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摘　要

生物膜 (biofilms) 是由微生物菌體群聚附著於物體表面如葉表或根圈並由菌體與其所產生多

醣與代謝物包覆所形成膜狀構造，且是微生物於環境中自然形成之現象，有助於菌體於環境中之

生存，保護菌體免於受外部物理及化學因子之干擾，而具耐受環境壓力之能力。而存在於植物周

邊之芽孢桿菌屬及鏈黴菌屬等根圈促進生長之細菌能否纏據植物表面，普遍被認為是影響其應用

於作物病害防治、生長促進及耐逆境效益提升是否成功之關鍵，因此本研究利用分析微生物於非

生物性表面、纏據於植物葉表及根圈形成生物膜能力，建立「具提升作物耐逆境潛力之生物膜益

菌篩選平臺」，藉由測試影響及增益微生物增加作物對環境逆境的緩解效能關鍵因子，篩選高潛

力耐逆境效益之菌株，並改良其關鍵培養配方，經試驗證實生物膜形成能力較優異之液化澱粉芽

孢桿菌Bacillus amyloliquifaciens Tcba05及鏈黴菌Streptomyces sp. TCSF 7-6菌株具有提升不結球白

菜耐乾旱、淹水等逆境之能力。未來將持續利用此篩選平臺，快速開發對作物具高潛力耐逆境效

益之有益微生物菌株，並篩選改良合適配方，提升有益微生物在作物耐候逆境之應用效益。

關鍵字：關鍵字：芽孢桿菌、鏈黴菌、生物膜、耐候、乾旱逆境、淹水逆境

前　言

微生物菌體群聚附著於物體表面如葉

表或根圈形成膜狀構造，即稱之為生物膜 
(biofilms)，生物膜為微生物於環境中生存

所形成之自然現象，此生物膜可保護菌體

免於受外部物理及化學因子之干擾，而具

耐受環境壓力之能力，並有助其於植物體

展現功能提升效用及適存性。已知多種和

植物相關之細菌 (plant-associated bacteria) 

生物膜  (biofi lms) 為微生物菌體群聚附著

於物體表面如：植物葉表或根圈形成膜狀

之構造 (Flemming & Wingender, 2010)，並

且為微生物於環境中生存及形成之自然現

象，此生物膜可保護菌體免於受外部物理及

化學因子之干擾，而具耐受環境壓力之能

力，並有助其於植物體展現功能提升效用及

適存性。目前已知多種和植物共存之細菌 
(plant-associated bacteria) 如：Agrobacterium 
tumefaciens、Bacillus subtilis、Pseudomonas 
putida、Pseudomonas fluorescens、Pantoea 
stewartii、Sinorhizobium melilotii 等皆可

在植物葉表、根圈或植物細胞與維管束內

形成生物膜，此生物膜之形成亦被證實為
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此些微生物是否能造成植物病害或保護植

物、促進植物生長與抗病性等植物-微生物

交互作用中扮演重要角色 (Danhorn & Fuqua, 
2007; Parsek & Fuqua, 2004)。在芽孢桿菌

屬  (Bacillus  species)中，有關於枯草桿菌

Bacillus subtilis生物膜形成與其生物防治效

力之相關性，Rudrappa等人 (2008) 研究發

現受Psudomonas syringae感染之阿拉伯芥根

部會分泌蘋果酸 (malic acid) 誘引生物防治

用根圈細菌B. subtilis FB17纏據於根上並形

成生物膜 (Rudrappa et al., 2008)。該團隊研

究中亦證實B. subtilis可纏聚於阿拉伯芥根

上形成生物膜，同時伴隨脂胜肽抗菌物質

surfactins之產生，surfactins不僅為B. subtilis

形成生物膜所需，其對P. syringae抑菌效力亦

是保護植物免受感染之關鍵因子 (Bais et al., 
2004)。於葉部病害中，於接種柑桔潰瘍病原

菌前一天噴灑枯草桿菌B. subtilis TKS1-1及
B. subtilis WG6-14可明顯抑制潰瘍病原於墨

西哥萊姆葉表生物膜形成及纏據能力，經染

色觀察可見TKS1-1與WG6-14菌株纏據於葉

表，且兩菌株應用後亦可明顯降低單位葉表

面積柑桔潰瘍病斑數，顯示利用枯草桿菌抑

制潰瘍病原於葉表形成生物膜能力可降低柑

桔潰瘍病害發生 (Huang et al., 2012)。而在

鏈黴菌屬 (Streptomyces species)益菌微生物

在作物栽培的應用中，Patel 等人 (2018) 發
現Streptomyces spp.可纏據在水稻的根系，

減少枯病病菌的侵害，並且可提升植株地

下部與地下部的生長 (Patel et al., 2018)。而

Streptomyces mutabilis IA1菌株也被發現可

纏據在小麥幼苗的根系表面、根毛、根系內

部組織以及穎果中，亦可降低小麥幼苗因感

染Fusarium culmorum感染所導致的苗枯病徵 
(Toumatia et al., 2016)。由上述結果可知益

生性芽孢桿菌屬與鏈黴菌屬菌株均可在作物

表面纏據抵禦病原菌的侵害，其能否纏據植

物表面普遍被認為是影響其應用於作物病害

防治、生長促進及耐逆境效益提升是否成功

之關鍵，而本研究擬利用分析微生物於非生

物性表面、纏據於植物葉表及根圈形成生物

膜能力，開發「具提升作物耐逆境潛力之生

物膜益菌篩選平臺」，並篩選高潛力耐逆境

效益之芽孢桿菌屬與鏈黴菌屬菌株進行平臺

功效驗證。

運用微生物生物膜形成能力作為開發

高潛力耐逆境益生菌之策略

為篩選高潛力耐逆境效益之菌株，本

研究以微量多孔盤測定法 (microplate assay) 

(Huang et al., 2006) 將微生物培養於微量多孔

盤中，經培養後以0.1 %結晶紫染色評估測試

微生物在非生物性表面生物膜形成的能力，

同時選定不結球白菜，將測試微生物接種到

不結球白菜幼苗之葉表或根系，再以吖啶橙 
(acridine orange) 或SYTO 9等螢光染劑，配合

適宜濾鏡之螢光顯微鏡，來觀察測試微生物

在生物性表面之生物膜形成能力。經評估完

微生物之生物膜形成能力後，挑選生物膜形

成能力較優異之菌株，直接測試微生物施用

後對作物耐乾旱、淹水之效益，並以此模式

改良微生物培養配方，提升微生物對於作物

之耐逆境潛力 (圖一)。

有益微生物可纏據於作物表面，直接或

間接促進作物生長、保護作物生長抵禦病原

菌的侵害，且在植物-微生物交互作用中扮演

重要角色。本研究利用分析微生物於非生物

性表面、纏據於植物葉表及根圈形成生物膜

能力，建立「具提升作物耐逆境潛力之生物

膜益菌篩選平臺」，篩選對作物具高潛力耐

旱、淹水等逆境能力之有益微生物，同時改

良微生物培養配方，提升有益微生物在作物

耐候逆境之應用效益。
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經試驗結果顯示本研究所建立之「具提

升作物耐逆境潛力之生物膜益菌篩選平臺皆

可有效運用在芽孢桿菌屬 (Bacillus spp.) 菌

株或鏈黴菌屬 (Streptomyces spp.) 菌株之篩

選上，將Bacillus amyloliquefaciens MLBa15-

4、Bacillus velezensis MLBV19-3及Bacillus 

amyloliquefaciens Tcba05等3株待測芽孢桿

菌屬菌株，以及已知生物膜形成能力缺失之

Bacillus subtilis 168菌株，以LB培養液培養並

搭配微量多孔盤快速量測其非生物性表面生

物膜形成能力，結果顯示於微量多孔盤中B. 

amyloliquefaciens Tcba05菌株具有較佳之生

物膜形成能力，進一步以0.025%吖啶橙溶液

染色不結球白菜之葉表與根系成熟部區域表

面，亦可見B. amyloliquefaciens MLBa15-4、
B. velezensis MLBV19-3及B. amyloliquefaciens 

Tcba05等3株芽孢桿菌屬菌株無論是在於葉

表生物膜形成，或是根系纏據能力皆優於

B. subtilis 168菌株 (圖二a)。在鏈黴菌屬微生

物的測試結果中，本研究以微量多孔盤測定

法搭配ISP2培養液，分別測定Streptomyces 

sp. TCSS01、Streptomyces sp. TCSF7-6、
Streptomyces sp. KHT3及Streptomyces sp. 

KHT7等4株菌株，可見Streptomyces sp. KHT3

菌株於非生物性表面生物膜形成能力較佳，

進一步以1/2 MS培養液懸浮後與不結球白菜

種子進行共培養，以SYTO 9螢光染劑進行染

色後再以螢光顯微鏡觀察各鏈黴菌株於根系

不同部位纏據生物膜形成能力，則可見除了

Streptomyces sp. KHT7菌株於白菜根系及延長

部纏據能力較差外，其餘鏈黴菌菌株皆可纏

據在根系根尖、延長部及成熟部位，又以成

熟部的纏據效果最佳 (圖二b)。

圖一、微生物「具提升作物耐逆境潛力之生物膜益菌篩選平臺」流程圖示。
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運用微生物生物膜形成能力改良益菌

微生物培養配方強化耐逆境效益

本研究以生物膜形成能力作為指標改良

及提升有益微生物在作物耐乾旱與耐淹水等

逆境之效益，延續前述試驗成果，以於非生

物性表面、葉表以及根系表面具優異生物膜

形成能力之B. amyloliquefaciens Tcba05菌株進

行測試，結果顯示Tcba05菌株以SYB培養液

進行培養，相較LB培養液，於微量多孔盤中

之生物膜形成能力強，且能形成較厚的生物

膜 (圖三a)，進一步測試其於生物性表面生物

膜形成能力，亦可見Tcba05菌株於SYB培養

液中對不結球白菜根系成熟部之生物膜形成

能力優於LB培養液處理 (圖三b)。將Tcba05菌

株以1/2 LB與SYB兩種培養配方震盪培養5天
後，分別稀釋100倍施用於不結球白菜幼苗，

而後進行6天乾旱逆境處理，結果可見Tcba05

菌株以SYB培養液之處理相較於1/2 LB培養液

處理組，可更顯著提升在6天乾旱逆境下不結

球白菜的株高、根長及莖徑 (圖三c)；此外不

結球白菜幼苗經處理Tcba05菌株培養於1/2 LB

或SYB兩種培養液之100倍稀釋液，再進行6天
淹水逆境處理後，也可發現SYB培養液處理組

之不結球白菜鮮重，相較於1/2 LB培養液處理

組具顯著提升之情形 (圖三d)。
在鏈黴菌之測試結果中，本研究延續前

述之試驗結果，選定於根系成熟部纏據能力

較佳之Streptomyces sp. TCSF 7-6菌株進行測

試，將菌株以ISP2或SMG-M等兩種培養液

圖二、運用微生物於非生物性及作物根系表面生物膜形成能力篩選高耐逆境潛力之有益微生物菌

株。(a) 運用芽孢桿菌屬 (Bacillus spp.) 菌株在非生物性表面、作物葉表與根系表面生物膜

形成能力，篩選高耐逆境潛力菌株。(b) 運用鏈黴菌屬 (Streptomyces spp.) 菌株在非生物

性表面及作物根系形成生物膜之能力篩選高耐逆境潛力之菌株。
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於微量多孔盤中培養，再以結晶紫染色評估

TCSF 7-6菌株於兩種培養液之生物膜形成情

形，結果顯示TCSF 7-6菌株於SMG-M培養

液中生物膜形成能力明顯優於ISP2培養液處

理組 (圖四a)。進一步評估TCSF7-6菌株在含

ISP2和SMG-M等2種培養配方下對不結球白

菜根系纏據生物膜形成能力的影響，於24小
時共培養後以SYTO 9螢光染劑進行染色，

其試驗結果顯示TCSF 7-6菌株在SMG-M培

養液培養下明顯纏據於不結球白菜幼苗之

根系成熟部，以ImageJ軟體換算螢光區塊亮

度，可見TCSF7-6菌株在成熟部纏據量明顯

優於ISP2培養液處理 (圖四b)。將TCSF7-6

菌株分別培養於ISP2及SMG-M培養液，經

震盪培養7天後，以稀釋100倍方式施用於

不結球白菜幼苗，再進行連續6天的乾旱處

理來測試不同培養配方對於不結球白菜耐乾

旱能力的影響，結果顯示處理TCSF 7-6菌株

ISP2或SMG-M培養液後，相較於水對照組及

SMG-M無菌培養液對照組，對不結球白菜的

耐乾旱逆境能力皆有明顯提升，將植株根系

介質洗淨去除後，可見施用SMG-M培養液的

處理，其白菜植株生長狀態較ISP2處理佳，

無論是ISP2或是SMG-M培養配方處理，其

地下部乾重及全株乾重皆明顯高於水及無菌

SMG-M對照組，且以SMG-M之植株重量為

最高；而在地上部乾重之結果，則可見ISP2

培養配方處理之地上部乾重高於水對照組，

又SMG-M處理組明顯高於ISP2處理組，顯示

在提升不結球白菜植株經處理含TCSF7-6菌
株之培養液後，可有效提升植株耐乾旱的能

力，且施用以SMG-M配方培養之菌液後，亦

能提高植株在乾旱環境下的生長 (圖四c)。

圖三、運用「具提升作物耐逆境潛力之生物膜益菌篩選平臺」改良液化澱粉芽孢桿菌Bacillus 
amyloliquifaciens Tcba05配方提升耐逆境效用。(a) 運用配方改良提升液化澱粉芽孢桿菌

Tcba05菌株於非生物性表面生物膜形成能力。(b) 運用配方改良提升液化澱粉芽孢桿菌

Tcba05菌株於不結球白菜根系表面生物膜形成纏據能力。(c) 微生物培養配方改進提升

Tcba05菌株對不結球白菜之耐乾旱效用。(d) 微生物培養配方改進提升Tcba05菌株對不結

球白菜之耐淹水效用。
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結　語

本研究證實微生物生物膜可作為微生

物提升作物對環境逆境緩解效能的關鍵指標

因子，並藉由分析比較微生物於非生物性表

面、植物葉表及根系之形成生物膜能力建立

「具提升作物耐逆境潛力之生物膜益菌篩選

平臺」。利用此平臺測試多株芽孢桿菌屬與

鏈黴菌屬菌株，結果顯示生物膜形成能力較

優異之液化澱粉芽孢桿菌及鏈黴菌菌株，可

顯著提升不結球白菜耐乾旱、淹水等逆境之

能力。並且也藉由此平臺，快速篩選出可提

升微生物生物膜形成能力之資材配方，同時

亦具增益提升作物耐乾旱、淹水等逆境能力

之效果。未來將持續利用此篩選平臺，快速

開發對作物具高潛力耐逆境效益之多元微生

物菌種，並篩選改良合適配方，提升有益微

圖四、運用「具提升作物耐逆境潛力之生物膜益菌篩選平臺」改良鏈黴菌Streptomyces sp. TCSF 
7-6配方提升耐逆境效用。(a) 運用配方改良提升鏈黴菌Streptomyces sp. TCSF 7-6菌株

於非生物性表面生物膜形成能力。(b) 運用配方改良提升鏈黴菌Streptomyces sp. TCSF 
7-6菌株於不結球白菜根系表面生物膜形成纏據能力。(c) 微生物培養配方改進提升鏈黴菌
Streptomyces sp. TCSF 7-6菌株對不結球白菜之耐乾旱效用。

生物在作物耐候逆境之應用效益。
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ABSTRACT

Biofilms are structures formed by microbial communities adhering to surfaces such as plant 
leaves or roots. These structures are encapsulated by the microorganisms themselves along with the 
polysaccharides and metabolites they produce. This natural phenomenon helps microbes survive in 
the environment by protecting them from external physical and chemical factors, thus enhancing 
their ability to withstand environmental stress. The plant growth-promoting bacteria such as Bacillus 
and Actinobacteria that adhere to plant surfaces are widely for their crucial roles in crop disease 
control, growth promotion, and stress resilience. Here, we assessed the biofilm-forming abilities of 
microorganisms on abiotic surfaces as well as their adherence to plant leaves and roots. We established 
a "Biofilm Screening Platform for Beneficial Microbe to Enhance Crop Stress Resilience" to identify 
high potential strains that improve crop stress tolerance. This platform allows for the evaluation the 
microbial efficacy in mitigating environmental stress on crops and optimization of the formulation. 
Through platform assays, we identified Bacillus amyloliquefaciens Tcba05 and Streptomyces sp. 
TCSF 7-6 with superior biofilm formation abilities that significantly enhance the drought and flooding 
tolerance in bok choy. In the future, we will continue to use this screening platform to rapidly develop 
beneficial microbial strains with high potential for improving crop stress resilience and refine suitable 
formulations to enhance the application efficacy of beneficial microbes in crop stress management.

Keywords: Bacillus species, Biofilm, Climate resilience, Drought stress, Flooding stress, Streptomyces 
species


