
專題報導 生物農藥

「以菌制菌」的戰略，

已成為世界各地植物保護戰中的顯學。

在眾多拮抗性微生物中，有益木黴菌是一個很好的選擇。

■羅朝村　謝建元

菌海戰術
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木黴菌的抑菌功能

無性世代的木黴菌是屬

於不完全菌門、絲孢綱、叢

梗孢目、木黴菌屬，有性世

代則大多屬子囊菌門、核菌

綱、肉座菌目、肉座菌屬。

根據比塞特（John Bissett）

等的分類法，木黴菌屬可區

分成4群，然後各群再細分

成多個不同的種。

各群的區分主要依據分

支的重複性多寡，產孢的形

狀，瓶狀枝著生數目、方式

與形狀，分生孢子外觀形

狀、顏色，以及分生孢子柄

的主軸大小來區分。至於不

同種之間的區分，則依據

菌落生長速度、色素與氣

味，產孢形式、顏色與外

在菌絲形狀，瓶狀枝著生

數目、方式、形狀與大

小，分生孢子外觀形狀、

大小與顏色，分生孢子柄的再分支狀況、主軸寬度等情況來決定。目前已知無性世代

的木黴菌可區分成31種，並依區域區分成不同菌株。

木黴菌可用來防治病害或抑制病原的主要機制，其行為通常可歸類成五大類，即

產生抗生素、營養競爭、微寄生、細胞壁分解酵素、以及誘導植物產生抗性。一般而

言，上述機制雖會因木黴菌種類或菌株的不同而出現主要功能上的差異，但病害防治

的整體機制通常會涵蓋一種以上。

產生抗生素 木黴菌可以產生揮發性或非揮發性抑制病原菌生長的抗生物質，如

三柯胜、三柯得茗、黏帚毒素、煤尼毒素及胜月太素等。司齊博克（Mary Schirmbock）

等人曾觀察到哈氏木黴菌可產生細胞壁分解酵素及胜月太博素的抗生素，如果把這種抗

木黴菌可用來防治病害或抑制病原的主要機制

（或功能），通常可歸類成五大類，即產生抗生

素、營養競爭、微寄生、細胞壁分解酵素、以

及誘導植物產生抗性。

在掃描式電子顯微鏡下，一種木黴菌的外觀。
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試驗顯示，如果把幾丁質分解酵素基因引

入無病害防治能力的大腸桿菌菌株中，這個轉

殖菌株就可減少大豆白絹病的發生。同樣地，

把來自薛利蒂亞細菌的幾丁質分解酵素引入到

哈式木黴菌菌株後，這種菌株也比原來菌株具

有更強的覆蓋白絹病生長的能力。最近更有很

多轉殖植物含有來自木黴菌的幾丁質分解酵

素，因而增加了牠們對植物病原真菌的抗性。

微寄生 以木黴菌的微寄生立枯絲核病菌

為例，其過程大約可分成 4個步驟。首先是趨

化性生長，也就是木黴菌會趨向能產生化學刺

激物的病原菌生長。第2個步驟是辨識，這個步

驟和病原菌含有的聚血素及拮抗菌表面擁有的

碳水化合物接收器有關，這類物質左右了病原

菌與拮抗微生物之間作用的專一性。第3個步驟

是接觸與細胞壁分解。最後則是穿刺作用，也

就是木黴菌會產生類似附著器的構造，侵入真

菌細胞，進而分解與利用病原菌細胞物質。

誘導植物產生抗性 植物的系統性誘導抗

病現象，是指植物經第1次接種原或非生物因子

刺激後，產生對第 2次接種原的抗性。這種抗

生素與幾丁質分解酵素結合，可抑制病原菌孢子

發芽與菌絲生長。

營養競爭 利用競爭能力強的微生物，消耗

如鐵、氮、碳、氧或其他適宜病原菌生長的微量

元素，可以限制病原菌的生長、發芽或代謝。在

這方面，木黴菌主要是奪取或阻斷病原菌所需的

養分。由於營養競爭很難用變異菌株加以證明，

而且添加物質也可能會改變病害的發生，以致無

法取得強而有力的證據，顯示防治的機制是與競

爭養分有關。目前較具明證者，僅在鐵、銅等離

子的競爭方面，而這又與能否產生嵌合物質等具

有相關性，因為這類物質也會減少病原菌的發芽

與生長。

細胞壁分解酵素 一般認為細胞壁分解酵素

在抑制病害上扮演著重要的角色。由於幾丁質與

葡聚醣是真菌細胞壁的主要成分（除卵菌綱

外），很多試驗顯示幾丁質分解酵素或葡聚醣分

解酵素，單獨或組合使用時可直接分解真菌細胞

壁。近來遺傳學上也證明，缺乏幾丁質分解酵素

的突變菌株，其抑制病原菌孢子發芽的能力以及

病害防治能力都明顯降低。

木黴菌能夠寄生在病原菌上，並且分解病原菌菌絲。圖中較粗的是病原菌菌絲，較細且有染色的是寄生在病

原菌菌絲上的木黴菌菌絲。



性的發展，可導致植株對多種病原的感染都會

有抵抗性，而非僅限於對原先的誘導病原。目

前已有報告顯示，植物經木黴菌處理後，可誘

導產生特別的酵素等物質，進而對葉部病害或

病毒病害產生抗性。

成功開發的要件

目前國內外對於木黴菌的發展，主要是以

自然界已存在的生物為研發對象。其技術發展

進程首先是以篩選出優良有效的生物體或菌株

為主，或者再進一步利用生物技術改良該生

物，以使其具有更多種功能或更優良的防病蟲

特性。其次是建置商業化製程，快速生產大

量、有效的生物活體，研發保存方式使產品能

有較長的架上儲存期。最後是為求快速、經濟

及有效地把該生物活體成分傳送到防治標的物

上，須協助農民開發便利的使用工具，或研製

以現有工具就能使用的製劑配方，並訂定施用

濃度、時間、防治範圍與作物對象等使用細

則。

篩選優良菌株 優良菌株的定義，往往隨

著人們的主觀條件而略有差異，但不外乎是對

作物適應性要強，可促進作物生長，對病害防

治能力強或防治病害種類廣等要求。然而是否

每一菌株都具有這些特性呢？答案往往是否定

的。

例如哈氏木黴菌 T95菌株雖擁有對胡瓜根

圈甚佳的纏繞能力，但對病害防治能力卻不甚

良好。相反地，哈氏木黴菌 T12菌株的病害防

治能力強，但對胡瓜根圈的纏繞能力卻不佳。

因此才有哈門等人利用細胞融合方法，產生哈

氏木黴菌1295新品種菌株。

至於各菌株防治病害種類的多寡，則依該

菌株對病原防治機制種類或對各作物適應性而

定。因此，是否是優良菌株，也就要看試驗研
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施用木黴菌可有效增進洋香瓜生長（圖右是經木黴

菌處理過的植株，圖中、左是對照組）

金線連施用木黴菌可有效減少病害發生（圖右是經過木黴菌處理，圖左是對照組）



且必須能經由製劑配方，在不同的環境下產生

作用。另外，該製劑配方，必須能在自然環境

下長期保存，通常成功的商品化製劑，需要有

12∼18個月的保存期限。

有效的施用準則 如何把該生物活體成分

安全地傳送至防治標的物上，並達到有效的防

治結果，往往是決定該生物製劑能否被接受或

應用的最後關鍵。因此在商品化之前，就必須

建立一套快速、經濟有效的方法或策略。

要建立這套快速、經濟有效的方法，則必

須了解這一拮抗菌株對環境、作物的適應性，

病原防治機制等特性，病原菌與導致病害發生

的生態關係，以及拮抗菌、病原菌與作物間的

相互作用等。如此才能開發一套可以維護高活

性菌體、方便農民使用、或利用現有工具就能

使用的製劑配方，建立施用濃度、病害防治範

圍與施作對象的規範，以及依作物別與防治對

象建立施用時間、方式等施用策略。

依據施用的環境，木黴菌屬在作物病害防
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究結果才能做為判斷的依據。

生物活體的量產 當獲得菌株後，即需大

量培養，以供試驗或做為未來量產的基礎，因

此培養基的配方、種類及質材的價格等，都會

影響未來商品化的競爭力。其中重要的是在放

大培養過程中，不可以減弱該菌株的生物特

性，回收的產品（或培養出的產品）也必須具

有高度活性，同時在室溫下能夠存活較長的時

間。

因此在微生物培養及製劑時，需要考量如

何在不影響該微生物的抑菌活性、孢子形成的

活力、擴散、持效性，以及儲藏與製劑適用性

等情況下，開發生產活體所需要的基質配方與

環境條件，特別是有關毒理和安全性方面的考

量，如對天敵親和性的影響等。

除了上述的考慮外，還需考量用於培養的

基質要越簡單越好，如能使用農產加工廢棄

物，則更能發揮廢棄物再利用的功能。所發展

的製程，盡可能採自動化操作，以節省人力，

木黴菌是常應用於土壤的生物防治菌株

李
男
提
供



頻繁時，再利用噴灑液劑來減少二次感染原與

傳播速度，如此才能防治這種病害。

技術移轉與商品化 如何把研發成果順利

推展與商品化，進而達到普及應用的效果，則

有賴技術移轉與企業的量化生產。目前農委會

農業試驗所已成功透過農業生物技術國家型計

畫辦公室及國科會的產學合作計畫，把所完成

的相關技術順利移轉到業界，開發成生物性殺

菌劑，預計很快就可商業量產，並進軍國際市

場。

木黴菌是一種多用途的微生物，除用於

病害生物防治外，還可用來生產多種酵素，

這些酵素已被大量開發並應用於酒精、紡

織、造紙、飼料等工業與其他相關產業，實

為值得重視與開發的微生物。台灣過去雖也

有木黴菌研究的零星紀錄，但對其做有系統

的分類，尚在萌芽階段。如何收集、歸類並

做有系統的研究與應用，實有賴吾人積極且

持續地投入研發。

羅朝村
虎尾科技大學生物科技系

謝建元
大葉大學生物產業系

治的應用範圍約略可區分成三大部分。第 1是

適用於葉表的生物防治菌株。例如一種叫做葡

萄灰黴菌的病原菌，是溫帶地區最普遍而嚴重

的病害之一，利用哈氏木黴菌於葡萄開花後到

收穫前三周施用，可有效減少葡萄灰黴病的發

生。

第 2是應用於土壤的生物防治菌株。這類

木黴菌屬最常被用來防治土壤傳播的病害，依

施用方式可分成種子處理、粒劑布施、翻犁或

土壤添加、以及施撒於覆蓋作物等。

第 3是應用於作物收穫後病害的生物防治

菌株。由於作物收穫後的病害，大多發生於冷

藏儲存時，屬於低溫型的病害，為了這一目的

所採用的木黴菌，必須選用耐低溫的菌株，在

防治胡蘿蔔根腐病及蘋果果腐病方面已相當成

功。

例如立枯絲核菌會對高爾夫球場普遍種植

的小康草等的基部及葉部產生危害。而利用細

胞融合開發出來的哈氏木黴菌1295菌株，牠的

特性是容易延根纏繞，卻無法由根部往上生

長，且果嶺頻繁割草所造成的傷口有利病原菌

傳播。因此利用木黴菌來防治草皮褐斑病的方

法，須在病害發生前先利用粒劑使草皮土壤成

為抑病土，減少初期感染原。當環境回暖割草
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農委會農業試驗所已於93年1月，正式把木黴菌技術移轉給業界，開發成生物性殺菌劑。

□


