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土壤與生命系列之六：植物的枯榮與土壤微生物的活性循環 麥陳尹玲 

 在自然界，土壤裡的微生物與植物是互賴生存的。這種互賴，在於植物

提供給微生物它們需要的食物，而微生物能將岩石和大氣裡植物需要的關鍵

養料，包括氮、磷、硫、鉀、鐵、鈣和其他元素等，和其他有機物，轉化為

植物能吸收的形式，然後與其他生物，透過複雜的獵食關係網和各種酵素的

分泌，將生物圈裡的養份循環。除此以外，細菌用黏液，真菌用菌絲，使土

壤微粒黏結，一方面保留水份，另方面建造鬆散的結構和氣道，方便植物的

根部舒展，並讓有害的厭氧生物無法存活。細菌的黏液和真菌的菌絲也使它

們在下雨天和大水時不隨水流被淋失。土壤裡的養份既能以生物體的蛋白質

或細胞膜的形式保存下來，各種生物便能在其上生活和繁衍。人類的農耕活

動，要合符自然的機理，才可與萬物共生，維持地球的生態平衡。 

 我們已知植物能透過光合作用，將二氧化碳和水轉化為醣，而且很大部

份的醣，都會送到根部去。而從植物根部釋出的分泌物，可養活防控疾病的

細菌，但這原來祇是故事的開始。 

 首先，光合作用最初製造出來的是簡單的醣，但植物會將它們再轉化成

各種成份複雜的分泌物，可以是單醣、多醣、碳水化合物、蛋白質、脂肪

酸、酵素、以及它們以不同比例組合成的簡單或複雜的有機混合物。例如，

由一個或兩個簡單線性鏈組成的醣或碳水化合物，是某些細菌的食物。但不
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同種類的氨基酸，或由多個醣份子連結形成的多醣或有機酸，或由氨基酸和

醣連結成的氨機醣，則可供養其他細菌和一些真菌。這個由植物、細菌和真

菌一起建構的連結體系，凝結化合物，製造激素、維生素和脂肪等等。在這

體系裡，有機酸和多醣結合成脂多醣、眾多的醣分子又連在一起造成纖維

素。同一種氨基醣經重覆連結又凝成葡萄糖胺，接合成巨大的，長鏈的 N-乙

酼葡萄糖胺（N-accetylglucosamine），成為細胞的建構材料。而結構更複雜

的蠟，則是極佳的真菌食品，可餵飼大部份的真菌和一些細菌。而更複雜，

更多分支又環環相扣地凝結下來，等候細菌利用的是黃腐酸。然後接近上千

的黃腐酸份子又化合成可促進真菌增長的腐殖酸等等。 

 其次，植物不單在根部不斷釋出分泌物。整株植物，包括地上部份，也

經常釋出各種分泌物。一棵健康的植物，表面幾乎是不會裸露的。在顯微鏡

下，可看到各種細菌和真菌，在葉面莖皮上生活。在葉面生長的微生物，呼

吸時放出二氧化碳，這些二氧化碳的濃度間接控制了葉表面氣孔的開合。如

葉面的微生物生長活躍，氣孔會經常敞開。這意味著任何經過再循環的養

分，祗要以適當的離子形式存在，都可以直接被植物吸收。因此如果植物葉

面有生機茂盛的微生物，植物甚至可從葉面取得營養。 

 更引人入勝的，則是這些分泌物也隨季節變化。寒來暑往，秋收冬藏；

生物的活性因而也隨季節循環不息。以四季分明的溫帶為例。冬季雖然寒
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冷，白雪覆蓋下土壤裡的微生物卻依然活躍，有機質被分解的速率，比地球

上的任何熱帶雨林還迅速。那些有機質本是在早前的秋季落回地上的落葉、

殘枝、花、果實和種子。但若農耕者將農作物收割了，則必須確保有足夠食

物去養活土裡的微生物，使它們保持增長，這些真菌或細菌若能安渡漫漫長

冬，翌年春天，植物就能得到所需的養分。當然，這是以土壤沒有結冰的情

況而言。正是「土覆經冬雪，微生物殖增。千畝望秀色，春耕何須耘」。冬末

回暖，種子便會準備萌芽。一年生植物的種子，發芽一般需時 2 至 4 週，萌

芽時，種子會釋放分泌物去餵飼周圍的微生物，使作物和微生物同時快速增

長。多年生的植物，則在萌芽大約一個月前，開始釋出去年存儲在根系中的

醣，以餵飼根部周圍的微生物。大多植物在早期生長階段，釋出的主要是供

養細菌的食物，例如氮主要是以硝酸鹽的形式出現。因而有些農耕者發現，

在這時期施以硝酸鹽肥料，最能催谷蔬菜作物生長。到「園柳變鳴禽」的初

夏，植物各部分會開始放出較多養飼真菌的食物，例如氮的形式會由硝酸鹽

改為銨。於是，多年生植物根部周圍的土壤會突然充滿了銨。這期間植物快

速生長，預備到「謝卻海棠花盡絮」的初秋，開花結實。它們漸漸會把營養物

質集中投放到不斷增長的生殖組織，即果實和種子中去，不再留多少給土壤

中的微生物。這時候，植株已得到所需要的養分來繁殖下一代了，微生物的

使命已完成，進入根系的分泌物便會減少。到「蟬噪枝頭，荷香水面」的夏
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末，是一年中最乾燥的時節，進入收穫期，這期間，土壤幾乎完全沒有活

性。 

 到「杞菊垂珠滴露紅」的秋天收穫期過後，作物的殘留物跌回耕地上。這

時候若溫度適中，土壤中微生物可出現爆發式的增長。有時天氣太乾旱，農

耕者知道必須要使殘留物盡量分解，必要時甚至澆水於其上，讓益菌將所有

食物耗盡，直至沒有食物殘餘留給致病的微生物，否則病原體的滋長會在翌

年，帶來麻煩甚至災難。有益的微生物有這些分解了的殘留物作為食物，便

能安渡漫長冬天，建立土壤，為明年「未雨籌繆」。 

 在有旱季和雨季的熱帶和亜熱帶系統，植物和土壤微生物的互動循環，

基本上和溫帶一樣，祇是季節的長短與細節不一樣。每年第一次降雨時微生

物開始活躍，作物增長加速。是雨水把這個循環開啟和關閉，而植物卻各自

有機制，適時養活那些為它們服務的微生物。其中最重要的服務當然就是在

植物的不同成長階段，將植物所需的關鍵養料，以植物能吸收的形式提供給

植物，這機理則更趣味盎然。 

 


