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得獎感言 

一年前我們因為飼養的蛾類幼蟲找不到食草而展開了科展的研究。在研究初期時，從未

想過會做到真菌這一塊，直到進行多次的癒傷組織培養後，發現皆長出真菌，這才讓我們重

視真菌的重要性。初期我們對真菌並不了解，只認為它們在顯微鏡下很像一坨一坨的冬粉，

直到研究真菌比較長的時間後，才發現真菌的形態千奇百怪，其中還有一種真菌的子實體長

得與雞爪相似，也有些真菌的菌體型態長得像棉花糖，這都讓我們對真菌感到了好奇，並抱

著好奇心與一股傻傻的衝勁繼續我們的研究。 

在研究的路上我們經歷了許多失敗與挫折，因為對高中生來說，除了香菇或是木耳這種

真菌類的食物外，我們對真菌幾乎是完全不了解，所以特別感謝台大植微系的歐海仁老師願

意協助我們鑑定真菌，如果不是有他們的幫助，我們的實驗結果不會像現在一樣這麼的完

整，也謝謝新北市教育局為我們規劃了這麼好的培訓和教授們一路以來的教導，讓我們發現

了許多原先未發現的問題。最後要感謝兩位指導老師一路的陪伴與指導，也在我們遇到瓶頸

時，給予我們鼓勵與幫助。 

在這段進行研究的期間中，我們學到了很多的東西，例如：設計實驗、規劃時間以及表

達能力...等。也因為剛開始研究進行的不順利，因此讓我們覺得很挫折，甚至一度想要放

棄，但是現在的我們已經可以冷靜解決問題，從中獲得更強大的自信面對挑戰。很高興這次

的競賽能夠獲得第一名的肯定，也期許自己未來在面對挑戰時也能夠不怕困難，永不放棄的

堅持到底。 

  



 

ii 

 
這是我們比賽第一天所拍攝的照片，當時我們心中既興奮又緊張。 

 
這是我們進行無菌操作的畫面。 

 
我們使用複試顯微鏡觀察葉片及真菌。 
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摘要 

本研究主要探討塔粉綠尺蛾食草選擇與其葉內真菌之關係。觀察培養四種植物（烏臼、

鵝掌柴、白匏子與島榕）葉內真菌，以真菌生長、菌絲與孢子形態辨識真菌種類。當我們以

烏臼葉內間座殼菌屬（Diaporthe sp.）真菌與不同植物放在一起時，幼蟲有取食原為非食草的

白匏子葉片，而島榕則有嘗試啃食之現象；此外，飼養過程中我們發現取食烏臼的塔粉綠尺

蛾幼蟲糞便較其他種幼蟲易長出真菌，進行幼蟲糞便與消化道真菌培養後，皆有與葉內真菌

相似的菌體形態。我們推測烏臼、葉內真菌與塔粉綠尺蛾間的交互作用關係之一可能為：烏

臼透過葉內真菌誘使塔粉綠尺蛾雌蛾前往產卵，經幼蟲食用葉片後所排出之糞便以作為葉內

真菌傳播的媒介。 

壹、 研究動機 

一、研究動機 

昆蟲在我們的生活中隨處可見，而鱗翅目在昆蟲界中又佔有一席之地，鱗翅目的幼蟲需

要依靠植物才得以生存。本校後山，有著豐富的生態資源，因本校後山較為陡峭，許多種類

的植物我們無法調查。因此在我們研究這些從後山飛來的鱗翅目幼蟲時，時常會有找不到食

草的問題，導致幼蟲無法順利成長。有關幼蟲食草專一性的成因，經我們查閱相關文獻，發

現至今仍未有所定論，於是我們開始嘗試對幼蟲與食草間的關係進行探討研究，希望了解影

響幼蟲食草選擇之因素，以期未來能找到緩解短暫無食草之方式。 

實驗初期，在學校採集到抱卵的塔粉綠尺蛾雌蟲，隔天即產了一大批綠色的卵，經台灣

產蝶蛾網查詢到的食草資訊為烏臼，然而校園裡一時找不到烏臼的蹤跡，只能從鄰近地區（安

一路、臺大實驗農場）採集以飼養幼蟲。起初我們希望能利用組織培養，培育出烏臼的癒傷

組織，測試塔粉綠尺蛾是否會取食，並探究改變食草形態對幼蟲食草選擇的影響。但我們組

織培養過程中發現每一次烏臼葉都會長出形態相同的白色真菌。經由進一步的資料查詢後，

得知這些培養出來的真菌可能是烏臼的內生真菌。在高二基礎生物上 6-1 中有提到生物間的

交互作用，這讓我們感到好奇，烏臼葉內的內生真菌扮演何種角色？其與塔粉綠尺蛾之間是

否有互動關係？黃俞菱（2018）提到內生真菌對植物而言，可以幫助它們避免受到草食動物
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與病害威脅的武器。有些植物內生真菌與植物共生時，會產生一些對動物或昆蟲有害的次級

代謝物，當牠們吃到含有這些物質的植物時，就會感到不適，因而避免共生植物被當作食物。

而我們又想到無尾熊與尤加利葉的例子，尤加利葉會產生毒素以防止被植食動物啃食，但這

也導致無尾熊的專食。所以究竟塔粉綠尺蛾啃食烏臼葉是否會生病以及塔粉綠尺蛾幼蟲如何

找尋及分辨食草等原因，是否與植物葉內真菌有關？我們就帶這些疑問與反思展開以下的研

究。 

二、背景資料 

（一）常用的蛾類查詢網站 

1、飛蛾資訊分享站─這是由特有生物研究保育中心架設和維護的網站，資料大多來自於

「慕光之城—蛾類世界」，網站有許多蛾友提供的蛾蝶照片、採集地點及時間。蛾友也

就是在觀察蛾蝶並且會提供資訊的公民科學家。 

2. 台灣產蝶蛾─簡稱蝶蛾網，英文站名取自「蝶蛾」的英文諧音 dear，與蝶蛾類群歸屬

的鱗翅目學名 Lepidoptera 首三字母組成 dearlep，有親近愛好蝶蛾之意。近十年，無論蝶

類與蛾類彼此之間的關係與總科級下分類群的成員關係，皆在學術研究中獲得長足進展。

長遠目的是以台灣產物種與形態特徵多樣性皆非常高的蝶蛾為例，經學術研究者普及研

究進展與整合文字、影像資訊，使能多元使用。                                                                                                                           

3、嘎嘎昆蟲網─原為一個美術網站，紀錄周邊看到的自然景觀，後來漸漸轉成植物、昆

蟲及鳥類攝影資料庫。 

（二）塔粉綠尺蛾（Herochroma cristata） 

塔粉綠尺蛾在台灣產蝶蛾網的外型描述如下：展翅長 33mm，前翅長約 17mm，整體綠

色，前翅寬，前緣與外緣些微外彎，外緣呈鋸齒狀，頂角呈直角狀，中室端部具有一小黑

圓斑，亞外緣區段具有兩小段紫藕色帶暈，內緣近前中段具有一暗紅色小斑塊；後翅外緣

波曲，後中段亦帶些許有紫藕色帶暈。 

本實驗所使用的幼蟲為 2019 年 11 月 11 日在校園中採集到的抱卵雌蟲之第二子代，幼

蟲飼養皆以烏臼為食草。第一子代的羽化成功率是 52％，自交產下第二子代，共計 33 隻幼

蟲為本研究實驗材料。 
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圖一、塔粉綠尺蛾的生活史（大約 3～4 個月為一個世代） 

（三）幼蟲食草專一性種類 

有關幼蟲食草專一性之界定，陳宏彰、李玲玲（2014）根據幼蟲宿主涵蓋不同分類階層

的程度，經特定演算法計算後可將親緣宿主專一性（phylogenetic host specificity）分為五種，

見圖二。 

 

圖二、寄主依宿主涵蓋不同分類階層的程度，分 5 個等級 

（四）實驗選用的四種植物介紹 

烏臼為「台灣產蝶蛾」中塔粉綠尺蛾幼蟲之紀錄食草，因此我們以烏臼為實驗的對照

組。鵝掌柴是有蛾友在自然攝影中心上傳照片上，照片中有塔粉綠尺蛾幼蟲停棲在鵝掌柴

上，因此推測塔粉綠尺蛾幼蟲可能取食鵝掌柴，所以列為實驗食草。為探討幼蟲食草選擇

之影響因子，我們另外選擇兩種植物作為實驗食草—白匏子與島榕。選擇理由分述如下：。

白匏子與烏臼同為大戟科（因學校沒有和烏臼同為烏臼屬的紅烏），而島榕則是常見植物，

並且採集容易，相關資訊整理如表一。我們也分析取用這四種植物之飛蛾種類，整理如表

二。 
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表一、實驗葉片資訊，整理資料自「教育百科」。 

表二、以烏臼與鵝掌柴為食草的蛾類 

註：黃色底為學校已採集紀錄的蛾類物種，*為烏臼及鵝掌柴都取食的蛾類物種 
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（五）植物內生真菌 

蕭祺暉、邱順慶、曾顯雄（2016）「植物內生真菌」意指其生活史中的一部分或全部存

在於植物體內，但並未引起植物顯現病徵的真菌。在自然環境中，內生真菌幾乎存在於所

有裸子植物及被子植物的組織內，扮演著增加植物適應生物性或非生物性逆境能力的角色，

因而常用來作為增加作物的產量、減少耗水量或擴大利用貧瘠與鹽化土地的推手。植物與

葉內真菌的關係可分為腐生（saprotism）、寄生（parasite）與共生（mutualism）三類。每種

關係都會影響到動植物的生存與生活，而這都是演化的結果。 

在趙葵、郜熙陽、邱立友（2019）提到許多真菌與植物會有緊密的相互作用，有些是有

益的，有些則是有害的。菌根真菌和絕大多數病原真菌在侵入植物體內時往往產生多種植

物激素，如生長素（AUX）、細胞分裂素（CK）、乙烯（ET）、茉莉酸（JA）和水楊酸（SA）

等，以擾亂植物體內這些內源激素的水平，削弱植物的防禦。同時真菌和植物合成的植物

激素也對真菌產生生理調節功能。這些資訊讓我們對我們所培養的真菌感到好奇，真菌、

葉片及幼蟲中間存在何種交互作用關係呢？ 

（六）真菌分類 

一般將常見真菌分成四大類：接合菌、子囊菌和擔子菌、不完全菌。以下根據這四種

分類就形態、生殖方式和生態分佈或習性做概論性的介紹。以下資料整理自國立台灣大學

植物病理學系應用真菌實驗室（2000）。 

1、接合菌亞群（Zygomycotina） 

生活棲息場所以陸地為主，有性生殖由兩配子囊體互相接觸癒合發育結合子囊及結

合子；無性生殖以生長發育分化之孢子囊柄、末端、中間或側翼著生孢子囊和內生之孢

子囊孢子來完成，其生活史見圖三。 
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圖三、接合菌亞群的生活史 

 

圖四、子囊菌亞群的生活史 

2、子囊菌亞群（Ascomycotina） 

子囊菌可以在有些歧異的生態棲息場所發現，有些於有機質、枯枝敗葉、糞便、土

壤、營腐生活，有些甚至可以與高等植物共生，而形成菌根，這種皆於地表下形成子實

體。有些子囊菌會生活在海洋，在海底的腐植質或枝條營腐生生活，另外有很多的子囊

菌可以寄生於維管束植物，造成很嚴重的病害。有些子囊菌的無性生殖可以破壞神經系

統造成行為失常、幻覺或壞疽……等，其生活史見圖四。 

子囊菌的最大特色為產生子囊，子囊內有八個子囊孢子，不過有時會是四個、六個

或七個，甚至有時會有上百或上千個，這源於有絲分裂的次數和有些細胞核分裂所致，

子囊菌的無性世代一般皆以分生孢子世代呈現，不過不是每個子囊菌都有兩個世代，有

些只有有性世代，有些只有無性世代。 

3、擔子菌亞群（Basidiomycotina） 

子囊菌和擔子菌一般形態構造較為複雜，故被認為高等菌類。隸屬於此群的某些蕈

類已經馴化，可人工大量栽培，以供食用；某些菇類可以和森林作物共生形成菌根有利

這些作物的生長，另外一個擔子菌為農業、園藝尤其是禾本科作物的重要病源，常會造

成可觀的經濟損失；有些木材腐朽菌常造成白腐或褐腐，另有些蕈類含有劇毒，誤食常

導致嘔吐、迷幻或死亡，生活史見圖五。 
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圖五、擔子菌亞群的生活史 圖六、不完全菌亞門的生活史 

4、不完全菌亞門（Deuteromycotina） 

這是一群有性世代尚未被發現的菌類，許多的動植物病原菌都以無性之不完全世代

為重要的感染源，菌體在夏秋兩季繁衍和散播，具有生物重要性，生活史見圖六。 

  貳、研究目的 

一、尋找塔粉綠尺蛾幼蟲之食草 

二、研究觀察塔粉綠尺蛾幼蟲食草內的真菌 

三、進行真菌的離體培養，並辨識塔粉綠尺蛾食草內真菌之種類 

四、探究葉內真菌對幼蟲食草選擇的影響 

五、探究烏臼、內生真菌與塔粉綠尺蛾幼蟲之交互作用關係 

參、研究設備及器材 

一、工具 

解剖刀、解剖針、電子秤、培養皿、酒精燈、打火機、燒杯、量筒、滴管、解剖用剪刀、保鮮

膜、鋁箔紙、接種環、parafilm 封口蠟膜、紗布、錐形瓶、血清瓶、玻棒、磁石（電磁攪拌器

使用）、尖嘴鑷、廣口瓶、離心管、滅菌膠帶、1.5ml 的無菌凍存管、微量吸管（tip）、微量

移液器、自製食草氣味盒（含昆蟲飼養盒、紗布、培養皿，示意圖請見圖十一） 
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二、設備 

HOMA 複式顯微鏡、NIKOND7500 相機、PH 計、高溫高壓滅菌鍋、無菌操作台、電磁攪拌器、

冰箱、微波爐、烘箱、養殖箱、度量用具–自動秤、軟體（Motic 軟體、愛筆思畫 x、Image J） 

三、藥品 

（一）WPM 培養基配方：24.1％WPM（woody plant medium）、2％寒天末（Agar）、3％蔗

糖（C12H22O11），以 0.1M KOH 與 0.1M HCl 調整 PH 值至 5.6–5.8 

（二）沙保羅氏培養基配方：4％葡萄糖（C6H12O6）、1％蛋白腖（peptone）、2％寒天末（Agar） 

，以 0.1M KOH 與 0.1M HCl 調整 PH 值至 5.6–5.8 

（三）PDA 培養基配方：2.4％PDA、2％寒天末（Agar），以 0.1M KOH 與 0.1M HCl 調整 PH

值至 5.6–5.8 

（四）消毒藥品：75％乙醇、95％乙醇、12％次氯酸鈉、TWEEN–20 

肆、研究方法及過程 

圖七、本研究實驗流程圖 
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一、前置實驗–癒傷組織培育 

將植物（烏臼、桂花）的葉片表面清洗乾淨後，以 75％的乙醇淨洗 10 秒，將葉片以 2％的次

氯酸鈉加入少量的 TWEEN–20 進行表面消毒 10–15 分鐘，再以無菌水沖洗數次，將消毒後

的葉片切成 1 平方公分，接種於含 0.2％水晶洋菜、3％蔗糖、pH 值為 5.6–5.8 之 WPM 培養

基。置入溫度 25℃生長箱培養。 

二、幼蟲食草選擇 

在四個飼養盒中，分別放入 5 隻塔粉綠尺蛾之終齡幼蟲，再放入 2 公克的葉片（烏臼、

鵝掌柴、白匏子、島榕），每隔 24 小時測量其糞便重量並將葉片補至 2 公克，連續紀錄 5 天。 

三、葉內真菌觀察 

分別將各種葉片（烏臼、鵝掌柴、白匏子、島榕）的表面以肥皂清洗乾淨（圖八–A），

進行徒手切片成細絲（圖八–C）後放置於懸滴玻片，滴加 1ml 的沙保羅氏液態培養基，蓋上

蓋玻片，用複式顯微鏡觀察 2 天（圖八–D）。 

圖八、植物葉內真菌觀察實驗流程圖。圖（B）紅色虛線表示切片方向。 

四、真菌離體培養生長形態 

（一）真菌生長形態觀察 

1、將植物(烏臼、鵝掌柴、白匏子、島榕)的葉片表面清洗乾淨（圖九–A） 

2、以 75％的乙醇淨洗 10 秒 

3、將葉片以 2％的次氯酸鈉少量的 TWEEN–20 進行表面消毒 10–15 分鐘（圖九–B） 

4、無菌操作台內，以無菌水沖洗數次（圖九–C） 

5、將消毒後的葉片切成 1 平方公分（圖九–D） 

6、接種於沙保羅氏固態培養基（4％葡萄糖、1％蛋白腖、2％Agar、pH 為 5.6）（圖九–

E） 

7、將培養基用 parafilm 封口蠟膜密封（圖九–F） 
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8、置入植物生長箱，25℃培養。 

圖九、植物葉內真菌離體培養實驗操作流程圖。 

（二）菌絲染色 

1、將離體培養的菌絲抽出 

2、放置玻片上過火 20 秒 

3、滴上結晶紫等待 1 分鐘，後用水沖洗 

4、滴上脫色液等待 30 秒後，以無菌水沖洗乾淨 

5、蓋上蓋玻片後拿到複式顯微鏡下觀察菌絲形態，並各取二到三個位點測量菌絲直徑 

（三）菌體面積測量 

以微量吸量管尖（直徑約 0.8 公分）擷取一塊含真菌之培養基圓錠，在沙保羅氏固態培

養基生長五天的真菌（二重複），拍照以後以 Image J 測量面積。 

（四）孢子形態觀察 

將離體培養後的真菌接到松針上，等待真菌產生孢子後，用鑷子挑出一些菌絲並放在

玻片上蓋上蓋玻片後，以光學複式顯微鏡觀察孢子形態。 

五、氣味選擇實驗 

將不同真菌培養液（烏臼四種、鵝掌柴二種葉內真菌）各取 1mL 滴加在 4 平方公分的紗

布上，以沙保羅液態培養基與無菌水為對照組。將處理好之紗布放入透明方盒中，所有方盒

排成圓形後，再將 30 隻塔粉綠尺蛾 3～4 齡幼蟲放在圓形中間，並給予數片紙板以提供幼蟲

附著，經 14 小時後觀察記錄塔粉綠尺蛾幼蟲所在的位置。 
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圖十、氣味選擇實驗裝置圖 

圖十一、自製食草氣味盒示意圖，培養

皿內放置（含真菌）培養基，上面覆蓋

紗布以避免幼蟲直接接觸啃食。 

六、食草氣味改變方法，方法參考自黃怡亭、沈俊廷、沈洺伊（2015） 

（一）將含真菌及不含真菌之沙保羅氏固態培養基切成四等分。 

（二）取一等分放在培養皿上，並用紗布覆蓋於培養皿上。 

（三）將包好的培養皿放入昆蟲飼養盒中。 

（四）測量 2 公克的葉片（鵝掌柴、島榕、白匏子）及 5 隻 3 齡～4 齡塔粉綠尺蛾幼蟲放入

昆蟲飼養盒中，整體裝置以保鮮膜包覆。 

（五）每日測量塔粉綠尺蛾之糞便重量，並補充葉片至 2 公克，持續進行五天。 

圖十二、塔粉綠尺蛾幼蟲食草選擇實驗裝置圖。圖（A）自製食草氣味盒示意圖，圖（B）

為實驗時的樣子，圖（C）為在秤量糞便重量時的樣子 
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七、幼蟲真菌培養 

（一）消化道的真菌培養，方法參考自曾依晴（2009） 

1、將死亡後的塔粉綠尺蛾幼蟲放入 1%的次氯酸鈉中 10 秒取出，重複三次之後用無菌水

沖洗 

2、放在殺菌過（75％酒精消毒並放入無菌操作台用紫外燈殺菌 30 分鐘）的珍珠板上用 2

號昆蟲針將頭尾固定 

3、 用解剖剪刀自肛門開始將皮剪開，並將皮用昆蟲針固定在兩側 

4、用另一支解剖剪刀將腸道剪下一段，用鑷子放入沙保羅氏固態培養基中培養。另有將

消化道搗碎處理後以 L 形玻棒塗佈於培養基培養。 

5.、用剪皮的那支剪刀剪下一塊約 1 平方公分未沾有腸子中的體液的體組織，放在沙保羅

氏固態培養基中培養 

圖十三、幼蟲解剖圖，紅色箭頭所指

處消化道 

圖十四、將蟲剖開後的示意圖，分別截取一段消化道

與一塊體組織進行真菌離體培養。 

（二）幼蟲糞便的真菌培養 

將取食不同植物之塔粉綠尺蛾幼蟲糞便，以 75％乙醇噴撒消毒後，放在沙保羅氏固態

培養基上進行培養。 

（三）卵殼的真菌培養 

將已孵出幼蟲出來的卵收集起來後，分別以 1％、2％的次氯酸鈉（卵殼放入已滅菌的

茶漏中泡入 10 秒，拿起來 10 秒，再浸泡 10 秒）（圖十五–A），再用無菌水沖洗兩次後

（圖十五–B），放置於沙保羅氏固態培養基中（圖十五–C），置入 25℃生長箱培養。 
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圖十五、卵殼的真菌培養流程圖。每一培養皿放 4 顆卵殼，每一濃度各做 5 盤。 

伍、研究結果 

一、前置實驗–烏臼癒傷組織之培養 

烏臼葉片組織培養，在第三天可見由葉片周圍開始出現白色黴菌，參考圖十六–（A）。

持續培養十二天後，整個培養基全是白色黴菌，見圖十六–（B）。挑取白色黴菌部分以顯微

鏡觀察，可見全為菌絲，見圖十六–（C）。然而同時間一同培養的桂花嫩葉卻沒有真菌生長，

可見由烏臼培養葉出的白色真菌非實驗操作汙染所致，而是由葉片內原有真菌長出。 

圖十六、前置實驗組織培養結果。圖（A）為種植兩天的烏臼嫩葉；圖（B）種植 12 天的烏

臼嫩葉；圖（C）顯微鏡下烏臼組織培養產生之白色真菌，圖中可見菌絲；圖（D）同時間

種植的桂花嫩葉，經過 12 天培養後培養基無真菌生長。 

二、幼蟲食草選擇 

由葉片啃食狀況及每日蒐集糞便可知，幼蟲連續五天皆有取食鵝掌柴與白匏子，但鵝掌

柴的取食狀況較白匏子為佳。而島榕葉片幾乎沒有啃食痕跡。在後來的飼養過程中，發現塔

粉綠尺蛾的幼蟲可以食用鵝掌柴完成其一生，但較年幼的幼蟲是無法食用白匏子的，否則會

造成其死亡。所以我們確定鵝掌柴也能成為塔粉綠尺蛾的食草，白匏子則為非主要食草。 
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表三、幼蟲食草選擇實驗數據 

 
圖十七、幼蟲食草選擇實驗結果（以 T–test 進行

統計分析，＊表示 P＜0.05，＊＊表示＜0.01） 

三、葉內真菌觀察 

（一）烏臼葉內真菌之觀察 

圖十八、烏臼葉徒手切片觀察。左圖為剛完成切片在顯微鏡下的狀態；右圖為培養 24 小時

後的觀察，可見有真菌菌絲自葉片中長出。 

（二）鵝掌柴葉內真菌之觀察 

圖十九、鵝掌柴葉徒手切片觀察。左圖為剛完成切片在顯微鏡下的狀態；右圖為培養 24 小

時後的觀察，可見有真菌菌絲自葉片中長出。 
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（三）白匏子葉內真菌之觀察 

圖二十、白匏子葉徒手切片觀察。左圖為剛完成切片在顯微鏡下的狀態，圖中毛狀物為下

表皮之星狀柔毛；右圖為培養 24 小時後的觀察，可見有真菌菌絲自葉片中長出。 

（四）島榕葉內真菌之觀察 

圖二十一、島榕葉徒手切片觀察。左圖為剛完成切片在顯微鏡下的狀態；右圖為培養 24 小

時後的觀察，可見有許多的真菌菌絲自葉片中長出。 

四、真菌離體培養 

（一）塔粉綠尺蛾食草的真菌培養–烏臼 

1、本研究所用烏臼葉採自新店區安一路烏臼植株。葉內真菌離體培養結果見圖二十二。

結果可見烏臼葉內有不同種類真菌。（紅色箭頭 1–4 表示不同種類真菌） 

2、將圖二十二培養出來的 4 種不同真菌，進行繼代純種培養，結果如圖二十三到圖二十

六。結果可見四種真菌在培養基上的生長形態不同：圖二十二 1 號取樣生培養出的真菌

形態為墨綠色海苔形真菌，見圖二十三－（A）；圖二十二 2 號取樣培養出的真菌形態為

白色霜狀形真菌，見圖二十四－（A）；圖二十二 3 號取樣培養出的真菌形態為白色年輪

形真菌，見圖二十五－（A）；圖二十二 4 號取樣培養出的真菌形態為墨綠色變形蟲形

（外圈呈羽毛狀）真菌，見圖二十六－（A）。 
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3、定量培養五天後四種菌所涵蓋面積推測生長速度快慢：白色霜狀形真菌＞白色年輪形

真菌＞墨綠色變形蟲形真菌＞墨綠色海苔形真菌，結果整理於表四。四種真菌有不同的

生長形態，培養基剖面圖來看，以白色霜狀形真菌菌體生長較高且蓬鬆，圖二十四－（B），

而墨綠色海苔形與墨綠色變形蟲形則較為黏與稠密，見圖二十三與圖二十六－（B）。 

4、觀察並量測四種真菌菌絲大小分別為＞墨綠色變形蟲形真菌墨綠＞色海苔形真菌＞白

色霜狀形真菌＞白色年輪形真菌，結果整理於表四。 

5、四種真菌孢子形態皆不相同，而依此可作為初步鑑定的依據，整理總表請見表四： 

（1）由圖二十三－（D）墨綠色海苔形真菌孢子為卵形，末端有一根類似尾巴的構造，

初步辨識為葉點黴屬真菌。 

（2）由圖二十四－（D）白色霜狀形真菌孢子為鐮刀狀，初步辨識為炭疽刺盤孢菌屬

真菌。 

（3）由圖二十五－（D）白色年輪形真菌孢子α為卵形，β為絲狀線形，初步辨識為

間座殼菌屬真菌。 

（4）由圖二十六－（D）墨綠色變形蟲形真菌為橢圓形，會整齊排列，初步辨識為炭

疽刺盤孢菌屬真菌。 

圖二十二、烏臼葉真菌的離體培養結果。分別取烏臼不同葉片進行培養，圖（A）、圖（B）

為嫩葉培養，圖（C）為成熟葉培養。 
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圖二十三、圖（A）為墨綠色海苔形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）菌絲

染色後，在複式顯微鏡下的菌絲形態，紅色指標處表示可見菌絲內隔板，圖（D）為其孢子

形態為卵形，後面可見一根類似尾巴的構造。 

圖二十四、圖（A）為白色霜狀形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）菌絲染

色後，在複式顯微鏡下的菌絲形態，此菌絲較為纖細，未見隔板，圖（D）為其孢子形態，

為鐮刀狀。 

圖二十五、圖（A）為白色年輪形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）菌絲染

色後，在複式顯微鏡下的菌絲形新用態，此菌絲較為纖細，未見隔板，圖（D）為其孢子形

態，α為卵形，β為絲狀線形。 
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圖二十六、圖（A）為墨綠色變形蟲形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）菌

絲染色後，在複式顯微鏡下的菌絲形態，菌絲較為粗，且無隔板，圖（D）為其孢子形態，

為橢圓形，會整齊排列。 

（二）塔粉綠尺蛾食草的真菌培養–鵝掌柴 

1、本研究所用鵝掌柴葉片採自新店區安康森林公園內植株。結果可見鵝掌柴葉內有兩種

不同真菌，一種為白色年輪形真菌，一種為白色棉絮狀真菌。 

2、鵝掌柴白色年輪形真菌雖與烏臼白色年輪形真菌生長形態相似，但鵝掌柴白色年輪形

真菌菌絲直徑較大，且分生孢子形態有α、β兩種，見圖二十七－（D）。初步辨識應為

炭疽刺盤孢菌屬真菌。 

3、鵝掌柴棉絮狀真菌菌絲生長如白色棉絮，由圖二十八－（B）菌體剖面圖可見，此真

菌菌絲生長較膨，孢子形態為橢圓形，初步辨識為炭疽刺盤孢菌屬真菌。 

圖二十七、圖（A）為鵝掌柴年輪形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）菌絲

染色後，在複式顯微鏡下的菌絲形態，紅色指標為菌絲分岔處，圖（D）為其孢子形態，α

為橢圓形，β為絲狀線形。 
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圖二十八、圖（A）為鵝掌柴棉絮狀的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）為其

菌絲染色，在複式顯微鏡下的菌絲結構，紅色指標為菌絲隔板，圖（D）為其孢子形態為橢

圓形。 

 （三）非塔粉綠尺蛾食草的真菌培養–白匏子 

本研究培養白匏子內生真菌僅一種，其菌體形態、生長速度、菌絲與孢子形態皆與烏

臼墨綠色海苔形真菌一致。見圖二十九，初步辨識為葉點黴屬真菌。 

圖二十九、圖（A）為白匏子海苔形的菌體形態，圖（B）為此真菌的剖面圖，圖（C）為其

菌絲染色，在複式顯微鏡下的菌絲結構，菌絲直徑不一，部分較為粗大，有明顯分隔且壁

厚，圖（D）為其孢子形態為卵形，後面可見一根類似尾巴的構造。 

（四）非塔粉綠尺蛾食草的真菌培養–島榕 

 本研究培養島榕內生真菌僅一種，見圖三十，菌體形態為帶粉色之棉絮狀，菌絲細但

末端有膨大特化現象。孢子外形為橢圓形，初步辨識為炭疽刺盤孢菌屬真菌。雖然與鵝掌

柴棉絮狀真菌相似，但菌體顏色與生長速度不同，推測應為同屬不同種真菌。 
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圖三十、圖（A）為島榕粉色棉絮狀的菌體形態，圖（B）為其菌的剖面圖，圖（C）為其菌

絲染色，在複式顯微鏡下的菌絲結構，紅色指標為隔板，隔板後菌絲直徑較大且開始有分

支突起，圖（D）為其孢子形態為橢圓形。 

表四、葉內真菌依生長形態、菌絲直徑、生長面積與初步鑑定結果整理表 

註：正負號的數值為誤差值 

五、氣味選擇實驗 

本實驗結果發現不同真菌培養液氣味對塔粉綠尺蛾幼蟲的吸引程度最高者為烏臼年輪形真菌

（間座殼菌屬），佔 30%，其次是鵝掌柴白色年輪形真菌（炭疽刺盤孢菌屬），佔 10%。 

表五、真菌氣味選擇實驗之結果 

圖三十一、真菌氣味選擇實驗之結果 
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六、食草氣味改變 

以烏臼白色年輪形真菌（炭疽刺盤孢菌屬）為實驗真菌進行氣味改變實驗，數據見表六。

依據不同植物進行製圖，得到以下結果： 

（一）以真菌氣味處理鵝掌柴葉片，幼蟲取食結果見圖三十二。由圖可知不同處理對幼蟲

取食程度依序為：鵝掌柴＋培養基 ＞ 鵝掌柴＋含真菌培養基 ＞鵝掌柴。 

（二）以真菌氣味處理白匏子葉片，幼蟲取食結果見圖三十三。由圖可知不同處理對幼蟲

取食程度依序為：白匏子 ＞ 白匏子＋培養基 ＞ 白匏子＋含真菌培養基。 

（三）以真菌氣味處理島榕葉片，幼蟲取食結果見圖三十四。由圖可知不同處理對幼蟲取

食程度依序為：島榕＋培養基 ＞島榕＋含真菌培養基  ＞島榕 。實驗中我們發現，雖然

幼蟲對島榕的取食量並不多，但幼蟲對於以真菌氣味或培養基氣味處理之島榕葉片，起初

有嘗試啃咬的現象，但可能啃食後發現與食草感覺不同而又將葉渣吐出。 

表六、探究真菌對幼蟲食草選擇的影響實驗記錄。 

註：數字為每天蒐集到糞便重量，單位：公克 

圖三十二、鵝掌柴以不同氣味處理與幼蟲取

食之相關性 

圖三十三、白匏子以不同氣味處理與幼蟲取

食之相關性 
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圖三十四、島榕以不同氣味處理與幼蟲取食

之相關性 

圖三十五、幼蟲排便量與三種植物的統計（以

T–test 進行統計分析，＊表示 P＜0.05，＊

＊表示＜0.01） 

七、幼蟲真菌培養 

（一）消化道真菌培養 

圖三十六為食烏臼之幼蟲消化道真菌初始培養五天後結果。由結果可見消化道內有多

種真菌存在，接著從中挑選不同真菌進行繼代培養，最後分離出六種真菌，見圖三十七。

其中圖三十七–（F）菌體形態與烏臼年輪形真菌相似，我們進一步取菌絲染色後觀察，量

測菌絲平均直徑為直徑為 2.48 ± 0.72 µm，待產孢進行孢子辨識後將可確認是否同為間座殼

菌屬真菌。 

 

圖三十六、消化道初始培養五天之結果。圖（A）為整段完整消化道培養，圖（B）為取

出消化道後將其搗碎，塗佈培養結果，圖（C）為搗碎消化道，以無菌水稀釋 10 倍後塗佈

培養結果。 
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圖三十七、圖（A）～圖（F）為用消化道分離出的六種菌。圖（G）為圖（E）之菌經過

染色後觀察結果。菌絲平均直徑為 2.48 ± 0.72 µm。 

（二）體組織真菌培養 

為了區別葉內真菌被幼蟲食入後是否會影響蟲體，在進行幼蟲消化道解剖時，我們另

外取一片體組織進行真菌培養，經數次繼代培養後，共分離出九種真菌，整理於圖三十九。

結果發現，體組織之真菌皆無與葉內真菌相似的菌體形態，可知本研究所探討之葉內真菌

被幼蟲食入後，並不會侵入幼蟲體內而成為蟲生真菌。 

圖三十八、將體組織所長出來的真菌，進行繼代純種培養後的真菌 
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（三）糞便真菌培養 

圖三十九、圖（A）～圖（D）為用糞便分離出的四種菌。圖（E）為圖（D）之菌經過染

色後觀察結果。菌絲平均直徑為 2.47 ± 0.31µm。 

（四）卵殼真菌培養 

1、1％的次氯酸鈉消毒 

圖四十、以 1％的次氯酸鈉消毒後的結果 

2、2％的次氯酸鈉消毒 

圖四十一、以 2％的次氯酸鈉消毒後的結果 
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陸、討論 

一、葉片內的真菌是病源還是內生真菌 

    從實驗三葉內真菌之觀察和實驗四真菌離體培養的結果可發現，本研究選用的四個植物

葉片內，皆有真菌存在，但這些真菌是病源菌還是內生真菌。 

依張東柱（2010）對病原菌的定義是為害葉部的真菌多屬小型真菌，因此在受害葉片上，

可以看到細小的真菌子實體，一般需用放大鏡才能觀察子實體的外觀，有時僅能看到菌絲體

或無性世代的構造。葉部病害的發病大多自下位葉開始發病，如果環境適合發病，會逐漸擴

散，或僅局限於部份樹冠。受害葉片會出現病徵，如葉片變色、腐爛或變形，未成熟葉片提

前落葉等。 

潘峰、吳衛（2015）內生真菌是指部分生活在健康植物組織內部，而不使宿主植物表現出

明顯感染症狀的真菌。目前已從藻類、苔蘚植物、蕨類植物、裸子植物和被子植物中均分離

得到過內生真菌。 

而我們在採集葉片時，皆未發現有明顯的病徵，因此我們推測這些葉內真菌是植物的內

生真菌而非病源菌。 

二、為什麼烏臼葉內生真菌不會抑制塔粉綠尺蛾幼蟲去食用 

曾敏南、陳昱初（2014）提出許多種的內生真菌都可以幫植物抵禦有害昆蟲或某些食草動

物，而且其作者在後還有寫到，這些內生真菌主要是透過產生真菌毒素而達到毒害昆蟲的目

的。黃俞菱（2018）提到植物內生真菌，會產生一些對動物或昆蟲有害的次級代謝物，當牠們

吃到含有這些物質的植物時，就會感到不適，因而避免共生植物被當作食物。本研究發現烏

臼可抵禦其他植食昆蟲去食用，但卻無法抵禦塔粉綠尺蛾幼蟲去食用，在此我們想到了無尾

熊與尤加利葉的例子，尤加利葉會釋放毒素，導致其他植食動物不去食用，而無尾熊卻可食

用尤加利葉不被其毒素影響，因此我們推測塔粉綠尺蛾幼蟲與無尾熊的例子相似。 

三、烏臼內生真菌的氣味是否會吸引塔粉綠尺蛾幼蟲 

本研究進行的氣味選擇實驗之結果，可發現塔粉綠尺蛾幼蟲會被植物內生真菌氣味所影

響，而且不同的真菌對幼蟲的吸引力也不同，其中以烏臼內生真菌中的間座殼菌屬（Diaporthe 

sp.）真菌吸引力最大。Enakshi Ghosh＆Radhika Venkatesan（2019）提到植食昆蟲與植物長期演
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化下，植食昆蟲已逐漸「嗅出」植物所散發的特定化學分子。因此本研究推測植食昆蟲不只

能嗅出植物所散發的特定化學分子也能嗅出植物內生真菌所散發的特定化學分子。 

四、內生真菌是否為塔粉綠尺蛾幼蟲選擇食草的因素 

在實驗二幼蟲食草選擇的結果中，我們發現塔粉綠尺蛾幼蟲幾乎不食用島榕，而當我們

進行實驗六食草氣味改變實驗後，發現島榕葉與含間座殼菌屬（Diaporthe sp.）的真菌培養基

共同放置於飼養盒時，幼蟲就會有啃食的現象。間座殼菌屬（Diaporthe sp.）的真菌也會增加

幼蟲對鵝掌柴的攝食狀況。 

五、沙保羅氏培養基的氣味是否會影響塔粉綠尺蛾幼蟲的食用量 

在實驗六食草氣味改變的結果中，發現有加不含真菌培養基的飼養盒中的食用量也比只

有放置葉片的飼養盒中的食用量還多。由於沙保羅氏培養基的主要成分為蛋白腖及葡萄糖，

而蛋白腖的味道最重，因此推測蛋白腖是會影響塔粉綠尺蛾幼蟲對葉片的食用量。 

六、塔粉綠尺蛾幼蟲在食用葉片後，葉內真菌是否會留在體內 

本研究實驗七幼蟲真菌培養時，將體組織切塊和消化道剪斷分別種入沙保羅氏培養基中

後，發現體組織長出了很多麴菌，而消化道雖然也有長出麴菌，但亦有長出與葉內真菌相似

的間座殼菌屬（Diaporthe sp.）真菌。在同實驗中進行糞便的真菌培養時，結果與消化道的真

菌培養結果相似。因此我們推測塔粉綠尺蛾在食用葉片後，間座殼菌屬葉內真菌其孢子不易

被消化道消化，進而跟著糞便一起排出。 

七、塔粉綠尺蛾幼蟲是否會幫助葉的內生真菌傳播 

蕭祺暉等人提到內生真菌主要通過兩種形式傳播：一是通過菌絲生長進入子房和胚株，

經由宿主的種子傳播；另一是產生孢子，通過風、降水、從植物表皮的氣孔、皮孔等途徑侵

入進而定居在植物莖部，是否有可能由動物、昆蟲、線蟲、傷口等途徑侵入，則有待進一步

探討。趙葵等人也提到植物激素會抑制真菌產孢。加上我們在進行葉片切片觀察時，也的確

皆未發現孢子。而且本研究在塔粉綠尺蛾幼蟲體內及糞便中，皆可培養出內生真菌，因此推

測葉的內生真菌可能需要透過塔粉綠尺蛾幼蟲藉由啃食葉片將菌絲帶出植物體外，避免受到

植物激素抑制，而能讓內生真菌順利產孢進行傳播完成生活史。 
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八、烏臼的葉內生真菌與塔粉綠尺蛾之間是否已共同演化出穩定的共存關係 

    本研究所採用植物葉片皆為健康植株，且塔粉綠尺蛾幼蟲並未出現病徵。在培養烏臼葉

的內生真菌、塔粉綠尺蛾幼蟲的消化道真菌和糞便真菌皆有相同菌體形態的真菌，並且

Mustapha F.A.Jallow＆Dereje Dugassa Gobena＆Stefan Vidal（2008）的實驗結果顯示，在番茄中接

種內生真菌（Acremonium strictum）10～18 天後，雌蛾（Helicoverpa armigera）會較喜歡在其葉

片上產卵。因此我們推測烏臼、內生真菌和塔粉綠尺蛾這三者之間的關係可能為：烏臼葉的

內生真菌會釋放特定化學分子如 VOC（volatile organic compound）或次級代謝物，吸引塔粉綠

尺蛾成蟲去烏臼葉片上產卵，幼蟲被烏臼葉的內生真菌吸引後，開始食用烏臼葉，內生真菌

因此可離開植物進入幼蟲消化道，進而排出糞便使真菌順利產孢傳播到新的烏臼葉片上，以

此循環。 

 

圖四十二、葉內真菌、葉片及塔粉綠尺蛾三者的關係圖。 

柒、結論 

一、本研究可以確認除了烏臼外鵝掌柴也可以是塔粉綠尺蛾幼蟲的主要食草，白匏子和以真

菌氣味處理的島榕雖然能讓塔粉綠尺蛾幼蟲嘗試取食，但是卻無法供應牠一生所需的養分。 

二、本研究所採集的植物其葉內皆有內生真菌，烏臼內有 4 種真菌，鵝掌柴內有 2 種真

菌，白匏子與島榕內各有 1 種真菌。 

三、本研究初步辨識塔粉綠尺蛾食草內真菌如下：4 種烏臼葉內真菌包含葉點黴屬、炭疽刺

盤孢菌屬及間座殼菌屬；2 種鵝掌柴葉內真菌皆為炭疽刺盤孢菌屬真菌；這三個屬真菌在台

灣生物多樣性資訊入口網，查詢出葉點黴屬 90 種、間座殼菌屬 7 種、炭疽刺盤孢菌屬 64

種，皆無寄生/共生於烏臼或鵝掌柴的紀錄。 
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四、由食草氣味改變實驗可知，經真菌氣味處理之鵝掌柴及島榕，幼蟲的食用狀況皆有比未

處理的葉片多，所以葉的內生真菌可能是塔粉綠尺蛾幼蟲選擇食草的因素。 

五、本研究所探討之葉內真菌被幼蟲食入後，並不會侵入幼蟲體內而成為蟲生真菌。 

六、透過本研究，我們發現烏臼葉、內生真菌與塔粉綠尺蛾之間可維持穩定的共存關係。 
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作品海報 

【評語】052102  

1. 具鄉土相關性，有原創性。 

2. 有系統的收集數據及分析。 

3. 實驗記錄具體詳實，圖表均可追溯來源。 

4. 團隊個成員表達甚佳。 

5. 烏臼葉內真菌與塔粉綠尺額之交互關係推論頗有新意，研

究亦獲有初步之結果，未來對植物、葉內真菌與塔粉綠尺

蛾間的交互作用關係可做更進一步探討。 
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研究動機 目的
一、尋找塔粉綠尺蛾幼蟲之食草

二、研究觀察塔粉綠尺蛾幼蟲食草內的真菌

三、進行真菌的離體培養，並辨識塔粉綠尺蛾食

草內真菌之種類

四、探究葉內真菌對幼蟲食草選擇的影響

五、探究烏臼、內生真菌與塔粉綠尺蛾幼蟲之交

互作用關係

實驗流程圖

研究結果與討論
◎前置實驗－組織培養

圖(A)為種植12天的烏臼；圖(B)為顯微鏡下烏臼可清
楚地看到菌絲

◎鵝掌柴可為塔粉綠尺蛾食草

◎推測這些真菌是植物內生真菌而非病原菌

N＝5

塔粉綠尺蛾

真菌 食草

前置實驗

1.塔粉綠尺蛾幼
蟲飼養

2.食草紀錄
3.癒傷組織培養

菌菌有味

實驗一：幼蟲食草選擇

實驗二：葉內真菌觀察

實驗三：真菌離體培養

實驗四：氣味選擇實驗

實驗五：食草氣味改變

實驗六：幼蟲真菌培養

烏臼
(大戟科)

鵝掌柴
(五加科)

白匏子
(大戟科)

島榕
(桑科)

切片觀察

菌絲生長

菌絲形態

孢子形態

菌體形態

體組織

消化道

糞便

卵殼

（一）烏臼白色年輪形

◎葉片真菌離體培養:烏臼葉內有四種真菌，鵝掌柴葉內有兩種，白匏子及島榕各有一種真菌

（二）烏臼墨綠色變形蟲形

（三）烏臼墨綠色海苔形 （四）烏臼白色霜狀



（一）烏臼白色年輪形

◎以烏臼白色年輪形真菌改變不同植物的氣味會影響幼蟲的取食現象

◎烏臼白色年輪形真菌最吸引塔粉綠尺蛾幼蟲

（五）鵝掌柴白色年輪形 （六）鵝掌柴白色棉絮狀

（七）白匏子墨綠色海苔形 （八）島榕粉色棉絮狀

結果：鵝掌柴加了烏臼葉內真菌後，
會食用的比較好

結果：島榕原本不吃，但加了烏臼葉
內真菌以後有嘗試啃食的現象

結果：只有葉子的取食量最多

N＝5N＝5 N＝5

N＝30

※真菌離體培養整理表

N＝5 N＝5 N＝5

植物 形態 面積(cm²) 菌絲直徑(µm) 孢子形態 真菌的生態地位

墨綠色海苔形 2.84±1.03 3.74±1.23 卵形 葉點黴屬(Phyllosticta sp.)

墨綠色變形蟲形 2.93±1.02 3.85±2.31 橢圓形

白色霜狀形 59.38±7.03 1.17±0.24 鐮刀狀

白色年輪形 43.07±3.69 1.99±0.36 α為卵形，β為絲狀線形 間座殼菌屬(Diaporthe sp.)

白色年輪形 25.99±11.91 1.87±0.03 α 為橢圓形，β為絲狀線形

白色棉絮狀 19.67±0.25 3.40±0.21 橢圓形

白匏子 墨綠色海苔形 2.80±1.28 4.35±0.20 卵形 葉點黴屬(Phyllosticta sp.)

島榕 粉色棉絮狀 41.27±5.93 3.69±1.15 橢圓形
炭疽刺盤孢菌屬

(Colletotrichum sp.)

鵝掌柴
炭疽刺盤孢菌屬

(Colletotrichum sp.)

炭疽刺盤孢菌屬

(Colletotrichum sp.)
烏臼



結論
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◎糞便真菌

◎消化道真菌

結果：有與烏臼內生真菌相
似的真菌

結果：沒有與烏臼內生
真菌相似的真菌

◎烏臼葉、內生真菌與塔粉綠尺蛾之間的交互作用關係

◎幼蟲食用葉片後，葉內真菌不會成為蟲生真菌

研究貢獻
一、確認鵝掌柴可為塔粉綠尺蛾幼蟲的食草。

二、本研究中從烏臼與鵝掌柴葉片中，所培養出來之真菌，皆未有寄主在烏臼與鵝掌柴上之紀錄。

三、葉內真菌可能為植食昆蟲選擇食草的因素之一，且昆蟲可能為內生真菌之傳播途徑之一。

四、推測出烏臼葉、內生真菌與塔粉綠尺蛾之間的交互作用關係，在其他研究中尚未被發現。
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