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摘　要

隨著全球氣候變遷，極端氣候事件益趨頻繁，對農業生產造成新的艱鉅挑戰。本研究旨在探

討高效篩選潛力微生物應用於緩解熱帶果樹木瓜於低溫逆境下的傷害或受低溫傷害後可加速其回

復生長之效能。於環控室中模擬田間微生物應用方式進行兩種測試篩選，以探索其緩解低溫逆境

之潛力：一為施用微生物一段時間再低溫處理後評估木瓜苗株受傷害情形；二為植株低溫處理後

施用微生物一段時間以評估木瓜苗株回復生長情形。共計有18株菌株參與測試，原先皆為針對不

同目標篩選出的功能性微生物菌株，為了解其潛在多功性故進行緩解低溫傷害能力之篩選，結果

得知不同微生物於減緩植株低溫傷害和低溫逆境後促進其回復生長效果不一。透過本篩選流程其

中有4株微生物菌株具有顯著減緩低溫傷害之能力；3株具有低溫傷害後回復生長促進之功效，再

針對以上潛力菌株進一步分析發現，試驗菌株之活菌培養液對減緩傷害之效果顯著優於過濾後去

菌體之培養液。本研究提供基於表型體資訊和多光譜影像分析的方法來評估微生物對作物低溫逆

境的緩解效益，並展示了應用微生物緩解環境逆境對植物之可能。未來研究可進一步探索不同類

群微生物的潛在功能及其機制，以發掘微生物的多元應用性及優化其在環境逆境中的應用策略。

關鍵字：關鍵字：寒害、光譜影像分析、苗期、極端氣候

前　言

面對全球暖化與極端氣候所帶來對農業

生產之種種難以預測的挑戰，除了可透過育

種選拔尋找具有抗耐逆境性新品種外，更可

透過運用微生物跨作物別進行廣效性地緩解

氣候逆境對作物生長之影響，並協助穩定農

業計畫生產及品質提升。木瓜(Carica papaya 
L.)為熱帶多年生常綠果樹，在臺灣種植產

地集中於臺南、屏東、高雄、雲林、嘉義及

南投等地，可全年生產。但近年來冬季寒流

帶來的農損事件頻繁發生，造成果農重大損

害。寒流為害不只木瓜受到損害，種植於鄰

近的作物如蓮霧、蜜棗、鳳梨及胡瓜等也同

樣受到寒流重大的影響。以木瓜植株為例，

其生育適溫為21~33℃ (Knight, 1980)，日均

溫需在16℃以上，其生育、結實、產量及品

質才能達生產標準，如果於相較溫暖的生育

狀態(25~35℃)，突然遭受連續短時間(48hr

內)且非凍結溫度(4~15℃)之低溫逆境，或

是夜溫達12~14℃於數小時內，常會造成寒

害(chilling stress) (Nakasone & Paull, 1998; 
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Pradhan et al., 2019; Zhu, et al., 2007)，對於

植體而言可見的傷害，包含葉片壞疽、水浸

狀與落葉等不良影響，進而使生長勢衰弱或

停滯生長，對於果實的傷害則是造成寒斑賣

相不佳的問題，不但影響全年生產時程規劃

且造成產值短少。農業用微生物已被證實可

具有多種功能，除了可應用於作物病蟲害防

治及促進養分利用效率等功能外，對於環境

逆境對作物傷害的緩解作用也陸續被證實其

效益(Barea 2015; Ngumbi & Kloepper 2016; 
Valliere, et al., 2020; Ali, et al., 2023; Singh, et 
al., 2023)。為加速功能性微生物應用於農業

生產，應用其可減緩作物受低溫逆境傷害程

度或於低溫逆境傷害後加速回復生長勢，本

研究應用所建立之兩種試驗流程，針對低溫

逆境發生前或後，模擬田間施用方式連續根

部澆灌微生物培養液，同步觀察累積作物表

型體資訊、光譜影像資訊與傷害性指標進行

綜合分析評估，以了解並探討微生物緩解作

物低溫逆境之效益。

材料與方法

試驗植株

木瓜‘紅妃’品種於先前品種測試試

驗中相較對低溫敏感，故選定為主要試驗材

料，種子購自農友種苗公司，於28℃黑暗中

浸種7天，待其胚根突破種皮或種皮開裂後播

種於三吋黑軟盆中，介質使用沃鬆一號(大益

農科，型號：SB4)，介質每升施用4克緩釋肥

(台和園藝，型號：12-9-10-2TE)；播種完成

即移置潮汐灌溉生長箱(台灣海博特，型號：

FH1300)於日夜溫28/26℃，光週期12hr，
250μmol·m-2·s-1

下培育，待其兩片子葉完全

展開，並於第二片真葉冒出時，進行植體生

育表現調查。完成後移置走入式生長箱以日

夜溫32/30℃，光週期12hr，150μmol·m-2·s-1

下培育。

低冷處理

木瓜達1月苗株齡即進行低溫處理，處

理前日將木瓜苗移出生長箱，並進行影像紀

錄，同步開啟走入式冷藏庫預冷，待處理日

將各處理組別均勻分布置於走入式冷藏庫

中，以日夜溫7.5℃，光週期12hr，20μmol·
m-2·s-1下進行低溫處理，低溫處理時間計算

待全部植株置入後，溫溼度紀錄器(HOBO, 

型號：MX2301) 紀錄溫度低於7.5℃以下之時

間點起算連續進行48hr低溫處理。

試驗微生物處理組及對照組

供試微生物共計18個菌株，來自於國內

數個學研單位及農業試驗改良場所之研發成

果，透過農業部臺中區農業改良場2021-2023

年度「微生物提升作耐逆境能力之平臺測試 

」計畫之功能測試專案提供本研究試驗用微

生物，依不同試驗批次、測試標的或功能驗

證等試驗設計，部分菌株有重複應用於不同

批次試驗中，所有供試菌株尚在研發階段故

不在此揭露相關訊息，若有菌株資訊洽詢需

求請洽臺中區農業改良場。試驗處理組別除

了供試菌株外，每次試驗皆包含3組為未施用

菌株之對照組：CK為常溫對照組、CKT為低

溫對照組及CKW為低溫物理防護(透明塑膠

袋包覆)對照組，以作為對照比對。

試驗流程

運用微生物緩解作物低溫逆境影響試驗

拆分為兩個不同流程試驗模組(圖一)，微生

物應用時機亦有所差異，其中(1)評估運用

微生物減緩作物受低溫逆境之影響(藍色框

線箭頭)：完成初始植體生育表現調查結束

後，即依不同微生物製劑推薦施用濃度進行

灌溉(每株單次50ml)，於低溫處理前每次間

隔6天連續灌溉3次，並於1個月齡苗進行低

溫處理48hr，低溫處理結束後立即進行各處

理組全株葉片傷害性評估(包含葉片捲曲、

水浸狀及落葉數量)與標定葉之葉綠素計讀
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值調查，並剪取指定葉序之成熟完全展開葉

片，擷取離葉多光譜影像(台灣海博特，型

號：Phenobox)，透過全株葉片傷害性相關評

估指標與離體葉片多光譜影像分析結果對處

理間進行減緩低溫逆境之效益評估。此試驗

流程，透過根部連續澆灌促使試驗微生物成

為根圈強勢菌株，再由微生物與作物之交互

作用或應用其代謝物質使作物對低溫耐性增

加以減少傷害產生，後續評斷應用微生物對

於減少低溫傷害的效益；(2)評估運用微生物

增強或加速回復作物受低溫逆境後之生長勢

表現(黃色實心箭頭)：植株於低溫處理結束

後，為減少處理間差異依個別傷害性表現重

新分組，並同上述流程(1)操作方法施用微生

物，惟每次澆灌前調查生育表現與擷取全株

多光譜影像，以評估微生物處理對於低溫逆

境後回復生長促進之效果。透過建立根圈強

勢供試微生物促進植物回復生長，縮短逆境

後復育所需時間。經由以上兩種不同組合之

測試流程，可確立一套完整透過表型體資訊

評斷微生物緩解作物低溫逆境之效益方法。

數據蒐集及分析

植體觀察分為生育表現及傷害性表現調

查，生育表現調查內容包括株高、株寬幅、葉

片數、莖寬、標定葉之葉綠素計讀值等；傷害

性表現調查包含落葉數、壞疽葉片數、水浸狀

葉片數、標定葉片葉綠素計讀值等；多光譜影

像參數包含400-1,000nm內16個單光譜葉片反

射率、至少15個植生指數之平均表現，於不同

試驗目標中，透過生育表現或傷害性表現評估

微生物緩解作物低溫逆境之效果，再透過多光

譜影像分析對前述兩種不同表現作逐步回歸分

析，透過植物表型體光譜影像評估微生物是否

有效緩解作物低溫逆境。

結　果

供試微生物菌株依所建構之植物於低

溫逆境下表型體篩選流程(圖一)進行測試，

圖一、微生物緩解植物低冷逆境之植物表型體篩選流程。 
Fig. 1.	 Procedure for screening microorganisms to mitigate chilling stress in plants.
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第一批次試驗共有10個微生物菌株(T1~T10)

參與測試，由微生物菌株施用減緩木瓜苗低

溫傷害以及傷害後回復生長促進之試驗結果

可得知(表一)，微生物減緩植體傷害表現方

面，其中T7、T9與T10處理組所呈現之植體

傷害程度相較其他微生物處理組為低，分別

為20.1%、24.8%與21.1%傷害率；光譜影像

分析結果，則呈現T7與T9傷害性相較其他微

生物組別低。另外在植株受低溫傷害後回復

生長促進方面，株高相對生長表現呈現T9與
T10處理組較佳，分別達42.6%與42.2% 相對

生長率；莖寬相對生長表現則以T8與T10處
理組較佳，分別達58.5%與57.8% 相對生長

率；植體投影面積相對生長表現方面，則以

T9為較佳可達145% 相對生長率；以光譜影

像分析結果，則以T9與T10有較佳回復生長

表現。綜合上述植物表型體結果初步判定T9

處理組不論在減緩低溫傷害與低溫後回復生

長上皆表現較佳，另外T7、T8與T10也各有

一定程度之減緩寒害效果，或可採用不同微

生物菌株組合運用、施用濃度或劑型調整等

方法強化其效果。

表一、 於低溫逆境前後施用微生物(T1-T10)對傷害減緩與回復生長促進之差異性分析與光譜分析

結果
Table 1.	 Analysis of differences in damage reduction and promotion of regrowth by applying 

microorganisms (T1-T10) before and after chilling stress, and spectral prediction results

1 Means within each column followed by the different letter(s) are significantly different at P<0.05 by LSD test.
2 The prediction is the damage trait prediction from multispectral imaging results and vegetation index.
3 The prediction is the relative growth rate prediction from multispectral imaging results and vegetation index.

第二批試驗共有12個微生物菌株(T11~ 
T22)參與測試，由微生物菌株施用減緩木瓜

苗低溫傷害以及傷害後回復生長促進之試驗

結果(表二)可得知，微生物減緩植體傷害表

現方面，以T21與T16有較佳表現，分別有

4.4%與5.4% 植體傷害率；以光譜影像分析結

果則T21與T18為較佳。在低溫傷害後回復生

長促進方面，株高相對生長表現上，以T22
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最佳可達67.9%，T20最差僅有43.2% 相對生

長率；莖寬相對生長表現上，以T11最佳高達

100.4%，T20最差僅有74.4% 相對生長率；植

體投影面積相對生長表現上，則以T22為最佳

高達218.3% 相對生長率；以光譜影像分析結

果，則以T16有最佳表現。此次試驗結果多數

組別間差距較小不易明顯區分其差距，仍可初

步判定T21處理組在微生物減緩低溫傷害方面

有較佳的效果；在低溫後回復生長促進方面，

則以T22處理組有較佳回復生長促進效果。

表二、 於低溫逆境前後施用微生物(T11-T22)對傷害減緩與回復生長促進之差異性分析與光譜分析

結果
Table 2.	 Analysis of differences in damage reduction and promotion of regrowth by applying 

microorganisms (T11-T22) before and after chilling stress, and spectral prediction results

1 Means within each column followed by the different letter(s) are significantly different at P<0.05 by LSD test.
2 he prediction is the damage trait prediction from multispectral imaging results and vegetation index.
3 The prediction is the relative growth rate prediction from multispectral imaging results and vegetation index.

透過上述大量篩選試驗結果，鎖定其中

潛力微生物5菌株，進一步探討具較佳功效之

減緩傷害微生物菌株其主要功能效益貢獻者

為菌株活體或為其代謝物，每個菌株材料分

為微生物培養菌液(活體+代謝物) T23~T25及
去活體過濾液(代謝物)T23DE~T25DE，後者

為微生物培養液以0.22μm濾膜過濾去除菌

體為試驗材料，以上兩種材料分別進行(1)減

緩低溫傷害流程試驗，此次試驗為進一步分

析不同傷害指標，改採用捲曲葉片比例、水

浸狀葉片比例與落葉比例等指標進行傷害程

度之評估，並解析其相關光譜影像數據之結

果。由結果(表三)可得知，在捲曲葉片比例

上，以T25、T25過濾液(T25-DE)與T23有最佳

減緩效果，分別達51.9%、47.4%與48.3%；在

水浸狀葉片比例上，T25與T23也同樣有較好
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減緩效果，分別達30.9%與28.3%；在落葉比

例上，則以T23、T25、T23過濾液(T23-DE)、
T26過濾液(T26-DE)有較佳減緩效果，分別為

6.7%、6.9%、6.7%與0%；光譜影像分析結果

則以T23有最佳減緩效果，而T25次之。另外

測試植物受低溫傷害後回復生長表現，同樣

進行3種微生物與其過濾液之低溫傷害後施用

微生物試驗結果(表四)可得知，在相對生長表

現上，僅植體投影面積表現上有顯著差異，

以T27-DE與T29-DE促進效果較佳，分別達

166.8%與156.9%；在根部鮮重、地上部乾重

與根部乾重累積上，以T28-DE表現較佳，分

別達25.24g、1.81g與2.16g，光譜影像分析結

果則以T28-DE最佳，而T27-DE次之。

表三、 於低溫逆境前施用微生物(T27-29)及其過濾液對作物遭受低溫傷害減緩程度與光譜分析結果
Table 3.	 Analysis of damage reduction and spectral prediction from applying microorganisms (T23-26) 

and their filtrates before chilling stress

1 Means within each column followed by the different letter(s) are significantly different at P<0.05 by LSD test.
2 The prediction is the damage trait prediction from multispectral imaging results and vegetation index.

表四、 於低溫逆境後施用微生物(T23-26)及其濾液對作物遭受低溫傷害後再生長速度與光譜影像

分析結果
Table 4.	 Analysis of regrowth rate and spectral prediction results by applying microorganisms (T27-29) 

and their filtrates after chilling stress

1 Means within each column followed by the different letter(s) are significantly different at P<0.05 by LSD test.
2 The prediction is the relative growth rate prediction from multispectral imaging results and vegetation index.
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討　論

極端氣候所產生的低溫效應是一種綜

合性的逆境表現，通常會使得作物生長停

滯與遲緩(Pandey et al., 2017; Yadav et al., 
2015; Dikilitas et al., 2021)。許多具有低溫

馴化能力之作物可透過如相關低溫逆境之滲

透勢物質含量變化來判斷低溫逆境是否產生

(Theocharis et al., 2012; Subramanian et al., 
2016)。番木瓜是常綠熱帶果樹，雖然有如山

番木瓜具有抗耐低溫特性之品系，可於海拔

三千公尺以上進行栽培，但多數商業品種不

具有如山番木瓜抗耐低溫之特性，尤其紅妃

木瓜這種典型不耐寒品種，冬天常見的寒流

發生或是晚上短暫低溫常會影響其生長。然

而此低溫傷害變化若以肉眼觀察不一定能明

顯看出相關低溫傷害或施用微生物誘導植物

內抗耐低溫物質的變化，因此透過傷害性表

現，並配合光譜影像分析結果輔助判斷低溫

傷害情形及使用微生物減緩植物傷害與傷害

後回復促進生長效益有其必要性(Maurya et 
al., 2019)。低溫傷害最直觀的評斷為葉片受

傷程度，其中以水浸狀葉片與落葉是常見難

以回復之傷害表現，倘若於低溫發生前施用

微生物可減少其傷害性狀程度，該微生物應

具有協助植體抵禦低溫逆境之能力。於微生

物應用試驗中，透過外表型結果，快速大量

判別參試植株之葉片是否遭受傷害，即可區

分具有減緩傷害潛力之菌株，並同時配合光

譜分析結果，提供另一客觀資訊累積相關資

訊，可於後續檢視個菌株之相關潛力。從測

試的微生物中，挑選出最具有潛力之微生物

並納入重複試驗中的對照組，也可了解於不

同批次試驗中的再現性，進一步可確定微生

物之穩定性與效益。

目前仍不清楚微生物對於木瓜苗遭受

低溫逆境之減緩傷害機制，初步透過微生物

過濾液之施用，確認目前有效提升抗耐低溫

逆境之潛力微生物菌株，其仍以活菌作用為

主，但部分過濾液澆灌仍有其功效，雖然尚

未能鎖定特定功能代謝物質成分或進一步

定量測試功效，但也表示其代謝體應用仍有

具有一定功效，如朝生物刺激素等產品發展

仍需進一步深入探討其指標成分、機制或功

效。在抗耐低溫逆境之微生物應用策略上，

應可朝向施用組合優化之方向進行調整，可

依據施用頻度測試與濃度頻度組合測試，尋

找出最佳效率的施用方式，便於農民端導入

應用。

本試驗測試之菌株種類面向廣，包含

有貝萊斯芽孢桿菌、液化澱粉芽孢桿菌、鏈

黴菌、木黴菌、地衣芽孢桿菌、暹羅芽孢桿

菌及地衣芽孢桿菌等，再加上代謝物樣品累

計達36個試驗樣品，已可篩選出表現較佳

之減緩低溫傷害菌株與具有促進再生長效益

菌株，但仍難以歸納不同類群之微生物是否

具有對於低溫逆境之傷害減緩功效或再生長

促進效果，此種功效可能仍屬於菌株本身特

性。

應用此兩階段測試流程可快速辨識微生

物製劑是否具有減緩低溫逆境的能力，評斷

個別菌株於不同情境之功能性，以減緩傷害

試驗而言，從開始進行木瓜苗培養到結束試

驗，僅需35天左右，而低溫逆境後回復再生

長促進試驗則需50天，單次測試以目前設備

裝置可容納試驗微生物樣品量可達10-12個，

且於環境控制狀態下操作，可避免植株受到

外在不穩定氣候影響，使其呈現具一致性之

表現，大幅提升植物表型體篩選效率及準確

度。透過此試驗模組，可由大量參試微生物

菌株中，快速挑選具有減緩低溫傷害潛力

之微生物；再接續探討潛力微生物於減緩傷

害程度與傷害後回復生長促進效益的各項指

標，可了解適當的施用策略應如何調整，縮
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短應用至田間測試所需要的時間，提高微生

物的多元應用性。
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ABSTRACT

Global climate change has led to frequent extreme weather events, posing new challenges to 
agricultural production. This study has investigates the use of agricultural microbes to reduce chilling 
stress and enhance the regrowth after stress in tropical fruit trees such as papaya. Two approaches 
were tested: application of various functional microbes for a period of time before chilling stress to 
mitigate plant damage, and application for a period of time after stress to promote plant recovery. 
Through this screening process, four microbial strains were found to have the potential to significantly 
reduce plant chilling damage; three strains showed efficacy in plant recovery from chilling damage. 
The results further showed that the effectiveness of these approaches varied, with live microbes being 
more effective than their filtrates in reducing plant damage. This study demonstrates that agricultural 
microbes can assist alleviate environmental stress and recommends further research to optimize the 
applications of microbes under chilling stress.

Keywords: Chilling stress, Spectral imaging analysis, Seedling stage, Extreme weather
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