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摘　要

番荔枝(釋迦)與鳳梨釋迦在低溫或高溫逆境下易導致果實裂果或落果，對農民造成損失。許

多文獻報導叢枝菌根菌於植物抵抗逆境與維持健康上扮演重要角色。本場從臺東地區鳳梨釋迦果

園土壤中篩選並獲得無柄孢子屬菌根菌(Acaulospora sp.) (代號TDAu01)，本篇將探討叢枝菌根菌

株(TDAu01)對番荔枝(釋迦)與鳳梨釋迦於低溫逆境之緩解效果。實驗發現，接種TDAu01的植株

幼苗在根系密度、枝條累計增長與葉片數量上明顯較旺盛。在溫室進行葉綠素螢光檢測發現，接

種TDAu01之幼苗植株在低溫逆境下最大光合作用效率下降幅度較小，顯示TDAu01可緩解番荔

枝幼苗低溫逆境。將植株定植於本場賓朗果園試驗田區後，於寒流前後進行量測，發現番荔枝

(釋迦)的光合作用效率在寒流後第7天快速下降，並在第14天時，AMF回升較對照組多。鳳梨釋

迦於寒流後光合作用效率下降幅度較番荔枝(釋迦)小，推測與鳳梨釋迦父母本之一為溫帶性果樹-

冷子番荔枝有關。定植於田間接種TDAu01試驗植株根部菌根菌感染率與根圈土壤孢子含量皆顯

著高於未接種植株，但於試驗田間接種TDAu01於低溫時對光合作用效率下降雖稍有緩解但統計

上卻無顯著差異，在電子傳遞率上番荔枝AMF組回升顯著高於對照組。未來我們將搭配施用其

他微生物菌株進行番荔枝(釋迦)與鳳梨釋迦緩解溫度逆境之研究。

關鍵字：關鍵字：叢枝菌根菌、番荔枝(釋迦)、鳳梨釋迦、低溫逆境

前　言

植物在生長過程中經常受到各種環境逆

境影響，包括生物與非生物逆境。其中，極

端氣候已成為限制全球作物生長和生產力的

非生物逆境之一，同時也是造成農業損失的

主要原因之一 (Meena et al., 2018)。近期研究

顯示出，極端氣候的強度、頻率和持續時間

在過去幾年中一直在變化，特別是在溫度上 

(Ummenhofer & Meehl, 2017)。
為抵抗極端溫度，科學家利用各種生物

防治技術如共生菌、基因和賀爾蒙等，其中

一項便是叢枝菌根菌 (arbuscular mycorrhizal 
fungi, AMF)。AMF為一種生長於植物根系

之共生真菌，最早由德國植物學家  Albert 
Bernhard Frank發現其共生結構，並稱為菌

根(mycorrhiza) (Koide & Mosse, 2004; Wang 
et al., 2017)。後續各國學者也相繼投入研



62

耐候微生物研討會

究，臺灣則於民國 60 年代中旬陸續開始進

行相關研究，至今約有 40 年研究歷史 (張，

2016) 。先前的研究中指出接種AMF可增強

根部土壤結構並調節不同養分的吸收，以促

進宿主植物的生長 (Kumar et al., 2013; Zhu et 
al., 2014) 。在面對低溫逆境上，AMF 已被

證明可改善宿主植物的生長並改變逆境下的

形態和生理反應，促進作物生長和增加產量 
(Kumar et al., 2015; Ahanger et al., 2014) 。此

外， 接種AMF可改善宿主植物的土壤條件，

來提高光合作用能力，使其面對非生物逆境

時具有較高的緩解能力 (Zhang et al., 2019; Li 
et al., 2020; Liu et al., 2023) 。

光合作用是植物獲取養分和能量代謝

的關鍵過程之一，對環境逆境具有敏銳且

直接的反應，可分為光反應和暗反應。光反

應中，水被轉化為氧氣並產生ATP；暗反應

則是將ATP用於把二氧化碳轉化為醣類。光

合作用效率的一個重要指標是ΔF/Fm'，這

是葉綠素光系統II (photosystem II, PSII)在光

線照射下的實際光化學效率。而電子傳遞速

率 (electron transport rate, ETR) 由ΔF/Fm'乘
以吸收的光能(光強度 × 吸收率)計算得出，

表示PSII吸收光能後，經電子傳遞鏈輸出的

電子流量(Krall & Edwards 1992; Maxwell & 
Johnson 2000) 。ETR可以直接推估葉片在

光照下的即時光合速率。當陽光被PSII中的

吸光團P680吸收時，啟動一連串的電子傳遞

鏈，放氧複合體 (oxygen-evolving complex, 
OEC) 丟出一個電子以提升自身的氧化力，進

而將水分解成氧氣。OEC分解水產生的質子

會在膜內累積，形成膜內外的濃度差，驅動

ATP合成酶製造ATP (Krall & Edwards 1992; 
Wong et al., 2012; Liu et al., 2023) 。

類囊體膜中的PSII是光合作用中對溫度

逆境最敏感的部位，容易受到溫度逆境的損

害，會導致光合作用效率降低。Fv/Fm (黑

暗狀態下，PSII光學反應最大螢光值) 的比

值是一個重要參數，用於描述光合作用胞器

的生理狀況，通過葉綠素螢光(chlorophyll 
fluorescence) 的釋放量估算，可表示光合作

用活性的高低。當逆境發生時，PSII電子的

傳導受影響，進而降低Fv/Fm的比值。因此

在生理研究中，∆Fv/Fm' 常被用作描述逆境

發生的指標。在低溫逆境下，植物的最大螢

光參數(Fv/Fm)和有效螢光參數(∆Fv/Fm')明顯

下降，非光化學淬熄係數(non-photochemical 
quenching coefficient, qN)則明顯上升。葉綠

素螢光測定還可以測量光曲線(light curve)，
光曲線不僅可以評估短期的  PSI I  的光化

學效率，也可以在大範圍光照強度下評估

其潛在光化學效率。相較於傳統的光曲線

(photosynthesis-irradiance curve, P-I curve)，
快速光曲線(rapid light curve, RLC)更能有

效的測量出有效量子產率(effective quantum 
yield, ΦPSII)。因在野外光的波動很快，RLC

可以評估葉子對光波動的光化學效率，且立

即反應出光的短期歷程，可由 PAR 和 ETR 

的關係畫出(Schreiber et al., 1995; White & 
Critchley, 1999; Ralph & Gademann, 2005)。

近年來隨著人工授粉技術的進步，番荔

枝(釋迦)成為一年兩穫的農作物。然而冬期

果正值寒流頻繁季節，每當冷氣團隨著東北

季風南下且果實遭遇10 ℃以下低溫時，鱗溝

處的細胞就可能會受到損傷，引發裂果或落

果等現象。裂果後會因為賣相不佳、不易保

存等問題，使商品價值下跌，造成農民損失 
(江與盧，2014)。鳳梨釋迦產期調節於11至
12月中旬者，遇高溫則易產生落果現象。本

場從臺東地區鳳梨釋迦果園土壤中篩選獲得

無柄孢子屬菌根菌 (Acaulospora sp.)，以百喜

草進行菌根菌孢子培養。本研究的主要目的

為探討叢枝菌根菌對番荔枝與鳳梨釋迦遭遇

溫度逆境之緩解能力。
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材料方法

(一)試驗田區規劃

本研究以番荔枝  (Annona squamosa) 

和鳳梨釋迦 (A. squamosa × A. cherimola 

或A. cherimola × A. squamosa) 為試驗材

料。使用之菌根菌孢子為無柄包屬菌根菌 
(Acaulospora sp.)，代號TDAu01。試驗植株

育苗並接種TDAu01後於2020年定植於臺東區

農業改良場賓朗果園，種植第2年後於植株周

邊種植含TDAu01(以下文章以AMF代稱)之百

喜草植株以增加菌根菌感染率。截至2024年
為止，試驗植株平均高度約為1.6m。試驗處

理分別為A.番荔枝接種AMF、B.番荔枝未接

種、C.鳳梨釋迦接種AMF與D.鳳梨釋迦未接

種。每試驗處理種植10棵植株，取樣4棵生長

勢較為接近之植株(4重複)進行果樹根系菌根

菌感染率、根系土壤中菌根菌包子含量或植

株葉片葉綠素螢光等調查。

(二)菌根菌孢子懸浮液接種與繼代

在盆栽底部墊上濾紙作為土壤保存，然

後將砂土填充至八分滿。取出另外一張濾紙折

成漏斗狀後，置於砂土上再放入釋迦幼苗。將

菌根菌孢子懸浮液沿著根部倒入，每株幼苗

皆放入50顆孢子。將濾紙抽離後以砂土填充至

滿，而後放置於溫室下進行正常照料 (接種期

間水份不宜過多、也不宜施肥過當)。

(三)土壤之濕篩及糖液梯度法

該方法由農試所提供之。將100 g土壤移

至燒杯中並使用高壓水柱沖洗，靜置20 sec後
將上層液體倒入3層篩網中，由孔目大至小、

上至下進行排列  (250 μm、150 μm、63 

μm)，重複上述步驟3次。後續將三層篩網上

的殘留物分別以水柱沖洗進離心管中，清洗3

次以確保殘留物妥善清洗下來。將離心管以

2000rpm在室溫下離心3 min後，順著斜面倒

除上清液。而後加入40%白砂糖水溶液至離

心管7分滿，並再次離心3000rpm 2 min。將

砂糖上層溶液倒入63μm篩網內，以水柱清

洗篩網內物質，並洗入50 ml離心管中，該動

作重複3次。於解剖顯微鏡下觀察構造並計算

孢子數。

(四)菌根之染色

將植物根部以清水進行清洗，取中間

段並裁切成1.5 cm大小，放置於鋪有紗窗網

的包埋盒中(50根/盒)。將數個包埋盒放置燒

杯中，並倒入10%KOH使其淹過所有包埋

盒。將燒杯放置於加熱台上以90 ℃加熱3-10 
min，中途可將根部撈出確認其軟化程度，而

後將10% KOH去除並以清水沖洗3次。將包

埋盒浸泡於3% H2O2中，放置於常溫下3分鐘 
(視漂白情況做調整)。倒去3% H2O2後，根部

以10% HCl潤洗，並將根部浸泡於10% HCl，
放置於常溫下12 hr以上。

(五)葉綠素螢光之測定

葉綠素螢光之測定使用攜帶式葉綠素螢

光分析儀 ( MINI-PAM-II Photosynthesis Yield 
Analyzer, WALZ)，待測葉片以鋁製葉片夾

遮蓋進行暗適應 (dark-adapted) 30 min後進

行測量。使用機型為藍光版本，擁有最大發

射波長約為475 nm的藍色LED，可藉由特殊

光纖 (Special Fiberoptic 2010-F)提供測定光

及飽和脈衝光。儀器先檢測暗適應後之F0最
低螢光值 (minimum fluorescence)，再給予

飽和脈衝光得到 Fm 最高螢光值 (maximum 
fluorescence)，並且會自動換算出葉綠素螢

光值 Fv/Fm，計算方式為 (Fm-F0)/Fm，此

即PSII在暗適應後最高螢光效能 (maximum 
quantum yield)。此數值可作為PSII是否受到
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傷害的評估方式。除此之外亦計算實際PSII 

之光合效率(relative decline ration of Fv/Fm)，
公式為ΔF/ Fm' = (Fv'/Fm') / (Fv/Fm)。由上

述的螢光測值還可以得到兩種螢光參數，光

化學淬滅(photochemical quenching, qP)與非

光化學淬滅(non-photochemical quenching, qN 
or NPQ)，其公式為 qP＝(Fm'－F)/(Fm'－Fo) 

與 NPQ＝(Fm－Fm')/Fm' 。實測快速光曲線

(rapid light curve)用 MINI-PAM-II設定十個逐

漸增強的光，每個強度維持 10 sec，並測量

每個光強度的 Yield (Y)值，再經過公式計算 
ETR (relative electron transport rate)。

(六)統計分析

將試驗之結果以 Excel內建函數計算平

均值，並以學生  t  檢定分析進行最小顯著

性差異檢定 (least significant difference test, 
LSD)，比較處理間之差異顯著性，其值是基

於4株植物的平均值±SD。

結果與討論

(一)	叢枝菌根菌接種處理與番荔枝幼苗生長

觀察

將土壤分離AMF孢子採集與定量後，進

行孢子懸浮液接種幼苗試驗。待番荔枝臺東2

號與鳳梨釋迦幼苗的2片子葉完全展開後，每

株幼苗以100顆AMF孢子進行濾紙接種法。

待接種後一年，進行苗木型態差異觀察並拍

照。接種AMF孢子的番荔枝與鳳梨釋迦相較

於未接種者(CK) 植株高度無顯著差異；接種

AMF孢子的鳳梨釋迦葉片數量顯著多於CK

組，番荔枝則沒有明顯差異；根系發育上，

接種AMF孢子的番荔枝相較於CK組根系明顯

較旺盛。番荔枝植株、根系照片如圖一、A

和B；鳳梨釋迦植株、根系照片如圖一、C和

D  (n=4)。

(二)	於溫室進行番荔枝菌根菌苗木低溫處理

後，PSII最大光潛能與PSII實際光效能

試驗

番荔枝與鳳梨釋迦試驗幼苗經4℃低溫

處理8hrs後，光合作用效率如圖二所示。在

經過低溫逆境後，番荔枝與鳳梨釋迦PSII最
大光潛能在處理後1天內顯著受到影響，番荔

枝的CK與AMF分別下降了30.4% 與15.3%；

鳳梨釋迦同樣是CK組較AMF組受低溫影響

較大，其PSII最大光潛能下降了25.7% 與
12.3%。在處理後7天其PSII最大光潛能便回

升至與處理前相同程度 (圖二A, B)。PSII實際

效能的檢測結果如圖二C和D，4℃低溫處理

8hr之低溫逆境未對番荔枝與鳳梨釋迦植株外

觀造成顯著影響。

(三)	溫室番荔枝幼苗對於低溫處理後光合作

用檢測。

在自然光照下，用MINI PAM II照射相

同光強度並維持10sec，測量溫室內番荔枝與

鳳梨釋迦植株的電子傳遞速率(ETR)、光化學

淬熄係數 (Qp) 與非光化學淬熄係數 (NPQ)。
經過低溫逆境後，大目釋迦CK與AMF組之

ETR在逆境後一天皆略有下調，但整體並沒

有顯著性差異；鳳梨釋迦的CK與AMF組在低

溫逆境後，ETR皆不受到影響(圖三A)。光化

學消散(photochemical quenching):天線系統吸

收光能後將能量傳給反應中心，反應中心釋

出電子經電子傳遞鏈產生ATP及NADPH以進

行卡氏循環(Demmig-Adams et al., 1996; Taiz 
& Zeiger, 2002) 。在Qp的檢測上，番荔枝在

低溫處理後，Qp值快速下降40%，但CK組

與AMF組兩者並沒有顯著差異；鳳梨釋迦則

是在低溫逆境1天後上升27%。可能與鳳梨釋

迦其父母本之一方為溫帶性果樹冷子番荔枝 
(cherimoya) 有關，遺傳了部分基因使鳳梨釋

迦相較於番荔枝對低溫較不敏感。
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圖一、番荔枝和鳳梨釋迦幼苗接種與未接種(對照組)菌根菌生長差異。
Fig 1.	 Growth differences between sugar apple(A、B) and atemoya (C、D) with or without inoculation 

of AMF. There were no difference in plant height between atemoya and sugar apple seedlings 
inoculated with or without AMF spores. Regarding leaf number, the atemoya seedlings inoculated 
with AMF spores showed a significant increase compared to non-inoculated (CK) group, while 
sugar apple seedlings did not show significant differences. In terms of root development, sugar 
apple seedlings inoculated with AMF spores exhibited significantly more vigorous root growth 
compared to the CK group, while atemoya seedlings did not show significant differences. 
Photographs of sugar apple plants and roots are shown in (A) and (B); photographs of the atemoya 
plants and roots are shown in (C) and (D) (n=4).
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圖二、溫室番荔枝苗木在低溫逆境下的最大與實際光合作用之測量。
Fig  2.	The investigation of chlorophyll fluorescence parameters of AMF-inoculated atemoya and sugar 

apple after cold treatment (incubated at 4℃ for 8 hour), including of PSII photochemistry after 
cold treatment that maximum quantum yield (Fv/Fm) (Fig.2 A-B) and actual quantum yield (ΔF/
Fm') (Fig.2 C-D).

圖三、 接種叢枝菌根菌的溫室番荔枝苗木在低溫逆境下之電子傳遞速率與光化學淬熄係數。
Fig 3.	 Investigation of chlorophyll fluorescence parameters of AMF-inoculated atemoya and sugar apple 

in greenhouse, including electron transport rate (ETR) (A), photochemical quenching (Qp) (B) and 
non-photochemical quenching (NPQ) (C), after chilling treatment.

Sugar apple Sugar apple

Sugar apple Sugar apple
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(四)	試驗田區接種AMF植株根部染色與根圈

土壤AMF孢子型態觀察

為追蹤賓朗果園試驗區番荔枝和鳳梨釋

迦試驗植株菌根菌感染情形與AMF種類。於

定植後1年與3年時，挑選各試驗處理組4株植

株，並將土壤和根部帶回實驗室進行清洗和

過篩。孢子懸浮液則是利用濕篩和糖液梯度

法收集至離心管中。隨後，利用解剖顯微鏡

觀察和紀錄AMF孢子型態(圖四A、B)。根部

清洗後，選取中段根部，切成多段1.5 cm大

小後，使用Aniline blue進行染色。染色後的

菌根以5段一組壓製成玻片，並在顯微鏡下觀

察其結構(圖四C、D)。

(五)	試驗區番荔枝與鳳梨釋迦根部菌根菌感

染率調查

將試驗區番荔枝和鳳梨釋迦根部染色、

壓製成玻片後，整理成4組並標記編號，分

別為番荔枝CK、番荔枝AMF、鳳梨CK和鳳

圖四、賓朗果園試驗區接種菌根菌植株根圈分離之AMF孢子型態。
Fig 4.	 In 2020, seedlings of Annona squamosa and Annona atemoya were planted in the TTDARES 

orchard in Binlang. Additionally, Paspalum notatum infected with arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) and soil containing spores were planted around the seedlings. Subsequently, after two and 
four years of growth, the samples of soil and root were collected from four selected seedlings for 
each treatment and brought back to the laboratory for cleaning and sieving. The spores of soil 
were used wet sieving and sucrose gradient methods to suspended and collected into centrifuge 
tubes, and then observed and recorded under a dissecting microscope (Fig 4A and B). The roots were 
cleaned, and middle segments were selected and cut into multiple sections of 1.5 cm each. The roots 
were stained with Aniline Blue and pressed into slides in groups of five, then observed under an 
electron microscope to examine their structure (Fig 4C and D). Scale bars represent 50 μm.
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梨AMF。在顯微鏡下發現到菌根構造即紀錄

為感染，最後以感染根段數除以總根段數來

計算感染率，種植後2年的感染率結果如表

1；4年的感染率結果如圖五A和表2所示。使

用移液管取1ml孢子液並在解剖顯微鏡下以

針頭前端撥動並計數菌根菌土壤孢子 (圖五

B) 。實驗結果之平均數使用Microsoft Excel 
2021計算，統計分析使用 t檢驗 (Student ' s 
t-test)或Fisher的最小顯著差異性測驗(Fisher's 
protected least significant difference test, LSD 
test)，實驗結果以平均值±標準誤差(mean ± 
SD)表示，p < 0.05為具有顯著性差異。

表一、種植2年後果園鳳梨釋迦苗木菌根菌感

染率調查
Table 1.	 Investigation of mycorrhizal fungi 

infection rates in atemoya seedlings in 
the orchard after 2 years of cultivation

Treatment Colonization rate (%)

CK 26.6±6.1

AMF 73.3±12.2*

表二、種植4年後果園番荔枝苗木菌根菌感染

率調查
Table 1.	 Investigation of mycorrhizal fungi 

infection rates in Annona seedlings in 
the orchard after 4 years of cultivation

Treatment
Colonization rate 

(%)

Atemoya
CK 16.3±1.1

AMF 47.7±1.6*

Sugar apple
CK 29.8±0.7

AMF 62.0±2.0*

圖五、試驗田區番荔枝與鳳梨釋迦接種AMF
與否植株菌根菌感染率與土壤AMF孢
子數調查結果。

Fig 5.	 When the sugar apple and atemoya roots 
were stained by Aniline Blue, then mounted 
onto slides. They were organized into four 
groups labeled as atemoya CK, atemoya 
AMF, sugar apple CK, and Annona 
AMF. The slides were under the electron 
microscope observed, and the mycorrhizal 
structures were recorded as infections. The 
infection rate was calculated by dividing 
the number of infected root segments 
by the total number of root segments, 
recorded two years post-planting in Table 
1 and four years in Fig 5A and Table 
2. Using a micropipette, 1 ml of spore 
suspension was transferred and spores of 
mycorrhizal fungi in soil were counted 
under a dissecting microscope (Fig 5B). 
Investigation results of AMF symbiosis 
rate and soil spore number of Annona in 
orchards. The results average values based 
on the means ± SD. Indicated a significant 
difference using PASW Statistics 18 
analysis by conducting Fisher's protected 
least significant difference test (LSD test) 
(n=4, p<0.05). Mean comparisons were 
calculated using Microsoft Excel 2021.

Sugar apple
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(六)	試驗田區植株經寒流低溫逆境前後最大

與實際光合作用效率(Fv/Fm)測量

在賓朗果園中種植1年和3年的大目釋迦

和鳳梨釋迦的光合作用效率如圖六所示。臺

東在種植兩年時經歷了一次低溫寒流。大目

釋迦的Fv/Fm在寒流的第7天快速下降，並在

第14天回升。與CK相比下，AMF的回升較

高且具有顯著的統計學差異。ΔF/Fm'在第2
天和第14天時，AMF組別表現出顯著差異。

這些結果顯示，處理了菌根菌的大目釋迦在

低溫逆境下具有較好的恢復能力。在鳳梨釋

迦方面，其Fv/Fm在低溫影響下的第一天，

AMF組別相比CK組別下降較多，但ΔF/Fm'

沒有受到顯著影響(圖六A-B) 。在種植4年時

同樣經歷了一次低溫寒流，並再次檢測大目

釋迦與鳳梨釋迦的光合作用效率。大目釋迦

在經過低溫逆境後，其光合作用效率顯著受

到影響，下降了55.6% 與57.5%，後續經過1

個月的恢復後也僅回升了8.5%與14.8%；鳳

梨釋迦則是受到輕微影響，在經過低溫逆境

後，其光合作用效率下降了59.7% 與71.9%，

後續經歷一個月的恢復後，鳳梨釋迦CK上升

了10.3%，但鳳梨釋迦AMF下降3.4% (圖六

C-D) 。

Sugar apple

Sugar appleSugar apple

圖六、試驗田區種植1年番荔枝與鳳梨釋迦接

種AMF與否在寒流下最大、實際光合

作用效率與光化學消散。
Fig 6.	 The invest igat ion of  chlorophyll 

fluorescence parameters of AMF-
inoculated atemoya and Taitung No. 
2 in the field, including the maximum 
quantum yield (Fv/Fm) (Fig 5. A-B) and 
actual quantum yield (ΔF/Fm') (Fig 6. 
C-D) of PSII photochemistry after cold 
treatment.
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(七)	田間番荔枝苗木在低溫逆境下之電子傳

遞速率

在自然光照下，用MINI PAM II內設十

個逐漸增強的光，每個光強度皆維持10秒，

測量大目釋迦與鳳梨釋迦植株的電子傳遞速

率(ETR)，其 ETRs 隨著光強度 (PAR)變化

趨勢，如圖七所示。當光強度增高時，則光

合速率隨而增高。然而達某一限度時趨於極

限，此時若光強度持續增高，光合速率則會

開始下降，該點光強度稱為光的飽和點(light 

saturation point)或稱最適光強度(optimum 
light intensity)，該狀態下的光合作用速率稱

為最大光合速率 (Peter et. al., 2005) 。因此由

結果可知，AMF能夠提供大目釋迦在低溫下

有較高的抵抗能力，使其ETR下降幅度較小

(圖七A-B) ；鳳梨釋迦上，CK與AMF皆不受

低溫的影響，其ETR都有上升的趨勢，這可

能是因為其父母代其中一方為溫帶性植物，

遺傳部分基因有著提供鳳梨釋迦抵抗低溫的

能力(圖七C-D) 。

圖七、試驗田區種植3年番荔枝與鳳梨釋迦接種AMF與否在寒流下最大、實際光合作用效率。
Fig 7.	 The investigation of chlorophyll fluorescence parameters of AMF-inoculated atemoya and sugar 

apple in the field, including the maximum quantum yield (Fv/Fm) (Fig 5. A-B) and actual quantum 
yield (ΔF/Fm') (Fig 6. C-D) of PSII photochemistry after cold treatment.

(八)	田間種植比較接種AMF之大目與鳳梨釋

迦在低溫逆境下的光化學消散(Qp)差

異。

光化學消散(photochemical quenching):

天線系統吸收光能後將能量傳給反應中心，

反應中心釋出電子經電子傳遞鏈產生ATP及
NADPH以進行卡氏循環 (Demmig-Adams et 
al., 1996; Taiz & Zeiger, 2002) 。在2年時，低

溫逆境7天後造成鳳梨釋迦AMF組的Qp高度

上升，跟CK組相比具有顯著性差異(P<0.05) 

Sugar apple Sugar apple
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(圖八A)；1年的番荔枝CK跟AMF組歷經低溫

逆境後的光化學消散都高度上升，在統計上

沒有顯著性差異 (圖八B) 。當成長至3年時，

寒流造成的低溫逆境使鳳梨釋迦CK與AMF組
都在低溫逆境後4天檢測到光化學消散的緩慢

降低，其下降程度較番荔枝緩和(圖八C) ；大

目釋迦則是AMF組之光化學消散在4天後高

度下降至22.2%，CK組也同樣降低至低點，

歷經一個月的恢復期也沒法使其拉高(圖八D) 

。

結　論

本研究證實接種叢枝菌根菌對番荔枝(釋
迦)和鳳梨釋迦在根系、葉片生長與光合作用

效率等具有正面影響，菌根菌之接種於番荔

枝(釋迦)和鳳梨釋迦幼苗期，能夠顯著提升

植物的抗寒能力。定植於試驗田區的植株於

1-3年後遭逢寒流前後進行葉綠色螢光光合作

用效率各項參數檢測，接種菌根菌之番荔枝

植株能夠一定程度上緩解低溫對光合作用造

成的損害，例如光化學消散在寒流後7天時，

接種菌根菌之植株顯著高於未接種者，這個

結果顯示出根菌可使鳳梨釋迦很大程度消散

過多能量以減少植物葉片受到損傷。叢枝菌

根菌應可增加番荔枝(釋迦)和鳳梨釋迦對低

溫逆境之緩解能力，但能否減少低溫造成番

圖八、試驗田區種植3年番荔枝與鳳梨釋迦接種AMF與否在寒流下電子傳遞速率檢測。
Fig 8.	 The electron transfer rate of Annona inoculation AMF defense cold stress.  Investigation of 

electron transport rate (ETR) of AMF-inoculated atemoya and sugar apple in greenhouse and 
orchard after cold stress. The ETR result of sugar apple that CK and AMF groups are shown in 
Fig.8 A and B; the ETR result of atemoya that CK and AMF groups are shown in Fig.8 C and D. 
The results Indicated a significant difference using PASW Statistics 18 analysis by conducting 
Fisher's protected least significant difference test (LSD test) via ANOVA, and letters (a, b, c) 
indicated significant differences (n=3, p<0.05).

Sugar apple - AMF

Sugar apple - CK
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荔枝(釋迦)的裂果，或高溫造成的鳳梨釋迦

落果則需要進一步的實驗觀察。未來我們將

於賓朗果園試驗田，於現有已定植接種菌根

菌與否之試驗植株，搭配施用其他微生物菌

株如地衣芽孢桿菌等進行番荔枝(釋迦)與鳳

梨釋迦緩解溫度逆境之研究。
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ABSTRACT

The fruit of sugar apple (Annona squamosa) and atemoya (A. squamosa × A. cherimola or A. 
cherimola × A. squamosa) are cracking and dropping under low or high temperature conditions, and 
causing economic losses for farmers. Numerous research have reported that arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) play a crucial role in helping plants resist environmental stress. In this study, an AMF 
species belonging to the genus Acaulospora (strain TDAu01) was isolated from the soil of atemoya 
orchards in Taitung County in Taiwan. We investigated the alleviating effects of this AMF strain on 
sugar apple and atemoya under low-temperature stress. The results showed that Annona seedlings 
inoculated with TDAu01 exhibited significantly more vigorous root growth and greater leaf numbers. 
Chlorophyll fluorescence analysis indicated that the photosynthetic efficiency of AMF inoculated 
seedlings declined less then non-inoculated ones under low-temperature stress, demonstrating that 
TDAu01 can mitigate the cold stress on sugar apple seedlings. After transplanting the seedlings into 
our experimental orchard at  Binlang, we measured their photosynthetic efficiency before and after a 
cold wave. For sugar apple, photosynthetic efficiency declined rapidly by the 7th day after the cold 
wave but recovered by the 14th day. Atemoya exhibited a smaller decline in photosynthetic efficiency 
post-cold wave, possibly due to the nature of one of its parent, cherimoya, which were grow at high 
altitudes. Examinations on root and rhizosphere soil revealed that TDAu01 inoculated plants compared 
to non-inoculated ones had significantly higher AMF colonization rates and spores. Although TDAu01 
provided slight relief in terms of photosynthetic efficiency reduction under low-temperature conditions, 
the differences were not statistically significant. Future studies will focus on the application of other 
microbes such as Bacillus strains to further study the synergetic effects of AMF inoculated sugar apple 
and atemoya under temperature stress.

Keywords: Arbuscular mycorrhiza fungi (AMF), Sugar apple, Atemoya, Low temperature stress


