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次氯酸鹽溶液防治紅龍果採後濕腐病之效果評估
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紅龍果 (Hylocereus spp.) 為具重要經濟價值的作物之一，而由 Gilbertella persicaria 於田間與採後引起的

濕腐病為紅龍果產業的重大問題。本研究旨在探討次氯酸鹽溶液 (pH 8.1–8.4) 對紅龍果果實採後濕腐病的防

治效果。在培養基上抑制 G. persicaria 的試驗中，在菌絲方面，有效氯濃度到 200 mg L-1 的次氯酸鹽溶液仍

未顯示出良好的抑制效果；而在孢子發芽方面，有效氯濃度達 150 mg L-1 以上時，即可有效抑制孢子發芽。

進一步以人工接種 G. persicaria 的方式，並以白肉種紅龍果果實為供試材料，結果顯示，於採後處理有效氯

200 mg L-1 的次氯酸鹽溶液處理 30–60 秒，可顯著降低濕腐病罹病級數 (依照發病面積低到高給予 0–4 級數)。
針對處理時機的結果顯示，在接種後 12 小時內施用上開處理都可以顯著降低濕腐病罹病級數，但若超過 24
小時才處理，其罹病級數則與對照組無顯著差異；然而同樣的處理條件對紅肉種紅龍果人工接種濕腐病菌則

無防治效果。此外，測試供試藥劑對田間自然感染果實的採收後處理效果，顯示施用有效氯濃度 200 mg L-1

的次氯酸鹽溶液條件後，白肉種果實的濕腐病平均發病率由未施用的 43.0 ± 6.7% 降為 9.4 ± 4.5%，防治率達

79.0 ± 11.3%；然而，在紅肉種果實上反而造成更嚴重濕腐病發病率，平均發病率由未施用的 43.0 ± 20.8% 提

升為 69.2 ± 13.9%。本研究使用的次氯酸溶液處理有助於降低白肉種紅龍果的濕腐病，而紅肉種紅龍果的採

後處理條件則尚需另外評估。
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前言

臺灣種植的紅龍果 (pitaya, dragon fruit) 
大致可分為白肉種與紅肉種，其中白肉種又稱 
『紅皮白肉種』(Hylocereus undatus Britt. & Rose)； 
紅肉種則分為『紅皮紅肉種』(H. polyrhizus  
(Weber) Britt. & Rose) 與『紅皮紫肉紅龍果』(H.  
costaricensis (Weber) Britt. & Rose) (Huang & 
Lin 2009)。但因為多年來引進的種類繁多，

加上民間自行育種，以致紅肉品系繁雜、紫肉

種及紅肉種難以區分 (Chang 2006)，因此紅肉

種果實或統稱為『改良紅肉種』(H. polyrhizus; 

H. costaricensis) (Liu & Yu 2021)，本文後續

簡稱為『紅肉種』。

由 Gilbertella persicaria  (E. D. Eddy) 
Hesselt 引起的紅龍果病害，可造成田間莖部、

花器、幼果及成熟果採後病害，在臺灣、中國

大陸、泰國、墨西哥、日本及越南等地引起嚴

重的損失 (Taba et al. 2011; Guo et al. 2012; 
Lin et al. 2014; Carrillo-Fasio et al. 2022; Vo 
et al. 2024)。在臺灣，已知 G. persicaria 可造 
成田間花器、幼果，以及採收後成熟果實腐

爛，稱為『紅龍果濕腐病』(Lin et al. 2014)。
其中 G. persicaria 偏好於高溫高濕生長 (Lin 
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et al. 2014; Taba et al. 2022)，受感染的成熟

果實若環境不適合不會發病，外觀看似正常；

待貯藏或經過常溫宅配等高溫高濕的環境下才

會發病，且發病進展快，數日內即可造成全顆

果實腐爛，為常溫下紅龍果採收後最棘手的病

害之一。為與田間花期濕腐病作區別，特將此

稱為『紅龍果採後濕腐病』(Lin et al. 2020)。
防治紅龍果採後濕腐病的文獻有限，Vo 

et al. (2024) 探討根圈細菌防治 G. persicaria
的可能性；Li et al. (2019) 亦發現紅龍果處理

以 β-胺基丁酸 (β-aminobutyric acid) 可降低 G.  
persicaria 對果實的危害，然而防治效果僅限

在培養基或實驗室階段。果實消毒是指針對果 
實上的微生物達到消除活性的目的。在過去數

十年來國內外均有對新鮮蔬果進行採後處理的 
相 關 消 毒 方 式 (Pao et al. 2007; Zhou et al. 
2021)。次氯酸鹽類已被證實對多種植物細菌、

卵菌及病毒具有殺菌效果，殺菌成分包括次

氯酸 (hypochlorous acid; HOCl) 與次氯酸鹽 
(hypochlorite; OCl-)，具強氧化能力可破壞微

生物的細胞壁、細胞膜或外殼，進而達到抗菌

功效，且取得方便，早已被應用在農業供採

收後處理 (Copes & Ojiambo 2021; Boecker et 
al. 2023)。目前次氯酸鹽類用於紅龍果的病害

防治效益尚未有相關報告，但在萵苣、木瓜、

蘋果、藍莓、草莓及哈密瓜等蔬果上的試驗可

知，施用氯系藥劑有助降低櫥架期間病原菌

或其他微生物含量，進而延長櫥架壽命 (Shin 
et al. 2012; Chiabrando et al. 2017; Copes & 
Ojiambo 2021; Getnet et al. 2023)。美國亦曾

建議保持洗滌槽與水槽 3,000 與 6,000 mg L-1

之氯 (chlorine) 濃度以各別控制番茄與柑橘腐

敗 (Suslow 2000)。
本 研 究 探 討 次 氯 酸 鹽 溶 液 對 抑 制 G. 

persicaria 生長的效果，以及測試次氯酸鹽防

治紅龍果果實採後濕腐病之最適施用條件，並

且討論次氯酸鹽溶液防治效果在白肉與紅肉種

間的差異性及使用的限制性；進一步自田間或

合作社蒐集外觀正常的果實，測試次氯酸鹽溶

液應用於田間自然感染果實時的防治狀況。

材料與方法

試驗菌株與供試果實製備

本研究使用的 G. persicaria 菌株 F218061、 

F218072 以及 F216139 皆分離自罹染濕腐病

之紅龍果 (Hylocereus sp.) 花或果實。罹病組

織經 0.5% NaClO 表面消毒 30 秒，以擦手紙

吸乾表面多餘水分後，放置於馬鈴薯葡萄糖

瓊脂 (potato dextrose agar; PDA, BD DifcoTM, 
Franklin Lakes, NJ, USA) 平板培養基上，於

室溫 (24–28℃) 下放置 1–2 日，切取自罹病組

織長出之單一菌絲尖端，移植於新的 PDA 中

培養，靜置於室溫下經黑暗培養 3 日，切取

10 × 10 × 0.5 mm3 菌塊，移植於無菌礦物油 
(100% mineral oil, Sigma-Aldrich, St. Louis, 
MO, USA) 中保存。本研究中用來測試果實適

用之次氯酸鹽條件的白肉種 (H. undatus) 與紅

肉種「大紅」 (Hylocereus sp. cv ‘Da-Hong’)，
購自臺中市外埔區與彰化縣二林鎮果園所產之

果實。果實試驗前以自來水清洗果表，以 75%
酒精噴布整顆果實後，用紙巾擦乾。

次氯酸來源與濃度測定

次氯酸鹽溶液製作方式為以 50 g 氯化鈉 
(臺鹽高級精鹽-未加碘；臺鹽實業，臺灣苗栗縣) 
溶解於 5 L 之無菌水中，以次氯酸電解水製造

系統 (型號 YH520G；奕泓環境科技有限公司，

臺灣臺中市) 經電解產生含次氯酸、次氯酸根離

子及氫氧化鈉的混合溶液。之後以酸鹼度測定

儀 (Denver Instrument, Inc., Arvad, CO, USA)  
測量 pH值，並以 “eXact® Micro7+” (Industrial 
Test Systems, Inc., Rock Hill, SC, USA) 配合 
試劑 “eXact® Strip Micro HR” (試劑編號 486672； 
Industrial Test Systems, Inc., Rock Hill, SC, 
USA) 測定有效氯濃度，並按照試驗需求於當

日配置所需的濃度。配製好的溶液存放於避

光、密閉的容器內，從確認濃度到使用完畢不

超過 24 小時。經測試，有效氯濃度在至少 24
小時內皆維持穩定，未出現顯著降低的狀況。

次氯酸鹽在培養基上對菌絲與孢子的抑

制效果

抑制孢子發芽測試

供試菌株以避光方式培養於馬鈴薯葡萄糖

瓊脂培養基上 7 日 (28℃)，以塑膠滴管沾取表

面之孢子堆，並混入裝有不同濃度次氯酸鹽的

燒杯中。孢子與次氯酸混合液混合 1 分鐘後吸

取 10 µL 至 PDA 培養基上，12 滴/皿。對照組
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105次氯酸鹽防治紅龍果濕腐病

為孢子與無菌水混合。在避光與 28℃培養 16
小時後以光學顯微鏡計算孢子發芽數量。每次

每菌株每組分別計數 500 個孢子計算出發芽

率，試驗共重複 3 次。

菌絲生長抑制測試

以 0.5 mm打孔器切取供試菌株菌絲邊緣，

將菌絲塊挑起個別放入 0、50、100、150 或

200 mg L-1 等次氯酸鹽溶液浸泡 1 分鐘後，將

菌絲塊挑起，放置於紙巾上吸乾多餘水分，將

菌絲面朝下平貼於 PDA 中央，28℃培養 24 小

時後進行測量。對照組為菌絲塊放入無菌水

中。每菌株每處理進行 4 皿得每次平均值，試

驗共進行 3 次重複。

次氯酸鹽溶液處理果實最適條件試驗

病原菌接種

以 G. persicaria F218061 分離株為供試

菌株。孢子懸浮液製備方式與接種方式如 Lin 
et al. (2014) 所示，惟修改為以 5 × 104 spores 
mL-1 孢子懸浮液噴灑接種果實，直到每粒供試

果實有水滴滑落後，再放置於室溫等待下一步

處理。

最適使用濃度與時間

待測果實為白肉種紅龍果。於找出最適浸

泡濃度的試驗中，果實於接種病原菌的 0.5 小

時後 (hour-post inoculation; hpi)，各別浸泡 
50、100、150、200 mg L-1 等不同有效氯濃

度之次氯酸鹽溶液 1 分鐘，每組 4–8 粒果實 
(biologicalreplicates，生物重複數 )，試驗重複 
5 次 (experimental repeats)；於最適濃度與其

浸泡時間的試驗中，果實則是於 0.5 hpi 各別

浸泡 100 mg L-1 之次氯酸鹽溶液 1、5 或 10 分

鐘、200 mg L-1 之次氯酸鹽溶液 1、5 或 10 分

鐘，每處理 5–7 粒果實，試驗重複 4 次。對照

組為接種後不經過浸泡次氯酸鹽溶液的『未處

理組 (untreated)』，以及無菌水取代次氯酸溶

液的『水處理組 (water)』，浸泡時間固定為 1
分鐘。浸泡時輕攪動果實使果實在溶液中輕輕

滾動。經浸泡過次氯酸溶液後，直接將果實放

置於半密閉容器內，於 24–30℃、濕度 RH > 
95%，以及避光的環境，4–5 日後觀察濕腐病

發病狀況 (Lin et al. 2014)。

於紅肉種果實測試時，接種條件同上，但

以紅肉「大紅」品種為供試植物，並於 0.5–3 
hpi 處理以次氯酸鹽 30 秒。對照組為接種後不

再經過處理的『未處理組』，以及無菌水取代

次氯酸溶液的『水處理組』。試驗重複 3 次，

每組 7 粒果實。

最適使用時機

以白肉種果實供試，每一次皆是以同一批

果實均分成 9 組 (未處理組、處理組及水對照

組各 4 個感染後時間點 )，每組 7 粒果實，並

且同時間接種，各自於 0.5、6、12、24 hpi，
以 有 效 氯 200 mg L-1 的 次 氯 酸 鹽 溶 液 (pH 
8.1–8.4) 或水，放置於 24–30℃、保持濕度 RH 
> 95% 且避光的環境，統一於接種 4–5 日後觀

察濕腐病發病狀況。本試驗共重複 6 次，其中

3 次為浸泡次氯酸鹽溶液 30 秒，另外 3 次為

浸泡 60 秒。

次氯酸鹽溶液對田間自然感染果實的防

治試驗

於 2022–2024 年間的 7–9 月俟紅龍果濕

腐病好發季節，至紅龍果主要產區購買當天上

午 6:00–8:00 左右採收之果實，包括白肉與「大

紅」品種。果實來源包括位於彰化縣二林鎮的

合作社 (保證責任彰化縣原斗果菜生產合作社 ) 
收購的果實或者直接向農友 (彰化縣二林鎮、

臺中市外埔區及南投縣集集鎮 ) 購買已裝箱的

果實，於上午 11:00 前回實驗室進行處理。

處理組之果實浸泡次氯酸鹽溶液 (有效氯 200  
mg L-1，pH 8.1–8.4) 30 秒後，放置於 24–30℃、 
RH > 95%、避光的環境 4–5 日後觀察濕腐病

發病狀況。對照組 (未處理組 ) 則未浸泡次氯

酸鹽溶液。每組生物重複數 9 粒以上，視當日

果農採收狀況而定。

統計方法與繪圖

孢子發芽抑制率

當發芽管長度大於孢子長度 1/2視為發芽。 
孢子發芽抑制率為 (對照組發芽率 – 處理組發

芽率 )/(對照組發芽率 ) × 100%。

菌絲生長抑制率

由於菌株 28℃下於 2 日內即長滿直徑 9 cm 
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之培養基，因此每皿每日生長速率計算方法為  
(生長滿 1 日之菌落半徑 /1 日) × 100%。菌絲生 
長抑制率為 [(對照組每日生長速率 – 處理組每

日生長速率 )/ 對照組每日生長速率] × 100%。

罹病級數 (disease index)

分為 5 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%； 
2：罹病面積 > 25%，< 50%；3：罹病面積 >  
50%，< 75%；4：罹病面積 > 75%，< 100%)。

發病率

計算方式為：(罹染濕腐病果實數量/全部

果實數量 ) × 100%。防治率為：[(未處理組的

發病率 – 處理組發病率 )/未處理組發病率] × 
100%。

統計方法

菌絲與孢子發芽抑制率方面，因為不同

分離株對次氯酸鹽溶液的敏感度即具有差

異，各試驗間包含分離株差異與試驗差異共

2 個變因，為瞭解次氯酸鹽的影響性，利用

統計分析軟體 Microsoft Office ExcelTM 2010 
(Microsoft, Redmond, WA, USA) 進行雙因子

變方分析 (two-way analysis of variance; two-
way ANOVA)；最後以費雪最小顯著性差異法 
(Fisher’s least significant difference; LSD) 測
驗在 P < 0.05 顯著水準下，比較處理間平均

值之差異。果實罹病級數與發病率方面，係

利用 JASP 0.19.3.0 版統計分析軟體 (Love et 
al. 2019) 先進行無母數單因子變異數分析之

Kruskal-Wallis 檢定，確認 P < 0.01 後，再以

Dunn’s test 進行事後檢定比較處理間平均值

之差異，並且以更嚴謹之 Holm 校正法取得校

正後之 P 值 (PHolm)。按照試驗樣本的變異程度

與試驗目的，檢定時採用的數值結構以及顯著

水準有所差異。在人工感染防治試驗中，罹病

級數的檢定方式為取每次各處理組內生物重複

數之平均罹病級數為該次試驗該處理之代表數

據，再以這些試驗重複之平均值進行各處理間

的差異分析，以校正後的 PHolm < 0.1 視為具顯

著差異性。在田間感染防治試驗中，分析平均

罹病級數時，僅比較同一次試驗內處理組間的

生物重複數據差異，PHolm < 0.05 作為顯著水

準；發病率以各次試驗的發病率作為重複值進

行統計分析。

繪圖

盒鬚圖 (box-and-whisker plot) 係以 Microsoft  
Office 365中的Excel軟體繪製，並以PowerPoint 
協助繪製。

結果

次氯酸鹽溶液對Gilbertella persicaria 菌
絲與孢子抑制率

為瞭解次氯酸鹽對 G. persicaria 的抑制狀

況，以 F218061、F218072 及 F216139 為供試

菌株，測試在培養基下 (in vitro)，不同有效氯

濃度的次氯酸鹽溶液對菌絲與孢子抑制的狀況 
(表 1)。菌絲生長抑制方面，有效氯濃度 50、
100 及 150 mg L-1 對 G. persicaria 菌株的平均 
孢子發芽抑制率在 1.4 ± 0.9% 至 10.5 ± 7.6%
間，無顯著差異；雖然有效氯濃度 200 mg L-1 的

平均菌絲生長抑制率顯著高於 50 與 100 mg L-1  
(P < 0.05)，然而僅 19.9 ± 7.6%，仍未超過

50%。孢子發芽抑制方面，有效氯濃度 150 
mg L-1 下的平均孢子發芽抑制率超過 50%，為

59.6 ± 17.3%，顯著高於 50 與 100 mg L-1 (P 
< 0.05)；而有效氯濃度 200 mg L-1 下的平均孢

子發芽抑制率為 100 ± 0.0%，顯著高於 50、
100 及 150 mg L-1 (顯著水準為 P < 0.05)。

最適次氯酸鹽溶液之使用濃度與時間

為找到最適之浸泡濃度，白肉紅龍果果實

於接種 G. persicaria 的 0.5 hpi，浸泡不同有效

氯濃度之次氯酸鹽溶液 1 分鐘，觀察罹病狀況 
(圖 1)。結果顯示，以有效氯 50 與 100 mg L-1

處理的果實，其罹病狀況對比於對照用的水處

理組與未處理組沒有顯著差異，平均罹病級數

介於 1.2–2.1間；處理以有效氯 150與 200 mg L-1 

者，其平均罹病級數皆為 0.6，兩者間沒有顯

著差異，而較對照組顯著降低 (顯著水準為

PHolm < 0.1)。
為找到最適濃度與其浸泡時間，果實於接

種 0.5 hpi，以有效氯濃度 100 與 200 mg L-1 之 
次氯酸鹽溶液各自浸泡不同時間後，觀察罹病
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狀況 (圖 2)。在本次試驗中，有效氯 100 mg L-1

濃度下，果實浸泡 1、5 及 10 分鐘後的平均罹

病級數介於 2.1–2.6，較未處理組的 3.1 與水

處理的對照組 2.8 的平均罹病級數稍低，但在

統計上無顯著差異；有效氯 200 mg L-1 下，果

實浸泡 1 分鐘的平均罹病級數降低至 1.3，顯

著低於水處理與未處理對照組，而果實浸泡 5
與 10 分鐘的平均罹病級數各自微幅提升至 1.9
與 2.1，對比水處理組與未處理對照組無顯著

差異。綜合前述結果，以有效氯 200 mg L-1 的

次氯酸鹽溶液浸泡處理 1 分鐘的果實平均罹病

級數最低 (顯著水準為 PHolm < 0.1)。
為了進一步評估若將有效氯 200 mg L-1 的

次氯酸鹽溶液處理時間縮短在 1 分鐘內，能否

有助降低罹病級數，果實於接種 0.5 hpi 各自

處理有效氯 200 mg L-1 次氯酸鹽溶液不同秒數

後，觀察罹病狀況 (圖 3)。本試驗僅以未處理

組作為對照組，平均罹病級數為 1.5，而果實

浸泡 10 秒的平均罹病級數為 0.9，雖有微幅

降低但與未處理組相比並無顯著性差異；果實

浸泡 30 秒者平均罹病級數降至 0.4，果實浸泡

60 秒者亦降為 0.5，顯著低於對照組。結果顯

示，有效氯 200 mg L-1 的次氯酸鹽溶液下處理

以 30 秒的果實罹病級數最低，60 秒的果實次

之，但兩者結果相似，且在統計上無顯著差異 
(顯著水準為 PHolm < 0.1)。

接種濕腐病後處理時間點與防治效益評估

為瞭解次氯酸防治紅龍果濕腐病的效益會

不會受到感染時間長短影響，以白肉紅龍果果

實供試，於接種後不同時間點處理次氯酸 200 
mg L-1、30–60 秒後，觀察果實罹病狀況 (圖
4)。本試驗與前面試驗結果 (圖 1、2) 不同的

是，與未處理組的果實平均罹病級數 2.2 ± 0.1
相比，作為對照組之一的水處理者，於 0.5、
6 及 12 hpi 之平均罹病級數亦降為 0.9 ± 0.2
到 1.4 ± 0.3 間，其中以 6 hpi 處理時罹病級數

最低，雖然與未處理組在統計上沒有顯著性差

異；直到 24 hpi 平均罹病級數升為 1.8 ± 0.5，
與未處理無明顯差異。處理次氯酸鹽溶液方

面，在 0.5、6 及 12 hpi 處理者平均罹病級數

降低至 0.2 ± 0.1 到 0.5 ± 0.2 間，與未處理組

相比具顯著性差異。雖然次氯酸鹽溶液處理組表
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與水處理組相比無顯著差異，但仍可看出次氯

酸鹽溶液處理組罹病級數出現降低的趨勢；其

中以 6 hpi 處理者最低，12 hpi 次之，0.5 hpi
再次之，然三者間在統計上無顯著差異。直到

24 hpi，次氯酸處理組、水處理組及未處理組

無明顯差異。由以上結果顯示，次氯酸鹽處理

的防治效益在感染 G. persicaria 12 小時內 (顯
著水準為 PHolm < 0.1)。
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圖 1.　不同有效氯濃度的次氯酸鹽溶液對白肉種紅龍果果實濕腐病罹病級數之影響 (處理 1 分 )。罹病級

數 (disease index)：分為 0–4 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%；2：罹病面積 > 25–50%；3：罹病面積 > 
50–75%；4：罹病面積 > 75–100%)。不同字母代表具顯著差異性 (Kruskal-Wallis 無母數檢定後，再以 Dunn’s 
test 進行事後檢定，並以 Holm 校正法取得校正後之 PHolm < 0.1)。
Fig. 1.　Effect of different available chlorine concentrations in hypochlorite (ClO-) solutions on the wet rot disease 
index of white-flesh pitaya fruit (treated for 1 min). Disease index was rated on a 0–4 scale (0: no symptom; 1: < 
25%; 2: > 25–50%; 3: > 50–75%; 4: > 75–100% diseased area). Different letters indicate significant differences 
among treatments (Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test with Holm correction, PHolm < 0.1).

Concentration_time (mg L-1_min)

D
is

ea
se

 In
de

x

圖 2.　白肉種紅龍果以不同有效氯濃度的次氯酸鹽溶液處理不同時間 (分 ) 對於果實濕腐病罹病級數的影響。

罹病級數 (disease index)：分為 0–4 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%；2：罹病面積 > 25–50%；3：罹病

面積 > 50–75%；4：罹病面積 > 75–100%)。不同字母代表具顯著差異性 (Kruskal-Wallis 無母數檢定後，再以

Dunn’s test 進行事後檢定，並以 Holm 校正法取得校正後之 PHolm < 0.1)。
Fig. 2.　Effect of different available chlorine concentrations in hypochlorite solutions and treatment durations (min) 
on the wet rot disease index of white-flesh pitaya fruit. Disease index was rated on a 0–4 scale (0: no symptom; 1: 
< 25%; 2: > 25–50%; 3: > 50–75%; 4: > 75–100% diseased area). Different letters indicate significant differences 
among treatments (Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test with Holm correction, PHolm < 0.1).
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次氯酸鹽溶液防治紅肉種果實濕腐病的

效果

為瞭解前述的次氯酸施用條件是否適用在

紅肉種果實上，改以紅肉「大紅」品種為供試

植物，以上述最佳之次氯酸 200 mg L-1、30 秒

條件於 0.5–3 hpi 處理果實後觀察罹病狀況 (圖
5)。未處理組與水處理組的平均罹病級數為

1.3 ± 0.5 與 1.4 ± 0.4，次氯酸鹽溶液處理組的

果實平均罹病級數微幅提升為 1.7 ± 0.2，三者
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圖 3.　白肉種紅龍果以有效氯 200 mg L-1 的次氯酸鹽溶液處理不同時間 (秒 ) 對於濕腐病罹病級數的影響。

罹病級數 (disease index)：分為 0–4 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%；2：罹病面積 > 25–50%；3：罹病

面積 > 50–75%；4：罹病面積 > 75–100%)。不同字母代表具顯著差異性 (Kruskal-Wallis 無母數檢定後，再以

Dunn’s test 進行事後檢定，並以 Holm 校正法取得校正後之 PHolm < 0.1)。
Fig. 3.　Effect of treatment durations (s) of hypochlorite solution (available chlorine concentration of 200 mg L-1) 
on the wet rot disease index of white-flesh pitaya fruit. Disease index was rated on a 0–4 scale (0: no symptom; 1: 
< 25%; 2: > 25–50%; 3: > 50–75%; 4: > 75–100% diseased area). Different letters indicate significant differences 
among treatments (Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test with Holm correction, PHolm < 0.1).
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圖 4.　白肉種紅龍果在接種不同時間後，處理次氯酸鹽溶液對於果實濕腐病罹病級數的影響。罹病級數 
(disease index)：分為 0–4 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%；2：罹病面積 > 25–50%；3：罹病面積 > 
50–75%；4：罹病面積 > 75–100%)。不同字母代表具顯著差異性 (Kruskal-Wallis 無母數檢定後，再以 Dunn’s 
test 進行事後檢定，並以 Holm 校正法取得校正後之 PHolm < 0.1)。
Fig. 4.　Effect of inoculation times before hypochlorite solution treatment on the wet rot disease index of white-flesh 
pitaya fruit. Disease index was rated on a 0–4 scale (0: no symptom; 1: < 25%; 2: > 25–50%; 3: > 50–75%; 4: > 75–
100% diseased area). Different letters indicate significant differences among treatments (Kruskal-Wallis test followed 
by Dunn’s test with Holm correction, PHolm < 0.1).
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在統計上皆無顯著性差異 (顯著水準為 PHolm < 
0.1)。

從上述結果顯示，以白肉種果實為供試材

料得到的次氯酸鹽處理條件對降低紅肉種「大

紅」品種紅龍果感染 G. persicaria 的罹病級數

無效，甚至會微幅增加。

次氯酸鹽溶液對田間自然感染果實的防

治試驗

為瞭解實驗室所得的次氯酸鹽條件是否適

用於防治田間自然感染的果實，隨機於主要產

區彰化縣二林鎮取得成熟之白肉種果實進行試

驗，亦取得「大紅」紅肉種果實同步測試防治

效益。處理組為果實於取回當天以次氯酸 200 
mg L-1、30 秒處理，對照組不處理。後續果

實放置在適合 G. persicaria 發病的環境促使

濕腐病發病，直到 4–6 日後觀察罹病級數與

發病率，以發病率計算防治率 (表 2)。在白肉

方面試驗重複 5 次，其中有 4 次之次氯酸鹽溶

液處理具防治趨勢，處理後平均罹病級數值

多數顯著低於未處理組，平均發病率由 43.0 ± 
6.5% 顯著降至 9.4 ± 4.5%，平均防治率 79.0 
± 11.3% (PHolm < 0.05)。然而，另一次未顯示

明顯防治效果，次氯酸鹽處理者與未處理者平

均罹病級數相似，發病率為皆為 83.3%，防治

率為 0% (顯著水準為 PHolm < 0.05)。
在紅肉方面試驗重複 5 次，其中 1 次之次

氯酸鹽溶液處理具防治趨勢，處理後平均罹

病級數值低於未處理組的，但不顯著 (PHolm > 
0.05)，發病率由 83.3% 降至 58.3%，防治率

30.0%。然而，另 4 次出現對防治無效果或具

負效果的趨勢，處理後平均罹病級數值皆高於

未處理組的，平均發病率由 43.0 ± 20.8% 升至

69.2 ± 13.9%，惟統計上不具有顯著性差異 (顯
著水準為 PHolm < 0.05)。

討論

次氯酸鹽類溶液內氯存在型態受 pH 影

響而動態改變，氯在 pH 2 以下以 Cl2 形式為

主；pH 2.0–7.5 間以 HOCl 形式為主，並在 pH 
4.0–5.5 間達最大量；pH 7.5 以上則逐漸以 OCl-

形式為主 (Boecker et al. 2023)。本研究使用的

次氯酸製造機製出的溶液 pH 為 8.1–8.4 間，

所得的溶液主要以次氯酸鹽 OCl- 形式 (約 78–
85%) 存在，其餘為次氯酸 HOCl (15–22%)。
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圖 5.　紅肉種紅龍果以有效氯 200 mg L-1 的次氯酸鹽溶液處理後，對於果實濕腐病罹病級數的影響。罹病級

數 (disease index)：分為 0–4 級 (0：無病徵；1：罹病面積 < 25%；2：罹病面積 > 25–50%；3：罹病面積 > 
50–75%；4：罹病面積 > 75–100%)。不同字母代表具顯著差異性 (Kruskal-Wallis 無母數檢定後，再以 Dunn’s 
test 進行事後檢定，並以 Holm 校正法取得校正後之 PHolm < 0.1)。
Fig. 5.　Effect of treatment with a hypochlorite solution containing 200 mg L-1 of available chlorine on the disease 
index of wet rot in red-fleshed dragon fruit. Disease index was rated on a 0–4 scale (0: no symptom; 1: < 25%; 2: 
> 25–50%; 3: > 50–75%; 4: > 75–100% diseased area). Different letters indicate significant differences among 
treatments (Kruskal-Wallis test followed by Dunn’s test with Holm correction, PHolm < 0.1).
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製造機使用的原料為食鹽 NaCl，因此溶液內

含有 Na+，可能與 OCl- 結合成 NaOCl (次氯酸

鈉 )。目前關於『次氯酸水或次氯酸鹽殺菌劑』

名稱在國內仍未有共識 (Wang 2020)，本研究

以『次氯酸鹽溶液』作為稱呼，並以測定之有

效氯濃度來表示次氯酸鹽 OCl- 濃度高低。

有 效 氯 濃 度 在 200 mg L-1 以 內 對 於 G. 
persicaria 菌絲的生長抑制效果低，但濃度

在 150 mg L-1 以上的次氯酸鹽溶液處理對 G. 
persicaria 孢子發芽抑制約略高於 50%，而

200 mg L-1 以上即可達 100% 抑制效果 (表 1)。
抑制孢子發芽為防治紅龍果濕腐病的關鍵之一 
(Lin et al. 2020)，因此次氯酸鹽溶液具有防治

紅龍果濕腐病的潛力，惟因為對菌絲抑制效果

不明顯，因此需要在感染前期使用。

本研究中，白肉種果實各別浸泡在 100 與

200 mg L-1 以上的次氯酸鹽溶液時間越久，例

如各別超過 10 與 5 分鐘以上，罹病級數反而

提高 (圖 2)；本實驗室在其他試驗中的觀察也

發現，果實浸泡在次氯酸鹽溶液的時間越久，

冷藏 4 週後越容易出現表皮褐化斑點等類似傷

害現象 (未顯示的資料 )。另外，在 Lin et al. 
(2014) 研究顯示，傷口有助於 G. persicaria
感染紅龍果果實。推測果實在接觸到不適當的

次氯酸鹽條件時 (如濃度或處理時間不適當 )，
可能在果實表面產生更多的傷害；例如造成

微型的傷口，讓未被次氯酸鹽除盡的殘留 G. 
persicaria 病原菌更易入侵。雖然高濃度的次

氯酸鹽溶液可抑制 G. persicaria 菌絲生長與孢

子發芽 (表 1)，但也需考慮對果實的影響性，

浸泡高濃度與長時間的次氯酸鹽溶液可能對防

治紅龍果濕腐病反而適得其反。

本研究顯示，在 12 hpi 內的施用次氯酸

鹽溶液有較佳的防治效果 (圖 4)，此可能跟病

原菌的發展進程有關。真菌類病原菌以孢子狀

態成功於植物體內建立感染的階段大致可分為

『附著 (attachment of pathogen to host)』、『孢 
子發芽 (spore germination)』、『入侵 (penetration)』、 
『菌絲生長 (growth)』及『建立族群 (colonization)』 
(Agrios 2005)，時間長短視病原菌特性而異。

雖然目前 G. persicaria 侵染植物體的顯微病程 
發展尚未清楚，但紅龍果濕腐病從果實接種到

發病僅需 3–4 日 (Lin et al. 2014)，屬發病較快 
的病害種類。已知次氯酸鹽僅對 G. persicaria
孢子具較高的抑制效果 (表 1)，而在 12 hpi 前
施用次氯酸鹽才具備良好防治效果 (圖 4)，由

此推測 12 hpi 以前是孢子發芽侵染果實的關

鍵時刻；次氯酸鹽對菌絲抑制效果不佳，而在

24 hpi 施用次氯酸鹽的防治效果不佳，推測 24 
hpi 病原菌可能已侵入紅龍果果實內，甚至並

開始出現菌絲生長，此時次氯酸鹽除了無法抑

制菌絲生長外，可能也無法深入果皮內殺菌。

從人工接種試驗可發現 (圖 1、2)，0.5 
hpi 後施用水仍與未處理 (對照組 ) 的罹病級數

相似。顯示即便水沖刷，後續病勢發展亦不受

明顯干擾，G. persicaria 的感染在 0.5 hpi 即
建立。然而，不同的是，在探討感染時間長短

與次氯酸鹽溶液的防治效果差異中 (圖 4)，與

未處理相比，水處理之罹病級數亦出現降低的

趨勢。推測原因之一或許是菌株在長期培養基

條件下繼代培養發生異常，如造成附著果實表

面的能力衰退，以致水沖刷即脫落果表；但本

試驗中未處理組的罹病級數及發病時間與先前

試驗的結果相似，顯示後續的入侵以及建立族

群的能力不受影響。另外，在本試驗中 (圖 4)，
雖然『在 12 hpi 前處理次氯酸鹽溶液者，罹病

級數較水處理組降低』的趨勢存在，然而次氯

酸鹽處理組與水處理組間在統計上不若先前的

試驗有顯著差異性 (圖 1、2)。其原因除了上

述討論的菌株狀況外，亦可能為每批次的接種

條件微幅差異，如接種室溫溫度或果實成熟度

等，造成各次罹病狀況差異幅度大，導致數據

不顯著。

在 6 hpi 處理次氯酸鹽溶液者罹病級數最

低，雖然與 0.5 與 12 hpi 的罹病級數在統計

上沒有顯著性差異；根據未顯示的資料，G. 
persicaria 的孢子在 24–28℃常溫 PDA 培養基 
下於 7 時以內孢子發芽率即達 50–90%。推測 
6 hpi 前後是孢子發芽並轉換成入侵的重要

階段，次氯酸除了直接抑制孢子發芽外，或

許在抑制入侵階段扮演關鍵角色。關於 G. 
persicaria 的發病過程若能有更多的瞭解，應

越有助於發展合適的防治策略，未來值得進一

步探討。
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在人工感染防治試驗中，雖然每批次間的

果實與感染條件有些微差異，但較田間自然感

染者條件相對一致，試驗變因僅為處理與否等

單一因子。因此，取各處理組內生物重複數之

平均罹病級數為單次試驗代表數值，以降低個

體差異，並且重複 3 次試驗以上取得重複數值

進行統計檢定。在試驗中，人工接種的病原菌

量高，且自接種開始即給予合適的發病環境，

對照組與處理組的發病率多數可達近 100%。

在此人為的極端高發病壓力下，為最大篩選出

具潛在防治效果之處理組，僅採罹病級數探

討各處理對於發病嚴重的影響性，且以 PHolm 
< 0.1 視為具顯著差異性。在田間自然感染防

治試驗中，除試驗變因可控外，其他各批次的

果實樣本其栽培環境與季節，尤其田間感染狀

況差異程度大，如感染時間長短不同、病原接

種量高低不均一、田間不同病原菌之病原性強

弱不同及感染時環境條件各異等，各批次果實

樣本整體變異度大。因此在分析平均罹病級數

時，則改以增加生物重複數至 9–23 以降低個

體差異的影響，且僅比較同一批次處理組間的

差異，未以各批次間的平均值差異進行統計檢

定，以排除果實樣本差異的干擾，並以 PHolm 
< 0.05 作為顯著水準，以符合一般學術慣例。

至於發病率的統計方式則受限於每次試驗僅可

得單一代表值，因此仍以各次試驗的發病率作

為重複值，取得各次發病率後比較各組平均發

病率的差異。紅龍果濕腐病可造成果實腐爛且

發病快速，果實一旦發病幾乎失去商品價值。

因此，評估防治效果的高低時，相較於罹病級

數應以發病率高低更符合實際需求。觀察田間

自然感染防治試驗的發病率，可知各地的發病

率不若人工感染防治試驗中的高，顯示本研究

中的人工接種確實為極端的狀況；另外，白肉

果實經過次氯酸鹽溶液處理後，不僅『罹病級

數』降低，更重要的防治指標『發病率』亦出

現降低情形，確認透過本研究篩選方式所得的

防治條件適用於田間自染感染者，可達到防治 
效果。

田間自然感染防治研究中的果實，是隨機 
取自當天早上送往合作社的果實，或是取自特

定農民於個人集貨場裝箱之果實，隨後帶回實 

驗室進行次氯酸鹽溶液處理，經過一段時間後

觀察罹染濕腐病的狀況，其他病害發病狀況暫 
忽略不計。白肉種採後處理的 5 次試驗中，

僅出現 1 次無防治效果 (表 2)。該次係蒐集自

2024 年 7 月 19 日於二林原斗合作社農友，對 
照組的罹病級數與發病率為 2 ± 0.3 與 83.3%， 
在 5 組的試驗中屬罹病狀況較嚴重的一次。關

於罹病狀況嚴重是否會降低次氯酸鹽類的防治

效果，根據本研究的人工接種試驗，未處理的

對照組罹病級數自 1.5 ± 0.1 至 3.0 ± 0.2 時 (圖
1–4)，發病率近 100% (資料未顯示 )，施用合

適條件的次氯酸鹽溶液的處理組仍具良好降低 
罹病級數之效果。因此在田間高罹病級數與高

發病率之狀況下，次氯酸鹽溶液防治效果是否

會失效仍有待確認。另外，在接種時間長短與

防治效果的試驗中可知，在 12 hpi 內處理次

氯酸則防治效果佳；若 24 小時後才處理次氯

酸則防治效果差 (圖 4)。病原菌 G. persicaria
在田間的主要感染時期為果實成熟後期，特

別是採收時，果實容易因為人為採收作業出

現傷口，而促進 G. persicaria 感染 (Lin et al. 
2025)。按照農民習慣，送合作社運銷的果實

常係當天或前一日採收的果實，此時的果實距

感染可能已超過 12 小時。因此，該次不良的

防治效果原因亦不排除可能跟該果園的果實罹

病時間較久有關。

從白肉種果實得到的最適次氯酸鹽處理條

件，於「大紅」紅肉種果實上測試防治的效果

試驗時。得知在人工接種 G. persicaria 的測試

中，與對照組 (包括未處理組與水處理組 ) 相
比，次氯酸鹽處理過的果實罹病級數並未出現

降低趨勢或顯著差異 (圖 5)。田間採後處理結

果也顯示此條件對紅肉種效果不佳，試驗重複

5 次，僅 1 次具防治效果，其他 4 次甚至出現

罹病狀況反而更嚴重的趨勢。推測病害變嚴重

的原因，可能跟不適當的次氯酸鹽濃度與時間

傷害紅肉種果實表面有關。當果實接觸到氯系

藥劑，體內呼吸及其他生理代謝亦會改變 (Guo 
et al. 2013)。比較紅肉種與白肉種果皮的性

質，紅肉種果皮的酚類 (phenolics)、黃酮類化

合物 (flavonoid) 含量以及整體的抗氧化能力

較白肉種的高。然而，特別的是，白肉種果實
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表皮卻有較高的維他命 C 含量 (Senadheera & 
Abeysinghe 2015)。其中，維他命 C 除可保護

細胞抵禦因次氯酸引起的傷害，還能調節次氯

酸在細胞內的作用，從而影響生理與病理上的

發展 (Carr et al. 2000)。紅肉種與白肉種的表

皮成分差異大，紅肉種較白肉種不耐次氯酸鹽

處理的原因仍有待確認。綜合以上結果，以白

肉種測得之次氯酸鹽條件不適用於紅肉種。紅

肉種紅龍果是否適用次氯酸達到防治或延長櫥

架衰退期的時間，仍需另外評估。

本研究發現白肉紅龍果適用的次氯酸鹽溶

液其有效氯濃度高達 200 mg L-1 (pH 8.1–8.4
下)，最適合處理時間在 30–60 秒內，較其他研 
究試驗屬高濃度與短時間。例如，Tang (2022) 
在降低金柑腐損率的試驗中，係處理以有效氯

濃度較低的 40 mg L-1 次氯酸水溶液，且浸泡

時間為 5 分鐘。本研究中有效氯 50 mg L-1 的

次氯酸鹽溶液處理 1 分鐘下，對紅龍果濕腐病

防治效果有限 (圖 1)，而在 100 與 200 mg L-1

下延長處理時間可能出現反效果 (圖 2)；然而，

低濃度 (如 50 mg L-1 以下 ) 之次氯酸鹽溶液延

長處理時間是否能達到抑制紅龍果濕腐病的效

果尚未經測試，是未來可嘗試的方向。另外，

本研究使用的次氯酸鹽溶液 pH 為 8.1–8.4 間，

溶液內主要的有效氯係殺菌能力較次等的 OCl-

形式，而更強的殺菌物質 HOCl 形式係在 pH 
4–5.5 間達最高濃度 (Boecker et al. 2023)。未

來可朝調整降低 pH 值以增加溶液的 HOCl 形
式，進而增加潛在殺菌能力，期藉此降低使用

之次氯酸鹽溶液濃度。

本研究為首次探討次氯酸鹽溶液用於防治

G. persicaria 引起的紅龍果採後濕腐病的報告，

確定針對白肉種紅龍果的處理條件與限制。研

究顯示，若白肉種果實在接種 G. persicaria 的

12 小時內及時處理有效氯 200 mg L-1 的次氯酸

鹽溶液 (pH 8.1–8.4) 30–60 秒，能顯著降低罹

病級數。進一步自集貨場蒐集果實的採後處理

結果，更顯示此次氯酸鹽條件具穩定的防治效

果；即便錯過最適時間導致防治效果不佳，亦

不會對果實造成負面影響。建議在病原菌可能

附著果實後，儘速於 12 小時內施用次氯酸鹽

溶液，以達更好的防治效果。
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Evaluation of the Effectiveness of Hypochlorite Solution 
in Controlling Postharvest Wet Rot of Pitaya Fruits

Chu-Ping Lin1, Chiao-Wen Huang1, Jin-Hsing Huang2, Jyh-Nong Tsai3, and Min-Chi Hsu4,*

Abstract

Lin, C. P., C. W. Huang, J. H. Huang, J. N. Tsai, and M. C. Hsu. 2026. Evaluation of the 
effectiveness of hypochlorite solution in controlling postharvest wet rot of pitaya fruits. J. 
Taiwan Agric. Res. 75(1):103–116.

Pitaya (Hylocereus spp.) is an economically important fruit crop, and wet rot disease caused 
by Gilbertella persicaria has become a major concern to the industry. This study aimed to evaluate 
the efficacy of hypochlorite solution (pH 8.1–8.4) in controlling postharvest wet rot disease of pitaya 
fruit. In an in vitro assay, hypochlorite solution with available chlorine concentrations up to 200 mg 
L-1 didn’t significantly inhibit mycelial growth of G. persicaria. In contrast, spore germination was 
effectively suppressed at concentrations above 150 mg L-1. Further artificial inoculation tests using 
fruits of white-fleshed pitaya cultivar revealed that postharvest treatment with 200 mg L-1 hypochlorite 
solution for 30–60 s significantly reduced the disease index (rated on a 0–4 scale based on the diseased 
area) of wet rot disease. Evaluations of treatment timing indicated that application within 12 h after 
inoculation significantly reduced the disease index, whereas treatments applied after 24 h showed 
no significant difference compared with the untreated control. Notably, with the same treatments, no 
protective effect was observed on red-flesh pitaya cultivar artificially inoculated with the pathogen. 
Postharvest treatments of naturally infected fruits under field conditions revealed that application of 
hypochlorite solution containing 200 mg L-1 chlorine reduced the average disease incidence of wet rot 
in white-flesh pitaya from 43.0 ± 6.5% in untreated fruits to 9.4 ± 4.5%, achieving a control efficacy 
of 79.0 ± 11.3%. In contrast, the same treatment unexpectedly increased disease incidence in red-
flesh pitaya, with the average incidence rising from 43.0 ± 20.8% in untreated fruits to 69.2 ± 13.9%. 
Overall, fruit postharvest treatment with hypochlorite solution effectively reduces wet rot disease 
index in white-fleshed cultivar, however, alternative management strategies are required for red-
fleshed cultivars.

Key words: Gilbertella persicaria, Postharvest treatment, Optimal concentration and duration, 
Timing of treatment.
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