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中文摘要 

    臺灣菱 Trapa taiwanensis Nakai 為一年生之水生作物，是臺南官田地區大宗之

經濟作物，適合栽培於低窪的沼澤地或池塘。常見病害有炭疽病及白絹病兩種，炭

疽病由 Colletotrichum gloeosporioides Penzig所引起，主要為害植株葉片，尚可為

害葉柄及果實。發病初期在葉表產生黑褐色之細小斑點，嚴重時多數病斑則會癒合

成不規則之大班塊，葉片變薄凹陷且容易破裂。本研究主要在確認其病原性及官田

地區之流行病學調查，並選取植物萃取液與拮抗微生物測試其防治潛力。所得之分

離株經科霍氏法則測試分離株之病原性，再以分子生物學鑑定後，確認其為菱角炭

疽病病原。將此病原以不同溫度培養，發現在 25℃時菌絲生長速度最快。在流行

病學調查中，發現需經過夏季長時間之降雨，田間方會開始出現菱角炭疽病之病株，

此病害嚴重度會持續到 12月，直到冬季結束。將田間病害嚴重度與前一個月總降

雨量進行分析，發現 2014 年與 2015 年之相關係數分別為 0.9371 及 0.9297；若將

符合適合發病溫度、蒲氏二級風級、降雨三種條件之時數作為綜合因子進行分析，

發現病害嚴重度與前一個月之綜合因子相關係數分別為 0.9485 及 0.9271，顯示溫

度、風速、降雨對於病害發生具正相關性。在研究非農藥防治方面，發現拮抗微生

物之抑制效果較中草藥萃取液顯著。共 9 種中草藥之水萃取液對抑制菱角炭疽病

效果不佳，而酒精萃取液雖在孢子抑制及菌絲生長抑制有良好效果，但實際應用於

盆栽試驗時則未見顯著效果。在拮抗微生物防治方面，將盆栽試驗表現較佳之枯草

桿菌(Bacillus subtilis)及放線菌YU01(Streptomyces sp.)在接種前三天施用於盆栽上，

可達到約 45%之防治效果。而木黴菌(Trichoderma asperillum)雖然在 PDA 上有良

好抑制率，但在盆栽試驗中只有約 30%防治效果。除非農藥資材外，農用藥劑中以

待克利及貝芬替抑菌效果最佳。本研究亦以芒果炭疽病菌、草莓炭疽病菌、文旦炭

疽病菌進行交叉感染試驗，發現此三種炭疽病皆不會在臺灣菱葉片造成病徵。 

關鍵字：臺灣菱、炭疽病、流行病學、非農藥防治  
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Abstract 

    Water caltrops (Trapa taiwanensis Nakai) is a common annual aquatic crop in Guan 

Tian, Tainan. It adapts well in wetland like swamp or paddy areas. The most common 

diseases affecting water caltrops are anthracnose and sclerotium rot. The anthracnose 

disease of water caltrops is caused by Colletotrichum gloeosporioides Penzig. On water 

caltrops, the anthracnose can cause black spot symptoms that can coalesce into big lesions 

on leaves, petiole and fruits. This study is aimed to confirm the pathogenicity of 

anthracnose fungi on water caltrops and to investigate the epidemiology of this disease in 

Guan Tian area. Some herbal material extracts and antagonistic microorganisms are also 

evaluated for their potential for controlling this disease. Through the pathogenicity tools 

and molecular identification, we accomplish the Koch’s postulates of this disease. 

Culturing this pathogen at different temperatures showed that the pathogen grows best at 

25℃. The epidemiological study from 2014 to 2015 showed that the disease occurred 

after a long period of raining summer season and may continue to the winter time. The 

correlation coefficient between last-monthly rainfall and disease severity in 2014 and 

2015 are 0.9371 and 0.9297, respectively. If we combine the favorable rainfall, 

temperature and wind speed in together, the correlation coefficient between favorable 

hours and the disease severity in 2014 and 2015 can be as high as 0.9485 and 0.9271, 

respectively. Results indicated that the disease severity is positively correlated with 

favorable temperature, high wind speed and high rainfall. The non-pesticide control 

study showed that antagonistic microorganism had better effectiveness than herbal 

extracts. Water extracts of all herbal material showed low control rate on PDA. Although 

ethanol extracts of all nine herbal material showed significant inhibition rate in spore 

germination and mycelial growth tests, they didn’t have good effectiveness in the pot 

plant test. Both Bacillus subtilis and Streptomyces sp. YU01 has about 45 % control rate 

http://en.wikipedia.org/wiki/Water_caltrop
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in pot plant test, when applied 3 days before inoculation with pathogen. Whereas 

Trichoderma asperillum expressed only about 30% control rate in pot plant test. Besides 

non-pesticide materials, difenoconazole and carbendazim showed best satisfactory to 

control this disease. We also found that anthracnose isolates from mango, strawberry and 

pomelo, cannot cause anthracnose disease on the water caltops. 

 

keyword：Water caltrops；anthracnose；epidemiology；non-pesticide control 
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第一章 前言 

一、臺灣菱之簡介 

    臺灣菱(Trapa taiwanensis Nakai)為一年生之水生作物，在植物分類上屬於菱科

(Trapaceae)、菱屬(Trap)之植物，根部固定於沼澤、埤塘之鬆軟淺泥中；莖部細長上

有浮水葉簇生於頂，平貼於水面的簇生浮水葉被稱為菱盤；葉片為菱型，分為沉水

葉及浮水葉，葉柄具膨大的海綿質氣囊，可幫助浮水葉平貼於水面；花白色，具四

片花瓣；果實分為鈍角及尖刺型，為不開裂之堅果 (劉，2000)。 

    臺灣菱適合種植於高溫多溼且日照充足的池塘、沼澤地，經濟栽培時水深宜 60

公分以上，種植區域分布於嘉義縣民雄鄉、新港鄉，南至屏東林邊鄉皆有零星栽培，

主要經濟栽培區則為臺南市官田鄉、下營鄉，全臺灣種植總面積約為 500公頃。農

民多於水田一期稻收穫後輪植臺灣菱。每年 9 至 11月為盛產期，每株臺灣菱約可

產出 60至 70顆菱角，一年約可循環採收 6次，產量甚豐 (陳和李，1999)。 

    臺灣之菱角品種依據臺灣植物誌第二卷記載共有三種原生種，分別為鬼菱、菱、

臺灣菱 (黃，1993)，此外亦有小果菱與自中國引進栽培的四角菱等品種。臺灣菱

因栽培技術提升及觀光推廣等原因，產量、栽培面積都有顯著提升，每公頃產量可

由 5000 至 6000 公斤提升到 10000 公斤以上。臺灣菱果實除可以做為糧食外，也

常供作湯品、炒食，採收後剩下的根、莖、葉部分則可以做為下一季稻作的綠肥。

另有報導指出，臺灣菱之果皮可以提煉出抗氧化物質等，未來若能以此發展產業，

不但可以解決採收後果皮處理之苦，亦能為臺灣菱產業開創新的方向。 

    依據 2007 年中華農學會報 8(5):470-483 的報導，臺灣菱角種植區域以官田為

主要栽培區，山上、左營、西庄、鹿草、大寮、臺東、麻豆、桃園皆有零星栽培，

菱角也因此產生些微族群變異，可以性狀、產量、組成成分再細分成為四大群 (張

等，2007)，然而產量遠不及官田地區，因此市面上仍多以官田菱角為主，市面上

販售則通稱為菱角或龍角。 
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二、臺灣菱之栽培管理 

臺灣菱性喜高溫多濕，生育結實最適溫度為 25℃-36℃之間，性喜池塘、沼澤

地，雖於水中即可生長，但經濟栽培時以水深 60公分以上最為適合，底部土壤以

富含礦物質及腐植質之砂質壤土或砂質黏土為佳 (陳和李，1999)。官田地區之栽

種時期可分為育苗期與本田期。育苗期主要在農曆年後(約為二月)，將前一年收成

之果實種於低淺之小型水田中，至六月一期稻作收成後，引水將水田深度提高至 60

公分(約膝蓋以上)，而後將育苗區之臺灣菱苗移植至本田區種植，6月至 11月為開

花結果期，而 9月至 12月為主要盛產期，每塊田區約可採收 6至 7次，採收完畢

後則放水輪作水稻，每年如是循環。 

臺灣菱採實生栽培，每年採收後需篩選果實碩大，外型飽滿之果實留種，篩選

時常將果實置於鹽水中，以果實沉水程度作為依據，越接近底部者品質越好，可做

為來年之種苗來源。種植時多將 4至 5株幼苗綁成一束，每一束距離約 70至 90公

分定植於水田土壤中，每公頃約定植 3000 至 5000株，於清晨、陰天或氣溫較低時

定植較佳。臺灣菱栽種初期需有至少約 60公分之間距，因栽種期間菱盤會分化而

導致間距縮小，栽種後期時常有菱盤重疊之現象，若菱盤重疊現象過於嚴重易導致

病害嚴重發生，難以防治。種植期間可能因施肥及光照充足產生大量藻類，此時需

以人工方式清除，以利臺灣菱之菱盤、根部發育。 

    臺灣菱為一年水生作物，根據文獻記載，臺灣發生之臺灣菱病蟲害種類，病害

共有 3 種；蟲害部分主要有 2 種。主要的病害包含菱角炭疽病，由 Colletotrichum 

gloeosporioides Penzing 造成 (陳和李，1999)；菱角白絹病，由 Sclerotium rolfsii 

Sace.所造成 (蔡等，1981)。次要病害菱角紋枯病，則由 Thanatephorus cucumeris 

(Frank) Donk所造成 (李等，1989)。嚴重危害的昆蟲有菱角金花蟲 (陳等，2003)、

褐帶紋水螟蛾(Parapoynx crisonalis)等共兩種，有害動物則有福壽螺一種 (陳和李，

1999)。 
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三、研究目的 

臺大植微系植醫研究室於 2012年夏天於臺南官田地區採集回菱角炭疽病植株，

並由葉部分離出炭疽病菌。作者於 2013年再度於官田地區發現相同病徵之臺灣菱，

並對臺灣菱之產量造成嚴重損失，農民曾嘗試以農用藥劑進行防治，但未見卓越效

果，且臺灣菱種植於水域，使用過多農用藥劑可能影響水生生物生存，嚴重更可能

導致水源汙染。 

    本研究分別於 2014 年 5 月至 12 月與 2015 年 7 月至 12 月，進行為期兩季之

臺灣菱田區炭疽病菌危害嚴重程度之調查，希冀能對於菱角炭疽病之發生生態有

更深層的了解。於調查期間，亦將病株採回重新接種於健康臺灣菱植株，篩選現行

藥劑以外之非農藥等進行防治之研究，鑑於國人對於農產品安全之要求與日俱增，

希望能找出良好之防治方式，並能增加臺灣菱之產量，同時減少對於環境之負荷。 
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第二章 前人研究 

一、炭疽病菌 

    炭疽病菌 (Colletotrichum spp.)在分類學中屬真菌界 (Fungi)、子囊菌門

(Ascomycota)、糞殼菌綱(Sordariomycetes)、小叢殼目(Glomerellales)、小叢殼科

(Glomerellaceae)、炭疽病菌屬(Colletotrichum) (Réblová et al., 2011)，目前被列為

世界十大重要真菌性植物病原第八名(Dean et al., 2012)。炭疽病菌可為腐生、寄

生菌 (Hyde et al., 2009b)，危害之植物寄主十分廣泛，在臺灣至少有206種寄主植

物，包含果樹、蔬菜、觀賞花卉等 (中華民國植物病理學會，2002)，且單一病菌

亦可能感染多種植物。炭疽病菌除直接感染植物，造成收成欠佳外，亦會潛伏感

染，造成採收後之損害，並農產品進出口時造成經濟損失。 

    在自然界中，炭疽病菌主要以分生孢子作為感染源，在高濕度的環境下發芽

產生發芽管，尾部膨大形成附著器，以附著器侵入植物組織後，可在寄主上產生

葉斑、萎凋等病徵，植物死亡後會在殘體中殘存，作為下次的感染源 (Cannon et 

al., 2012)。 

    現今炭疽病菌屬(Colletotrichum)之鑑定主要分兩種，傳統上以寄主範圍及形

態構造特徵為分類依據，但因培養時間、環境以及鑑定者之誤差，常使菌種之分

類出現分歧。目前則多以分子鑑定作為較準確之分類方式，其中又以多基因座分

析探討炭疽病菌親緣關係、種間鑑定最為廣泛應用 (胡，2013)。現今炭疽病菌之

種類持續增加，至2013年世界上已有文獻記載之炭疽病已增加至128種，而田間

常見之三大複合種gloeosporioides complex、boninense complex、acutatum complex

之分類研究在近年間才有顯著的進步 (Weir et al., 2012)，未來是否會變動則尚未

可知。 
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二、菱角炭疽病 

    臺灣菱為菱科(Trapaceae) 、菱屬(Trapa)之一年生水生作物 (黃，1993)，適

合栽培於低窪的沼澤地或池塘，為臺南官田地區常見之經濟作物。種植方式主要

與水稻輪作，並在第一期稻作收成後，將每年二月播種於育苗池之菱角移入本田

區，每年九月至十一月為主要收穫期 (阮，1995)。 

    臺灣菱已知病害有三種分別為菱角炭疽病、菱角白絹病、菱角紋枯病，田間

常見之主要病害則為菱角炭疽病及菱角白絹病，菱角紋枯病則少見或零星發生。

菱角炭疽病由 Colletotrichum gloeosporioides Penzig 所引起，主要危害植株葉片，

尚可為害葉柄及果實 (陳和李，1999)。 

    本病害發生最適合溫度為 24-28℃，發病初期在葉表產生黑褐色之細小斑點，

嚴重者則會癒合成不定型之大班塊，葉片變薄、黑褐化乾枯 (陳和李，1999)。依

照植物保護手冊，推薦用藥共有 24.9%待克利乳劑(Difenoconazole)、70%甲基鋅

乃浦可濕性粉劑(Propineb)、 50%撲克拉錳可濕性粉劑(Prochlorate manganese)等

三種 (費和王，2007)。 
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三.    中草藥萃取液防治法 

    植物作為生活常用之中草藥行之有年，主要源自於植物本身含有的特殊物質，

這些物質包含生物鹼(Alkaloids)、皂素(Saponins)、香豆素(Coumarin) 、酚類

(Phenols)、單寧(Tannins)、葡萄糖苷(Glucosides) 、類胡蘿蔔素(Carotenoids)、類

黃酮(Flavonoids)、類萜(Terpenoids)等 (Cowan ，1999)。而這些天然產物也在近

年來被學者以不同溶劑製作成萃取液，用以防治植物病蟲害。研究中指出防治病

害之中草藥萃取液機制大致分成兩類，第一類為萃取液中含抗菌物質，可直接抑

制病原菌生長、抑制真菌孢子發芽；第二類則是誘導植物產生抗性，提高植物抗

性以防治病害 (Das et al. 2010) 。  

    由於炭疽病被列為世界十大重要真菌性植物病原第八名 (Dean et al.2012)，

因此以植物作為防治資材的研究亦相當多。在抑制孢子發芽的研究中，Souza 

Júnior 以香茅、番石榴、丁香、羅勒等精油抑制 C. gloeosporioides 孢子發芽，發

現在濃度 1,000 μl/L可完全抑制孢子發芽 (Souza Júnior et al. 2009)；大風子之水

萃取液、酒精萃取液對於白菜炭疽病的孢子發芽抑制效果極佳，甚至可達到完全

抑制的效果 (謝等，2005)。在菌絲生長抑制之報導中，2009 年 Souza Júnior 發現

香茅在濃度 1,000 μl/L 下可完全抑制炭疽病菌  C. gloeosporioides 菌絲生長 

(Souza Júnior et al., 2009)；濃度 0.06%百里香精油就可使 C. gloeosporioides 菌絲

停止生長 (Bosquez-Molina et al. 2010)。 

    除直接測試防治效果外，許多研究亦針對植物資材研究其所含之有效成分，

如：霍香所含的單帖類methyl chavicol，能有效抑制炭疽病菌C. gloeosporioides孢

子發芽 (Costa et al., 2015)。此外，methyl chavicol亦能有效抑制細菌的生長 (Kim 

2008)；五味子富含cadinane type compounds (Song et al., 2007)，這些物質被認為

具有抑制真菌生長的效果 (Wu et al., 2005)；丁香主要抑菌物質為丁香酚(eugenol)，

可使立枯絲核菌細胞壁穿孔、菌絲原生質滲漏、菌絲表面皺縮，並抑制菌絲生長 

(林等，2002)；在肉桂的研究中，在過往即有學者提出肉桂醛為抑制真菌的主要

物質，2008年亦有學者指出其抑制真菌的效果主要來自於肉桂醛(cinnamaldehyde)



 7 

等物質的化學結構 (Cheng et al, 2008)；薑黃萃取出的薑黃素Curcuminoids能有效

的抑制炭疽病的菌絲生長 (Cho et al., 2006)；大黃酒精萃取液能有效的防治黃瓜

白粉病 (Yang et al., 2009)；蛇床子,山茱萸在2010年曾用於十字花科炭疽病之孢

子發芽抑制試驗中 (林等，2010)，此外蛇床子中蛇床子素之衍生物JS-B (C12H10O3)

也在2010年被研究出具有抑制真菌之效果 (Wang et al., 2010)。 
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四、拮抗微生物防治法 

(一) 枯草桿菌 

    枯草桿菌(Bacillus subtilis)在分類上屬於厚壁菌門(Firmicutes)、芽孢桿菌綱

(Bacilli)、芽孢桿菌目(Bacillales)、芽孢桿菌科(Bacillaceae)。枯草桿菌為常見的格

蘭氏陽性菌之一，已知的病害防治機制包含抗生素的產生(antibiosis) (Katz et al., 

1977)、誘導抗病(induced resistance) (Kloepper et al., 2004)、營養競爭(nutrient 

competition) (Korsten et al., 1995)等。已知脂胜肽類 (lipopeptides) 抗菌物質是抑

制病原菌生長的主要原因，這些物質包含 Iturin(伊枯草菌素)、surfactin(表面素)

等 (Bais et al., 2004；Ahimou et al., 2000)。前人研究指出，Bacillus subtilis CMB32

會分泌出 Iturin A、Fengycin、Surfactin A等物質抑制Colletotrichum gloeosporioides 

之菌絲生長 (Kim et al., 2003)。而 Bacillus subtilis YM10–20 所分泌的物質亦可

滲透進入 Penicillium roqueforti 孢子中，抑制孢子的發芽 (Chitarra et al., 2003)。

在臺灣，已被商品化的枯草桿菌菌株包含 Bacillus subtilis Y1336、Bacillus subtilis 

WG6-14、Bacillus subtilis BM 136等，而國外也有許多枯草桿菌被開發作為商品，

並廣泛應用於農業 (謝等，2011 )。  

 

（二）木黴菌 

    木黴菌(Trichoderma sp.)在分類上屬於子囊菌門(Ascomycota)、不完全菌亞門

(Deuteromycotina )、絲孢綱(Hyphomycetes) 、叢梗孢目(Moniliales)、淡色孢綱

(Moniliaceae )。木黴菌可與作物根部共生，幫助作物根部發育，並且防治植物病

原菌，已知的主要作用機制包含抗生物質之產生(antibiosis)、超寄生病原菌

(hyperparasitism)及營養競爭(nutrient competition)、誘導抗性(induced resistance)、

細胞壁分解酵素(cell wall hydrolase enzyme)之產生 (陳等，2014)。木黴菌也是一

種常見的根圈菌(plant growth-promoting rhizobacteria, PGPR)，其所產生的外切幾

丁質分解酵素(exo-chitinases)能夠透過水解細胞壁的方式抑制土壤病原病的生長 

(Solanki et al., 2011)；而在盆栽試驗中，T. harzianum isolate T-39 能有效的防治
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Colletotrichum acutatum 在草莓上引起的炭疽病。 (Freeman et al., 2004)。臺灣以

木黴菌製成之商品頗多，其中常以 Trichoderma asperillum 系列菌種製成之商品

作為防治資材，主要借助其防治病蟲害、增加產量、幫助作物根系之效果 (陳等，

2009)，國外亦曾報導過 T. harzianum 所產生的 exo-chitinases 具有抑制 Fusarium 

sp.的效果 (Kumar et al., 2012)。 

 

（三）鏈黴菌 

    土壤中常見的鏈黴菌(Streptomyces spp.)也常被用於生物防治，許多鏈黴菌研

究指出，鏈黴菌的施用能夠有效抑制植物病原菌的生長  (Errakhi et al., 2007; 

Maldonado et al., 2010)；而在鏈黴菌防治炭疽病的研究中，有研究指出鏈黴菌的

使用可以避免受到芒果炭疽病的感染，使芒果在儲存時能夠有更佳的品質 

(Haggag et al., 2011)；在石斛蘭上施用鏈黴菌 Streptomyces hygroscopicus，能有效

的防治炭疽病菌 Colletotrichum gloeosporioides 的感染 (Prapagdee et al., 2008)；

而鏈黴菌萃取物的使用可以有效的降低辣椒炭疽病感染率，並增加產量 (Heng et 

al., 2015；Suwan et al., 2012)。Streptomyces sp. 產生之二次代謝物，能有效抑制

炭疽病菌 Colletotrichum gloeosporioides 之孢子萌發以及菌絲生長 (Soares et al., 

2006)。常被使用的鏈黴菌商品為 Actinovate®  及Mycostop®，分別含有 S. lydicus 

WYEC108 與 S. griseoviridis strain K61 兩種鏈黴菌之孢子 (Crawford et al., 1993；

Lahdenpera 1987 )，國內來自鏈黴菌並商業化的藥劑如嘉賜黴素(Kasugamycin) 、

保粒黴素(polyoxins) 、維利黴素(Validamycin A)等,已普遍應用於多種重要植物病

害的防治 (蔡等，2010)。 
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五、植物流行病學 

    植物流行病學(Plant Disease Epidemiology )主要研究植物疾病的發生與相關

影響因子之學門，藉由瞭解病害與因子之間之關聯性，以便預測將發生的病害趨

勢與嚴重程度，並藉以防治病害。病害的發生，主要與病原菌(pathogen)、寄主

(host)、環境(environment)相關。若植物病害影響相當大面積，並持續一段時間，

則稱為流行病。將植物病害隨時間之波動繪製成圖表，則稱為植物病害發展趨勢

圖(Disease progress curve)，藉此圖表可以預測將來之病害嚴重度，並找出最佳防

治時機，在植物病害大規模發生前防範於未然。 

    在本研究主要想探討的環境因子中，以溫度(temperature)、濕度(humidity)對

於病害的影響最大。1990年即有學者以不同溫度與潮濕時間(wetness duration)兩

個因子，對草莓炭疽病進行研究，發現在適合病菌生長的溫度下，潮濕時間越久

病害嚴重度越高，但在不適合病菌生長的溫度下，即使潮濕環境時間增長，病害

嚴重度也無顯著差異 (Wilson et al., 1990)。而在 1973年 John Colhoun 的著作中

除歸納出溫度會影響病原菌存活(survival)、病原菌孢子發芽(spore germination)、

病徵形成(symptom formation)、植物對病原的反應(response)外，亦提到濕度是地

上部植物病害發生的重要因子 (Colhoun, 1973)，濕度除了會影響孢子發芽外 

(Manners et al., 1963)，也會影響植物角質層的形成，間接影響植物對於病原菌的

抵抗能力 (Colhoun, 1962)。除上述因子外，風(wind)、光線(light)、土壤營養(soil 

nutrient)等因子亦是影響病害的環境因子。 

    在環境影響炭疽病的前人研究中，溫度、濕度、風力會影響番石榴炭疽病菌

(Colletotrichum gloeosporioides)分生孢子的發芽 (germination)與附著器的形成

(appressoria formation) (Moraes et al., 2015) ； 柑橘 炭疽病 (Colletotrichum 

gloeosporioides)在潮濕的環境中會產生大量孢子，若處在乾燥的環境中，炭疽病

的分生孢子很容易失去活性 (Denham et al., 1981)；毛豆炭疽病(colletotrichum 

truncatum)會藉由風力傳播，擴大感染面積。 (Buchwaldt et al., 1996)。  
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第三章 材料與方法 

一、 臺南市官田地區臺灣菱菱角炭疽病之田間調查 

本研究為深入研究夏季在臺南官田區發現之菱角炭疽病發生之原因，於

2014 年 5 月至 2014 年 12 月與當地農民合作進行第一期調查，主要調查菱角水

田菱角炭疽病之發生情形，並於 2015年 7月至 2015年 12月進行第二期之調查。

地點包括臺南市官田區隆本里友善大地菱角田、臺南市官田區西庄里之菱角田，

除記錄田間植株之發病情形，亦將發病植株及葉片帶回實驗室進行拍照、鏡檢及

分離。 

 

二、 菱角炭疽病之病原菌分離、保存及鑑定 

菱角炭疽病之病原菌分離，主要使用組織塊分離法及稀釋分離法。組織塊分

離法係自發病田區採集罹病株，以消毒過之剪刀剪下長寬各約 5 mm 之病健部，

浸泡於 1%次氯酸鈉水溶液中進行表面消毒 60 秒後，以無菌水漂洗三次，每次

20 秒，將多餘水分吸乾後置於 1.5 %(w/v)水瓊脂培養基 (Water agar, WA, DifcoTM)

中進行常溫培養，待長出菌絲後，於解剖顯微鏡下，以解剖刀切取菌絲尖端，移

至馬鈴薯葡萄糖瓊脂培養基 (Potato Dextrose Agar, PDA, DifcoTM) 上，置於光週

期十二小時 25℃定溫生長箱中進行培養，以供後續之鑑定及試驗。 

此外，病原菌分離亦使用稀釋分離法，主要先將發病組織浸泡於 1%次氯酸

鈉水溶液 60 秒進行表面消毒，而後以無菌水漂洗三次，每次 20 秒。將組織塊

以研磨棒研磨後取 300 μL滴於 PDA上，再以三角玻棒均勻塗佈於培養基表面，

置於光週期十二小時 25℃定溫生長箱中進行培養，並觀察分離結果。 

    為保存菌株，每半個月皆進行繼代培養，確認為同分離株後培養於光週期十

二小時 25℃定溫生長箱中，並且將確認有病原性之分離株寄存於財團法人食品

工業發展研究所生物資源及保存研究中心(BCRC)，以供後續試驗使用。 
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三、 菱角炭疽病分離株之病原性測試 

(一)供試健康臺灣菱植株之栽種 

健康種苗係自臺南市官田區友善大地農場購入已種植四個月之臺灣菱

(Trapa taiwanensis Nakai)種苗，將種苗種植於深度 40至 50公分之水盆中，置於

臺大中非大樓及臺大農場溫室中，培育 3週後供試驗。 

 

 

圖 1、臺灣菱以菱角炭疽病孢子懸浮液接種後保溼處理之狀況。 

Figure 1. Leavs of water caltrop in moist PE bag after wound inoculation with 

anthracnose conidia suspension. 

 

(二)接種源之製備 

    本研究之菱角炭疽病菌，皆以 PDA培養於光週期十二小時 25℃定溫生長箱

中(培養皿大小為 9公分)。製備接種源時，主要取培養十天之菱角炭疽病菌，加

入無菌水並以三角玻棒將孢子洗下，配製成濃度為 1x105 conidia/mL之孢子懸浮

液，以供各試驗之使用。 

 

(三)臺灣菱葉部以孢子懸浮液進行傷口接種之試驗 

本試驗主要目的為確認自田間病株分離所得炭疽病菌株之病原性，故以臺灣
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菱作為試驗材料，先以 75%酒精去除葉面髒汙，再以無菌水去除殘留酒精，立即

以消毒過之解剖刀在葉部刮傷造成約 1cm2之傷口(未穿孔)，另取於 PDA培養 10

天之菱角炭疽病分離株，以無菌水配製成濃度 1x105/ mL 之孢子懸浮液，取 1mL

滴於傷口處，待其自然風乾。並以蒸餾水噴灑作為對照組，每組實驗皆進行 3重

複，接種後以夾鏈袋套封該臺灣菱葉片保溼並置於溫室中，十二小時後將塑膠袋

去除，依時間間隔記錄是否發病，並進行再分離以確認病原性。除以解剖刀刮傷

之傷口接種外，亦使用無傷口接種，觀察其發病之差異。 

 

(四)人工接種菱角炭疽病之病原再分離 

為確認上述分離株之病原性，將上述接種後之發病植株進行病原再分離，採

用的再分離方式為前述之組織分離法，皆自病健部進行再分離，所得之分離株則

與原接種之分離株進行比對及鑑定，以完成柯霍氏準則。 

 

四、 菱角炭疽病菌分離株之鑑定 

(一) 形態學鑑定 

本研究所使用的菱角炭疽病病菌主要為自官田區隆本里(友善大地田區)，於

2014年 9月分離到之菌株 GL05，目前之炭疽病菌分類主要以分子生物學鑑定技

術為主，因形態學鑑定無法鑑定至種(至多至屬)，因此本研究主要以分子生物學

鑑定作為依據，但亦紀錄並附上菌落形態及分生孢子形態做為參考。 

 

(二)分子生物學鑑定 

    分子生物學鑑定部分，因 ITS 基因在前人研究中顯示對於 C. gloeosporioide 

complex 鑑別能力較弱，故選擇 NS 基因作為鑑定依據。首先萃取核苷酸(DNA)，

並以選定 NS 基因作為鑑定所需片段，以 NS1(5’-GTAGTCATATGCTTGTCTC-3’)

及 NS6(5’-GCATCACAGACCTGTTATTGCCTC-3’)兩個引子對(primer)進行目標

片段之增幅(PCR 反應)進行片段放大，目標片段之增幅(PCR 反應)後以電泳分析
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PCR 後之產物片段大小。進行電泳分析後，以電泳圖確定片段大小，再將選定之

核苷酸(DNA)片段純化，以此產物進行基因片段之定序。定序後之序列經校正後，

於美國 NCBI (National Center for Biotechnology Information)網站以 BLAST (Basic 

Local Alignment Search Tool)功能鑑定本研究使用之分離株分類地位。本部分研

究委由基龍米克斯生物科技股份有限公司代為進行。 

 

五、 溫度對菱角炭疽病菌菌絲生長之影響 

為觀察菱角炭疽病菌於不同溫度下生長之情況，選取經病原性測試得知具有

病原性之菌株培養於 PDA(培養皿大小為 9 公分)，於光週期十二小時 25℃定溫

生長箱中培養十天後，以直徑 5 mm 打孔器切取菌絲塊，移置於 PDA 之中央，

分別置於 15、20、25、30、35℃之光週期十二小時梯度定溫生長箱，觀察溫度對

於菌絲生長速度之影響，每處理各 5重複，並於五日後紀錄。本部分進行三次獨

立試驗。 

 

六、 臺南地區菱角炭疽病流行病學調查 

(一)調查樣區 

現行栽種臺灣菱的方式除慣行農法外，在有機農業興起及水雉保育的推廣下，

有機栽種臺灣菱的田區規模亦不可小覷，因此本研究主要以有機農田為調查對象，

並進行兩期各約半年的調查，第一期調查時間為 2014 年 5 月至 2014 年 12 月，

第二期調查時間為 2015 年 7 月至 2015 年 12 月。每月前往南部兩個樣區，調查

菱角炭疽病危害嚴重度，調查樣區地點如下： 

1. 臺南市官田區隆本里(臺南市官田區隆本里中山路二段 400 巷 30號) 

2. 臺南市官田區西庄里(臺南市官田區西庄段 440號週邊田區) 

 

(二) 菱角炭疽病葉片危害嚴重度調查方法 

每樣區皆調查三塊水田，每塊水田沿田緣進行調查，每 10公尺取 1 小區(每
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小區大小為 1 平方公尺)，觀察植株中葉片受菱角炭疽病危害與否並依照葉片罹

病指數(見表 1)進行記錄，最後計算各樣區植株罹病之平均嚴重度。 

 

表 1、菱角炭疽病葉片罹病指數標準。 

Table 1. The disease index of anthracnose disease of water caltrop used in this study. 

罹病指數 定義 

0 葉片未產生病徵 

1 葉片病徵佔葉表面積 10%以下 

2 葉片病徵佔葉表面積 10%-20% 

3 葉片病徵佔葉表面積 20%-50% 

4 葉片病徵佔葉表面積 50%以上 

危害嚴重度(%)=(Σ(罹病指數×葉片數)/(4×調查總葉數))×100% 

 

(三)氣象資料來源 

係自國家實驗研究院台灣颱風洪水研究中心，由大氣水文研究資料庫取得臺

南官田區(中央氣象局自動測站，站碼：C0X130，站名：官田，120°30' 75〞E，

23°19' 50〞N，標高 27M)之氣象資料。 

 

七、 菱角炭疽病之非農藥防治 

 (一)非農藥資材來源 

自中藥店(國安中藥房，宜蘭縣宜蘭市文昌路 12號)購買丁香、大風子、山

茱萸、大黃、五味子、肉桂、蛇床子、薑黃、藿香、等共九種中藥材粉末做為防

治資材。首先將防治資材各取 30g加入 150 mL水或 50% (w/v)乙醇 150 mL中(表

2)，置於陰涼處三天，每天搖盪一次，先將萃取液以 3000 rpm 離心 15 分鐘後，

再將上清液以孔徑 0.22μL之濾紙過濾後倒入無菌玻璃瓶內密封，儲存於 4 ℃備

用(謝等，2005)。上述成品即為 20%萃取液，並依實驗需求稀釋成不同濃度以供

使用。 
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    拮抗微生物選用(1)百泰公司商業化產品台灣寶枯草桿菌(Bacillus subtilis)、 

(2)百泰公司商業化之產品強根王(Trichoderma asperillum)，以及(3)本實驗室分離

自花蓮玉里水稻田之放射線菌(Streptomyces sp.)編號 YU01。
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表 2、本研究用以進行非農藥防治菱角炭疽病之中草藥種類及其前處理方法。 

Table 2. The herbal materials used for non-pesticide control test against the anthracnose pathogen in this study and their pretreatment. 

普通名 學名 科別 使用部位及前處理 

Common name(Chinese) Scientific name Family name(Chinese) Part ＆ Preparement 

Cablin Potchouli Herb (霍香) Agastache rugosa (Fisch. et Mey.) O. Ktze. Lamiaceae(脣形花科) 地上部乾燥 

Chaulmoogra(大風子) Hydnocarpus anthelminthicus Pierre Flacourtiaceae(大風子科) 乾燥種仁 

Chinese magnoliavine fruit(五味子) Schisandra sphenanthera Rehd.et Wils. Magnoliaceae(木蘭科) 乾燥果實 

Cinnamon (肉桂) Cinnamomum cassia Nees Lauraceae(樟科) 乾燥樹皮 

Clove (丁香) Syzygium aromaticum (L.) Merrill & Perry Myrtaceae(桃金娘科) 乾燥花蕾 

Cnidii fructus(蛇床子) Cnidium monnieri (L.) Cusson Umbelliferae(繖形科) 乾燥果實 

Dogwood(山茱萸) Cornus officinalis Sieb. et Zucc. Cornaceae(山茱萸科) 乾燥果實 

Rhubarb(大黃) Rheum palmatum L. Polygonaceae(蓼科) 乾燥根及根莖 

Turmeric(薑黃) Curcuma longa L. Zingiberaceae(薑科) 乾燥根莖 
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(二)中草藥萃取液對孢子發芽抑制之試驗 

為測定中草藥萃取液對菱角炭疽病菌分生孢子發芽之抑制效果，取於 PDA

培養 10 天之菱角炭疽病分離株，加入無菌水並以三角玻棒將孢子洗下，配製成

濃度為 1x105 conidia/mL之孢子懸浮液，而後取 30 μL孢子懸浮液與中草藥萃取

液混合，使中草藥萃取液最終濃度為 2%、1.5%、1%、0.5%、0.25%，並各添加

無菌葡萄糖水，使葡萄糖濃度為 0.1%以促進孢子之發芽，置於懸滴載玻片上，

另以無菌水、酒精(2%, 1.5% , 1%, 0.5% ,0.25%)、24.9%待克利乳劑 3000 倍做為

對照組，每處理 6 重複，於光週期十二小時 25℃定溫生長箱培養後，即以光學

顯微鏡觀察孢子發芽之情形，每一處理之玻片皆計數 100個孢子，並以發芽管長

度超過孢子長度判定為發芽，共進行三次獨立試驗，最後依下列公式計算孢子發

芽之抑制率(謝等，2005)： 

孢子發芽抑制率(%)= ((對照組發芽率-實驗組發芽率)/對照組發芽率)×100% 

 

(三)中草藥萃取液對菌絲生長抑制之試驗 

為測定中草藥萃取液對菱角炭疽病菌菌絲生長之抑制效果，配製 PDA 250 

mL於血清瓶中，經高溫高壓滅菌後約 50℃時加入中草藥萃取液，使萃取液最終

濃度為 2%, 1.5% , 1%, 0.5% ,0.25%,，各倒入 9 cm 培養皿中做為萃取液培養基，

另以無菌水、酒精(2%, 1.5% , 1%, 0.5% ,0.25%)、24.9%待克利乳劑 3000 倍做為

對照組。試驗前先以 PDA 培養菌株 10 天後，以消毒過之打孔器製作出直徑 5 

mm 圓形菌絲塊，移置於萃取液培養基中央，於光週期十二小時 25℃定溫生長箱

培養，五天後觀察並記錄菌絲生長直徑，每處理 6重複，共進行三次獨立試驗，

並計算菌絲生長抑制率(林等，2010)： 

菌絲生長抑制率(%)= ((對照組菌絲生長長度-實驗組菌絲生長長度)/ 

對照組菌絲生長長度)×100% 
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(四)拮抗微生物之對峙培養試驗 

為測試拮抗微生物(枯草桿菌、木黴菌及放射線菌)對於菱角炭疽病菌之抑制

效果，將各拮抗微生物培養於 PDA 上，培養五天後以移植環挑取單菌落，畫於

事先註記標記線之 PDA 上，標記線位置距培養基邊界 2 公分，再取 PDA 培養

10天後之菱角炭疽病菌株，以打孔器製出直徑 5 mm 圓形菌絲塊，接種置於相對

位置且距邊界 2 公分處。另以未使用拮抗微生物之 PDA做為對照組，於光週期

十二小時 25℃定溫生長箱培養，待對照組菌絲生長至標記線時記錄各實驗組菌

絲生長半徑，每處理做 6重複，共進行三次獨立試驗，並計算菌絲生長抑制率。 

 

(五)中草藥萃取液對菱角炭疽病之盆栽防治試驗 

為測試中草藥萃取液對菱角炭疽病之防治效果，以臺灣菱作為供試植株，使

用酒精噴在擦手紙用以去除葉片之髒污，再以清水噴在擦手紙以去除葉片上之酒

精共兩次，而後以消毒過之解剖刀對葉片刮傷造成約 1cm2之傷口(未穿孔)，立即

將不同濃度之中草藥萃取液稀釋液噴灑於傷口上，待其自然風乾後，將濃度為

1x105之孢子懸浮液 1mL滴於傷口上。另以蒸餾水噴灑於有接種之傷口作為負對

照組，以 2%酒精噴灑於有接種之葉片作為酒精對照組，以只噴灑孢子懸浮液於

傷口者作為正對照組，每棵菱角各取 5 片葉片參與試驗，每處理各 7 片葉子共 7

重複，接種後使用塑膠袋套封臺灣菱之葉片保濕並置於溫室，十二小時後將塑膠

袋去除。為確認中草藥萃取液為保護型或殺菌型，亦進行噴灑病原菌孢子後再施

用中草藥萃取液之試驗。隨後對已發病者進行再分離，以確認其病原性。本部分

進行一次獨立試驗。 

 

(六)拮抗微生物對菱角炭疽病之盆栽防治試驗 

    本項係以臺灣菱作為供試植株，將市售臺灣寶枯草桿菌(Bacillus subtilis)以無

菌水按照推薦使用濃度稀釋 800倍，並額外稀釋 400倍待用；木黴菌(Trichoderma 

asperillum)部分以無菌水按照推薦使用濃度稀釋 500 倍(育苗)及稀釋 1000 倍(澆
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灌)待用；放射線菌 YU01 部分，則取以 PDA 培養 10 天產孢後之培養基，以無

菌水洗下孢子，並以序列稀釋法，稀釋成三種濃度(10-6, 10-7, 10-8/mL)待用。 

    配製各拮抗菌菌液後，即使用酒精噴在擦手紙用以去除臺灣菱葉片之髒污，

再以清水噴在擦手紙以去除葉片上之酒精共兩次，而後以消毒過之解剖刀對葉片

刮傷造成約 1cm2 傷口，立即將濃度為 1x105 之孢子懸浮液噴灑於葉片傷口上，

待其自然風乾，再將木黴菌、枯草桿菌、放射線菌噴灑於，並以只噴灑孢子懸浮

液於傷口者作為對照組。 

    每棵菱角各取 7片葉片參與試驗，每處理各 7片葉片共 7重複，接種後即使

用內部噴水之塑膠袋套封，十二小時後將塑膠袋去除。為確認拮抗微生物效果為

保護型或殺菌型亦進行施用拮抗微生物後再接種病原菌孢子之試驗，拮抗微生物

施用時機分別為接種前一天預先施用、接種前三天預先施用，隨後對已發病者進

行再分離，以確認其病原性。本部分進行一次獨立試驗。 

 

八、 農藥對菱角炭疽病菌絲生長抑制試驗 

使用藥劑為植物保護手冊中推薦使用於菱角炭疽病之農藥，共有 24.9%待克

利乳劑(Difenoconazole)、70%甲基鋅乃浦可濕性粉劑(Propineb)、50%撲克拉錳可

濕性粉劑(Prochlorate manganese)等三種。除推薦之三種藥劑外，亦使用本實驗室

常用於防治炭疽病之 23.6%百克敏乳劑(Pyraclostrobin)及 50%貝芬替水懸劑

(Carbendazim)共兩種參與試驗。 

試驗前先配製 PDA於血清瓶中，待高溫高壓滅菌後尚未凝固前約 50℃立即

加入藥劑，使三種藥劑有效成分濃度分別為 10, 50, 100, 500, 1000 ppm，混合均

勻後倒入 9 cm 培養皿製成農藥培養基，另以無菌水作為對照組。培養基製成後

取 PDA培養 10 天之菌株，以打孔器製作出直徑 5 mm 圓形菌絲塊，反貼於農藥

培養基中央，於 25℃定溫生長箱中培養，五天後觀察並記錄菌絲生長直徑，每處

理進行 5重複，並計算其菌絲生長抑制率，本部分共進行三次獨立試驗。 
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九、 以不同來源炭疽病菌對臺灣菱進行病原性之測定 

本項不同來源炭疽病菌共有 3 株，包括(1)自台南官田取得具有病原性之檬

果炭疽病菌，(2)自麻豆取得具病原性之文旦炭疽疽病菌，(3)由苗栗農業改良場

提供並確認具病源性之草莓炭疽病菌株 ML133 (梁，2014)。本試驗之不同來源炭

疽病菌株，皆以 PDA培養於光週期十二小時 25℃定溫生長箱中(培養皿大小為 9

公分)。製備接種源時，主要取培養十天之炭疽病菌，加入無菌水並以三角玻棒將

孢子洗下，配製成濃度為 1x105 conidia/mL之孢子懸浮液，以供試驗使用。接種

時先以酒精去除臺灣菱葉表之髒汚，再以清水噴在擦手紙以去除葉表上之酒精進

行兩次後，在葉面以消毒過之解剖刀造成約 1cm2 之傷口，將濃度為 1x105 之芒

果炭疽病、文旦炭疽病、草莓疽病之病原菌分生孢子懸浮液 1mL滴於傷口之上。

同時以確認具病原性之菱角炭疽病菌分離株做為對照組，接種後即以內部噴水之

塑膠袋套封該葉片保溼並置於溫室，十二小時後將塑膠袋去除，觀察並記錄是否

發病，並進行再分離以確認其病原性，再分離方法與前述分離病原菌方法相同。

每種炭疽病之接種各取 5片葉片進行，為 5重複。除了以不同來源之炭疽病進行

接種外，並以無菌水作為對照組。 
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第四章 結果 

一、臺灣南部地區臺灣菱菱角炭疽病之田間調查 

    本研究為深入研究夏季在臺南官田區發現之菱角炭疽病發生之原因自 2014

年 5 月至 2014 年 12 月間進行第一期之調查，並於 2015 年 7 月至 2015 年 12 月

進行第二期之調查，皆前往臺灣南部種植臺灣菱之主要產地官田區進行田間病害

嚴重度之調查。本項調查主要與臺南官田友善大地農場合作，選用農場契作之有

機水田。共選取兩大樣區，包括官田區隆本里及官田區西庄里，兩大樣區內分別

調查三塊水田，合計六小區，每次皆記錄各小區菱角炭疽病之發生嚴重度，並將

罹病葉片、植株帶回研究室進行病徵拍照、鏡檢及病原分離。有關田間發病之病

徵案例如表 3。樣區調查結果概述如下： 

1.臺南市官田區隆本里樣區：調查的第一年間(2014年 5月至 2014年 12月)，

5 至 8 月並無炭疽病發生，至 2014 年 9 月時開始有零星的炭疽病發生，並且嚴

重度持續增加，病害嚴重度延續至 12月時則有下降趨勢。調查的第二年(2014年

7月至 2014年 12 月)，9月即開始有炭疽病發生，其嚴重度持續上升，12月稍有

下降趨勢，但下降趨勢較 2014 年平緩。除了菱角炭疽病外，田間亦可以常發現

菱角白絹病之發生，尤其以菱盤外圍葉片為多，但是菱角白絹病只零星發生在田

區，至於次要病害菱角紋枯病在調查期間則未曾發現。 

   2.臺南市官田區西庄里樣區：調查的第一年間(2014年 7月至 2014 年 12

月)，與隆本里的發病趨勢相同，5至 8 月同樣並無炭疽病發生，至 2014年 9月

時開始有炭疽病發生，並且嚴重度持續增加，病害嚴重度延續至 12 月時則有下

降趨勢。調查的第二年(2014年 7月至 2014年 12月)，9月後在田間有炭疽病發

生其嚴重度持續上升，12月稍有下降趨勢，但下降趨勢較 2014 年平緩。除了菱

角炭疽病外，2015 年亦可觀察到菱角白絹病零星發生，菱角紋枯病在調查期間

則未曾發現。 
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表 3 、臺灣南部地區菱角炭疽病之病害調查結果。 

Table 3. The results of field investigation on anthracnose disease of water caltrop in 

southern Taiwan. 

地點 菱角品種 病徵 

官田隆本里有機農田 臺灣菱 葉片出現黑褐色斑點，嚴重時病斑癒合並枯萎 

官田西庄里有機農田 臺灣菱 葉片出現黑褐色斑點，嚴重時病斑癒合並枯萎 

 

 

圖 2、2014年 9 月於官田區隆本里有機菱角田發生之菱角炭疽病葉片病徵。 

Figure 2. Symptoms of anthracnose on water caltrop leaf at the organic field of Longben 

in September, 2014. 
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圖 3、2014年 9 月於官田區隆本里有機菱角田發生之菱角炭疽病。 

Figure 3. Anthracnose on water caltrop at the organic field of Longben in September, 

2014. 

 

二、臺灣菱菱角炭疽病之病原菌分離及初步鑑定 

    本研究使用組織塊分離法及稀釋分離法，將各樣區包括官田區隆本里有機菱

角田、官田區西庄里有機菱角田、麻豆區慣行菱角田之臺灣菱葉片進行病原分離，

結果如表 4、表 5所示。獲得之真菌分離株，皆以炭疽病菌為主。 

本項統計自官田區隆本里樣區典型菱角炭疽病病斑上，以組織分離法分得 11

株真菌分離株，其中 7 株為炭疽病菌；另以稀釋分離法分離出 4株炭疽病菌，此

區所得分離株之編號皆以 GL 後加數字表示(如表 6)。而官田區西庄里樣區以組

織分離法共獲得 14 株真菌分離株，其中 7 株為炭疽病菌；以稀釋分離法則分離

出 3株炭疽病菌，其編號皆以 GW 後加數字表示(如表 6)。自麻豆區慣行菱角田

以組織分離法亦分 5 株真菌分離株，其中 3 株為炭疽病菌，其編號為 MD 後加

數字表示(如表 6)。 
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表 4、臺灣南部臺灣菱炭疽病病株以組織分離法分離之結果。 

Table 4. The fungi isolated from diseased water caltrop with anthracnose in southern 

Taiwan by tissue isolation method. 

地點 分離樣本數 炭疽病菌分離率 

官田隆本里有機菱角田 11 7/11(63%) 

官田西庄里有機菱角田 14 7/14(50%) 

麻豆慣行菱角田 5 3/5(60%) 

 

表 5、臺灣南部臺灣菱以稀釋分離法分離之結果。 

Table 5. The fungal isolates of anthracnose from water caltrop in southern Taiwan by 

dilution method. 

地點 分離樣本數 炭疽病菌分離率 

官田隆本里有機菱角田 7 4/7(57%) 

官田西庄里有機菱角田 5 3/5(60%) 

 

表 6、臺灣南部臺灣菱分離所得菱角炭疽病菌分離株及其來源。 

Table 6. Fungal isolates ofanthracnose isolated from water caltrop in southern Taiwan. 

分離株編號 分離地點 分離部位 菌株種類 

GL01 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL02 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL03 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL04 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL05 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL06 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL07 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL08 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL09 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GL10 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 
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GL11 官田區隆本里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW01 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW02 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW03 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW04 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW05 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW06 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW07 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW08 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW09 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

GW10 官田區西庄里有機菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

MD01 麻豆區慣行菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

MD02 麻豆區慣行菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

MD03 麻豆區慣行菱角田 葉片 Colletotrichum sp. 

 

 

 

圖 4、菱角炭疽病病菌於 PDA培養後產生之分生孢子。 

Figure 4. The conidia of Colletotrichum sp. on PDA isolated from anthracnose disease 

of water caltrop in southern Taiwan. 

25μm 
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三、臺灣菱炭疽病分離株之病原性測試 

 (一)供試健康臺灣菱之栽種 

 於 2014 年 6 月及 2015 年 6 月自臺南官田區友善大地農場各購入約 300 株

健康之臺灣菱，於臺大中非大樓頂樓陽台及臺大農場溫室各以 10 吋塑膠盆套袋

加水種植，並以花寶作為營養源，每週施肥一次。 

 

(二)接種源之製備 

    本研究之分離株，均以 PDA 培養於光週期十二小時 25℃定溫生長箱中(培

養皿大小為 9公分)，經培養 10天後可於表面看到分生孢子堆形成，以無菌水將

孢子洗下，配製成濃度為 1x105 conidia/mL之孢子懸浮液。 

 

(三) 臺灣菱葉片以孢子懸浮液接種之試驗 

    本部分以解剖刀於臺灣菱葉片製造出傷口，而後噴灑濃度為 1x105/mL 之孢

子懸浮液做為接種源，並以無菌水做為對照組。接種後以塑膠夾鍊帶封保濕 12

小時，並於 12 小時後去除塑膠夾鏈袋避免日灼，經 10 天後觀察並計錄發病情

形，其結果如表 7所示。此外，亦有測試無傷口接種，然而無傷口接種發病時間

較長(需 7-15天)，這個部分證實植物受傷時，受傷處的糖分、有機營養會流出，

有助於孢子的發芽及侵入(Eckert & Ratnayake, 1994, Pandey et al., 1993)，故在後

續實驗皆使用葉片傷口接種法。 
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表 7、臺灣南部臺灣菱炭疽病菌分離株接種健康臺灣菱之結果。 

Table 7. The inoculation result of major fungal isolates derived from anthracnose 

disease of water caltrop by wound inoculation method. 

接種分離株 接種葉片數 葉片發病數 發病率(%) 

GL01 5 5 100 

GL02 5 5 100 

GL03 5 5 100 

GL04 5 5 100 

GL05 5 5 100 

GL06 5 5 100 

GL07 5 5 100 

GL08 5 4 80 

GL09 5 3 60 

GL10 5 5 100 

GL11 5 5 100 

GW01 5 4 80 

GW02 5 5 100 

GW03 5 3 60 

GW04 5 5 100 

GW05 5 5 100 

GW06 5 3 60 

GW07 5 4 80 

GW08 5 4 80 

GW09 5 5 100 

GW010 5 5 100 

MD01 5 4 80 

MD02 5 5 100 

MD03 5 3 60 

Water (control) 5 0 0 

 



 29 

 

圖 5、臺灣南部菱角炭疽病分離株 GL05 接種臺灣菱 15天後之發病情形。 

Figure 5. The symptom development of anthracnose disease of water caltrop after 

inoculation with isolate GL05 for 15 days.  

 

 (四)人工接種菱角炭疽病之病原再分離 

取前項經解剖刀製造傷口，並以孢子懸浮液接種產生病徵之葉片，再以組織

塊分離法進行病原再分離。結果顯示所有自發病病徵再分離之分離株皆與原接種

源菌株相同，完成柯霍氏準則第四條。 

 

四、菱角炭疽病分離株之鑑定 

(一)菱角炭疽病菌 GL05 分離株之 DNA片段之 PCR 增幅及 NS 序列分析 

    經確定菱角炭疽病菌之病原性，並在接種過程中得知各分離株之病原性皆相

似，且在 PDA 之生長形態及植株上產生之病徵無明顯差異，故取其中由組織分

離法而得之菌株 GL05 做為代表性菌株，以 NS 基因片段進行分子鑑定。經過

DNA 萃取，並利用 PCR 進行片段放大後，NS 序列分析及序列比對分析進行分

子生物學鑑定。利用引子對 NS1(forward)、NS6(reverse)進行 PCR，所得之電泳

圖如圖 6，得到大小約為 1500 bp之 DNA片段，經 NS1 端及 NS6端序列分析得

到兩條 DNA 序列，將序列比對除錯後得到大小為 1044 bp 之 DNA 序列，如圖
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7，將序列資料以 NCBI網站之基因庫進行 Blast 比對，得到結果如表 8，可以看

到與基因庫中 6個序列 100%相似，6個序列分屬Colletotrichum sp.、Colletotrichum 

gloeosporioides、Colletotrichum musae 三種真菌之基因，但經進一步以 Max Score

進行比對，發現與 Colletotrichum gloeosporioides. (Acession# FJ227900.1)在Max 

Score 部分得到最高數值(1929)故認定菱角炭疽病菌 GL05 應為 Colletotrichum 

gloeosporioides.。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、菱角炭疽病菌分離株 GL05 以引子對 NS1/NS6 進行 PCR 增幅所得之 DNA

片段電泳圖。 

Figure 6. Electrophoresis pattern of anthracnose isolate GL05 from water caltrop 

pathogen after PCR amplification with primer NS1 and NS6.   

1500 bp 
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GCTGCGAATGGCTCATTATATAAGTTATCGTTTATTTGATAGTACCTTAC 

TACTTGGATAACCGTGGTAATTCTAGAGCTAATACATGCTAAAAATCCCG 

ACTTACGAAGGGATGTATTTATTAGATTAAAAACCAATGCCCTTCGGGGC 

TCACTGGTGATTCATAATAACTTCTCGAATCGCATGGCCTTGCGCCGGCG 

ATGGTTCATTCAAATTTCTTCCCTATCAACTTTCGATGCTAGAGTAGTGT 

TCTAGCATGGTTACAACGGGTAACGGAGGGTTAGGGCTCGACCCCGGAGA 

AGGAGCCTGAGAAACGGCTACTACATCCAAGGAAGGCAGCAGGCGCGCAA  

ATTACCCAATCCCGACACGGGGAGGTAGTGACGATAAATACTGATACAGG 

GCTCTTTTGGGTCTTGTAATTGGAATGAGTACAATTTAAATCCCTTAACG 

AGGAACAATTGGAGGGCAAGTCTGGTGCCAGCAGCCGCGGTAATTCCAGC 

TCCAATAGCGTATATTAAAGTTGTTGTGGTTAAAAAGCTCGTAGTAGAAC 

CTTGGGCCTGGCTGGCCGGTCCGCCTCACCGCGTGCACTGGTCCGGCCGG 

GCCTTTCCCCCTGTGGAACCTCATGCCCTTCACTGGGTGTGTGGGAAAAC 

AGGACTTTTACTTTGAAAAAATTAGAGTGCTCCAGGCAGGCCTATGCTCG 

AATACATTAGCATGGAATAATAGAATAGGACGTGTGGTTCTATTTTGTTG 

GTTTCTAGGACCGCCGTAATGATTAATAGGGACAGTCGGGGGCATCAGTA 

TTCAATTGTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTATTGAAGACTAACTACTGC 

GAAAGCATTTGCCAAGGATGTTTTCATTTATCAGGAACGAAAGTTAGGGG 

ATCGAAGACGATCAGATACCGTCGTAGTCTTAACCATAAACTATGCCGAC 

TAGGGATCGGACGATGTTATTTTTTGACTCGTTCGGCACCTTACGAGAAA 

TCAAAGTGCTTGGGCTCCAGGGGGAGTATGGTCGCAAGGCTGAA 

圖 7、菱角炭疽病菌 GL05 以引子對 NS1/NS6 進行 PCR 增幅後所得之 DNA 序

列。 

Figure 7. DNA sequence of anthracnose isolate GL05 from water caltrop pathogen after 

PCR amplification with primer NS1 and NS6. 
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表 8、菱角炭疽病菌 GL05 以引子對 NS1/NS6 經 PCR 增幅所得之序列至 NCBI

網站基因庫比對之結果。 

Table 8. The identification result of anthracnose isolate GL05 from water caltrop with 

its DNA sequence submitted to NCBI gene bank. 

Accession Description 
Max 

score 

Total 

score 

Query 

coverage 

E 

value 

Max 

identity 

FJ227900.1 
Colletotrichum 

gloeosporioides. 
1929 1929 100% 0 100% 

EU375524.1 Colletotrichum sp. 1927 1927 99% 0 100% 

DQ916151.1 
Colletotrichum 

gloeosporioides. 
1927 1927 99% 0 100% 

AJ301904.1 
Colletotrichum 

musae. 
1927 1927 99% 0 100% 

AJ301909.1 
Colletotrichum 

gloeosporioides. 
1927 1927 99% 0 100% 

AJ301908.1 
Colletotrichum 

gloeosporioides. 
1927 1927 99% 0 100% 

AJ301912.1 
Colletotrichum 

fragariae. 
1921 1921 99% 0 99% 

AJ301907.1 
Colletotrichum 

gloeosporioides. 
1921 1921 99% 0 99% 

 

(二)病原菌之形態學鑑定 

 菱角炭疽病菌可在寄主表面產生分生孢子盤，但不產生剛毛，田間可見寄主

殘體表面有分生孢子堆(圖 8)。將孢子以蒸餾水洗下後觀察，可發現分生孢子為

透明長橢圓形，兩端呈鈍圓狀或尖狀，在適當環境時，分生孢子會發芽並且形成

附著器(appressorium)，附著器內部含黑色素並形成侵入釘(penetration peg)，會以

物理性壓力入侵寄主表皮，進而感染寄主。若以 PDA 人工培養菱角炭疽病菌，

會生成白色至灰色之菌落(圖 9)，菌絲成熟後會形成分生孢子柄，且會分泌深色

色素至 PDA中，若光照強度高，深色色素分泌的量有減少的趨勢。 
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圖 8、菱角炭疽病菌株 GL05 於葉上產生之分生孢子盤。 

Figure 8. The acervulus of anthracnose isolates GL05 formed on leaf.  

 

圖 9、菱角炭疽病 GL05 培養於 PDA之菌落形態。(A)為正面觀，(B)為背面觀。 

Figure 9. Cultural morphology of anthracnose isolate GL05 on PDA. (A) Front view, 

(B) Back view. 

 

五、溫度對菱角炭疽病菌菌絲生長速度之影響 

本試驗選擇 15、20、25、30、35℃共五種溫度，比較菱角炭疽病 GL05 在不

同溫度培養 5 天之菌絲長度。結果如表 9 所示，顯示菱角炭疽病在 25℃時生長

速度最快，隨著溫度上升或下降生長速度減緩。試驗溫度中又以 35℃時生長速

度最慢，而 15℃時生長速度雖緩慢，但仍有一定的生長能力。 
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表 9、菱角炭疽病菌株 GL05 於不同溫度下培養 5天之菌絲生長長度。 

Table 9.Mycelial growth of anthracnose isolate GL05 from water caltrop on PDA at 

different temperature for 5 days. 

溫度(℃) 菌絲生長長度(cm) * 標準差 

15℃ 2.17 0.06 

20℃ 3.76 0.11 

35℃ 5.66 0.06 

30℃ 4.38 0.01 

35℃ 0.31 0.05 

*每組試驗為 6重複之平均。 

 

六、臺南地區菱角炭疽病流行病學調查 

為了解菱角炭疽病之發生生態，自 2014 年 5 月至 2014 年 12 月間進行第一

期調查，並於 2015 年 7 月至 2015 年 12 月進行第二期調查，每月前往臺南官田

地區之隆本里、西庄里兩樣區對臺灣菱進行菱角炭疽病危害嚴重度之調查。 

 本項之 2014 年、2015 年調查結果如圖 10 及圖 11，所採用之氣象資料取自

中央氣象局自動測站(站碼：C0X130，站名：官田，120°30' 75〞E，23°19' 50〞

N，標高 27M)。各樣區發病嚴重度之變遷狀況簡述如下： 

 

1. 2014年隆本里、西庄里菱角炭疽病嚴重度之變遷： 

     2014年結果如表 10及圖 10所示，5月至 8月時兩個樣區並無菱角炭疽

病發生，至 9 月時開始兩個地區同時有菱角炭疽病發生，嚴重度分別為 18％

及 20%，10月持續上升至 24.4%及 28.9%，此後維持此嚴重度至 12月，1月

則放水剷除菱角作為輪作水稻之前置處理。 

    從表 10 中，可以看到 5至 9月之病害嚴重度之數值與前一個月之氣象因

子，如：適合發病溫度時數(24-28℃)、符合蒲式二級風力時數、降雨時數、

綜合因子之時數、月總降雨量可能相關，將綜合因子、月總降雨量與兩個樣
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區 2014年病害嚴重度做圖，結果如圖 12及圖 14所示，可以發現符合綜合因

子的時數頻率很高(共 54 小時)或是總降雨量很高(mm)，9 月即有病徵產生。

進行相關性分析後如表 11所示，發現此區間之病害嚴重度與前一個月之綜合

條件時數最為相關，相關係數(r)為 0.9485；其次為前一月總降雨量，相關係

數為 0.9371。 

 

2. 2015年隆本里、西庄里流行病學分析： 

    2015年結果如表 10、圖 11所示，菱角炭疽病發生生態與 2014年相似，

從調查的 7至 8月都沒有病害發生，9月開始在田間記錄到菱角炭疽病發生，

嚴重度分別為隆本里 23%、西庄里 20.7%，10 月持續上升至 29.3%及 25.8％，

此後維持此嚴重度至 12 月。將嚴重度與當月氣象因子進行分析(分析方式同

2014年)，結果如表 10所示。 

    從表 10 中，可以看到 7至 8月之病害嚴重度之數值與前一個月之氣象因

子，如：適合發病溫度時數(24-28℃)、符合蒲式二級風力時數、降雨時數、

綜合因子之時數、月總降雨量可能相關，將綜合因子、月總降雨量與兩個樣

區 2015 年病害嚴重度做圖，結果如圖 13、15 所示，可以發現符合綜合因子

的時數頻率很高(共 75小時)或是總降雨量很高(mm)，9月即有病徵產生。進

行相關性分析後如表 11所示，發現此區間之病害嚴重度與前一個月總降雨量

最為相關，相關係數(r)為 0.9297；其次為前一月之綜合條件時數，相關係數

為 0.9271。 
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表 10、2014 年與 2015年兩期菱角炭疽病嚴重度調查數據與相關氣象因子。 

Table 10. The anthracnose disease severity of water caltrop and meteorological factors from 2014 to 2015. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*綜合條件為符合溫度 24~28、風速>1.6m/s 及降雨之氣象因子。 

項目 201405 201406 201407 201408 201409 201410 201411 201412 

隆本里嚴重度(%) 0 0 0 0 18.1 24.4 23.7 23.1 

西庄里嚴重度(%) 0 0 0 0 20 28.9 30 28.9 

月均溫(℃) 25.9 28.2 29.7 28.9 28.8 25.4 23.2 17.2 

月平均濕度(%) 82.6 80.6 76.8 80.5 78.7 71.8 75.8 74 

月平均風速(m/s) 1.4 1.8 1.7 1.6 1.4 1.4 1.5 1.8 

月總降雨量(mm) 21 165.5 138.5 490 88.5 8 1 13 

溫度 24~28℃時數 345 372 236 377 330 246 198 26 

風速>1.6m/s 時數 294 375 374 360 241 289 325 442 

降雨時數 71 56 42 83 29 2 2 12 

綜合條件(時數)* 12 14 17 54 18 0 0 0 

項目 201507 201508 201509 201510 201511 201512   

隆本里嚴重度(%) 0 0 23 29 32 31.8   

西庄里嚴重度(%) 0 0 20 25 31.8 30   

月均溫(℃) 28.6 27.8 27.9 26.2 24.5 20   

月平均濕度(%) 79.1 85.8 80 83.1 81.1 80.7   

月平均風速(m/s) 1.9 1.9 1.5 1.3 1.5 1.85   

月總降雨量(mm) 279 647.5 262 43 0 14.5   

溫度 24~28℃時數 342 418 405 368 259 85   

風速>1.6m/s 時數 385 391 271 243 286 456   

降雨時數 65 125 35 16 0 6   

綜合條件(時數)* 29 75 23 5 0 0   
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圖 10、臺南地區菱角炭疽病病於 2014 年 5月至 12月病勢發展曲線。 

Figure 10. Monthly anthracnose disease severity of water caltrop investigated from 

May 2014 to December 2014 at Guan Tian, Tainan. 

 

 

圖 11、臺南地區菱角炭疽病病於 2015 年 7月至 12月病勢發展曲線。 

Figure 11. Monthly anthracnose disease severity of water caltrop investigated from July 

2015 to December 2015 at Guan Tian, Tainan. 
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圖 12、2014 年 5 月至 12 月臺南官田地區隆本里與西庄里菱角炭疽病嚴重度與

符合發病溫度、蒲氏二級風力之降雨時數(綜合條件時數)分析。 

Figure 12. Relationship between anthracnose disease severity of water caltrop and 3 

meteorological factors investigated form May 2014 to December 2014 at Guan Tian, 

Tainan. 

 

 

圖 13、2015 年 7 月至 11 月臺南官田地區隆本里與西庄里菱角炭疽病嚴重度與

符合發病溫度、蒲氏二級風力之降雨時數(綜合條件時數)分析。 

Figure 13. Relationship between anthracnose disease severity of water caltrop and 3 

meteorological factors investigated form July 2015 to November 2015 at Guan Tian, 

Tainan. 
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圖 14、2014 年 5 月至 12 月臺南官田地區隆本里與西庄里菱角炭疽病嚴重度與

月總降雨量間之相關。 

Figure 14. Relationship between anthracnose disease severity of water caltrop and last-

monthly rainfall investigated form May 2014 to December 2014 at Guan Tian, Tainan. 

 

 

圖 15、2015 年 7 月至 11 月臺南官田地區隆本里與西庄里菱角炭疽病嚴重度與

月總降雨量分析間之相關。 

Figure 15. Relationship between anthracnose disease severity of water caltrop and last-

monthly rainfall investigated form July 2015 to November 2015 at Guan Tian, Tainan. 
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表 11、臺南官田地區菱角炭疽病嚴重度與官田地區前一月氣象資料之相關分析。 

Table 11. The correlation between anthracnose disease severity of water caltrop and 3 

meteorological factors in last month investigated at Guan Tian, Tainan. 

前一月氣象因子 相關係數(r) 

 
官田隆本里 官田西庄里 

(2014/5-9) (2015/7-9) (2014/5-9) (2015/7-9) 

適合發病溫度時數 0.5027 0.7932 0.5027 0.7932 

蒲氏風級 2級以上時數 0.2532 0.6496 0.5928 0.6496 

降雨時數 0.5928 0.8636 0.5928 0.8636 

綜合條件時數 0.9485 0.9271 0.9485 0.9271 

總降雨量(mm) 0.9371 0.9297 0.9371 0.9297 

 

七、菱角炭疽病之非農藥防治 

(一) 中草藥萃取液對菱角炭疽病孢子發芽之抑制試驗 

    本試驗選擇 9 種中草藥，以純水及 50%酒精分別萃取出 9 種中草藥萃取液

(共 18種)，並將中草藥萃取液與菱角炭疽病 GL05之孢子懸浮液混合後，配製成

不同濃度的萃取液孢子懸浮液，並加入葡萄糖使葡萄糖濃度為 0.1%，而後觀察

孢子發芽是否受到影響，其結果如表 12、13、14及圖 16、18 所示。以水作為處

理之對照組平均發芽率約為 95%，其中 9 種水萃取液抑制孢子發芽率之效果均

低，只有大風子 2%效果較有效果，抑制率約為 20%；9 種酒精萃取液均有良好

效果，為除去酒精之干擾，附上以酒精處理之對照組結果做為參考，如表 13 及

圖 17 所示，可知 2%酒精抑制率約為 38%。酒精萃取液中以肉桂及丁香抑制率

最高，在濃度 0.25%仍能完全抑制孢子發芽，而霍香、五味子、大黃、薑黃亦有

良好效果，在濃度 0.5%時皆可完全抑制孢子發芽。 

 

 

 



 41 

表 12、9種中草藥水萃取液對菱角炭疽病 GL05孢子發芽率之影響。 

Table 12. Effect of nine herbal extracts on conidial germination of anthracnose isolate 

GL05 from water caltrop. 

水萃取液                     孢子發芽率(％) * 

濃度 2% 1.50% 1% 0.50% 0.25% 

霍香 92.8ab 92.1ab 93ab 93.3ab 94.1a 

大風子 77.8e 80.3e 85.3d 93.3ab 94.5a 

五味子 86.8cd 88.5cd 89.3bcd 90.6bc 94.8a 

肉桂 94.3a 95a 94.5a 94.8a 93.6ab 

丁香 86d 86.5d 88.1cd 86.6d 91.6ab 

蛇床子 88.8bcd 92.8ab 92.1abc 93.6ab 93.1ab 

山茱萸 93.5ab 93.6ab 94.3a 94.6a 95.3a 

大黃 87.1cd 86.6d 87.8d 88.8cd 89.8b 

薑黃 91.5abc 91.1bc 92.6ab 91.8abc 92.6ab 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)，本部分以水作為對照組。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16、9種中草藥水萃取液對菱角炭疽病菌 GL05 孢子發芽抑制率。 

Figure 16. Inhibition rates of nine herbal extracts on conidial germination of 

anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

霍香  大風子 五味子 肉桂    丁香  蛇床子 山茱萸  大黃   薑黃 
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表 13、酒精及待克利對菱角炭疽病菌株 GL05 孢子發芽之影響。 

Table 13. Effect of ethanol and difenoconazole on conidial germination of anthracnose 

isolate GL05 from water caltrop. 

 孢子發芽率(％)* 標準差 

Water control 95 1.26 

酒精 2% 60.67c 4.3 

酒精 1.5% 64.17c 5.1 

酒精 1% 72b 1.8 

酒精 0.5% 84a 2.8 

酒精 0.25% 87.5a 2.5 

待克利 3000 倍 16d 3.05 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行相同字母表示以最小顯著差異法檢定

無顯著差異(P>0.05)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17、酒精及農藥處理對菱角炭疽病 GL05 孢子發芽抑制率。 

Figure 17. Inhibition rates of ethanol and fungicide on conidial germination of 

anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 
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表 14 、9種中草藥酒精萃取液對菱角炭疽病菌 GL05 孢子發芽率之影響。 

Table 14. Inhibition rates of ethanol extracts from nine herbal materials on conidial 

germination of anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)，本部分以水作為對照組。 

酒精萃取液 孢子發芽率(％)* 

濃度 2% 1.50% 1% 0.50% 0.25% 

霍香 0c 0c 0c 0c 48.6e 

大風子 8.8b 16.5b 31.6b 46.6b 88.1a 

五味子 0c 0c 0c 0c 68.5c 

肉桂 0c 0c 0c 0c 0h 

丁香 0h 0c 0c 0c 0c 

蛇床子 0c 14b 30.5b 45.1b 61.1d 

山茱萸 35.3a 53.6a 59.3a 64.3a 76b 

大黃 0c 0c 0c 0c 40.5f 

薑黃 0c 0c 0c 0c 15.5g 
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圖 18、9種中草藥酒精萃取液對菱角炭疽病菌 GL05 之孢子發芽抑制率。 

Figure 18. Inhibition rates of ethanol extracts from nine herbal materials on conidial 

germination of anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

 

(二)中草藥萃取液對菱角炭疽病菌菌絲生長抑制試驗 

本試驗選擇 9 種中草藥，以純水及 50%酒精分別萃取出 9 種中草藥萃取液

(共 18種)，並將萃取液加入 PDA中製作成五種有效濃度之萃取液培養基，而後

將菱角炭疽病 GL05 菌絲塊接種於萃取液培養基上，觀察萃取液對於菌絲生長之

抑制效果，結果如表 15、16、17 及圖 20、21 所示。顯示對照組 PDA 生長長度

為 5.25公分，而 18種萃取液中以霍香酒精萃取液、肉桂酒精萃取液、丁香酒精

萃取液處理組之菌絲生長長度最少，另對照組之酒精培養基以 2%抑制菌絲生長

效果最顯著，生長長度為 3.58公分，抑制率為 32%。 

    將菌絲生長長度換算成菌絲生長抑制率之結果如圖 20、21，可看出在水萃

取液中，以霍香、五味子、山茱萸、大黃有較高之抑制率，其中五味子 2%之抑

制率約為 39%為最高。至於酒精萃取液，則以霍香、肉桂、丁香有顯著的抑制能

力，其中之肉桂、丁香酒精萃取液在 0.5%即可完全抑制菌絲生長；霍香酒精萃

 霍香   大風子    五味子   肉桂      丁香    蛇床子  山茱萸    大黃     薑黃 
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取液在 1%亦可完全菌絲生長。除前三種酒精萃取液外，大黃、薑黃之酒精萃取

液在 2%也有 95%以上之抑制率；五味子、蛇床子在 2%時抑制率約為 85%。抑

制效果最差為大風子、山茱萸，即使在最高濃度下，抑制效果約為 70%。 

    在 18 種萃取液中，酒精萃取液濃度越高，顯示抑制效果越佳；濃度越低，

則抑制效果越差。而在水萃取液中，只有丁香水萃取液隨濃度降低而抑制效果降

低；大風子水萃取液抑制率有隨濃度下降而上升之趨勢，霍香、五味子、肉桂、

蛇床子、山茱萸、大黃、薑黃等七種水萃取液則以 1%之濃度抑制率最低。 

 

 

表 15、酒精及農藥對菱角炭疽病菌株 GL05 菌絲生長之影響。 

Table 15. Effect of ethanol and fungicide on mycelial growth of anthracnose isolate GL05 

from water caltrop. 

 
菌絲生長長度(cm) * 標準差 

Water control 5.25a 0.1 

酒精 2% 3.58d 0.09 

酒精 1.5% 4.13c 0.1 

酒精 1% 4.28b 0.11 

酒精 0.5% 5.22a 0.06 

酒精 0.25% 5.26a 0.07 

待克利 3000 倍 0e 0 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)。 
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圖 19、酒精及農藥處理對菱角炭疽病菌株 GL05菌絲生長之影響。 

Figure 19. Inhibition rates of ethanol and fungicide on mycelial growth of anthracnose 

isolate GL05 from water caltrop. 

 

表 16、9種中草藥水萃取液對菱角炭疽病菌株 GL05 菌絲生長之影響。 

Table 16. Effect of water extracts from nine herbal materials on mycelial growth of 

anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

水萃取液 菌絲生長長度(cm) * 

濃度 2% 1.50% 1% 0.50% 0.25% 

霍香 4.18cd 4.01c 4.78bc 4.92cd 4.81e 

大風子 5.11a 4.82a 4.31d 5.18b 5.26b 

五味子 3.2e 4.8a 4.92ab 4.8de 4.89de 

肉桂 5ab 4.98a 5.21a 5.03c 5.28b 

丁香 4.05cd 4.26b 4.36d 5.55a 5.68a 

蛇床子 4.29c 4.8a 4.56cd 4.5f 4.44f 

山茱萸 4.18cd 4.87a 4.95ab 5.03c 5.02cd 

大黃 3.88d 4.08bc 4.79bc 5.03c 5.14bc 

薑黃 4.71b 4.81a 4.88bc 4.77e 4.86e 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)，本部分以水作為對照組。 

A       B       C      D       D 
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圖 20、9種中草藥水萃取液對菱角炭疽病菌株 GL05 菌絲生長之抑制率。 

Figure 20. Inhibition rates of water extracts from nine herbal materials on mycelial 

growth of anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

表 17、9種中草藥酒精萃取液對菱角炭疽病菌株 GL05 菌絲生長之影響。 

Table 17. Effect of ethanol extracts from nine herbal materials on mycelial growth of 

anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

酒精萃取液 菌絲生長長度 (cm) * 

濃度 2% 1.50% 1% 0.50% 0.25% 

霍香 0d 0e 0e 1.67g 4.6c 

大風子 1.49b 2.07b 3.16a 3.58c 4.27d 

五味子 0.74c 1.08c 1.33d 2.29e 3.85e 

肉桂 0d 0e 0e 0h 6.04g 

丁香 0d 0e 0e 0h 2.92f 

蛇床子 0.62c 0.78d 1.79c 2.85d 5.25b 

山茱萸 1.86a 2.91a 2.93b 3.87b 5.39b 

大黃 0d 1.99b 2.84b 4.45a 5.94a 

薑黃 0.12d 1.05c 1.34d 1.9f 4.45cd 

*每一數值之計算為六重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)，本部分以水作為對照組。 
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圖 21、9種中草藥酒精萃取液對菱角炭疽病菌株 GL05 菌絲生長之抑制率。 

Figure 21. Inhibition rates of ethanol extracts from nine herbal materials on mycelial 

growth of anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

 

(三)拮抗微生物對菱角炭疽病菌對峙培養試驗 

將三種拮抗微生物與菱角炭疽病 GL05 接種於 PDA上，測試拮抗微生物對於

菌絲生長的影響。結果如表 18 及圖 22 所示，三種拮抗微生物對於菱角炭疽病

GL05 均有抑制效果，尤以前三天接種放射線菌 YU01 之效果最佳，菌絲生長長

度為 1.1公分，其次為前三天接種枯草桿菌，菌絲生長長度為 1.13公分。 

以公式換算成抑制率後，結果如圖 23 所示，以前三天接種放射線菌 YU01、

前三天接種枯草桿菌、同時接種木黴菌共三種處理之抑制率均高於 70%，剩下的

兩種處理，如同時接種放射線菌 YU01 抑制率約為 52%，同時接種枯草桿菌抑制

率則約為 61%。 
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表 18、枯草桿菌、木黴菌及放射線菌 YU01 對菱角炭疽病菌株 GL05 對峙培養

之菌絲生長結果。 

Table 18. Effect of Bacillus subtilis, Trichoderma asperillum and Streptomyces sp. 

YU01 on mycelial growth of anthracnose isolate GL05 from water caltrop in dual 

culture. 

 
菌絲生長長度(cm) * 標準差 

Control 4.6 0 

枯草桿菌(同時) 1.78b 0.07 

枯草桿菌(前三天) 1.13d 0.09 

木黴菌(同時) 1.3c 0.21 

放射線菌(同時) 2.22a 0.04 

放射線菌(前三天) 1.1d 0.11 

*每一數值之計算為 10重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)。 

 

圖 22、枯草桿菌、木黴菌及放射線菌 YU01 對菱角炭疽病菌株 GL05 對峙培養

之菌絲生長示意圖。(A)為枯草桿菌，(B)為木黴菌，(C)為放射線菌 YU01。 

Figure 22. Inhibition of Bacillus subtilis, Trichoderma asperillum and Streptomyces sp. 

YU01 on mycelial growth of anthracnose isolate GL05 from water caltrop in dual 

culture. (A) Bacillus subtilis, (B) Trichoderma asperillum,(C) Streptomyces sp. YU01. 
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圖 23、枯草桿菌、木黴菌及放射線菌 YU01 對菱角炭疽病菌株 GL05 對峙培養

之菌絲生長抑制率。 

Figure 23. Inhibition rate of Bacillus subtilis, Trichoderma asperillum and 

Streptomyces sp. YU01 on mycelial growth of anthracnose isolate GL05 from water 

caltrop in dual culture. 

 

(四)中草藥萃取液對菱角炭疽病之盆栽防治試驗 

 本項選用在前項試驗中，對於孢子發芽、菌絲生長具良好抑制效果之中草藥

萃取液進行試驗，首先使用解剖刀刮傷造成約 1cm2公分之傷口後，於接種前或

接種後噴灑中草藥萃取液測試其防治效果，結果如表 19所示。18種處理中，只

有在接種前施用霍香酒精萃取液(2%)、肉桂酒精萃取液(2%)、丁香酒精萃取液

(2%)大黃酒精萃取液(2%)有些微效果，接種後再施用只有霍香酒精萃取液(2%)、

大黃酒精萃取液(2%)有些微效果。綜觀萃取液部份，以接種前施用肉桂酒精萃取

液(2%)有近 30%之效果，然而在第 15 天觀察時又發現一片接種葉受感染，其餘

組別則沒有變化。除萃取液處理組別外，對照組之待克利抑制效果近 100%，而

酒精 2%之處理組則沒有抑制效果。 

 

 C       A       B       D       A 



 51 

表 19、6種中草藥萃取液對菱角炭疽病菌 GL05在盆栽防治試驗之結果。 

Table 19. Controlling efficiency of extracts from six herbal materials on anthracnose 

isolate GL05 from water caltrop in pot test. 

處理組 施用時間 
發病率(%)* 

5天 10天 15天 

霍香酒精萃取液(2%) 接種前 84 84 84 

霍香酒精萃取液(2%) 接種後 84 84 84 

霍香酒精萃取液(1%) 接種前 100 100 100 

霍香酒精萃取液(1%) 接種後 100 100 100 

五味子酒精萃取液(2%) 接種前 100 100 100 

五味子酒精萃取液(2%) 接種後 100 100 100 

肉桂酒精萃取液(2%) 接種前 70 70 84 

肉桂酒精萃取液(2%) 接種後 70 100 100 

肉桂酒精萃取液(1%) 接種前 100 100 100 

肉桂酒精萃取液(1%) 接種後 100 100 100 

丁香酒精萃取液(2%) 接種前 84 84 84 

丁香酒精萃取液(2%) 接種後 100 100 100 

丁香酒精萃取液(1%) 接種前 100 100 100 

丁香酒精萃取液(1%) 接種後 100 100 100 

蛇床子酒精萃取液(2%) 接種前 100 100 100 

蛇床子酒精萃取液(2%) 接種後 100 100 100 

大黃酒精萃取液(2%) 接種前 84 84 84 

大黃酒精萃取液(2%) 接種後 84 84 84 

待克利(3000x) 接種前 0 0 0 

待克利(3000x) 接種後 0 0 0 

酒精(2%) 接種前 100 100 100 

酒精(2%) 接種後 100 100 100 

水 接種前 100 100 100 

水 接種後 100 100 100 

*各處理為 7片葉片重複之平均。  

 

(五)拮抗微生物對菱角炭疽病之盆栽防治試驗 

 本試驗使用對峙培養實驗中，對菱角炭疽病菌 GL05 具抑制率菌株進行盆栽

試驗，結果如表 20 所示。接種菱角炭疽病菌 GL05 前三天，噴灑枯草桿菌商品
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之推薦濃度 800 倍之發病率為 57%；施用木黴菌推薦濃度 500 倍以及 1000倍發

病率為 71%；噴灑放射線菌放射線菌 YU01濃度 1x107及 1x105之發病率為 57%。

接種菱角炭疽病菌 GL05 前一天施用拮抗微生物，枯草桿菌濃度 800倍發病率為

71%；木黴菌以 1000倍效果較佳，發病率為 71%；施用 YU01 濃度 1x107後發病

率為 86%。施用三種拮抗後後同時接種菱角炭疽病菌 GL05 之抑制率皆不高。 

 

表 20、三種拮抗微生物對菱角炭疽病菌株 GL05在盆栽防治試驗之結果。 

Table 20. Application of three antagonistic microorganisms to control the anthracnose 

isolate GL05 from water caltrop in the green house. (Data taken at 5, 10, 15 days after 

treatment) 

處理組 施用時間 

發病率(%)* 

5天 10 天 15天 

枯草桿菌(400x) 接種前 3天 86 86 86 

枯草桿菌(400x) 接種前 1天 100 100 100 

枯草桿菌(400x) 同時 100 100 100 

枯草桿菌(800x) 接種前 3天 57 57 57 

枯草桿菌(800x) 接種前 1天 71 86 86 

枯草桿菌(800x) 同時 86 86 86 

木黴菌(500x) 接種前 3天 71 71 71 

木黴菌(500x) 接種前 1天 86 86 86 

木黴菌(500x) 同時 100 100 100 

木黴菌(1000x) 接種前 3天 71 71 71 

木黴菌(1000x) 接種前 1天 71 71 71 

木黴菌(1000x) 同時 86 100 100 

放射線菌 YU01(1x105) 接種前 3天 57 57 57 

放射線菌 YU01(1x105) 接種前 1天 100 100 100 

放射線菌 YU01(1x105) 同時 100 100 100 

放射線菌 YU01(1x107) 接種前 3天 57 57 57 

放射線菌 YU01(1x107) 接種前 1天 86 86 86 

放射線菌 YU01(1x107) 同時 100 100 100 
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*各處理為 7片葉片重複之平均。  

 

八、農藥對菱角炭疽病菌菌絲生長抑制試驗 

本藥劑試驗選用待克利、撲克拉錳、甲基鋅乃浦、百克敏、貝芬替共五種藥

劑，其中待克利、撲克拉錳、甲基鋅乃浦為植物保護手冊中之推薦藥劑，而百克

敏及貝芬替則是本實驗室常用之炭疽病防治藥劑。主要將不同濃度之藥劑加入

PDA，並以推薦濃度為中間值取五個有效成份濃度。藥劑培養基配製完成後，接

種培養 10 天之菱角炭疽病菌株，待五天後觀察生長情形，並以抑制率公式計算

抑制率。 

本項試驗結果如表 21及圖 24所示，發現五種藥劑中以待克利、貝芬替對菱

角炭疽病 GL05 之菌絲生長抑制率最強，即使 10 ppm 也能完全抑制菌絲生長，

其次為撲克拉錳在 50ppm 時能完全抑制菌絲生長。效果最差者為甲基鋅乃浦，

即便有效濃度達 1000ppm 時，抑制率僅約 38%。 

表 21、五種農用殺菌劑對菱角炭疽病菌 GL05 菌絲生長之影響。 

Table 21. Effect of five fungicide on mycelium growth of anthracnose isolate GL05 

from water caltrop. 

殺菌劑 
菌絲生長長度(cm)* 

1000ppm 500ppm 100ppm 50ppm 10ppm 

甲基鋅乃浦 3.36a 3.7a 4.25a 4.29a 4.29a 

百克敏 0b 0b 0.21b 0.42b 2.45b 

貝芬替 0b 0b 0c 0c 0d 

待克利 0b 0b 0c 0c 0d 

撲克拉錳 0b 0b 0c 0c 0.29c 

待克利(3000x) 接種前 3天 0 0 0 

待克利(3000x) 接種前 1天 0 0 0 

待克利(3000x) 同時 0 0 0 

水 接種前 3天 100 100 100 

水 接種前 1天 100 100 100 

水 同時 100 100 100 
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*每一數值之計算為五重複之平均，每一行中相同字母表示以最小顯著差異法檢

定無顯著差異(P>0.05)。 

 

 

圖 24、5種農用殺菌劑對菱角炭疽病 GL05 之菌絲生長抑制率。 

Figure 24. Comparison of inhibition rate of five fungicides on mycelial growth of 

anthracnose isolate GL05 from water caltrop. 

 

九、以不同來源炭疽病菌對臺灣菱進行病原性之檢定 

本項試驗分別以文旦炭疽病、芒果炭疽病、草莓炭疽病、文旦炭疽病三種病

原菌，以孢子懸浮液借種於臺灣菱葉片，觀察是否有病癥產生，結果如表 22 所

示，除對照組(菱角炭疽病)外皆未觀察到病徵之出現。 
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表 22、 四種不同炭疽病菌接種於臺灣菱葉片造成炭疽病之發病率。 

Table 22. The anthracnose incidence of water caltrop inoculated with 4 different 

Colletotrichum sp. in the greenhouse. (Data taken 10 days after inoculation.) 

炭疽病菌 發病率(％)* 

菱角炭疽病(GL05) 5/5(100%) 

文旦炭疽病 0/5(0%) 

草莓炭疽病 0/5(0%) 

芒果炭疽病 0/5(0%) 

對照組(水) 0/6(0%) 

*每一菌株各接種於 5片葉片。 
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第五章 討論 

一、臺灣南部菱角炭疽病之田間調查 

臺灣菱角病害已知有三種，分別為菱角炭疽病、菱角白絹病、菱角紋枯病，

後兩者在過往即有詳細的研究，唯菱角炭疽病已在臺南地區發生多年，卻一直缺

乏較有系統的研究。因此，本研究自 2014 年 5月至 12月，至臺南官田隆本里、

官田西庄里等地進行第一期病害調查，並於 2015 年 7 月至 12 月進行第二期調

查。 

現今官田區臺灣菱的種植方式，每年約於農曆新年前後開始在育苗池育苗，

而後等到第一期稻作收穫後，即在原本的田區將臺灣菱定植於水田。雖然在前人

研究中顯示菱角炭疽病對於幼苗至成株皆有感染力，但在本研究中，發現幼苗期

並未有菱角炭疽病之發生，定植於本田區後也需至 8月至 9月才會觀察到病徵，

為何需要到成熟期才開始發病，原因尚不清楚。 推測的原因可能為潛伏感染，

或是或是要等到適合氣候才會大規模發生。 

     

二、菱角炭疽病之病原分離及初步鑑定 

本研究自臺南官田隆本里、官田西庄里、麻豆區等三個田區採集具有相似病

徵之臺灣菱葉片，而後使用組織分離法、稀釋分離法獲得炭疽病菌及少量疫病菌。

此外，感染菱角炭疽病之葉片亦可能同時感染菱角白絹病，但病斑少見重疊，因

此不會影響目測判定。而白絹病之菌絲似乎對於漂白水較敏感，容易受到漂白水

抑制，因此在組織分離時，即便肉眼可以看到菌絲，若經過漂白水處理後則較難

分離到白絹病菌，這也說明為何在田間有白絹病發生，在組織分離法時卻未分離

到白絹病之原因。 

 

三、菱角炭疽病分離株之病原性檢測 

本部分之研究為確保病徵是由人工接種分離株而得，因此接種方式選擇在解
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剖刀所造成的傷口上滴上孢子懸浮液，而非整片葉子噴灑，只要傷口處產生病徵

即可確認病原性，藉此避免可能潛伏感染之情況。經葉片傷口接種試驗，確認炭

疽病菌會在3-5天內會於臺灣菱葉片產生病徵，初期病徵為大小不一之黑色斑點，

而後斑點會癒合，斑點外圍有時會出現黃色暈圈，後期病斑會產生凹陷產生橘色

孢子堆，嚴重時植株會整株褐化乾枯死亡。 

 

四、菱角炭疽病菌分離株之鑑定 

    本次實驗調查所得之分離株 GL05 經分子生物學鑑定後，確認與前人報導之

Colletotrichum gloeosporioides Penzing 相同。在形態學鑑定上可在植株殘體及

PDA 上產生肉眼可見之分生孢子堆，此點與本實驗室前人研究中所使用之草莓

炭疽病菌(梁，2015)、芒果炭疽病菌相似，但與不產生分生孢子堆之茶赤葉枯病

菌(蔡，2014)、咖啡炭疽病菌相異。此外，在強光照下，深色色素的分泌會稍有

降低之趨勢，與草莓炭疽病菌相同。 

    菱角炭疽病菌的孢子發芽所需時間較長，在 25℃時需要 30-36 小時才能有

近 90%之發芽率，若只有 24小時之發芽時間則只有 30-40%之發芽率；若添加葡

萄糖(glucose)、半乳糖(galactose)則可縮短發芽時間。孢子發芽後會產生附著器，

並會在附著器內部產生黑色素。 

     

五、溫度對菱角炭疽病菌菌絲生長速度之影響 

依據溫度試驗可知菱角炭疽病菌 GL05 在 25℃時，菌絲生長速度最快，與前

人研究 24-28℃生長速度最快相吻合，且於試驗最高溫 35℃及試驗最低溫 15℃

之環境下仍能生長，但在 35℃受影響較大。依此結果，推論未來若環境溫度持續

升高，可能會使夏季菱角炭疽病之發生嚴重度降低，而秋、冬季溫度升高，菱角

炭疽病的大規模發生時間可能會延長。 
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六、臺南地區菱角炭疽病之流行病學調查 

依據農民之說法，通常於颱風天過後菱角炭疽病會開始發生，然而 2014 的

第一個登陸颱風(麥德姆颱風)侵台後，在八月底之調查並沒有發現菱角炭疽病之

病徵，與農民種植之經驗不符；此外 2015 年第一個登陸颱風(蘇迪勒颱風)親台

後，亦沒有在八月底產生病徵。從結果中可以看出，菱角炭疽病之發生可能與前

一個月之綜合因子、月總降雨量相關。 

綜合兩年的流行病學調查結果推測，臺灣菱在 4-5月定植於水田後，過了 3-

4 個月才有大規模發生，主要是因夏季(每年 6-8 月)的長時間氣象因子導致高溫

高濕度，且期間風速達到蒲氏 2級風速以上(包含颱風)等因素導致菱角葉片摩擦

產生細微傷口，菱角炭疽病侵入後，過一個月(約 8-9 月)之調查即可記錄到病害

大規模發生，因此颱風是其中一個因子，若颱風沒有帶來長時間降雨，或是田區

所受風力強度不高，則未必會有菱角炭疽病之大規模發生。 

此外，臺灣菱在剛種植時，每株菱角都有一定距離，即便受到擾動，菱盤亦

能平貼水面，當種植 1 至 2個月後，菱盤會因生長快速而覆蓋整塊田區，此時菱

盤除了會互相摩擦產生傷口，颱風過後因為水田水位變動劇烈，在水位下降後菱

盤因互相卡住而無法隨水位下降平貼於水面，這也增加了菱角炭疽病菌容易侵入

的面積。且菱角炭疽病罹病組織在與水接觸的部分不容易產生孢子，病株與水接

觸的面積越少，對於孢子的產生越有利。 

除了探討菱角炭疽病發生的原因，兩年的調查也可以發現在 10 月過後病害

的嚴重度上升趨緩，並且在 2014 年 11 月有明顯下降趨勢，2015 年則下降趨勢

稍減，主要原因可能在於氣溫下降，導致病害的發展趨緩。次要原因可能在於降

雨時數的減少，當病害傳播的條件不存在時，病害的嚴重度及範圍自然也會稍微

減少。 
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七、菱角炭疽病之非農藥防治 

    中草藥萃取液中之酒精萃取液雖可有效抑制炭疽病孢子發芽及菌絲生長，但

在菌絲生長抑制實驗中，大黃之酒精萃取液 0.25%、山茱萸之酒精萃取液 0.25％

反而是促進菌絲生長，目前推測植物萃取出之二次代謝物可能有數種，而二次代

謝物並非每種都為抑制效果，有些甚至可能促進生長，因此抑制生長之二次代謝

物濃度須超過有效濃度，否則反而促進生長之二次代謝物超過有效濃度時會促進

菌絲生長。此外，在肉桂酒精萃取液及丁香酒精萃取液處理組中，除了萃取液培

養基上的菌絲生長受到抑制外，作為接種源之 PDA 菌絲塊上的菌絲生長亦受到

抑制，推測應該是有揮發性物質抑制菌絲生長。 

    拮抗微生物部分選擇枯草桿菌、木黴菌、放射線菌 YU01 三者，於 PDA 時

均有良好抑菌效果，其中又以前三天接種放射線菌 YU01者效果最佳。在試驗過

程中，同時接種木黴菌之處理在第 5天即開始產生超寄生之現象，而 YU01之處

理在第 7天後可以發現培養基顏色明顯變色，單獨培養時亦有此現象，顯示 YU01

會分泌抑制菌絲生長之物質進入培養皿中，進而抑制炭疽病菌菌絲生長。YU01

部分之研究結果，與本實驗室之前人研究中 YU01可抑制茶赤葉枯病(蔡，2014)

及鏈隔孢菌(Alternaria sp.)、鐮孢菌 (Fusarium sp.)等病菌(張，2012)相符。 

    以上述三種拮抗微生物進行盆栽防治試驗之結果，顯示若提前施用拮抗微

生物會有較佳的防治率，此外亦可比照其他學者以 PDB直接培養後施用於植株

上，或以豆類加入砂糖培養數日後施用於田間，或許會更有效果。另亦可進行

多次噴灑，也許無法防止感染，但應可減低病害嚴重度。除原本所使用的三種

拮抗微生物，也可以使用液化澱粉芽孢桿菌進行防治試驗，比較是否有更佳的

防治效果。 

 

八、農藥對菱角炭疽病菌絲生長抑制試驗 

整體而言待克利、貝芬替、撲克拉錳三種藥劑皆具有良好抑菌效果，推論三

者之抑菌效果較好或具有較高的殘效性。但貝芬替目前非推薦藥劑，故未來在田
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間試驗、栽培時可以優先考慮待克利及撲克拉錳。 

 

九、以不同來源炭疽病菌對臺灣菱進行病原性之檢定 

    官田地區為臺灣菱主要產區，為了解產區附近是否有可能交叉感染之炭疽

病菌，因此選擇芒果炭疽病(官田區)、文旦炭疽病(麻豆區)、草莓炭疽病(善化

區)等炭疽病菌之分離株，將不同植物分離之炭疽病菌接種於臺灣菱葉片，其結

果顯示芒果炭疽病、文旦炭疽病、草莓炭疽病、並不會造成臺灣菱產生炭疽病

病徵，但炭疽病菌變異性大，若重複以不同來源之炭疽病菌(C. gloeosporioides)

重複接種於臺灣菱葉片，亦有可能產生感染的現象。 
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