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摘要：番椒炭疽病(Anthracnose)是由多種的炭疽病菌(Colletotrichum 
spp.)所引起，主要危害番椒(Capsicum spp.)的果實，嚴重時會降低果實

品質與市場價值，在臺灣主要普遍流行的病原菌為 Colletotrichum 
actatum。C. actatum 病菌會在番椒角質層中，形成特化的多分枝厚壁之

構造入侵果實表皮細胞，該構造之形成受光照時間影響，而 laccase 的

活性可能與該病原菌的致病毒力高低相關。目前番椒炭疽病之抗病基

因研究及抗病育種使用之種原，主要以 C. chinense 的 PBC932 品系及

C. baccatum 的 PBC80 與 PBC81 品系為主，前人研究發現番椒的綠果

與紅果之抗病性係由不同的抗病基因座所調控。PBC932 品系之綠果存

在單一隱性或兩個互補顯性抗病基因，在紅果則另有 1~2 個隱性基因

控制抗病表現。此外，抗病種原 PBC80 品系主要以一個隱性基因負責

綠果期抗病性，紅果期則為一個顯性抗病基因所調控。透過種間雜交，

以傳統或分子育種已成功將 PBC932 或 PBC80 品系之抗病基因導入至

園藝性狀較佳之 C. annuum 品種。 
 
關鍵詞：番椒(Capsicum spp.)、炭疽病原菌(Colletotrichum spp.)、抗炭

疽病基因、分子標誌 

 

前    言 

番椒泛指辣椒及甜椒，是全球重要的茄科(Solanaceae)作物之一，番椒屬

(Capsicum)包含 5 個馴化種(C. annuum、C. frutescens、C. chinense、C. baccatum 與

C. pubescens)及其他數個野生種，其中以 C. annuum 最廣為栽培(Pickersgill, 2012)。

2018 年全球番椒栽培面積約 376 萬公頃，主要國家為中國、墨西哥、土耳其、印

尼、印度、泰國、衣索比亞等國 (FAO,  2020)。紅辣椒富含豐富的維生素 
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A、C 和胡蘿蔔素，以及鉀、磷、鎂等微量元素，在烹調上具有去腥與刺激食慾的

調味效果(衛生福利部食品藥物管理署，2017)，而甜椒主要做為蔬菜食用。根據2018

年農業統計年報，國內的番椒全年栽培面積為 2,556 公頃，總產量約 2.9 萬公噸，

每公頃平均產量約為 1.1 公噸，主要產區為南投、嘉義、屏東及雲林等地。種植用

番椒種子也是我國重要的進出口貿易品項，占臺灣蔬菜種子出口第五位，在茄科

作物中僅次於番茄(丁等，2016)，年出口產值達新台幣 1 千 4 百萬元以上(財政部

關務署統計資料庫查詢系統，2018)。 

番椒炭疽病(Anthracnose)為真菌性病害，嚴重危害番椒果實，常造成果實損失

可高達 75%(Hadden and Black, 1989; 沈等，2011)。該病菌 Colletotrichum spp.喜高

溫多濕的環境，除了以種子帶菌及植物殘體作為傳染源外，病原菌之孢子還可藉

由雨水噴濺，感染各發育時期之番椒果實，病徵初期為褐色小斑點，逐漸擴大成同

心輪紋狀黑褐色病斑，後期病斑向下凹陷，高濕度下分生孢子堆呈粉紅色至橙紅

色(圖一) (楊與余，2012)；因此，炭疽病是影響臺灣番椒生產的主要限制因子之一。

雖然目前仍以施用化學藥劑作為本病害的防治策略，但近年來國內外研究番椒抗

病種原篩選與抗病自交系選育，已使得栽培抗病品種應是最根本、最有效且最便

宜的防治策略。本文綜述該病菌致病過程中的侵入行為與 laccase 扮演之角色，和

番椒抗性鑑定方法、抗病機制、抗病基因定位及分子標誌的應用等國內外研究現

況，期能提供國內種苗產業番椒育種的參考，進而提升國內種苗產業界在國際上

的競爭力。 

 

番椒炭疽病菌的侵入行為與 laccase 所扮演之角色 

番椒炭疽病菌 C. actatum 入侵番椒果實的過程，與 C. indemuthianum 感染菜

豆胚軸的方式類似(林，2005)；C. actatum 在孢子發芽時會產生發芽管、分泌孢外

物質幫助該病原菌附著於番椒果實，並在形成附著器(appressorium)後，不同於其

他炭疽病菌以侵入釘(penetration peg)穿透果實角質層感染寄主之模式，C. actatum

會在番椒角質層中形成特化的多分枝厚壁之構造 (highly branched penetration 

structure, HBPS)侵入至表皮細胞(陳，2012)，此構造亦稱為內生型侵入構造(internal 

infection structure, IIS)(圖二)，但對於同為寄主的番茄，C. actatum 卻沒有產生此構

造，學者推測其形成可能受番椒的角質成分及結構所誘導(廖，2010)。 
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圖一、 炭疽病危害番椒果實情形，上為甜椒，下為辣椒(楊與余，2012)。 
Fig. 1. Anthracnose symptoms on pepper fruits. Up: sweet pepper. Down: hot pepper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、Colletotrichum actatum 菌株於接種 48 小時後，於番椒綠果角質層形成內生

型侵入構造(IIS，或稱 HBPS)。cu=角質層(cuticle layer)；ec=表皮細胞

(epidermal cell)；左圖比例尺= 10 μm；右圖比例尺= 5 μm (廖，2010)。 
Fig. 2. At 48 hours after inoculation, Colletotrichum actatum forms internal infection 

structure (IIS, or called highly branched penetration structure, HBPS) in cuticle 
layer of pepper green mature fruit. cu=cuticle layer; ec=epidermal cell; left scale= 
10 μm; right scale= 5 μm. 
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陳氏(2012)為探討炭疽病菌如何被誘導與調控 HBPS 的生成，以有機溶劑萃取

出四層辣椒角質層(PC1、PC2、PC3 與 PC4)，發現 C. actatum 可在 PC1 與 PC2 中

形成高比例的 HBPS，但無法在 PC3 與 PC4 中形成；當光照時間愈長時，HBPS 形

成比例愈低，而溫度處理並不影響 HBPS 的形成；此外，HBPS 的形成亦受到細胞

內的鈣離子濃度所調控。 

廖氏(2010)研究 C. actatum 高、中、低致病毒力菌株(Coll-524、Coll-153 及 Coll-

365)對番椒果實的影響，發現低致病毒力菌株 Coll-365 的附著器膨壓較低，但角

質分解酶(cutinase)的活性較高。將上述三種菌株孢子懸浮液，以無傷口接種至番椒

感病品種之綠果，結果顯示三種菌株的發病時間，以及在分解植物細胞壁之纖維

素與果膠的能力上並沒有顯著差異。然而，三種菌株在病徵的發展過程卻有不同，

高致病毒力菌株引起的病斑擴展速度較快，而低致病毒力菌株發展至一定程度即

停止且沒有產孢，但對蛋白質的分解能力卻比高致病毒力菌株高。在 laccase 活性

測試中，高致病毒力菌株能分解多酚化合物的能力為中低致病毒力的 3~6 倍，因

此 laccase 被推測可能為 C. actatum 感染番椒過程中的致病毒力相關因子。炭疽病

菌的附著器細胞壁必須產生不透水的黑色素層來累積膨壓及產生機械力，以穿透

植物細胞壁入侵組織，而 laccase 參與了黑色素(melanin)的生合成(曾與陳，2013)，

此可與廖氏(2010)的推測相呼應。 

 

番椒對炭疽病抗性鑑定方法 

番椒炭疽病病原主要來自 Colletotrichum 屬，在台灣普遍流行的病原菌為 C. 

actatum (Ca)，C. gloeosporiodes (Cg)其次，C. truncatum(Ct) (syn. C. capsici (Cc))則

較少(AVRDC, 2004)，病原種類可藉由聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, 

PCR)進行鑑定(表一) (AVRDC, 2002; Widodo and Hidayat, 2018)。病原菌的接種方

法及調查方式會影響後續病徵的表現與分析的結果(Kim et al., 1999; Mahasuk et al., 

2013, 2016; Suwor et al., 2016)，一般對採收下來的番椒果實進行炭疽病原菌接種的

方式有三種，即一、噴霧法(spraying inoculation) (AVRDC, 1999)：由亞蔬-世界蔬菜

中心(World Vegetable Center，前身為 Asian Vegetable Research and Development 

Center, AVRDC)所開發，以濃度 3 x 106 conidial/ml 的孢子液均勻噴霧在果實表面，

並置於 28℃密封環境下，2~3週後調查病斑數量；二、滴菌法(dot-marking inoculation) 
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(Kim et al., 1999)：將 20 μl (1 x 106 conidial/ml)孢子懸浮液滴在果實中央，置於相

對濕度 100%、28℃的黑暗環境下，接種後第 9 天調查病斑直徑等病癥；三、針刺

法(pin-pricking inoculation)(Hanson et al., 2001)：此方法類似微注射法(microinjection 

inoculation)，以 0.75 mm 的細針在果實中央刺孔，並注入 1 μl (5x105 conidial/ml)孢

子懸浮液，維持黑暗、25±1℃、相對溼度 100%環境下 24 小時後，相對溼度調為

95~98%，並於接種 5 天後調查每一接種病斑之直徑大小。另外，需留意滴菌法及

噴霧法可能會因果實表面蠟質而影響病斑擴展，造成抗感病表現的不穩定(Kim et 

al., 1999)。 

 

表一、 以PCR技術檢測Colletotrichum spp.病原菌之專一性引子(AVRDC, 2002; Widodo 
and Hidayat, 2018) 

Table 1. The specific primers for identification of Colletotrichum spp. (AVRDC, 2002; 
Widodo and Hidayat, 2018) 

Primer name Sequence Product size Target pathogen 

ITS4 (F) 5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3' Ta=46℃  

CaInt2 (R) 5'-GGCGCCGGCCCCGTCACGGGGG-3' 490 bp C. acutatum 

CcInt2(R) 5'-TCTCCCCGTCCGCGGGTGG-3' 450 bp C. capsici 

CgInt (R) 5'-GGCCTCCCGCCTCCGGGCGG-3' 460 bp C. gloeosporioides 

 

番椒對炭疽病的抗病機制 

許多學者先後利用室內接種或田間表現篩選出不同的番椒果實抗炭疽病之種

原品系後，指出抗病品系在綠果(成熟但尚未轉色之果實)與紅果(成熟且轉色之果

實)時期可能有不同的抗病機制(Kim et al., 2002; Lin et al., 2007; Mahasuk et al., 

2009a, 2013, 2016)，例如韓國的抗病品系 C. annuum cv ‘Nokkwang’之紅果比綠果

抗 C. gloeosporiodes (Oh et al., 1998)；PBC81 品系在 C. baccatum 野生種中的抗病

性最高(Yoon, 2003)。亞蔬-世界蔬菜中心(1999)認為 C. chinense 的 AVRDC 之

PBC932 及 C. baccatum 的 PBC81 兩品系在綠果期具有最佳的抗炭疽病效果，可惜

其園藝性狀並不受農民青睞(圖三)，但兩個品系常被用於番椒炭疽病的研究。 

Mahasuk et al.(2009b)以不同病原分類(Pathotype)之泰國分離菌株進行接種試

驗，指出 PBC80 對 C. actatum 及 C. capsici 兩病原具有較廣泛的抗病性，並以微注

射接種果實後會產生免疫性過敏反應(hypersensitive reaction, HR)，而 PBC932 品系



6 番椒炭疽病菌及抗病基因之研究進展 
 
 
 

除了在紅果期抗 C. capsici 菌株‘158ci’之外，無論綠果或紅果皆會被 C. actatum 及

C. capsici 兩病原所感染。廖氏(2010)以 C. actatum 病原接種抗病品系 PBC81 之綠

果試驗中，觀察到病原菌雖然有形成內生型侵入構造(IIS，或稱 HBPS)，但沒有進

一步在果實表皮細胞生長菌絲，13 天後該構造發生部分褐化。有研究報導過番椒

果實角質層的厚度與產孢及病癥擴展呈負相關，以氯仿(Chloroform)浸置 3 秒處理

去除果實蠟質後接種的實驗顯示，當抗病品種的角質層被破壞時，其抗病性即被

打破而使病斑擴展(Manandhar et al., 1995; Kim et al., 1999; 林，2005)，因此抗病品

系果實角質層的物化性質可能會影響炭疽病菌的發展。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、番椒果實以針刺接種 5 天後的病徵表現，由左至右依序為抗病種原 PBC932、
PBC80、抗病品系 0038-9155(自 PBC932 導入抗病基因)及感病品系 9955-
15(林，2005)。 

Fig. 3. Anthracnose symptoms on pepper fruits at 5 days after pin-pricking inoculation. 
From left to right: PBC932(resistant line), PBC80(resistant line), 0038-
9155(resistant line derived from PBC932), and 9955-15 (susceptible line). 

 

番椒抗病基因之定位 

番椒抗炭疽病基因之研究普遍使用 PBC932、PBC80 及 PBC81 品系作為抗病

植株材料，並以微注射或針刺法為主要採行之接種方式，相關研究彙整如表二。以

抗病品系 PBC932 或其衍生之品種為材料的遺傳研究，根據後代分離比推測番椒
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的綠果期存在一個隱性基因 co1(Pakdeevaraporn et al., 2005; Kim et al., 2007, 2008a; 

Mahasuk et al., 2009a, 2016)或兩個互補顯性基因(Lin et al., 2007; 劉等，2016)，而

利用 QTL 定位抗 C. truncatum (syn C. capsici)基因(co1/RA932g)位於遺傳圖譜的第

2 個連鎖群(LG2)上(Mahasuk et al., 2016)，另一個抗 C. actatum 的主效基因被定位

在 LG5(Sun et al., 2015; 劉等，2016)，同時有 4 個微效基因分別位在 LG3、7、10

及 12(Sun et al., 2015)。紅果期對 C. truncatum 的抗病性可能由一個位在 LG2 的隱

性基因 co2(RA932r) (Mahasuk et al., 2009a, 2016)所調控，另有兩個隱性基因負責

抗 C. actatum (Lin et al., 2007)，並根據 QTL 定位結果可能位在 LG5 上(Sun et al., 

2015)。另外，根據 Mahasuk et al. (2009a, 2016)的分析，綠果與紅果之抗病基因具

有連鎖關係(互換率=0.25)。 

對抗病品系 PBC80 分別偵測到綠果期存在單一隱性抗病基因(co4)，紅果期為

單一顯性基因(Co5)並位於 LG4，以及 2 個位於 LG9 及 12 的微效基因(Mahasuk et 

al., 2013, 2016)；在抗病品系 PBC81 中找到 1 個位在 LG12 的抗 C. actatum 主效

QTL 與另外 3 個微效 QTLs，以及抗 C. capsici 的 1 個主效 QTL 位在 LG9 和 2 個

微效 QTLs，且主效跟微效 QTLs 間具有連鎖關係(Lee et al., 2010, 2011)。 

 

番椒抗炭疽病之育種及分子標誌之應用 

由於抗炭疽病的植物種原多來自 C. chinense 及 C. baccatum，因此需要透過種

間雜交將抗病基因導入園藝性狀較佳的 C. annuum，但種間雜交的一代雜交種(F1)

常有種子無法發芽，或有雄不稔或花粉稔性低而無法產生果實等問題，常見對策

為利用胚培養方式使雜交胚生長，再與栽培品系回交多代，以增進後代稔實率

(Yoon et al., 2006)。 

林氏(2005)利用譜系法及人工針刺法接種方式，進行番椒抗炭疽病的單株選

拔，將 PBC932 品系所衍生之抗病品系 0038-9155 與辣椒及甜椒之感病品系雜交，

在 F6 世代的辣椒綠果抗病率可高達 98.8%，而在紅果抗病率則可達 58.8%；所選

育出來的辣椒抗病品系 F7世代在田間使其自然發病下，抗病率在 47.2~78.3%之間；

然而以相同方法在甜椒的抗病選拔率極低，BC1F4僅有 6.3%，BC3F1更只有 1.1%。 

Suwor et al.(2015)利用分子標誌 HpmsE032、HpmsE143(Lee et al., 2011)及

SCAR-InDel(王，2011)進行輔助選種，分別導入 PBC80 及 PBC932 兩品系之抗病
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基因，結果選出 PBC80 品系衍生之抗病品系在綠果期可抗 C. capsici 菌株‘Cap26’，

另外也發現 PBC932 品系並不抗 C. actatum 菌株‘MUJ5’及 C. capsici 菌株‘Cap26’，

但在其他研究中確認 PBC932 品系可以抗 C. actatum 菌株‘Coll-153’(Lin et al., 2007; 

王, 2011; 劉等, 2016; Suwor et al., 2016)。Suwor et al. (2017)以 PBC80 及 PBC932

兩品系所衍生之抗病品系分別與相同的感病品系雜交，其兩個 F1 再雜交形成分離

族群，除以 C. actatum 菌株‘Coll-153’進行接種外，並同時使用分子標誌 HpmsE032

及 SCAR-InDel 時，可提升抗病選拔效率達 77%。劉等人(2016)使用與辣椒綠果期

炭疽病抗性基因 AnRGO5 距離 2 cM 的 Kompetitive allele specific PCR (KASP)標誌

(UN27353-1781)，追蹤從 PBC932 品系導入之抗病基因，對 BC4 世代的 124 個單

株的選拔正確率達 92.9%。上述研究皆顯示分子標誌可有效應用於番椒抗炭疽病

育種。 

 

結    語 

番椒抗炭疽病基因的研究相當複雜，因所採用的抗病種原、種間或種內雜交

之分離族群、病原菌種類、接種及抗感病之評估方式、果實年齡等不同，而難以得

到一致的結論；但目前透過遺傳研究可推論番椒綠果期和紅果期的抗病性分別來

自不同的基因(Lin et al., 2007; Mahasuk et al., 2009a, 2013, 2016)。已有研究成功利

用從 C. chinense 及 C. baccatum 種原導入抗病基因至園藝性狀較佳的 C. annuum 栽

培種，但在選擇抗病親本前，宜先釐清其可抗的炭疽病菌系；此外，由於大多數的

研究係以微注射法進行接種後找尋抗病基因，但由於微注射法是以穿刺果實、製

造出傷口後注入菌液，侵入性大，與噴霧法及田間病原菌的感染方式有所落差，因

此可能誘導不同的抗病基因，而使得所選育出的品系在實際田間的抗病表現不如

預期。根據 Mahasuk et al. (2013, 2016)的結果顯示微注射法與高壓噴霧法接種處理

所偵測到的抗病基因具有連鎖關係，Suwor et al. (2016)亦有相似的結論。番椒抗炭

疽基因的研究尚待更多投入與驗證，期待未來能有更佳的分子標誌可應用於抗病

育種，以加速抗炭疽病番椒品系的育成，嘉惠種苗產業與農民。 
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Summary: Anthracnose (Colletotrichum spp.) could cause severe damage 
of yield and market value of pepper fruits. The dominant pathogen in Taiwan 
is Colletotrichum actatum identified by PCR technology. The pathogen 
forms a highly branched penetration structure in the cuticle layer of pepper 
to invade the epidermal cells, and its formation is affected by the length of 
time under light treatment. The activities of Laccase might be the virulence 
factor of C. actatum. At present, the anthracnose-resistant lines Capsicum 
chinense ‘PBC932’, C. baccatum ‘PBC80’and ‘PBC81’ are commonly used 
for studying anthracnose resistance and breeding materials. Resistances to 
anthracnose in pepper green and red ripe fruits are controlled by different 
genes respectively. The progress of genetic study on anthracnose- resistant 
genes has revealed that PBC932 line possesses a single recessive or 2 
complementary dominant genes in green fruit stage, and another 1 or 2 
recessive genes in red fruit stage. Resistance in PBC80 line was reported to 
be controlled by a recessive gene in green fruits, but a dominant gene in red 
fruits. In addition, there are cases that successfully introduced the resistance 
genes from line PBC932 or PBC80 into var. C. annuum through interspecific 
hybridization with traditional breeding or maker-assistant selection. 
 
Key words: Pepper (Capsicum spp.), Anthracnose (Colletotrichum spp.), 

resistant gene, molecular marker 
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