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中文摘要 

  柑桔潰瘍病（Citrus Bacterial Canker）是目前國際柑桔栽培上最重要且最具破

壞性的一種細菌性病害，病原菌為 Xanthomonas axonopodis pv. citri。在臺灣，潰

瘍病最早記載於 1932 年，1952 年已成為柑桔產業的主要病害。潰瘍病可發生於

柑桔的葉片、果實、枝條上，病斑中央部份呈灰白色凹陷，周圍呈現褐色木栓化

之結構，表皮破裂而粗糙堅硬，在葉片上的病斑邊緣常有黃色暈圈，嚴重罹病之

葉片逐漸黃化後落葉。Vauterin 等人於 1995 年將柑桔潰瘍病菌重新分類如下：X. 

axonopodis pv. citri（原 X. campestris pv. citri A 病原型）；X. axonopodis pv. 

aurantifolii（原 X. campestris pv. citri B、C、D 病原型）；X. axonopodis pv. citrumelo

（原 X. campestris pv. citri E 病原型）；而本研究之田間調查發現，臺灣柑桔潰瘍

病菌中，有 90%屬於 A 病原型。柑桔潰瘍病之藥劑防治主要為施用銅劑，如 4-4

式波爾多液、56%氧化亞銅可濕性粉劑、81.3%嘉賜銅可濕性粉劑等；但銅劑在高

溫條件下易發生藥害，大量使用亦增加果園蟎類的危害並造成環境污染，甚至已

有抗銅性的潰瘍病菌株出現。本試驗的目的在於，施用數種非農藥防治資材，包

括重碳酸鹽、水楊酸、咖啡因、枯草桿菌、鏈黴菌發酵物、窄域油、大蒜萃取物

等，利用殺菌、誘導抗病性、生物防治、物理防護等作用機制，進行柑桔潰瘍病

之防治試驗，以開發出替代傳統藥劑之方法。在盆苗防治試驗之結果，顯示咖啡

因與大蒜萃取物對柳橙潰瘍病、鏈黴菌發酵物與水楊酸對椪柑潰瘍病、水楊酸與

鏈黴菌發酵物對白柚潰瘍病具有防治效果。在田間防治試驗之結果，顯示水楊酸

與鏈黴菌發酵物對柳橙潰瘍病、鏈黴菌發酵物與大蒜萃取物對文旦潰瘍病與檸檬

潰瘍病具有防治效果。另外值得注意的是，窄域油不論在盆苗防治試驗或田間防

治試驗中，皆使柑桔潰瘍病的病勢加重。 

 

關鍵詞：柑桔潰瘍病、非農藥防治、水楊酸、鏈黴菌發酵物、大蒜萃取物 
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Summary 

    Citrus bacterial canker (CBC), caused by Xanthomonas axonopodis pv. citri (Xac), 

is the most important and destructive disease in the international citrus industry. In 

Taiwan, the earliest report of citrus bacterial canker is in 1932, and it became the most 

important disease in local citrus industry in 1952. CBC occurs on the leaves, stems, 

and fruit. The lesions on leaves become raised and corky, surrounded by a chlorotic 

halo, and the centers of the lesions become gray and crater-like. Defoliation and twig 

dieback become a problem as the disease progresses on a plant. In 1995, Vauterin et al. 

reclassifies pathovars of Xanthomonas campestris as X. axonopodis pv. citri (original X. 

campestris pv. citri pathotype A), X. axonopodis pv. aurantifolii (original X. campestris 

pv. citri pathotype B, C, and D), and X. axonopodis pv. citrumelo (original X. 

campestris pv. citri pathotype E). Our field survey in Taiwan showed that 90% of 

Xanthomonas campestris are X. axonopodis pv. citri. Spraying with copper pesticides 

is a traditional disease control method against CBC, such as 4-4 Bordeaux mixtures, 

56% cuprous oxide WP, and 81.3% Kasuran WP. However, copper pesticides can 

induce phytotoxicity at higher temperature, increase mite population in citrus orchard 

and cause environmental pollution if over-used. It may produce the anti-copper strains 

of Xac. For these reasons, the purpose of this study is to develop non-pesticide control 

methods for CBC by using bicarbonates, salicylic acid, caffeine, Bacillus subtilis, 
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fermentation products of Streptomyces candidus, narrow-range oil, and garlic extract. 

The action mechanisms for these non-pesticide material are killing, systemic acquired 

resistance, biological control, and physical protection. Results of pot experiments in 

the greenhouse showed that caffeine and garlic extract were effective in suppressing 

CBC on orange, fermentation products of Streptomyces candidus and salicylic acid on 

ponkan, and salicylic acid and fermentation products of Streptomyces candidus on 

Madou peiyu. Results of field experiments, conducted on NTU farm, showed that 

salicylic acid and fermentation products of Streptomyces candidus were effective in 

suppressing CBC on orange, fermentation products of Streptomyces candidus and 

garlic extract on Madou pomelo and lemon. It is worth to note that narrow-range oil 

increased CBC in both pot and field experiments. 

 

Keywords: citrus bacterial canker, non-pesticide control, salicylic acid, fermentation 

products of Streptomyces candidus, garlic extract 
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第一章 前言 

  從古至今，農作物的病蟲草害，乃至於鼠患，總是直接或間接地造成人類經

濟上的損失，甚至對生存產生了威脅。根據 1981 年的一項估計顯示，全世界的農

作物因有害生物造成的損失在 20%~40%（平均為 35%），其中蟲害佔 14%，病害

佔 12%，雜草佔 9%，此外還造成 10~20%收穫後的損失（廖, 2005）。病蟲草害不

僅造成作物減產，而且使產品品質不佳，商品價值下降。 

  人類為了解決病蟲草害造成的損害，很早就開始使用農藥來保護農作物，始

於何時並無正式的記載。它的發展大略可以區分為三個階段，即天然藥物時代

（1870 年以前）、無機合成農藥時代（1870~1945 年間）、有機合成農藥時代（1946

年至今）。在 1940 年代中期以前，由於化學工業不發達，世界上使用的農藥以植

物和無機物為主，如硫酸銅、硫磺、除蟲菊、菸草等。隨著全球人口持續增加，

對糧食的需求量大增，植物性農藥和無機合成農藥漸漸無法滿足農業生產的需

求，而加速了有機合成農藥的研究和生產。有機合成農藥具有種類多、藥效佳、

防治範圍廣的特性，迅速地成為人類生產活動中不可或缺的角色。然而，在此後

的二十年內，有機合成農藥的破壞力逐漸浮現，包括有害生物的抗藥性不斷增強、

對人體健康造成負面影響、無辜生物被錯殺並造成自然界生態體系的崩毀、環境

污染等（廖, 2005）。 

  在此一背景下，有機農業順勢興起，它是一種比較不會污染環境、破壞生態，

並能提供消費者健康與安全農產品的生產方式，強調其栽培的蔬果不使用任何化

學肥料或農藥，並以自然方式栽種收成。在農藥濫用嚴重、有機農產品真假難辨

的台灣，花蓮縣政府意識到本身具備好山好水的優勢，決定推動「無毒農業」，為

農友及本地生產的農特產品做保證，進行銷售網路的規劃，以因應我國加入 WTO

後國外進口低價農特產品的衝擊，並以提供國人安全優質的農漁畜產品為最終目

標。作業流程除了遵照現有的有機規範以外，更強化生產管理和抽檢、驗證，不

能有水、土壤、空氣污染，不能使用任何化學肥料和農藥，並以自然方法防治病
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蟲草害等（盧, 2005）。 

  要完全不使用化學合成農藥做病蟲草害的防治，勢必引進病蟲草害綜合管理

（Integrated Pest Management，IPM）的概念，在農業生產體系下，利用多元的防

治方法控制疫病蟲害，使其低於可被接受的經濟危害水平，其對標的害物並不趕

盡殺絕。此些 IPM 相關的防治方法包括法規防治、耕作防治、物理防治、化學防

治、生物防治、抗病育種等。 

  柑桔潰瘍病（Citrus Bacterial Canker，CBC）係由 Xanthomonas campestris pv. 

citri 所引起，是目前國際柑桔栽培上最重要且最具破壞性的一種細菌性病害，而

為各國防檢疫單位所重視。1913 年美國佛羅里達州出現柑桔潰瘍病時，曾花費六

百萬美元，採取徹底地焚燬、撲滅已罹病植株的工作，歷時二十年，方完全撲滅

（蘇等, 2003）。此病原細菌的寄主範圍廣及所有柑桔類作物，可以危害柑桔的枝

條、葉片、果實，嚴重發生時，葉片大量掉落，植株光合作用大受影響，造成樹

勢衰弱，產量減少，罹病果實不但外觀難看，市場價格低落，農民因而損失慘重。

台灣地處亞熱帶，夏季高溫多雨，極適合本病害的發生，1932 年由 Okabe 首度報

導，吳氏等人於 1989 年報導指出，此病害自 1952 年已然成為台灣柑桔產業的重

要病害（吳等, 1989；吳等, 1995）。 

  植物細菌性病害的防治，長久以來大多仰賴銅劑與抗生素的施用，抗藥性菌

株的出現相當普遍，甚至已經出現抗銅性的柑桔潰瘍病菌（邱, 2004）。此外，銅

劑的大量使用造成環境污染、對自然界的生態產生負面影響、增加果園蟎類的危

害，在酸性土壤條件下，更使得柑桔植株衰弱而影響到生長與產量。為解決上述

種種問題，呼應花蓮縣無毒農業對無毒資材防治柑桔潰瘍病的迫切需要，以替代

病蟲害綜合管理系統中不能使用的化學農藥，尋找可資應用之無毒防治資材便成

為本研究的重要使命。 

  本研究首先進行柑桔潰瘍病菌之田間調查，自全台各地柑桔產區收集潰瘍病

發病的樣本，帶回實驗室後進行潰瘍病菌的分離，11 個樣本中有 10 個樣本分離

出菌落呈圓形、黃色、黏稠、邊緣完整、表面平滑之疑似菌株共 29 株；隨後進行
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潰瘍病菌病原型屬性之專一性 PCR 檢測，結果顯示 10 個樣本中有 9 個樣本為 A

病原型菌株。此後即選用分離自花蓮縣壽豐鄉溪口村柑橘類樣本之柑桔潰瘍病菌

A 病原型菌株，進行後續接種與病害評估模式之建立、盆苗防治試驗，以及田間

防治試驗。希望可以提供有機防治柑桔潰瘍病之可行方法或策略，以供農民及學

界之參考。 
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第二章 前人研究 

台灣柑桔產業現況 

  柑桔為臺灣分佈最廣、產量最高、產值最大的果樹，栽培種類極多，包括椪

柑、桶柑、柳橙、文旦、白柚、檸檬、海梨柑、葡萄柚、金柑、茂谷柑、萊姆、

明尼桔柚、晚崙西亞橙、臍橙等（蔡, 1988）。民國九十六年全國栽培面積約 33,298

公頃，其中以柳橙面積最大為 10,077 公頃，其次為椪柑 6,862 公頃，柚類 6,413

公頃，桶柑 3,684 公頃，總產量為 473,074 公噸（農業統計年報 2007 版）。柑桔產

區分佈全國，椪柑主要產區分佈於苗栗、臺中、雲林、嘉義及臺南等縣；柳橙分

佈於南投、雲林、嘉義及台南等縣；桶柑分佈於宜蘭、新竹、苗栗、臺中、花蓮

及臺東等縣；文旦分佈於花蓮、臺南、苗栗、宜蘭等縣；檸檬多數種植於屏東縣；

海梨柑為新竹縣特產；金柑為宜蘭縣特產；白柚主要種植於臺南、臺東及嘉義等

縣；晚崙西亞橙為臺東縣重要特產（農業統計年報 2007 版）。臺灣柑桔種類繁多，

週年皆有生產，如檸檬、萊姆全年生產，早熟種如麻豆文旦自八月下旬開始採收，

椪柑自十月開始上市，柳橙自十一月採收，晚熟種如桶柑、茂谷柑自二月開始上

市，晚崙西亞橙產期更晚，於三、四月上市。 

 

供試柑桔品種介紹 

  柳橙［Citrus sinensis（L.）Osbeck］屬於甜橙類的一種，約在 1930~1936 年

間自中國大陸引進，1952 年開始繁殖推廣種植。植株為常綠小喬木，生長勢強，

樹冠呈直立；葉片呈橢圓形，先端銳尖，葉基鈍形，葉緣具不明顯之鈍鋸齒；花

單生或腋生於枝端或葉腋，複總狀花序，花白色具芳香味，花期約在 3 月上旬至

3 月下旬；果實圓球形，果皮黃色或橙黃色，果肉金黃色，糖度約 9.8~18.2Brix，

酸度約 0.28~1.9%，酸度低，甜味高，風味優。就產期而言，北部在每年 12 月至

隔年 2 月，南部在每年 12 月至隔年 1 月，有輕微的隔年結果習性，產量高。性喜

高溫，最適生長溫度為 23~29°C，土壤以排水良好之砂質壤土為佳，pH 值 5.5~6.5
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最適宜（徐, 1991）。 

  椪柑（Citrus reticulata Blanco）約在 1775 年前自中國大陸引進。植株為常綠

小喬木，生長勢強，樹冠開張或圓錐形，樹幹平滑呈灰褐色；葉片先端鈍頭或微

凹，葉基銳形，全緣或稍微波浪狀；花單生或腋生於枝端或葉腋，白色具芳香味，

北部花期在 3 月下旬至 4 月下旬，南部約 3 月左右；果實扁圓形或球形，先端凹

入，具放射狀線紋，基部圓形，果皮濃橙色且粗糙，果肉橘黃色，果軸大且中空，

平均糖度約 12Brix，柔軟多汁，風味優，甜度高，具有芳香味。產期在 10 月至

12 月，有隔年結果習性，產量中等。耐寒力差，栽培於中南部地區較適宜；若遇

冬季溫度較高，果皮較厚，皮色也較淡（徐, 1991）。 

  麻豆白柚［Citrus grandis（L.）Osbeck］約於 1826 年，由麻豆鎮麻口里的農

民陳丁通種植 1 棵白柚苗偶發實生變異而來，1904 年同里的農民陳自西向其分苗

1 棵栽植，其後由陳自西分苗推廣而成為麻豆名產，1927 年始稱為麻豆白柚。植

株為常綠中喬木，樹勢頗強，幼年時樹冠呈直立，長成大樹後則呈圓形；葉片呈

橢圓形，先端鈍尖，基部呈圓形或圓楔形，葉緣有大型的淺鈍鋸齒；花為總狀花

序，色白且大，開花期在 3~4 月；果實呈扁球形或短球形，果頂平，果基圓，皮

淡黃色，貯藏後呈濃黃色，果皮稍平滑，果肉白色，柔軟多汁，果汁糖度在

9~13Brix，酸度在 0.5~0.7％，風味佳，至為名貴。產期在 10 月下旬至 11 月，一

般來說，至少要 5~6 年生的植株方可結果，10 年以上才進入盛果期。性喜高溫及

日照充足的氣候，耐寒力較弱，尤以冬季嚴忌寒冷強風吹襲，生長適宜溫度為

23~29°C，較適合於台灣中南部地區栽培；最適當的土壤環境為土層深厚、富含

有機質、充足且均衡的養分及微酸性、排水良好的砂質壤土（陳, 2000a；諶, 1968）。 

  麻豆文旦［Citrus grandis（L.）Osbeck］原產於華南，於 1788 年自廣東引進。

植株為常綠小喬木，樹勢強健；葉片大型，卵形，有翼葉，邊緣有大鋸齒但甚淺；

花為總狀花序，表面、背面皆為白色，開花期在 3~4 月；果實呈倒卵形，果皮成

熟時呈淡綠色、粗糙，果肉白色至淡黃綠色，甜度可達 12Brix，酸度約 0.4%，柔

軟多汁，甜度高，酸度低，略有苦味。產期在九月上、中旬。性喜高溫，耐寒力
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較弱，生長適宜溫度為 23~29°C，中南部地區栽培甚多；怕風害，易損傷果皮組

織；土壤以排水良好之砂質壤土為佳（陳, 2000b；諶, 1968）。 

  檸檬［Citrus limon（L.）Osbeck］原產於印度、華南一帶，於西元 1910~1930

年自美國引進台灣試種。植株為常綠小喬木，生長勢強，樹冠開張；葉片大型，

菱形或尖卵形，翼葉不明顯，邊緣呈鈍鋸齒狀；花單生或簇生於葉腋，為聚繖花

序，表面白色，背面淺紫色，常年開花；果實呈長橢圓形，果皮成熟時黃色、粗

糙，果肉為淡黃色，平均糖度約 8.1Brix，酸度 4.92~5.39%，果汁多，味酸。主要

產期在秋季，但因常年開花結果，栽培管理良好之植株可周年收穫。性喜高溫，

耐寒力弱，適合中南部高溫地區栽培，因常年開花結果，導致生長期、果實發育

期常與果實成熟期及花芽分化期重疊，應以最具經濟價值之時期調節其產期（徐, 

1991）。 

 

柑桔潰瘍病之發生與危害概況 

  柑桔潰瘍病（Citrus Bacterial Canker，CBC）是目前國際柑桔栽培上最重要且

最具破壞性的一種細菌性病害（Civerolo, 1984），而為各國防檢疫單位所重視。1913

年美國佛羅里達州出現柑桔潰瘍病，當時花費六百萬美元，採取徹底地焚燬、撲

滅已罹病植株的工作，歷時二十年，方完全撲滅。此病害嚴重發生時，葉片大量

掉落，植株光合作用大受影響，造成樹勢衰弱，產量減少，罹病果實不但外觀難

看，市場價格低落，農民因而損失慘重（蘇等, 2003）。 

  柑桔潰瘍病最早的記錄發生於 1827~1831 年印度西北部的枸櫞（Citrus 

medica)，以及 1842~1844 年印尼爪哇的萊姆（Citrus aurantifolia）;中國最早的紀

錄在南方的豆金柑（Forutnella hindsii）;日本福岡則於 1899 年在臍橙上有此病的

發生；台灣最早的記載是 1932 年，由 Okabe 首度報導，吳氏等人於 1989 年報導

指出，此病在 1952 年已成為柑桔主要病害（吳等, 1989；吳等, 1995）。 

  柑桔潰瘍病廣泛地分佈於臺灣、日本、韓國、中國大陸、菲律賓、馬來西亞、
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新加坡、緬甸、孟加拉、印尼、越南、高棉、泰國、斯里蘭卡、巴基斯坦、印度、

尼泊爾、阿富汗、巴布亞新幾內亞、關島、馬里亞納群島、加羅林群島、剛果、

塞席爾群島、馬達加斯加、重聚群島、美國、墨西哥、巴西、烏拉圭、巴拉圭、

阿根廷、葉門、沙烏地阿拉伯等地（吳等, 1995）。 

  此病害在台灣亦廣泛分佈，台北、新竹、苗票、台中、南投、彰化、雲林、

嘉義、台南、高雄、屏東、宜蘭、花蓮、台東等地區所栽植的葡萄柚、甜橙（包

括柳橙、晚生橙、臍橙、血橙、雪柑等）、南庄橙、檸檬、粗皮檸檬、廣東檸檬、

溫州蜜柑、酸橙、扁橘、佛手柑、美女柑、萊姆、柚子、文旦、桶柑、椪柑、幸

福、虎頭柑、枳柚、枳橙、枳殼等品種上皆有發生（吳等, 1995）。甜橙類、酸橘、

檸檬、葡萄柚等為感病性品種，桶柑、椪柑、柚子及文旦只在幼苗期葉片上發生，

為強抗性品種（蘇等, 2003）。 

  柑桔潰瘍病係由黃單胞桿菌屬之柑桔潰瘍病菌 Xanthomonas campestris pv. 

citri（Hasse 1915）Dye 1978 所引起，屬於革蘭氏陰性桿狀菌，大小為 0.5~0.7 × 

1.1~2.0μm，具極生單鞭毛，好氣性，單胞或呈短鏈狀聚集。在牛肉煎汁瓊脂（Difco 

nutrient agar）培養基上，30°C 培養三至四天後，可形成圓形、黃色、黏稠、邊緣

完整、表面平滑的菌落。生長溫度為 10~38°C，最適溫度為 25~30°C（邱, 2004；

蘇等, 2003）。 

  柑桔潰瘍病菌菌株間的病原性具有差異性，依其對不同柑桔品種的致病能力

及病徵表現，可將此病原細菌區分為五個病原型：A 病原型，又稱為亞洲型（Asiatic 

form），主要分佈於亞洲，對葡萄柚、甜橙、檸檬、墨西哥萊姆危害最甚；B 病原

型分佈於阿根廷、巴拉圭、烏拉圭，對檸檬、墨西哥萊姆具有強病原性；C 病原

型分佈於巴西的聖保羅省，對墨西哥萊姆具有強病原性；D 病原型分佈於墨西哥，

其病原性與 C 病原型相似，然僅在葉片及枝條上形成病斑；上述四病原型菌株皆

可使罹病葉片產生突起、木栓化、外圍具有黃暈的病斑，其中 A 病原型分佈遍及

全世界桔橘栽培區，毒力最強，寄主範圍最廣，除危害柑桔屬植株外，也危害部

分芸香科植株；而 E 病原型分佈於美國佛羅里達州，在葡萄柚、甜橙、枳殼及枳
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柚與 Single citrumelo 雜交種等葉片、枝條、果實上只形成扁平水浸狀斑點（蘇等, 

2003）。Vauterin 等人於 1995 年將柑桔潰瘍病菌的五種病原型重新命名為：X. 

axonopodis pv. citri（原 X. campestris pv. citri A 病原型）；X. axonopodis pv. 

aurantifolii（原 X. campestris pv. citri B、C、D 病原型）；X. axonopodis pv. citrumelo

（原 X. campestris pv. citri E 病原型）（Vauterin et al., 1995）。此外，Vernière et al.

在伊朗、沙烏地阿拉伯及阿曼等地區，自墨西哥萊姆植株上分離到部份菌株，將

其接種到葡萄柚葉片後，僅在葡萄柚葉片產生似水痘病斑或扁平壞疽病斑，但是

在墨西哥萊姆上則仍產生典型的潰瘍病斑，這些菌株被命名為 A*，有別於 A 病

原型菌株（Vernière et al., 1998）；Sun et al.在佛羅里達州分離到在葡萄柚葉片上會

產生扁平壞疽病斑，但是在墨西哥萊姆上仍產生典型的潰瘍病斑之菌株，其寄主

範圍僅侷限在墨西哥萊姆和 alemow（Citrus macrophylla Wester），並將此菌株命

名為 Aw，並且認為由西南亞地區國家及佛羅里達州所分離到的 A*與 Aw菌株為

Xac-A 病原型的亞群，其寄主範圍係屬於窄寄主範圍菌群，有別於廣寄主範圍菌

群之 A 病原型菌株（林等, 2009；Sun et al., 2004）。 

  柑桔的葉片、果實、枝條可感染潰瘍病。在葉片上，首先出現水浸狀暗綠色

細點，隨著病勢的進展，病斑逐漸擴大，中央部呈灰白色凹陷，周圍褐色木栓化，

表皮破裂而粗糙堅硬；病斑形成初期雖為圓形，老舊病斑則頗不規則，常有多數

病斑癒合成不規則形的大疤，同一病斑於葉片上下表面均可見到，在病斑邊緣常

有黃色暈環，罹病葉片漸黃化後落葉。病斑大小視寄主種類而定，葡萄柚上為最

大，其直徑可達 8 毫米，甜橙類次之，檸檬又次之。葡萄柚、檸檬、甜橙類等枝

條上常出現病斑，枝條上的病斑和葉片上者非常相似，唯其邊緣缺乏黃暈，呈暗

綠色油脂狀，嚴重時造成枝梢枯死。果實上的病斑初期為紅褐色、略隆起小點，

隨著病勢進展，病斑逐漸擴大而與葉片上的病斑相類似，唯病斑表面木栓化更甚，

外觀也更粗糙，常缺乏鮮明的黃暈，嚴重時造成早期落果（吳等, 1995；蘇等, 

2003）。 

  柑桔潰瘍病菌可在柑桔植株枝梢、葉片、果實上的病斑邊緣存活過冬多年
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（Goto, 1992），但是只要從植體組織內湧出後，如果沒有任何遮蔽物，被陽光直

接照射或處於乾燥的環境中數小時，就會快速死亡（Graham, 2000）。病原細菌會

分泌多醣體，將病斑表面的菌體層層包起，使之能夠存活較長的時間（Pruvost et 

al., 2002）。隔年春天於原來的病斑上繁殖，在高溫多雨的條件下，病斑上的病原

細菌可在五天內增殖至 10 的 3-4 次方，經氣孔湧出後成為二次接種源（Gottwald 

et al., 1988）。當病斑上的濕度飽和時，病原菌可自多醣體中釋出，並藉由雨水飛

濺傳播至他處（Pruvost et al., 2002）。病原菌可經傷口（Koizumi, 1983）、氣孔

（Graham et al., 1992）侵入植物體內，栽培區的蟎類、潛葉蛾、鳳蝶幼蟲等危害

嚴重時，造成大量傷口，有利本病入侵。在暴風雨時，由於水份充足，柑桔的葉

片含水量可高達 7 μL/cm2（Goto, 1992; Gottwald and Graham, 1992），在這種狀態

下只要 1-2 個病原菌進入傷口或氣孔，即可造成感染（Graham et al., 1992）。此病

最適感染溫度為 20~30°C（Koizumi, 1985），在熱帶、亞熱帶地區發生嚴重。生長

中的植體組織較成熟組織易感病（Gottwald and Graham, 1992），過量施用氮肥會

使得葉片延展期加長，加重病勢（童, 2002）。不同柑橘品種的抗感病性差異，與

氣孔的分佈、密度、開放大小有密切關係，氣孔較大且平的品種易感病（Gottwald, 

1993）。病原菌可以在雜草和土壤中存活數日、數月，乃至數年，視有無寄主植物

組織存在、自然環境中微生物的拮抗與競爭作用而定（Goto, 1992; Graham et al., 

1989）。在台灣，每年最早發病的時期是三至四月間，但最容易發病的時期是五至

九月（蘇等, 2003）。病原菌亦可附於人畜、昆蟲、農具上而傳播（蘇等, 2003），

但直接暴露於無生命體表面的病原菌，不管有無陽光的照射，在接種後的 24-72

小時後即無活性（Graham, 2000）。 

 

分子檢測之設計原理 

  Hartung 等於 1993 年開發出一套分子檢測工具，可檢測柑桔潰瘍病菌之病原

型 A，乃針對此病原菌基因體上屬於 avrBs3/pthA gene family 的致病基因 pthA 所
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設計的專一性引子對；此基因為在柑橘上引起增生型病徵之必要條件（Cubero et 

al., 2001; Hartung et al., 1993）。 

 

柑桔潰瘍病之防治策略 

  目前推薦於防治柑桔潰瘍病的策略包括：（1）種植抗病或耐病品種，乃至於

無病健康種苗的培育；（2）加強田間衛生，務必剪除罹病枝條、葉片、果實並焚

毀；（3）勿施用過多氮肥，以免延緩組織成熟，使感染期加長；（4）迎風面可種

植防風林；（5）防治蟎類、潛葉蛾、柑橘鳳蝶幼蟲等，減少傷口的產生；（6）於

四月至九月期間，適度使用化學藥劑，包括 4-4 式波爾多液、81.3%嘉賜銅可濕性

粉劑、56%氧化亞銅可濕性粉劑等（邱, 2004；蘇等, 2003）。 

 

無毒資材防治柑桔潰瘍病之背景介紹 

  植物細菌性病害的防治，長久以來大多仰賴銅劑與抗生素的施用，抗藥性菌

株的出現相當普遍，甚至已經出現抗銅性的柑桔潰瘍病菌。此外，銅劑在高溫條

件下易發生藥害，大量使用增加果園蟎類的危害並造成環境污染，在酸性土壤條

件下，更使得柑桔植株衰弱而影響到生長與產量（邱, 2004）。為解決上述種種問

題，呼應花蓮縣無毒農業對無毒資材防治柑桔潰瘍病的迫切需要，以替代病蟲害

綜合管理系統中不能使用的化學農藥，尋找可資應用之無毒防治資材便成為本研

究的重要使命。 

  重碳酸鹽為含有重碳酸根（HCO3
-)之化合物，包括碳酸氫鈉、碳酸氫鉀、碳

酸氫銨等，其中以碳酸氫鈉（亦稱小蘇打）最早被應用於作物病害的防治。應用

小蘇打當作殺菌劑並非是一項新的發現，早在 1933 年由 Hottes 氏編著出版的書

「A Little Book of Climbing Plants」中已提到用稀釋 133 倍的小蘇打可有效防治玫

瑰白粉病，而此項發現乃得自於蘇俄植物病理學家 A. de Yaczenski 之手(林俊義, 

2004)。重碳酸鹽之殺菌效果可能是藉由改變作物表面的 pH值而達成（Scarito et al., 
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2007），主要應用於防治白粉病，如玫瑰（Horst et al., 1992）、瓜類（McGrath and 

Shishkoff, 1999）、葡萄（Yildirim et al., 2002）、番茄（Demir et al., 1999）、日衛茅

（Ziv and Hagiladi, 1993）等，其對灰黴病菌菌落之生長具有抑制效果（Palmer et 

al., 1997），亦對蘋果黑星病（Jamar et al., 2008）、玫瑰黑斑病（Horst et al., 1992）、

草皮白絹病（Punja and Grogan, 1982）等具有防治效果。此外，重碳酸鹽可以有

效抑制貯藏病害的發生，故被廣泛應用於馬鈴薯（Mills et al., 2006）、甜椒（Fallik 

et al., 1997）、洋香瓜（Aharoni et al., 1997）、蘋果（Conway et al., 2005）、漿果類

（Gabler and Smilanick, 2001）、石榴（Palou et al., 2007）、柑桔（Smilanick et al., 

1999）、西洋梨（Yao et al., 2004）等的採後處理流程。 

  西元 1933 年左右，科學家就觀察到植物在受到某些病原性較弱的微生物侵襲

之後，會使該植物對其他病原菌具有較高的忍受性，此一現象被稱為系統性誘導

抗病（Systemic acquired resistance, SAR），這種被誘導產生的抗病性抵抗的病原菌

範圍相當廣泛，包括真菌、細菌、病毒等。1979 年，White 氏以水楊酸處理煙草，

發現植株也會產生系統性的抗病能力。隨後有越來越多的報告指出，水楊酸確實

能夠引發多種植物的系統性抗病能力而對病害產生防治效果，如水稻稻熱病（Daw 

et al., 2008）、小麥全蝕病（Sari and Etebarian, 2009）、珍珠粟銹病（Crampton et al., 

2009）、夏南瓜疫病（Kone et al., 2009）、胡瓜接種 Pseudomonas syringae pv. syringae

（Rasmussen et al., 1991）、番茄根瘤線蟲（Molinari, 2008）、菸草癌腫病（Anand et 

al., 2008）、蠶豆之 bean yellow mosaic virus（Radwan et al., 2008）、西洋梨採後青

黴病與灰黴病（Yu et al., 2007），且與非親和性病原菌所引發之系統性誘導抗病非

常相似（黃, 1997）。除了水楊酸以外，許多的植物二次代謝物，如生物鹼、花青

素、類黃酮、奎寧、類固醇、三萜類等，被認為在植物的誘導抗病機制中扮演重

要的角色，咖啡因就是其中一個例子。咖啡因是一種生物鹹，主要存在於咖啡豆

與茶葉之中。有報導指出，菸草經基因轉殖而產生咖啡因之個體對於菸草嵌紋病

毒和 Pseudomonas syringae pv. glycinea 有較佳的抗病力（Kim and Sano, 2008）。 

  生物防治是指利用生物性因子而使病原菌活性降低，進而減少病害發生與降
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低其危害程度的方法，其作用的機制包括抗生作用（Antibiosis）、競生作用

（Competition）、超寄生作用（Hyperparasitism）、誘導抗病（Induced Resistance）、

促進生長（Growth Promotion）等。枯草桿菌群（Bacillus subtilis group）是廣泛

存在於土壤及植物體表面之革蘭氏陽性菌，具有週生鞭毛，遇到逆境時會形成內

生孢子，可以產生多種抑制病原真菌和細菌的代謝產物和抗生物質。目前已知可

被枯草桿菌抑制的真菌病害種類有菜豆銹病（Baker et al., 1985）、葡萄枝枯病

（Ferreira et al., 1991）、桃褐腐病（Pusey et al., 1988）、楓樹萎凋病（Hall et al., 

1986）、天竺葵銹病（Rytter et al., 1989）等；可被枯草桿菌抑制的細菌病害種類

有芒果黑斑病（周等, 1997）、柑橘潰瘍病（邱, 2004）、水稻白葉枯病（王, 2002）

等。鏈黴菌是已知放線菌中最大的一個族群，其無性孢子呈鏈狀排列，廣泛存在

於自然界中，可以產生多種二次代謝物和高達一千多種的抗生物質，許多重要的

抗生素如放線菌素、鏈黴素、四環黴素、保米黴素、維利黴素、嘉賜黴素及康黴

素等，都是由鏈黴菌所產出。一般而言，這些抗生素具有較低毒性及殘留性質，

可以抑制病原微生物的生長和繁殖，或者能改變病原菌的形態而達到保護作物的

效果（石與黃, 2005）。鏈黴菌可以防治多種植物病害，如疫病菌、腐霉菌、立枯

絲核菌、鐮孢病菌、炭疽病菌、柑橘裾腐病、苦瓜連作障礙等（曾, 2008），另有

報告指出鏈黴菌可分泌 Xanthostatin，對 Xanthomonas 屬病原細菌有抑制作用

（Cheng et al., 1987）。 

  油劑的使用目前以礦物性油為主，其係從原油中分餾而得的一系列碳氫化合

物。油劑應用在農業上的時間很早，1760 年已有使用鯨魚油防治葉蟬的記載，1800

年以礦物油防治介殼蟲及蟎類得到優異的效果，但因所使用者屬於分子量和黏度

較高的種類，對植物易發生藥害。此後由於精製度的提高及乳化劑的改良，礦物

性油的殺蟲效果大增，藥害副作用減輕許多，確立了今日使用撒布用油類（Spray 

Oil）的基礎。油劑的殺蟲、殺菌作用是藉由在防治物表面具有被覆、侵蝕、燻蒸

的特性，以及破壞其水份平衡的物理性質而達成。目前已知可廣泛用於防治蟎類、

銹蜱、蚜蟲、粉蝨、木蝨、介殼蟲、潛葉蛾等蟲害，還可防治甘蔗葉枯病和香蕉
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葉斑病（廖, 2005）。此外，有報導指出，灑佈油劑可以降低蟲媒病毒病害的傳播

（Asjes and Blom-Barnhoorn, 2001），亦可改變柑桔潛葉蛾尋找寄主及產卵的習性

（Liu et al., 2006）。 

  大蒜素（Allicin）是大蒜球莖組織受傷後，細胞內之 alliin 與 alliin-lyase 作用

後的產物，具有揮發性，是大蒜刺激性氣味的來源，每公克的新鮮大蒜球莖組織

內約含有 2mg 之大蒜素。大蒜素對細胞膜具有滲透性，進入細胞後會與蛋白質上

的硫醇基作用，因而具有殺死微生物的效果。培養試驗證實，大蒜素對於許多病

原細菌、真菌、卵菌類具有抑制生長的效果（Arya et al., 1995; Bianchi et al., 1997; 

Curtis et al., 2004）。另外也有報導指出，大蒜素對於胡蘿蔔黑斑病（Alternaria 

blight)、番茄葉片與馬鈴薯塊莖上的疫病菌危害、水稻稻熱病、露菌病、白腎豆

基腐病等具有防治效果（Cao and van Bruggen, 2001; Russell and Mussa, 1977; 

Slusarenko et al., 2008）。 
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第三章 材料方法 

一、柑桔潰瘍病菌之田間調查與分子鑑定 

(一) 柑桔潰瘍病菌之田間調查 

  作者於 2009 年上半年陸續自新竹縣新埔鎮、彰化縣永靖鄉、花蓮縣壽豐鄉溪

口村等地採集田間潰瘍病發病的樣本。採集到的柑桔品種共計有柳橙、椪柑、茂

谷柑、海梨柑、葡萄柚、白柚、西施柚、帝王柚、文旦等。採樣時，先以修枝剪

剪下帶健康葉和罹病葉的枝條，置於具保濕功能之夾鏈袋內後帶回實驗室。 

  分離柑桔潰瘍病菌前，皆先行拍照以記錄病斑型態，接著用解剖刀、攝子等

工具切下不同病斑邊緣的病健部數塊，浸入 70% 酒精中表面消毒 1~2 秒，再浸

泡於 10~20mL 的 PBS 緩衝液（購自 Sigma Diagnostics®）中 20 分鐘，取 1mL 之

細菌懸浮液，進行序列稀釋至 10-5，取 10-3、10-4、10-5 稀釋濃度各 100μL，滴加

在含 200mg/L cycloheximide（可抑制真菌生長）之 YPGA 培養基平板上，以玻璃

抹棒塗抹均勻後，置於 25°C 生長箱培養數日（Golmohammadi et al., 2007）。 

  等到細菌菌落長出後，即各選擇三個疑似菌落，利用稀釋平板法塗抹於牛肉

煎汁培養基（DifcoTM nutrient agar, NA）上，再純化一次後，用牙籤沾取單一菌

落，置於 1mL 的無菌水中，於室溫下保存。 

 

(二) 柑桔潰瘍病菌病原型屬性之專一性 PCR 檢測 

  檢測前一天先將待測菌株自無菌水中取出，滴加於胰化酪蛋白大豆洋菜培養

基（DifcoTM tryptic soy agar, TSA）平板上，以玻璃抹棒塗抹均勻後，置於 25°C

生長箱培養。檢測當天，先以牙籤沾取單一菌落，置於含有 20μL 0.5N NaOH 的

微量離心管中，經過劇烈震盪後短暫離心，加入 20μL 1M Tris-HCl（pH 8.0）混

合均勻後，取 2μL 上述混合液作為 PCR 反應用之模板，置於 0.2mL PCR 專用離

心管中，加入 2.5μL 10μM primer pair［柑桔潰瘍病菌 A 病原型的專一性引子對為

Xac 2（5’-CACGGGTGCAAAAAATCTTC-3’）及 Xac 3（5’-TGGTGTCGCTTGT 
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ATGG-3’）（Hartung et al., 1993）］、2μL 2.5mM dNTP、2.5μL PCR buffer、2.5μL 

25mM Mg2+、2.5 units Taq DNA polymerase（購自 Super-Therm, Inc.），加水調整體

積至 25μL，以上所有流程皆置於冰上操作，混合均均後短暫離心，置於聚合酶連

鎖反應器（ASTEC PC320）中進行 PCR 反應，第 1 個反應設定溫度為 94°C、5

分鐘，隨後的 40 個溫度循環依下列設定進行：93°C、30 秒；58°C、30 秒；72°C、

45 秒，最後再以 72°C 反應 2 分鐘（Hartung et al., 1993）。反應完成後的產物以

1.5%的洋菜膠體進行電泳分析，電泳緩衝液使用 0.5X TAE buffer（20mM 

Tris-acetate, 0.5mM EDTA, pH 8.0），以 100 bp DNA ladder（購自 Violet Bioscience, 

Inc.）作為判別產物分子量大小的依據，電泳條件為 100V、30 分鐘，電泳結果以

0.5μg/mL ethidium bromide 染色 2~3 分鐘，以自來水退染 1~2 分鐘，並以數位化

影像處理與分析系統（AlphaImager® AlphaEase FC Software）拍照存檔。 
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二、柑桔潰瘍病菌之接種與病害評估模式之建立 

(一) 接種源之製備 

  接種源選自花蓮縣壽豐鄉溪口村柑桔類樣本上所分離到的潰瘍病菌。製備細

菌懸浮液時，取保存於無菌水中的菌株，滴加於 TSA 培養基平板上，以玻璃抹棒

塗抹均勻，置於 28°C 生長箱中 36 個小時後，沾取 2~3 個菌落，懸浮於 50μL PBS

緩衝液中，並滴加入牛肉煎汁液態培養基（Nutrient Broth）內，以 25°C 振盪培養

30 個小時後，將離心機（Beckman Coulter Avanti J-E High-Performance Centrifuge）

條件設定為 5,000 rpm、10 分鐘、25°C，連續離心三次，將所得之細菌菌體以蒸

餾水懸浮後，序列稀釋至 10-3，再以分光光度計（Eppendorf ® Biophotometer）測

量吸光值，並調整 OD600 值為 0.3（濃度約為 1×108 cfu/mL），最後稀釋為 1×105 

cfu/mL，作為往後所有試驗使用之接種源。 

 

(二) 供試柑橘植株之準備 

  取花蓮縣無毒農戶提供的柳橙、椪柑、白柚種子，置於空氣清淨生態箱（購

自森態科技）中育苗，待幼苗兩個月大時將其移植於口徑 3 吋的小花盆內，栽培

介質以 Bas Van Buuren 泥炭土：三號根基旺：順豐牌有機肥 = 5：5：1 混合，移

植完成的植株置於中非大樓後棟照光生長架上備用，如圖一。 

 
       圖一、中非大樓後棟三樓房間內擺設圖。 
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 (三) 接種方法 

  接種方式採用穿刺噴霧接種法，以五支零號蟲針插在保麗龍中，排列成一直

線，作為接種器，選取柑桔植株較成熟的葉片，輕輕壓刺製造傷口後，隔天將配

置好的細菌懸浮液以壓力噴瓶均勻噴灑於葉片上，直到整個葉面潮濕為止，套上

塑膠袋保濕 24 小時後拆除塑膠袋，並持續觀察發病之情形。 

 

(四) 試驗設計 

  本項試驗分別於柳橙、椪柑、白柚植株上進行，分為接種實驗組和健康對照

組兩類，各組分述如下： 

(1) 接種實驗組： 

  以穿刺噴霧接種法接種柑桔潰瘍病，每一處理皆取 5 盆、共 5 株做為重複，

共製造 100 個傷口，每日澆水並觀察其病徵表現。 

(2) 健康對照組 

  以接種器輕輕壓刺製造傷口後，不接種柑桔潰瘍病，每一處理皆取 2 盆、共

2 株做為重複，共製造 40 個傷口，每日澆水並觀察其變化。 

 

(五) 實驗結果之紀錄與分析 

  接種後即逐日觀察計數有黃褐色、木栓化凸起之典型病斑佔接種傷口數的比

例，以推算發病百分比，連續觀察 14 天，每日澆水並紀錄溫濕度變化；數據間之

比較統計以最小顯著差異法（Least Significant Difference Test）進行分析。 
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三、非農藥防治資材對柑桔之藥害試驗 

(一) 供試柑桔植株之準備 

  準備方式如前所述，但移植完成的植株置於中非大樓前棟頂樓棚架下備用，

如圖二。 

 

      圖二、中非大樓前棟頂樓棚架擺設圖。 

 

(二) 盆栽試驗之各項處理： 

 

A. 非農藥防治資材實驗組 

(1) 0.16% KHCO3：稱取 1.6g KHCO3 粉末，加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之均勻溶

解，最後加入 1mL Tween 20 做為展著劑。 

(2) 0.16% NaHCO3：稱取 1.6g NaHCO3 粉末，加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之均勻溶

解，最後加入 1mL Tween 20 做為展著劑。 

(3) 4.0mM Salicylic acid：首先稱取 0.54g Salicylic acid 粉末於 10mL 95% 酒精中，

攪拌使之均勻溶解，再與 990mL 蒸餾水均勻混合，最後加入 1mL Tween 20 做為

展著劑。 

(4) 0.2% Caffeine：稱取 2g Caffeine 粉末，加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之均勻溶解，
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最後加入 1mL Tween 20 做為展著劑。 

(5) 稀釋 400 倍之鏈黴菌發酵物可濕性粉劑：稱取 2.5g 之鏈黴菌發酵物可濕性粉

劑（購自百泰生物科技），加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之完全懸浮，最後加入 1mL 

Tween 20 做為展著劑。 

(6) 稀釋 250 倍之 50% 枯草桿菌可濕性粉劑：稱取 4g 之 50% 枯草桿菌可濕性粉

劑（購自百泰生物科技），加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之完全懸浮，最後加入 1mL 

Tween 20 做為展著劑。 

(7) 稀釋 250 倍之窄域油：吸取 4mL 窄域油（購自玉田地有限公司），加入 996mL

蒸餾水中，攪拌使之混合均勻，不須加入 Tween 20 做為展著劑。 

(8) 2% 大蒜萃取液：稱取 120g 已去皮之新鮮大蒜（購自頂好超市），加入 240mL 

95% 酒精，置於果汁機中打碎，倒入血清瓶中，存放於 4°C 冰箱一個禮拜後，將

萃取液濾出後備用。配置時，先將 40mL 大蒜萃取液與 960mL 蒸餾水混合均勻，

最後加入 1mL Tween 20 做為展著劑。 

 

B. 傳統防治藥劑實驗組 

(1) 稀釋 1,000 倍之 81.3% 嘉賜銅可濕性粉劑：稱取 1g 之 81.3% 嘉賜銅可濕性

粉劑（購自大勝化學工業），加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之完全懸浮，最後加入 1mL 

Tween 20 做為展著劑。 

(2) 4-4 式波爾多液：將 4g CaO 溶解於 200mL 蒸餾水中，使用攪拌子攪拌均勻，

生成難溶性之 Ca(OH)2 水溶液；將 4g CuSO4 溶解於 800mL 蒸餾水中，攪拌使之

完全溶解；待兩溶液溫度相同時，一邊攪拌，一邊將 CuSO4 水溶液緩慢倒入

Ca(OH)2 水溶液中；最後加入 1mL Tween 20 做為展著劑。 

 

C. 對照組 

(1) 0.1% Tween 20：將 1mL Tween 20 加入 1L 蒸餾水中，攪拌使之混合均勻。 

(2) 不噴灑任何防治資材 
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 (三) 試驗設計 

  本項試驗係在中非大樓前棟頂樓棚架下，分別於柳橙、椪柑、白柚之盆栽上

進行，以壓力噴瓶將各項防治資材均勻噴灑於植株葉片上，另有噴灑 0.1% Tween 

20 及不噴灑任何防治資材之對照組，共 12 個處理，每處理各 2 盆植株，每隔 7

天噴灑各項防治資材一次。 

 

(四) 實驗結果之紀錄與分析 

  結果連續觀察 14 天，每日澆水、紀錄結果與溫濕度變化。 
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四、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之盆苗防治試驗 

(一) 供試柑桔植株之準備 

  準備方式如前所述，但移植完成的植株置於中非大樓後棟照光生長架上與前

棟頂樓棚架下備用。 

 

(二) 接種源之製備 

  來源及製備方式如前所述，濃度為 1×105 cfu/mL 之細菌懸浮液。 

 

(三) 盆苗防治試驗之各項處理： 

 

A. 非農藥防治資材實驗組 

  處理項目如前所述，總計有 0.16% KHCO3、0.16% NaHCO3、4.0mM Salicylic 

acid、0.2% Caffeine、稀釋 400 倍之鏈黴菌發酵物可濕性粉劑、稀釋 250 倍之 50% 

枯草桿菌可濕性粉劑、稀釋 250 倍之窄域油、2% 大蒜萃取液等 8 項。 

 

B. 傳統防治藥劑實驗組 

  處理項目如前所述，總計有稀釋 1,000 倍之 81.3% 嘉賜銅可濕性粉劑、4-4

式波爾多液等 2 項。 

 

C. 發病對照組：噴灑 0.1% Tween 20，並行接種者。 

 

D. 健康對照組：僅製造傷口，但不進行接種，亦不噴灑任何防治資材。 

 

(四) 防治處理方式 

  於接種前一天，以接種器在柑桔植株之較成熟葉片上輕輕刺壓製造傷口，隨
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即噴灑各項防治資材，隔天再將配置好的細菌懸浮液，以壓力噴瓶均勻噴灑於葉

片上，直到整個葉面潮濕為止，套上塑膠袋保濕 24 小時後拆除塑膠袋，並持續觀

察發病之情形。 

 

(五) 試驗設計 

  本項試驗係在中非大樓後棟照光生長架上與前棟頂樓棚架下，分別於柳橙、

椪柑、白柚之盆栽上進行，以壓力噴瓶將各項防治資材均勻噴灑於植株葉片上，

共 12 個處理，每處理各 5 盆植株、10 片葉子，共製造 100 個傷口，每隔 7 天噴

灑各項防治資材一次。 

  本項防治試驗總共進行三批次之實驗，第一次實驗在中非後棟三樓照光生長

架上進行，第二次和第三次實驗在中非前棟頂樓棚架下進行，第一次實驗與第二、

三次實驗在日期上相差 7 天。 

 

(六) 實驗結果之紀錄與分析 

  如前所述，紀錄發病傷口數及溫濕度變化，藉以推算發病百分比，並以最小

顯著差異法進行數據平均值之比較。 
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五、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之田間防治試驗 

(一) 供試柑桔植株之準備 

  使用台灣大學農業試驗場舟山路標本園內之柳橙、文旦、檸檬植株各兩棵，

皆為五年生以上，已開始產果（圖三、圖四、圖五）。 

  

 圖三、田間試驗使用之柳橙植株。     圖四、田間試驗使用之文旦植株。 

 

         圖五、田間試驗使用之檸檬植株。 

 

(二) 接種源之製備 

  來源及製備方式如前所述，濃度為 1×105 cfu/mL 之細菌懸浮液。 
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(三) 田間防治試驗之各項處理： 

  根據盆苗防治試驗之結果，選出 5 項防治資材進行試驗，分述如下： 

 

A. 非農藥防治資材實驗組 

  處理項目有 4.0mM Salicylic acid、稀釋 400 倍之鏈黴菌發酵物可濕性粉劑、

稀釋 250 倍之窄域油、2% 大蒜萃取液等 4 項。 

 

B. 傳統防治藥劑實驗組：噴灑 4-4 式波爾多液。 

 

C. 發病對照組：噴灑 0.1% Tween 20。 

 

D. 健康對照組：僅製造傷口，但不噴灑任何防治資材。 

 

(四) 防治處理方式 

  如前所述，於接種前一天製造傷口，並噴灑各項防治資材，隔天再以細菌懸

浮液噴霧接種，同時進行保濕 24 小時，再觀察發病之情形。 

 

(五) 試驗設計 

  本項試驗分別於柳橙、文旦、檸檬之田間植株上進行，每處理各選 5 片葉子，

共製造 100 個傷口，即以壓力噴瓶將各項防治資材均勻噴灑於植株葉片上，共 7

個處理，一日之後再行接種。每次實驗使用柳橙、文旦、檸檬植株各 1 棵，共進

行 2 次實驗，同時進行。 

 

(六) 實驗結果之紀錄與分析 

  如前所述，紀錄發病傷口數及溫濕度變化，藉以推算發病百分比，並以最小

顯著差異法進行數據平均值之比較。 
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第四章 結果 

一、柑桔潰瘍病菌之田間調查與分子鑑定 

(一) 柑桔潰瘍病菌之田間調查 

  本研究於 2009 年自田間採集到的柑桔潰瘍病樣本，分別來自新竹縣新埔鎮、

彰化縣永靖鄉、花蓮縣壽豐鄉溪口村等地，其中新竹縣新埔鎮有柳橙（編號為 1）、

椪柑（編號為 2）、茂谷柑（編號為 3）、海梨柑（編號為 4）、葡萄柚（編號為 5）

等樣本，彰化縣永靖鄉有葡萄柚（編號為 6）、白柚（編號為 7）、西施柚（編號為

8）、帝王柚（編號為 9）、文旦（編號為 10）等樣本，花蓮縣壽豐鄉溪口村有一柑

桔類作物之樣本（編號為 11）。 

  在新竹縣新埔鎮採集到的樣本中，柳橙潰瘍病的病徵為病斑周圍呈現深褐色

木栓化突起，有輕微黃色暈圈（圖六）；椪柑、海梨柑、葡萄柚潰瘍病的病斑周圍

呈現深褐色木栓化突起，但沒有黃色暈圈，其中海梨柑的病斑疑似有 Alternaria

屬或 Colletotrichum 屬真菌複合感染（圖七、圖八、圖九）；茂谷柑潰瘍病的病斑

周圍則呈現淺褐色木栓化、水浸狀突起，有輕微黃色暈圈（圖十）。 

  在彰化縣永靖鄉採集到的樣本中，葡萄柚潰瘍病的病徵為病斑周圍呈現淺褐

色木栓化、水浸狀突起，有明顯黃色暈圈（圖十一）；白柚潰瘍病的病斑周圍呈現

淺褐色木栓化、水浸狀突起，具中等大小之黃色暈圈（圖十二）；西施柚潰瘍病的

病斑周圍呈現淺褐色木栓化，有明顯黃色暈圈（圖十三）；帝王柚潰瘍病的病斑周

圍呈現深淺交錯之木栓化，具中等大小之黃色暈圈（圖十四）；文旦潰瘍病的病斑

周圍呈現淺褐色木栓化、水浸狀突起，有中等大小之黃色暈圈（圖十五）。 

  在花蓮縣壽豐鄉溪口村採集到的柑桔類樣本上，病斑中央呈現淺褐色明顯木

栓化突起，病斑周圍呈現深褐色，具中等大小之黃色暈圈（圖十六）。 

  分離柑桔潰瘍病菌的實驗中，除了新竹縣新埔鎮的葡萄柚樣本以外，其餘樣

本皆分離出圓形、黃色、黏稠、邊緣完整、表面平滑的疑似菌落（圖十七），是否

為柑桔潰瘍病菌 A 病原型，則尚待分子方法鑑定。 
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  以無菌水保存柑桔潰瘍病菌疑似菌落的方法，在保存時間超過三個月後，取

出細菌懸浮液，塗抹於 TSA 培養基平板上，兩天後仍可長出大量菌落，可見此一

方法可以應用於柑桔潰瘍病菌之短時間保存。 

 

(二) 柑桔潰瘍病菌病原型屬性之專一性 PCR 檢測 

  以柑桔潰瘍病菌 A 病原型的專一性引子對［Xac 2（5’-CACGGGTGCAAAA 

AATCTTC-3’）及 Xac 3（5’-TGGTGTCGCTTGTATGG-3’）］針對田間調查所分離

到的疑似菌落進行專一性 PCR 檢測，並以無菌水做為負對照組。檢測結果顯示，

除了新竹縣新埔鎮的海梨柑樣本以外，其餘樣本皆有柑桔潰瘍病菌 A 病原型的存

在，即增幅出一 200 bp 大小之專一性片段，而負對照組（NC）則無（圖十八）。 
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  圖六、採集自新竹縣新埔鎮之柳橙潰瘍病樣本。 

  Fig. 6.  Citrus bacterial canker on oranges from Sin-Po, Hsin-Chu. 

 
  圖七、採集自新竹縣新埔鎮之椪柑潰瘍病樣本。 

  Fig. 7.  Citrus bacterial canker on ponkan from Sin-Po, Hsin-Chu. 



 

 28

 
  圖八、採集自新竹縣新埔鎮之海梨柑潰瘍病樣本。 

  Fig. 8.  Citrus bacterial canker on Hailigan from Sin-Po, Hsin-Chu. 

 
  圖九、採集自新竹縣新埔鎮之葡萄柚潰瘍病樣本。 

  Fig. 9.  Citrus bacterial canker on grapefruit from Sin-Po, Hsin-Chu. 
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  圖十、採集自新竹縣新埔鎮之茂谷柑潰瘍病樣本。 

  Fig. 10.  Citrus bacterial canker on murcott from Sin-Po, Hsin-Chu. 

 

  圖十一、採集自彰化縣永靖鄉之葡萄柚潰瘍病樣本。 

  Fig. 11.  Citrus bacterial canker on grapefruit from Yeong-Jing, Chang-Hua. 
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  圖十二、採集自彰化縣永靖鄉之白柚潰瘍病樣本。 

  Fig. 12.  Citrus bacterial canker on Peiyu from Yeong-Jing, Chang-Hua. 

 
  圖十三、採集自彰化縣永靖鄉之西施柚潰瘍病樣本。 

  Fig. 13.  Citrus bacterial canker on Hsishihyu from Yeong-Jing, Chang-Hua. 
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  圖十四、採集自彰化縣永靖鄉之帝王柚潰瘍病樣本。 

  Fig. 14.  Citrus bacterial canker on Tiwanghyu from Yeong-Jing, Chang-Hua. 

 
  圖十五、採集自彰化縣永靖鄉之文旦潰瘍病樣本。 

  Fig. 15.  Citrus bacterial canker on pomelos from Yeong-Jing, Chang-Hua. 
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   圖十六、採集自花蓮縣壽豐鄉溪口村之柑桔潰瘍病樣本。 

   Fig. 16.  Citrus bacterial canker on unknown citrus crop from Shou- 

        Feng, Hua-Lien. 

 
   圖十七、生長於 NA 培養基平板上之柑桔潰瘍病疑似菌落。 

   Fig. 17.  Colony of Xanthomonas campestris on NA plate. 
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圖十八、針對田間採樣所分離到的柑桔潰瘍病疑似菌落進行專一性 PCR 檢測之結

果。圖 A 中，1-1~1-3 之菌株來自新竹縣新埔鎮之柳橙潰瘍病樣本，2-1、2-3 之

菌株來自新竹縣新埔鎮之椪柑潰瘍病樣本，3-1~3-3 之菌株來自新竹縣新埔鎮之茂

谷柑潰瘍病樣本，4-1~4-3 之菌株來自新竹縣新埔鎮之海梨柑潰瘍病樣本。圖 B

A 

B 

C 

   M  1-1  1-2  1-3  2-1  2-3  3-1  3-2  3-3  4-1  4-2  4-3  M 

200b.p.

M  6-1  6-2  6-3  7-1 7-2  7-3  8-1 8-2  8-3  9-1  9-2  9-3  M

200b.p. 

M  10-110-2 10-3 11-1 11-2 11-3  NC  NC  NC  M 

200b.p. 



 

 34

中，6-1~6-3 之菌株來自彰化縣永靖鄉之葡萄柚潰瘍病樣本，7-1~7-3 之菌株來自

彰化縣永靖鄉之白柚潰瘍病樣本，8-1~8-3 之菌株來自彰化縣永靖鄉之西施柚潰瘍

病樣本，9-1~9-3之菌株來自彰化縣永靖鄉之帝王柚潰瘍病樣本。圖C中，10-1~10-3

之菌株來自彰化縣永靖鄉之文旦潰瘍病樣本，11-1~11-3 之菌株來自花蓮縣溪口村

之柑桔類樣本，NC 組為僅加入無菌水之負對照組，M 為分子標記。 

Fig. 18.  Detection of pathotype A characteristics among Xanthomonas campestris 

strains isolated from field samples by PCR amplification with the application of 

pathotype A specific primer pairs Xac 2 (5’-CACGGGTGCAAAAAATCTTC-3’) / 

Xac 3 (5’-TGGTGTCGCTTGTATGG-3’). In Fig. A, strain 1-1~1-3 are from samples 

of CBC on oranges at Sin-Po, Hsin-Chu, strain 2-1 and 2-3 on ponkans, strain 3-1~3-3 

on murcotts, and strain 4-1~4-3 on Hailigan. In Fig. B, stain 6-1~6-3 are from samples 

of CBC on grapefruit at Yeong-Jing, Chang-Hua, strain 7-1~7-3 on Peiyu, strain 8-1 

~8-3 on Hsishihyu, and strain 9-1~9-3 on Tiwanghyu. In Fig. C, strain 10-1~10-3 are 

from samples of CBC on pomelos at Yeong-Jing, Chang-Hua, and strain 11-1~11-3 on 

unknown citrus crop at Shou-Feng, Hua-Lien. Only sterile water is added as template 

in negative control (NC). M, molecular weight marker, arrow indicates the pathotype A 

specific fragment (about 200 bp) amplified. 
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二、柑桔潰瘍病菌之接種與病害評估模式之建立 

  本項試驗使用自花蓮縣壽豐鄉溪口村柑桔類樣本上分離所得之柑桔潰瘍病菌

A 病原型菌株（編號為 11-3），作為接種源，接種濃度為 1×105 cfu/mL，以穿刺噴

霧接種法對柳橙、椪柑、白柚進行接種。 

  接種後第十六天，柳橙葉片上表現之病徵為淺褐色木栓化，周圍水浸狀並有

輕微黃色暈圈（圖十九）；椪柑發病程度不明顯，病微為輕微淺褐色木栓化，沒有

黃色暈圈（圖二十）；白柚發病嚴重，葉片上除淺褐色木栓化以外，水浸狀凸起十

分明顯，周圍有輕微黃色暈圈（圖二十一）。 

  就發病率而言，白柚發病率最嚴重，柳橙次之，椪柑發病率最輕微。白柚於

第八天開始迅速發病，第十四天的發病率達到 17%之多；柳橙自第七天開始發病，

第十四天的發病率達到 11%；椪柑自第十一天開始發病，為最晚開始發病者，第

十四天的發病率僅達到 5%（圖二十二）。 
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  圖十九、上圖為以柑桔潰瘍病菌（分離株 11-3）人工接種 16 天後於柳 

  橙葉片上表現之病徵；下圖為健康對照組。 

  Fig. 19.  The above are symptoms of inoculating CBC isolate 11-3 on leaves 

  of oranges at Day 16; the below is result of healthy control. 
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  圖二十、上圖為以柑桔潰瘍病菌（分離株 11-3）人工接種 16 天後於椪 

  柑葉片上表現之病徵；下圖為健康對照組。 

  Fig. 20.  The above are symptoms of inoculating CBC isolate 11-3 on leaves 

  of ponkan at Day 16; the below is result of healthy control. 
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  圖二十一、上圖為以柑桔潰瘍病菌（分離株 11-3）人工接種 16 天後於 

  白柚葉片上表現之病徵；下圖為健康對照組。 

  Fig. 21.  The above are symptoms of inoculating CBC isolate 11-3 on leaves 

   of Peiyu at Day 16; the below is result of healthy control. 
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圖二十二、接種柑桔潰瘍病於柳橙、椪柑、白柚植株上之發病情形。 

Fig. 22. Disease progress of CBC on oranges, ponkan, and Peiyu. 
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三、非農藥防治資材對柑桔之藥害試驗 

  本項試驗係在中非大樓前棟頂樓棚架下，分別於柳橙、椪柑、白柚植株上進

行。處理項目總計有 0.16% KHCO3、0.16% NaHCO3、4.0mM Salicylic acid、0.2% 

Caffeine、稀釋 400 倍之鏈黴菌發酵物可濕性粉劑、稀釋 250 倍之 50% 枯草桿菌

可濕性粉劑、稀釋 250 倍之窄域油、2% 大蒜萃取液、稀釋 1,000 倍之 81.3% 嘉

賜銅可濕性粉劑、4-4 式波爾多液、0.1% Tween 20、不噴灑任何防治資材等 12 項，

所有處理皆不產生藥害。 
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四、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之盆苗防治試驗 

  本項試驗分別於柳橙、椪柑、白柚之盆苗上進行，除了健康與發病兩種對照

組外，另有非農藥防治資材與傳統防治藥劑實驗組。發現健康對照組全程皆未發

病，而柳橙之發病對照組於接種後第五天開始發病，椪柑、白柚之發病對照組於

接種後第六天開始發病。波爾多液的防治效果相當好，幾乎能完全壓抑病勢的進

展，相較之下，嘉賜銅的防治效果欠佳，甚至比某些非農藥防治資材更差，茲將

各項處理之盆苗防治試驗結果分述如下： 

  非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之盆苗防治試驗結果如表一到四及圖二十三。

發現噴灑咖啡因可以延遲發病達四天之久，第十四天之防治效果達 74.2%；噴灑

大蒜萃取物可以延遲發病兩天左右，第十四天之防治效果達 57%；前述兩種非農

藥防治資材之防治效果皆較嘉賜銅良好，嘉賜銅於第十四天之防治效果僅

38.7%；窄域油會加重病勢發展，第十四天之防治效果為-50.5%；其餘非農藥防治

資材不具明顯防治效果。 

  非農藥防治資材對椪柑潰瘍病之盆苗防治試驗結果如表五到八及圖二十四。

發現噴灑鏈黴菌發酵物可以延遲發病一天左右，第十四天之防治效果達 68.5%；

噴灑水楊酸亦可延遲發病一天左右，第十四天之防治效果達 31.7%；噴灑嘉賜銅

之發病情形與鏈黴菌發酵物相當，第十四天之防治效果達 72.2%；窄域油會使植

株提早四天發病，並加重病勢發展，第十四天之防治效果為-251.9%；其餘非農藥

防治資材不具明顯防治效果。 

  非農藥防治資材對白柚潰瘍病之盆苗防治試驗結果如表九到十二及圖二十

五。發現噴灑水楊酸無法延遲植株發病，但第十四天之防治效果達 53.4%；噴灑

鏈黴菌發酵物可以延遲發病一天左右，第十四天之防治效果達 38.1%；噴灑嘉賜

銅之發病情形與鏈黴菌發酵物相當，第十四天之防治效果達 38.1%；窄域油會使

植株提早一天發病，並加重病勢發展，第十四天之防治效果為-71.2%；咖啡因、

枯草桿菌具些許效用，第十四天之防治效果分別為 24.6%、20.3%；其餘非農藥防
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治資材不具明顯防治效果。 

 

表一、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病第一次盆苗防治試驗結果。 

Table 1.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC on 

oranges in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 c 0 c - - 

發病對照組 0.45 0.61 - - 

碳酸氫鉀 0.28 0.66 37.8 -8.2 

碳酸氫鈉 0.31 0.48 31.1 21.3 

水楊酸 0.27 0.6 40 1.6 

咖啡因 0.18 0.47 60 23 

鏈黴菌發酵物 0.34 0.62 23.5 -2 

枯草桿菌 0.36 0.69 20 -13.1 

窄域油 0.08 0.25 82.2 59 

大蒜萃取物 0.02 0.09 95.6 85.2 

嘉賜銅 0.15 0.51 66.7 16.4 

波爾多液 0 0 100 100 

   * 本次實驗於中非大樓後棟照光生長架上進行。 

  * This experiment is proceeded on shelves with light in the rear building of Sino-African Technical  

Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表二、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病第二次盆苗防治試驗結果。 

Table 2.  Result of second experiment of non-pesticide control material against CBC  

on oranges in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.17 0.21 - - 

碳酸氫鉀 0.02 0.13 88.2 38.1 

碳酸氫鈉 0.05 0.1 70.6 52.4 

水楊酸 0.07 0.08 58.8 61.9 

咖啡因 0.04 0.08 76.5 61.9 

鏈黴菌發酵物 0.01 0.03 93.5 84.1 

枯草桿菌 0.04 0.05 77.9 76.2 

窄域油 0.53 0.54 -211.8 -157.1 

大蒜萃取物 0.07 0.09 58.8 57.1 

嘉賜銅 0 0.01 100 95.2 

波爾多液 0.01 0.01 94.1 95.2 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓左方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the left shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 

 

 



 

 44

表三、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病第三次盆苗防治試驗結果。 

Table 3.  Result of third experiment of non-pesticide control material against CBC  

on oranges in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.08 0.11 - - 

碳酸氫鉀 0.1 0.17 -25 -54.5 

碳酸氫鈉 0.14 0.16 -75 -45.5 

水楊酸 0.06 0.1 25 9.1 

咖啡因 0.04 0.07 50 36.4 

鏈黴菌發酵物 0.02 0.03 75 72.7 

枯草桿菌 0.19 0.23 -137.5 -109.1 

窄域油 0.57 0.61 -612.5 -454.5 

大蒜萃取物 0.15 0.22 -87.5 -100 

嘉賜銅 0.03 0.05 62.5 54.5 

波爾多液 0 0.01 100 90.9 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓右方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the right shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表四、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

Table 4.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control material  

against CBC on oranges in pot test. 

組別 
處理 10 天後

之發病率* 

處理 14 天後

之發病率* 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 c 0 c - - 

發病對照組 0.233 b 0.31 b - - 

碳酸氫鉀 0.133 bc 0.32 bc 42.9 -3.2 

碳酸氫鈉 0.167 bc 0.247 bc 28.6 20.4 

水楊酸 0.133 bc 0.26 bc 42.9 16.1 

咖啡因 0.04 bc 0.08 bc 82.9 74.2 

鏈黴菌發酵物 0.125 bc 0.229 bc 46.3 26.3 

枯草桿菌 0.196 bc 0.323 bc 16.1 -4.3 

窄域油 0.393 a 0.467 a -68.6 -50.5 

大蒜萃取物 0.08 b 0.133 b 65.7 57 

嘉賜銅 0.06 bc 0.19 bc 74.3 38.7 

波爾多液 0.003 c 0.007 c 98.6 97.8 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表五、非農藥防治資材對椪柑潰瘍病第一次盆苗防治試驗結果。 

Table 5.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC on  

ponkan in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.08 0.43 - - 

碳酸氫鉀 0.13 0.31 -62.5 27.9 

碳酸氫鈉 0.07 0.27 12.5 37.2 

水楊酸 0.04 0.27 44.4 38 

咖啡因 0.07 0.28 16.7 34.1 

鏈黴菌發酵物 0.04 0.13 50 69.8 

枯草桿菌 0.23 0.47 -187.5 -9.3 

窄域油 0.41 0.78 -412.5 -81.4 

大蒜萃取物 0.33 0.55 -312.5 -27.9 

嘉賜銅 0.02 0.11 75 74.4 

波爾多液 0 0.01 100 97.7 

   * 本次實驗於中非大樓後棟照光生長架上進行 

  * This experiment is proceeded on shelves with light in the rear building of Sino-African Technical  

Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 

 

 



 

 47

表六、非農藥防治資材對椪柑潰瘍病第二次盆苗防治試驗結果。 

Table 6.  Result of second experiment of non-pesticide control material against CBC  

on ponkan in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.01 0.05 - - 

碳酸氫鉀 0.01 0.04 0 20 

碳酸氫鈉 0.01 0.03 0 40 

水楊酸 0 0.02 100 55. 6 

咖啡因 0 0 100 100 

鏈黴菌發酵物 0 0.01 100 80 

枯草桿菌 0 0.02 100 60 

窄域油 0.44 0.47 -4300 -840 

大蒜萃取物 0 0.03 100 40 

嘉賜銅 0 0 100 100 

波爾多液 0 0 100 100 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓左方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the left shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表七、非農藥防治資材對椪柑潰瘍病第三次盆苗防治試驗結果。 

Table 7.  Result of third experiment of non-pesticide control material against CBC  

on ponkan in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後 

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.01 0.06 - - 

碳酸氫鉀 0.05 0.06 -400 0 

碳酸氫鈉 0.02 0.07 -100 -16.7 

水楊酸 0.03 0.08 -200 -33.3 

咖啡因 0.09 0.14 -800 -133.3 

鏈黴菌發酵物 0.04 0.03 -300 50 

枯草桿菌 0 0.02 100 66. 7 

窄域油 0.47 0.65 -4600 -983.3 

大蒜萃取物 0.04 0.08 -300 -33.3 

嘉賜銅 0.03 0.04 -200 33.3 

波爾多液 0 0 100 100 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓右方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the right shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表八、非農藥防治資材對椪柑潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

Table 8.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control material  

against CBC on ponkan in pot test. 

組別 
處理 10 天後

之發病率* 

處理 14 天後

之發病率* 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 c 0 c - - 

發病對照組 0.033 b 0.18 b - - 

碳酸氫鉀 0.063 bc 0.137 bc -90 24.1 

碳酸氫鈉 0.033 bc 0.123 bc 0 31.5 

水楊酸 0.025 bc 0.123 bc 25.6 31.7 

咖啡因 0.052 bc 0.141 bc -56.7 21.6 

鏈黴菌發酵物 0.027 bc 0.057 bc 20 68.5 

枯草桿菌 0.077 bc 0.17 bc -130 5.6 

窄域油 0.44 a 0.633 a -1220 -251.9 

大蒜萃取物 0.123 b 0.22 b -270 -22.2 

嘉賜銅 0.017 bc 0.05 bc 50 72.2 

波爾多液 0 c 0.003 c 100 98.1 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表九、非農藥防治資材對白柚潰瘍病第一次盆苗防治試驗結果。 

Table 9.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC on  

Peiyu in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後 

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後 

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.55 0.7 - - 

碳酸氫鉀 0.44 0.79 20 -12.9 

碳酸氫鈉 0.32 0.6 41.8 14.3 

水楊酸 0.1 0.3 81.8 57.1 

咖啡因 0.34 0.63 38.2 10 

鏈黴菌發酵物 0.2 0.43 63.6 38.6 

枯草桿菌 0.31 0.58 43.6 17.1 

窄域油 0.73 0.89 -32.7 -27.1 

大蒜萃取物 0.59 0.8 -7.3 -14.3 

嘉賜銅 0.26 0.47 52.7 32.9 

波爾多液 0 0 100 100 

   * 本次實驗於中非大樓後棟照光生長架上進行 

  * This experiment is proceeded on shelves with light in the rear building of Sino-African Technical  

Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十、非農藥防治資材對白柚潰瘍病第二次盆苗防治試驗結果。 

Table 10.  Result of second experiment of non-pesticide control material against  

CBC on Peiyu in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後 

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.16 0.21 - - 

碳酸氫鉀 0.03 0.04 81.3 81 

碳酸氫鈉 0.09 0.11 43.8 47.6 

水楊酸 0.06 0.1 62.5 52.4 

咖啡因 0.06 0.07 62.5 66.7 

鏈黴菌發酵物 0.11 0.16 31.3 23.8 

枯草桿菌 0.08 0.1 50 52.4 

窄域油 0.51 0.53 -218.8 -152. 4 

大蒜萃取物 0.17 0.23 -6.3 -9.5 

嘉賜銅 0.09 0.1 43.8 52.4 

波爾多液 0 0 100 100 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓左方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the left shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十一、非農藥防治資材對白柚潰瘍病第三次盆苗防治試驗結果。 

Table 11.  Result of third experiment of non-pesticide control material against CBC  

on Peiyu in pot test. 

組別* 
處理 10 天後

之發病率 

處理 14 天後

之發病率 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後 

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 0 - - 

發病對照組 0.21 0.27 - - 

碳酸氫鉀 0.23 0.32 -2200 -18.5 

碳酸氫鈉 0.28 0.47 -2700 -74.1 

水楊酸 0.15 0.15 -1400 44.4 

咖啡因 0.14 0.19 -1300 29.6 

鏈黴菌發酵物 0.07 0.14 -600 48.1 

枯草桿菌 0.18 0.26 -1700 3.7 

窄域油 0.54 0.6 -5300 -122.2 

大蒜萃取物 0.1 0.15 -900 44.4 

嘉賜銅 0.1 0.16 -900 40.7 

波爾多液 0 0.01 100 96. 3 

   * 本次實驗於中非大樓前棟頂樓右方棚架下進行 

  * This experiment is proceeded on the right shelves with cover on the roof of the front building of 

Sino-African Technical Cooperation Building. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十二、非農藥防治資材對白柚潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

 Table 12.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control material  

against CBC on Peiyu in pot test. 

組別 
處理 10 天後

之發病率* 

處理 14 天後

之發病率* 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

處理 14 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組 0 c 0 c - - 

發病對照組 0.307 b 0.393 b - - 

碳酸氫鉀 0.233 bc 0.383 bc 23.9 2.5 

碳酸氫鈉 0.23 bc 0.393 bc 25 0 

水楊酸 0.103 bc 0.183 bc 66.3 53.4 

咖啡因 0.18 bc 0.297 bc 41.3 24.6 

鏈黴菌發酵物 0.127 bc 0.243 bc 58.7 38.1 

枯草桿菌 0.19 bc 0.313 bc 38 20.3 

窄域油 0.593 a 0.673 a -93.5 -71.2 

大蒜萃取物 0.287 b 0.393 b 6.5 0 

嘉賜銅 0.15 bc 0.243 bc 51.1 38.1 

波爾多液 0 c 0.003 c 100 99.2 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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  圖二十三、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

  Fig. 23.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on oranges in pot test. 
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  圖二十四、非農藥防治資材對椪柑潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

  Fig. 24.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on ponkan in pot test. 
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  圖二十五、非農藥防治資材對白柚潰瘍病之盆苗防治試驗平均結果。 

  Fig. 25.  Result calculated from three experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on Peiyu in pot test. 
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五、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之田間防治試驗 

  本項試驗分別於柳橙、文旦、檸檬之田間植株上進行，柳橙葉片病斑中央呈

淺褐色木栓化凸起、邊緣呈深褐色木栓化凸起並帶有輕微黃暈，文旦葉片病斑中

央呈淺褐色明顯木栓化凸起、邊緣呈深褐色木栓化凸起並帶有輕微黃暈，檸檬葉

片病斑中央呈淺褐色木栓化凸起、邊緣呈深褐色木栓化凸起但沒有黃暈產生。除

了健康與發病兩種對照組外，另有非農藥防治資材與傳統防治藥劑實驗組。發現

健康對照組全程皆未發病，而柳橙之發病對照組於接種後第四天開始發病，文旦

之發病對照組於接種後第五天開始發病，檸檬之發病對照組於接種後第六天開始

發病。波爾多液的防治效果相當好，能夠完全壓抑病勢的進展，茲將各項處理之

田間試驗結果分述如下： 

  非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之田間防治試驗結果如表十三至十五及圖二十

六。發現噴灑水楊酸可以延遲發病達五天之久，第十天之防治效果達 70.9%；噴

灑鏈黴菌發酵物可以延遲發病四天左右，第十天之防治效果達 55.2%；窄域油會

加重病勢發展，第十天之防治效果為-100%；大蒜萃取物不具明顯防治效果。 

  非農藥防治資材對文旦潰瘍病之田間防治試驗結果如表十六至十八及圖二十

七。發現噴灑鏈黴菌發酵物可以完全壓抑病害發生，第十天之防治效果達 100%；

噴灑大蒜萃取物可以延遲發病五天左右，第十天之防治效果達 74.1%；水楊酸可

以延遲發病一天左右，第十天之防治效果為 48.1%；窄域油會使植株提早一天發

病，並加重病勢發展，第十天之防治效果為-248.1%。 

  非農藥防治資材對檸檬潰瘍病之田間防治試驗結果如表十九至二十一及圖二

十八。發現噴灑鏈黴菌發酵物可以延遲發病達四天之久，第十天之防治效果達

98.8%；噴灑大蒜萃取物可以延遲發病一天左右，第十天之防治效果達 61.9%；水

楊酸無法延遲發病，第十天之防治效果為 45.2%；窄域油會使植株提早兩天發病，

並加重病勢發展，第十天之防治效果為-48.8%。 
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表十三、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病第一次田間防治試驗結果。 

Table 13.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC  

on oranges in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0.46  - 

水楊酸  0.09  80.4 

鏈黴菌發酵物  0.19  58.7 

窄域油  0.75  -63 

大蒜萃取物  0.38  17.4 

波爾多液  0  100 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十四、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病第二次田間防治試驗結果。 

Table 14.  Result of second experiment of non-pesticide control material against  

CBC on oranges in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0.21  - 

水楊酸  0.11  49.9 

鏈黴菌發酵物  0.11  47.6 

窄域油  0.59  -181 

大蒜萃取物  0.42  -100 

波爾多液  0  100 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十五、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

Table 15.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control material  

against CBC on oranges in field test. 

組別 

 
處理 10 天後

之發病率* 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0 d  - 

發病對照組  0.335 b  - 

水楊酸  0.098 c  70.9 

鏈黴菌發酵物  0.15 d  55.2 

窄域油  0.67 a  -100 

大蒜萃取物  0.4 cd  -19.4 

波爾多液  0 d  100 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十六、非農藥防治資材對文旦潰瘍病第一次田間防治試驗結果。 

Table 16.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC  

on pomelos in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0.27  - 

水楊酸  0.09  66.7 

鏈黴菌發酵物  0  100 

窄域油  0.25  7.4 

大蒜萃取物  0.05  81.5 

波爾多液  0  100 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十七、非農藥防治資材對文旦潰瘍病第二次田間防治試驗結果。 

Table 17.  Result of second experiment of non-pesticide control material against  

CBC on pomelos in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0  - 

水楊酸  0.05  − ∞*** 

鏈黴菌發酵物  0  無意義**** 

窄域油  0.69  − ∞*** 

大蒜萃取物  0.02  − ∞*** 

波爾多液  0  無意義**** 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 

  *** 防治效果公式中之發病對照組發病率為 0 

  *** Disease incidence before treatment is zero. 

  **** 防治效果公式中之發病對照組發病率與實驗組發病率皆為 0 

  **** Disease incidence before treatment and after treatment are zero. 
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表十八、非農藥防治資材對文旦潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

Table 18.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control material  

against CBC on pomelos in field test. 

組別 

 
處理 10 天後

之發病率* 

 處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0 d  - 

發病對照組  0.135 b  - 

水楊酸  0.07 c  48.1 

鏈黴菌發酵物  0 d  100 

窄域油  0.47 a  -248.1 

大蒜萃取物  0.035 cd  74.1 

波爾多液  0 d  100 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表十九、非農藥防治資材對檸檬潰瘍病第一次田間防治試驗結果。 

Table 19.  Result of first experiment of non-pesticide control material against CBC  

on lemons in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0.42  - 

水楊酸  0.22  47.6 

鏈黴菌發酵物  0.01  97.6 

窄域油  0.75  -78.6 

大蒜萃取物  0.19  54.8 

波爾多液  0  100 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 64

表二十、非農藥防治資材對檸檬潰瘍病第二次田間防治試驗結果。 

Table 20.  Result of second experiment of non-pesticide control material against  

CBC on lemons in field test. 

組別* 

 
處理 10 天後

之發病率 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0  - 

發病對照組  0.42  - 

水楊酸  0.24  42.9 

鏈黴菌發酵物  0  100 

窄域油  0.5  -19 

大蒜萃取物  0.13  69 

波爾多液  0  100 

* 本次實驗於台灣大學農業試驗場舟山路標本園內進行。 

  * This experiment is proceeded in the specimen collection on the NTU Farm. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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表二十一、非農藥防治資材對檸檬潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

Table 21.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control material  

against CBC on lemons in field test. 

組別 

 
處理 10 天後

之發病率* 
 

處理 10 天後

之防治效果

（%）** 

健康對照組  0 d  - 

發病對照組  0.42 b  - 

水楊酸  0.23 c  45.2 

鏈黴菌發酵物  0.005 d  98.8 

窄域油  0.625 a  -48.8 

大蒜萃取物  0.16 cd  61.9 

波爾多液  0 d  100 

* 每數值皆為 5 重複之平均值，並以最小顯著差異法（Least significant difference test）進行統計

分析，英文字母相同者表示兩者間無顯著差異（P = 0.05）。 

  * Numbers are the means of control rates each from of five replicates. According to Fisher’s LSD test 

(P = 0.05), numbers in a column with a letter in common are not significantly different. 

   ** 防治效果（%）=（1-實驗組發病率÷發病對照組發病率）× 100% 

   ** Control rate is calculated as (1-disease incidence after treatment/ disease incidence before treatment) 

× 100% 
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  圖二十六、非農藥防治資材對柳橙潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

  Fig. 26.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on oranges in field test. 
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  圖二十七、非農藥防治資材對文旦潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

  Fig. 27.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on pomelos in field test. 
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  圖二十八、非農藥防治資材對檸檬潰瘍病之田間防治試驗平均結果。 

  Fig. 28.  Result calculated from two experiments of non-pesticide control  

  material against CBC on lemons in field test. 
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第五章 討論 

一、柑桔潰瘍病菌之田間調查與分子鑑定 

  觀察採集自不同地區、不同柑桔品種之田間樣本上的柑桔潰瘍病病徵，發現

不同品種的病徵互有異同，究其原因，在於病徵表現實際上受到很多因子的影響，

如品種間之差異、植株個體之差異、病原菌病原型之種類、環境因子（溫度、濕

度、日照）之影響、發病時間之早晚等，造成不同樣本間的病徵表現具有差異性。 

  本研究對柑桔潰瘍病菌分離實驗之結果，顯示 11 個樣本中有 10 個樣本分離

出菌落呈圓形、黃色、黏稠、邊緣完整、表面平滑之疑似菌株，分離成功率相當

高，可能與樣本新鮮度和分離方式有關，但也顯示分離結果之一致性及可重複性。 

  以無菌水保存柑桔潰瘍病菌之方式，在本研究中證實為可行，且保存數個月

後，菌株活性依然良好，在沒有極低溫冷凍設備及非分生等級實驗的條件下，是

一種操作簡便且效果良好的菌種保存方式。 

  本研究有關柑桔潰瘍病菌病原型屬性之分子鑑定結果，顯示 10 個樣本共 29

株菌株中有 9 個樣本、19 株菌株為 A 病原型之柑桔潰瘍病菌，以樣本數來看，其

比例高達 9 成，與前人研究指出，台灣柑桔潰瘍病菌有 80%為 A 病原型之結果相

當吻合（吳等, 1995）。此外，在同一個樣本分離到的菌株中，曾出現病原型不一

致的現象，如果深入探討其原因，或許可以發現新的病原型。 
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二、柑桔潰瘍病菌之接種與病害評估模式之建立 

  接種柑桔潰瘍病所使用的接種源可以來自病葉汁液或人工培養，考量的要點

在於，接種源是否符合田間情況、可重覆性、可定量性、可否大量噴施，雖然以

病葉汁液接種最符合田間的實際狀況，但由於此方式有可能無法準確定量病葉所

含潰瘍病菌之濃度、可能無法產生重覆的結果、需要大量病葉材料以供使用等的

缺點，故最後決定使用人工培養之接種源進行後續試驗。 

  人工接種源之選擇，使用分離自花蓮縣壽豐鄉溪口村柑桔類樣本之 A 病原型

菌株，理由有二：一為花蓮無毒農業急需無毒防治資材以解決當地柑桔潰瘍病之

問題，二為 A 病原型菌株佔台灣柑桔潰瘍病菌的絕大多數，針對 A 病原型菌株進

行無毒防治資材的篩選最具實用性。 

  田間柑桔植株上枝條、葉片、果實之傷口常是枝葉互相摩擦造成的，故以摩

擦的方式製造傷口進行接種應該較符合田間之實際情形，然而以人工摩擦方式製

造傷口有其問題，最大的困難在於施力大小無法標準化，會影響到發病程度的判

讀，故本試驗使用力道較容易控制的穿刺接種法。 

  柑桔潰瘍病菌感染田間植株的情形有三種，一為先有傷口的存在，而後經雨

水的滴濺再行感染；二為暴風雨造成植株傷口的同時，病菌即經由雨水傳播而感

染，三為經由植株氣孔感染。本研究嘗試過先噴灑防治資材，隔天再同時製造傷

口並接種，但防治效果極差，因為此作法有強迫接種的可能性，故後來改採先製

造傷口並噴施防治資材，隔天再進行接種的作法，希望供試無毒防治資材能在此

條件下發揮防治效果。 

  判斷葉面針刺傷口是否被柑桔潰瘍病菌感染，宜以傷口是否出現木栓化凸起

為依據，因為受感染傷口周圍雖然會出現黃色暈圈，且此黃色暈圈較木栓化出現

得早，但發現有些未經接種的針刺傷口周圍也會出現黃色暈圈，尤以幼葉為甚，

故黃色暈圈並不宜使用為判斷發病的專一性依據。 

  對不同柑桔品種接種之結果顯示，白柚發病最為嚴重，柳橙次之，椪柑最輕
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微。然而文獻記載柚類和椪柑對柑桔潰瘍病為強抗性品種，柳橙則為極感性品種，

顯示本研究中柳橙與白柚之實驗結果與文獻記載並不相同，可能原因也許與潰瘍

病菌病原型有關，但亦有可能本研究之白柚品種與先前測試者有所不同（蘇等, 

2003）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、非農藥防治資材對柑桔之藥害試驗 

  本試驗中，所有防治資材之處理對於柳橙、椪柑、白柚植株皆無明顯藥害。

然而，在隨後之防治試驗中，少數針刺傷口周圍在處理防治資材後，會呈現壞疽

死亡狀態，尤以水楊酸與咖啡因較為嚴重，故傷口的存在與否似乎對藥害的產生

有所影響，故目前所有防治資材的適宜濃度仍有待進一步之評估。 
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四、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之盆苗防治試驗 

  本研究選用各項無毒防治資材防治柑桔潰瘍病之理由如下：（1）重碳酸鹽過

去沒有防治細菌病害的前例，使用重碳酸鹽是一項創新性之嘗試；（2）選用水楊

酸與咖啡因，是希望誘導柑桔植株產生系統性抗病能力；（3）利用枯草桿菌與鏈

黴菌發酵物，是希望達到生物防治之效果；（4）噴灑窄域油，是希望在柑桔植株

上建立一層物理性保護，以改變潛葉蛾之產卵習性，降低蟲害造成的傷口數目；（5）

大蒜萃取物據報導其對許多病原細菌具有殺菌效果。 

  本研究在盆苗防治試驗之結果顯示，咖啡因與大蒜萃取物對柳橙潰瘍病之防

治效果較好，而鏈黴菌發酵物與水楊酸對椪柑與白柚潰瘍病皆有不錯的防治效

果，其作用機制是否和原本的假設相同，仍有待進一步之研究。儘管另有研究指

出，枯草桿菌對柑橘潰瘍病有防治效果，但在本研究中，枯草桿菌在柳丁、椪柑、

白柚上皆無明顯之防治效果，此可能是由於試驗方法之不同所導致。又噴施窄域

油發現反而會造成病害發生更加嚴重，此現象值得注意，因為在柑桔類作物病蟲

害管理的過程中，常使用窄域油防治柑橘葉蟎、介殼蟲及蚜蟲，此舉是否會使田

間潰瘍病發生更為嚴重，仍需後續的研究以求釐清；此外，在噴灑 0.1% Tween 20

的對照組發病情形中發現，其發病程度比不噴灑 0.1% Tween 20 的柑桔植株還要

嚴重許多，筆者推測與窄域油共同具有界面活性劑之特性有關。最後，傳統上用

來防治柑桔潰瘍之嘉賜銅的防治效果並不佳，原因可能是說潰瘍病菌已產生抗藥

性的緣故，但波爾多液相對地仍有最佳之防治成果。 
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五、非農藥防治資材對柑桔潰瘍病之田間防治試驗 

  田間防治試驗選用之非農藥防治資材，係在盆苗防治試驗中防治效果較佳

者。田間防治試驗之結果顯示，水楊酸與鏈黴菌發酵物對柳橙潰瘍病、鏈黴菌發

酵物與大蒜萃取物對文旦潰瘍病與檸檬潰瘍病皆有不錯的防治效果，且經最小顯

著差異法進行統計之分析比較後，與發病對照組都有顯著的差異，其中以鏈黴菌

發酵物最具應用之潛力。窄域油在田間防治試驗中，亦發生加重柑桔潰瘍病病勢

之現象。波爾多液對柑桔潰瘍病則繼續保持最佳之防治效果。 

  進行柑桔潰瘍病的田間防治試驗時，可能由於他種病原菌複合感染的關係，

使得防治資材的試驗結果與實際情況有所差異，解讀防治效果時，要將此一因素

考慮進來。 

  在本研究中，同一種防治資材在不同柑桔品種上，對柑桔潰瘍病之防治效果

經常有所差異，原因可能在於寄主有沒有產生系統性誘導抗病力的差異。 
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