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摘  要

為確保臺灣農業永續發展，活絡我國微生物製劑產業，加速評估生物農藥、生物肥料的推

廣應用，以及生物性防治資材技術研發與產業化，協助回復土壤地力，強化農地生態與生物多樣

性研究。農業部於2021-2024年規劃辦理「農業用微生物產業固本與加值應用技術研發」統籌計

畫，計畫聚焦於 (1) 建構微生物功能性功效與安全性評估技術，活絡微生物製劑產業；(2) 建立

健康土壤的微生物評估指標，協助土壤回復地力；(3) 發展農業用微生物加值應用技術，增加作

物對環境逆境的緩解能力，紓解農產業面臨的問題。繼之，2025-2028年持續規劃「農業用有益

微生物產業化之推動與升級」統籌計畫，將聚焦於業者參與式研發、微生物代謝體分析應用、微

生物套組導入農田的使用與為作物栽培提供One Health的解決方案。

關鍵字：關鍵字：微生物製劑、植物保護、環境逆境、同一健康

前  言

微生物是生態系的重要組成之一，對

人類生活與環境影響甚鉅。一般認為微生

物可在農業環境中，與各種棲息地的其他物

種共存，達到理想的生態效果，因此具有

廣泛的環境應用潛力。針對具特定功能或特

徵的微生物菌株收集，是利用微生物應用潛

力與開發新技術的關鍵步驟。微生物的可培

養收集與建立微生物生物資源儲存庫，是

對於生物資源的保護和流通，乃至於針對

生命科學的進步至關重要。模式菌株 (type 
strains) 主要用於分類學的研究，而參考菌

株 (reference strains) 則可應用於農業、生物

技術、製藥研究，以及商業行為上 (Anand et 
al., 2022)。第一個菌種保藏庫是由弗蘭蒂塞

克·克拉爾教授 (Prof. Frantisek Král) 於1890

年在布拉格德國大學 (German University of 
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Prague) 建立的。繼之，1894年比利時在魯

汶天主教大學 (Mycothèque de l'Université 
catholique de Louvain, MUCL) 成立真菌收

藏庫，以及1906年在荷蘭成立的中央真菌培

養所 (Centraalbureau voor Schimmelcultures, 
CBS)。美國菌種保存中心 (American Type 
Culture Collection, ATCC) 於1925年在美

國成立，保存了不同類型的微生物  (Díaz-
Rodríguez et al . ,  2021)。現今國際菌種聯

盟 (World Federation for Culture Collections, 
WFCC) 是協調全球微生物菌種保存的主要

組織，透過國際微生物資料網絡 (World Data 
Centre for Microorganisms, WDCM, https://
ccinfo.wdcm.org/)，推動線上管理國際數據庫

的最新研究，目前 (2024年8月) WDCM 列出

了全球 860 個收藏機構，其中317個位於亞洲

地區、271個在歐洲、214個在美洲、42個在

大洋洲、27個在非洲。WFCC在保存微生物

多樣性方面發揮著基本作用，並為農業、環

境、工業和醫學微生物學等各種產業應用，

提供了穩定的、且具有潛力菌株的可行性。

目前在WDCM中註冊的微生物總數4,013,617

株，其中1,613,496是細菌株、861,933是真菌

株、39,858是病毒株與32,629是細胞。

另一方面，土壤退化 (soil degradation) 

是糧食生產中最嚴重的環境問題，會導致發

展中國家的貧困和飢餓問題 (Pereira et al., 
2017)。全球大約有52%的農業用地，由於

侵蝕、鹽化、酸化、污染或壓實等問題遭受

到中度或嚴重程度的土壤退化影響 (Kopittke 
et al., 2019)。土壤侵蝕 (soil erosion) 是全球

土地退化的最大原因，每年導致  750 億噸

肥沃土壤流失，經濟成本約為 4,000 億美元 
(Pereira et al., 2017)。因此，農民需依賴使用

大量的化學肥料與農藥進行施肥與病蟲害的

控制，這對人類和環境健康會產生許多負面

的影響 (Villarreal-Delgado et al., 2018)。在過

去的40年裡，許多農業資材的大量使用在農

業栽培過程中，如氮肥 (N) 使用增加7.4倍，

但同期的產量僅增加2.4倍，或許說明作物減

少高效利用氮的能力 (Hirel et al., 2011)，從

而增加了農業生產的經濟和環境成本 (Sharip 
et al., 2012)。因此，發展創新、可永續的農

業栽培管理技術，專注於解決當前密集、且

不可永續的農業管理相關環境、經濟與社會

問題，是確保糧食生產安全所必需面對的課

題 (Cano et al., 2017)。
因此，為確保臺灣農業永續發展，保育

農業資源與生態環境，協助回復土壤地力，

強化農地生態與生物多樣性研究。以及活絡

我國微生物製劑產業，加速評估生物農藥、

生物肥料的推廣應用，生物性防治資材技術

研發與產業化。進而健全農產品安全體系，

增加作物對環境逆境的緩解能力，達成農業

生產的產銷平衡。農業部於2021-2024年規劃

辦理「農業用微生物產業固本與加值應用技

術研發」統籌計畫，首先盤點我國農業用微

生物研發流程與面臨的問題，在技術面有產

品成熟度偏低與櫥架壽命過短；在應用面有

產品多樣性不足與產品功能單一化；在法規

面有登記流程冗長與與國際趨勢有落差，登

記品項有遺缺。因此計畫聚焦於 (1) 建構微

生物功能性功效與安全性評估技術，活絡微

生物製劑產業；(2) 建立健康土壤微生物評估

指標，協助土壤回復地力；(3) 發展農業用微

生物加值應用技術，增加作物對環境逆境的

緩解能力，紓解農產業面臨的問題，包括農

藥減半、有機栽培、氣候變遷、不可再生原

物料短缺與大眾對環境品質的要求。

建構微生物功能性功效與安全性評估

技術，活絡微生物製劑產業

工業用微生物菌株開發，需要對細胞代

謝進行系統性的工程設計和最佳化，理解細
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胞層次代謝、基因調控和訊號網絡之間複雜

的相互作用與困難點，而這些挑戰可以透過

系統生物學 (systems biology)、合成生物學 
(synthetic biology) 和演化工程 (evolutionary 
engineer ing)  等新技術與工具，以有系統

性的方法來克服。近年來，系統代謝工程 
(systems metabolic engineering) 的主要成果，

包括利用微生物生產胺基酸 (L-纈氨酸、L-

蘇氨酸、L-賴氨酸和L-精氨酸)、大宗化學

品 (1,4-丁二醇、1,4-二氨基丁烷、1,5-二氨基

戊烷、1,3-丙二醇、丁醇、異丁醇和琥珀酸) 

和藥物 (青蒿素) (Lee & Kim, 2015)。農業用

微生物菌株的開發尚未達到工業用系統代謝

工程學的程度，但是建構有系統性的研發團

隊，依功能性有系統性的篩選農業用微生物

菌株是最基本的核心價值。因此，2021-2024

年規劃辦理的「農業用微生物產業固本與加

值應用技術研發」統籌計畫，聚焦在功能性

農業用微生物菌株的篩選，建立農業用微生

物確效試驗模組流程 (圖一)，將功能性菌株

的篩選分為下列5個步驟，並建立共同菌株、

共同研發的研究團隊：

圖一、建立農業用微生物確效試驗模組流程圖。
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1. 菌株來源與保存：微生物菌株的可培養收

集與建立微生物生物資源儲存庫，是對於

生物資源的保護和流通，乃至於針對生命

科學的進步至關重要 (Anand et al., 2022)。
規劃的菌株收集策略，包括依一般農業用

微生物菌株的篩選流程獲取微生物菌株 
(農業部農業試驗所蔡佳欣副研究員)、利

用提升植物免疫功能性微生物的篩選 (國
立屏東科技大學林宜賢教授)、與利用相生

相剋原理分離昆蟲病原細菌 (農業部農業

試驗所張淑貞副研究員)。所收集得到的

微生物菌株，則專案寄存於財團法人食品

工業發展研究所 (古家榮研究員)。此外，

在由已專利寄存在財團法人食品工業發展

研究所可分讓使用的菌株，以及過去研究

人員已收集、可分讓使用的菌株，目前 
(2024年8月) 已收集於菌種關聯式管理資

料庫的菌株計有173株菌株 (https://airtable.
com/shrQLSYngKqwn00L1)。

2. 功能性測試：收集之可分讓使用的菌株，

則進行農業用有益微生物菌株基礎資料

與功能測試表的分析與填寫，其中功能

性分析的項目 (農業部農業試驗所林宗俊

副研究員、陳純葳助理研究員) 有分析產

具酵素活性之代謝物，包括Chitinase、
Cellulase、Xylanase、Laccase、Protease、
Lipase、Amylase與Urease等；分析產具

抗生活性之代謝物，包括Amylocyclicin、
Amylolysin、Bacillaene、Bacillomycin D、

Bacilysin、Difficidin、Ericin、Fengycin、
F u s a r i c i d i n、 I t u r i n、M a c r o l a c t i n、
Mersacidin、Plantazolicin、Polymyxin、
Sublanc in、Subt i l in、Subt i los in  A與

Surfactin等；產具生長調節之代謝物，包

括Abscisic acid、Cytokinin、Gibberellin與
Indole-3-acetic acid等。

3. 確效性測試：雖然農業用微生物的菌株是

產業化、商品化與田間應用的基礎，但

在考量研發量能與產業應用的前提之下，

則依前述菌株來源與功能性物質分析的結

果，挑選特定目的菌株進入確效性測試。

所挑選的菌株首先應進行初步毒理安全性

評估 (財團法人農業科學研究院林秀芬研

究員)，接續則進行對有害生物防治潛力的

確效性、肥效的確效性測試 (農業部農業

試驗所林素禎副研究員)，以及對植物細胞

活性影響分析。在對有害生物防治潛力的

確效性分析，有針對線蟲 (農業部農業試

驗所蘇俊峯副研究員)、真菌 (農業部農業

試驗所蘇俊峯副研究員)、細菌 (農業部農

業試驗所蔡佳欣副研究員)、病毒 (農業部

農業試驗所鄭櫻慧研究員)、綿蚜 (農業部

農業試驗所許北辰副研究員)、葉蟎 (農業

部農業試驗所張淑貞副研究員)、薊馬 (農
業部農業試驗所林鳳琪研究員) 與小菜蛾 
(農業部農業試驗所江明耀助理研究員) 的
確效性分析。在針對植物細胞活性影響分

析，則針對在小胡瓜進行耐旱逆境影響評

估 (農業部農業試驗所李雅琳研究員)，以

及針對水稻對苗期植株生長 (農業部農業

試驗所林大鈞副研究員) 與根系生長 (農業

部農業試驗所游舜期助理研究員) 的影響

評估。

4. 增量與增值配方開發：回歸農業用微生物

最初的基本價值問題，農業用微生物對作

物的作用機制在哪裡？以功能性為篩選、

評估的依據，建立農用多樣性微生物菌株

篩選、資料庫與保存技術之後。然後輔以

功能性微生物製劑配方的優化研發，開發

可優化製劑產物或二次代謝物，如植物生

長激素、抗病反應物質或分解酵素等的專

用與通用配方 (國立高雄師範大學謝建元

教授)。進一步，針對儲存期限較短，以致

應用性受限的製劑，開發功能性微生物產
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品櫥架壽命技術 (農業部農業藥物試驗所

梁瑩如副研究員)。
5. 推廣發表：邀集農業部各試驗改良場所、

臺灣植物保護工業同業公會，以及財團法

人農業科學研究院產學研聯盟籌辦「微生

物牛墟日」。日治時代牛墟的設立，最主

要在「防止竊牛」。牛是農村時代最重要

的生財工具，一旦將其集中買賣，則可減

少偷竊、轉售，防止哄抬或削價競爭，同

時牛墟亦可以提供為教育的場所。秉持相

同理念，「微生物牛墟日」訂於每年4、
7、11月各辦理1次，截至2024年7月已辦理

7次。提供農業用微生物菌株有一個共同菌

株、共同研發的平台，可以進行成品的展

示、成果的展現，讓業界能參與式研發，

以符合市場需求。參與者亦可獲取相關的

知識，並進行互動式的討論，讓產業能更

加蓬勃發展。

建立健康土壤微生物評估指標，協助

土壤回復地力

農田土壤的分析，過去多著重於物理性

與化學性，然而土壤微生物相具有多樣性、

世代週期短，以及對環境情境改變得快速反

應，可以提供土壤劣化的初期警訊，因此透

過釐清農田土壤微生物菌相或生態的動態變

化，將有助於了解土壤健康程度。土壤微生

物菌群可包含多源基因體 (meta-genomics) 與
功能基因組所轉錄、轉譯產生之代謝物質、

酵素與蛋白質，導入次世代定序 (NGS) 高
通量分析技術，分析土壤微生物相與特定功

能基因組 (functional genomics)，以建立臺灣

農田土壤微生物菌相及功能性基因資料庫。

藉此，開發拮抗微生物或其他有益微生物菌

群，用以改善已劣化的土壤微生物菌相，並

搭配健康土壤的微生物評估指標，以微生物

技術改善土壤因長期失衡所造成之地力劣

化，增加問題土壤的作物產量與品質，以回

復土壤地力、維護土壤健康。

以一般田土 (以香蕉田為標的) 與砂質性

土壤 (以落花生田為標的) 選擇具有代表性的

農田土壤，從中建立採樣作業與定位資訊，

並完成選定田區之健康與非健康土壤微生物

的次世代定序資料，建立次世代定序所需土

壤及植體之採樣標準作業流程，建立健康土

壤微生物指標，以提供地力劣化土壤管理參

考。初步以beta-ketoadipate pathway監測香蕉

田土的 Fusarium oxysporum 活性，可作為土

壤地力評估指標 (農業部農業試驗所張明暉副

研究員)。微生物資材的田間應用性，可能需

要較長時間才會有效果顯現，可能會因為不

同地區的土壤質地、微氣候，而影響微生物

資材的應用成效。因此，於2023-2024年規劃

於3個共同試驗田區 (包括雲林、高雄及屏東

試驗田)，供試的香蕉苗株先行接種共生型菌

根菌微生物製劑 (農業部農業試驗所林素禎副

研究員) 後，再導入不同有益微生物複合配

方 (農業部臺南區農業改良場黃瑞彰副研究

員、農業部高雄區農業改良場張耀聰副研究

員、農業部臺東區農業改良場黃文益助理研

究員)，測試比較減緩香蕉連作障礙土壤問題

的成效。試驗結果顯示，不同有益微生物複

合配方的處理皆可改善土壤地力、促進香蕉

生長與結果。但是單一微生物菌株在防治單

一作物病害時 (香蕉黃葉病)，需要搭配良好

的田間管理，較能發揮病害防治的功效 (農業

部農業試驗所郭聆亦助理研究員)。

發展農業用微生物加值應用技術，增

加作物對環境逆境的緩解能力

臺灣位於亞熱帶與熱帶地區，高溫，多

雨，加上高度密集的耕作土壤，使臺灣農田

土壤容易引起地力衰退、土壤劣化等問題。

同時，大量使用化學肥料已經使土地難以
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負擔，出現了土壤酸化、鹽鹼化、有機質匱

乏、地力下降以及嚴重的土壤傳播病害等問

題。近年來氣候變遷影響日益顯著，冬季霪

雨、春季乾旱及夏季暴雨等現象，急遽氣候

異常變化，往往造成農民栽培管理及用藥防

治之缺口，一旦豪大雨田間積水，容易導致

疫病蟲害發生，唯有藉助適當土壤管理及開

發有益微生物菌群加以應用，藉以維持良好

田間作物生長條件，優化土壤微生物菌群，

以促進作物養分吸收能力，並維持良好土壤

管理模式，減少根部病原發生機率，藉以提

升作物對病蟲害感染預防機制。

應用功能性微生物資材聚焦於葉菜類作

物的耐淹水逆境 (農業部臺中區農業改良場郭

建志副研究員)、溫帶果樹的耐低溫逆境 (農
業部臺中區農業改良場藍玄錦助理研究員)、
熱帶果樹的耐低溫逆境 (農業部臺東區農業改

良場王誌偉助理研究員)、設施作物的耐高溫

逆境 (農業部高雄區農業改良場張廖伯勳助理

研究員)、以及蔬果類作物的耐乾旱逆境 (農
業部苗栗區農業改良場朱盛祺副研究員) 的試

驗研究。探究其影響及增益作物對環境逆境

的緩解能力的關鍵因子，作為依功能性篩選

具潛力、高質量的微生物製劑產品的改良依

據，以增加作物對環境逆境的緩解能力。進

一步，為探究功能性微生物增加作物對環境

逆境的緩解能力的學理依據，則建立功能性

微生物生物膜及植物微生物體解析平台 (國立

中興大學黃姿碧教授)、芽孢桿菌屬有益微生

物提升作物耐逆境能力測試平台 (國立中興大

學張碧芳教授)、新型植物內生菌及生物刺激

素提升蔬果類作物耐旱潛能篩選平台 (國立

中興大學黃介辰教授)、與提升熱帶果樹緩解

低溫障礙之微生物製劑測試平台 (財團法人農

業科學研究院林育萱所長)。最終，將建構標

準化之微生物提升作物環境逆境功效驗證規

範，與推薦最佳效益的施作應用技術。

討論與展望

全球基於微生物的產業年複合增長率

為14.6%，全球銷售額2027年預估為126億
美元，涵蓋上、中、下游農業生產鏈。在環

境面的應用上可用於防病、抗蟲、耐候、去

廢、回復地力，與營造One Health環境。盤

點臺灣農業用微生物產業所面臨的瓶頸，包

括 (1) 低門檻新興農業資材崛起，排擠微生

物品項市場價值；(2) 農業微生物產業鏈幾乎

斷鏈，廠商投資意願薄弱；(3) 農業生態環

境嚴重失衡，連作障礙頻繁及生物多樣性驟

減。因此延續2021-2024年規劃辦理的「農業

用微生物產業固本與加值應用技術研發」統

籌計畫，農業部2025-2028年持續規劃「農業

用有益微生物產業化之推動與升級」統籌計

畫，研究主軸有三，包括 (1) 優選農業用功

能性微生物菌株與應用；(2) 突破農業用微生

物商品化瓶頸；與 (3) 活絡農業用微生物產

業發展。有別於「農業用微生物產業固本與

加值應用技術研發」統籌計聚焦在系統性篩

選、確效平台、耐候應用與回復土壤地力研

究上，「農業用有益微生物產業化之推動與

升級」將聚焦於業者參與式研發、微生物代

謝體分析應用、將微生物套組導入農田使用

與為作物提供One Health的解決方案。

「同一健康」(One Health) 是一種綜合

的、聯合增進的方法，目的是可持續地平衡

和優化人類、動物和生態系統的健康。其

認為人類、家養和野生動物、植物以及更廣

泛環境  (包括生態系統) 的健康是緊密聯繫

和相互依賴的。此方法動員社會不同層面的

多個部門、學科和社區共同努力，促進福祉

並應對對健康和生態系的威脅，同時滿足對

清潔水、能源和空氣、安全和營養食品的共

同需求，採取應對氣候變化的行動，促進永

續發展 (World Health Organization (WHO), 
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2021)。從「同一健康」的角度出發，使用

成本-效益分析可以幫助優化植物保護的淨

收益，增益食品安全，同時最小化在實踐植

物健康策略時，對人類、動物和生態系統的

負面影響。以這樣的基礎，可聚焦於 (1) 如
何透過使用農業化學品保護植物健康，又能

讓人類暴露於農藥殘留和病原菌的風險最小

化，並能降低殺菌劑和殺蟲劑的抗藥性問

題；和 (2) 如何透過優先考慮作物的健康，

用以最大化農業生產量，以確保食品安全與

保護環境生態系 (Hoffmann et al., 2022)。
作物生產量的提升，對於不斷成長的全

球人口糧食安全問題至關重要。然而農業生

產的過程，同時也會威脅到人類健康與生態

安全。農業排放了34% 的溫室氣體 (Crippa et 
al., 2021)、消耗了84% 的淡水 (Shiklomanov 
& Rodda, 2003)，並且是導致水生態系氮磷污

染的優養化 (Galloway et al., 2008; Carpenter 
& Bennett, 2011)。此外，農業導致土壤退

化和侵蝕 (Chen et al., 2002; Montgomery, 
2 0 0 7 )，與過度開墾導致生物多樣性喪失 
(Norris, 2008)，又因破壞生態系統，從而增

加新的人畜共通傳染疾病的風險 (Gibb et al., 
2020)。有機栽培系統，與傳統慣行栽培系統

相比，每單位土地面積的作物產量約降低19-
25%，但在耕地單位面積之內對環境的破壞

相對較少 (Seufert & Ramankutty, 2017)。在

食物生產的過程中維護植物健康是必要的措

施，但是這些措施有可能會危及人類與環境

的健康。針對這樣的威脅，因應方案可由四

個面向著手，包括 (1) 從農業化學品供應鏈

著手，限制毒性最強的化學品供應；(2) 在田

間教育農民，提供與環境友善、兼負生態安

全的栽培技術，並監督這些栽作實務；(3) 透
過零售標籤的使用，去影響消費者的選擇；

(4) 教育消費者食品安全的重要性。其中，

以教育農民，並提供與環境友善、兼負生態

安全的栽培技術最為重要 (Hoffmann et al., 
2022)。

以「同一健康」的角度來回應「實現

糧食安全與減少對環境傷害」的複雜挑戰，

「同一健康」的兩個主要作法，首先鼓勵

由多方面領域考量成本和效益 (cost-benefit 
analysis, CBA)。高所得國家政府經常使用

CBA來量化和比較，在人類健康、環境品質

和人民收入等領域的公共投資和監管趨勢變

化 (Organization for Economic Cooperation and 
Development (OECD), 2018)。CBA在植物健

康上，經常被用來考慮農藥使用對人類健康

或環境的影響，根據全球農作物損失負擔倡

議 (Global Burden of Crop Loss Initiative)，植

物健康通常不被視為一種獨立的結果，該計

劃旨在建立標準化系統，用以衡量與植物病

蟲害相關的經濟成本 (Finegold et al., 2019)，
在動物健康上，則有全球動物疾病負擔 
(GBADs) 計劃 (Huntington et al., 2021)。這些

計劃努力的目標都在將促進動、植物健康時

所承受的負擔，納入這些專業領域的權衡決

策中。由於權衡決策預計主要取決於環境危

害強度、糧食安全狀況和收入水準，而所有

這些因素在不同國家之間差異很大，因此需

要針對具體情境進行分析。其次，透過匯集

來自不同領域的專家促成創新的服務。利用

協同合作的模式，相關的多領域專家有提供

創新性的植物健康服務。如由CABI全球植物

診所 (Global Plant Clinic) 在孟加拉國、玻利

維亞、尼加拉瓜和烏干達建立的植物健康診

所，受人類健康服務模式的啟發，這些診所

設立在市場中心地點，由推廣工作者提供有

關植物健康問題的建議，並回答農民關於動

物健康的問題 (Boa et al., 2015)。該模式旨在

提高植物健康服務的覆蓋範圍和質量，並擴

大農民獲取這些服務的機會。這可能包括從

一個領域到另一個領域的服務交付模式的轉

7

農業用微生物產業固本與加值應用技術研發成果與展望



移，或識別植物健康與其他領域之間的協同

效應。
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ABSTRACT

The Ministry of Agriculture (MOA) aims to ensure the sustainable development of Taiwan’s 

agriculture. Its goals include invigorating the microbial agent industry, accelerating the evaluation 

and promotion of biopesticides and biofertilizers, and advancing the research and industrialization 

of biological control material technology. Additionally, the MOA aims to restore soil fertility and 

strengthen research on agricultural land ecology and biodiversity. The MOA plans to implement 

the “Research and Development of Fundamental and Value-Added Application Technologies for 

Agricultural Microbial Industries” coordination project from 2021 to 2024. The plan focuses on 

(1) developing techniques for the functional efficacy and safety assessment of microorganisms to 

invigorate the microbial formulation industry; (2) Establish microbial assessment indicators for healthy 

soil to help soil recover fertility; (3) Develop value-added application technologies for agricultural 

microorganisms to enhance crops’ ability to mitigate environmental stresses and address issues faced 
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by the agricultural industry. Subsequently, from 2025 to 2028, there will be a continuous plan titled 

“Promotion and Upgrading of the Industrialization of Beneficial Microorganisms for Agriculture.” 

This plan will focus on participatory research and development by industry players, the application of 

microbial metabolomics analysis, the introduction of microbial kits in farms, and providing One Health 

solutions for crops.

Keywords: Microbial agent, Plant protection, Environmental stress, One Health
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