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阿里山地區玉山杜鵑（森氏杜鵑）根菌結合體形態及其內生菌 
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摘  要 

本研究主要在探討嘉義縣阿里山鄉阿里山森林遊樂區內的玉山杜鵑之根菌結合體特性。經試驗

結果得知，在光學顯微鏡下觀察，其外觀型態為膨大短棒狀；以掃描式電子顯微鏡觀察，於根菌結

合體表面可發現有稀疏菌絲覆蓋，在皮層細胞中可發現菌絲圈之顯微構造。另在內生菌部分，共計

誘導分離出 5 株內生菌，經分子生物鑑定，Rm7 與 Rm28 菌株應屬於不完全菌 Phialocephala 屬；

Rm9 菌株應屬於子囊菌 Hyaloscyphaceae 科；Rm15 菌株應屬於子囊菌 Rhizoscyphus 屬；Rm42 菌株

應屬於不完全菌 Cryptosporiopsis 屬。綜合以上研究結果得知，阿里山地區玉山杜鵑之根菌結合體

是屬於杜鵑類菌根。 
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Abstract 

This study is an investigation of the root-fungus association characteristics of Rhododendron 
pseudochrysanthum in Alishan area. Light microscopy found the association swollen, short and stout. 

Under electron microscope scan, the ultrastructure showed the hyphae sparsely attached to the surface of 

association and the hyphal coil in its cortical cells. Molecular analysis of five strains isolated from 

samples demonstrated that strains Rm7 and Rm28 belong to the genus Phialocephala, Rm9 to 

Hyaloscyphaceae, Rm15 to Rhizoscyphus, and Rm42 to Cryptosporiopsis. These results indicate that the 

root-fungus association of R. pseudochrysanthum from the Alishan area belongs to the ericoid 

mycorrhiza.  

 

關鍵字：內生菌、杜鵑類菌根、玉山杜鵑、菌絲圈 

 

Key words: endophyte, ericoid mycorrhiza, Rododendron pseudochrysanthum, hyphal coil 

 

收件日期：2014 年 03 月 04 日  接受日期：2014 年 05 月 29 日 

 

Received: March 04, 2014      Accepted: May 29, 2014  

 

 

緒  言 

 

杜鵑花科 (Ericaceae) 植物為世界著名之

觀賞性顯花植物，主要分布於溫帶及亞熱帶至

高山寒帶地區，全世界的杜鵑花科植物共有 

70 屬 1,500 種(劉等 1994)；在台灣杜鵑花科

杜鵑花屬 (Rhododendron) 植物中有 15 種原

生種，其中 11 種為特有種，特有種比例高達

73% (曾與呂 2003 )。  

杜鵑類菌根 (ericoid mycorrhiza)為內生菌

根之一，其構造特徵為菌絲有隔膜 (septate)、

根系結合體之皮層細胞具有菌絲複合體 

(hyphal complex)或菌絲圈  (hyphal coil)等構

造，並缺少叢枝體 (arbuscular)、菌毯 (mantle) 

、哈替氏網  (hartig net) 及囊狀體  (vescular) 

等構造 (弓等 1997)。菌絲圈為菌絲入侵後於

皮層細胞內所形成的菌絲複合體 (Read 1996) 

，而判定是否為杜鵑類菌根的依據，主要是依

據根系皮層細胞內是否有菌絲圈 (Peterson et 
al. 1980)。Tian et al. (2011)指出，目前在杜鵑

類菌根的研究仍以杜鵑科植物中的帚石楠屬

(Calluna) (Bradley et al. 1981; Johansson 2001)

及越橘屬 (Vaccinium) (Stribley et al. 1975; 

Martino et al. 2007; Villarreal-Ruiz et al. 2004)

植物為主；在台灣已開始進行杜鵑屬植物

(Rhododendron)之研究(Lin et al., 2010)。由於

杜鵑花科植物本身富含脂質 (lipid)與酚類

(phenolic)化合物，其枯落物 (litter)經微生物轉

化，使土壤含許多脂肪族 (aromatic)與芳香族

(aliphatic)之化合物 (Jalal and Read 1983)，這
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些酚酸類化合物不利於植物與菌類的生長，進

而抑制微生物分解土壤中有機質，因此，導致

酸性的腐植質累積，土壤 pH 值偏低(Bending 

and Read 1996)。而此種土壤性質極酸及養分貧

瘠的生育地特稱為石南原(heathland)，由於杜

鵑花科植物能與菌根菌共生形成杜鵑類菌根， 

因此能在石南原生育地中形成優勢族群(Cairney  

and Meharg 2003; Rowe et al. 2008 )。並已證實

杜鵑類菌根對此生育地之有機質具分解的能

力(Piercey et al. 2002; Lin et al. 2011)，是由於

此類杜鵑類菌根菌能分泌兩種酵素，包括能分

泌將木質素(lingnin)、多酚類(polyphenols)和丹

寧(tannic acid)有等機物分解的漆氧化酵素

(laccase)及過氧化酵素(peroxidase)等(Bending 

and Read 1996; 1997; Lin et al. 2011)， 

可保護或加速必要養分之溶解；另一種是直接

促進獲得所需之養分，如胞外酸性蛋白酶

(extracellular acid protease)等(Bending and Read 

1996)；故杜鵑類菌根具有幫助分解不易分解的

有機物，並從中獲取其他植物無法利用的養分 

(Read 1996; Read and Perez-Moreno 2003).  

玉 山 杜 鵑 (Rhodod endron 
pseudochrysanthum Hayata) 係屬杜鵑花科杜

鵑花屬植物，葉(厚)革質，特產台灣高山 (劉

等 1994; Li et al. 1998)。目前，已有學者針對 

10 種台灣本土杜鵑之葉部進行化合物萃取，

並證實玉山杜鵑之葉部甲醇粗萃物具有最佳

的抗氧化能力 (林等 2011) ；但玉山杜鵑在杜

鵑類菌根的研究上，仍有探討研究的空間。 

本研究以採集自阿里山森林遊樂區之玉

山杜鵑為材料，觀察根菌結合體之外觀形態與

微細構造，探討其根菌結合體是否具有杜鵑類

菌根之構造特徵；並從根菌結合體中分離純化

共生於其中的內生菌，觀察其菌株形態與內生

菌多樣性。 

材料與方法 

 

一、試驗材料 

本試驗材料採集自嘉義縣阿里山鄉阿里

山 森 林 遊 樂 區 內 之 玉 山 杜 鵑 林 ( 東 經

120°48′3″，北緯 23°31′10″)，海拔高為 2,189 

m；於春季逢機採取玉山杜鵑根菌結合體。 

 

二、玉山杜鵑根菌結合體形態觀察 

(一) 外部形態觀察 

將自野外採集之玉山杜鵑根系樣本攜回實

驗室後，使用流動自來水清洗3 min去除土壤，

再置入超音波震盪機清除附著物，瀝除多餘的

水分後，使用立體顯微鏡觀察根菌結合體之外

部形態並拍照記錄(Usuki and Narisawa 2005)。 

 

(二) 顯微構造觀察 

將清洗後的根系樣本，用刀片切取成1 mm 

根段，浸泡於2.5% 戊二醛 (glutaraldehyde, GA) 

固定液中，於室溫下固定 1 天。以 0.1 M 磷

酸緩衝溶液沖洗 3 次後，進行脫水步驟：依

序以 10、20、30、50、70、80、90 和 95% 乙

醇  (ethanol) 各脫水 3 次，最後以  100% 乙

醇及丙酮  (acetone) 各脫水  6 次，每次  10 

min。經序列脫水後，於臨界點乾燥機 (critical 

point dryer, CPD) 以液態二氧化碳進行臨界點

置換乾燥處理，再將乾燥之樣本以雙面膠固定

於鋁座 (stub)上，以離子覆膜機 (ion coater)，

鍍金  90 sec ，最後以掃描式電子顯微鏡 

(scanning electron microscope, SEM) 觀察其微

細構造，並照相紀錄 (Nakamura et al. 2002)。 

 

三、內生菌之分離與純化 

取玉山杜鵑根系以清水洗淨後，挑選腫大

根段，使用 30% H2O2 溶液進行表面殺菌 30 - 
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60 sec，再用無菌水清洗 3 次。將清洗後的根

段切成約 1 mm 片段，置於 1% 水洋菜培養

基 (water agar) 中，於 23℃ 黑暗生長箱中倒

置培養 14 - 21 天。待菌絲從根段邊緣長出，

挑取菌絲移入 1% MEA (malt extract agar) 培

養基進行純化 (Johansson 2001 )。 

  

四、菌落形態及生長率觀察 

將純化之菌株採取菌塊，移入2%MEA培養

基上，置於培養基之表面中心，於背面以菌塊

為中心定出X、Y軸。倒置培養於23℃黑暗生長

箱中，定時觀察菌株生長狀況，在7-14天後，

測量菌落直徑並計算平均生長速率，並觀察菌落

形態拍照及記錄之(Hambleton and Currah 1997)。 

  

五、菌種  DNA 鑑定 

此試驗方法改良 Sigler et al. (2005) 發表

之方法。將培養於 PDA 培養基之菌塊，利用 

Puregene DNA Purification Kit 進行菌株之 

DNA 萃取。利用引子： ITS1-F 和 TW13 進

行  ITS/5.8S rDNA 序列之聚合酶連鎖反應 

(polymerase chain reaction, PCR) 擴增  DNA 

序列，再將純化之 PCR 產物定序，與 NCBI 

網站 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 的基因資

料庫進行序列比對，最後使用 MEGA 軟體繪

製親緣關係樹狀圖。 

 

結果與討論 

 

一、玉山杜鵑根菌結合體之形態 

(一) 外部形態觀察 

本研究利用立體顯微鏡觀察玉山杜鵑根

菌結合體之外觀形態及顏色等特徵。結果顯

示，根菌結合體多呈膨大棒狀，依顏色可區分

出  4 種差異：分別初生型為黃白色  (圖  1A 

and B)、中期為紅黃色 (圖 1C)、後期為深褐

色 (圖 1D)。與台灣杜鵑之根菌結合體形態有

顯著差異(Lin et al. 2010 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 玉山杜鵑根菌結合體之形態。(A)、(B) 初期；(C) 中期；(D) 後期。( Bar= 1mm ) 

Fig. 1. Morphology of root-fungus association of Rhododendron pseudochrysanthum. A and B: the initial 

stage; C: the middle stage; D: the mature stage. 
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(二) 顯微構造觀察 

本研究利用掃描式電子顯微鏡觀察，可發

現玉山杜鵑之根菌結合體之表面有稀疏的菌

絲覆蓋 (圖 2A)；在橫切面觀察中 (圖 2B)，

無發現菌毯及哈替氏網等外生菌根特徵，僅於

皮層細胞內發現有菌絲圈的構造 (圖  2C and 

D)。 

以上結果符合杜鵑類菌根特徵(弓等 1997; 

Peterson et al. 1980)；並與台灣杜鵑之根菌結合

體相似(Lin et al. 2010 )，於顯微構造顯微觀察

中都可發現菌絲圈的構造。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 玉山杜鵑根菌結合體之顯微構造。A: 表面有稀疏菌絲覆蓋(箭)；B: 橫切面；C、D: 菌絲圈(＊) 

Fig. 2. Ultrastructure of root-fungus association of Rhododendron pseudochrysanthum. A: surface of 

hairy root covered with hyphae (arrow); B: cross-section; C and D: hyphal coil (＊). 

 

二、菌落生長及形態觀察 

本試驗從阿里山地區玉山杜鵑之根菌結

合體中共分離出 42 株內生菌，依據杜鵑類菌

根菌篩選標準(Curlevski et al. 2009; Tian et al. 
2011)，去除生長快速的菌株，保留生長緩慢的

菌株，結果共計保留 5 株內生菌，分別為： 

Rm7、Rm9、Rm15、Rm28 和 Rm42，分別培

養於 2% MEA 培養基，並於 11 天後計算其各

株菌株之平均生長速率： 

Rm7 菌株在 2% MEA 培養基培養時，其

菌落顏色為深橄欖綠色，最外圈白色，菌落平

鋪於培養基表面，上方密布白色的菌絲 (圖 

3A)；無代謝物產生；其平均生長速度為

0.77±0.06 mm/d。 

Rm9 菌株在 2% MEA 培養基培養時，其

菌落顏色為淡橄欖綠色，最外圈為白色，上方

有稀疏的白色氣生菌絲及滴狀物 (圖 3B)；無

代謝物產生；其平均生長速度為 1.08±0.03 

mm/d。 

Rm15 菌株在 2% MEA 培養基培養時，
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其菌落顏色為白色，並有橄欖綠色不均勻分布 

(圖  3C)；無代謝物產生；其平均生長速度為

1.07±0.02 mm/d。 

Rm28 菌株在 2% MEA 培養基培養時，

其菌落顏色為深橄欖綠色，最外圈為白色，平

鋪於培養基表面，上方覆蓋有白色的菌絲 (圖 

3D)；無代謝物產生；其平均生長速度為

0.64±0.04 mm/d。 

Rm42 菌株在 2% MEA 培養基培養時，

其菌落顏色白色近似透明，菌絲平鋪於培養基

表面 (圖 3E)；無代謝物產生；其平均生長速

度為 2.07±0.06 mm/d。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 玉山杜鵑內生菌培養 18 天後，在 23℃及 2%MEA 培養基之菌落形態。(A) Rm7菌株；(B) Rm9

菌株；(C) Rm15 菌株；(D) Rm28 菌株；(E) Rm42 菌株。 

Fig. 3. Colony morphology of endophytes from Rhododendron pseudochrysanthum cultured on 2%MEA 

medium and 23℃ for 18 days. A: Rm7 strain; B: Rm9 strain; C: Rm15 strain; D: Rm28 strain; E: Rm42 

strain. 

 

三、菌株分子生物之鑑定 

本研究自玉山杜鵑之根菌結合體所分離

之內生菌，利用ITS1-F 和  TW13引子對，分

析菌株內轉錄區間與5.8S rDNA基因，經PCR

放大產物後，委託生技公司定序，再將定序後

菌株之分子序列與NCBI網站親緣關係最近的

菌株分子序列進行比對；一般從杜鵑類菌根中

所 誘導 及純化 的內 生菌都 是子 囊菌門

(Ascomycota) (Harley and Harley 1987; Smith 

and Read 2008)，所以本試驗以擔子菌美味牛肝

菌(Boletus edulis Bull.)為外群，並將相近著名

杜鵑類菌根菌(Rhizoscyphus ericae (D. J. Read) 

W. T. Zhuang & Korf, Cryptosporiopsis ericae 

Sigler, Phialocephala fortinii C. J. K. Wang & H. 
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E. Wilcox, Oidiodendron maius G. L. Barron)等

菌 株 分 生 資 料 繪 製 鄰 接 親 緣 樹 狀 圖

(Neighbor-joining phylogenetic tree)。 

本試驗共計分離純化出 5 株菌株，其 ITS

分子序列與 NCBI 相近菌株所繪製之鄰接親緣

樹狀圖(圖 4)。其結果將 Rm7 與 Rm28 菌株

歸為同群，這 2 株菌株亦與  P. fortinii 

(AY394921) 歸為同群，其支持度高達 100%(相

似度亦高達 100%)；而 Rm15 菌株與 R. ericae 

(AY394907)歸為同群，其支持度高達 99%(相

似度亦達 97%)；Rm9 菌株與 Hyaloscyphaceae 

(晶杯菌科) (JF519071) 歸為同群，其支持度達

74%(相似度 94%)；Rm42 菌株與  C. ericae 

(AY853167) 歸為同群，其支持度高達 100%(相

似度亦高達 99%)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4. 玉山杜鵑內生菌與基因庫高相似度著名杜鵑類菌根菌之鄰接樹狀關係圖。 

Fig. 4. Neighbor-joining phylogenetic tree based on rDNA ITS sequence data from endophytes of 

Rhododendron pseudochrysanthum, along with well-known ericoid mycorrhizal fungi and selected high 

similarity fungal species from GenBank. 

 

結  論 

 

本研究自阿里山地區採集的玉山杜鵑根

菌結合體之樣本，其葉部甲醇粗萃物已被證實

具有最佳的抗氧化能力(林等 2011)；而其根菌

結合體部分，經試驗觀察形態、內生菌誘導與

純化、菌株之菌落形態以及菌株分子生物鑑定

相關試驗，其結論如下： 

一、菌根形態，於立體顯微鏡下觀察外觀特

徵，玉山杜鵑之根菌結合體形態，呈膨大

棒狀；另利用掃描式電子顯微鏡觀察，在

根菌結合體之皮層細胞內可發現菌絲圈

之杜鵑類菌根特殊構造，由此可證實阿里

山地區玉山杜鵑的根菌結合體是杜鵑類

菌根。 

二、內生菌部分，共計分離出 5 株菌株，分

別為 Rm7、Rm9、Rm15、Rm28 及 Rm42

等；經 ITS 分子生物技術鑑定結果，Rm7
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與 Rm28 菌株之序列應同屬於不完全菌 

Phialocephala 屬、Rm9 菌株應屬於子囊

菌晶杯菌科 (Hyaloscyphaceae)、Rm15 菌

株應屬於子囊菌 Rhizoscyphus 屬；Rm42 

菌株應屬於不完全菌  Cryptosporiopsis
屬；在分離之 5 株內生菌中，利用分子生

物技術鑑定，其中就有 4 株菌株與著名杜

鵑類菌根菌歸為同群，因此利用此試驗所

分離之菌株來進行後續合成試驗，以確認

這些內生菌是否為杜鵑類菌根菌，是值得

更深入探討的議題。 
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