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柑桔綠黴病特性分析及非農藥資材防治綠黴病 
效果評估 1 

羅佩昕、王照仁、賴奕佐、陳盟松 2 

摘  要 

由 Penicillium digitatum(Pers.)Sacc.引起的綠黴病為柑桔採後與貯藏期間之重要貯藏

性病害(postharvest disease)，目前防治方式多以化學農藥於採前或採後進行處理，然隨著

農藥殘留問題與農產品安全之需求，近年來積極尋求非農藥防治方式。本研究為了解柑桔

綠黴病菌生長之條件，進行綠黴病菌特性分析，於24℃菌絲生長速度最快，32℃下則無法

生長，將其培養於 pH4-pH6，菌絲生長速度較快，其生長特性可供作柑桔綠黴病防治策略

之擬定。而在培養基上非農藥防治資材之篩選試驗，以 0.5%幾丁聚醣、0.5%碳酸鈉、0.5%

碳酸氫鈉及1,000 倍稀釋之己二烯酸鉀，可達到100%菌絲生長抑制率，另篩得之6 株酵母

菌/類酵母菌，亦可於培養基上達到 100%菌絲生長抑制率。以非農藥防治資材處理柑桔果

實對綠黴病防治效果試驗中，以 0.1%幾丁聚醣防治效果較佳，僅 47.62%之罹病率；而類

酵母菌於果實上對柑桔綠黴病之防治效果，則以菌株Y466 與TCY70 之防治效果較佳，僅

57.14%。為提升非農藥防治資材對柑桔綠黴病之防治效果，未來期以多種拮抗菌、拮抗

菌結合不同資材及拮抗菌結合不同採後處理技術，增進防治效力。  

關鍵詞：柑桔綠黴病、非農藥防治資材、幾丁聚醣、酵母菌/類酵母菌 

前  言 

  柑桔類作物為臺灣地區重要農產品，根據2019 年農業統計年報，種植面積25,610 ha，產量為

523,146 ton，以椪柑與柳橙為最大宗，其中又以椪柑之種植面積最廣，達到5,349 ha，產量121,777 

ton，出口量為4,324 ton(1)。椪柑於採後可立即上市或長期貯藏，在貯、運、銷期間一部分果實會發

生腐爛之情形，其中Penicillium digitatum，引起之柑桔綠黴病是最常見的貯藏病害，受感染的果實

初期表皮出現水浸狀斑點，斑點會急速擴大，後期果皮軟化並佈滿綠色孢子，病原菌可存在於田間、

集貨場、貯藏庫、零售市場，經由傷口感染果實，多發生於採收後的成熟果實(30)。目前綠黴病仍

以化學農藥防治為最主要的方式，依據植物保護資訊系統推薦以克熱淨(Iminoctadine triacetate) 與

腐絕(Thiobendazole) 於柑桔採收前或採收後進行防治(2)。全球長期於採收後以單一化學藥劑進行 
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綠黴病菌的防治，腐絕是普遍被使用於果品採後處理對 Penicillium spp.進行防治的殺菌劑。然已有

許多研究指出，P. expansum 與 P. digitatum 在 β 微管蛋白(β-tubulin)基因上的突變，病原菌已對腐絕

產生抗藥性(6,35)，導致腐絕防治效果不佳。Lee等人(2011)指出，造成臺灣柑桔綠黴病之病原菌 P. 

digitatum在長期重複使用單一殺菌劑的情況下，已出現對腐絕具有抗藥性的菌株(15)。而農產品的農

藥殘留更是主要非關稅貿易障礙之一，外銷農產品不僅須遵守本國用藥規定外，亦須同時符合輸入

國的標準，各輸入國對農藥殘留容許量標準不一，如有違反農藥殘留標準則須銷毀或退運，嚴重影

響國家之農產品安全品質形象(3)，另在安全農產品政策與消費者意識抬頭下，近年來農民積極尋求

非農藥防治方式。 

  為減少化學農藥在採後處理對環境與食品安全的影響，以食品添加物、國際公認安全(generally 

recognized as safe, GRAS)物質、精油、植物萃取物及幾丁聚醣，許多研究運用此類物質對柑桔進行

採後處理，以防治綠黴病。碳酸鈉(sodium carbonate)與碳酸氫鈉(sodium bicarbonate)為食品添加物，

目前於國外被應用於柑桔包裝場的消毒，具有成本低且可應用於有機農業之優點。Palou 等人(2002)

指出柑桔以2-3%碳酸鈉或碳酸氫鈉水溶液浸泡 60-150 sec，具有拮抗 Penicillium spp.的效果，且以

處理40-45℃的碳酸鈉或碳酸氫鈉水浴效果最為顯著 (26)。山梨酸(sorbic acid)、丙酸鈉(sodium 

propionate)、己二烯酸鉀(potassium sorbate)及苯甲酸鈉(sodium benzoate)是具有抗菌效果的防腐劑，

對 Pencillium spp.具有拮抗效果(22,27)。另 Palou等人(2011)測試自植物與動物所萃取之精油與揮發性

化合物，雖有多種精油與化合物於培養基上對P. digitatum或P. italicum 具有抗菌效果，但僅有少數

於生體上對P. digitatum 或 P. italicum 具有抗菌活性(29)。Plaza 等人(2004)測試百里香與肉桂精油於

生體上測試具有防治綠黴病菌與青黴病菌的效果，然精油與蠟結合使用或以薰蒸方式，常不具有防

治效果或造成果實表皮傷害(30)；另亦有研究指出，此類天然化合物防治效果不顯著或具植物毒性(4, 

38)。可食性覆膜(edible coating)是柑桔產業常用來減少失重和改善外觀所使用的材料，抗菌的覆膜

材料，如：加物、天然化合物或拮抗微生物(39)。研究指出幾丁聚醣(chitosan)或其他幾丁質(chitin)

衍生物，可顯著減少採後 Pencillium spp.所造成的腐爛，並延緩不同柑桔品種在長期冷藏貯藏的果

實老化(7,8)；此外，幾丁聚醣具有抗菌活性並可誘發植物的防禦反應，可抑制多種細菌和真菌的生

長(36)；近期研究更以幾丁聚醣作為精油或殺菌劑的載體，以提升對柑桔綠黴病或青黴病的防治效

果(7,11)。另一方面則是以拮抗菌，如 Candida spp.和 Pseudomonas spp.，與幾丁聚醣或 chitin 衍生物

覆膜一同施用，進行柑桔綠黴病的防治，El-Ghaouth等人指出，幾丁聚醣的衍生物glycochitosan 既

不會影響C. saitoana的生長，且兩者共同施用比分別單獨施用，對於防治蘋果的腐爛效果更佳(10,20)。 

  在安全農產品與農產品外銷逐漸重視下，為尋求替代化學農藥於柑桔綠黴病之採後處理資材，

本研究透過柑桔綠黴病菌之特性分析，了解溫度與 pH 值對其生長之影響，以作為後續篩選非農藥

防治資材與擬定防治策略之依據，另測試非農藥防治資材與酵母菌/類酵母菌於柑桔綠黴病菌防治

效果，以利未來可取代化學農藥，並納入柑桔採後處理之一環。 
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材料與方法 

一、 供試菌株 

  供試之綠黴病菌菌株分別自柳丁所分離之菌株Pel01、桶柑所分離之菌株Pet01及椪柑所分離之

菌株Pao2-3，菌株皆以單孢培養並保存於馬鈴薯葡萄糖瓊脂(potato dextrose agar, PDA)斜面培養基，

供後續試驗使用。 

二、 綠黴病菌對不同溫度下之生長測試 

  將供試菌株 Pel01、Pet01 及 Pao2-3 培養於PDA 平板培養基，並於24℃定溫生長箱內不照光培

養 7 天後，以直徑 5 mm 之打孔器於菌落邊緣切下菌絲圓盤，置於 PDA 平板培養基之中央，並培

養於 24℃定溫生長箱，不照光培養 2 天，將其菌落邊緣畫線以作為基準線後，分別放置於 4、8、

12、16、20、24、28 及 32℃之定溫生長箱不照光培養，每隔 4 天以微量尺量測並記錄其菌落大小，

每溫度處理 4 重複，每重複各量取 3 個不同方向的菌絲生長數據。 

三、綠黴病菌於不同 pH 條件之生長測試  

  將供試菌株 Pel01、Pet01 及 Pao2-3 培養於 PDA 平板培養基，並於24℃定溫生長箱內，不照光

培養 7 天後，以直徑 5 mm 之打孔器於菌落邊緣切下菌絲圓盤，放置於 pH4、pH5、pH6、pH7、pH8、

pH9 及 pH10 之PDA 平板培養基之中央，於 24℃定溫生長箱內，不照光培養2 天，將其菌落邊緣畫

線作為基準線，並放置於24℃之定溫生長箱不照光培養，每隔3天以微量尺量測並記錄其菌落大小，

每處理 4 重複，每重複各量取 3 個不同方向的菌絲生長數據。 

四、不同非農藥防治資材對柑桔綠黴病菌絲生長抑制測試 

(一)測試碳酸氫鈉(SBC)、碳酸氫鉀(PHC)、碳酸鈉(SC)、幾丁聚醣對柑桔綠黴病菌之菌絲生長

抑制效果，將供試菌株 Pao2-3 培養於 PDA 平板培養基，並於 24℃定溫生長箱內，不照光

培養 7 天後，以直徑5 mm之打孔器於菌落邊緣切下菌絲圓盤，分別放置於含有 0.1%與0.5 

%上述資材之 PDA 平板培養基上，並培養於 24℃定溫生長箱內，不照光培養 7 天後，以

微量尺量測並記錄其菌落大小，計算其菌絲生長抑制率。以PDA平板培養作為對照組，每

處理 4 重複。 

(二)測試食品防腐劑己二烯酸鉀(PS)與苯甲酸鈉(SB)對柑桔綠黴病菌之生長抑制測試，將供試

菌株 Pao2-3 培養於 PDA 平板培養基，並於24℃定溫生長箱內，不照光培養 7 天後，以直

徑5 mm之打孔器於菌落邊緣切下菌絲圓盤，分別放置於含1, 000倍與2, 000倍稀釋上述食

品防腐劑之 PDA 平板培養基上，並以植物保護資訊系統推薦於柑桔貯藏性病害之 25%克

熱淨溶液(Iminoctadine triacetate, IMT, 億豐農化廠股份有限公司)與 41.8%腐絕水懸劑

(Thiabendazole, TBZ, 世大農藥)為參考藥劑，培養於24℃定溫生長箱內，不照光培養 7 天

後，以微量尺量測並記錄其菌落大小，計算其菌絲生長抑制率(mycelial growth inhibition 
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rate)。以PDA平板培養作為對照組，每處理4重複。菌絲生長抑制率(mycelial growth inhibition 

rate ,%) = (對照組-處理組)/對照組x100  

五、酵母菌/類酵母菌對柑桔綠黴病生長抑制測試 

  測試自田間篩選之酵母菌或類酵母菌 Y368、Y466、Y508、Y511、Y553、Y588、Y589、Y622

及 TCY70 菌株，對抑制柑桔綠黴病菌之菌絲生長抑制效果。將酵母菌/類酵母菌培養於 24℃定溫

生長箱內，不照光培養 5 天後，以經高溫高壓滅菌之無菌水配製酵母菌/類酵母菌懸浮液，並添加

於經高溫高壓滅菌且降溫之PDA，配製為含有 2x107 CFU/mL酵母菌/類酵母菌之平板培養基。將供

試菌株 Pao2-3 培養於 PDA 平板培養基，並於24℃定溫生長箱內，不照光培養 7 天後，以直徑 5 mm

之打孔器於菌落邊緣切下菌絲圓盤，分別放置於含酵母菌/類酵母菌之平板培養基中央，於 24℃定

溫生長箱內，不照光培養 3 天與 7 天後，以微量尺量測並記錄其菌落大小，計算其菌絲生長抑制

率，病原菌菌絲生長抑制綠之計算方式同上。以 PDA 平板培養作為對照組，每處理 4 重複。 

六、不同非農藥防治資材於椪柑上對綠黴病防治效果 

  將市售椪柑果實表面以沾取 75%酒精之棉花進行消毒，風乾後將果實表面赤道處，以 5 mL塑

膠針筒之針頭製造一個深 3 mm之傷口，分別浸泡 0.5% SBC、0.1%幾丁聚醣及 1,000倍稀釋之 PS，

果實傷口處浸泡不同處理 5-10 sec，並依照植物保護資訊系統推薦於柑桔貯藏性病害防治之 IMT 與

TBZ 為參考藥劑，依系統推薦使用之標準稀釋倍數分別為 2,000 倍稀釋與 500 倍稀釋。風乾後，於

果實傷口上接種 5 µl 2x105 spores/mL Pao2-3 菌株之孢子懸浮液，將果實放置於 20L 之保鮮盒內，

放置於室溫 7 天後，觀察其發病情形。每處理 3 重複，每重複7 顆。由於0.5%幾丁聚醣於施用上過

於濃稠，因此本試驗中以 0.1 %幾丁聚醣進行。 

七、酵母菌/類酵母菌對柑桔綠黴病防治效果 

  將椪柑果實表面以沾取75%酒精之棉花進行消毒，風乾後將果實表面赤道處，以針頭製造深 3 

mm 之傷口，分別浸泡Y466、Y508、Y553、Y588、Y622 菌株之2x108 spores/mL之懸浮液，風乾後，

於果實傷口上接種 5 µl 2x105 spores/mL Pao2-3 菌株之孢子懸浮液，將果實放置於20L之保鮮盒內，

放置於室溫(20-25℃) 7 天後，觀察其發病情形。每處理 3 重複，每重複 7 顆。 

八、統計分析 

  本研究所得之實驗數據以PASW Statistics 統計軟體進行分析，以 LSD(Fisher Least Significant 

Difference)分析比較各處理間之顯著差異(P<0.05)。 
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結 果 

一、綠黴病菌生長溫度測試 

  於溫度試驗結果顯示，不同來源之供試菌株 Pel01、Pet01及Pao2-3，於 4-28℃皆可生長，Pel01

與 Pao2-3 菌株於20℃生長速度最快，分別為 3.66 mm/day 與 3.85 mm/day，於 24℃之生長速度次之，

分別為 3.62 mm/day 與 3.74 mm/day；Pet01 菌株於24℃生長速度最快，為 3.73 mm/day，而於 20℃

生長速度次之，為 3.60 mm/day。供試菌株於 4℃生長速度介於 0.06-015 mm/day，於 32℃不生長(圖

一)。 

圖一、柑桔綠黴病菌 Pel01、Pet01 及 Pao2-3 菌株於 4-32℃之菌絲生長速度。 

Fig 1. Mycelial growth of P. digitatum isolate Pel01, Pet01 and Pao2-3 at 4-32 . ℃ Bars represents means 

of 4 replications ± S.E. (n=4).  

二、綠黴病菌不同 pH 生長測試 

  將不同來源的柑桔綠黴病菌 Pel01、Pet01 及 Pao2-3 菌株培養在不同 pH 值下，得知於 pH4-pH10

菌株皆可生長，Pel01 菌株與 Pao2-3 菌株於 pH4 之生長速度較快，分別為 3.35 mm/day 與 2.86 mm/ 

day，而 Pet01菌株則於 pH6 之生長速度最快，為 3.31 mm/day。三菌株於pH10 之生長速度最慢，

介於 1.24-1.31 mm/day(圖二)。 
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圖二、Pel01、Pet01 及 Pao2-3 菌株於不同 pH 培養基之菌落生長速度。 

Fig 2. Mycelial growth of isolate Pel01, Pet01 and Pao2-3 cultured on PDA medium in different pH 

value. Bars represents means of 4 replications ± S.E.(n=4). 

三、不同非農藥防治資材對柑桔綠黴病菌生長抑制測試 

將 Pao2-3 菌株培養於含有 0.1%與 0.5%之幾丁聚醣、SBC、PHC 及SC 培養基，以 0.5%幾丁聚

醣、SBC及SC 之抑制效果最佳，抑制率達 100%；其次為 0.5%PHC，對菌絲生長抑制率達 77.24%

；另 0.1%PHC 對菌絲生長抑制率最低，僅 29.28%(圖三)。將 Pao2-3 培養於含有 1,000 倍與 2,000

倍稀釋的 PS 與 SB 培養基內，以 1,000 倍稀釋的 PS 對菌絲生長抑制率最高，可達 100%；而 2,000

倍稀釋的SB 菌絲生長抑制率最低，僅 47.18%。試驗中加入參考藥劑 IMT 與TBZ，結果顯示 2,000

倍稀釋的 IMT 對於 Pao2-3 即具有 100%的菌絲生長抑制率，而 1,000 倍與 2,000 倍稀釋的 TBZ 僅有

約83.00%的菌絲生長抑制率(圖四)。 
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圖三、不同濃度的幾丁聚醣(Chitosan)、碳酸氫鈉(SBC)、碳酸氫鉀(PHC)及碳酸鈉(SC)對於 Pao2-3

菌株之菌絲生長抑制效果。 

Fig 3. Effect of different concentration of chitosan, sodium bicarbonate(SBC), potassium hydrogen 

carbonate(PHC) and sodium carbonate(SC) on inhibiting mycelial growth of isolate Pao2-3. Bars 

with different letters indicate significant difference by LSD at P<0.05. 

             

圖四、不同稀釋倍數的苯甲酸鈉(SB)、己二烯酸鉀(PS)、腐絕(TBZ)及克熱淨(IMT)對柑桔綠黴病菌

Pao2-3 菌株之菌絲生長抑制效果。 

Fig 4. Effect of different dilution of food preservative sodium benzoate(SB), potassium sorbate(PS)and 

fungicide Thiabendazole(TBZ), Iminoctadine triacetatee(IMT)on inhibiting mycelial growth of 

isolate Pao2-3. Bars with different letters indicate significant difference by LSD at P <0.05. 
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四、酵母菌/類酵母菌對柑桔綠黴病菌絲生長抑制效果 

測試自田間篩選 9 株酵母菌/類酵母菌菌株對柑桔綠黴病菌 Pao2-3 菌株之菌絲生長抑制效果，

柑桔綠黴病菌培養於分別含有 9 株酵母菌/類酵母菌的培養基上，於第 3 天與第 7 天量測 Pao2-3 菌

落大小，結果顯示其中6 株酵母菌/ 類酵母菌菌株對 Pao2-3 菌株之菌絲生長抑制效果最佳，皆可達

100%，分別為 Y466、Y508、Y553、Y588、Y589、Y622 菌株；另 TCY70 菌株於第 3 天之菌絲生

長抑制率為68.87%，第 7 天菌絲生長抑制率則達到73.37%，此酵母菌/類酵母菌對Pao2-3 菌株之菌

絲生長抑制效果具有上升趨勢(圖五)。 

 

  

圖五、柑桔綠黴病菌 Pao2-3 菌株培養於含有 2x107 CFU/mL 酵母菌/類酵母菌之培養基，於第 3 天

(A)與第 7 天(B)酵母菌/類酵母菌對 Pao2-3 菌株之菌絲生長抑制率。 

Fig 5. Mycelial growth inhibition rate of P. digitatum isolate Pao2-3 cultured on the medium containing 

2x107 CFU/mL yeasts or yeast-like antagonists after (A)3 days and (B)7 days. Bars with different 

letters indicate significant difference by LSD at P <0.05. 
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五、不同非農藥防治資材於椪柑上對綠黴病防治效果 

  將前述試驗中具有柑桔綠黴病菌菌絲生長抑制效果之非農藥防治資材0.5% SBC、0.5%幾丁聚

醣、1,000倍稀釋的PS，於椪柑果實上進行對綠黴病之防治效果測試，由於0.5%幾丁聚醣於採後處

理過於濃稠，因此以 0.1%幾丁聚醣進行試驗，而參考藥劑 TBZ 於前述試驗以1,000 倍稀釋僅 83.00%

菌絲抑制率，於果實上試驗則依植物保護資訊系統推薦稀釋倍數進行。結果顯示，處理 2,000 倍稀

釋的 IMT 罹病率最低，僅 14.29%，其防治效果最為顯著；而非農藥防治資材以0.1%幾丁聚醣處理，

對綠黴病的防治效果次之，罹病率47.62%。另處理1,000 倍稀釋的PS 罹病率為 57.14%，0.5%的 SBC

防治率為 80.95%。處理 500 倍稀釋 TBZ 之椪柑，其罹病率為 71.43%，此三項處理於分析上並無顯

著差異(圖六)。 

 
圖六、多種非農藥防治資材處理對椪柑果實綠黴病菌防治效果。碳酸氫鈉(SBC)、幾丁聚醣(Chitosan)、

己二烯酸鉀(PS)、腐絕(TBZ)及克熱淨(IMT)。 

Fig 6. Effect of non-chemical materials on controlling green mold of citrus. sodium bicarbonate(SBC), 

potassium sorbate(PS), Thiabendazole(TBZ)and Iminoctadine triacetate(IMT). Bars with different 

letters indicate significant difference by LSD at P <0.05. 

六、酵母菌/類酵母菌於椪柑上對綠黴病之防治效果 

  將前述試驗中對綠黴病菌菌絲生長具顯著抑制效果之酵母菌/類酵母菌，於椪柑果實上對綠黴

並進行防治效果測試，結果顯示酵母菌/ 類酵母菌菌株以TCY70 與 Y466 具有較佳的防治率，柑桔

綠黴病之罹病率僅57.14%。另Y553 與Y622 防治效果次之，罹病率80.95%與 85.71%，而 Y588 則

不具有防治效果(圖七)。 
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圖七、椪柑果實經酵母菌/類酵母菌菌株處理後，柑桔綠黴病菌之罹病率。 

Fig 7. Effect of yeasts or yeast-like antagonists on controlling green mold of citrus. Bars with different 

letters indicate significant difference by LSD at P <0.05. 

討 論 

  本研究測試自不同來源所分離之綠黴病菌最適培養的溫度與 pH 值，以作為後續篩選防治資材

或擬定防治策略之依據。Penicillium spp. 菌絲在果皮傷口內繼續生長的要件，包含水、養分、特定

溫度及適當的 pH 環境下，根據研究指出 P. digitatum 與 P. italicum 最適生長溫度為 25℃，且其在

4-30℃的環境下皆具有生長活性，然於 37℃的環境下無法生長(31, 32); 本研究結果證實，來自臺灣不

同柑桔類所分離之 P. digitatum 其可生長之溫度亦介於 4-28℃，於 32℃則無法生長，菌絲無法生長

的溫度則較國外的菌株低。而環境的pH值亦關係病原菌的生長，Prusky等人(2004)指出，Penicillium 

spp.會藉由分泌有機酸以酸化寄主細胞加以利用，並經由試驗證實P. digitatum 與P. italicum 在柑桔

類果皮傷口上，寄主周圍環境酸化會助長其毒力的表現(33)。而本研究亦發現此3 株供試菌株皆是在

pH4-6之培養基上生長速度較快，證實P. digitatum 在酸性的環境下較具活性。未來可進一步透過了

解病原菌在不同 pH 環境下的毒力表現，應用環境 pH值的改變，作爲採後真菌性病原菌防治的新

策略(34)。 

    臺灣目前在柑桔類採後綠黴病菌的防治，以浸泡植物保護資訊系統推薦之腐絕與克熱淨為主，

然在腐絕的使用上已有許多文獻指出，Pencillium spp.對腐絕已產生抗藥性(6, 35)，另外銷國目標國家

對農藥殘留容許量不一，以及消費者對於安全農產品之意識抬頭，因此，篩選非農藥防治資材具有

其必要性。本研究篩選對柑桔綠黴病菌生長具抑制效果的非農藥防治資材，以 0.5%的碳酸鈉與碳

酸氫鈉對綠黴病菌具有顯著的抑制效果，然在柑桔果實上的綠黴病防治試驗中，0.5%的碳酸氫鈉
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並未有顯著的防治效果。碳酸鈉與碳酸氫鈉是食品可添加的化合物，在國外已被應用於柑桔類包裝

場，兼具成本低與效果顯著，但卻無法有持續性的防治效果，因此後續有許多研究則以碳酸氫鈉結

合溫湯處理浸泡柑桔，以達到最佳的防治效果(25, 26)。另於食品防腐劑中以 1,000 倍稀釋的己二烯酸

鉀的抑制綠黴病菌菌絲生長效果最佳，然在柑桔果實防治綠黴病試驗中，無法達到顯著的防治效果，

己二烯酸鉀屬於廣效性的防腐劑，其對綠黴病的防治效果受柑桔種類、品種及環境的影響(22)，相

較於殺菌劑，其不具有持續性的防治效果，缺乏殘效性。研究指出將柑桔浸泡含 2-3%己二烯酸鉀

不同溫度水溶液，對柑桔綠黴病的防治效果不一，以含有己二烯酸鉀水溶液的溫湯處理較室溫水溶

液之效果佳(27, 37)。本研究中幾丁聚醣於培養基上對柑桔綠黴病菌之抑制效果顯著，其處理椪柑後對

柑桔綠黴病菌之防治效果較碳酸氫鈉與己二烯酸鉀良好，幾丁聚醣屬可食性覆膜(edible coating)，

與前兩者的應用方向較為不同，前人研究指出，在柑桔長期低溫貯藏期間，可顯著降低採收後

Penicillium spp.所造成的腐爛，具延緩果實老化及減少果實失重之效果(7,8)。而幾丁聚醣的抗菌效果

來自於所帶的正電會影響細胞表面所帶的負電，造成細胞膜滲漏；另一方面其扮演誘發寄主抗菌物

質的生合成的角色(23, 36)。而本次所篩選之非農藥防治資材，幾丁聚醣較臺灣推薦慣行農業使用之腐

絕之防治效果良好，但仍不及克熱淨之防治效果優異。 

    柑桔綠黴病之生物防治以酵母與細菌最為常見，酵母菌以 Pichia membranefaciens(17) 與

Metschnikowia fructicola(14)等，類酵母以 Aureobasidium pullulans (16)，細菌則以 Pseudomonas syringae 

(9)與 Bacillus amyloliquefaciens (40)等。本研究在酵母菌或類酵母菌的抑制柑桔綠黴病菌生長的篩選上，

篩得 6 株對病原菌生長具有顯著抑制效果，然在椪柑果實上對綠黴病之防治試驗中，以 Y466 與

TCY70 菌株之罹病率較低，兩菌株皆屬類酵母菌 Aureobasidium sp.。已有研究指出類酵母菌可防治

於採後造成蘋果腐爛之P. expansum(19,21)，另亦有類酵母菌之微生物製劑 Botector，針對草莓、葡萄

及番茄灰黴病進行防治，於採後或採前施用(12)，是極具開發潛力之菌種。為提升採後病害之防治

之效果，結合 2-3 種生物防治菌或結合其他方式將為防治趨勢(24)，研究中常見以碳酸氫鈉結合拮抗

菌，如 P. syringae、C. oleophila、B. subtilis 等(28)，近期更朝向生物化學與分子生物方向，誘導果實

產生抗病反應，以達到防治效果(5)，許多研究已證實不同柑桔品種處理拮抗菌 C. oleophila 與 M. 

fructicola 皆可達誘發寄主抗病反應之效果(13,18)。 

  單一微生物製劑或單一非農藥防治資材，常因作用方式單一而未能達到顯著的防治成效，未來

將以複合菌種及拮抗菌結合其他非農藥防治資材或可食性覆膜，以提升柑桔採後處理對綠黴病菌之

防治效果。 
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Analysis of the Characteristics of Penicillium 

digitatum and Evaluation the Efficacy of 

Non-pesticide Materials and Yeasts on 

Controlling Green Mold of Citrus
1
 

Pei-Hsin Lo, Chao- Jen Wang, Yi-Tso Lai and Meng-Sung Chen2 

ABSTRACT 

   Green mold caused by Penicillium digitatum ((Pers.) Sacc.) is one of the most important postharvest 

disease of Citrus in Taiwan. The main approach to control the green mold is treating the chemical 

fungicides before storage. However, fungicide resistance of P. digitatum and fungicide residue of Citrus 

for export are problems for Citrus storage. Thus, non-chemical treatment to control green mold is 

necessary. This study is aim to analyze the characteristics of P. digitatum, and screen non-chemical 

materials and yeasts for controlling the green mold. The mycelial growth of P. digitatum is faster at 24 , ℃

but can’t grow at 32 . Also, it grew faster when cultured on pH4℃ -6 medium. Moreover, to screen 

non-chemical materials and yeasts for inhibiting the mycelial growth of P. digitatum in vitro, 0.5% 

chitosan, 0.5% sodium bicarbonate, potassium sorbate in 1,000x dilution, and 6 isolates of yeasts or 

yeast-like antagonists can 100% inhibit the mycelial growth of P. digitatum. On controlling test of green 

mold of citrus in vivo, the treatment of 0.1% chitosan showed 47.62% disease incidence, is the most 

effective non-chemical material. And, the treatment of yeast-like antagonists isolate Y466 and TCY70 

showed 57.14% disease incidence, it showed the ability on controlling the green mold. Therefore, 

integrate multiple antagonists or different non-chemical materials can be a new strategy for enhancing the 

efficiency on controlling the green mold of citrus after harvest. 

Key words: green mold, non-pesticide materials, chitosan, yeast/yeast-like antagonist 
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