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摘　要
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香蕉經常受到香蕉假莖象鼻蟲 (Odoiporus longicoll is 

(Oliver, 1807)) 的危害，使植株內部組織結構破壞甚至整株倒

伏，造成嚴重經濟損失。本研究從田間收集了五個受白殭菌

感染之昆蟲 (香蕉象鼻蟲為主) 樣本進行有效菌株分離篩選，

並加入唯一市售白殭菌僵僵好 (A1) 作為參考進行比較。根據 

ITS、nrLSU、tef1-α、rpb1 及 rpb2 等五段基因序列建立親緣

關係樹，可以確定本研究於野外所採集之樣本分離株皆為球

孢白殭菌 (Beauveria bassiana)。於實驗室內進行試驗，菌株 

SF404、SF303、SF124 及 A1 於 3 × 109 conidia/mL 濃度下對香

蕉假莖象鼻蟲成蟲之致死率在 12 天後分別可達 93.3、90.0、 

90.0 及 53.3%。在 24℃ 定溫下以 PDA 培養環境下，各菌株

之孢子萌發率在 24 hr 皆可達到 90% 以上。在 15 天培養後之

菌落直徑於菌株 SF124、SF303 及 SF404 分別為 5.38、5.25 及 

4.83 cm。於 24℃ 定溫下 SF124、SF303 及 SF404 三菌株之單

位面積產孢量分別為 2.39 × 108、2.18 × 108 及 2.05 × 108 conidia/

cm2。於香蕉假莖注射 1 × 107、1 × 108 及 1 × 109 conidia/mL 濃

度之球孢白殭菌 SF124 孢子懸浮液，兩週後幼蟲之死亡率分別

為 45.0、65.0 及 95.0%。注射 1 × 108 conidia/mL 濃度之 SF124 

孢子懸浮液並放置 0、14 及 28 天後接種幼蟲，兩週後之死亡

率分別為65.0%、35.0% 及 25.0%。基於上述等試驗結果，本研

究所篩選之菌株與香蕉假莖注射法頗具潛力開發為防治香蕉假

莖象鼻蟲之新選擇。

關鍵詞：球孢白殭菌、香蕉假莖象鼻蟲、香蕉假莖注射、蟲害

管理、微生物農藥
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緒  言
香蕉 (banana) ，俗稱甘蕉、芎蕉、芽蕉或弓蕉，為芭蕉

科 (Musaceae) 芭蕉屬 (Musa) 中果實可供食用之多年生草本植

物的統稱。根據聯合國糧食及農業組織 (FAO) 於 2021 年提供

的統計資料，香蕉不僅是為人熟知的水果之一，其產值更超

越 500 億美金 (含 plantains and cooking bananas)。曾經被譽為

香蕉王國的台灣，日治時代依賴特殊的政策及時空背景，一度

獨霸日本進口市場，於 1967 年達到 90% 的日本市場佔額(18)。

但自日治時期以來，台灣的香蕉產業隨即開始遭遇香蕉假莖

象鼻蟲 (Odoiporus longicollis (Olivier, 1807), banana pseudostem 

weevil) 危害。香蕉假莖象鼻蟲為鞘翅目 (Coleoptera) 象鼻蟲科 

(Curculionidae) 之完全變態昆蟲。當雌蟲產卵於香蕉植株後，

孵化之蠐螬型 (grub) 幼蟲會鑽入健康之香蕉組織啃食，產生明

顯且不可逆之隧道式食痕，由於此階段幼蟲進行大量取食並破

壞香蕉內部組織，可能阻礙養分與水分輸送、降低假莖支撐能

力或是破壞側芽生長點，危害最為嚴重；當老熟幼蟲準備化蛹

時，香蕉假莖象鼻蟲之幼蟲會以香蕉之組織纖維做一橢圓形蟲

繭，香蕉球莖象鼻蟲 (Cosmopolites sordidus (Germar), banana 

corm weevil) 則會挑選適合之封閉食痕隧道，靜待羽化爬出開

始下一個世代(9, 21)。

雖然大多情況下，因為象鼻蟲成蟲善於躲藏在地下或葉鞘

縫隙間，其幼蟲又鑽食於香蕉植株內部而不易察覺，不如香蕉

黃葉病與花薊馬等病蟲害矚目，常被認定為次要危害；然一旦

觀察到香蕉植株生長勢受到象鼻蟲幼蟲啃食影響，甚至導致假

莖倒伏或果軸斷裂時，往往為時已晚。根據農業部動植物防疫

檢疫署之農藥資訊服務網所提供香蕉象鼻蟲類的害蟲整合管理 

(integrated pest management, IPM) 方法，主要以健康種苗、輪

作、田間衛生管理及化學藥劑防治進行搭配使用；然而在追求

永續農業發展與減少農藥危害的潮流下，無論是配合推動「化

學農藥十年減半」政策，抑或是出於農產品健康安全考量，若

香蕉象鼻蟲類的害蟲整合管理少了化學農藥這一環，僅依賴耕



鼻蟲成蟲之死亡率於 18 天後分別達到 66% 與 56%(3)。

除個別菌株的致病效力以外，白殭菌的施用方式也一直被

視作防治成功與否的關鍵一環，由於需要孢子附著且萌發才能

感染目標昆蟲，加上孢子於戶外環境無法長時間進行休眠或保

持活性，例如紫外線的照射易破壞孢子(32)或乾燥的環境不利於

孢子萌發(5)，因此如何在短時間內使孢子能接觸到目標昆蟲就

變得極為重要。目前常用於防治香蕉象鼻蟲的白殭菌施用方

法，包括噴灑孢子懸浮液或粉劑(20)、利用腐爛假莖陷阱誘引並

加入白殭菌(11, 22)以及幼苗浸泡孢子懸浮液(1)等。根據香蕉假莖

象鼻蟲的活動特性，成蟲可能躲藏於腐爛假莖或假莖縫隙中，

或許以噴灑澆灌之施用方法暫且行得通，但幼蟲基本上躲藏於

植株內部，加上此時期危害尤為嚴重，因此使得噴灑之效力時

常大打折扣。然 Wagner and Lewis (2000) 指出白殭菌能於植物 

(玉米) 內拓殖形成內共生菌 (endophyte) (31)，且即使高劑量接

種，白殭菌共生行為並不會對植株 (香蕉) 生長造成不良影響
(1)；於其它內部害蟲防治上，便不乏嘗試注射白殭菌孢子懸浮

液於植株內部(6, 24)，而 Kung (1965) 詳細描述了使用藥劑注射香

蕉假莖之方法以及如何避免藥害 (附錄一) (16)，或許注射孢子懸

浮液於香蕉假莖內能降低假莖象鼻蟲幼蟲危害。

本研究於田間尋找自然感染香蕉假莖象鼻蟲之蟲生真菌，

並攜回實驗室進行分離鑑定，利用生物檢定法 (bioassay) 測試

菌株的孢子萌發率、不同溫度生長情形及單位面積產孢率，

探討不同菌株間的生物特性，於實驗室內以成蟲接種測試其

致病效力，評估作為新防治資材的潛力，最後希望結合 Kung 

(1965) 所最先開發的香蕉假莖注射技術(16)，估算注射孢子懸浮

液防治香蕉假莖象鼻蟲所需劑量，作為香蕉象鼻蟲害蟲整合管

理上的新選擇。

材料與方法

一、供試蟲源與植株取得

為了將試驗材料其他可能病蟲害影響降至最低，本試

驗使用之香蕉植株皆購買自台灣香蕉研究所 (Taiwan Banana 

Research Institute, Pingtung)，品系為台蕉五號 (TC3-1035，玉

山)，種植於國立臺灣大學農業昆蟲館 (圖一 A)。本試驗所用

之香蕉假莖象鼻蟲採集自新北市田間，並攜回實驗室進行繼

代飼養 (圖一 B)。為確保蟲體健康與穩定，幼蟲與成蟲皆以新

鮮之香蕉假莖餵食且適時更換，成蟲以 24℃、光週期 L:D = 

12:12 條件進行飼養，幼蟲以 24℃、全暗環境進行飼養。

二、供試菌種取得與保存

試驗用白殭菌採集於台灣北部 (圖一 C)，並攜回實驗室

進行後續鑑定保存。將受感染蟲體先以 0.1% 次氯酸鈉溶液 

(NaClO) 進行消毒，再使用無菌水洗淨殘存之次氯酸鈉，挑選
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作防治 (cultural control) 與物理防治 (physical control) 將使農民

在選擇防治資材上捉襟見肘，為此尋找對於環境友善的有效防

治資材，在替代化學藥劑防治香蕉象鼻蟲危害上實刻不容緩。

自然天敵可說是有機農業中害蟲整合管理最受青睞的

使用手段之一，藉由釋放或自然繁衍來達到一物剋一物的

效果。根據 Frison et al. (1998) 整理的文獻中提到，香蕉球

莖象鼻蟲的野外可能天敵包括鞘翅目閻魔蟲科 (Histeridae)、

隱翅蟲科 (Staphylinidae)、牙蟲科 (Hydrophilidae)、細扁甲

科 (Silvanidae)、雙翅目鷸虻科 (Rhagionidae)及膜翅目蟻科 

(Formicidae) 等昆蟲類群(7)，其中已知閻魔蟲科的爪哇閻魔蟲 

(Plaesius javanus) 會捕食香蕉球莖象鼻蟲具應用潛力(10)，但

可惜的是於台灣北部進行田間觀察，尚未發現其蹤跡；閻魔

蟲科(爪哇閻魔蟲除外)、牙蟲科、隱翅蟲科、蟻科、出尾蟲科 

(Nitidulidae)、家蠅科 (Muscidae) 等昆蟲則經常見於受害植株附

近，在觀察行為後亦發現，存在於受象鼻蟲危害之香蕉植株內

部的昆蟲多為腐食性，推測先由象鼻蟲幼蟲啃食植株造成傷

口與隧道後，其餘昆蟲與土棲動物 (蚯蚓、馬陸) 隨之鑽入取

食腐爛植株，唯螞蟻雖為雜食性，卻僅分布於地表或植株表

面，並無法進入植株內部捕食象鼻蟲幼蟲，且螞蟻對食物來源

並無專一性，此習性不利於生物防治資材之開發與應用。除

了昆蟲天敵以外，文獻指出白殭菌屬 (Beauveria) 與黑殭菌屬 

(Metarhizium) 等蟲生真菌 (entomopathogenic fungi) 皆可防治香

蕉象鼻蟲(8, 12)。同時，於台灣北部香蕉園觀察發現，時常有危

害香蕉之象鼻蟲受白殭菌感染死亡，而黑殭菌則常感染危害香

蕉根部之金龜子科幼蟲 (Scarabaeidae)，因此蟲生真菌為目前最

具防治香蕉象鼻蟲潛力之天敵選擇。

廣義上的蟲生真菌，泛指能在不同環境條件下感染昆蟲

的真菌性流行傳染病，包含蟲草科 (Cordycipitaceae)、線蟲草

科 (Ophiocordycipitaceae) 及麥角菌科 (Clavicipitaceae) 等。而白

殭菌屬 (Beauveria) 則為子囊菌門 (Ascomycota) 蟲草科中最常

被應用的一類蟲生真菌，其感染途徑係透過分生孢子黏附於昆

蟲體表後，萌發並穿透入侵昆蟲幾丁質表皮，在進入昆蟲體腔

後利用系統性的血淋巴循環，分泌蛋白酶、脂肪酶及幾丁質

酶等二次代謝物降低昆蟲的食慾與活動力，於 5～10 天後因生

理失調而致死(23)。蟲生真菌於香蕉象鼻蟲的防治上亦有不少開

發以及試驗， Khan and Gangapersad (2001) 比較 B. bassiana、 

M. anisopliae 及 M. flavorvididae 三種蟲生真菌對香蕉球莖象

鼻蟲之防治效力，並估算出 4.57 × 107、5.13 × 107 及 4.92 × 107 

conidia/mL 之半數致死濃度 (median lethal concentration, LC50)，

以及 10、21 及 32 天之半數致死時間 (median lethal time, LT50)

(14)；Padmanaban et al. (2009) 測試不同介質之 B. bassiana 大量發

酵產孢量，並分別浸泡假莖和球莖象鼻蟲於 1 × 108 conidia/mL

濃度之孢子懸浮液，6 天後皆得到100% 之死亡率(22)；Alagesan 

et al. (2019) 篩選四個 B. bassiana 之分離株，並使用 KH3 與

KH9 菌株 1 × 108 conidia/mL 濃度之孢子懸浮液可使香蕉假莖象
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菌絲表面無明顯髒污之區域，以含 0.01% Tween 80之無菌水洗

下孢子，並使用平板畫線法將含有孢子之 0.01% Tween 80 溶液

接種於 PDA 平板培養基上 (213400, BD Difco, USA)  (16001，

龍冶，桃園)，在 24℃、光週期 L:D = 12:12 環境下進行培養，

等待 2～3 天後挑選分散之單一菌落，移至新 PDA 平板培養

基，繼代三次觀察菌落無明顯異樣後，取適量菌塊放入含 PDA 

培養基與 30% 甘油 (glycerin) 之存菌管中，保存於 4℃ 冰箱 

(CC-2，一升科技，新北) 與 -80℃ 冷凍櫃 (NU-9668GC, NuAire, 

USA) 中備用。

三、孢子懸浮液之配置

將培養於PDA平板培養基 15～20 天之菌絲刮下，以適量 

0.01% Tween 80 無菌水震盪並洗下孢子，使用雙層無菌紗布過

濾後稀釋以血球計數器 (12847, Marienfeld, Germany) 計算孢子

懸浮液濃度，再依試驗需求配置成不同濃度備用。

四、有效菌株篩選

(一)白殭菌分離株菌種鑑定

於PDA培養基上培養約 7 天後，刮下適量之菌絲裝於 1.5 

mL 之微量離心管中，並使用 Geno Plus Genomic DNA Extraction 

Miniprep System (GG2001, Viogene) 根據指示步驟抽取DNA 備

用。接著使用聚合酶連鎖反應 (polymerase chain reaction, PCR) 

對 DNA 進行增幅，準備 25 µL 微量離心管並混合 12.5 µL 

2X Taq PCR Mix-RED (RT803R, Bioman, New Taipei)、9.5 µL 

ddH2O、1 µL 正股引子、1 µL 反股引子及 1 µL 待測 DNA。根

據 Tasanathai et al. (2016)、Kepler et al. (2017) 及 Mongkolsamrit 

et al. (2018)，選用 ITS (Internal transcribed spacer region)、nrLSU 

(Large subunit ribosomal DNA)、tef1-α (Translation elongation 

factor 1-alpha gene) 及 rpb2 (RNA polymerase II second largest 

subunit gene) 等四個基因區段進行增幅(13, 19, 28)，所使用之正反

股引子序列如附錄二所示。於 DNA 增幅結束後，取 5 µL 產

物於 1.5% Agarose 進行膠體電泳，確定成功增幅目標區段之 

DNA 區段後送交源資國際生物科技股份有限公司 (New Taipei) 

進行定序，並進行序列分析。

(二)菌株致病力初步篩選

在每一受感染蟲體中隨機挑選兩個菌落生長無異狀之分離

株，配置濃度 3 × 106 conidia/mL之孢子懸浮液，並取羽化自行

鑽出繭 1～3 週之香蕉假莖象鼻蟲成蟲進行簡易致病力測試。

將單隻成蟲以 0.1% 次氯酸鈉溶液進行消毒，再使用無菌水將

殘存之次氯酸鈉洗淨，浸泡孢子懸浮液 10 sec 後，移至內有適

量新鮮香蕉假莖之 9 cm 培養皿中，飼養於24℃、光週期 L:D = 

12:12 環境下連續觀察存活率 12 天，每組 10 隻，挑選其中致

病力最高的三個分離株。對照組則使用0.01% Tween 80 無菌水

進行浸泡處理。

(三)孢子萌發率

參考 Zhang et al. (2016) 之方法進行稍微調整(34)，配製 300 

µL PDA 培養基，使用微量滴管將尚未凝固之 PDA 培養基均勻

塗抹於載玻片上，待冷卻凝固備用。取濃度為 1 × 106 conidia/

mL 之孢子懸浮液 10 µL，使用微量滴管均勻塗抹於 PDA 培

養基上，於 24℃、光週期 L:D = 12:12、相對溼度 (relative 

humidity) 100% 環境下培養，並於接種後 6、12、18 及 24 hr 進

行顯微鏡鏡檢，隨機挑選三個不同視野，記錄 400 倍視野下孢

子萌發率，以觀察到萌芽管狀構造即判定為萌發成功，每個菌

株進行 5 重複。

(四)最適生長溫度與單位面積產孢量

參考 Wu (2010) 之方法(33)，取濃度 1 × 106 conidia/mL 之孢

子懸浮液均勻塗於 PDA 平板培養基，4 天後以直徑 4 mm 之打

孔器切取菌塊，倒置於新 9 cm PDA 平板培養基中央，在 20、

24、28、32 及 36℃ 環境下進行培養，光週期 L:D = 12:12，於

接種後 15 天記錄菌落直徑，每次測量挑選菌落最大直徑與垂

直最大直徑之菌落直徑進行平均，每個菌株每溫度進行 5 重

複。接種 15 天後，使用直徑 4 mm 之打孔器於菌落半徑 1/2 處

切取菌塊，放入1 ml 之 0.01% Tween 80 無菌水中震盪洗下孢

子，並以血球計數器計算單位面積產孢量 (conidia/cm2)，每個

圖一、試驗相關示意圖。A：供試香蕉植株種植環境。B：香蕉假莖象

鼻蟲成蟲飼養環境。C：於田間採集受白殭菌感染之香蕉假莖象

鼻蟲。D：菌株致死率初步篩選之受感染蟲體示意圖。

Fig. 1. Illustration of experimental environment. A: planting environment 

of bananas at NTU Agricultural Insect Hall. B: The environment for 

testing adult O. longicollis was reared in the lab. C: The adult O. 

longicollis infected by Beauveria was collected in the field. D: Adult 

weevil was infected by B. bassiana in the preliminary screening for 

lethal efficacy.
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菌株每溫度進行 5 重複。

(五)成蟲致死效率試驗

參考 Khan and Gangapersad (2001) 之方法進行調整(14)，配

置濃度 3 × 106、3 × 107、3 × 108 及 3 × 109 conidia/mL 之孢子懸

浮液備用。取羽化1～3 週之香蕉假莖象鼻蟲成蟲，以 0.1% 次

氯酸鈉溶液進行消毒，再使用無菌水將殘存之次氯酸鈉洗淨，

浸泡於不同濃度之孢子懸浮液中 10 sec 後，將單隻成蟲移至內

有適量新鮮香蕉假莖之 9 cm 培養皿中，飼養於 24℃、光週期 

L:D = 12:12 環境下連續觀察存活率 12 天並計算半數致死濃度 

(LC50) 與半數致死時間 (LT50)，每組 10 隻並進行 3重複。對照

組則使用 0.01% Tween 80 無菌水進行浸泡處理。另外於此試驗

中，加入市售購買之產品僵僵好 (A1 strain，沅渼，台中)，直

接以購買所得產品稀釋配置相應濃度之孢子懸浮液進行測試供

參考比較。

五、白殭菌注射試驗

(一)致死濃度

取株高30～60 cm 栽培半年之蕉苗，使用 22G×1-1/2 規

格之針頭 (Terumo, Taiwan) 於假莖基部注射不同濃度 (0.01% 

Tween 80、1 × 106、1 × 107、1 × 108 及 1 × 109 conidia/mL) 之菌

株 SF124 孢子懸浮液 10 mL，注射細節參考 (附錄一)，且注射

後須於莖頂看見滲出之孢子懸浮液方判定為注射成功，並於注

射處上方15 cm 接種日齡 7 天 (2～3 齡) 之幼蟲一隻，於 14 天

後記錄存活率與啃食隧道之長度進行後續分析，每組 5 隻，進

行 4 重複。

(二)施用後致病力衰退時間

方法如上述致死濃度試驗，取株高30～60 cm 栽培半年之

蕉苗，注射 1 × 108 conidia/mL 濃度之菌株 SF124 孢子懸浮液，

放置 0、14 及 28 日後接種幼蟲一隻，於 14 天後記錄存活率與

啃食隧道之長度。

六、數據分析

得到解序之基因序列以BioEdit 軟體進行訊號品質檢查，

確認無多重片段與過多雜訊後，使用 MAFFT v. 7.409 進行多

重序列比對 (multiple sequence alignments)，選用 ITS、nrLSU、

tef1-α、rpb1 及 rpb2 等五個基因區段作為鑑定物種依據並

進行修剪與串接，以 RAxML 建構親緣關係樹 (phylogenetic 

tree)，進行1000 重複之再取樣分析 (bootstrap analysis)，並使用 

Cordyceps tenuipes 作為外群。

孢子萌發率、最適生長溫度、單位面積產孢量、致死率及

食痕長度等結果使用 IBM SPSS Statistics 22 統計軟體進行單因

子變異數分析 (One-way ANOVA)，其中孢子萌發率與致死率

先以反正弦 (arcsin) 進行數據轉換，單位面積產孢量先以常用

對數 (common logarithm) 進行數據轉換，比較多處理組間之差
1 : Strain was named by the lab code (SF) + sample number + isolate number.

表一、採集自台北地區受白殭菌感染之樣本詳細資訊

TABLE 1. Collecting data of samples infected by Beauveria collected from 

Taipei, Taiwan

Collection date Host insectLocationStrain code1

2021. Dec. 23

2021. Dec. 23

2022. Jan. 09

2022. Jan. 15

2022. Feb. 26

2022. Mar. 29

O. longicollis adult

O. longicollis adult

O. longicollis pupa

O. longicollis larva

Scarabaeidae larva

C. sordidus adult

Xindian

Xindian

Xindian

Xindian

Da'an

Xindian

SF101-SF124

SF201-SF212

SF301-SF304

SF401-SF404

SF501-SF502

SF701-SF704

異，P < 0.05 則視為達到顯著標準，若達顯著標準則以 LSD 比

較各組間之差異。在成蟲致死效率試驗中，使用以下公式：

校正對照組自然死亡之影響，以四種濃度統計 12 天之死

亡率以及 3 × 109 conidia/mL 濃度下之死亡天數估算半數致死濃

度與半數致死時間，估算方式參考 Lei and Sun (2018)，進行兩

兩比較(17)，並參考 Tsai (2020) 之方法使用 Bonferroni correction 

對 P 值進行校正(30)，校正後 P < 0.05 作為顯著標準。在施用

後致病力衰退時間中，使用 GraphPad Prism 9 以線性、指數等

常見迴歸模型進行擬合計算 R2，並計算指數模型下之半衰期 

(half-time)。

結　果

一、有效菌株篩選

(一)白殭菌分離株菌種鑑定

於 台 灣 北 部 採 集 之 受 白 殭 菌 感 染 樣 本 詳 細 資 訊 如 表

一 所 示 ， 共 採 集 到  4  隻 香 蕉 假 莖 象 鼻 蟲 、 1  隻 金 龜 子 科 

(Scarabaeidae) 幼蟲及 1 隻香蕉球莖象鼻蟲成蟲受感染樣本，

在數個分離株中挑選 SF114、SF124、SF204、SF209、SF303、

SF304、SF403、SF404、SF502、SF703 及 SF704 等十一個分離

株進行序列分析；親緣關係樹如圖二所示，本實驗所挑選之菌

株皆與物種 B. bassiana 位於同一支序群 (Clade)，且樹形大致

與 Ariyawansa et al. (2015) 相同(4)，因此確認所分離之菌株皆為 

B. bassiana。

(二)菌株致病力初步篩選

初步測試挑選 SF114、SF124、SF204、SF209、SF303、

SF304、SF403 及 SF404 等八個分離株進行致病力試驗 (圖一 

D)，浸泡 3 × 106 conidia/mL 濃度之孢子懸浮液 10 sec 處理，

累計 12 天之成蟲死亡率如圖三，於 12 天時死亡率最高依次為 

Mortality＝　　　　　　　　　　　　　　　　　×100%
treatment mortality— controlmortality

1— controlmortality
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SF124 (50%)、SF404 (40%)、SF303 (20%) 及 SF209 (20%)，又 

SF303 與 SF209 累計死亡率曲線相同，挑選 SF124、SF404 及 

SF303進行後續試驗

(三)孢子萌發率

SF124、SF303 及 SF404 孢子萌發率如表二所示，於PDA培

養 6 hr 後萌發率尚低；12 hr 後，菌株 SF124、SF303 及 SF404 

之萌發率分別為 65.4 ± 7.2、80.4 ± 8.1 及 85.8 ± 3.0%；18 hr 

後，萌發率達到 86.1 ± 6.4、89.0 ± 4.1 及 91.1 ± 1.7%；最後於 

24 hr，萌發率上升趨緩，分別為 94.7 ± 3.8、96.2 ± 11.0 及 97.0 

± 0.2%。

將孢子萌發率使用反正弦進行數據轉換，根據 One-way 

ANOVA 統計分析，於 6 hr 達顯著差異，以 LSD 進行事後比

較，顯示 SF303 之孢子萌發率顯著高於 SF124；於 12 hr 達

顯著差異，顯示 SF303 與 SF404 之孢子萌發率皆顯著高於 

SF124；而 18 hr 與 24 hr，兩組孢子萌發率皆未達顯著水準 (P 

> 0.05)，因此亦無進行後續比較。

(四)最適生長溫度與單位面積產孢量

1.最適生長溫度

各菌株培養於不同溫度 15 天之菌落直徑如表三所示，

15 天後菌株 SF124、SF303及 SF404 之最適生長溫度大致落

在 24～28℃ 間，於 24℃ 之菌落直徑依次分別為 5.34 ± 0.24、

5.25 ± 0.1 及 4.83 ± 0.17 cm；於 28℃ 之菌落直徑分別為 4.81 ± 

0.22、4.4 ± 0.25 及 3.92 ± 0.24 cm；於 36℃ 皆停止生長。根據 

圖二、白殭菌屬根據 ITS、nrLSU、tef1-α、rpb1 及 rpb2 基因序列之親緣關係樹。進行重複1000次之再取樣分析 (Bootstrap analysis)，結果標示於

各節點前，並以 Cordyceps tenuipes 作為外群，其中黃色標記為本研究分離之菌株。

Fig. 2. RAxML tree of genus Beauveria based on a combined dataset of ITS, nrLSU, tef1-α, rpb1, and rpb2 gene regions. Cordyceps tenuipes was selected as 

an outgroup taxon and analyzed by bootstrapping with 1000 replicates; bootstrap values are given in front of the node. The strains used in this study are 

marked with yellow.



154  J. Plant Med.

One-way ANOVA 統計分析，15天之菌落直徑除 36℃ 外皆達

顯著差異，以 LSD 進行事後比較顯示 SF303 於 20℃ 與 24℃ 

時菌落顯著較大，SF124 於 24℃ 與 28℃ 時菌落顯著較大，

SF404 於 32℃ 時菌落顯著較大。

2.單位面積產孢量

不 同 溫 度 之 單 位 面 積 產 孢 量 於  P D A  培 養  1 5  天 後 ，

SF124、SF303 及 SF404 於 20℃ 之單位面積產孢量分別為 4.23 

± 1.93 × 108、3.03 ± 2.05 × 108 及 3.26 ± 2.97 × 108 conidia/cm2；

於 24℃ 之單位面積產孢量分別為 2.39 ± 1.03 × 108、2.18 ± 0.97 

× 108 及 2.05 ± 0.37 × 108 conidia/cm2；於 28℃ 之單位面積產

孢量分別為 3.55 ± 2.48 × 108、2.43 ± 0.98 × 108 及 5.68 ± 0.92 × 

108 conidia/cm2；於 32℃ 之單位面積產孢量分別為 4.48 ± 4.6 × 

108、6.88 ± 5.74 × 107 及 6.64 ± 1.53 × 107 conidia/cm2。

比較相同溫度下各菌株之差異性 (圖四)，將產孢量以 log 

進行數據轉換，根據 One-way ANOVA 統計分析，15 天之單位

面積產孢量，僅於 28℃ 時菌株 SF124 與 SF303 之單位面積產

孢量顯著高於 SF404，其餘溫度之菌株差異皆未達統計顯著水

準 (P > 0.05)；若比較相同菌株在不同溫度下的差異 (圖五)，

菌株 SF124 與 SF303 於 20℃、24℃ 及 28℃ 之單位面積產孢量

皆顯著高於 32℃，菌株 SF404 於20℃ 與 24℃ 之產孢量皆顯著

高於 28℃ 與 32℃。

(五)成蟲致死效率試驗

各濃度之成蟲累計死亡率如圖六至圖九所示，於浸泡孢子

懸浮液 12 天後，A1 (僵僵好)、SF124、SF303 及 SF404 之感染

致死率皆隨著濃度增加而呈上升趨勢，於 3 × 106 conidia/mL 濃

圖三、八個球孢白殭菌分離株致病力初步測試連續觀察 12 天之累計

成蟲死亡率。其中第 12 天之累計死亡率 SF209 與 SF303相同；

SF204 與SF403 相同；SF114、SF304 與對照組相同。

Fig. 3. Preliminary screening of eight B. bassiana isolates' lethal efficacy in 

12 days. The mortality of strains SF209 and SF303; SF204 and SF403; 

SF114, SF304, and control are the same after 12 days.

圖四、不同球孢白殭菌菌株於相同溫度下之單位面積產孢量比較。數

據經過 log10 轉換，NS表示該溫度下各菌株無顯著差異，相同

字母標號代表兩者間無顯著差異。

Fig. 4. Comparison of the spore production rate of different B. bassiana 

isolates at the same temperature. NS indicates no significant difference 

in that treatment group. Identical letters indicate no significant 

difference (P > 0.05) by LSD. The data are transferred by log10.

* : Same letters followed by the germination rate in a column indicate no

significant difference (P > 0.05) by LSD. Incubation condition: 24℃/

Relative humidity (RH) = 100%/L:D = 12:12.

表二、不同球孢白殭菌分離株之孢子萌發率

TABLE 2. The spore germination rate of different B. bassiana isolates

6 hr

Spore germination rate* (%) (N = 5)

12 hr 18 hr 24 hr
Strain

12.3 ± 1.2b

22.1 ± 5.1a

16.5 ± 5.8ab

0.012

65.4 ± 7.2b

80.4 ± 8.1a

85.8 ± 3.0a

0.001

86.1 ± 6.4

89.0 ± 4.1

91.1 ± 1.7

> 0.05

94.7 ± 3.8

96.2 ± 11.0

97.0 ± 0.2

> 0.05

SF124

SF303

SF404

P

*

1

: Same letters followed by the colony diameter in a column indicate no 

significant difference (P > 0.05) by LSD. L:D = 12:12.

 : in 36℃ incubation, the fungi stop growing.

表三、不同球孢白殭菌分離株於不同溫度培養 15 天之菌落生長速率比

較

TABLE 3. Comparison of different B. bassiana isolates' colony diameter 

after 15 days incubation on PDA medium

20℃ 24℃ 28℃ 32℃ 36℃

Colony diameter* (cm) (N = 5)
Strain

2.84 ± 0.23b

3.16 ± 0.17a

2.70 ± 0.18b

0.008

5.38 ± 0.24a

5.25 ± 0.10a

4.83 ± 0.17b

0.001

4.81 ± 0.22a

4.40 ± 0.25b

3.92 ± 0.24c

< 0.001

2.59 ± 0.36c

3.19 ± 0.40b

3.76 ± 0.16a

< 0.001

N/A1

N/A

N/A

SF124

SF303

SF404

P N/A
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度之死亡率皆在 50.0% 以下；於 3 × 107 conidia/mL 濃度之死

亡率 SF124 與 SF404 可達 70.0%，A1 與 SF303 皆仍尚低；於 

3 × 108 conidia/mL 與 3 × 109 conidia/mL 濃度之死亡率 SF124、

SF303 及 SF404約為70～90%，A1 約為30～50%。

依照公式校正後並使用反正弦進行數據轉換，根據 One-

way ANOVA 統計分析，比較12天後 A1、SF124、SF303及

SF404 之成蟲死亡率 (表四)，於四種濃度皆達顯著差異，以 

LSD 進行事後比較，顯示於 3 × 106 conidia/mL 濃度時 SF124 之

致死率顯著較高；於 3 × 107 conidia/mL 濃度時 SF124 與 SF404 

之致死率顯著較高；於 3 × 108 與 3 × 109 conidia/mL 濃度時 

SF404、SF303 及 SF404 之致死率皆顯著高於 A1。

以Lei and Sun (2018) 之方法計算之半數致死濃度與半數

致死時間 (表五)，A1 之半數致死濃度最高，最低為 SF124 之 

2.60 × 106 conidia/mL。於 3 × 109 conidia/mL 濃度下，A1 之

半數致死時間最長，最短為 SF303 之 6.0 天。經 Bonferroni 

圖五、三種球孢白殭菌菌株於不同溫度下單位面積產孢量比較。數據

經過 log10 轉換，相同字母標號代表兩者間無顯著差異。

Fig. 5. Comparison of the spore production rate of the same B. bassiana 

isolates in different temperatures. Identical letters indicate no 

significantly dfference (P > 0.05) by LSD. The data are transferred by 

log10.

圖六、3 × 106 conidia/mL 濃度下球孢白殭菌感染香蕉假莖象鼻蟲成蟲連

續觀察 12 天之累計死亡率。

Fig. 6. The accumulated mortality of adult O. longicollis inoculated with 3 × 

106 conidia/mL B. bassiana spore suspension in 12 days. N = 30.

圖七、3 × 107 conidia/mL 濃度下球孢白殭菌感染香蕉假莖象鼻蟲成蟲連

續觀察 12 天之累計死亡率。

Fig. 7. The accumulated mortality of adult O. longicollis inoculated with 3 × 

107 conidia/mL B. bassiana spore suspension in 12 days. N = 30.

圖八、3 × 108 conidia/mL 濃度下球孢白殭菌感染香蕉假莖象鼻蟲成蟲連

續觀察 12 天之累計死亡率。

Fig. 8. The accumulated mortality of adult O. longicollis inoculated with 3 × 

108 conidia/mL B. bassiana spore suspension in 12 days. N =  30.

圖九、3 × 109 conidia/mL 濃度下球孢白殭菌感染香蕉假莖象鼻蟲成蟲連

續觀察 12 天之累計死亡率。

Fig. 9. The accumulated mortality of adult O. longicollis inoculated with 3 × 

109 conidia/mL B. bassiana spore suspension in 12 days. N = 30.
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correction 校正後進行兩兩比較可得 SF124、SF303 及 SF404 之

半數致死濃度皆顯著低於 A1；SF124、SF303 及 SF404 之半

數致死時間皆顯著低於 A1 且 SF303之半數致死時間顯著低於 

SF124 與 SF404。

二、白殭菌注射試驗

(一)致死濃度

注射試驗相關示意圖請參考圖十，注射不同濃度之 SF124

孢子懸浮液並接種幼蟲兩週後之死亡率如表六，於 0.01% 

Tween 80、1 × 107、1 × 108 及 1 × 109 conidia/mL 濃度下，幼蟲

死亡率隨濃度增加而上升；經測量之取食隧道長度如圖十一，

於 0.01% Tween 80、1 × 107、1 × 108 及 1 × 109 conidia/mL 濃度

下，食痕長度依序分別為 75.95 ± 38.97、75.15 ± 17.40、52.13 ± 

21.66 及 24.40 ± 13.43 cm。

將 死 亡 率 使 用 反 正 弦 進 行 數 據 轉 換 ， 根 據  O n e - w a y 

ANOVA 統計分析，四種濃度注射處理之死亡率與食痕長度皆

達顯著差異 (P < 0.001；P = 0.039)，以 LSD 進行事後比較，

顯示 1 × 109 conidia/mL 死亡率顯著最高，1 × 108 與 1 × 107 

conidia/mL 次之，0.01% Tween 80 最低；食痕長度僅 1 × 109 

conidia/mL 顯著短於 0.01% Tween 80 與 1 × 107 conidia/mL，其

餘組別間並無顯著差異。又以Lei and Sun (2018) 之方法計算可

得 1.88 × 107 (6.64 × 103～5.29 × 1010) conidia/mL 之半數致死濃

度。

(二)施用後致病力衰退時間

在注射 1 × 108 conidia/mL 濃度之 SF124 孢子懸浮液並放置

不同天數之處理結果如表七，幼蟲死亡率隨著注射孢子懸浮液

後放置之天數增加而呈下降趨勢；經測量之取食隧道長度如圖

十二，於放置 0、14 及 28 天之組別，食痕長度依序呈增加趨

勢，分別為 52.13 ± 21.66、79.96 ± 12.27 及 88.10 ± 9.54 cm。

將 死 亡 率 使 用 反 正 弦 進 行 數 據 轉 換 ， 根 據  O n e - w a y 

* : Same letters followed by the accumulated mortality in a column indicate

no significant difference (P > 0.05) by LSD. Treatment: soak for 10 sec.

Incubate condition: 24℃/L:D = 12:12.

表四、球孢白殭菌於不同濃度下感染香蕉假莖象鼻蟲成蟲 12 天之死亡

率比較

TABLE 4. Comparison of mortality for adult O. longicollis inoculated with 

different strains of B. bassiana spore suspension in 12 days

3 × 106

Mortality* (%) (N = 30)

Concentration (conidia/mL)

3 × 107 3 × 108 3 × 109
Strain

6.7 ± 5.8c

50.0 ± 0.0a

26.7 ± 11.5b

30.0 ± 10.0b

0.001

30.0 ± 10.0b

70.0 ± 10.0a

36.7 ± 5.8b

70.0 ± 10.0a

0.001

30.0 ± 26.5b

73.3 ± 5.8a

83.3 ± 5.8a

93.3 ± 11.5a

0.005

53.3 ± 15.3b

90.0 ± 0.0a

90.0 ± 10.0a

93.3 ± 5.8a

0.021

A1

SF124

SF303

SF404

P

* : Same letters followed by the median lethal concentration and median lethal

time in a column indicate no significant difference (P > 0.05).
1 : slope of the probit regression line.

表五、不同球孢白殭菌菌株對香蕉假莖象鼻蟲成蟲之半數致死濃度以

及 3 × 109 conidia/mL 濃度下之半數致死時間

TABLE 4. Estimate of median lethal concentration and median lethal time 

inoculated with 3 × 109 conidia/mL B. bassiana spore suspension to adult O. 

longicollis.

LC50 (95% CI)
(conidia/mL)

β1 ± SE
LT50 at 3 × 109 

(95% CI)
(day)

β1 ± SEStrain

2.07 × 109 (3.46 × 

107-1.24 × 1011)b*

2.60 × 106 (1.43 × 

104-4.71 × 108)a

2.15 × 107 (2.82 × 

106-1.63 × 108)a

9.27 × 106 (1.18 × 

106-7.26 × 107)a

0.441 ± 0.118

0.384 ± 0.116

0.679 ± 0.127

0.771 ± 0.146

9.9 (9.0-11.0)c*

7.0 (6.6-7.5)b

6.0 (5.5-6.5)a

6.9 (6.4-7.4)b

5.014 ± 0.665

8.295 ± 0.816

5.180 ± 0.498

7.019 ± 0.733

A1

SF124

SF303

SF404

圖十、注射試驗相關示意圖。A：死於葉柄之幼蟲。B：死亡幼蟲之特

寫。C：幼蟲鑽食並流膠之外部特寫。D：注射孢子懸浮液體後

產生帶狀黃化之新葉。

Fig. 10. Illustration of pseudostem inject experiment. A: larva dead in petiole. 

B: close-up of the infected larva. C: outside view of the plant with 

larva boring the petiole. D: new leaf with the light-yellow band after 

injecting spore suspensions.



ANOVA 統計分析，三組注射後放置處理之死亡率與食痕長度

皆達顯著差異 (P = 0.034；P = 0.022)，以 LSD 進行事後比較，

顯示放置 0 天之死亡率顯著高於放置 28 天之死亡率；食痕長

度放置0天組顯著短於放置 14 與 28 天組。使用常見之線性、

指數模型進行擬合 (Fitting)，得 R2 分別為 0.473 與 0.512，經計

算指數之半衰期約為 8.83 天。

(三)注射試驗綜合分析

統計白殭菌注射試驗之致死濃度與施用後致病力衰退時間

之細部資料如表八，其中將每項不同處理之食痕長度以幼蟲

死亡、存活兩種狀態進行比較，除了 0.01% Tween 80 與注射 1 

× 109 conidia/mL 由於樣本數太少無法進行統計外，1 × 107、1 

× 108、放置 14 天及放置 28 天之平均食痕長度以 t-test 檢定皆

達顯著水準。分析上述食痕所在區段，將蕉株分為葉 (Leaf)、

假莖 (Pseudostem)及球莖 (Corm) 等三個部位，葉與假莖以突出

下方中央莖幹為界，其中食痕所佔比例分別為 44.19、53.25 及 

1.84%；發現存活幼蟲之位置比例為 42.9、49.2 及 7.9%。
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圖十一、注射不同濃度球孢白殭菌 SF124 孢子懸浮液之香蕉假莖象鼻

蟲幼蟲食痕長度。相同字母標號代表兩者間無顯著差異。

Fig. 11. Tunnel length of O. longicollis larva in different concentration 

treatment of pseudostem injection with B. bassiana strain SF124. The 

same letters indicate no significant difference (P > 0.05) by LSD.

圖十二、注射 1 × 108 conidia/mL 濃度之球孢白殭菌 SF124 孢子懸浮液

後放置不同天數處理之香蕉假莖象鼻蟲幼蟲食痕長度。相同

字母標號代表兩者間無顯著差異。

Fig. 12. Tunnel length of O. longicollis larva after stand for 0, 14 and 28 

days pseudostem injection with 1 × 108 conidia/mL spore suspension 

of B. bassiana strain SF124. The same letters indicate no significant 

difference (P > 0.05) by LSD.

* : Same letters followed by the mortality in a column indicate no significant

difference (P > 0.05) by LSD.
1 : slope of the probit regression line.

表六、注射不同濃度球孢白殭菌 SF124 孢子懸浮液對防治香蕉假莖象

鼻蟲幼蟲之死亡率與半數致死濃度

TABLE 6. The mortality and median lethal concentration to O. longicollis 

larva by applying pseudostem injection with strain SF124

Mortality (%)
LC50 (95% CI)
(conidia/mL)

β1 ± SEConc.

 0.0 ± 0.0c*

45.0 ± 19.1b

65.0 ± 19.1b

95.0 ± 10.0a

1.88 × 107 (6.64 × 103-5.29 × 1010) 0.813 ± 0.242

Control

1×107

1×108

1×109

* : Same letters followed by the mortality in a column indicate no significant

difference (P > 0.05) by LSD.
1 : Linear regression decays with constant.

表七、注射 1 × 108 conidia/mL 濃度之球孢白殭菌 SF124 孢子懸浮液後

放置不同天數處理之香蕉假莖象鼻蟲幼蟲死亡率

TABLE 7. The mortality of O. longicollis larva after standing for 0, 14, and 

28 days pseudostem injection with 1 × 108 conidia/mL concentration of strain 

SF124

Mortality (%) Model Half-timeR2FormulaDay

65.0 ± 19.1a*

35.0 ± 19.1ab

25.0 ± 19.1b

Linear

Exponential

N/A1

8.83

0.473

0.512

y = 0.6167-0.01429x

y = 0.45 × e -0.07847x + 0.2

0

14

28



討　　論

成蟲致死效率與菌株篩選方向

在商業應用上，孢子萌發率、最適生長溫度及單位面積產

孢量等菌株特性不僅能反映該菌株的致病力與發展潛力，亦可

作為量產時發酵條件的參考指標，降低不必要的成本浪費。

本試驗篩選之三個菌株品系孢子萌發率在 24 hr 後皆可達 90% 

以上，顯示三者活性與生產效率佳；在溫度耐受性上，菌株 

SF303 於較低溫度 (20～24℃) 擁有較佳的菌落生長速度，菌株 

SF124 於中等溫度 (24～28℃) 則表現較為出色，於較高溫度 

(32℃) 菌株 SF404 受溫度影響最小，菌落顯著大於其餘兩者；

單位面積產孢量三菌株於 20～30℃ 間表現大致無明顯差異，

有可能在培養條件上尚未找出適合產孢之高峰，亦有可能此三

菌株對於產孢條件較為不敏感，而超過30℃ 時 (32℃)，菌株

SF124 與 SF303 產孢量開始明顯衰退，然而先前相對較耐高溫

之菌株 SF404，產孢量於 28℃ 即開始衰退。因此在後續田間

應用上，若能針對不同氣候條件來選擇最適合之對應菌株，或

許能提高防治成效。

本試驗所選三菌株在高濃度致病力、半數致死濃度與半數

致死時間雖然部分在統計上有顯著差異，且並未集中所有最佳

特點於一菌株上，但在實際應用上應該相差無幾，而作為參考

對照藥劑之市售白殭菌，在高濃度 (3 × 109 conidia/mL) 時亦僅

有 53.3% 之致死率，由於是使用市售產品直接進行測試，在產

品生產營養介質不同與長期大量培養等多變數影響下，實際效

力有所下降實屬合理，且此 A1 菌株當初篩選自鱗翅目幼蟲，

顯示或許同樣為 B. bassiana，各菌株對不同類群之昆蟲亦有不

同之感染能力。

在篩選針對特定物種之高致病力菌株品系的方法上，許多

人會選擇以數次接種蟲體進行累代來提高原先在自然棲地毫不

相干之菌株品系對目標昆蟲之致病力，且經過數次累代確實能

有效提升對特定目標之致病能力(27, 33)，但 Wu (2010)亦提到比

起少次數之累代 (5 代)，高次數累代 (10 代) 之菌株品系在菌落

型態、性狀變異程度皆來的較低(33)；因此本研究在篩選上的核

心目標，並非透過眾多試驗來挑選出高致病力、廣耐受性且快

速生長之最強菌株，而是透過原先就存在於野外田間之穩定受

感染族群，來確保有一定致病力的同時，選擇擁有不同性狀特

色之品系，並針對不同之環境條件，來選擇適合使用之對應菌

株。

白殭菌注射試驗

由於香蕉假莖象鼻蟲幼蟲鑽食於假莖之中，且白殭菌之防

治需依靠施用後短時間內進行接觸感染，使用噴灑方式效果不

彰，因此決定注射試驗的要素為是否有足夠濃度的孢子，能經

由注射快速接觸假莖內之幼蟲。表六顯示在較高濃度 (1 × 109 

conidia/mL) 時，所得之死亡率與成蟲致死效力試驗 (表四) 之

高濃度死亡率較為相近，雖然本研究並未針對幼蟲進行實驗室

內之致死效力試驗，但文獻指出香蕉假莖象鼻蟲幼蟲所需致死

劑量會略低於成蟲(3)，猜測可能跟成蟲體表較幼蟲堅硬使孢子

較不易分解穿透幾丁質表皮，因此在高濃度注射下，致死率較

不受施用方法改變影響；然而於較低濃度 (1 × 107 conidia/mL) 

時，與成蟲致死效力試驗相比則下降較多，推測注射後，孢子

懸浮液經植物體本身組織液稀釋後，已低於能有效致死之濃

度，使致死效果明顯降低。

在實際防治應用上，除了施用當下之致死效率外，藥效能

維持多久在實用性亦是一大考量。由於以往並無相關文獻針對

香蕉注射孢子懸浮液後致病力如何隨時間衰退，僅 Akello et al. 

(2009) 指出無論以何種濃度進行浸泡，於一個月後之假莖白殭

菌拓殖率 (Colonization rate) 僅為 20～40% (根與球莖分別約為 

50～60% 及 40～60%)(2)，且此文獻以拓殖率進行計算，並無法

與本試驗之致死率進行直接比較，只能得知在施用一個月內，

效果應該會隨時間快速遞減。因此以線性與指數兩較簡單且保

守之模型進行擬合，若遞減速率為一定量且與當下濃度高低無

關，會呈現線性之趨勢；若遞減速率與當下濃度有關，則會呈

現指數衰退之趨勢。於本試驗中，由於不同靜置時間之樣本點

稍嫌不足，因此後續並無法準確判斷，且組內變異大導致兩種

趨勢之 R2 值皆約為 0.5，兩模型並無法很好的進行擬合，但若

要依據目前結果進行推測，結合在田間觀察時，能穩定觀察到

少量受感染之族群存在，推估若應用於田間，致死效率應該會

以指數模型遞減至一定低比例後漸趨穩定平緩；若以半衰期之

概念進行計算，可得約 8.83 天之藥效半衰期。於此試驗中，

仍缺乏其他濃度下放置不同天數之結果，並尚未觀察放置更久
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1 : the number of alive/dead was not able to conduct a t-test analysis.

表八、假莖注射球孢白殭菌並接種香蕉假莖象鼻蟲幼蟲 14 天後不同存

活狀態食痕長度之比較

TABLE 8. Comparison of tunnel length between alive and dead O. 

longicollis larva after 14 days' inoculation of pseudostem injection with B. 

bassiana spore suspension

Alive DeadN N
t-test P

Tunnel length (cm)
Treatment

Total
Tunnel length (both alive and dead)

75.95 ± 39.03

107.03 ± 39.96

77.71 ± 18.27

105.3 ± N/A

99.33 ± 47.59

99.09 ± 27.71

91.39 ± 38.04

N/A1

36.18 ± 17.94

38.35 ± 34.57

20.14 ± 17.81

43.97 ± 32.40

55.12 ± 34.21

33.78 ± 27.90

20

11

7

1

13

15

67

0

9

13

19

7

5

53

N/A

<0.001

0.012

N/A

0.014

0.009

<0.001

Control

1×107

1×108

1×109

14 day

28 day

Total

Percentage(%) 44.19 53.25 1.84

Leaf Pseudostem Corm

Alive larva position

44.19 53.25 1.84

Leaf Pseudostem Corm
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之效力是否會漸趨穩定，抑或最後濃度是否會過低以至於無法

成功感染致死，因此若需提出更完善之預測效力模型，後續還

須完成更多試驗。

起初設計實驗之時，認為食痕長度應可作為判斷防治有效

與否之標準，且越長之食痕，亦代表植株之生長勢受到越大的

阻礙。但由圖十一、圖十二可以發現，雖然死亡率維持無感染

之 0%，無注射任何真菌之0.01% Tween 80 組食痕並非最長，

雖無顯著差異，但在數值上，放置 14 天與放置 28 天兩組皆高

於 0.01% Tween 80 組。植物針對不同外來入侵物之防禦方式

包含水楊酸 (salicylic acid, SA) 與茉莉酸 (jasmonic acid, JA)，其

中水楊酸主要防禦咀嚼植食性昆蟲與壞死性 (necrotrophic) 病原

菌；茉莉酸主要則針對營養性 (biotrophic) 病原菌，兩者常互

為拮抗作用(29)，因此當注射白殭菌時，可能引起水楊酸防禦反

應，導致茉莉酸水平下降，造成昆蟲大量啃食。但在查閱相關

資料之後發現不同植物接種白殭菌，其植物防禦機制並不一定

如上述拮抗之結果，Raad (2016) 使用阿拉伯芥接種白殭菌，

不論後續是否放置小菜蛾進行啃食，水楊酸濃度皆無顯著上升
(26)；Qin et al. (2020) 以菸草接種白殭菌，卻發現控制水楊酸與

茉莉酸之基因表現皆顯著上升(25)。基於此植物防禦機制並非由

單一基因進行調控，且牽涉植物真菌昆蟲交互作用等變因複

雜，本試驗亦無結果進行佐證，僅推測使用生物性防治資材仍

需考慮植物本身防禦機制，可能受植物之防禦抵抗，但在本試

驗情形，並未見白殭菌之致死效率顯著下降，且比起許多啃食

葉菜類的鱗翅目幼蟲，鞘翅目之香蕉假莖象鼻蟲幼蟲算是強壯

不少，所受植物防禦影響可能較少，主要導致此結果之原因傾

向由於測試季節介於春夏之間，梅雨季稍晚氣候型態冷熱差異

巨大，使需較長試驗時間之放置 14 與 28 天組隨著氣溫上升提

高測試幼蟲之活動力並縮短生長時間造成食痕較長。

後續納入全部數據進行統計後發現，所有組別各自之死

亡、存活食痕長度具顯著差異，代表真正影響食痕長度的並非

濃度或放置後之衰退效果，而是是否存活，若蟲體死亡則食痕

較短，若存活則食痕較長，避免產生受感染即將死亡之幼蟲，

仍大量啃食造成破壞之窘境，但亦無法阻止於高濃度施用下存

活之幼蟲繼續啃食，且濃度確實顯著影響死亡率，因此較準確

來說食痕長度與存活與否有關，同時死亡率與施用濃度有關。

假莖注射技術與白殭菌防治香蕉假莖象鼻蟲之時機

在 Kung (1965) 首次開發以假莖注射蕉特靈 (Banadrin) 防

治香蕉假莖象鼻蟲幼蟲(16)之細節，文中描述之重點，乃注射之

時須注意避開香蕉生長之軸心，一來象鼻蟲幼蟲鮮少鑽食於中

央軸心；其次化學藥劑與物理性傷害容易導致香蕉枯心；然而

本試驗改以毒性相對較低之孢子懸浮液進行注射，雖然有大部

分技術相同，亦有些許差異。相同的部分包含，注射必須避開

生長軸心且緩慢施打，避免內部液體壓力過大破壞生長點，否

則嚴重的物理性傷害將不可逆而無法挽回，但亦有發現中段中

央軸心受物理性傷害後，起先新芽呈黑色腐爛狀 (枯心)，後續

下方生長點又將新芽連同腐爛之區段推出恢復生長勢之情形；

施打之藥量亦如 Kung (1965) 所述，須按植株大小進行判斷，

越大則注射越多，不論調配任何濃度之化學藥劑或生物製劑，

平均 170～200 mL 左右，用肉眼可見頂芽有藥液流出進行輔助

判斷；另外本試驗雖然沒有針對下雨條件進行測試，但健康之

香蕉葉鞘應緊密包裹，下雨過後或夜晚之露水僅會有少部分積

於頂芽葉柄凹槽中，因此推測相較少劑量便能致死之化學藥劑

影響來的高，可能影響低濃度之孢子懸浮液注射效果，但同樣

不影響高濃度之致死效力 (或影響較小)。有些微差異的地方如

注射後之藥害或影響，注射孢子懸浮液後偶爾可於長出之新芽

上看見葉片黃化貌似展著之水痕 (圖十 D)，雖然經觀察後並無

明顯影響，此點 Kung (1965) 文中並無提到，不確定化學藥劑

是否會有同樣情形；而 Kung (1965) 文中描述若幼蟲鑽入葉脈

與葉柄等位置，藥液則無法到達，因此注射前可先進行修葉，

於本試驗中，不知是因試驗對象為不足一公尺之蕉苗或幼蟲起

先施放位置大約為假莖中段，在試驗中常見幼蟲死於蕉苗之葉

柄食痕當中 (圖十 A)，詳細原因有待釐清，但於一般香蕉園中

仍建議注射前先進行修葉。此外，由於注射需進行破壞侵入植

物體，且使用特製針頭大多因經濟考量並非一次性拋棄式，極

有利於香蕉病原菌的傳播，在清潔消毒上亦須注意。最後，整

理於附錄一之香蕉假莖注射要領須精準施打合適劑量且避免損

傷蕉株，內容僅供參考，未經過專業訓練之人員或農友施用前

請先諮詢相關專家意見。

香蕉假莖象鼻蟲廣泛分佈於台灣全島中低海拔，一年 3～

4 代且全年皆可發生危害，因此在防治上切不可輕忽，平時需

勤於清除園中之枯枝殘葉外，亦可使用對半剖開之廢棄假莖作

為監測之陷阱，根據 Kung (1962) 調查提到於春夏之間，溫度

回暖且氣候尚偏乾燥，最有利於香蕉假莖象鼻蟲繁殖(15)，若監

測時發現大量成蟲，可使用粉劑或孢子懸浮液噴灑於植株上下

部容易躲藏之葉鞘縫隙間，同時亦可施用於監測之假莖陷阱

中，避免成為利於成蟲交尾之場所。若在香蕉植株上看見雌蟲

產卵之小孔 (非常小)、葉鞘明顯中空下垂或假莖伴隨蕉汁、透

明膠狀物流出，則可於假莖中段或危害處下方，以特製針頭偏

心注射孢子懸浮液至藥液自莖頂流出，若蕉株直徑較大且危害

嚴重，可於另一側再補打一針，約 1～2 個禮拜施打一次。孢

子懸浮液稀釋濃度則視不同菌株自行調整，若以菌株 SF124 為

例，推薦使用 1 × 109 conidia/mL 效果較佳。使用非化學藥劑

防治香蕉假莖象鼻蟲之重點，仍在是否能即早發現且即早治

療，本試驗所選擇測試之 7 日齡幼蟲，實際上約為 2～3 齡幼

蟲，老熟幼蟲可能會降低白殭菌使用效果，且經常所遇到之案

例，香蕉植株皆以倒伏或嚴重影響生長勢，由於幼蟲啃食為不

可逆之傷害，此時期才介入治療通常效果不彰。

近年來永續農業意識興起，且以往有效防治香蕉假莖象鼻

蟲之方法往往單獨依賴於化學藥劑的施用，加上近年來加保扶 
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(Carbofuran)、陶斯松 (Chlorpyrifos) 等常用藥劑面臨禁用之困

境，農友將面臨無計可施之局面。因此本試驗希望在防治香蕉

假莖象鼻蟲的方法上，為農友提供有效且友善之新選擇。
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ABSTRACT
Huang, P. C., Shiao, S. F.* 2023. Biological Control of the 

Banana Pseudostem Weevil Odoiporus longicollis (Oliver, 1807) 

(Coleoptera: Curculionidae) by Using Entomopathogenic Fungi 

Beauveria bassiana: Effective Strain Screening and Application of 

Pseudostem Injection. J. Plant Med. 65(4): 149-162.
*Corresponding author, E-mail: sfshiao@ntu.edu.tw

Banana plants were often attacked by the stem borer, banana 

pseudostem weevil, Odoiporus longicollis (Oliver, 1807), causing 

severe stem damage and economic loss. In this study, we collected 

five infected insects from the field and screened for effective strains 

compared with Taiwan's only commercial product, 

Beauveria bassiana (strain A1). Using ITS, nrLSU, tef1-α,

rpb1, and rpb2 sequences, the species of Beauveria isolates 

collected from the field are confirmed as B. bassiana. The fatality 

rate of strains SF404, SF303, SF124, and A1 was respectively 93.3, 

90.0, 90.0, and 53.3% at 3 × 109 conidia/mL concentration on 

adult banana pseudostem weevil after 12 days’ infection. The 

spore germination rate of strains SF124, SF303, and SF404 can all 

reach over 90% after 24 hr incubation on PDA medium at 24℃. The 

colony diameter of strains SF124, SF303, and SF404 were 5.38, 

5.25, and 4.83 cm after 15 days of incubation on a PDA medium at 

24℃. The spore production rate at 24℃ incubations for strain 

SF124, SF303, and SF404 were followed by 2.39 × 108, 2.18 × 108, 

and 2.05 × 108 conidia/cm2. The mortality of banana pseudostem 

weevil by applying pseudostem injection in 1 × 107, 1 × 108, and 1 

× 109 conidia/mL concentration of strain SF124 spore suspension 

was 45.0, 65.0, and 95.0, respectively. After standing for 0, 14, and 

28 days of 1 × 108 conidia/mL SF124 spore suspensions 

pseudostem injection and inoculation with banana pseudostem 

weevil larva, the mortality was 65.0, 35.0, and 25.0%, 

respectively. Based on the experimental results, these new strains of 

B. bassiana and pseudostem injection provide a potential microbial

agent and new ways to control banana pseudostem weevil.

Keywords: Beauveria bassiana, banana pseudostem weevil, 

pseudostem injection, pest management, microbial 

pesticides.

附錄一、香蕉假莖注射要領＊ (整理自 Kung, 1965)

APPENDIX 1. Tips of banana pseudostem injection＊ (Organized from 

Kung, 1965)

 1. 注入位置多位於假莖中段 (距梢部 1.5 m)

2. 注入藥量以上方外溢為度，食痕嚴重導致藥液不能上升者，則於上

方 (或下方) 再注入一劑

 3. 實際注入藥量視植株大小與危害嚴重程度而定

4. 使用換上專用注射針 (長 10 cm 直徑 2 mm) 之壓力噴霧器，由假莖

一側注入，所用壓力不可過強，使藥劑自葉鞘間徐徐上升至梢部

5. 避免將針頭與藥劑施打於假莖之生長軸心，可能影響香蕉生長，且

一般象鼻蟲幼蟲鮮少危害假莖之生長軸心，藥液仍需流回葉鞘間方

能上下流動

 6. 注射時針頭噴出孔調整至上方再予注射

 7. 平均每株稀釋後用量約 180 mL

 8. 下雨對藥劑注射影響甚微

9. 幼蟲鑽入葉柄或葉主脈藥液無法到達，應先清除殘枝或注入少許藥

劑於葉柄中

10. 影響成效之主因為藥劑能否均勻到達全株莖內

＊ 香蕉假莖注射須精準施打合適劑量且避免損傷蕉株，未經過專業訓

練之人員或農友施用前請先諮詢相關專家意見。

附錄二、聚合酶連鎖反應使用之引子序列

APPENDIX 2.  Sequences of the primers used in PCR amplification

Gene Primer Sequence

ITS

nrLSU

tef1-α

rpb2

ITS5

ITS4

LROR

LR5

EF1-983

EF1-2218

RPB2-5f

RPB2-7cR

GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG

TCCTCCGCTTATTGATATGC

ACCCGCTGAACTTAAGC 

TCCTGAGGGAAACTTCG

GCYCCYGGHCAYGGTGAYTTYAT 

GACTTGACTTCRGTVGTGAC

GAYGAYMGWGATCAYTTYGG 

CCCATRGCTTGYTTRCCCAT




