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摘　要

段中漢、陳冠穎。2021。果樹炭疽病菌對食品防腐劑之感受

性。植物醫學 63(2): 9-16。

為尋找替代資材防治果樹炭疽病，本研究以安全性較高的

食品防腐劑測試其對數種常見果樹炭疽病菌之抑菌作用。食品

防腐劑經初步篩選後，選出苯甲酸鈉、丙酸鈣及己二烯酸鉀等

三種供試。供試菌株則為分離自楊桃、葡萄、印度棗、檬果、

木瓜及蓮霧等六種果樹炭疽病菌 (Colletotrichum spp.) 各2株。

藥效試驗是以微量滴定盤 (microtiter plate) 搭配2%洋菜或馬鈴

薯葡萄糖洋菜培養基分別測試食品防腐劑對果樹炭疽病菌孢子

發芽及菌絲生長的影響。試驗結果顯示，稀釋500倍 (2 g/L) 之

苯甲酸鈉、丙酸鈣及己二烯酸鉀水溶液對供試12株炭疽病菌的

孢子發芽及菌絲生長均無抑制作用。但以冰醋酸調降其水溶

液酸鹼值至4，則己二烯酸鉀及苯甲酸鈉水溶液均可完全抑制

供試炭疽病菌之孢子發芽與菌絲生長，且為殺菌作用；掃描式

電子顯微鏡顯示該等菌株的孢子表面受到嚴重破壞，而菌絲表

面所受破壞則較輕微。酸化的丙酸鈣水溶液則僅能完全抑制1

株楊桃炭疽病菌之孢子發芽，其餘菌株則為部分或完全不能抑

制，且該溶液對各菌株之菌絲生長亦幾無抑制。對照處理之冰

醋酸水溶液 (pH 4) 則同於蒸餾水，皆對炭疽病菌之孢子發芽與

菌絲生長無抑制。

關鍵詞：炭疽病菌、食品防腐劑、苯甲酸鈉、己二烯酸鉀

前  言

Colletotrichum spp. 是重要的植物病原真菌，深具學術與

經濟重要性(8)。本菌所引起的果樹炭疽病是位於熱帶及亞熱帶

台灣普遍發生的作物病害，常造成嚴重的果實腐壞，重損農民

收益。台灣常見的果樹炭疽病不勝枚舉，涵蓋大漿果類、小漿

果類、核果類、梨果類及柑橘類等各種果樹類別(3)。本病常以

前期施藥配合後期套袋為主要防治方法，因而套袋前施用合成
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化學殺菌劑仍為所需，但此亦常引發環境污染、農藥殘留以及

病原菌抗藥性等問題。特別是在抗藥性方面，台灣果樹炭疽病

菌的抗藥性情況既普遍又嚴重，已成為本病化學防治的主要

限制因子(10, 11, 13, 14)。為減輕使用合成化學農藥所帶來的負面效

應，開發安全性較高的生物農藥乃成為植物保護研究與應用的

重點。近年來，台灣植病界正積極開發這類資材，例如，拮抗

微生物枯草桿菌與木黴菌的開發(7, 28, 29)，以及植物抽出液及植

物 (精) 油的應用(20, 21, 22, 24, 25, 42)。但這些製劑在種類與藥效上仍

嫌不足，致農民仍常以合成化學藥劑為主要防治方法，實因化

學藥劑具效果迅速、品質穩定及使用方便等優點。因此，在開

發新的植保資材時，化學製劑仍是應考慮的選項。但為避免使

用合成化學藥劑的不安全性，國內外已有學者開始研究一些結

構簡單且較無安全顧慮的鹽類化合物，特別是安全性較高的食

品防腐劑，嘗試將其應用在植物病害的防治。例如在國內，已

實證碳酸氫鉀 (potassium hydrogen carbonate) 能有效防治豌豆

白粉病(23)；在美國，則有將食品防腐劑己二烯酸鉀 (potassium 

sorbate) 及苯甲酸鈉 (sodium benzoate) 用於防治採收後的馬鈴薯

薯塊銀鱗病 (silver scurf) (19, 35, 36)，而某些食品防腐劑亦已於國

內證實其對草莓灰黴病菌具抑菌效果(12)，及對柑橘綠黴病有防

治潛力(30)。上述食品防腐劑雖屬化學品，但因其具廣譜殺菌作

用，又價格低廉，且對哺乳動物毒性低(16, 17, 18)，是頗具潛力的

植保資材，惟相關的研究甚少，且其實際應用效果亦未臻理想
(36)。揆其原因，可能與這類製劑在配製時，未能使其充分發揮

殺菌效果有關，亦即未能使製劑水溶液酸鹼值 (pH value) 達於

最強抑菌效果的酸性 (pH≤4)(15, 36)。

依據衛生福利部食品藥物管理署公告的第一類食品防腐

劑計有20餘種(2)，我們經初步試驗結果，選定苯甲酸鈉、己二

烯酸鉀及丙酸鈣 (calcium propionate) 等作為本研究的試驗材料
(15)。苯甲酸 (benzoic acid) 又稱安息香酸，有抑制微生物生長的

作用，苯甲酸及其鈉鹽苯甲酸鈉是常用的食品防腐劑(18)。由於

苯甲酸難溶於水，作為殺菌劑使用有其困難，但苯甲酸鈉在水

中的溶解度是苯甲酸的150倍以上(4)，惟苯甲酸鈉水溶液偏中性

而不具良好殺菌效果，它需在酸性環境下才有較強的殺菌作用



面的商品。此三種食品防腐劑為或為粉狀或為顆粒狀固體，

使用時，以每公升無菌蒸餾水添加2克，製成水溶液，其原始

酸鹼值分別為7.12 (苯甲酸鈉)、6.88 (丙酸鈣) 及7.16 (己二烯酸

鉀)。由於上述供試藥液之酸鹼值均為接近7之中性，經預備試

驗證實其幾無殺菌效力。乃以冰醋酸調降此三種食品防腐劑

水溶液酸鹼值至4；每公升水溶液之冰醋酸滴定用量分別為3.0 

mL (苯甲酸鈉)、5.0 mL (丙酸鈣) 及3.5 mL (己二烯酸鉀)。另以

無菌蒸餾水及以冰醋酸調其酸鹼值至4的酸化無菌蒸餾水作為

對照處理。

食品防腐劑對炭疽病菌孢子發芽之影響

供試之12株果樹炭疽病菌菌株分別培養於直徑9公分之馬

鈴薯葡萄糖洋菜培養基平板 (potato dextrose agar, PDA, DifcoTM, 

USA)，置24℃黑暗定溫箱7日作為接種源，而以微量滴定板

法進行後續藥效試驗(9)。試驗時，取上述各食品防腐劑之中性

及酸性水溶液49 µl分別注入微量滴定板 (microtiter plate) 之盤

穴 (well)，再加入1 µl供試菌株分生孢子懸浮液 (1×106 conidia/

mL)，均勻混合。處理後之微量滴定板覆以封口膜 (parafilm, 

PM-996, PARAFILM, Neenah, WI, USA)，以防水分蒸散並靜置

於實驗室 (24~28℃)。2小時後，將盤穴內的孢子混合液分別塗

布於直徑9公分之洋菜平板 (2% water agar)，靜置於24℃之黑暗

定溫箱。24小時後，於光學顯微鏡下計數孢子發芽率。每處理

4重複，每重複計數200個孢子，以百分率表示孢子發芽率。未

發芽之處理，均持續觀察至第7日，如仍未發芽，則以無菌水

洗下孢子至洋菜平板，經24℃，1日後，再觀察其是否發芽。

以上試驗菌株在各處理的孢子發芽百分率先進行單因子變異

數分析 (One-way analysis of variance, ANOVA)，處理間的平均

值差異達5%顯著水準，則對處理間的差異進行費雪最小顯著

差異測驗 (Fisher's protected least significant difference test, LSD, 
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(1, 15)。為解決這個兩難問題，我們須將苯甲酸鈉的中性水溶液

調成酸性，以發揮其殺菌效力。丙酸 (propanoic acid) 與水可混

溶，而己二烯酸 (sorbic acid) 則難溶於水(16, 17)。屬丙酸鹽之丙

酸鈣毒性較低，水溶性佳，不易揮發且便於操作，較無腐蝕性

又能緩慢釋放羧基 (carboxyl group)，因而比丙酸易於使用(16)。

己二烯酸鉀屬己二烯酸鹽，有良好的水溶性(17)，常見其抑制腐

敗真菌，例如，對Aspergillus spp., Penicillium spp., Eurotium 

spp.孢子發芽與菌絲生長的抑制及對細菌Clostridium botulinum

的抑制(31, 34)。相關研究顯示，己二烯酸及其鹽類化合物可改變

細菌細胞膜結構及細胞的運輸功能，並干擾核醣核酸、去氧核

醣核酸及蛋白質合成，以及抑制克氏循環 (Krebs cycle) 相關酵

素，亦能解構 (uncouple) 粒線體 (mitochondrion) 中的氧化磷酸

化反應 (oxidative phosphorylation reaction)(35, 38, 39)。同於苯甲酸

鈉，使用丙酸鈣及己二烯酸鉀水溶液均需調降其酸鹼值方具較

佳殺菌效力(15, 34, 37)。為探討上述食品防腐劑用於果樹炭疽病防

治的可能性，本研究以苯甲酸鈉、丙酸鈣及己二烯酸鉀等三種

有機酸金屬鹽類化合物為供試藥劑，藉安全且價廉的冰醋酸 

(glacial acetic acid) 調降其酸鹼值，目的在將食品防腐劑調製成

具最佳殺菌效力的藥液，以測試其對六種台灣常見果樹炭疽病

菌分生孢子發芽及菌絲生長的抑制作用，期供日後田間試驗之

參考。此外，並以掃描式電子顯微鏡觀察經不同酸鹼值苯甲酸

鈉水溶液處理後之炭疽病菌孢子及菌絲的表面構造，以探討其

可能的殺菌機制。

材料與方法

供試果樹炭疽病菌菌株

本研究所用炭疽病菌菌株係源自臺灣地區的六種果樹，分

別為楊桃、葡萄、印度棗、檬果、木瓜及蓮霧等，每種果樹2

株，共計12株，採集時間為2014～2016年 (表一)。供試炭疽病

菌之分離、培養、鑑定及保存方法等均詳見著者已發表之報告
(13, 14)。其中供試菌株PC9 及WC3因其基因序列比對結果尚未見

與其較接近的已知菌種 (species)，僅能依其分生孢子形態，將

其暫歸為同一複合種C. acutatum species complex (C. acutatum 

sensu lato)。

供試食品防腐劑

為評估食品防腐劑對果樹炭疽病菌之抑制作用，爰依據

我國衛生福利部食品藥物管理署公告之食品添加用防腐劑種

類(2)，經初步試驗後，選定苯甲酸鈉 (CAS no. 532-32-1，工業

級，天津東大化工)、丙酸鈣 (CAS no. 4075-81-4，工業級，臺

灣華祥理化) 及己二烯酸鉀 (CAS no. 24634-61-5，工業級，山

東昆達生技) 等三種供試(15)，另有用於調整水溶液酸鹼值之冰

醋酸 (CAS no. 64-19-7，工業級，臺灣長春化工)，均為購自市

表一、本研究所用果樹炭疽病菌列表

TABLE 1. Colletotrichum isolates collected from various fruit crops used in 

this study

Isolate Species1 Host plant Location Date isolated

Carambola

Carambola

Grape

Grape

Indian jujube

Indian jujube

Mango

Mango

Papaya

Papaya

Wax apple

Wax apple

Juolan, Miaoli

Yuanshan, Yilan

Erlin, Changhua

Erlin, Changhua

Yanchao, Kaohsiung

Liouguei, Kaohsiung

Caotun, Nantou

Yujing, Tainan

Meinong, Kaohsiung

Jiji, Nantou

Jiadung, Pingtung

Sinyi, Nantou

C. siamense

C. siamense

C. tropicale

C. viniferum

C. fructicola

C. siamense

C. asianum

C. asianum

C. brevisporum

C. acutatum s. l.

C. fructicola

C. acutatum s. l.

Oct. 	2014

Jul.	 2015

Jun.	 2015

Jul.	 2015

Mar.	2015

Nov.	2016

Jun.	 2014

Jul.	 2015

Nov.	2014

Oct.	 2015

Mar.	2015

Oct.	 2015

CC1

CC6

GC3

GC9

JC1

JC3

MC1

MC9

PC1

PC9

WC1

WC3

1 C. acutatum s. l. = C. acutatum sensu lato.
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5%)。為得知受苯甲酸鈉水溶液處理之炭疽病菌孢子表面是否

受損，乃以低溫場放射掃描式電子顯微鏡 (Cryo-Field Emission 

Scanning Electron Microscope, JSM-6330F, JOEL Ltd., Japan) 對經

不同酸鹼值苯甲酸鈉水溶液處理之蓮霧菌株WC1的分生孢子表

面作觀察並記錄(27)。

食品防腐劑對炭疽病菌菌絲生長之影響

本試驗亦以微量滴定板法進行。先將供試之12株果樹炭疽

病菌菌株以同前之條件培養7日，再以直徑5 mm圓形打孔器切

取菌落周緣菌絲塊，分別放入注有200 µl供試食品防腐劑之中

性及酸性水溶液的微量滴定板盤穴內。於室溫下 (24~28℃) 靜

置2小時。再以移植針將菌絲塊挑出，置於滅菌過的擦手紙吸

乾藥液，接著移置於直徑9 cm之馬鈴薯葡萄糖洋菜培養基平板

中央，於24℃ 之黑暗定溫箱培養5日。記錄時，以通過菌落中

心點的兩條垂直線為準，量取菌落直徑 (單位：mm)，並以二

者之平均值為該菌落的直徑度量，以比較各處理對菌絲生長的

抑制效果。每菌株每處理4重複。供試菌株在各處理的菌落直

徑度量先進行單因子變異數分析，處理間的平均值差異達5%

顯著水準，則對處理間差異進行費雪最小顯著差異測驗。為得

知經苯甲酸鈉水溶液處理之菌絲表面是否受損，復以低溫場放

射掃描式電子顯微鏡對經不同酸鹼值苯甲酸鈉水溶液處理的檬

果菌株MC1菌絲表面作觀察並記錄。

結　果

食品防腐劑對炭疽病菌孢子發芽之影響

供試三種食品防腐劑水溶液之處理，其未經冰醋酸調降酸

鹼值至4者均無抑制果樹炭疽病菌孢子發芽的能力。苯甲酸鈉

及己二烯酸鉀酸性水溶液對供試之12株炭疽病菌的孢子發芽具

完全抑制作用，且經7日觀察，各處理的孢子均未再發芽；處

理後的孢子經無菌水漂洗後亦無發芽。丙酸鈣水溶液雖經調降

酸鹼值至4亦僅對菌株CC6的全部孢子及GC9的絕大部分孢子具

抑制作用，其對GC3, PC1及WC1等菌株尚有局部的抑制效果；

但對其餘菌株則抑菌效果不佳。而蒸餾水及酸鹼值為4之酸化

蒸餾水則有一致且極高的孢子發芽率 (表二)。掃描式電子顯微

鏡觀察結果顯示，菌株WC1的分生孢子受到酸鹼值為中性的苯

甲酸鈉水溶液處理後，孢子表面僅受到輕微破壞，而經調降酸

鹼值至4的苯甲酸鈉水溶液處理後，則見其孢子表面有明顯且

嚴重的破壞 (圖一 A, B)。

表二、食品防腐劑對果樹炭疽病菌分生孢子發芽之影響

TABLE 2. Effect of food antiseptics on conidial germination of Colletotrichum isolates collected from various fruit crops

表二、(續)

TABLE 2. (continued)

Food antiseptic1

Food antiseptic1

pH

pH

CC1

MC1

CC6

MC9

GC3

PC1

GC9

PC9

JC1

WC1

JC3

WC3

Conidial germination (%)2

Conidial germination (%)2

6.88

4

7.16

4

7.12

4

7.03

4

6.88

4

7.16

4

7.12

4

7.03

4

91.5±1.0

75.0±1.3

97.3±0.5

 0.0±0.0

93.0±1.3

 0.0±0.0

94.0±0.7

92.5±1.0

100.0±0.0

81.3±0.9

97.3±0.5

0.0±0.0

92.5±0.9

0.0±0.0

100.0±0.0

94.5±1.6

83.5±0.6

0.0±0.0

83.8±1.7

 0.0±0.0

87.5±0.6

 0.0±0.0

94.3±1.7

96.0±0.9

93.5±1.2

78.8±1.1

94.0±1.1

0.0±0.0

100.0±0.0

0.0±0.0

100.0±0.0

100.0±0.0

82.5±1.5

54.5±1.7

93.8±0.9

 0.0±0.0

86.5±0.6

 0.0±0.0

98.0±0.7

96.8±0.5

71.5±1.0

44.0±1.7

75.0±1.3

0.0±0.0

75.0±1.9

0.0±0.0

93.0±1.9

93.8±1.3

90.3±0.6

4.3±0.5

98.0±0.7

 0.0±0.0

89.8±0.6

 0.0±0.0

97.3±0.5

94.5±0.6

100.0±0.0

95.8±0.9

100.0±0.0

0.0±0.0

100.0±0.0

0.0±0.0

100.0±0.0

100.0±0.0

92.8±1.1

91.0±0.6

92.8±1.1

0.0±0.0

94.0±1.4

0.0±0.0

100.0±0.0

94.8±0.5

93.5±1.2

23.0±0.6

91.0±0.7

0.0±0.0

96.3±0.9

0.0±0.0

93.5±1.2

100.0±0.0

90.3±0.9

94.0±0.4

88.8±1.1

  0.0±0.0

93.8±0.9

 0.0±0.0

100.0±0.0

100.0±0.0

100.0±0.0

92.3±1.0

100.0±0.0

0.0±0.0

100.0±0.0

0.0±0.0

100.0±0.0

100.0±0.0
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b
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c

a

c

c

c

d

b

d

a

a

a

b

a

c

a

c

a

a

Calcium propionate

Potassium sorbate

Sodium benzoate

Water (control)

Calcium propionate

Potassium sorbate

Sodium benzoate

Water (control)

1 The concentration of each food antiseptic solution was set at 2 g/L and its pH value was adjusted to 4 with glacial acetic acid.
2 Mean±stanard error (n=4). Mean values within a column followed by the same letters were not significantly different at the 5% level according to Fisher's 

protected least significant difference test. Data were taken 24 h after treatment.
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17, 18)，但這些化合物又因不易溶於水或其他問題而難有實用價

值；如改用其金屬鹽類化合物，雖易溶於水及較為安全卻又殺

菌效果不佳。當我們以價廉且安全的冰醋酸調降其酸鹼值，即

可恢復其殺菌效力，因而大幅提高這一類食品防腐劑對病害防

治的應用潛力。

降低酸鹼值已證實對苯甲酸鹽或己二烯酸鹽的抑菌效果有

顯著提升作用(1, 34, 39)。其原因與酸性環境下，真菌將增加對苯

甲酸鹽的吸收(1)，或因氫離子濃度增加並配合己二烯酸鹽的作

用可提升殺菌效果(34)。但在馬鈴薯儲藏期防治試驗的實際案例

中，卻見調降酸鹼值的己二烯酸鉀水溶液 (pH=5.7) 及丙酸鈣水

溶液 (pH=5.2)，雖對病原菌產孢具抑制效果，且調降酸鹼值前

後確有差異，但對薯塊銀鱗病的防治效果並未因改變酸鹼值而

呈顯著差異(36)。推測這可能與水溶液酸鹼值未低於4有關，如

能進一步調降其酸鹼值至4或以下，或可提高其對病害的防治

效果，因而，調降酸鹼值的材料與方法具關鍵影響。除酸鹼值

之影響外，食品防腐劑的種類也有很大的差別。即在上述馬鈴

薯試驗中，己二烯酸鉀有著優於其他供試鹽類化合物 (如丙酸

鈣) 的防治效果(36)，此亦在本研究及其他相關試驗中得到類似

的結論，且我們發現苯甲酸鈉的效果更佳且價格更低廉(12)。

苯甲酸鈉是酸性防腐劑，在酸性條件下能轉化為有活性的

苯甲酸，因此其殺菌防腐的機理同於苯甲酸，它的殺菌功能以

在酸鹼值4.0以下最佳(1, 26)。在水溶液中，苯甲酸親油性強，容

易穿透細胞膜進入細胞內，干擾細菌和真菌等微生物細胞膜

的通透性，抑制細胞膜對胺基酸的吸收(38)。進入細胞內的苯甲

酸分子可抑制微生物細胞呼吸酶系的活性，使磷酸果糖激酶 

(Phosphofructokinase) 催化的反應速率下降95%，以達殺菌作用
(26)，這些研究結果均足以說明苯甲酸鈉水溶液在酸性條件下的

殺菌機制。由於苯甲酸鈉的水溶性遠大於苯甲酸，在水介體系

中更容易溶解和分散，且在空氣中穩定，因此較苯甲酸更具應

用價值。本研究所用食品防腐劑均屬有機酸金屬鹽類化合物，

均需在酸性環境下才能表現較強的殺菌力，是否因在酸性水溶

液中會有大量有機酸離子解離，而提高其殺菌效果，值得探

討。由於鹽類化合物水溶液的電導度 (electrical conductivity) 是

測量水中含離子成分的重要指標，因鹽類化合物的電導度與解

離常數 (dissociation constant) 成正相關，即電導度高低與內含

溶質鹽的濃度或其它能分解為電解質的化學物質有關。著者曾

測試三種食品防腐劑在調降酸鹼值前後的電導度數值，發現彼

此差異僅在4～8%之間 (著者，未發表)。因食品防腐劑調降酸

鹼值後對溶質離子濃度改變不大，尚難認定這是大幅提高殺菌

效果的主因。

本研究所用食品防腐劑水溶液的劑量均為每公升2克，以

分子莫耳濃度計算僅約0.01M，與相關報告所用莫耳濃度達

0.2M相較，差異達20倍(19, 35, 36)，但在本研究中的抑菌效果在調

降其酸鹼值後，可能較其更優。此表示當我們改變此等食品防

腐劑水溶液的酸鹼值達到適於其發揮殺菌效果時 (pH ≤ 4)，即

圖一、炭疽病菌孢子及菌絲經不同酸鹼值苯甲酸鈉水溶液處理後之掃

描式電子顯微鏡影像。

Fig. 1.	Cryo-scanning electron microscopy images of conidia and mycelia 

of Colletotrichum spp. after treated with the solution of sodium 

benzoate (SB). Plates A and B, conidia of isolate WC1, mild conidial 

damages on plate A and severe conidial damages on plate B. Plates C 

and D, mycelia of isolate MC1, no damage on mycelia on plate C and 

partial damages on mycelia on plate D. The solution concentration of 

SB was 2 g/L, pH 7.12 for plates A and C, and the solution pH value 

was adjusted to 4 with glacial acetic acid for plates B and D. Arrows 

indicate the damages on conidia or mycelia. Bars=10 µm.

食品防腐劑對炭疽病菌菌絲生長之影響

供試食品防腐劑水溶液凡未經冰醋酸調降酸鹼值者，其對

供試炭疽病菌菌絲均無抑制作用。而有調降酸鹼值者，則苯甲

酸鈉及己二烯酸鉀的酸性水溶液對供試之12株炭疽病菌菌絲生

長均具完全抑制作用，且經持續7日的觀察，亦未見生長；以

無菌水漂洗處理後之菌絲塊亦然。丙酸鈣水溶液雖經調降酸鹼

值至4，大部分菌株之生長僅略受抑制。各處理在菌株間差異

不大；作為對照處理的冰醋酸水溶液甚且有促進菌絲生長之作

用 (表三)。掃描式電子顯微鏡觀察顯示，檬果菌株MC1的菌絲

經中性苯甲酸鈉水溶液處理後，其菌絲表面未受破壞，而經酸

鹼度為4的苯甲酸鈉水溶液處理，則部分菌絲表面可見明顯破

壞 (圖一 C, D)。

討　　論

近年來，應用具抗菌功能的有機或無機鹽類化合物於植物

真菌性病害的防治試驗正在溫室及田間積極進行(5, 6, 32, 40, 41)。這

些鹽類化合物也具有合成化學殺菌劑的一些優點，且部分已證

實對發生於作物生長期或採收後的多種真菌性病害具防治效

果(23, 33, 34, 35, 36, 37)。但由於鹽類化合物種類眾多，要找出確具安

全、有效又價廉的鹽類化合物亦屬不易。本研究所探討的有

機酸類食品防腐劑，具有較為安全的特性及良好的殺菌功能(16, 
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便在低劑量下亦能展現良好的殺菌作用，這對病害防治成本及

環境影響均可大幅降低。三種供試食品防腐劑中的苯甲酸鈉及

己二烯酸鉀，其酸性水溶液對炭疽病菌均有良好的殺菌效果，

丙酸鈣則效果不佳，此與草莓灰黴病菌的情況類同(12)。丙酸鈣

對供試炭疽病菌的局部抑制作用，似與菌株的寄主及地理分布

無關，而為個別菌株對藥劑感受性的差異所致。這種抗感性

差異是否為炭疽病菌對丙酸鈣存有抗藥性且這種狀況正在發展

中，是一值得關注的問題。又，比較分生孢子與菌絲對此等食

品防腐劑的感受性可知，菌絲較孢子有較高的耐受性，此亦類

同於其對合成化學殺菌劑的反應(11, 12)。我們曾將上述二種有效

食品防腐劑酸化水溶液的劑量降為1 g/L，尚可抑制供試炭疽病

菌的孢子發芽，但對菌絲生長則否，此亦佐證菌絲對食品防腐

劑的耐受性較孢子為強 (著者，未發表)。    

根據本研究所作掃描式電子顯微鏡觀察，炭疽病菌的孢子

受苯甲酸鈉酸性水溶液作用後，其孢子表面有嚴重破壞且無法

發芽，但中性水溶液則僅有輕微的表面破損，也未影響孢子發

芽，此可具體證明酸鹼值對苯甲酸的殺菌效果有著極大的增強

作用，此種證據尚屬首見。但酸化苯甲酸鈉水溶液對炭疽病

菌孢子內部的影響為何，則未知。日後，或可利用穿透式電

子顯微鏡或分子生物學技術作進一步的探討。至於菌絲，則經

酸性苯甲酸鈉水溶液處理後，僅見局部菌絲表面受損，但這已

足以造成菌絲生長停頓甚或死亡，推測應有未知的干擾效應發

生，此亦待進一步的研究加以釐清。而菌絲在中性苯甲酸鈉水

溶液之處理則未見任何損傷，亦未影響其生長。以上事證均以

直接證據證實菌絲較孢子對鹽類化合物有較強的抗性。由於上

述酸化鹽類水溶液對真菌孢子及菌絲表面有著不同程度的破壞

作用，田間實際應用是否會對作物表皮細胞造成破壞，是一值

得關注的問題。推測不同作物的不同部位 (葉片、花器、果實) 

在不同生長期對上述水溶液可能有不同反應，但這有待實際試

驗予與驗證。

總結來說，苯甲酸鈉及己二烯酸鉀作為果樹炭疽病的防治

資材是深具潛力的，因其擁有安全、有效、價廉及易於施用等

優點。今後勢需進行更多的試驗，包括對施用技術、藥效、藥

害乃至毒理等各層面作完整的評估，以期這類化合物能用於田

間病害之防治。

表三、食品防腐劑對果樹炭疽病菌菌絲生長之影響

TABLE 3. Effect of food antiseptics on mycelial growth of Colletotrichum isolates collected from various fruit crops

表三、(續)

TABLE 3. (continued)

Food antiseptic1

Food antiseptic1

pH

pH

CC1

MC1

CC6

MC9

GC3

PC1

GC9

PC9

JC1

WC1

JC3

WC3

Colony diameter (mm)2

Colony diameter (mm)2

6.88

4

7.16

4

7.12

4

7.03

4

6.88

4

7.16

4

7.12

4

7.03

4

60.8±1.6

54.3±0.5

59.8±2.1

5.0±0.0

64.0±3.2

5.0±0.0

58.3±0.6

66.5±0.6

48.3±0.9

44.0±1.2

47.3±1.1

5.0±0.0

49.8±1.5

5.0±0.0

47.5±0.5

49.8±1.8

65.5±3.1

52.3±1.4

62.5±0.9

5.0±0.0

62.5±0.6

5.0±0.0

63.0±2.7

61.5±1.3

55.3±1.1

43.0±2.0

51.5±2.0

5.0±0.0

53.3±2.3

5.0±0.0

52.3±1.1

62.5±1.0

59.5±3.3

46.8±3.4

56.5±1.9

5.0±0.0

55.5±4.3

5.0±0.0

58.0±1.7

59.3±1.3

36.0±0.7

31.8±2.2

39.3±2.1

5.0±0.0

38.3±1.1

5.0±0.0

37.8±0.9

46.5±2.8

35.3±0.9

34.3±2.1

30.8±1.8

5.0±0.0

37.5±0.9

5.0±0.0

31.3±0.8

30.3±1.7

32.5±1.0

29.0±1.3

31.5±0.6

5.0±0.0

32.3±1.4

5.0±0.0

34.0±1.6

35.5±1.2

57.3±1.5

50.3±2.2

56.5±1.2

5.0±0.0

57.8±2.1

5.0±0.0

57.3±1.3

63.8±1.5

58.0±1.4

53.8±0.9

56.0±1.7

5.0±0.0

57.8±2.8

5.0±0.0

55.3±0.9

63.5±1.4

60.5±0.6

61.0±1.9

63.5±1.8

5.0±0.0

65.3±1.6

5.0±0.0

61.5±1.2

72.0±2.4

33.8±2.1

29.8±1.7

33.3±1.2

5.0±0.0

31.8±2.5

5.0±0.0

34.3±1.3

36.3±0.5
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d

b

d

bc

a

b

c

bc

d

b

d

bc

a

ab

c

abc

d

bc

d

ab

a

Calcium propionate

Potassium sorbate

Sodium benzoate

Water (control) 

Calcium propionate

Potassium sorbate

Sodium benzoate

Water (control) 

1 The concentration of each food antiseptic solution was set at 2 g/L and its pH value was adjusted to 4 with glacial acetic acid.
2 Mean±stanard error (n=4). Diameter of colony was measured after 5-day-growth on potato dextrose agar plate. "5.0±0.0" is the size of inoculating mycelial disc 

and thus indicates no growth. Mean values within a column followed by the same letters were not significantly different at the 5% level according to Fisher's 

protected least significant difference test.
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ABSTRACT
Duan, C. H.* and Chen, G. Y. 2021. Sensitivity to food antiseptics 

among Colletotrichum isolates collected from various fruit crops in 

Taiwan. J. Plant Med. 63(2): 9-16.
*Corresponding author, E-mail: chduan@tactri.gov.tw

For seeking alternatives to synthetic chemical fungicides 

against plant fungal pathogens, we found some food antiseptics 

could be cheaper, safer and more effective to be fungicidal agents. 

In this study, we conducted a lab experiment to evaluate three food 
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antiseptics for their inhibitory effects on Colletotrichum isolates 

collected from various fruit crops. By using microtiter plate method, 

it was indicated that glacial acetic acid-adjusted solutions (pH 4) 

of 2 g/L of potassium sorbate and sodium benzoate, respectively, 

were able to inhibit conidial germination and mycelial growth of all 

the tested isolates with damages on their cell walls. However, the 

acidified solution of calcium propionate could not inhibit conidial 

germination of the majority of isolates and mycelial growth of all the 

isolates. Non-acidified solutions of the three aforementioned food 

antiseptics and the acidified water (pH 4) had no inhibitory effect on 

the pathogens.

Keywords: Colletotrichum, food antiseptic, potassium sorbate, 

sodium benzoate




