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摘要 

        本研究從三種堆肥蚯蚓（歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓、非洲夜蚯蚓）的糞土中分離出 7 株

可促進油菜、番茄、草莓生長，並具有協助農作物抗逆境潛力的微生物。菌種鑑定後發現分

屬於 Glutamicibacter 或 Arthrobacter、Lelliottia、Pseudoxanthomonas、Bacillus 或 Priestia、

Lysinibacillus 等屬。菌株大多具備可分泌生長素、胞外多醣，固氮，分解果膠、纖維素、木

質素，可耐鹽，耐高溫能力，我們認為這些糞菌未來將可運用於農業上，減少化肥使用，並

減緩氣候變遷對農作物造成的傷害。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

        現今的農業為了追求農作物精緻、美觀，大量使用化學肥料，但是化學肥料不僅對人體

有害，也扼殺了許多土壤中的生物，因此有機耕作成了我們嚮往的目標。生物學家達爾文曾

說「除了蚯蚓糞粒之外沒有沃土」。在台灣真善美─蚯蚓農法防治土壤酸化的影片中，電視

台採訪一位因健康因素放棄都市裡的工作返鄉從事農耕的農民，他回憶小時候農田裡有許多

蚯蚓，土壤肥沃，但由於化肥農藥的使用，使得蚯蚓變少，農作物產量也跟著減少，因此他

想要利用復育蚯蚓，提高土壤肥沃度，農民將紅蚯蚓及生廚餘放在火龍果樹下，結果果實產

量及甜度都增加了，利用蚯蚓堆肥也使芥藍菜產量增加，並降低蟲害。 

        蚓糞是由蚯蚓攝入有機質及土壤後排出的物質，根據研究這些糞便對植物生長有著諸多

益處，例如：（一）可提供豐富的養分，例如氮、磷、鉀、鈣、鎂等植物必需的微量元素，

能促進植物生長（Edwards & Burrows, 1988）。（二）蚓糞能增加土壤通氣性和排水能力，

改善土壤結構，使根較容易呼吸和吸收水分；而且蚓糞能增加土壤的保水能力，減少乾旱對

植物的影響（Arancon et al., 2004）。（三）蚓糞含有大量微生物，能分解有機物質，釋放養

分，促進植物根系的生長，增強植物的抗病能力（Atiyeh et al., 2000）。（四）蚓糞中含有

天然的激素，如生長素、細胞分裂素，能夠促進植物的細胞分裂和生長，提高植物的生長速

度和產量（Dominguez & Edwards, 2011）。（五）蚓糞是一種天然肥料，能減少化學肥料的

使用，降低環境污染（Edwards & Burrows, 1988）。 

        然而，蚓糞在使用過程中可能存在許多問題，包含：（一）蚓糞的生產需要特定的設施

和管理，導致蚯蚓糞便的市場價格相對較高，對於大規模農業來說並不經濟（Gajalakshmi & 

Abbasi, 2004）。（二）蚓糞雖然富含多種微量元素，但其主要養分（如氮、磷、鉀）的濃

度相對較低，在使用蚯蚓糞便作為肥料時，可能需要較大的施用量來滿足植物的需求
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（Edwards et al., 2010）。（三）蚓糞便過量施用或不當使用亦可能會導致土壤酸化或鹽分

積累，進而影響植物的生長（Dominguez & Edwards, 2011）。（四）蚓糞中可能含有未完全

分解的有機物質，這些物質可能攜帶病原體和雜草種子，如果未經過適當的處理，病原體和

雜草種子可能會對植物造成威脅，影響生物的健康（Arancon et al., 2008）。（五）目前常見

堆肥蚯蚓主要是歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓及非洲夜蚯蚓，這些外來種或歸化種蚯蚓對土壤或

植被生態的影響尚待評估（賴奕德，2016）。 

        綜上所述，蚓糞具有許多優點，但也存在許多問題，我們想到在國一下學期自然課本第

四章「生物與環境」中曾提及蘇力菌在農業生物防治上的運用，因此若能將蚓糞中有益的微

生物分離出來在農業上的應用，應該具有相當良好發展前景。 

 

二、研究目的 

  （一）分離培養三種堆肥蚯蚓（歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓、非洲夜蚯蚓）糞菌，並觀察糞 

              菌是否會促進油菜生長。 

  （二）糞菌是否會協助其他作物生長：1.番茄。2.草莓。 

  （三）糞菌是否會幫助油菜抗逆境：1.耐鹽。2.耐高溫。3.耐旱。4.抗蟲害。 

  （四）分析糞菌各種促進植物生長特性：1.分泌生長素。2.固氮。3.分解纖維素、木質素、 

              果膠。4.溶磷。5.分泌胞外多醣。6.分解水楊酸。7.耐鹽。8.耐高溫。9.耐酸鹼。10. 

              抑制大腸桿菌。 

  （五）菌種鑑定。 

 

三、文獻探討 

  （一）常見堆肥蚯蚓 

          臺灣常見的堆肥蚯蚓是歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓及非洲夜蚯蚓，茲分別簡述如下： 

          1.歐洲紅蚯蚓、安卓愛勝蚓（Eisenia fetida或 Eisenia andrei） 

                  歐洲紅蚯蚓的飼養與繁殖較為容易，是堆肥蚯蚓中最被推薦的品種，歐洲紅蚯蚓 

          主要生活於土壤表層，植食性，繁殖時最適溫度為 25℃，濕度 80~85%。歐洲紅蚯蚓 

          雖然是外來種，也常被宗教團體購買放生，但野外環境較不適合其生長，因此尚未在 

          臺灣建立野生族群（賴亦德，2023，2018，2016）。 

          2.印度藍蚯蚓、掘穴環爪蚓（Perionyx excavatus） 

                  印度藍蚯蚓亦喜歡生活在土壤表層，植食性，最適溫度為 25~37℃，偏好濕度 80 

          %。印度藍蚯蚓在南亞、東南亞、臺灣皆有分布，因為最初被發現地點在印度，所以 
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          命名為印度藍蚯蚓，印度藍蚯蚓在臺灣出現年代已不可考，因此被歸類為臺灣原生種 

          或歸化種（賴亦德，2023，2018，2016）。 

          3.非洲夜蚯蚓、尤金真蚓（Eudrilus eugeniae） 

                  非洲夜蚯蚓原產於非洲，但並不特別耐熱，繁殖最適溫度為 16~32℃，最適濕度 

          80%，但非洲夜蚯蚓在晚上常會爬出來在表面亂走，造成逃逸現象，在其他國家對生 

          態造成了一些負面影響，例如：與當地物種競爭資源，降低生物多樣性或影響土壤結 

          構和有機物質的分解，進而影響植物生長或種類。對台灣生態影響尚有待審慎評估。 

         （賴亦德，2023，2018，2016）。 

         圖 1 

         三種常見的堆肥蚯蚓 

（1）歐洲紅蚯蚓

 

（2）印度藍蚯蚓

 

（3）非洲液蚯蚓

 

           註：研究者自攝 

 

  （二）蚯蚓糞菌的相關研究 

              許多研究者曾以歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓及非洲夜蚯蚓進促進行植物生長試驗，發 

      現可以促進農作物生長。馮昶鈞（2021）以歐洲紅蚯蚓及印度藍蚯蚓進行研究，分別利 

      用米糠、豬糞或高麗菜餵食蚯蚓並進行盆栽試驗，結果發現施用不同蚓糞堆肥皆可提高 

      土壤有機質、磷、硫、鉀、鈣、鎂含量，有助增進土壤肥力，最後土白菜因為氮及硫含 

      量增加而使斜紋夜蛾幼蟲生長呈下降趨勢。Garcia 等（2024）則以歐洲紅蚯蚓堆肥進行 

      研究，發現堆肥可促進番茄生長，並使番茄根際細菌群落組成產生了顯著改變，而且蚯 

      蚓堆肥組的番茄植物營養轉運蛋白基因較為活化，證明了來自蚯蚓堆肥的根際微生物可 

      以調控番茄生長相關的基因表現，增強植物地上部生物量和葉片氮含量。 

              但是對於蚯蚓糞土中的微生物種類分析的研究則常常有不一致的結果。Wonnapinij 

      等（2022）利用新一代定序技術來鑑定不同飼養條件下非洲夜蚯蚓、印度藍蚯蚓、歐洲 

      紅蚯蚓腸道和糞便中微生物，結果共鑑定出 580 個屬，43 個門，例如：類芽孢桿菌、叢 

      毛單胞菌、噬細胞菌、檸檬酸桿菌、針狀鏈黴菌、馬杜拉放線菌、伯克氏菌等，其中有 

      許多細菌可分解纖維素和促進植物生長，但也不乏致病菌，文章中指出微生物組成會受 

      到飼養條件及蚯蚓種類產生差異。簡紹祐（2015）則針對蚓糞堆肥的安全性提出了評估 

      ，論文中指出未經處理的廢棄物常會有重金屬、雜草種子、寄生蟲卵和病原菌，而傳統 

      堆肥溫度大於 55℃，若持續三天以上可殺死大部分病原菌、寄生蟲卵和雜草種子，但蚓 

      糞堆肥溫度通常不超過 30℃，消滅病原菌的效果較差，對於人體可能存在許多風險。他 
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     以歐洲紅蚯蚓及菇類養殖廢棄物為基底，進行米糠、豬糞、水果的分批堆肥及未分批堆 

      肥，測試大腸桿菌和沙門氏菌含量，結果發現分批堆肥 56 天，大腸桿菌和沙門氏菌並沒 

      有減少趨勢，而未分批堆肥才能提高溫度，減少病原菌數，但蚯蚓存活率可能因此降低 

      。 

  （三）微生物在農業上的應用 

              自然環境中存在許多微生物，而許多微生物與植物也共同演化出複雜的互利共生關 

      係，植物根部會分泌各種有機質吸引並餵養這些微生物，微生物也為植物提供了許多功 

      能。近年來已陸續開發出許多可運用於農業的微生物，例如：酵母菌群、乳酸菌群、醋 

      酸菌群、芽孢桿菌群、放線菌群、光合菌群、雙歧桿菌群、木黴菌、菌根菌等，各自具 

      有不同促進植物生長功能。但我們好奇在蚯蚓糞土是否也存在這些植物益生菌，因此在 

      分離培養出菌種後，將進行以下功能分析： 

        1.分泌生長素（IAA，indole─3─acetic acid，吲哚乙酸） 

                IAA 是一種植物激素，廣泛存在植物分生組織，濃度很低時即能發揮作用，具有使 

        植物細胞擴張、伸長及根莖的伸長等特性，可促進種子發芽、葉片擴大、維管束組織分 

        化、花器成熟、果實成熟，並且抑制花、果實及幼葉過早脫落等功能（周林，2015）。 

        目前已發現細菌與植物細胞合成 IAA 的途徑類似，皆會使用色胺酸為原料，有些微生 

        物還會利用 IAA 作為在植物體中拓殖的一種策略（Spaepen et al., 2007）。此外，微生 

        物還會藉由生產 IAA，促進植物根系生長，進而增加氮、磷、鉀、鈣、鎂等營養素吸收 

        （張鈞喆，2016）。 

        2.固氮 

                氮氣不能直接被植物利用，需要藉由閃電或微生物固氮，將氮氣轉化為氨才能被植 

        物吸收，用以合成蛋白質，一般常用於生物肥料的固氮菌種為細菌、放射菌及藍綠菌等 

        ，固氮菌的應用可減少氮肥使用，避免環境中氮的汙染及土壤酸化，並提高農作物產量 

        （楊秋忠，1994）。文獻指出當豆科植物缺氮時，會分泌甜菜鹼、類黃酮和異黃酮召喚 

        固氮菌來幫忙，形成根瘤一同工作，同時也會讓相同區域其他植物一同受惠。另有研究 

        指出接種固氮菌的植物會生長更高大，產生更多花蕾和花朵，使花朵密度提高，花朵顏 

        色對蜜蜂視覺的對比度更強，開花時間更早且穩定，可幫助植物吸引更多的授粉者，使 

        植物看起來更迷人（葉綠舒，2024）。 

        3.分解纖維素、木質素、果膠 

                在植物初生細胞壁中，主要的碳水化合物是纖維素，半纖維素和果膠，纖維素與半 

        纖維素連接形成複雜網絡，再嵌入果膠；植物的次生細胞壁中則含有纖維素、木聚醣及 
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        木質素等，可使植物更堅韌，或構成木材（維基百科，2024）。 

                纖維素是由葡萄糖組成的多醣，結構穩定難以破壞，農業廢棄物或植物體本身含有 

        大量纖維素，若土壤中具纖維素分解微生物，則可提高土壤肥力。目前已知自然界中一 

        些細菌、真菌、放射菌等具有纖維素分解能力，一些草食動物或昆蟲腸道內亦具有纖維 

        素分解菌可分解纖維素，提供養分（齊倍慶，2001）。 

                果膠（pectin）是以半乳醣醛酸和甲醇為主要成分的雜多醣，以不同濃度廣泛分佈 

        於植物的中膠層和細胞壁。可分解果膠的微生物則有助於分解植物堅韌的細胞壁，並將 

        營養物質釋放回環境中，常見的有真菌（曲霉屬、青黴屬和木黴屬）、細菌（芽孢桿菌 

        屬、梭菌屬和假單胞菌屬）、酵母（包括念珠菌和酵母菌）、藻類（小球藻和衣藻）等 

       （Mosaad, 2022）。 

                木質素（lignin）由大量芳香族環類構成，較纖維素難分解，植物木質部含有大量 

        木質素，可使植物的莖具有較高硬度支撐整株植物重量。可降解木質素的微生物主要為 

        真菌或細菌（鏈黴菌、紅球菌、假單孢菌、芽孢桿菌和腸桿菌）等（Atiwesh et al.,2022 

        ）。 

        4.溶磷 

                磷是生物體遺傳物質成分，對細胞分裂及分生組織的發育非常重要，磷與生物體能 

        量生化反應關係密切，許多酵素代謝都需依賴磷酸化作用。農民所施用的磷肥極易被土 

        壤固定，使之呈現不易溶解狀態，在 pH7.5 以上之鹼性土中，磷易被鈣固定為磷酸鈣， 

        在 pH5.5 以下之酸性土中，磷易被固定為磷酸鐵及磷酸鋁，常導致植物不僅缺磷，亦缺 

        鈣、鐵現象（黃文益，2013）。儲存在土壤中不被植物所利用的磷，可藉由溶磷菌的幫 

        助，將原本植物無法吸收利用的型態轉化為可吸收利用的養分。常見的溶磷菌包括細菌 

        （假單胞菌，芽孢桿菌，硫桿菌）及真菌（青黴屬，曲霉屬）等（楊秋忠，2011）。 

        5.分泌胞外多醣（Exopoly saccharides，EPS） 

                胞外多醣是微生物分泌到環境中的高分子天然聚合物，可促進細菌細胞間的凝聚力 

        ，使微生物聚集形成生物膜，為微生物提供支持及保護效果，進而協助細菌附著在植物 

        根部和土壤顆粒，建立共生關係（Ghosh et.al, 2016）。微生物分泌的胞外多醣亦有助於 

        土壤團聚，增加土壤透水性、穩定性，促進植物根部吸收養分，提高植物生物量、葉綠 

        素含量、根和芽長度以及葉表面積。胞外多醣還有助於維持植物乾旱脅迫期間的生理活 

        動，並透過與土壤中的鈉離子結合，阻止鈉離子到達莖來提升植物耐鹽性（Bhagat et.al,  

        2021）。 

        6.分解水楊酸（Salicylic acid，SA） 
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                水楊酸是一種植物激素，可調節植物的生長發育，對植物的光合作用、蒸散作用與 

        離子的吸收與運輸具有調節作用，同時也可以誘導植物細胞的分化與葉綠體的生成。水 

        楊酸還可促進植物體對病菌產生及增加抗性，誘發植物體系統性後天性抗性（systemic  

        acquired resistance，SAR），當病原體第一次感染植物，便會刺激鄰近區域產生過敏性 

        反應並合成 SA，SA 經由韌皮部運輸至其他部位，誘導植物產生抗病性，避免其他病原 

        體的再次感染（劉頌恩，2003）。研究指出一種植物擬南芥除了會藉由水楊酸保護植物 

        嫩芽和葉子健康，並同時藉由水楊酸引導根部微生物群落生長，提高對熱、乾旱和酸等 

        環境耐受力，進而幫助植物獲得營養（Lebeis et al., 2015）。 

        7.耐鹽、耐高溫、耐鹽鹼能力 

                氣候變遷造成許多農作物無法順利生長，因此微生物若能協助農作物耐高溫、耐鹽 

        鹼，將有助於提升農作物產量。韓國忠北大學與愛沙尼亞生命科學大學研究人員在水稻 

        中接種 Brevibacterium. linens RS16，發現菌株可減緩鹽分逆境對植物的影響，提升葉片 

        光合作用效率（農業科技決策資訊平台，2018）。中興大學團隊曾在高美濕地從鹽澤植 

        物「雲林莞草」中篩出內生菌 Bacillus sp.BP01-R1與 Pseudomonas sp.BP02-R8，發現能 

        有效提升阿拉伯芥抵抗鹽分逆境的能力（農傳媒，2019）。因此微生物具有極大潛力協 

        助農作物抗逆境，值得我們深入探討。 

 

貳、主要研究設備及器材 

圖 2 

主要實驗器材 

（1）無菌操作台

 

（2）滅菌釜

 

（3）恆溫振盪培養箱

 

（4）盤式分光光度計

 

（5）酸鹼指示計

 

（6）微量滴管 

 

（7）離心機（15 ml） 

 

（8）離心機（1.5ml）

 

     註：研究者自攝 

 

無菌操作台，滅菌釜，恆溫震盪培養箱，盤式分光光度計，接種環（loop），微量吸管，離
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心機，離心管，振盪器，培養皿，燒杯，鋁箔紙，牙籤，油菜、番茄、草莓種子，育苗盒，

三吋盆，血清瓶，96 孔盤，鑷子，植物燈，蚯蚓，米糠粉，培養土，MRS，TSB，Agar，次

氯酸鈉，C6H14O6（mannitol），K2HPO4，KH2PO4，MgSO4•7H2O，NaCl，CMC，pectin，

lignin，Salicylic acid，（NH4）2SO4，Ca3（PO4）2，H2SO4，FeCl3•6H2O，IAA，congo red 

 

參、研究過程或方法 

一、蚯蚓糞菌的分離與純化 

  （一）MRS培養基 

              1.配方：MRS粉末 5.5%，agar粉末 1.5%。pH值約為 6.5 ±0.2。 

              2.大多數蔬果在 pH 值為 6~7 的土壤中生長最好，因此我們選用 MRS 培養基進行初 

                 步篩選。 

  （二）TSA培養基 

              1.配方：TSB粉末 3%，agar粉末 1.5%。pH值約 7.3±0.2。 

              2.TSB（Tryptic soy broth，胰蛋白大豆瓊脂培養液）是一種廣泛性細菌生長培養基。 

  （三）糞菌分離與純化 

              1.自蚯蚓繁殖場購買印度藍蚯蚓、非洲液蚯蚓、歐洲紅蚯蚓等蚯蚓各 30 隻，清洗後 

                 均放入混合米糠粉的園藝用培養土中飼養一個月。 

             2.取三種蚯蚓各 20 隻，以二次過濾水及無菌水反覆沖洗蚯蚓體表土壤，再放入無菌 

                 培養中，收集 1小時中蚯蚓釋放出的糞土。 

             3.以 loop沾取糞土，以分區畫線法劃入 MRS培養基中，將培養基放在 28℃培養箱中 

                 生長 2天。 

             4.挑選不同型態顏色菌落再劃入 MRS培養基中進行純化。 

             5.挑選各菌株單一菌落已滅菌過的牙籤刺在 TSA上，觀察菌落生長情形。 

 

二、糞菌是否會促進油菜生長 

  （一）菌液培養 

              1.挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28 ℃恆溫震盪培養 2天。 

              2.離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液。加入無菌水，調整 OD600=0.5。 

  （二）種子處理 

              1.種子泡水靜置一夜。將種子放入無菌培養皿中，加入 1%次氯酸鈉水搖晃 30 秒後 

                  倒掉，重複 3次，再加入無菌水搖晃 30秒後掉倒掉，重複 3次 
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              2.每一種菌液加入 20顆種子後放置 5分鐘。 

              3.在育苗盒中放入滅菌過的培養土，澆灌過濾水至水從盆栽下方流出。各組放入 20 

                  顆接過菌的種子。 

               4.室溫種植（約 27~32℃），12小時光照，12小時黑夜，每天澆灌一次菌水 1 ml 

                 （對照組加過濾水 1 ml）、過濾水 5 ml，7天後觀察根莖長。 

               5.利用統計軟體 SPSS 27進行統計檢定。 

 

三、糞菌是否會協助其他作物生長：  

    （一）挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28 ℃，200 rpm恆溫震盪培養 2天。 

    （二）離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液，以無菌水調整 OD600=0.5。 

    （三）在育苗盆中放入培養土，澆灌水至水從盆栽下方流出。 

    （四）每組放入 20 顆番茄或草莓的種子，室溫種植（約 10~25℃），以植物燈照光 12 小 

                時，黑暗 12小時處理。 

    （五）每隔兩天噴灑菌液 1 ml、過濾水 5 ml，觀察植株生長情形（測量番茄莖長度，並以 

                image J 測量草莓葉片面積）。 

 

四、糞菌是否會幫助油菜抗逆境 

    （一）抗鹽逆境： 

               1.挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28 ℃，200rpm恆溫震盪培養 2天。 

               2.離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液，以無菌水調整 OD600=0.5。 

               3.將油菜種子放入無菌培養皿中，加入 1%次氯酸鈉水搖晃 30 秒後倒掉，重複 3 次， 

                   再加入無菌水搖晃 30秒後掉倒掉，重複 3次。 

               4.在育苗盆中放入培養土，澆灌水至水從盆栽下方流出。每組放入 30 顆種子，室溫 

                  種植（約 10~25℃），以植物燈照光 12小時，黑暗 12小時處理，每隔 2天澆灌過 

                  濾水 5 ml。一週後保留莖長 2~3公分植株，每組各 15~20棵。 

               5.第 8~13 天時，每隔 2 天澆灌菌水 1 ml（對照組加過濾水 1 ml）、3.5%鹽水 5 ml。 

               7.在第 14天時進行莖長度測量。 

            表 1  

            菌株協助油菜抗鹽逆境實驗設計 

日數 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

處理 

方式 

每隔2天澆過濾水5 ml，第7天每組保留

莖長2~3公分植株各15~20棵 

每 2天澆灌一次菌水 1 ml、

3.5%鹽水5 ml 

觀

測 
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    （二）抗高溫逆境：  

               1.挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28℃，200 rpm恆溫震盪培養 2天。 

               2.離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液，以無菌水，調整 OD600=0.5。 

               3.將油菜種子放入無菌培養皿中，加入 1%次氯酸鈉水搖晃 30 秒後倒掉，重複 3 次， 

                   再加入無菌水搖晃 30秒後掉倒掉，重複 3次。 

               4.在育苗盆中放入培養土，澆灌水至水從盆栽下方流出。每組放入 30 顆種子，室溫 

                   種植（約 10~25℃)，以植物燈照光 12 小時，黑暗 12 小時處理，每隔 2 天澆灌過 

                    濾水 5 ml。一週後保留莖長 2~3公分植株，每組各 15~20棵。 

               5.在第 8~10天時，每天澆灌菌水 1m（對照組加過濾水 1 ml）、過濾水 l0 ml。 

               6.停止澆灌 2 天後，將植株放入 45℃生長箱中處理 60 min，回溫後澆過濾水 10 ml， 

                   2天後觀察莖長。 

             表 2  

             菌株協助油菜抗高溫逆境實驗設計 

日數 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

處理 

方式 

每隔2天澆過濾水5ml，第7

天每組保留莖長2~3公分植

株各15~20棵 

每天澆灌菌

水1ml、過

濾水5ml 

停止澆灌 45℃，60min 

，過濾水

10ml 

停止澆灌 觀

測 

 

    （三）抗缺水逆境：   

               1.挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28 ℃，200 rpm恆溫震盪培養 2天。 

               2.離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液，以無菌水，調整 OD600=0.5。 

               3.將油菜種子放入無菌培養皿中，加入 1%次氯酸鈉水搖晃 30 秒後倒掉，重複 3 次， 

                   再加入無菌水搖晃 30秒後掉倒掉，重複 3次 

               4.在育苗盆中放入相等體積培養土，澆灌水至水從盆栽下方流出。每組放入 30 顆種 

                  子，室溫種植（約 10~25℃），以植物燈照光 12小時，黑暗 12小時處理，每隔 2 

                  天澆灌過濾水 5 ml。一週後保留莖長 2~3公分植株，每組各 15棵。 

               5.在第 8~10天時，每天澆灌菌水 1 ml（對照組加過濾水 1 ml）、過濾水 5 ml。  

               6.停止澆灌 14天後觀察植株生長情形。 

              表 3   

              菌株協助油菜抗缺水逆境實驗設計 

日數 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11~25 26 

處理 

方式 

每隔2天澆過濾水5 ml，第

7天每組保留莖長2~3公分

植株各15棵。 

每天澆灌菌水1 ml及過

濾水5 ml  

停止澆灌 觀測 

 

    （四）抗蟲害：  
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               1.挑選菌落接種於 10 ml MRS培養液中，28 ℃，200 rpm恆溫震盪培養 2天。 

               2.離心 4000 rpm，10分鐘，去除上清液，以無菌水，調整 OD600=0.5。 

               3.將油菜種子放入無菌培養皿中，加入 1%次氯酸鈉水搖晃 30 秒後倒掉，重複 3 次， 

                   再加入無菌水搖晃 30秒後掉倒掉，重複 3次 

               4.在育苗盆中放入培養土，澆灌水至水從盆栽下方流出。每組放入 30 顆種子，室溫 

                   種植（約 10~25℃），以植物燈照光 12 小時，黑暗 12 小時處理，每隔 2 天澆灌 

                   過濾水 5 ml。一週後保留莖長 2~3公分植株各 15~20棵。 

               5.在第 8~10天時，每天澆灌菌水 1 ml、過濾水 5 ml。 

               6.將育苗盆放在室外，每週澆灌菌液 3 ml、過濾水 30 ml，觀察植株生長情形。 

表 4   

菌株協助油菜抗蟲害實驗設計 

日數 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

處理 

方式 

每隔2天澆過濾水5 ml，第7天時挑

選莖長 2~3公分植株每組各 15~20

棵。 

每天澆灌菌

水 1 ml、過

濾水 5 ml 

移至室外草地種植。 

每週澆灌菌水 3 ml、過濾水 30 

ml。 

觀

察 

 

 

五、糞菌各種促進植物生長特性分析 

  （一）分泌生長素 

              1.Salkowski’s reagent：在血清瓶中加入 dd H2O 250 ml，H2SO4 150 ml，FeCl3 7.5 ml 

                  •6H2O（0.5 M），血清瓶包鋁箔紙避光。 

              2.IAA標準曲線 

                （1）配置 2、4、6、8、10、20、30、40、50 μ/ml濃度 IAA。 

                （2）取不同濃度 IAA各 250 μl，加入 Salkowski’s 500 μl反應試劑。 

                （3）室溫避光靜置反應 30 min，觀察是否有桃紅色反應，並以盤式分光光度計測 

                          量 OD530。 

                （4）輸入 excel畫出標準曲線，並得到線性函數。 

               3.菌株培養與 IAA測量 

                （1）挑選各菌株單一菌落接種於 2 ml 之 MRS 培養液中，再加入 tryptophan（100  

                          μg/ml）80 μl，培養 7天。 

                （2）以 14000 rpm 離心 5 分鐘後取上清液 250 μl，加入 Salkowski’s 500 μl 反應試 

                          劑。 

                （3）室溫避光靜置反應 30 min，觀察是否有桃紅色反應，並以盤式分光光度計測 

                          量 OD530。 
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  （二）固氮能力 

               1.Azotobacter medium：C6H14O6（mannitol）2%，K2HPO4  0.1%，MgSO4•7H2O 0.02 

                   %，NaCl 0.02%，FeSO4•7H2O 0.01%，agar 1.5%。 

               2.利用牙籤挑選單一菌落，刺入培養基中，重複三次，放入恆溫箱中以 28°C 恆溫培 

                  養 2天，觀察菌株是否生長。 

  （三）分解纖維素、木質素、果膠能力 

               1.CMC medium：CMC 1%，（NH4）2SO4 0.1%，K2HPO4 0.2 %，KH2PO4 0.1%， 

                 MgSO4•7H2O 0.05%，agar 1.5%。 

               2.pectin medium：pectin 1%，（NH4）2SO4 0.1%， K2HPO4 0.2 %，KH2PO4 0.1%， 

                 MgSO4•7H2O 0.05%，agar 1.5%。 

               3.lignin medium：lignin 1%，（NH4）2SO4 0.1%， K2HPO4 0.2 %，KH2PO4 0.1%， 

                 MgSO4•7H2O 0.05%，agar 1.5%。 

               4.利用牙籤挑選單一菌落，刺入培養基中，重複三次，放入恆溫箱中以 28°C 恆溫培 

                  養 2天，觀察菌株是否生長。 

  （四）溶磷 

               1.TSA─Ca3（PO4）2 medium：Ca3（PO4）2 0.5%，TSB 3%，agar 1.5%。 

               2.MRS─ Ca3（PO4）2 medium：Ca3（PO4）2 0.5%，MRS 5.5%，agar 1.5%。 

               3.利用牙籤挑選單一菌落，刺入培養基中，重複三次，放入恆溫箱中以 28°C 恆溫培 

                  養 3天，觀察菌株周圍是否出現透明圈。 

  （五）分泌胞外多醣（EPS） 

               1.MRS─congo red medium：congo red 0.1%，MRS 5.5%，agar 1.5%。 

               2.利用牙籤挑選單一菌落刺入培養基中，28°C 恆溫培養 2 天，與培養在不含 congo  

                   red的 MRS培養基上的菌落做比較，觀察是否呈現紅色。 

  （六）分解水楊酸 

               1.SA medium：Salicylic acid 1%，（NH4）2SO4 0.1%， K2HPO4 0.2 %，KH2PO4 0.1 

                 %，MgSO4•7H2O 0.05%，agar 1.5%。 

                2.利用牙籤挑選單一菌落，刺入培養基中，28°C 恆溫培養一周，觀察菌株觀察菌株 

                   是否生長。 

  （七）耐鹽 

               1.MRS─3.5% NaCl medium：NaCl 3.5%，MRS 5.5%，agar 1.5%。 

               2.利用牙籤挑選單一菌落，刺入培養基中，28°C 恆溫培養 2 天，觀察菌株是否生長 
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                  。 

  （八）耐高溫 

               1.挑選菌落接種於 3ml MRS培養液中，以 28℃，200 rpm培養 2天。 

               2.在3 ml MRS培養液中，加入各菌液20 μl，分別以40℃、45℃、50℃、55℃，200 

                  rpm培養2天。測量各菌液OD600。 

  （九）耐酸鹼 

               1.挑選菌落接種於 3 ml MRS培養液中，以 28℃，200 rpm培養 2天。 

               2.調整MRS的pH值為5、6、7、8、9，分別在3 ml MRS培養液中，加入各菌液20 μl， 

                  以28℃，200 rpm培養2天。測量各菌液OD600。 

  （十）抑制大腸桿菌測試 

               1.以 loop挑選蚯蚓糞菌接種於含 5 ml MRS的養菌管中，E.coli接種於含 5 ml LB的 

                  離心管中，恆溫震盪培養（28℃，200 rpm）2天。 

               2以棉花棒沾取 100 μl E.coli菌液，均勻塗抹在 LB培養基中。 

               3.以微量滴管吸取 1 ml糞菌菌液放入 1.5 ml離心管中，離心 14000 rpm，5分鐘。 

               4.以無菌鑷子夾取紙錠（7 mm）沾取糞菌上清液，以離心管邊緣擠掉多餘液體後， 

                   將紙平貼在培養皿中。  

               5.將培養皿放入 28℃恆溫培養箱中培養 1天，觀察是否有抑菌圈。 

 

六、菌種鑑定 

        將可促進油菜生長的菌株分別畫在菌盤上，將菌盤寄送至生物科技公司進行菌種鑑定。 

 

肆、研究結果 

一、蚯蚓糞菌的分離與純化 

       圖 3  

       蚯蚓糞菌純化情形（1~3）及菌落在 TSA生長情形（4） 

（1）A1~B2 

 

（2）B3~C1 

 

（3）C2~C4 

 

(4)TSA培養基 

 
       註：研究者自攝 
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  （一）MRS：我們自印度藍蚯蚓分離出 A1~A6，非洲液蚯蚓分離出 B1~B9，歐洲紅蚯蚓 

              分離出 C1~C4。（圖 3）。部分菌株因生長情況不佳，未進行後續實驗。 

   （二）TSA：A1、A4、A5、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、C4 生長情形較為良好， 

                 B9、C2生長較差。 

 

二、糞菌是否會促進油菜生長 

  （一）油菜生長情形如圖 5，油菜種子 

             的平均發芽率為為 75%，因此每 

             組取 15 株油菜進行統計分析， 

             平均值及標準差如表 5。 

  （二）以 SPSS 進行統計分析，變異數 

             同質性檢定（Levene 檢定）， 

             p=.424＞.05，三組變異數無顯著 

             差異，變異數同質。ANOVA 分析，F 統計量達顯著（p<.05）。LSD 多重比較為 A1、 

             A4、A5、A6、B7、B9、C4顯著大於對照組，C2顯著小於對照組（表 5、圖 4）。 

 

圖 5   

澆灌不同菌液後油菜生長情形 

對照組

 

A1

 

A4

 

A5

 
A6

 

B2

 

B3

 

B4

 

B5

 

B6

 

B7

 

B8

 
B9

 

C2

 

C4

 

 

註：1.研究者自攝。2.方格紙中每一小格為 0.5 cm。 

 

 

 



14 

 

表 5   

油菜平均莖長 

 
對 A1 A4 A5 A6 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C2 C4 

平均值 3.55 4.79 5.01 5.03 4.83 3.94 3.83 3.93 4.32 3.77 4.91 4.10 4.90 2.02 4.58 

標準差 1.31 0.67 0.64 0.69 0.88 1.23 1.76 0.88 0.81 1.44 0.82 0.66 0.97 1.96 1.11 

p值 - .03 .001 <.001 .002 .354 .502 .370 .067 .597 .001 .175 .004 <.001 .014 

註：1.莖長度的平均值及標準差單位為公分。2.p 值為 LSD多重比較結果。 

 

三、糞菌是否會協助其他作物生長 

  （一）番茄 

           1.以7株可促進油菜生長菌株繼續進行番茄生長測試，發現糞菌組發芽率高於對照組， 

           第7天時發芽率較依序為B9>A4>A5=C4>A1=B7>A6>對照組（圖6、表6）。 

          2.第7天時以生長情形較好的10棵進行莖長測量，統計分析發現變異數不同質（p=.028< 

           .05），以Dunnett T3分析均未達顯著。第14天時，統計分析變異數同質（p=.327>.05） 

           ，ANOVA分析顯著（p<.001），LSD多重比較顯示A4、A5、A6、B7達顯著。第28天 

           時變異數同質（p=.313>.05），ANOVA（p<.001）分析顯著，糞菌組皆顯著高於對照 

           組（表6、圖7），植株的莖較粗，看起來較強健。 

 

圖6 

番茄種植情形 

 

  註：研究者自攝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

圖 8  

草莓平均葉片面積 

註：1.研究者自製。 

2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。 

 

表6 

番茄莖長紀錄表 

 

對照組 A1 A4 A5 A6 B7 B9 C4 

發芽率 50% 70% 85% 80% 65% 70% 90% 80% 

7天 

莖長 

(cm) 
2.19±1.10 3.34±0.62 3.29±0.66 3.37±0.67 3.32±0.77 2.84±0.99 3.60±0.18 3.60±0.50 

p值 - .221 .199 .209 .300 .978 .054 .061 

14

天 

莖長 

(cm) 
4.3±0.82 4.32±0.86 5.85±0.63 5.08±0.84 5.42±0.63 5.11±0.43 4.62±0.48 4.84±0.49 

p值 - .947 <.001 .011 <.001 .008 .285 .073 

28

天 

莖長 

(cm) 
5.71±0.71 8.59±1.27 8.03±1.29 8.39±1.58 9.18±1.35 7.8±1.36 8.12±1.17 7.79±1.54 

p值 - <.001 <.001 <.001 <.001 .001 <.001 .001 

 

圖7 

番茄莖長分析圖 

 
註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。 

 

  （二）草莓 

           1.糞菌組發芽時間較早，發芽率略高於對照組。三個月後，可能因為競爭排斥現象，            

               草莓總棵數大多減少，但是除了C4，其餘各組草莓棵數仍大於對照組，其中以A6草 

               莓總數最多（圖9、表7）。 

           2.總葉片數量以A4最多，若以所有葉片 

              進行統計，則A4、A5、B7、B9、C4 

              平均葉片面積均顯著大於對照組；若 

              僅統計面積較大的15片葉片，則糞菌 

              組皆顯著大於對照組（變異數不同質， 

              p<.001，以Dunnet T3進行事後比較 

              ）（圖8、表7）。 
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           圖9  

           草莓生長情形 

      
        註：研究者自攝 

 
表 7  

草莓棵數及平均葉片面積統計表 

 

 

對照組 A1 A4 A5 A6 B7 B9 C4 

棵數 第7天 1 3 6 3 5 2 5 4 

第28天 12 14 13 15 18 14 12 14 

3個月 7 11 13 11 14 8 12 5 

平均葉片

面積 

平均(mm) 19.71 33.42 163.07 70.50 45.09 66.54 111.61 129.10 

標準差 11.74 14.79 98.42 56.94 45.02 56.02 102.23 76.07 

p值 - <.001 <.001 .001 .043 .001 <.001 <.001 

註：p 值為 Dunnett T3 多重比較結果。 

 

四、糞菌是否會幫助油菜抗逆境 

  （一）抗鹽逆境 

              1.高鹽度環境下，對照組油菜葉片面積較小，植株生長較慢（圖10、圖12）。統計 

                分析後發現變異數不同質（p<.001），若仍以ANOVA及LSD多重比較，則每組均 

                具顯著差異，但若採用Dunnett T3多重比較，則僅A5、A6、C4油菜莖長顯著高於 

                對照組（圖11、表8）。 

              2.我們推測菌株應仍具緩解高鹽環境對油菜造成傷害的能力。 

表8  

鹽逆境中油菜莖長度的分析 

 

0 A1 A4 A5 A6 B7 B9 C4 

平均值 3.03 3.70 3.69 3.79 4.07 3.55 3.54 4.43 

標準差 0.40 1.11 0.90 0.54 0.74 0.54 0.56 0.62 

p值 - .539 .293 .005 .002 .137 .172 <.001 

註：莖長單位為公分。p 值為 Dunnett T3 多重比較結果。 
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        圖10                                                                        圖11 

油菜在鹽逆境中的生長情形                                鹽逆境中油菜莖長度的分析 

         A1               A5           B7         C4 

  
                    對                  A4          A6        B9            

                                                                                                   

 

圖12 

油菜在鹽逆境中的生長情形 

對照組

 

A1

 

A4

 

A5

 
A6

 

B7

 

B9

 

C4

 
註：研究者自攝 

   

（二）抗高溫逆境 

             1.油菜莖長度平均值除了 

                 A5，其餘均大於對照 

                 組，但統計上無顯著 

                 差異（變異數同質，p 

                 =.089>.05；ANOVA分 

                析，p=.484>.05）（表 

                9、圖15）。 

              2.高溫處理後對照組與 

                 A5倒伏明顯，其次為A4及B7，但在澆水後第2天部分植株恢復直立，但對照組仍 

                 有較多植株仍然呈現倒臥狀態，葉片明顯受損，根及莖軟化易斷。因此我們認為 

                 短暫熱處理會影響植株生長，但含糞菌組別可減緩熱傷害（圖13、圖14）。 

 

註：1.研究者自製。 

2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。 註：研究者自攝 

圖 13 

油菜在高溫逆境下的生長情形 
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圖14   

油菜在高溫逆境下的生長情形 

對照組 

 

A1 

 

A4 

 

A5 

 
A6 

 

B7 

 

B9 

 

C4

 
註：研究者自攝 

 
圖15  

油菜在高溫逆境下的莖長分析 

 
 

 

（三）抗缺水逆境 

             1.對照組部分植株呈現乾枯倒伏狀態，葉片較小其他組別植株乾枯狀態不明顯，長出 

                第三片葉子數量較對照組多，葉片面積較大（圖16、圖18）。 

             2.統計分析後發現變異數不同質（P=.02<.05），若仍以ANOVA分析，則達顯著（p< 

                .001），以LSD進行事後比較則A1、A4、A6、A7具 顯著差異；若進行Dunnett T3 

                事後比較則為A1和A6達顯著差異（圖17、表10）。 

 

圖16   

油菜缺水逆境中的生長情形 

 

註：研究者自攝                                                              

 

表9  

油菜在高溫逆境下的莖長分析 

註：莖長單位為公分。 

圖17   

油菜在缺水逆境中的莖長分析 

註：1.研究者自製。 

2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。 

註：研究者自製。 
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圖18 

油菜缺水逆境中的生長情形 

對照組 

 

A1 

 

A4 

 

A

 

A6 

 

B7 

 

B9 

 

C4 

 
註：研究者自攝 

 
表10   

油菜在缺水逆境中的莖長分析 

 

對 A1 A4 A5 A6 B7 B9 C4 

平均值 3.25 4.09 3.80 3.63 3.93 3.97 3.17 3.39 

標準差 0.44 0.46 0.61 0.44 0.48 0.73 0.30 0.70 

p值 - .001 .184 .460 .010 .082 1.0 1.0 

註：1.莖長單位為公分。2.p 值為 Dunnett T3 多重比較結果。 

 

（四）抗蟲逆境 

           1.每個花盆裡有許多小馬陸、B7組有一隻蛾 

               類幼蟲，對照組有2隻紋白蝶幼蟲，除了 

               A1、A5及C4其餘組別均或多或少有被蟲 

               啃咬痕跡（圖20、圖21）。 

           2.計算15棵油菜總重量，每組均較對照組重， 

              。莖長度亦較對照組高（變異數同質性檢 

              定，P=.211>0.05；ANOVA分析，p<0.001） 

               ，因此推測澆灌菌液有助於提高油菜產量（ 

               圖19、表11）。 

表11   

油菜被蟲啃咬情形及總重量與莖長紀錄表 

 對照組 A1 A4 A5 A6 B7 B9 C4 

被蟲啃咬 有 無 有 無 有 有 有 無 

總重量(g) 4.59 6.29 6.29 7.05 6.36 5.59 5.39 6.43 

莖長度 

 

平均值(cm) 3.85 4.93 5.15 5.73 5.09 5.15 4.79 6.05 

標準差 0.90 1.26 0.92 1.17 1.08 1.01 0.57 1.16 

p值 - .005 .001 <.001 .001 .001 .013 <.001 

註：p 值為 LSD多重比較結果。 

 

 

圖19   

油菜在抗蟲逆境中的莖長分析 

註：1.研究者自製。 

2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。 
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圖20 

油菜在抗蟲逆境中生長情形 

對照組 

 

A1 

 

A4 

 

A5 

 
A6 

 

B7 

 

B9 

 

C4 

 
註：研究者自攝 

 

圖21  

油菜在抗蟲逆境中生長情形 

對照組 

 

A1 

 

A4 

 

A5 

 
A6 

 

B7 

 

B9 

 

C4

 

註：研究者自攝 

 

五、糞菌各種促進植物生長特性分析 

  （一）分泌生長素（IAA） 

              1.IAA 標準品濃度與 OD530測量結果如圖 23，輸入 excel 後得到線性函數為 y=0.0135 

                  x+0.0625（R
2
=.9926）（圖 24）。 

              2.菌株 IAA 測量及結果如圖 25、表 12 所示。濃度由大到小依序為 A1>B7>C2>B5> 

                 B4>B2>A6>A4>B3>A5>C4>B6>B8。 

  （二）固氮：A1、A4、A5、A6、B2、B4、B5、B7、B9 較好，B3、B6、C4 較弱，B8、 

               C2不固氮（圖 22（1））。 

  （三）分解纖維素、木質素、果膠能力：A1、A4、A5、A6、B4、B6、B7、B9、C4 具分 

               解纖維素能力（圖 22（2））。A1、A4、A5、A6、B3、B4、B6、B7、B8、B9、 
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               B2、C4 具分解果膠能力（圖 22（3））。A1、A4、A5、B2、B4、B6 具分解木質 

               素能力（圖 22（4））。 

  （四）溶磷：A1及 C2有微弱溶磷能力（圖 22（5）、（6））。 

  （五）分解水楊酸 SA：A1具有微弱分解 SA潛力（圖 22（7））。 

  （六）耐鹽：除了 C2，其餘生長良好（圖 22（8））。 

  （七）分泌胞外多醣：菌落均偏紅，具有吸附剛果紅能力，推測應具有較佳的產胞外多醣 

             能力（圖 22（9））。 

  （八）抑制大腸桿菌：A6有抑菌圈約 9mm，B7、B9約 8mm（圖 22（10））。 

  （九）耐高溫：各菌株在 40℃時仍可生長，45℃時僅剩 A4、A6、C4 活性較佳，50℃後菌 

              株幾乎不生長（圖 26、表 13）。 

  （十）耐酸鹼：菌株可在 pH6~9環境中生長，其中仍以 pH7活性最佳（圖 27、表 14）。 

 

圖 22  

菌株各項能力分析檢測 

（1）固氮培養基

 

（2）纖維素培養基

 

（3）木質素培養基

 

（4）果膠培養基

 

（5）TSA─溶磷培養基

 

（6）MRS─溶磷培養基

 

（7）水楊酸培養基

 

（8）3.5% NaCl培養基

 
（9）胞外多醣檢測 

 

（10）菌株抑菌測試

 

 

註：研究者自攝 
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註：研究者自攝                        註：研究者自製                                                  註：研究者自攝 

 

 

圖 23                                     圖 24                                                                圖 25 

IAA標準品                         IAA標準曲線                                                 菌株分泌 IAA分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 12  

菌株 IAA濃度分析 

 
A1 A4 A5 A6 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C2 C4 

平均 OD530 0.568 0.238 0.218 0.242 0.249 0.224 0.252 0.254 0.198 0.274 0.190 0.189 0.254 0.208 

濃度(μ/ml) 37.41 13.00 11.50 13.30 13.84 11.96 14.06 14.17 10.00 15.67 9.47 9.34 14.21 10.81 

 

圖 26 

菌株耐高溫測試 

註：研究者自製 

 
圖 27 

菌株耐酸鹼測試 

註：研究者自製 

 

六、菌種鑑定與文獻探討 

  （一）A1 為 Glutamicibacter或 Arthrobacter 

              Glutamicibacter（谷氨酸桿菌屬）或 Arthrobacter（節桿菌屬）為放射菌門放射菌綱 

      微球菌目微球菌科，序列比對結果最接近 A1 的是 Glutamicibacter.sp ktm-5（99.58%）， 

      G.mysorens NBN-009（邁索谷氨酸桿菌，99.58%），G. nicotianas ZM05（煙草谷氨酸桿 

      菌，99.51%）。文獻指出放線菌群具有細菌和真菌的特徵，在酵素生產方面對藥理學工 

      業的貢獻極大。Karthik 等（2023）曾從印度紅樹林土壤中分離出了 G.mysorens MW 

表 13 

菌株在不同溫度的生長情形（平均 OD600） 

表 14 

菌株在不同酸鹼值的生長情形（平均 OD600） 
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      647910.1，發現 G. mysorens 細胞萃取物對多種病原體有抗菌活性，例如鼠傷寒沙門氏菌 

      、金黃色葡萄球菌、銅綠假單胞菌、普通變形桿菌和蠟樣芽孢桿菌等。此外 G. mysorens 

      蛋白質組成也表現出對癌細胞的抗增殖活性，被發展作為抗癌胜肽。Hidri 等（2023）的 

      的研究則發現 Glutamicibacter.sp 可耐鹽至 10%，並透過產生胞外多醣和限制植物鈉吸收 

      來減輕鹽對蘆葦的影響。 

  （二）A4為 Lelliottia  

            Lelliottia（萊利奧蒂亞屬）為假單孢菌門變形菌綱腸桿菌目腸桿菌科，序列最接近的 

      是 L. aquatilis TM-2A（99.86%），目前 L. aquatilis 已被重新分類為 L. jeotgali。Hidayat 

      等（2024）從油棕根際分離出 L. jeotgali AJTS83，發現其具有產銨、溶解磷酸鉀矽酸鹽 

      和生產 IAA 的功能，可在高溫、酸性和鹼性 pH 以及高鹽濃度下存活，並能促進植物生 

      長。Chen 等（2022）在含鎘的土壤中種植擬南芥，並噴灑 L. jeotgali MR2 後仍可促進植 

      物生長，並可促使擬南芥吸收鎘，藉此修復土壤的鎘汙染。Xiao 等（2022）則發現可利 

      用芒草和 L. jeotgali MR2吸附礦區鉛汙染。 

  （三）A5為 Pseudoxanthomonas 

              Pseudoxanthomonas（假黃色單孢菌屬）為假單孢菌門變形菌綱溶桿菌目溶桿菌科， 

      與 A5 最接近的是 Pseudoxanthomonas sp.CHNTR38（99.66%）、P.suwonensis AFS17748 

       （98.69%）、P. daejeonensis S9-A64R（98.35%）。Peng等（2024）發現 

       Pseudoxanthomonas sp.JBR18 具有蛋白酶和纖維素酶活性，可產生 IAA、脯氨酸和胞外 

       多醣，對 7.5% 氯化鈉具耐受性，可藉由抗氧化和減少 Na
+吸收協助擬南芥幼苗對抗鹽逆 

       境。Talwar 等（2015）則從農藥污染的土壤中分離出 P. suwonensis HNM，發現其能降 

       解用於控制害蟲的有機磷農藥丙溴磷，產生四溴二氯苯酚，並利用為生長的碳源。Yang 

       等（2015）則發現 Pseudoxanthomonas sp. RN402能夠高效降解柴油、原油、正十四烷和 

       正十六烷。 

  （四）A6、B7為 Bacillus或 Priestia ，C4為 Bacillus 

              和 A6最接近的是 B. subtilis SAN15（枯草桿菌，99.93%）、P. megaterium SF4（巨 

      大芽孢桿菌，99.93%）、P. aryabhattai NM1（99.93%）。B7 最接近的是 P. megaterium 

      Y18-01（100%）、P. aryabhattai AFS034081（100%）。和 C4 最接近的是 B. toyonesis 

      AFS088998（豐氏芽孢桿菌，100%）、B. thuringiensis SJL4.29（蘇雲金芽孢桿菌，100 

      %）、B.wiedmanniiAFS076171（維德曼芽孢桿菌，100%）。2020 年以前 P. megaterium 

      及 P. aryabhattai 被歸類於 Bacillus，現已被歸為 Priestia。Bacillus 或 Priestia 均屬於芽 

      孢桿菌門（舊名厚壁菌門）芽孢桿菌綱核衣細菌目芽孢桿菌科。 
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               B. subtili HSY211 曾被發現存在大豆根際土壤，可抑制尖孢鐮刀菌致病基因表達， 

      並減少大豆根腐病發生（Han et al, 2021）。B. subtili FMCH002則被發現能夠產生生長素 

       ，促進番茄生長，能在根際定殖，增加番茄植株的莖和根的鮮重和乾重、根的體積和長 

       度（De O Nunes et al, 2023）。 

               P. megaterium，體積大，廣泛應用於生物技術，例如維生素 B12、聚羥基丁酸酯 

      （一種石油塑膠替代品）的生產及促進植物生長。P. megaterium 可固氮、溶磷、抑菌、 

       分泌 IAA、固氮、提高植物耐旱、抗蟲能力（Biedendieck et al., 2021）。 

               B. toyonensis COPE52 具分泌 IAA、蛋白酶活性，可形成生物膜，並對抗真菌，能 

       促使番茄植株生長，增加芽和根長度，並產生更高的乾生物量和葉綠素含量，在鹽脅迫 

       下仍可改變膜脂和脂肪酸組成，刺激作物生長（Rojas-Solis et al, 2020）。Tan 等（2024 

       ）則發現在含鉻土壤接種 B. toyonensis LBA36，可使蘿蔔幼苗的鮮重和株高分別增加 

       87.87%和 37.07%，有助於修復鉻污染的環境。  

               B.thuringiensis 則是眾所周知的有效的生物殺蟲細菌，具保護植物免受病原體感染的 

        功能（Zhou, 2008）。Wu 等（2019）從青藏高原分離出 B. wiedmannii NMSL88 等菌株 

        ，發現可在 10°C以下的溫度繁殖，並在 10°C 下可促進冬小麥幼苗生長。 

  （五）B9為 Lysinibacillus或 Bacillus 

              Lysinibacillus（賴氨酸芽孢桿菌屬）或 Bacillus（芽孢桿菌屬）皆為芽孢桿菌門芽孢 

      桿菌綱核衣細菌目芽孢桿菌科，與 B9 最接近的是 Bacillus sp.5M04（99.93%）、L. 

      halotolerans ICE333（99.93%）、L. endophyticus C9（99.72%）、L. massiliensis（99.72% 

      ）。Yu 等（2016）從玉米根的內部中分離出 L. endophyticus C9，好氧、能運動的桿狀 

      細菌，能夠產生 I A A。K o n g 等（ 2 0 1 4）從中國山東鹽鹼土壤樣本分離得到  

      L. halotolerans LAM612(T)，會形成內孢子，可在濃度高達 10%的 NaCl 中生長。 

      Lysinibacillus sp.能降解家禽養殖場常用抗生素土黴素，防止家禽糞便及廢水汙染（Sudha 

       et al., 2022）。 

 

伍、討論 

一、蚯蚓糞菌是否會促進農作物生長 

        我們利用 MRS 培養基自印度藍蚯蚓糞土中分離出 A1~A6，非洲液蚯蚓分離出 B1~B9，

歐洲紅蚯蚓分離出 C1~C4 等菌株，經油菜生長測試後發現 A1、A4、A5、A6、B7、B9、C4

具有促進油菜生長能力，其中 A1、A4、A5、A6 來自印度藍蚯蚓，B7、B9 來自非洲夜蚯
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蚓，C4 來自歐洲紅蚯蚓，因此在本次實驗中發現印度藍蚯蚓可培養出促進油菜生長的微生

物種類較其他兩種多。在 Jing等（2023）研究中曾利用印度藍蚯蚓、歐洲紅蚯蚓及牛糞種植

辣椒和玉米，結果發現其堆肥皆可提高農作物產量，但是印度藍蚯蚓在玉米葉片生物量、根

長和果實收穫量果粒數均較歐洲紅蚯蚓為多。這與我們的實驗結果具部分相似性，印度藍蚯

蚓目前大多被歸類在歸化種，對生態影響或許較小，同時我們也證實了蚯蚓糞肥促進植物生

長原因可能不僅只是養分含量較高，糞菌中的微生物也扮演了相當重要的角色。 

        菌株促進植物生長能力分析如表 15，菌株大多具有分泌 IAA，固氮，分解纖維素、木

質素、果膠等能力，在我們研究中也證實菌株確實可促僅種子提早發芽，使油菜和番茄的莖

長度增加，草莓葉片面積變大，使植株看起來較為強健等功效。 

表 15 

菌株能力分析總表 

蚯

蚓

來

源 

菌

株 

固

氮 

分

解

纖

維

素 

分

解

木

質

素 

分

解

果

膠 

3.

5

% 

氯

化

鈉 

分

泌

生

長

素 

溶

磷 

分

解

水

楊

酸 

產

胞

外

多

醣 

抗

大

腸

桿

菌 

菌

株

耐

高

溫 

菌

株

耐

酸

鹼 

油

菜

生

長 

番

茄

生

長 

草

莓

生

長 

菌種鑑定 

印 

度 

藍 

A1 ○ ∆ ○ ∆ ○ ○ ∆ ∆ ○ x 40 6~9 ○ ○ ○ Glutamicibacter或
Arthrobacter(G+) 

A4 ○ ∆ ○ ○ ○ ○ x x ○ x 45 6~9 ○ ○ ○ Lelliottia(G-) 

A5 ○ ∆ ○ ∆ ○ ○ x x ○ x 40 6~9 ○ ○ ○ Pseudoxanthomonas

(G-) 

A6 ○ ∆ x ○ ○ ○ x x ○ ∆ 45 6~9 ○ ○ ○ Bacillus或
Priestia(G+) 

非 

洲 

夜 

B2 ○ x ○ ∆ ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B3 ∆ x x ○ ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B4 ○ ∆ ∆ ○ ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B5 ○ x x x ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B6 ∆ ∆ ○ ○ ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B7 ○ ∆ x ○ ○ ○ x x ○ ∆ 40 6~9 ○ ○ ○ Bacillus或
Priestia(G+) 

B8 x x x ○ ○ ○ x x ○ - - - x - - - 

B9 ○ ∆ x ○ ○ ○ x x ○ ∆ 40 6~9 ○ ○ ○ Lysinibacillus或 

Bacillus (G+) 

歐 

洲 

紅 

C2 x x x x x ○ x x ○ - - - x - - - 

C4 ∆ ∆ x ∆ ○ ○ x x ○ x 45 6~9 ○ ○ ○ Bacillus(G+) 

註：○具有此能力，∆表現微弱，x不具此能力，-未檢測 

 

二、蚯蚓糞菌是否會幫助油菜抗逆境 

        文獻指出（Edwards ＆ Bohlen, 2022）蚯蚓糞肥可透過土壤性質改良、植物根系發展、

增加土壤微生物活性和提高植物抗氧化力，提升作物水分利用效率和耐旱性，但文獻中並無

明確指出蚓糞中有何種微生物可對抗乾旱環境。在本研究中我們則從蚓糞分離培養出了
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Glutamicibacter 或 Arthrobacter（A1）、Lelliottia（A4）、Pseudoxanthomonas（A5）、

Priestia 或 Bacillus（A6、B7、B9、C4）、Lysinibacillus（B9）等微生物。查詢文獻後發現

植物根際菌群主要藉由合成植物生長調節因子（ABA、赤霉素、IAA）、產生 ACC 脫氨

酶、增強植物抗氧化酶活性和產生細菌胞外多醣等能力提高宿主植物抗逆境的能力，而我們

自蚓糞分離出的菌株亦具有分泌 IAA 及胞外多醣能力。文獻指出，蘇雲金芽孢桿菌（蘇力

菌，Bacillus thuringiensis）（C4可能菌種之一）可利用合成 IAA，促進植物根系生長，增加

葉片含水量和光合作用速率，提高植物耐旱能力（Armada et al., 2014），且蘇雲金芽孢桿菌

目前已是運用農業上防治紋白蝶幼蟲的生物製劑之一，在我們的研究中也發現 C4 組的油菜

未被蟲啃咬。A6可能菌種之一枯草芽孢桿菌（Bacillus subtilis）亦可藉由合成 IAA提高小麥

在乾旱逆境下的光合速率，而提高小麥抵禦乾旱能力（Barnawal et al., 2017），此外枯草芽

孢桿菌目前也已在農業上運用於促進農作物生長或抵抗病蟲害，在我們研究中也發現 A6 具

有可抑制大腸桿菌功能。文獻也指出芽孢桿菌（A6、B7、B9、C4 可能為芽孢桿菌）和假單

胞菌（A4 為假單孢菌門）產生的胞外多醣可保護細菌免受乾旱損害，阻擋鈉離子進入植物

根部，並促進植物水分和養分吸收（Sandhya et al., 2009）。革蘭氏陽性菌中的放線菌（A1

為放射菌門）和厚壁菌（A6、B7、B9、C4 為厚壁菌）也因細胞壁中肽聚糖較厚具有形成孢

子的能力，使其在逆境下具有更強韌性（Breitkreuz et al., 2021）。綜合以上敘述，我們認為

本研究分離出來的糞菌應具有提升植株抗逆境潛力。 

        因此利用微生物種植蔬果可促進農作物生長，使植株更為強健，對逆境抵抗力較好，也

具有可排除蚯蚓糞便中的有害物質，在田間施灑經濟方便，減少化肥使用等優點，具有良好

應用價值，期待未來能進行更詳盡及深入的探究。 

 

陸、結論 

一、本研究從三種堆肥蚯蚓（歐洲紅蚯蚓、印度藍蚯蚓、非洲夜蚯蚓）的糞土中分離出 7 株 

        可促進油菜、番茄、草莓生長，及具協助植物抗逆境潛力的微生物。 

二、菌種鑑定後發現分屬於 Glutamicibacter 或 Arthrobacter、Pseudoxanthomonas、 

        Lysinibacillus、Bacillus 或 Priestia、Lelliottia 等屬，菌株大多可分泌生長素、胞外多 

        醣，可固氮，可分解果膠、纖維素、木質素，並可在含 3.5%氯化鈉的培養基、45℃左 

        右高溫中繼續生長。我們推測未來菌株將可運用於農業上以減少化肥使用，並減緩氣候 

        變遷對農作物造成的傷害。 
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【評語】032913  

本作品因蚯蚓對土壤肥力的貢獻，推想可能可以從蚓糞中分

離出具應用價值的菌種，於是進行篩菌。透過實驗分析糞菌是否

會協助作物生長(分析兩種作物)，以及協助油菜抗逆境(分析 4

種性質)，分析 10種與植物生長有關的特性。參賽學生需進行的

實驗量相當多，實驗值以平均值和標準差呈現，是很正確的科學

研究態度，可見其對研究的熱情。以下建議供同學參考： 

1. 參考文獻實際有用上的才列。 

2. 建議同學可以簡述以 Salkowski 試劑量測 IAA的原理。 

3. 固氮能力、分解纖維素、木質素、果膠、水楊酸等探討中，

應有更清楚的方法學原理的說明，例如，如何以菌株是否生

長判斷其對應的固氮與分解物質能力？ 

4. 應說明「蕃茄看莖長、草莓看葉大小」作為初步比較生長快

慢的方式的合理性。 
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點糞成金—

堆肥蚯 糞菌促進農作物生長能力之分析研究



摘要

壹、研究目的

貳、研究方法

本研究從三種堆肥蚯蚓（歐洲紅蚯蚓、印度

藍蚯蚓、非洲夜蚯蚓）的糞土中分離出7株可促進

油菜、番茄、草莓生長，並具有協助農作物抗逆

境潛力的微生物。菌種鑑定後發現菌株分屬於

Glutamicibacter 或 Arthrobacter 、 Lelliottia 、

Lysinibacillus、 Pseudoxanthomonas、Bacillus

或Priestia等屬。菌株大多具備可分泌生長素、胞

外多醣，固氮，分解果膠、纖維素、木質素，可

耐鹽，可耐高溫能力，推測菌株不僅可促進農作

物生長，並可使植株強健，更能抵抗逆境。我們

認為未來將可運用於農業上，減少化肥使用，並

減緩氣候變遷對農作物造成的傷害。

一、分離培養三種堆肥蚯蚓（歐洲紅蚯蚓、印度藍

蚯蚓、非洲夜蚯蚓）糞菌，並觀察糞菌是否會

促進油菜生長。

二、糞菌是否會協助其他作物生長（番茄、草莓）

三、糞菌是否會幫助油菜抗逆境（高鹽、高溫、缺

水、蟲害）。

四、分析糞菌各種促進植物生長特性（分泌生長素

、固氮、分解纖維素、木質素、果膠、溶磷、

分泌胞外多醣、分解水楊酸、耐鹽、耐高溫、

耐酸鹼、抑制大腸桿菌）。

五、菌種鑑定

叁、研究結果
一、蚯蚓糞菌的分離與純化
（一）MRS：我們自印度藍蚯蚓分離出A1~A6，

非洲夜蚯蚓分離出B1~B9，歐洲紅蚯蚓分

離出C1~C4。

（二）TSA：A1、A4、A5、B2、B3、B4、B5、

B6、B7、B8、C4生長情形較為良好，C2

生長較差。

二、糞菌是否會促進油菜生長

A1、 A4、A5、A6、B7、B9、C4的莖長度

顯著大於對照組，C2顯著小於對照組。

一、蚯蚓糞菌的分離

→製作MRS培養基及TSA培養基→分區畫線法

二、糞菌是否會促進油菜生長。

 →養菌， 調OD600→種子接菌，種植→測莖長

三、糞菌是否會協助其他作物生長

（一）番茄

→養菌→種子處理→測量莖長

（二）草莓

→養菌→種子處理→測量葉片面積

四、糞菌是否會幫助油菜抗逆境

（一）抗鹽逆境

（二）抗高溫逆境

（三）抗缺水逆境

（四）抗蟲逆境

三、糞菌各種促進植物生長能力分析

（一）生長素:Salkowski’s reagent，避光30

min，測OD530

（二）固氮: Azotobacter medium

（三）分解纖維素:CMC medium

（四）分解木質素:pectin medium

（五）分解果膠:lignin medium

（六）溶磷:Ca3（PO4）2 medium

（七）分泌胞外多醣:congo red medium

（八）分解水楊酸:SA medium

（九）耐鹽:3.5% NaCl medium

（十）耐高溫: 40℃、45℃、50℃、55℃，液態

培養2天，測OD600

（十一）耐酸鹼: pH5、6、7、8、9，液態培養

2天，測OD600

（十二）抑制大腸桿菌:紙錠擴散法

六、菌種鑑定。

將純化過的菌盤寄送至生技公司鑑定。

圖1
蚯蚓糞菌純化情形(1~3)及菌落在TSA生長情形(4)

圖3
澆灌菌液後油菜的莖長度分析

圖2
澆灌菌液後油菜的生長情形

註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。

註:研究者自攝

註：1.研究者自攝。2.方格紙中每一小格為0.5 cm。

（一）番茄

第7天時糞菌組發芽率高於對照組。第28天

時糞菌組莖長度皆顯著高於對照組。
圖4
番茄生長情形

註:研究者自攝

三、糞菌是否會協助其他作物生長



四、糞菌是否會協助油菜抗逆境

  （一）抗鹽逆境

鹽逆境中油菜葉片面積較小，植株生長較為緩慢，但

A5、A6、C4仍可協助油菜生長，推測菌株可協助油菜抗

鹽逆境。

（二）抗高溫逆境

對照組與A5倒伏明顯，在

澆水後第2天部分植株恢復直立，

但對照組仍有大多呈現倒臥狀態

，葉片受損明顯，根及莖軟化易

斷。因此我們推論糞菌組別可減

緩熱傷害。

（三）抗缺水逆境

對照組部分植株呈現乾枯倒伏狀態，其他組別植株

乾枯狀態不明顯，長出第三片葉子數量較對照組多，葉

片面積較大。A1和A6莖長度顯著大於對照組。

（四）抗蟲逆境

除了 A1、A5及C4其

餘組別均或多或少有被蟲

啃咬痕跡。每組重量及莖

長度均大於對照組。

圖8
油菜在鹽逆境中的生長情形

圖9
油菜在鹽逆境生長的莖長度分析

圖13
油菜在高溫逆境中的生長情形

註:研究者自攝

註:研究者自攝 註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。

圖14
油菜在缺水逆境中的生長情形

圖15
油菜在缺水逆境中生長的莖長度分析

註:研究者自攝

圖17
油菜在蟲逆境中生長的莖長度分析

註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005。

註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。

表2
油菜被蟲啃咬情形與總重量紀錄表

圖18
油菜在蟲逆境中生長情形

圖10
油菜在鹽逆境中的生長情形

註:研究者自攝

圖12
油菜在高溫逆境中的生長情形

圖16
油菜在缺水逆境中的生長情形

註:研究者自攝

註:研究者自攝

圖19
油菜在蟲逆境中生長情形

註:研究者自攝

圖11
油菜在高溫逆境生長的莖長度分析

註：研究者自製

  

五、糞菌促進植物生長能力分析

（一）分泌生長素：A1>B7>C2>B5>B4>B2>A6>A4>B3

>A5>C4>B6>B8。

 （二）固氮：A1、A4、A5、A6、B2、B4、B5、B7、B9較

好，B3、B6、C4較弱。

 

圖5
番茄莖長度分析

註:研究者自製

（二）草莓

糞菌組發芽時間較

早，發芽率略高於對照

組。3個月後糞菌組平均

葉片面積皆顯著大於對

照組。

圖7
草莓生長情形

註:研究者自攝

圖6
草莓平均葉片面積分析(3個月)

註：1.研究者自製。2.*p<.05 ，**p<.005，***p<.001。

表1
草莓棵數統計表

註:研究者自攝



肆、討論

伍、結論

六、菌種鑑定

        菌種鑑定結果顯示A1 為Glutamicibacter或

Arthrobacter ， A4 為 Lelliottia ， A5 為

Pseudoxanthomonas ， A6 、 B7 為 Bacillus 或

Priestia ， B9 為 Lysinibacillus 或 Bacillus ， C4 為

Bacillus ，種名不確定，但應無致病風險。

一、本研究自堆肥蚯蚓的糞土中分離出7株可促進油

菜、番茄及草莓生長的微生物，並推測菌株具

有協助植物抗逆境潛力。

二、 菌株大多可分泌生長素、胞外多醣，可固氮，

可分解果膠、纖維素、木質素，可在高鹽、高

溫中生長，在農業上具有良好應用價值。

表4
蚯蚓糞菌促進植物生長能力分析表

(A)                                     (B)

（三）分解纖維素：A1、A4、A5、A6、B4、B6

、B7、B9、C4

（四）分解木質素：A1、A4、A5、B2、B4、B6

（五）分解果膠：A1、A4、A5、 A6、B3、B4、

B6、B7、B8、B9、B2、C4。

 （六）溶磷：A1及C2有微弱溶磷能力。

 （七）分泌胞外多醣：菌落均具產胞外多醣能力。

 （八）分解水楊酸：A1具有分解潛力。

 （九）耐鹽：除了C2，其餘生長良好。

 （十）耐高溫：各菌株在40℃時仍可生長，45℃時

 僅剩A4、A6、C4活性較佳，50℃後菌株幾

 乎不生長。

 （十一）耐酸鹼：菌株可在pH6~9環境中生長。

 （十二）抑制大腸桿菌：A6有抑菌圈約9 mm，

 B7、B9約 8 mm。

圖20
IAA標準品

圖23
菌株促進植物生長能力分析

圖21
IAA標準曲線

圖22
菌株IAA分析

表3
菌株分泌IAA濃度

圖8
菌株耐高溫測試

圖9
菌株耐酸鹼測試

註:研究者自攝

註:研究者自攝 註:研究者自製
註:研究者自攝

註:研究者自製 註:研究者自製

一、蚯蚓糞菌是否會促進農作物生長

        我們自三種蚯蚓糞土中分離出14種微生物，經

油菜生長測試後發現A1、A4、A5、A6、B7、B9、

C4具有促進油菜生長能力，其中A1、A4、A5、A6

來自印度藍蚯蚓，B7、B9來自非洲夜蚯蚓，C4來自

歐洲紅蚯蚓，因此在本次實驗中發現印度藍蚯蚓可

培養出促進油菜生長的微生物種類較其他兩種多。

印度藍蚯蚓目前被歸類在歸化種，對生態影響或許

較小，同時我們也證實了蚯蚓糞肥促進植物生長原

因可能不僅只是養分含量較高，糞菌中的微生物也

扮演了相當重要的角色。

       菌株大多具有分泌IAA，固氮，分解纖維素、

木質素、果膠等能力，在我們研究中也證實菌株確

實可促僅種子提早發芽，使油菜和番茄的莖長度增

加，草莓葉片面積變大，使植株看起來較為強健等

功效。

二、蚯蚓糞菌是否會幫助油菜抗逆境

        文獻指出（Edwards ＆ Bohlen, 2022）蚯蚓糞

肥可透過土壤性質改良、植物根系發展、增加土壤

微生物活性和提高植物抗氧化力，提升作物水分利

用效率和耐旱性，但文獻中並無明確指出蚓糞中有

何種微生物可對抗乾旱環境。在本研究中我們從蚓

糞分離培養出了7株可能可以協助植物抗逆境的微生

物，C4可能菌種之一為蘇雲金芽孢桿菌Bacillus 

thuringiensis，文獻指出其可透過合成IAA，促進

植物根系生長，增加葉片含水量和光合作用速率，

提高植物耐旱能力（Armada et al., 2014），而蘇

雲金芽孢桿菌目前也是在農業上運用於防治紋白蝶

幼蟲的生物製劑之一。A6可能菌種之一為枯草芽孢

桿菌Bacillus subtilis，枯草芽孢桿菌亦可藉由合成

IAA，提高小麥在乾旱逆境下的光合速率，進而提

高抵禦乾旱能力（Barnawal et al., 2017），枯草芽

孢桿菌也在農業上運用於促進農作物生長或抵抗病

蟲害。此外，本研究中分離出的菌種皆可分泌胞外

多醣，文獻指出芽孢桿菌（A6、B7、B9、C4可能

為芽孢桿菌）和假單胞菌（A4為假單孢菌門）產生

的胞外多醣可保護細菌免受乾旱損害，阻擋鈉離子

進入植物根部，並促進植物水分和養分吸收

（Sandhya et al., 2009）。且革蘭氏陽性菌中的放

線菌（A1為放射菌門）和厚壁菌（A6、B7、B9、

C4為厚壁菌）也因細胞壁中肽聚糖較厚，具有形成

孢子的能力，使其在逆境下具有更強韌性

（Breitkreuz et al., 2021）。

        綜合以上敘述，我們認為利用微生物種植蔬果

可促進農作物生長，使植株更為強健，提升植株抗

逆境能力，可排除蚯蚓糞便中有害物質，在田間施

灑經濟方便及減少化肥使用等優點，具有良好應用

價值，值得未來進行更詳盡及深入的探究。
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