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摘  要 

 

液化澱粉芽孢桿菌 (Bacillus amyloliquefaciens) 為芽孢桿菌 (Bacillus spp.) 

的一種，屬革蘭氏陽性菌，具有周生鞭毛、好氣性、活動力強及無莢膜的細菌。

大多存在於土壤、水、空氣及植物體內外。近年來，對於液化澱粉芽孢桿菌防治

作物病害的研究日益增多。有關防治作物病害的機制包括可以產生多種抗生物質

如 iturin A、surfactin 與 fengycin 等，可抑制病原菌的生長；菌絲可纏聚在植物

根圈並誘導植物產生防禦反應，進而抵抗病原微生物的入侵，可分泌多種分解酵

素如蛋白質分解酵素 (protease)、纖維分解酵素 (cellulase)、澱粉分解酵素 (amylase) 

與脂肪分解酵素(lipase)，某些菌株具有溶磷活性 (phosphate-solubilizing)，有利於

作物吸收養分，促進植株生長；複合揮發性物質 (volaticle organic compounds,VOC)

的產生；具有植物根圈促生細菌 (plant growth promoting rhizobacteria, PGPR) 功能，

並誘導植物產生抗病反應。目前研究學者多以 gyrB 基因進行液化澱粉芽孢桿菌序

列分析與比對，可有效地鑑定與區分枯草桿菌群中相似度高的芽孢桿菌菌種。本

場自轄內作物之田間土壤中，分離並篩選數十株具有防治潛力之芽孢桿菌，利用

培養基與多種植物病原真菌與細菌拮抗測試、耐熱活孢子數測定、生物活性等測

試，篩選出 1 株對數種病原真菌 Fusarium spp.與病原細菌具有優異之拮抗效果。

此菌株經由細菌自動鑑定系統 (Biolog system)、16S rRNA 與 gyrB gene 序列分析

後，鑑定為液化澱粉芽孢桿菌 (Bacillus amyloliquefaciens Tcba05)。利用 PCR 技術

可自 Tcba05 菌株之核酸中，增幅出伊枯草菌素 A (iturin-A)、表面活性素 (surfactin) 

之專一性 DNA 片段，顯示 Tcba-5 菌株具有產生抗生物質之能力。經由少量搖瓶

量產測試後，委由中興大學進行 750 l 醱酵試量產試驗。其菌量經 4 天醱酵後可

達 10
10

 cfu/ml，內生孢子亦達 10
9
 cfu/ml。經過 5 個月儲放後，其菌量仍可維持

在 10
9
 cfu/ml。後續針對豇豆萎凋病與甘藍黑腐病進行防治評估，依據溫室與先期

田間試驗結果，本場所篩選之液化澱粉芽孢桿菌 B. amyloliquefaciens Tcba05 菌株
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液態製劑及 TCB9407，101-007 與 TC2-8 菌株，均可有效降低萎凋病菌之罹病度達 

40%、甘藍黑腐病之罹病度達 30-40%，顯示此菌株具有病害防治之潛力，後續將

進行其他蔬菜作物病害之防治評估，並完成商品化登記之要件，以利加速推動生

物農藥製劑商品化之時程。 

關鍵詞：液化澱粉芽孢桿菌、生物農藥、抗生物質。 

前  言 

    近年來由於農產品的安全受到消費者的重視，尤其是短期或連續性採收作物

之病蟲害問題，因化學農藥的取得方便與施用便利，農友長久以來依賴用於防治

作物病蟲害的發生，因此後期導致化學藥劑之殘留過量問題，且對於自然環境或

非標的生物造成會破壞，並衝擊消費者對於農產品的信心。因此如何減少化學農

藥的施用，以降低藥劑殘留過量的疑慮，增加消費者對於農產品安全的信心，是

目前重要的安全農業課題之一。因此開發生物農藥製劑之研究及商品融入在作物

病害整合性管理策略 (integrated pest management, IPM) 中，是近年來熱門的研究

方向之一 (Jacobsen et al. 2004)，不僅有助於降低化學農藥的使用量，同時對於無

適合藥劑防治的病原菌，具有預防病害發生或抑制病原菌生長，專一性高，病原

菌不易產生抗藥性，並對自然環境與生態友善，確保農產品的安全。 

    根據 BCC Research 的研究指出，全球農藥市場規模於 2012 年為 499 億美

元，預計至 2017 年將成長為 675 億美元，年複合成長率為 6.2%。其中全球生

物農藥市場規模於 2012 年為 21 億美元，至 2017 年將成長至 37 億美元，年

複合成長率 (CAGR) 為 12%。生物農藥占農藥市場之比重將由 2012 年的 4.21%，

增加至 2017 年約 5.48%，顯示生物農藥全球產值正逐年成長(資料來源，臺灣經

濟研究院生物科技產業研究中心 國際植物保護製劑市場趨勢簡析)。臺灣處於熱帶

與亞熱帶，雨量充足，具有豐富的生物與微生物資源，因此開發本土性微生物做

為生物農藥之來源，產品具有獨特性與競爭力，對環境友善並可降低對生態環境

的衝擊 (陳 et al. 2005)。在微生物農藥的研究方面，現階段以芽孢桿菌屬 (Bacillus 

spp.) 的研究為多數，目前應用最廣泛的微生物種類為蘇力菌 (B. thuringiensis)，

由CPL Business Consultants 資料顯示，2007 - 2008 年蘇力菌 產品占全球微生物

農藥市場的比重約為 53% (許 2010)。其中被研究用來防治作物病害，且有商品化

製劑的菌種有枯草桿菌 (B. subtilis)、液化澱粉芽孢桿菌 (B. amyloliquefaciens)、

蕈狀芽孢桿菌 (B. mycoides)、地衣芽孢桿菌 (B. licheniformis) 與短小芽孢桿菌 
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(B. pumilus) 等 (表一)。芽孢桿菌屬細菌在病害防治上的機制，是以多重作用機制

的呈現，包含利用族群優勢與病原菌競爭養份及空間、可產生抗生物質 (antibiotics) 

抑制病原菌的生長、產生多種分解酵素、產生複合揮發性物質抑制病原菌之生長、

促進植物的生長及誘導植物產生抗病反應等作用 (Pal et al. 2006; Cawoy et al. 

2011)。液化澱粉芽孢桿菌 (B. amyloliquefaciens) 是為一種好氣性的桿菌，多數菌

株均可產生大量的 α-amylase 及 protease，因菌種外觀與表現特性與枯草桿菌 B. 

subtilis 相似，因此最早被學者認為是B. subtilis中的一個亞種。而 Welker et al. 

(1967) 應用 DNA hybridization 之進行研究，發現枯草桿菌和液化澱粉芽孢桿菌之

基因相似度僅14.7 - 15.4%，其中兩者之 DNA guanibe-plus-cystosine 成分 (G+C%) 

比率亦有所差異，因此判斷兩種芽孢桿菌為不同的菌種。在  1986 年 Bergey's 

Manual of Systematic Bacteriology 的分類中，亦將液化澱粉芽孢桿菌分類為1個獨

立菌株。後來隨著分子層次的研究以及在 α-amylase 的表現差異，之後學者 Priest

等人正式在期刊上發表，將液化澱粉芽孢桿菌真正定義與枯草桿菌是不同的菌種 

(Priest et al. 1987)。 

   液化澱粉芽孢桿菌  (Bacillus amyloliquefaciens) 在分類上被歸為枯草桿

菌群  (Bacillus subtlis  group) 中，此群中包含  B. subtilis、B. pumilus、B. 

atrophaeus、 B. licheniformis、 B. amyloliquefaciens、 B. mojavensis、B. 

sonorensis、B. vallismortis 和  B. tequilensis 等  (Ach et al. 1991; Huang et al. 

2012; Wang et al. 2007)，目前美國食品藥物管理局  (United States, Food and 

Drug Administration, U.S. FDA) 將枯草桿菌群與乳酸菌認定為安全的菌種 

(Generally Recognized As Safe, GRAS) (謝 2011; Huang et al. 2012)。以往利用傳統 

16S rRNA 針對枯草桿菌群菌種進行 ITS 序列增幅與序列比對，其基因序列

相似性高達  98.1~99.8%，對於醣類的代謝與生理生化反應等特徵極為相

似，不易將此群中的芽孢桿菌進行鑑定與區分。現階段學者常利用 DNA 旋

轉酶 (DNA gyrase)，DNA gyrase 是由 GyrB 與 GyrA 蛋白所組成，分別由 gyrB 

與 gyrA gene 所轉錄。利用 gyrB 基因進行定序，用以鑑別枯草桿菌群中相關菌

種，其序列相似性介於 75.4%~95% (王 2011; 吳 2008)，可將液化澱粉芽孢桿菌、

枯草桿菌、地衣芽孢桿菌 (B. licheniformis) 及短小芽孢桿菌 (B. pumilus) 等 4 株

型態特徵相當接近的芽孢桿菌進行親源關係區分。液化澱粉芽孢桿菌在培養過程

中會產生許多種不同的二次代謝物，其中包含  aminoglycosides、β-lactams、

polyketides 和 small polypeptides 等，其中不同的代謝物質可對不同的病原菌產生

抑制作用  (Hsieh et al. 2003)。其中枯草桿菌與液化澱粉芽孢桿菌所產生的 



農業生物資材產業發展研討會專刊 

72 

 

lipopeptides 中，研究最多的為伊枯草菌素 (iturins)、表面素 (surfactin) 與豐原素 

(fengycin)。目前在已知的 iturins group 中，iturin A為最重要與研究最多之物

質  (Phister et al. 2004)。Iturin A其為一種抗真菌脂胜肽，此類化合物會與病

原真菌細胞膜的固醇分子作用形成複合物，使得離子傳導孔隙增大，改

變細胞膜的滲透性，使得鉀離子迅速流出，進而導致病原真菌菌絲分解

並抑制孢子發芽，達到防治病害的效果 (顏  2007; Besson & Michel 1987; 

Peypoux et al. 1979)。表面素 (surfactin) 為一種由芽孢桿菌屬之細菌所產生之脂

胜肽類生物界面活性劑，具有多種異構物 (isoforms)，如 surfactin A、B 及 C，一

般發現較易出現在菌體醱酵液的泡沫中，除了具有一般化學界面活性劑的功能外，

亦有具有抗病毒、抗菌劑等用途 (Hsieh et al. 2004; Hsieh et al. 2008; Peypoux et al. 

1999)。豐原素 (fengycin) 為一種由芽孢桿菌屬之細菌所產生之脂胜肽類抗真菌抗

生素，結構是由脂肪酸與胜肽所組成，最早由 Loeffler 等人所發現 (Loeffler et al. 

1986)，後續發現培養上清液對於紋枯病菌 (Rhizoctonia solani) 具有抑制生長效果。

豐原素與表面素相同，其亦具有生物界面活性劑之功能。根據文獻報告指出某些

芽孢桿菌菌株所產生之  surfactin 與  fengycin 等  lipopetides，參與了  Induced 

systemic resistance (ISR) 的反應，可以誘導植物產生抗性及促進植物生長之功效 

(Ongena et al. 2007; Yang et al. 2009)。 

目前國內外已有芽孢桿菌屬包括液化澱粉芽孢桿菌之商品化製劑

(Alejandro et al. 2011)，例如美國 Certis 公司於 2011 年上市的 Double Nickel 

55
TM，屬於廣效性微生物製劑 (表一)，2012 年核准在美國加州使用，主成分為 B. 

amyloliquefaciens strain D747，主要應用於作物葉部的真菌與細菌性病害，例如白

粉病 (Powdery mildew)、灰黴病 (Botrytis spp.)、火傷病 (Fire blight)、葉斑病 

(Alternaria spp.) 與斑點病 (Xanthomonas spp.) 等。此外，中國大陸國家農業部於 

2013 年 5 月首次頒發給予陝西省西安經濟技術開發區的陝西加倫多作物科學有

限公司所篩選與研發的液化澱粉芽孢桿菌 (解澱粉芽孢桿菌) 為活性成分的微生

物殺菌劑生產許可證，此菌株主要防治對象為水稻稻熱病。國內行政院農業委員

會藥物毒物試驗所，謝奉家博士團隊所篩選之 Bacillus amyloliquefaciens Ba-BPD1 

菌株，對於數十種的病原菌具有抑制生長之效果，經研究試驗顯示  B. 

amyloliquefaciens Ba-BPD1 菌株同時具有微生物肥料、農藥及飼料添加物之功效 

(謝 2011; 謝 2012)。已於 2013 年將微生物肥料與農藥專利與技術技術轉移給台灣

肥料股份有限公司，飼料添加物技術技轉給沅美生物科技股份有限公司，顯示液

化澱粉芽孢桿菌不僅可以預防作物病害的發生，更可以提昇作物的產量與品質，
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同時兼具益生菌的功效，作為飼料添加物。因此篩選具有多功能的液化澱粉芽孢

桿菌株，了解菌株的特性與功能，將可發揮最大之功效，有助於作物病害防治研

究的新思維。 

 以下內文就液化澱粉芽孢桿菌的開發、應用現況與本場研究成果進行

討論。  

表一、國外已商品化之芽孢桿菌屬生物殺菌劑 (Alejandro et al. 2011) 

Table 1. Commercial formulations of Bacillus-based biofungicides  

Product Bacillus spp. Target Pest Crop Manufacturer 

Avogreen B. subtilis Cercospora spot Avocado Stimuplant, South  Africa 

Biobest 

 

B. subtilis 

 

Sheath blight, blast, 

brown spot 

Rice 

 

Appliedchem, 

Tailand 

Bactophyt 

 

B. subtilis 

 

Pseudomonas, Xanthomonas 

 

Cereal, Vegetable 

and Fruit crops 

Novosibirsk, Russia 

 

Companion 

 

B. subtilis 

 

Rhizoctonia, Fusarium, 

Pythium, Phytophthora, 

Sclerotinia 

Greenhouse, 

nursery and 

ornamental crops 

Growth Products, 

USA 

HiSticka 

 

B. subtilis 

 

Fusarium, Rhizoctonia, 

Aspergillus 

Soybean and 

peanuts 

Becker Underwood, 

USA 

Kodiak 

 

B. subtilis GB03 Rhizoctonia solani, 

Fusarium, Alternaria  

Aspergillus  

Cotton, legumes, 

soybean, Vegetable 

crops 

Bayer CropScience, 

USA 

 

Larminar B. subtilis Alternaria, Botryodiplodia, 

Fusarium, Phytophthora, 

Colletotrichum, Corticium 

Vegetables, fruit 

trees, ornamentals, 

rice, and field crops 

Appliedchem, Thailand 

Rhapsody 

 

B. subtilis QST 713 

 

Rhizoctonia, Fusarium, 

Pythium, Phytophthora 

Turf, ornamental, 

Vegetable and fruit 

greenhouse crop 

AgraQuest, USA 

 

Serenade 

 

B. subtilis QST 713 Rust, powdery mildew,  

Botrytis, Sclerotinia 

Vegetable, wine, nut 

and fruit crops 

AgraQuest, USA 

 

Subtilex 

 

B. subtilis MBI600 

 

Rhizoctonia, Fusarium, 

Aspergillus 

Field, ornamentals 

and vegetable crops 

Becker Underwood, 

USA 

Balled Plus 

 

B. pumilus 

 

Rust, powdery mildew, 

Cercospora spot, brown spot 

Soybean 

 

AgraQuest, USA 
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Sonata 

 

B. pumilus 

 

Rust, powdery and downy 

mildew 

Vegetable and Fruit 

Crops 

AgraQuest, USA 

YieldShield B. pumillus GB34 Rhizoctonia, damping off, 

Fusarium 

Seed treatment, 

Soybean 

Gustafson, USA 

 

Votivo 

 

B. firmus 

 

Root-knot and Reniform 

Nematode 

Cotton 

 

Bayer CropScience, 

USA 

EcoGuard B. licheniformis Dollar spot, anthracnose Turf Novozymes, Denmark 

Taegro 

 

B. amyloliquefaciens 

FZB42 

 

Fusarium, Rhizoctonia 

 

Tree seedling, 

ornamentals and 

shrubs 

Novozymes, Denmark 

 

Double 

Nickel55 

B. amyloliquefaciens 

D747 

Powdery mildew, Botrytis, 

Fire blight, Alternaria, 

Xanthomonas, 

Pseudomonas 

Vegetable and Fruit 

Crops 

 

Certis, USA 

A This formulation is composed by B. subtilis and rhizobial cells. 

一、液化澱粉芽孢桿菌 (Bacillus amyloliquefaciens)之研發現況  

(一 ) 特性介紹與篩選鑑定方式  

    液化澱粉芽孢桿菌分類上屬於芽孢桿菌類之微生物 (Bacillus spp.)，屬革蘭

氏陽性菌，特性為好氧性、具有周生鞭毛、活動力強及無莢膜的細菌，大多為

腐生菌，存在於土壤、水、空氣及植物體內外。可生長在 pH 2 - 10 的環境之下，

具有耐高溫之特性，生長最適溫度為 30 - 40℃，遇高溫或是不良環境可以產生

內生孢子。部分研究證實液化澱粉芽孢桿菌具有植物內生性功能，根據陳等人

之研究報告指出，內生液化澱粉芽孢桿菌對細菌性病原甘藷青枯病菌  (R. 

solanacearum) 有良好拮抗效果 (Chen et al. 2013)。以往研究，多被用來生產

α-amylase於工業用途 (Argirakos et al. 1992)，近年來的研究顯示，液化澱粉芽孢

桿菌可以抑制多種的病原菌生長，真菌病原包含立枯絲核菌 (Rhizoctonia solani)、

灰黴病菌 (Botrytis elliptica)、番茄萎凋病 (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici)、

白絹病  (Sclerotium rolfsii)、茄科疫病  (Phytophthora capsici)、蓮霧果腐菌  

(Pestalotiopsis eugeniae) 等 (謝 & 高 2011; 謝 2012; Hsieh et al. 2003)；細菌病

原包括十字花科黑腐病 (Xanthomonas campestris pv. campestris)、柑橘潰瘍病 

(Xanthomonas citri subsp. citri)、蔬菜軟腐病 (Pectobacterium carovorum subsp. 
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carovorum) 與青枯病 (Ralstonia solanacearum) (Chen et al. 2013; Chou et al. 2012; 

Huang et al. 2012; Wu et al. 1999)。王等人於烏山頂泥火山之泥漿中篩選出數十

株細菌，經由生理型態與  PCR 技術增幅其  16S rRNA gene、16S-23S 

internal transcribed space region (ITS) 與專一性功能基因之  DNA 片段，

將所增幅出的片段利用National Center for Biotechnology Information 

(NCBI) 的基因資料庫進行序列比對與鑑定，挑選具有發展潛力之菌株，

鑑定為液化澱粉芽孢桿菌  Bacillus amyloliquefaciens A1。後續經培養基對

峙、拮抗與上清液抑菌測試，A1 菌株可對多種植物病原真菌與細菌具

有 優 異 的 生 長 抑 制 效 果 ， 特 別 對 於 Ralstonia solanacearum 、

Botryodiplodia theobromae 與  Alternaria brassicae 具有最佳的抑制效

果  (王  2011)。芽孢桿菌屬包含液化澱粉桿菌目前已知防治病害機制，

包括競爭作用  (competition)、抗生作用  (antibiosis)、誘導抗病反應  

(induced host resistance)、促進生長  (growth promotion) 與產生複合揮

發性物質等作用  (陳  et al. 2009)。  

(二 ) 分解酵素與揮發性物質研究  

液化澱粉芽孢桿菌經研究證實可產生多種胞外分解酵素，包含纖維素分解

酵素 (cellulase)、蛋白質分解酵素 (protease)、脂質分解酵素 (lipase)、澱粉分解

酵素 (α-amylase)、甚至某些菌株具有溶磷 (phosphate-solubilizing) 等能力 (謝 

& 高 2011; Welker et al. 1967; Vazquez et al. 2000)。目前研究證實 Bacillus spp.

屬的細菌可以分泌揮發性物質，且具有抑制病原真菌  Rhizoctonia solani 與 

Pythium ultimum 生長之效果 (Fiddaman et al. 1993)。黃等人所篩選與研發的蕈

狀芽孢桿菌 Bacillus mycoides CHT2402 發現具有產生吲哚乙酸 (indole-3-acetic 

acid, IAA) 與氨氣 (NH3) 之特性，將其細胞懸浮液施用於番茄、西瓜與萵苣三

種植株上，可增加植株鮮重 (Chen et al. 2010)。 

(三) 植物根圈促生細菌研究 (plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR) 

    PGPR 促進植物生長的機制可分為兩種，若 PGPR微生物分泌如吲哚乙酸、

吉貝素或植物生長素等植物荷爾蒙來調節根部活化作用，稱之為直接促進效用。

另一種則是 PGPR 微生物藉由產生抗生物質、嵌鐵物質、競爭養分及誘導植株

產生抗病性，避免或降低植物受到病原菌的危害與入侵，此類稱之間接促進效

用 (Chen et al. 2010)。Idris 等人發現 B. amyloliquefaciens FZB42 的培養稀釋濾
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液中含有類似吲哚乙酸的化合物  (IAA-like)  ，施用於玉米幼苗上經證實 

可以促進玉米幼苗的生長  ( I d r i s  e t  a l .  2 0 0 4 )。 Z e h n d e r  等人發現   

B. amyloliquefaciens IN937a 施用在番茄作物上，可誘發番茄產生  induced 

systemic resistance (ISR) 反應，可以抵抗 CMV 病毒的入侵 (Zehnder et al. 2000)。

另有學者研究B. amyloliquefaciens KPS46培養過濾液中含有 indoles、lipopeptides 

與proteins，可以促進大豆根長、莖長與鮮重 (Buensanteai et al. 2008)。 

(四 ) 抗生物質antibiotics 研究  

    芽孢桿菌屬之細菌已知可在二次代謝過程中產生多種抗生物質，目前已知

被報導過抗生物質種類多達 170 種以上，這些抗生物質對於多種植物病源細菌

與真菌均具有優異之抗生效果 (Hsieh et al. 2003)。 

     伊枯草菌素 (iturins) 為枯草桿菌 (B. subtilis) 以及液化澱粉芽孢桿菌 (B. 

amyloliquefaciens) 之二次代謝物 (林 2002; 顏 2007)，亦為主要抗生物質，於

培養中期即會開始進行胞外分泌，於 1957 時由 Delcambe 與 Devignat 自枯草

桿菌 B. subtilis 443 strain 首度分離出，目前已知的 iturins group 包含 iturin A、

B、C、D、E，其中  iturin A 為最重要且研究最多之種類；表面素 (surfactin)，

為一種由枯草桿菌類微生物所產生之脂肽類生物界面活性劑，具有多種異構物 

(isoforms)，如 surfactin  A 、B 及 C，一般較易集中出現在菌體醱酵液的泡沫中，

除具有一般化學界面活性劑的功能外，亦有具有抗病毒、抗菌劑等用途 (林 2004; 

Hsieh et al. 2004; Peypoux et al. 1999)，根據文獻指出某些菌株如 B. 

amyloliquefaciens KPS46 所產生之 surfactin 有誘導植物抗性以及促進植物生長

之功效 (Buensanteai et al. 2008)。豐原素 (fengycin) 為 Vanittanaakom 等人發現

枯草桿菌 B. subtilis F-29-3 菌株之培養上清液中，對立枯絲核病菌 (Rhizoctonia 

solani) 具有抑制菌絲生長功效，可造成菌絲的不正常膨大及捲曲，其結構是由

脂肪酸與胜肽所組成。後來許多研究也證實液化澱粉芽孢桿菌也具有此胜肽物

質，同時亦具有生物界面活性劑之功能 (Vanittanaakom et al. 1986; Wu et al. 

2007)。此外 Alvarez 等人亦自 B. amyloliquefaciens ARP23 培養上清液中，分離

出包含 iturin A、surfactin 與 fengycin 等胜肽，對於大豆菌核病 (Sclerotinia 

sclerotiorum) 具有優異的抑制菌絲生長效果，噴施於大豆上可大幅降低菌核病的

發生 (Alvarez et al. 2012)。上述所提及之 3 種主要胜肽物質皆為菌體透過非核

糖體胜肽合成機制  (non-ribosomal peptide synthesis mechanism) 所合成  (林 
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2002; Blom et al. 2012; Peypoux et al. 1999; Wu et al. 2007)。 

 

二、液化澱粉芽孢桿菌在病害防治之應用  

(一 ) 葉部病害防治之研究  

    國立臺灣大學吳文希教授曾自 700 多株微生物中篩選對百合灰黴病具有

明顯拮抗能力之菌株，其中 B190 菌株除了對百合灰黴病可以有效抑制外，同

時對於其他數十種植物病原菌亦具有抑制生長之效果，經鑑定後為本土性之液

化澱粉芽孢桿菌 (Chiou & Wu 2003)。Biondi 等學者將 B. amyloliquefaciens 

D747 菌株，預先噴施於奇異果之葉片上，可以有效降低細菌性潰瘍病 

(Pseudomonas syringae pv. actinidiae) 族群的量，同時 D747 菌株噴施於葉片後，

經過 21 天後，其菌量仍可達到 10
8
 cfu/ml 以上 (Biondi et al. 2012)。 

(二) 土壤傳播性病害防治之研究 

    陳等人所篩選之 B. amyloliquefaciens SPX-1 菌株來自葉用甘藷莖部，經研

究亦證實具有抑制青枯病菌生長之能力，分別利用剪莖接種法進行對甘藷青枯

病防治的溫室試驗，於第 4 週時，處理 SPX1 菌株之植株的青枯病罹病度為 

32.1%，比對照組降低 67.9%。證明 SPX1 菌株可降低甘藷青枯病的罹病率，

同時此菌株為內生性，經接種後不影響甘藷的正常生長，具有發展成微生物製

劑之潛力 (Chen et al. 2013)。Altinok 等人所研究數十株芽孢桿菌對茄子萎凋病 

(Fusarium oxysporum f. sp. melongenae)，在溫室接種後，B. amyloliquefaciens 

76A-1 和 B. subtilis subsp. subtilis B379c，罹病率分別為 14.1% 與 16.6%，相

較於對照組罹病率 91.5%，具有明顯降低茄子萎凋病罹病率之情形，同時此兩

種菌株具有 PGPR 之功效 (Altinok et al. 2013)。近年周等人研究發現，利用 B. 

amyloliquefaciens KH412 與 PMB01 菌株在田間與 Streptococcus thermophiles 

KH446 菌株複合使用後，可明顯降低青枯病的發生，具有防治茄子青枯病的潛

力 (Chou et al. 2012)。謝等人所篩選與研發的 B. amyloliquefaciens Ba-BPD1 對

於數十種的病原菌真菌與細菌具有優異的拮抗能力，田間施用後可降低草莓灰

黴病罹病度達 36%、施用於水稻，可降低紋枯病罹病度約 30 - 40%。此外在蝴

蝶蘭黃葉病 Fusarium solani 溫室盆栽防治評估試驗，施用 10 週後可明顯降低

黃葉病之罹病度達 58%，且對於蝴蝶蘭具有內生性效果 (謝 2012)。 
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(三) 倉儲病害防治之研究 

    Arrebola 等人自水果表面所分離之 B. amyloliquefaciens PPCB004 菌株，發

現對於 7 種不同柑橘倉儲病原真菌具有抗菌活性，經研究發現抗菌活性成分為 

iturin A。分別進行接種病原菌前 1 天與後 1 天分別將柑橘果實浸泡處理於 

PPCB004 菌株醱酵液中，接種之病原菌為柑橘黑斑病 (Alternaria citri)、酪梨炭

疽病 (Colletotrichum gloeosporioides) 與柑橘青黴病 (Penicillium crustosum)。結

果顯示，PPCB004 菌株防治柑橘青黴病的效果最佳，預先 1 天處理之罹病率

為 9.8%、後一天處理之罹病率為 100%。PPCB004 菌株防治柑橘黑斑病的效果

次之。PPCB004 菌株前 1 天處理組之罹病率為 28.3%，後 1 天處理組之罹病

率為 50%，而對照組則為 92% (Arrebola et al. 2009)。顯示 PPCB004 菌株若是

預先處理果實，可以顯著降低這 3 種病害的發生。Mohamed 等人亦利用 B. 

amyloliquefaciens PPCB004 菌株結合 1-甲基環丙烯 (1-Methylcyclopropene，

1-MCP)，經研究結果顯示，預先處理 1-MCP 後再處理 PPCB004 菌株，可降

低 蒂 腐 病 菌  (Phomopsis caricae-papayae) 及 炭疽 病 菌  (Colletotrichum 

gloeosporioides) 在木瓜上的病斑大小及罹病程度，在蒂腐病與炭疽病之發病率

上，對照組分別為 48% 與 39%；預先處理 PPCB004 + 1-MCP 之發病率分別

為 21% 與 15%，可以明顯降低兩種倉儲病害之發病率，且採收後的木瓜果實，

與對照組相比皆有促進生理與品質之效果  (Mohamed et al. 2011)。顯示 B. 

amyloliquefaciens PPCB004 菌株極具有開發成為商品化之潛力。 

三、本場液化澱粉芽孢桿菌防治作物病害之研究成果  

(一 ) 液化澱粉芽孢桿菌之篩選與鑑定  

    於 2010 – 2011 年間自轄內果樹柑橘園及蔬菜栽培田土壤所篩選數十株芽

孢桿菌屬 (Bacillus spp.) 的細菌，利用培養基測試芽孢桿菌對於數十種病原菌拮

抗效果，其中編號 Tcba05 菌株對數種真菌萎凋病菌 (Fusarium oxysporum) 與

甘藍黑腐病 (Xanthomonas campestris pv. campestris) 具優良拮抗效果 (圖一)。

經各項生理生化測試、並利用細菌自動鑑定系統 (Biolog system)、16S rRNA 及 

gyrB 基因進行序列分析，依其結果，將此菌種鑑定為液化澱粉芽孢桿菌 Bacillus 

amyloliquefaciens，並編號為 B. amyloliquefaciens Tcba05 以進行後續試驗研究。 
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(二) 抗生物質之檢測 

    應用Hsien等人 (Hsieh et al. 2004; Hsieh et al. 2008) 所發表文獻，檢測 

Bacillus spp. 的抗生物質之引子對：ituD-f/ ituD-r 與 lpa-14f/ lpa-14r (iturin gene)，

sfp-f/ sfp-r (surfactin gene)，應用 PCR 技術可自所篩選之 Tcba05 菌株核酸中，

可分別增幅出 iturin 與 surfactin gene 之專一性 DNA 片段，說明 Tcba05 菌

株具有產生抗生物質之能力。 

(三) 液化澱粉芽孢桿菌 Bacillus amyloliquefaciens Tcba05 量產配方之建立 

    利用少量搖瓶測試結果，已初步建立量產配方及相關比例，並添加磷酸氫

鉀可減緩醱酵液  pH 值下降幅度，於實驗室內桌上型  10 l 醱酵槽  (Majar 

Science Winpact 10 l) 進行小型量產試驗，經醱酵 96hr 後收槽，平均活孢子數

可達 6.5X10
9
 cfu/ml，較先前 250ml 搖瓶量產之活孢子數增加約 3 倍。之後委

託中興大學曾德賜教授進行 50 l 與 750 l 試量產醱酵，經由 96hr 後收槽，平

均活孢子量可達 10
10

 cfu/ml，內生孢子含量亦達 10
9
 cfu/ml。 

  

圖一、液化澱粉芽孢桿菌Tcba05與萎凋病菌 (左) 和甘藍黑腐病 (右) 對峙培養  

      結果。 

Fig.1. Bacillus amyloliquefaciens Tcba05 dual culture with Fusarium oxysporum f.  

sp. tracheiphilum and Xanthomonas campestris pv. campestris. 

(四) 豆類萎凋病與甘藍黑腐病溫室與田間先期防治評估 

    豆類萎凋病係由真菌鐮孢菌 (Fusarium oxuysporum) 所引起，具有不同的分

化型，多種豆菜類作物皆會受到此病原真菌的為害，本研究中所研發的液化澱

粉芽孢桿菌液態製劑配方，經溫室與小規模田間防治試驗，可有效降低長豇豆

萎凋病的發生與罹病情形，溫室與先期田間之罹病度均可降低 40% (未發表資

料)。未來仍持續進行其他豆菜類與十字花科蔬菜作物溫室與田間防治測試。甘
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藍黑腐病可藉由種子傳播的方式感染甘藍苗與成株，造成產量上的損失。本場

篩選出之 4 株液化澱粉芽孢桿菌TCB9407, 101-007, TC2-8 and Tcba05，與其他

芽孢桿菌進行田間防治測試，罹病度僅 5 - 10%，相較對照組 40 - 50% 為低 (未

發表資料)，可以有效抑制與降低甘藍黑腐病之危害。 

  

圖二、噴施液化澱粉芽孢桿菌 Tcba05液態製劑 100x，可以降低甘藍黑腐病  

      罹病度達 40%。(左：對照組/右：處理組) 

Fig. 2. Irrigated the 100x of B. amyloliquefaciens Tcba05 ferment broth on 

Cabbage in the field, after 8 weeks, disease incidence could reduced 40%. 

 

結   語  

    液化澱粉芽孢桿菌  Bacillus amyloliquefaciens 分類上屬於為枯草桿菌群B. 

subtilis group中的革蘭氏陽性細菌，現階段許多研究證實液化澱粉芽孢桿菌具有多

種功能，可以分泌多種胞外酵素、抗生物質、產生揮發性物質、具有plant 

growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 功能與誘導植物產生抗病反應等多重機制，

來幫助作物來抵抗病原菌的入侵或感染。目前國外已有屬於液化澱粉芽孢桿菌生

物農藥製劑商品 Double Nickel 55
TM，屬於廣效性的生物農藥。國內在篩選拮抗微

生物與醱酵量產的技術已臻完備，成功的生物農藥製劑需具備下列條件：(1) 選擇

優異對多種病原具防治潛力的菌株，(2) 可大量生產菌種的配方條件，且櫥架壽命

須維持1年以上的時間，(3) 生物農藥製劑在田間穩定性，降低環境因子的干擾，

(4) 生物農藥製劑適當導入栽培管理與整合性病蟲害管理之中，以提升農友的使用

意願。Heydari等人提及新劑型的開發、利用生物技術與奈米技術，來了解防治機

制與改善防治策略，是後續研究生物農藥製劑的重點 (Heydari & Pessarakli 2010)。

為提升生物農藥關鍵技術之開發能量，未來仍持續加強的重點如下列：(1) 有效整

合既有微生物資源與技術平台，強化跨領域合作機制與落實產業化之應用。(2) 建



液化澱粉芽孢桿菌在作物病害防治的開發與應用 

81 

 

立國內本土性微生物菌種鑑定平台，避免重複篩選，並建立智財權保護機制。(3)  

釐清生物農藥作用機制，建立有效成分檢測技術。(4) 建立生物農藥合理有效之田

間應用模式 (陳 et al. 2005)。本場近年所篩選與研發之數十株芽孢桿菌，其中液化

澱粉芽孢桿菌 Tcba05 菌株，經過溫室與小規模田間病害防治評估後，可以有效降

低長豇豆萎凋病與甘藍黑腐病之罹病度，目前後續正強化該菌種在生物防治的應

用價值，並完成生物農藥商品化的登記要件。未來可應用於作物整合性病蟲害管

理策略 (integrated pest management, IPM) 中，或是開發成為生物與化學複合配方

農藥，可達到提高病害防治效果、減少化學藥劑的施用、友善生態環境，有助於

增加農產品的安全性等。 
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ABSTRACT 

    Bacillus amyloliquefaciens is one kind of Bacillus spp. It is belong to the B. 

subtilis group of aerobic, Gram-positive, peritrichous flagella, endospore-forming, no 

capsule and rod-shaped microorganisms. Research on the plant pathogen control by B. 

amyloliquefaciens is progressively increased. Bacillus amyloliquefaciens could 

produced various enzymes, included cellulose, protease, lipase and amylase. Some 

strains have phosphate-solubilizing activity. The lipopeptides produced from B. 

amyloliquefaciens can also influence the ecological fitness in terms of root colonization 

and also have a key role in the beneficial interaction with plants by stimulating host 

defence mechanisms. In this study, we isolated a dozens of microorganisms which have 

antimicrobial effect from soil. We select the Bacillus sp. Tcba05 strain which could 

inhibit the mycelium growth of Fusarium oxysporum by the antagonistic test. Used the 

Biolog system, 16S rRNA and gyrB gene identified Tcba05 strain as Bacillus 

amyloliquefaciens. The iturin-A and surfactin specific DNA fragment could be 

amplified by PCR technique. Results showed that B. amyloliquefaciens Tcba05 could 

produce the antibiotics. We commissioned National Chung-Hsien University produced 

50 l and 750 l Tcba05 fermentation broths, the total colony count could reach to 10
10

 

cfu/ml after 4 days ferment, endospores number could reach 10
9
 cfu/ml, the total colony 

count still can maintain to 10
9
 cfu/ml after 5 months. We evaluated the bio-control 

effectivity of Tcba05 on fusarium blight of asparagus bean in greenhouse and infected 

field. The disease severity could reduce 50% and 40%, respectively. The 4 strains of B. 

amyloliquefaciens TCB9407, 101-007, TC2-8 and Tcba05 fermentation broth used in 

seed treatment can effectively reduce black rot infection rate. Application of different 
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broths on cabbage in the field, cabbage black rot disease severity could reduced 30 to 

40%. The results showed that the Tcba05 fermentation broth could effective reduce the 

fusarium wilt and black rot disease severity, respectively. It expects to commercialize 

with Bacillus amyloliquefaciens agent as soon as possible. 

Key words: Bacillus amyloliquefaciens, Biopesticide, Antibiotics.  
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