及 2/14) 增加 19 時及

23 時取樣點，以進行 WSC 及澱粉含量的日變動調查。

II. 不同刈割時間 ( 上、下午 ) 及二種乾燥方式 ( 日曬與人工乾燥 ) 試驗 ( 試區二 )

品種、田區設計及田間管理同試區一，於 2016 年 11 月 26 日種植。生長 90 日後，於上午 9 時及下午 14 時

分別刈割，刈割後材料分為二組：1. 以 60℃烘乾機乾燥 2 天 ( 快速乾燥 )，2. 置於戶外曝曬 5 天 ( 緩慢乾燥 )，
機械乾燥結束 Saia、Swan 烘乾的含水率分別為 11、12%，日曬的含水率則為 17、18%。調製完成的乾草置於冷

藏庫保存，二星期後取出回溫切段 ( 約 5 公分，含水率 10% ) 磨粉冷藏備用。

III. 植體成分測定

(i) 粗蛋白質：依照 AOAC (2019) 方法測定。樣品經濃硫酸高溫分解後，以自動定氮儀測定 Kjeldahl 氮量，再

換算為粗蛋白質量。每樣品 2 重複。

(ii) 酸洗纖維：依照 van Soest et al. (1991) 之方法，以 ANKOM 200 纖維分析儀進行 (Vogel et al., 1999)。樣品密

封於專用濾袋 (ANKOM F57)，浸置於酸洗液中加熱振盪 75 分鐘，洗去溶液，取出濾袋烘乾稱重，計算酸

洗纖維含量。每樣品 2 重複。

(iii) 中洗纖維：採添加 α-amylase 之方法 (van Soest et al., 1991)，以 ANKOM 200 纖維分析儀進行 (Vogel et al., 
1999)。樣品密封於專用濾袋 (ANKOM F57)，浸置於含有耐熱 α-amylase 之中洗液中加熱振盪 75 分鐘，洗

去溶液，取出濾袋烘乾稱重，計算中洗纖維含量。每樣品 2 重複。

(iv) 水溶性碳水化合物：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，以 anthron 呈色法測定含量 (Morris, 1948)。每樣品 2 重複。

(v) 澱粉：先以 80% 的酒精於 80℃下萃取除去 WSC，棄去萃取液，樣品烘乾後加入過氯酸加熱水解，定量後

同樣以 anthron 呈色法測定含量 McCready et al. (1950)。每樣品 2 重複。

(vi) 非結構性碳水化合物 (NSC)：NSC 含量為 WSC 含量與澱粉含量相加。

IV. 統計分析：上、下午刈割及乾燥方式試驗收集資料以 SAS 軟體 (SAS, 2002) 之 GLM Procedure 進行變方分析，

主效應為刈割時間、乾燥方式，主效應均為固定型，當達顯著差異時再以鄧肯氏法 (Duncan’s test) 測驗處理間的

差異顯著性。本試驗差異顯著水準為 P < 0.05。
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結　　果

I. 芻料燕麥的粗蛋白質、中洗纖維、酸洗纖維含量變動 ( 試區 1 )

Saia 及 Swan 為兩個成熟期及株型差異大的燕麥品種，Saia 為中早熟型、細莖細葉，Swan 相對較為晚熟、

粗莖寛葉。Saia 之主分蘗於 2017/1/11 進入孕穗期、1/16 抽穗期 ( 播種後 80 天 )、1/26 約為糊熟期 ( 播種後 90 
天 )、2/5 約完熟期 ( 播種後 100 天 )、2/14 為完熟後期 ( 播種後 109 天 )；Swan 之主分蘗於 2/5 ( 播種後 100 天 )
才進入孕穗期、2/10 ( 播種後 105 天 ) 為抽穗期，取樣結束之 2/21 才達糊熟期 ( 播種後 116 天 )。

播種後 60 天至 116 天的植體組成調查結果，在粗蛋白質方面，Saia 的 CP 含量由播種後 60 天 (12/27) 的
23.1% 降至 100 天 ( 2/5，約完熟期 ) 的 11.5%，再回升到 110 天 (2/15) 的 15.2%；Swan 由 60 天 (12/27) 的 26.8%
降至 80 天 (1/16) 的 12.6%，回升到 90 天 (1/26) 的 18.8%，再降到 110 天 (2/15) 的 7.7%，最後 116 天 (2/21) 再升

至 13.5%。兩品種的 CP 含量在抽穗前至種子發育前期有隨生長天數呈現下降趨勢，但在個別的最一次調查期，

分別為 2/14 ( Saia 完熟後期 ) 及 2/21 ( Swan 糊熟期 )，兩個品種 CP 含量都呈現上升 ( 圖 1 )。

圖 1. 燕麥品種 Saia ( 上圖 ) 及 Swan ( 下圖 ) 之粗蛋白質、中洗纖維、酸洗纖維隨著收穫日期 (2016/12/27 －

2017/2/21) 之含量變化。柱狀表示該測值的標準差。

Fig. 1.	 The contents of crude protein, acid detergent fiber, and neutral detergent fiber of oat varieties Saia (upper) and Swan 
(lower) harvested at different dates (2016/12/27-2017/2/21). Bar indicates standard deviation.

在中洗纖維方面，Saia 從 60 天 (12/27) 的 48.6% 上升至 85 天 (1/21) 的 63.4%，再降至 100 天的 58.9%；

Swan 從 60 天 (12/27) 的 47.9% 升至 110 天 (2/15) 的高點 64.0%，再降到 116 天 (2/21) 的 54.4%。酸洗纖維的趨
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勢與中洗纖維相似，Saia 從 60 天 (12/27) 的 27.5% 增加至 37.7% (1/31)，再降至 109 天 (2/14) 的 33.0%；Swan
從 60 天 (12/27) 的 27.4% 升至 40.0% (2/14)，再降為 116 天 (2/21) 的 30.3% ( 圖 1 )。

II. 芻料燕麥 WSC、澱粉、NSC 含量變化 ( 試區 1 )

圖 2 所示，在播種後 60 天至 116 天的調查期間，Saia 於上午 7 時 WSC 含量範圍為 2.8 － 8.5%，15 時含

量範圍為 4.4 － 9.4%，澱粉含量 ( 15 時 ) 範圍為 9.0 － 17.3%，NSC 含量 ( 15 時 ) 範圍為 14.1 － 21.7%；Swan 
於上午 7 時的 WSC 含量範圍為 1.7 － 13.3%，15 時含量範圍為 3.7 － 14.5%，澱粉含量 ( 15 時 ) 範圍為 3.8 －

14.2%，NSC 含量 ( 15 時 ) 範圍為 7.5 － 24.2%。

兩品種 WSC 含量在 1/31 (Saia 為近黃熟期；Swan 尚未抽穗 ) 前均在低點狹幅起伏，Saia 7 時的 WSC 含量

約在 4% 以下，Swan 又稍低。2/7 (Saia 為完熟期；Swan 為孕穗 ) 後兩品種 WSC 含量呈現高斜率的拉升，Saia 
於 2/14 ( 完熟後期 ) 達 8.5%，Swan 於 2/21 ( 糊熟期 ) 達 13.3%。15 時的含量趨勢與 7 時一致，約較 7 時高 1 － 
3%。

Saia 與 Swan 澱粉含量的線形差異大，Saia 自播種後 60 天 (12/27) 起含量即達 10%，高點在 95 天 ( 1/31，
約黃熟 ) 的 17.3% 而後下降；Swan 於 60 天 (12/27) 時，澱粉含量僅 3.8%，直到 100 天 ( 2/5，孕穗 ) 時仍在 10%
之下，110 天 ( 2/14，乳熟早期 ) 達 14.2% 的高點而後下降。兩品種的澱粉含量達高點之後下降，WSC 則繼續提

升 ( 圖 2 )。

圖 2. 燕麥品種 Saia ( 上圖 ) 及 Swan ( 下圖 ) 之水溶性碳水化合物、澱粉與非結構性碳水化合物隨著收穫日期

(2016/12/27 － 2017/2/21) 之含量變化。WSC7：7 時刈割的水溶性碳水化合物、WSC15：水溶性碳水化合 
物、Starch：15 時刈割的澱粉、NSC：15 時刈割的非結構性碳水化合物。柱狀表示該測值的標準差。

Fig. 2.	 The contents of water-soluble carbohydrate, starch, and nonstructural carbohydrate of oat varieties Saia (upper) and 
Swan (lower) harvested at different dates (2016/12/27-2017/2/21). WSC7: water-soluble carbohydrate harvested at 
7:00; WSC15: water-soluble carbohydrate harvested at 15:00; Starch: starch harvested at 15:00; NSC: non-structural 
carbohydrate harvested at 15:00. Bar indicates standard deviation.



芻料燕麥營養成分變動之探討120

III. 芻料燕麥 WSC 的日變化 ( 試區 1 )

圖 3 為不同成熟度下，Saia 與 Swan 的 WSC 日變動量。當 Saia 主分蘗為孕穗期 (1/11)，WSC 從 7 時的 3.5%
上升至 15 時的 6.0% 而後緩慢下降至 23 時的 5.1%；當 Saia 主分蘗已為完熟期時 (2/5)，上午 7 時 WSC 含量高

達 8.5%，較 1/11 同一時段高 5.0%，上升至 15 時的 9.4% 而後大幅下降至 23 時的 6.2%，僅較 1/11 同一時段高

1.1%。

圖 3. 燕麥品種 Saia ( 上圖 ) 及 Swan ( 下圖 ) 之 WSC 日變動量。柱狀表示該測值的標準差。

Fig. 3.	 The diurnal changes of contents of water-soluble carbohydrate for oat varieties Saia (upper) and Swan (lower) 
determined on two different dates. Bar indicates standard deviation.

當 Swan 2/5 主分蘗為孕穗期時 (2/5)，WSC 從 7 時的 3.7% 上升至 15 時的 5.1%，再上升至 19 時的 7.1%，

而後下降至 23 時的 6.4%；Swan 主分蘗為乳熟期時 (2/14)，上午 7 時 WSC 含量為 7.7%，較 2/5 同一時段高 
4.0%，上升至 15 時的 10.1% ，而後約持平至 23 時的 10.1%，較 2/5 同一時段高 3.4%。

綜合以上結果，WSC 的日變化幅度約 2 － 4%，WSC 含量隨光合作用盛行而累積，下午後再逐漸下降，基

本上符合作物生理知識，但下降幅度在品種與成熟度 ( 取樣日期 ) 的表現不一，尚待進一步研究。

IV. 芻料燕麥收穫時間及乾燥方式之影響 ( 試區 2 )

播種後 90 天之 Saia 和 Swan 分別於 9 時及 14 時收穫，再分成 60℃烘乾 2 天和日曬 5 天兩種乾燥方式，比

較收穫時間和乾燥方式對芻料燕麥營養組成的影響。

由變方分析結果 ( 表 1 )，Saia 的 CP 含量於刈割時間與乾燥法的 F 值均不顯著；NDF 在乾燥法的 F 值達極

顯著 (P < 0.01)，日曬乾燥的 NDF 較人工乾燥提高了 5.4% ( 表 2 )；ADF 在乾燥法的 F 值為 5% 顯著水準，日曬

的 ADF 較人工乾燥提高 4.1%，下午刈割比上午刈割減少 1.5%，但未達顯著水準；WSC 則刈割時間與乾燥法的

F 值均達極顯著水準，下午提高 1.9%，人工乾燥提高 3.3%；澱粉僅乾燥法達顯著水準，人工乾燥高 0.7%。相
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對來看，乾燥法在 ADF 及澱粉雖均為 5% 顯著水準，ADF 乾燥法的 F 值為刈割時間的數倍 (19.5 vs. 2.74)，澱粉

僅兩倍 (8.67 vs. 3.20)，顯示乾燥法對 ADF 的影響程度較澱粉為高。

表 1. 上、下午刈割及不同乾燥方式對芻料燕麥 Saia 及 Swan 營養成分變方分析之 F 值顯著性測驗

Table 1.	 F-test of analysis of variance for nutrient components of oat varieties Saia and Swan harvested in the morning or 
afternoon and dried by sunshine or oven

Variety Source of variance
F-value

CP NDF ADF WSC Starch
Saia Cutting time 0.00 0.2 2.74 22.0** 3.20

Drying method 0.56 24.8** 19.5* 68.4** 8.67*

Interaction 0.07 2.8 1.05 0.2 0.43
Swan Cutting time 15.6* 0.1 1.5 209.9** 8.8*

Drying method 17.9* 72.4** 45.0* 571.8** 27.4**

Interaction 0.9 33.4* 16.0 65.3* 7.7
*,** The F-test are significant at 5% and 1%, respectively.
CP: crude protein, NDF: neutral-detergent fiber, ADF: acid-detergent fiber, WSC: water soluble carbohydrate.

表 2. 芻料燕麥 Saia 及 Swan 營養成分在刈割時間及乾燥法主效應之平均值比較

Table 2.	 Means of the main effect of cutting time and drying method for nutrient components of oat varieties Saia and Swan 

Variety Main effect CP NDF ADF WSC Starch
---------------------------------------------- % dry base ----------------------------------------------

Saia 9* 22.9 55.2 32.0 4.03b 2.73
14 22.9 54.8 30.5 5.92a 3.14

Sun 23.2 57.7a 33.3a 3.30b 2.60b

Artificial 22.6 52.3b 29.2b 6.64a 3.27a

Swan 9 14.6a 58.2 35.3 5.96b 4.57a

14 12.2b 58.0 34.4 9.66a 3.78b

Sun 14.6a 61.1a 37.2a 7.76b 3.48b

Artificial 12.2b 55.1b 32.5b 10.86a 4.88a

* 9: Mowed at 9 am., 14: Mowed at 14 pm., Arificial: Drying in oven at 60℃ for two days, Sun: Drying outdoors for 5 days.
a, b Means with different superscripts between the main effect are significantly different (P < 0.05).
CP: crude protein, NDF: neutral-detergent fiber, ADF: acid-detergent fiber, WSC: water soluble carbohydrate.

Swan 方面，不同於 Saia，CP 變方分析於刈割時間與乾燥法的 F 值均達 5% 顯著，在上午刈割較下午刈割

高 2.4%，人工乾燥較日曬乾燥低 2.4%；刈割時間不影響 NDF，乾燥法的 F 值則為極顯著，日曬乾燥的 NDF 較

人工乾燥提高了 6.0%；ADF 於乾燥法的 F 值達 5% 顯著水準，日曬乾燥的 ADF 較人工乾燥提高 4.7%；WSC 之

刈割時間與乾燥法的 F 值均達極顯著水準，下午提高 3.7%，人工乾燥提高 3.1%；澱粉則刈割時間 F 值達 5% 顯

著水準，乾燥法達 1% 顯著水準，下午刈割減少 0.8%，日曬乾燥減少 1.4%。

從變方分析表看兩個品種差異之處，不同於 Saia，Swan 的 CP 於兩變因的 F 值均顯著，以及澱粉於上、下

午刈割間有顯著差異，可能與 Swan 的 WSC 含量高、變動幅度大，造成的連動效應有關，此外，Swan 的 WSC
在兩變因的交感顯著，表示相對變動幅度有差異。

綜合上述，刈割時間主要影響 WSC，兩品種下午刈割較上午分別提高 1.9 及 3.7%，亦影響 Swan 品種的 CP
及澱粉；乾燥方式對大部分調查成分都有顯著影響 ( 僅 Saia 的 CP 除外 )，Saia、Swan 兩品種人工乾燥的 NDF
分別降低 5.4 及 6.0%，ADF 降低 4.1 及 4.7%，WSC 提高 3.3 及 2.9%，澱粉提高 0.6 及 1.4%。

討　　論

植物各部位的成分含量隨生育期而改變，而生長速度、供源積儲關係 (source-sink relationship) 與比例等則不外
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受品種與環境因素影響，因此牧草收穫前營養成分的變動看似複雜，但有其基本因果關係可循 (Buxton and Fales, 
1994; Nelson and Moser, 1994)，能否掌控一個物種品質的變動甚至理出其變動規則，端視研究者對變動因素的了解

與掌握程度。收穫後的品質變化則又是另一段歷程與影響因素 (Rotz and Muck, 1994; Rotz, 2003)。

多年生的盤固草、狼尾草無穀粒充實的影響，其營養成分概隨莖稈老化速度、比例而律動，同一個基因型下老

化速度受溫度、日長等影響，由積溫、日長等變因對纖維含量或消化率多項式廻歸的決定係數 (R2) 達 0.7 以上 ( 陳
及王，2005; Chen et al., 2006 )；多年生的苜蓿由其外觀與氣象因子對品質的預測程度亦高 (Fick and Onstad, 1988; 
Hintz and Albrecht, 1991; Sanderson, 1992)。單莖的穀類作物如青割玉米，因生育後期苞穗比例大、澱粉大幅累積，

是另一類型。玉米的稿稈隨著成熟而老化，營養價值降低，然而在生育後期穀粒的比例隨著成熟而增加，提高全株

消化率 ( 陳等，2007; Coors et al., 1997; Darby and Lauer, 2002 )。雖然飼養價值在年度間有不同，不同品種亦有別，

不易歸納出品質成分的預測，但大致隨成熟度呈現一致的關係，青割玉米全株 CP 隨成熟度下降，消化率則前期下

降，後期隨成熟度而提高 ( 陳及王，2012; Wiersma et al., 1993; Lauer et al., 1999 )。

屬小穀類的燕麥其生育特性則不同於上述兩類作物。植株叢生而多分蘗，抽穗期後亦有澱粉累積，但分蘗的發

生及抽穗、充實時間不一，而穗占全株比例的品種差異也較大，從植株型態可預知其影響成分因素不似前二類牧

草之單純。前人研究，在溫帶地區，春季播種的芻料燕麥較夏或秋季播種的產量高，但夏或秋季播種的芻料燕麥

在生殖生長階段氣候較為冷涼，因此其芻料品質較春季播種者為佳 (Contreras-Govea and Albrecht, 2006; Kim et al., 
2006)。夏末播種的芻料燕麥因生育後期氣溫漸降，WSC 含量較春季播種者高而增強植株對低溫的耐受性 (Coblentz 
et al., 2011; 2012)。另亦有研究指出收穫期愈晚會使植株的成熟度愈高，造成芻料燕麥的纖維含量增加、粗蛋白質

含量及總可消化養分降低而影響芻料品質，品種特性亦會造成芻料品質的差異 (Wallsten et al., 2008; Coblentz et al., 
2014; Winter, 2017)。

本研究結果，ADF、NDF 在抽穗前有隨生長上升的趨勢，到抽穗後出現高點，之後隨穀粒澱粉累積而降低，

兩品種雖抽穗期差距 30 餘天，但大體趨勢相同。以生育階段看，Saia 的 NDF 在乳熟期才下降，Swan 在充實前期

即開始下降，可能與兩品種 NSC 及澱粉累積速度有關。另，兩品種 CP 含量在調查前期有隨生育天數下降的趨勢，

但在調查的最後期都呈現上升，Saia 的 CP 於 2/14 最低點後上升 2.7%，Swan 在 2/21 的低點後亦上升 5.8%，此現

象不同於多年生的盤固草、狼尾草，也不同於主莖型的青割玉米，也未見於前人有關芻料燕麥營養成分的報告 ( 陳
及王，2012; Coblentz et al., 2012; 2014 )。

除以上 CP、ADF、NDF 變動外，小穀類作物的燕麥，其 NSC 佔植株成分相當大的比例，而兩品種 NSC 累積

的狀況不同。本試驗中 Saia 的澱粉含量於調查前期 ( 播種後 60 天 ) 即高達 10% 左右，高於 Swan 的 5% 左右；Saia
的 NSC 由前期 ( 播種後 60 天 ) 的 15% 提升至後期 ( 播種後 109 天，完熟後期 ) 22%，幅度較小；Swan 的 NSC 則

由前期 ( 播種後 60 天 ) 的 8% 提升至後期 ( 播種後 116 天，糊熟期 ) 27%，有數倍的增幅，此差異可統歸為品種因 
素，而此品種差異是否為早熟品種的營養生長期短，以致 WSC 及 NSC 累積量較不足所致？值得探究。而兩品種

於調查後期都有澱粉含量下降的現象，據觀察推測可能是新分蘗產生後，整體生物量稀釋了澱粉含量所致。Saia 的

WSC 於糊熟期前累積並不明顯，糊熟後降低而後又升高；Swan 生育期較晚，至調查後期仍呈上升趨勢，由於兩品

種的生育期差距甚大，但同樣在 1/29 後有較快速的拉升，除生育期外，是否有氣候等環境因子造成的影響值得進

一步探討。由以上成分隨刈割期變化調查結果可知，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，基本上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。此結果亦不如前人所述

收穫期愈晚造成芻料燕麥的纖維含量增加、粗蛋白質含量降低而影響芻料品質 (Coblentz et al., 2014)，是否與恆春

冬季風大，植株較矮、穀粒占全株比例較大有關，值得進一度探究。

WSC 含量與國內酪農偏好芻料燕麥的「甜度」有關，同時亦是提供青貯發酵的能量來源，與青貯調製品質有

關。為數不少的文獻提及刈割時間 ( 上午、下午 ) 對品質的影響，刈割時間主要影響水溶性碳水化合物含量而改變

植體營養成分比例 (Fisher et al., 1999; Griggs et al., 2005)。本研究結果，WSC 除隨生育期變動外有顯著的日變化，

圖 3、表 2 可說明上午、下午刈割 WSC 的變動幅度及對全株成分的改變，與熱帶牧草等調查結果大致相似 ( 王等，

2004；王及陳，2005 )。

除收穫前因素影響植體成分外，芻料 ( 乾草 ) 品質受收穫後調製狀況的影響極大，主要為田間曝曬萎凋至完成

乾燥的時間與儲存狀況。牧草刈割後，植株細胞內的水解作用及呼吸酵素功能仍持續進行而消耗養分，緩慢乾燥將

消耗植體內可溶性碳水化合物，產生二氧化碳及熱量，導致乾物質損失 (Undersander et al., 2013)。芻料萎凋過程除

植體及微生物呼吸作用消耗 WSC，亦會水解澱粉產生 WSC，CP、ADF、NDF 與木質素等含量差異不大 (Rotz and 
Muck, 1994)，而萎凋時間愈長，澱粉及 WSC 含量下降愈顯著 (Owens et al., 1999; Cavallarin et al., 2005)，儘速將乾
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草乾燥到適當的含水分應有助減少乾草調製期間的損失 (Digma et al., 2011; Castagnara et al., 2012)。本研究比較人工

輔助乾燥與田間曝曬結果，兩者之間營養成分含量有極大的差異，田間曝曬者因萎凋時間長，WSC 含量顯著降低，

ADF、NDF 比例相對提高；人工乾燥者 WSC 及澱粉顯著高於日曬乾燥者，且 ADF、NDF 較低。由本結果亦可說

明人工乾燥不僅可減少天候上遭遇淋雨的風險，亦顯著提升乾草品質，可做為推廣人工輔助乾燥雖增加成本，但可

提升品質的論據。

臺灣業者喜愛使用進口芻料燕麥草飼養草食動物，芻料燕麥是冬季裡作栽培的理想作物，本土芻料燕麥草的發

展具有潛力。由本文可知芻料燕麥的成分變動大，除品種與割期影響外，收穫調製也顯著影響營養成分，掌握品質

變動才可在臺灣生產不亞於進口草品質的芻料燕麥。本文以連續生育期的植體成分變動、水溶性碳水化合物的日變

化，以及上、下午刈割與乾燥方式之影響等，初步探討恆春地區環境下芻料燕麥營養成分變動狀況與影響因子，可

為生產管理與品種選拔與後續研究的參考。
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Abstract

Forage oats are suitable for cultivation in winters and springs, which can also be incorporated with annual cropping 
farmland in Taiwan. Its development merits attention. Two oat varieties were used to determine 3 subjects, as shown in 
the follows: 1. The continuous changes of plant composition with the growth period in 60 days after sowing (DAS); 2. 
The diurnal changes of water-soluble carbohydrate; 3. The influence of cutting in the morning or afternoon as well as the 
drying method (sun-curing vs. artificial drying). The purpose aimed to understand the changes of nutrient composition of 
oats in the local environment (Hengchun area). The crude protein (CP) contents of the two varieties decreased during the 
growth days in the early period, but both showed increase in the later growth stage. In terms of neutral detergent fibers 
(NDF), both varieties increased steadily from 60 DAS, where Saia decreased 85 DAS, and Swan declined 110 DAS. The 
trend of acid detergent fibers (ADF) was similar to those of NDF. The accumulation speed and range of starch contents 
of the two varieties were quite different, as both decreased after reaching a high point, while the contents of water soluble 
carbohydrate (WSC) continued to rise. The above-mentioned components showed discontinuous increase or decrease in 
the later period of investigation, which could have been caused by the production of new tillers. Although the main tillers 
grew with advancement, the emergence of new tillers changed the ingredient ratio of the whole plant. In terms of the diurnal 
variation of WSC, basically the contents of WSC were accumulated with photosynthesis after sunrise, and then gradually 
decreased after sunset. The daily variation was about 2-4%, and there were difference in different varieties and growth dates. 
The third experiment explored the effects of cutting in the morning or afternoon, as well as the drying speed (method). From 
the analytical results of variance, the cutting time mainly affected WSC. Sais and Swan both increased in WSC contents by 
1.9% and 3.7% cut in the afternoon respectively, compared to those cut in the morning. The cutting time also affected both 
CP and starch of Swan. Drying speed had a significant impact on all the investigated ingredients (except CP of Saia). The 
NDF of Saia and Swan decreased by 5.4% and 6.0%, respectively, with artificial drying. ADF decreased by 4.1% and 4.7%, 
respectively. WSC increased by 3.3% and 2.9%, respectively and the starch increased by 0.6% and 1.4%, respectively. From 
the results of this experiment, we might recognize the relative impact of harvesting and processing. Artificial drying not 
only reduced the risk of rain, but also significantly improved the quality of hay. The results could provide information for 
production management and further researches of forage oats.
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