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土壤微生物在有機栽培上之應用 
 

中興大學土壤環境科學系 
趙震慶 

 

一、微生物之簡介 

微生物即指微小之生物，一般而言，大多為人類裸眼所無法看見的生物體，微生

物之體積通常小到以微公尺(10-6 公尺)為單位。種類上一般分成細菌(含放射菌、藍綠

菌［此菌常被稱為藍綠藻］)，真菌(酵母菌與各種菌蕈，如香菇、木耳、靈芝等等)，

藻類，原生動物及毒素。與農業生產上關係密切的微生物主為細菌與真菌，站在植物

病、蟲害發生或防治上，毒素亦佔有一席之地，藻類與原生動物大多發生間接效應，

例如增加土壤有機質，養分之有效性或作物殘體之分解。其次，微生物此一名詞，實

際上是與動物和植物兩名詞一樣，包括的範圍極為廣泛，種類繁多遠超過動物與植物，

對人體、禽畜與農作物有益菌固然多，有害菌亦不少，亦有些菌與農業生產攀不上關

係，而且不同的菌對人，家禽畜及作物種類功能各異，既使同一種菌在功能上亦有好

壞之別，一如水稻品種，各有各的特性與地區性，故欲使用任一種農業用微生物均應

先經研究單位測試其功能、毒性與使用範圍，以避免金錢損失，甚至造成災害危害人

類之生存。 

 

二、微生物在農業上的功能 

微生物在農業生產上之功能，概括的可分成有益菌與病原菌，後者大眾皆知造成

生物病害的微生物，被害者包括人、作物、林木、禽畜及魚類，可以說自然界所有生

物皆包括在內，既使病原菌自己亦不例外，例如生物防治上利用頡抗菌降低作物病害

之發生，人類利用抗生素治病等等。有益菌如協助作物吸收養分之菌根菌與溶磷菌及

固定大氣中的氮素以增加作物氮素養分之根瘤菌等等。然病原菌非本次報告內容，在

此略而不談。僅敘述對農業生產上有益的微生物，所謂有益微生物係指為這些菌具有

下列功能之一者。 

1.增加作物所需養分之有效性：存在土壤中之作物殘體與土壤有機質，經微生物分解

後生成植物可吸收之銨態氮、硫酸鹽及磷酸鹽等等，或被固定在土壤中的磷酸鈣、

磷酸鐵及磷酸鋁，經溶磷菌分解後形成植物可吸收之磷酸鹽。土壤中鐵、硫、錳等
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植物所需元素養分，往往微生物可決定其對植物之有效性的大小，例如氧化態的三

價鐵，植物無法吸收，在特定的土壤條件下，被微生物還原為還原態的二價鐵，則

植物即可吸收。 

2.增加作物吸收養分與水分：大部分作物與樹木的根系能被特定的真菌感染，形成根

與菌之共生體，通常稱之為菌根，待作物根系形成菌根後，其根外菌絲伸展到土壤

中之範圍可達數公分，甚至數十公分遠的距離，而作物根系主要吸收養分與水分的

根毛長僅零點幾公分，吸收養分之範圍相差十至數百倍，在此種情形下，作物生長

自然會有明顯之差異。當然菌根之形成與所發揮之功能，往往受限於作物種類與土

壤理化性質。 

3.分解植物殘體與堆廄肥：稻桿、玉米桿、大豆桿或蔬菜殘株棄之於田間犁入土壤中，

在數週或一年後均消失無蹤，此即因殘體上與土壤中微生物將作物殘體與廄肥分解

為二氧化碳與植物養分供作物吸收，或形成土壤有機質貯存在土壤中。又如農業廢

棄物堆積為堆肥過程，會發熱、會減少重量亦係因微生物作用所造成。 

4.生物固氮作用：為上天提供自然界氮素養分的唯一方法。萬物生長皆需要氮素養分，

在無化學肥料之前，除動物糞便及動、植物體外，只有依賴固氮作用而維護自然界

各式各樣生物所需氮素養分之來源，追根究底的來說，動物體與動、植物廢棄物中

氮素，在沒有化肥供應前，亦是由固氮菌固定氮素後間接供應的。固氮作用種類很

多，在此僅述與農業生產有關之有益固氮菌，其中最重要的為豆科根瘤菌，其次為

能在植物根表面生長的固氮菌，再者為藍綠菌與光合細菌。當然亦有不少的固氮菌

分散存在土壤中，對作物生長直接貢獻較少，但站在整個地球氮素養分之貢獻上仍

有重要的地位。很可惜在本省農業生產體系下，大量施用化學氮肥與農藥的情形下，

導致生物固氮作用之效益不顯著。 

5.增進植物生長：能產生植物激素(荷爾蒙)的微生物，目前尚在研究發展中，初步室

內測定確具刺激作物生長之效應。菲律賓的國際稻米研究中心曾顯示種植水稻接種

根瘤菌，能增進水稻之生產，其原因即在於根瘤菌能產生刺激水稻生長之物質，很

可惜的是該報導未能證明根瘤菌所產物的植物激素為那一種。 

6.分解毒性物質：如對農藥、工業廢棄物之分解、汙水之處理等，與農業生產直接關

係較小，略而不述。 

7.病、蟲害防治劑、生物殺草劑及防霜劑：即一般所謂生物防治劑，近年來本類菌例

如蘇力菌已有不少商品在本省市場上銷售，功能與效益各位農友早已評估在心在此
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略而不述。至於防治病蟲害之微生物，目前國內、外均有產品銷售，例如中興大學

植病系曾德賜教授研發之抗病製劑，蔡東纂教授研發之抗線蟲製劑，近年均在市場

上開始銷售。至於國外，當然亦有不少的抗植物病蟲害用的生物製劑在市面上銷售，

但如引入國內成效如何尚待評估。至於生物殺草劑尚在研發中，目前所知不是直接

利用微生物，而是將其所產生之殺草成分提煉成殺草劑，國外已有成品，國內尚在

研發中。 

欲利用這些有益微生物在農業生產上發揮其功能，則需借助研究人員與生產廠商

相互合作，首先研發出具有上述功能之一，或多種功能之菌種，特別是分解有機質與

供應作物所需養分之菌種，並於田間測試證明其功能、適用之作物與土壤環境，及評

估對動物與作物危害可能性，然後製成接種劑銷售，供農民用於作物生產、堆肥製造

或淨化土壤。 

 

三、有機農業對有益微生物之需要性 

有機農業為近年興起之農作物生產法，此種觀點現已擴及畜牧產品之生產。基本

上，有機農業在作物生產過程中，儘量甚至不使用化學合成之農藥與肥料。目前國內

純有機農業產品即以不使用化肥與農藥為其生產作物之規範。然作物產品收穫銷售勢

將土壤中養分外移，同時在生產過程中亦會受到病、蟲害之侵襲。基於此，為補充土

壤養分之損失，必需種植豆科綠肥及施用堆肥，以增進與維持土壤養分含量，將作物

殘體留置田間，以減少土壤養分外移量，當然亦可施用鉀長石粉與磷礦石粉補充土壤

磷、鉀之損失量。然綠肥、堆肥及作物殘體之轉變為作物養分，需依賴微生物，例如

提升豆科綠肥供氮能力，要接種根瘤菌行共生固氮作用始可達到較佳的目標。而鉀長

石粉與磷礦石粉亦可經溶鉀菌(或稱溶矽菌)與溶磷菌而釋出有效性鉀與磷素供作物利

用。當然接種菌根菌於作物根系形成菌根則有助作物吸收養分、減少養分流失。至於

有機農耕法防治病、蟲及雜草之為害，大多可藉輪作與生物防治劑而達到目的。前者

是改變病、蟲害之目標作物以達減少病、蟲害的數量，後者則是藉微生物之力量，如

頡抗、競爭、吞食及毒害而達成防治之目的。 

 

四、目前接種劑之發展 

有機農耕法生產有機食物與微生物之相關性極為密切。為發展有機農業，各種有

益微生物必需製成商品供應農民之所需，此種微生物商品通稱為接種劑。目前所見到
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的微生物肥料或生物防治劑，均可稱為微生物接種劑。任一種微生物接種劑均依賴學

者、專家依其專業背景在試驗室內由自然環境中分得，經學理上觀測與田間試驗，證

實的確可達到增進養分效率與含量或抗病、殺蟲之功效，即可藉發酵工程與專業技術

大量生產為接種劑。在形態上，以液劑及粉劑較為常見，亦有膏狀產品。 

目前國內常被利用之微生物接種劑來源，可分成兩大類。 

(一)學術團體研發推廣的接種劑：通常本類接種劑均經過室內與田間測定其功能與成

效，亦經過多重測試與考驗。例如中興大學土壤環境科學系(由楊秋忠教授負責)

所製成之根瘤菌與溶磷菌，與農試所嘉義分所(由程永雄分所長負責)生產之叢枝

菌根菌，大多屬於推廣性質，由政府提供經費製備，免費或低價提供農民使用。 

(二)商業生產的接種劑：在國內已有不少的廠商生產微生物接種劑在市面上銷售，雖

然有很多產品係經過測試，或由國內學術單位轉移，效果頗佳。但亦有不少的產

品，來源不明，往往藉口係日本或歐、美國家生產而進口，既無產地證明(包括輸

出國核准使用證明，出口文件等)，亦無生產廠商、代理商之名稱與地址，同時亦

不說明接種劑內含微生物之種類，僅述含細菌、真菌或放射菌各多少億，及無國

內證明而誇張敘述眾人期望的功能。 

因此筆者建議各位農友，選用接種劑時應注意此一接種劑真正的功能為何，所標

示之菌類，是否真正有效，例如某公司產品標明含原生動物若干，請各位想想，這些

原生動物能否有助作物生長，我們所瞭解原生動物有好有壞，好的是吞食有機物，協

助有機質分解為養分，僅為一種間接效應，或吞食土壤中細、真菌，那麼這些原生動

物是專吞病菌，或有益菌一併吞食？筆者無法分辨與瞭解，又如某公司產品標示含有

酵母菌，在實用上酵母菌是將醣類變成酒精或二氧化碳的微生物，用於製酒，或麵包

發酵，或製酒精等用，通常會產生一些代謝，例如有機酸，但筆者在商品標示上無法

看到菌種學名，實在無法了解這些酵母菌進入土壤中後，能對作物生長產生那些功能，

因為土壤中含少醣量至多幾十個 ppm(ppm 係指一百萬公斤土中含 1kg ; 每公頃耕地表

土，一般估算重量為二百五拾萬公斤)，甚至少到 ppb(ppb 係指每十億公斤土中含 1公

斤)，不知酵母菌可從土壤何處得到所需之醣類供發酵或生長之用，所生成之產物在根

系外，又如何能幫助作物生長。 

 

五、利用微生物接種劑於有機農耕法生產上應注意的事項 

(一)接種劑使用範圍 
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微生物接種劑種類繁多，各有其一定使用之作物與範圍，使用錯誤，輕則損失錢

財或徒勞無功，重則作物減產，甚至導致使用人受到傷害。以目前明確證實有效之根

瘤菌接種劑而言，即因作物種類不同，分成大豆用、花生用、銀合歡用等接種劑，使

用錯誤則是徒勞無功。近年部分學者發現亦有少部分根瘤菌可與多種，甚至可在現知

所有豆科作物上形成根瘤，但固氮能力有強弱之分。又如菌根菌接種劑，在理論上亦

只有大部分的植物可與其共生，以叢枝菌根菌(目前國內市場上有商品供應)為例，其

對十字花科的作物即無法感染而發揮功能。其次不同的叢枝菌根菌對同一種作物所能

發揮之功能各異，有些菌種效果佳，有些菌種效果差，此種差異因作物種類與菌種而

異。再者，很多叢枝菌根菌功能之發揮，受控於土壤等栽培介質理化條件之影響，如

養分與水分含量等等，將於後段文內敘述。 

(二)接種方法 

各種微生物接種劑的使用法大致上相差不多，但欲發揮接種劑之良好效果，應該

留意接種方法，譬如，叢枝菌根菌主要感染作物的部份是根尖後方 1至 3公分的位置，

如接種劑置放在種子四周的效果，則不如將接種劑置放在種子之下方 1 至 2 公分的位

置。大豆根瘤菌則可直接接種在種子上，如為菌體培養液則需加保護劑，如目前所用

於根瘤菌接種劑的泥炭土，可延長根瘤菌在土壤中的生存時間。種子接種後應儘可能

當天用完，除可維持菌劑效果外，亦可減少種子受到傷害。抗病生物製劑則宜施用在

根圈以減少菌劑施用量，通常幼苗期接種之效果多優於接種在成株。殺蟲劑則視蟲體

主要存在位置與殺蟲效率而定接種方法。 

(三)品質與標示 

接種劑應依學理嚴格管制製程，力求生產過程中不會受到雜菌之污染而降低功

效，甚至危害作物或使用人。為保證單位體積中之活菌數，生產者自己應設有品管部

門，嚴格管制商品品質，目前部分生產者設有品管部門，但亦有部份業者無品質管制

可言，僅依著葫蘆畫瓢，而導致接種劑品質有時符合水準，有時就不堪利用，甚至根

本無活的有效菌存在，或只有污染菌繁殖而無目標菌存在。可惜的是目前政府尚無類

似農藥檢驗準則可遵循利用，亦尚無檢驗機構承擔品管之工作，以致微生物製劑之品

質有待商確，只好請各位使用人自求多福。 

其次，目前市面商品往往標示不明，通常只寫出含有固氮菌、溶磷菌、堆肥分解

菌各若干，這還算是好一點的，至少指出微生物製劑的一些功能，更糟的是只寫出每

克製劑含有多少萬或億的微生物。常常流行的一個笑話是，隨便在菜園中抓一把耕作
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土，每克土壤至少有一百億個菌(1010/克土)，更何況微生物對作物生長而言，有益固

然不少，但有害菌亦很多，如不能更清楚的說明或管制，任由其在市場銷售，日後萬

一發生病害，特別在危害到作物與高等動物之生命時，真不知每公頃兩千噸的表土土

壤，應如何去滅菌。筆者認為微生物製劑應標明內含菌種之來源與功能，甚至寫出菌

種之名稱，經學術單位認證是否有此種功能，或對土壤、環境或動植物，甚至對人類

會否造成傷害，是利用微生物在有機農業生產上先決條件。例如在中國河南省曾發生

溶磷菌危害農民身體健康之案例，故更應注意管理、檢驗及登錄，以期保障使用者之

權益與身體健康。 

再者，微生物製劑是一種活的生命體或為休眠孢子，雖後者生命期，有少部份真

菌在自然條件下可達數年之久，但大多數的細菌，特別是一些沒有孢子的菌類，例如

根瘤菌，其在室溫之下即使存在培養液之中，亦會漸漸死亡，當活菌數低於某一濃度

時，即使施用該接種劑亦無法結成根瘤，發生良好的固氮作用。以大豆根瘤菌而言，

每毫升菌液中之活菌數需在一千萬(10
7)以上才為有效接種劑，種子體積越小，菌液中

的菌數則需更高。為了配合播種期提早製備接種劑時，必需將裝瓶的接種劑冷貯在 4

℃至 8℃之冷房中。在銷售過程中亦應似冷凍食品低溫(4℃至 8℃)貯存，始可較長期

保持微生物之活性。當然既使在此種低溫下，各種菌貯存期亦因菌種與製造技術而有

很大的差異，大約可貯存 3 個月至 1 年。部分接種劑所含之菌種具有孢子，如細菌中

的芽孢桿菌，與真菌中之原膜孢子等，在室溫下存活期較久，例如叢枝菌根菌係以休

眠狀態存在乾燥的介質中，貯存期大多可在半年至一年以上。近年中國地區之微生物

製劑，即需說明上架日期之長短，亦就是說放在貨品架上可達多長的日期，菌種仍能

保持其活性與生命。 

(四)土壤環境 

接種劑皆由人工以培養基質，在欲培養菌種所需最佳環境條件下培養繁殖，特別

是有效性有機碳源(此為微生物生長所需能量之來源與菌體組之主要成分)，培養基質

中通常是充分供應，而導致微生物各項功能在室內培養下一一呈現。如游離固氮菌對

氮素固定，溶磷菌產生有機酸而溶解無機磷，植物病害頡抗菌因產生胞外酵素分解有

機磷，或產生抗生素能頡抗病原菌、或快速生長繁殖，使病原菌在根面上無法生長或

生長緩慢等等，微生物製劑生產過程中，均無慮碳素源之不足。複加上人工培養時，

整個生長環境往往只有一種菌在生長，無任何其他微生物或生物與其競爭養分與生長

空間，亦無慮被較大微生物或生物如原生動物、線蟲等所吞食。然微生物接種至土壤
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中後，除非能立即在幼根面上生長，或有極佳的保護者-----攜帶劑，如根瘤菌接種劑

所用的泥碳土，否則微生物所面臨的土壤環境，是一惡劣不堪，處處充滿致死危機的

環境，不但缺少有效性碳之供應，又需與土壤原已棲息在有效養分源上微生物去競爭

養分，搶爭土壤中原住菌類口中的飯------有機碳是非常困難的。其次旱田土壤水分

量經常遠低於培養基，酸鹼反應之改變與培養基相差千、萬倍。再加上虎視在旁的吞

噬者------原生動物、線虫及木蝨等等，遠較室內培養槽內環境為惡劣。故接種人工

培養的微生物至土壤中，一如將溫室中生長之嬌弱的花朵，拋棄在荒原中，如無適當

保護措施，實在不易發生作用，這亦是今日大多數的微生物肥料或有益菌接種劑需用

攜帶劑保護後投入土壤，或需接種在植物種子或根上始易見效主因之一。 

土壤中有機質為維持土壤微生物主要碳素與養分來源，本省土壤中有機質含量多

在 1-2%左右，較為偏低，雖執行有機農耕法，土壤有機質可逐年上升，但以目前本省

狀況下，執行多年的有機農耕法的耕地極少，因而微生物所需之有效性碳，需自有機

肥料、綠肥、根系、作物殘體及根分泌物等來源獲得。前項(二)所述有益微生物，絕

大多數需有效性碳素供應始可發揮功能，因此在接種劑中是否可提供有效性碳素，或

使菌種呈現休眠狀態，往往為細菌性接種劑能否有效或有效期限增長之另一因子。 

目前所用與植物共生菌種之接種劑，其對宿主之感染作用會受到土壤環境中有效

性養分含量之影響，往往導致所具功能無法發揮。例如叢枝菌根菌，其有助作物吸收

水分與難移動性養分，但在每公斤土壤含有效性磷量高於 50mg 時，往往會造成不易感

染，甚至不感染作物根系的現象，亦就是說無法形成菌根而呈現增加吸收磷素與其他

養分之功能。相同的，根瘤菌的接種，如種植時每公頃施用 100 公斤以上的氮素肥料

的田中，亦將會大幅減少根瘤之生成，固氮作用之活性大幅下降，當然作物就得不到

接種效益。 

菌種之有效性深受土壤生態環境的影響，包括土壤理、化與生物性質及宿主植物

種類與品系已如前述。因此國外進口的菌種，既使在國外效果極佳，而移入國內使用

時，因土壤生態環境之不同而效果大打折扣。本系在發展根瘤菌接種劑歷程中，曾多

次引入美國農部所研發最佳大豆根瘤菌，其在本省幫助國內大豆品種之生長效果，遠

遜於國內自行分離的菌種，因此，自國外移入菌種或接種劑，除非能預先適應本地土

壤環境與宿主作物，否則使用後所期望之效果往往不易達成。 
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六、結論 

有機農業生產上利用微生物接種劑是有益而無害的，但先決條件一如農藥之製備

與銷售，應由政府建立檢驗發證之制度，確保微生物接種劑對人類，動、植物及生態

環境，不會產生傷害與污染，並具有銷售時所述之功能，以保障使用者與合法廠商之

權益。如任由市場自行發展，優、劣產品並存市場，總有一天會造成劣幣逐良幣之效

應，最後吃虧上當的人，是接種劑使用者------農民與合法之廠商。其次是使用者本

身應特別留意，對各種微生物接種劑之應用範圍，功能及所受到之限制；應預先充分

瞭解，而相關資料除可由製造工廠與銷售商行獲得外，尚可由各地區農業改良場、農

試所及各大學相關科系如中興大學土壤環境科學系、台灣大學農化系及推廣中心，取

得相關資料，以避免誤用接種劑，使自己受到損失與傷害。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


