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台灣農業研究  (J. Taiwan Agric. Res.) 72(4):277–287 (2023)

因應氣候變遷之台灣水稻蟲害管理策略調適

賴柏羽 1　黃毓斌 2　董耀仁 2　吳立心 3　黃守宏 4,*

摘要

賴柏羽、黃毓斌、董耀仁、吳立心、黃守宏。2023。因應氣候變遷之台灣水稻蟲害管理策

略調適。台灣農業研究 72(4):277–287。

近年來全球溫度上升、二氧化碳濃度增加以及降雨頻率與強度異常變化等，對昆蟲造成分布、生理、物

候學及族群變動等直接影響，亦會影響與昆蟲有關的營養階層，再間接影響蟲體表現，各因子與昆蟲間之關

係錯綜複雜且難以預測。全球氣候暖化將使台灣環境變成熱帶氣候，並使一年多世代的水稻害蟲更適合發育

與繁殖。諸多研究已建立氣候變遷對害蟲之生態學、物候學及監測預警等模擬系統，並進行因應氣候變遷對

農業生產之影響評估。對台灣水稻蟲害管理策略調適之建議，除加強長期監測水稻害蟲族群動態外，需依各

地區環境生態，發展適合當地種植之水稻品種與栽培模式等，選育具氣候韌性之抗性品種，保育與創造適合

天敵之棲所環境，使用對環境安全、對目標害蟲有效且對天敵無害 (低毒) 之藥劑種類，篩選具新且多重作用 
機制的藥劑等方法，以因應未來氣候變遷過程，能提高蟲害管理的效能，達到抑制害蟲族群密度於經濟為害

基準之下。

關鍵詞：氣候變遷、台灣、水稻、蟲害管理。

 投稿日期：2023 年 7 月 17 日；接受日期：2023 年 8 月 22 日。
* 通訊作者：shhuang@tari .gov.tw
1 農業部農業試驗所嘉義農業試驗分所植物保護系助理研究員。台灣  嘉義市。
2 農業部農業試驗所應用動物組副研究員。台灣  台中市。
3 國立屏東科技大學植物醫學系副教授。台灣  屏東縣。
4 農業部農業試驗所嘉義農業試驗分所植物保護系副研究員。台灣  嘉義市。

https://doi.org/10.6156/JTAR.202312_72(4).0001

前言

氣候急遽變遷與社會經濟、人口成長、政

治及文化興衰彼此間密切相關。依據聯合國政

府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental 
Panel on Climate Change; IPCC) 第 6 次評估總 
結報告指出，2011–2020 年全球地表平均溫度

較 1850–1900 年高 1.09℃ (0.95–1.20℃)，若未

能加強因應氣候變遷相關調適措施的執行，本

世紀末溫度可能上升達 3.2℃ (2.2–3.5℃)；至

2019 年大氣中二氧化碳濃度 (410 mg L-1) 為
過去 200 萬年來最高，並可能持續上升，包含

甲烷 (1,866 mg L-1) 與一氧化二氮 (332 mg L-1)  
等溫室氣體濃度亦為歷年來最高，且據可信

證據顯示上述由人類影響所導致全球暖化與

極端天氣事件發生的關聯性，特別是極端降

雨、乾旱、熱帶氣旋及複合極端事件等 (IPCC 
2023)，其中『降雨量』雖然為台灣氣候變遷災

害最主要的驅動因子，但未來在台灣總體降雨

量沒有明顯的變化下，降雨頻率與強度增加，

由極端暴雨事件所造成的淹水災害風險也可能

因此增加，同時連續不降雨的最大日數 (降雨

量少於 1 mm) 平均將增加 5.3 d，將導致我國

乾旱的災害風險增加，據此台灣正逐漸朝向平

均溫度高與降雨不平均之極端氣候趨勢發展 
(Hsu et al. 2011; Shih et al. 2011)。

農業生產特別容易受到溫度上升、降水模

式改變及二氧化碳濃度增加等氣候因子變化所

影響，從作物生長乃至於農業生態系統層面皆

影響甚鉅，使農業活動增加各種不確定性，在

專題論述

277

臺灣農業研究72(4)-01 黃守宏.indd   277臺灣農業研究72(4)-01 黃守宏.indd   277 2023/12/6   下午 12:14:222023/12/6   下午 12:14:22



278 台灣農業研究　第 72卷　第 4期

氣候變遷衝擊下，未來全球農作物生產可能朝

向農地減少、水資源短缺及農產品價格波動加

大等負面趨勢發展，衝擊人類糧食生產潛能，

進而將影響全球的糧食供應體系，加上未來全

球人口增長而糧食供給短缺的可能性，更將

使得氣候變遷與糧食安全兩項議題密不可分 
(IPCC 2019)。近年國內糧食作物生產屢受氣

象災害侵襲，另因耕地面積破碎、國人飲食習

慣改變及農業勞動力不足等諸多因素，多數糧

食仍依賴進口，糧食自給率僅 33.5%，其中水

稻為國內目前仍可自足生產的重要糧食作物，

因此除維持現有農作物生產面積與生產能力，

增加單位面積產量外，尚需評估現有糧食生產

現況與未來所面臨之問題，尤其是針對氣候變

遷趨勢下，研擬糧食安全所需之調適策略，以

減少災害所造成之損失，並確保糧食安全與農

業永續發展 (Huang et al. 2009)。
作物害蟲為氣候變遷衝擊下影響作物生產

之重大限制因子之一，作物與其相應的害蟲均

受氣候變化的直接與間接影響，直接影響包含

分布範圍、生理 (physiology)、物候學 (phe-
nology)、族群變動 (population dynamics) 及
生活史 (life history) 等，其中溫度可能是影響

昆蟲行為、分布、發育及繁殖的最重要環境因

素；其他如二氧化碳濃度增加與土壤水分的減

少等，則可能影響害蟲的族群動態，提高作物

受害程度。另外，氣候變化創造新的生態棲位 
(niche)，使害蟲在新的地理區域轉移並建立族

群提供機會。昆蟲直接受到影響之外，更進一

步影響到與昆蟲本身有關的營養階層關係，如

寄主植物、昆蟲及其天敵 (包含蟲生病原等 )，
再間接影響蟲體表現，各因子與昆蟲間之關係

錯綜複雜。

氣候變遷使害蟲威脅糧食安全，是所有國

家與地區共同面臨的全球性問題，可預期未來

將持續面臨新的蟲害問題。國內外諸多研究已

建立氣候變遷對農業害蟲之生物學、生態學、

物候學及監測預警制度等研究，並進行因應氣

候變遷對農業生產之影響評估等，為研擬氣候

變遷的相關調適作為奠定科學論述基礎。本文

除綜合整理氣候變遷各因子對害蟲的可能影

響，並分析害蟲對作物為害的情況，從中提出

台灣未來水稻蟲害管理調適策略，以作為研擬

因應氣候變遷之水稻有害生物調適作為提供政

策所需的科學論述參考。

氣候變遷對昆蟲的可能影響

溫度對昆蟲的影響

昆蟲生理表現

昆蟲為變溫動物 (poikilothermic animal)， 
在適存範圍內隨溫度變化而調節體溫，溫度變

化也會影響昆蟲行為、發育、存活及生殖 (Chu 
& Chao 2000)，而昆蟲的不同發育策略亦隨著

溫度改變而有所調整 (Bale et al. 2002)。全球

平均溫度逐漸升高，對生存於發育適溫以下之

昆蟲種類而言，其有效發育溫度快速累積達到

有效積溫 (effective accumulated temperature; 
K) ，將有利於族群增長，但 1 年 1 世代與多

年 1 世代的種類，或世代數受光週期限制的種

類，則大多維持不變；1 年可繁殖 2–3 代的種

類，雖然其生長與繁殖速率略有增加，但受臨

界溫度 (temperature thresholds; T0)、有效溫

度及光週期長度適應等問題所限制，其發育則

無明顯變化 (Pullin 1986; Bale et al. 2002)。
溫度上升對多數昆蟲而言，特別是無需進

入滯育 (diapause) 的種類，可使其持續發育與

繁殖，並刺激其族群加速增長 (Harrington et 
al. 2001; Kiritani 2006)；但對某些在森林落葉

堆中的越冬昆蟲種類而言，可能因冬季溫度上

升，積雪厚度下降而提高族群死亡率 (Ayres & 
Lombardero 2000)。

總結，溫度的上升直接影響昆蟲有效發育

溫度的快速累積，對於族群發育較不受環境因

子限制的 (亞 ) 熱帶昆蟲且發育臨界溫度 (T0) 
低的 r 型昆蟲 (指個體小與世代短的昆蟲類群 ) 
有利。

分布範圍

特別是對於不受寄主分布限制，但受低溫

限制且生活史無需進入滯育的熱帶與亞熱帶物

種，溫度的上升促使其分布向高海拔與高緯度

等低溫地區擴散，如 Musolin (2007) 報告指

臺灣農業研究72(4)-01 黃守宏.indd   278臺灣農業研究72(4)-01 黃守宏.indd   278 2023/12/6   下午 12:14:232023/12/6   下午 12:14:23



279氣候變遷下之水稻蟲害管理

出普遍分布於熱帶與亞熱帶地區的南方稻綠椿 
(Nezara viridula (Linnaeus))，在日本之分布

範圍已由九州向北擴散至本州的大阪地區。

害蟲逐漸向外擴展其地理分布範圍的同

時，相對會造成外來種入侵的危機，為另一個

需注意的隱憂 (Sharma et al. 2005, 2010; Pet-
zoldt & Seaman 2010)；溫帶地區的昆蟲，特

別是需要進入滯育階段才能完成生活史的種類

影響最大，此等昆蟲將無法順利擴大其分布範

圍。再者，昆蟲之寄主若無法隨著溫度上升隨

之迅速擴散者，其分布也會因而受限，族群成

長也隨之受影響 (Chu & Chao 2000; Sutherst 
et al. 2011)。

對於遷移性昆蟲 (migratory insect) 種類，

其適應氣候變遷之能力遠較其寄主強，也有

較高的生存機率，氣候暖化也提高在早期遷

移的可能性 (Zhou et al. 1995; Cannon 1998; 
Laštůvka 2009)，或因地區降水與風場形態的

變化，而改變遷移性昆蟲之入侵模式 (Lv et al. 
2023)，伴隨著遷移性昆蟲所媒介的病害種類，

也就顯得越來越重要 (Kiritani 1999, 2006)。
以玉米普遍發生且由蚜蟲媒介的病毒病害  
(barley yellow dwarf virus; BYDV) 為例，玉米 
在英國並非為主要作物之原因，是由於溫度太

低不適合玉米生長，但在全球暖化情況下，英

國的環境可能越來越適合種植玉米，導致蚜蟲

族群發生量變多，其所媒介的病毒病害有可能

因此普遍發生，加上其媒介的病毒可同時感染

英國重要的小麥與大麥等糧食作物，預期將造

成嚴重產量損失，進而引發糧食短缺的危機 
(Lucio-Zavaleta et al. 2001)。

物候學 (phenology) 發生改變

部分昆蟲種類與其寄主間經長期共同演

化，兩物種間形成緊密且微妙的物候學關係，

但在全球氣候變遷情況下，可能打破此關係而

形成物候學不同步 (phenological asynchrony) 
之現象，進而造成一 (或雙) 方發育不利之影響  
(van Asch & Visser 2007)，特別是對於 1 年 1
世代的種類影響最大，如尺蠖蛾 (Operophtera 
brumata (Linnaeus)) 在春天幼蟲孵化時間與

寄主 (橡樹 ) 新芽抽出時間相互配合，幼蟲可

以正常取食與成長；反之，幼蟲太早或太晚孵

化，在沒有或適合取食之寄主葉片情況下，將

導致死亡率大增 (Dewar & Watt 1992; Chu & 
Chao 2000; Visser & Holleman 2001)。但也有

學者指出全球氣候變遷下，溫度逐漸上升對於

昆蟲與其寄主間發生同步性影響不大，選汰壓

力才將是扮演昆蟲與寄主發生同步性的關鍵因

子 (Watt et al. 1990)。

害蟲與天敵之交互作用

氣溫升高將會影響害蟲天敵的生活史、行

為及生理參數，從而對害蟲生物防治效果產生

不同程度的影響，導致天敵對寄主 (食餌) 控制

效果發生改變 (Chidawanyika et al. 2019; Yang  
et al. 2022)。熱性能曲線 (thermal performance  
curve; TPC) 代表特定溫度耐受範圍內對昆蟲

性能特徵的熱效應 (Angilletta 2009; Furlong 
& Zalucki 2017)， 昆 蟲 性 能 在 最 佳 溫 度 下

可達到最大值，超過此溫度將導致性能下降 
(Chidawanyika et al. 2019)。對於相互作用的

物種，如害蟲 -寄生蜂之影響非常重要，因為

TPC 中的差異反應可能導致物候週期不一致，

研究顯示與寄主害蟲相比，各種寄生蜂的估計

最佳溫度一直較低，這表明寄生蜂可能更容易

受到氣候暖化的影響，隨著溫度升高寄生蜂生

物防治效能降低，從而導致寄生蜂調節害蟲

族群的基本生態功能喪失 (Hance et al. 2007; 
Furlong & Zalucki 2017; Machekano et al . 
2018; Boukal et al. 2019)。

相對於寄主昆蟲，寄生蜂個體更小，有效

積溫更低，許多報告指出高溫有利於其族群

繁殖與擴展，如世代數增加與越冬族群提早

出現等 (Cammell & Knight 1992; Davis et al. 
1998; Yamamura & Kiritani 1998; Yamaguchi 
et al. 2001; Kiritani 2006)。然而，極端溫度

可能會抵消這些特性，對生物防治產生負面

影響 (Boukal et al. 2019; Chidawanyika et al. 
2019)。過高的溫度對寄生蜂將造成致死影

響，這可能是對細胞造成不可逆轉損害所造成 
(Chown & Nicolson 2004)，瘤野螟 (Cnapha-
locrocis medinalis (Guenée)) 是亞洲地區水稻 
重要害蟲之一，赤眼卵蜂 (Trichogramma spp.)  
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則是被應用於防治瘤野螟的重要天敵，Tian et 
al. (2017) 指出 4 種赤眼卵蜂在不同溫度對瘤

野螟卵的寄生率，其中在 36℃的寄生率均為 0，
顯示未來溫度逐漸升高情境下，將顯著影響赤

眼卵蜂對瘤野螟卵的防治效果。寄生蜂發育過

程中，溫度過高或過低的情況下，皆會干擾性

別比例，導致成蟲性比偏向雄性，並降低任

一性別的活動能力，從而降低尋找配偶與寄主

的效率 (Denlinger & Lee 1999; Moiroux et al. 
2014) 。

除了寄生性天敵外，在氣溫逐漸升高的情

境下，亦可能影響稻田的瓢蟲等捕食性天敵的

存活，進而影響對害蟲的防治效果 (Lumbierres 
et al. 2021)，Jalali et al. (2014) 比較 Exocho-
mus nigripennis (Erichson) 等 5 種瓢蟲，其卵、

幼蟲及蛹於不同溫度之死亡率，以及是否能

成功發育為成蟲階段，結果顯示僅 65% 的 E. 
nigripennis 個體，能於 35℃發育至成蟲階段，

即使在 32.5℃亦有 1 種瓢蟲完全無法發育至成

蟲階段，顯示不同瓢蟲物種在高溫環境的存活

率具有差異。

因應氣候變遷溫度升高對害蟲天敵的影

響，使用對溫度耐受性高的天敵，為可能的應

用策略。Bai et al. (2022) 研究顯示黑肩綠盔

盲椿象 (Cyrtorhinus lividipennis Reuter)，為

亞洲地區水稻飛蝨與葉蟬類害蟲的優勢捕食性

天敵，其抗熱性 (heat resistance) 顯著低於其

食餌水稻褐飛蝨 (Nilaparvata lugens (Stål))；
而同一生態棲位的中華淡翅盲椿象 (Tytthus 
chinensis (Stål))，在相同高溫則較黑肩綠盔盲

椿象，具有較高的熱忍受性、適應性及捕食能

力，顯示其在未來高溫情境下，適合作為水稻

褐飛蝨重要天敵的防治潛力。

二氧化碳對昆蟲的影響

二氧化碳對昆蟲的影響並非直接性，多

為間接作用在其寄主植物上，再影響昆蟲本

身。二氧化碳濃度的增加，可加速植物光合作

用效率，提高作物產量 (Bazzaz 1990; Chu & 
Chao 2000)，但卻對植物品質 (C : N，碳氮比

值 ) 產生重大影響，降低對植食性昆蟲的營養

價值 (Nicolas & Sillans 1989)，導致昆蟲必須

取食更多葉片才能補足所需營養 (Coviella & 

Trumble 1999; Hunter 2001)，間接致使昆蟲生

長發育變差與發育期變長，使之更容易受到天

敵攻擊 (Fajer et al. 1989; Coviella & Trumble 
1999)。

二氧化碳濃度升高會影響植物的光合作用

與呼吸作用，間接改變植物組織之胺基酸的組

成種類與其含量 (Stacey & Fellowes 2002)，
進而影響植食性昆蟲的發育；相同情況下，植

物體碳氮濃度的變化促使植物體內胺基酸濃度

增加，有利於刺吸式口器昆蟲的取食，但也有

可能因為植物二次代謝物濃度的改變，影響植

物對昆蟲的誘引性 (Harrington et al. 2001)。
此外，二氧化碳濃度的增加，可導致植物體內

以氮 (如生物鹼 (alkaloid)) 或碳 (如單寧 (tan-
nins)) 為主的防禦物質比例下降或增加，進而

影響植物的抗蟲性表現 (Sharma 2016)。亦有

報告指出在二氧化碳濃度高與土壤水分含量低

的多重逆境下，會抑制植物體內防禦機制之茉

莉酸 (jasmonic acid)、水楊酸 (salicylic acid) 
及乙烯 (ethylene) 合成途徑，致使植物提高對

害蟲為害的敏感性與造成嚴重為害損失 (An-
drew & Hill 2017)。

降雨對昆蟲的影響

大多數昆蟲生存的最適濕度範圍在 70–
95% 之間，適度降雨對昆蟲的生長與發育均有

利，但大雨 (heavy rain) 會將昆蟲打落並造成

死亡 (Cheng 1998)；乾旱情況下，植物缺水也

會降低部分昆蟲種類的發育 (Pons & Tatchell 
1995)。

植物在溫度與土壤濕度等多重逆境因子

下，其防禦系統會呈現弱化現象，增加對害蟲

為害的敏感性，導致害蟲猖獗為害與作物損失 
(Volney & Fleming 2000; Logan et al. 2003)。
Sharma et al. (2005) 指出高粱在高溫與乾旱的

環境下，對癭蚋 (Stenodiplosis sorghicola (Co-
quillett)) 與斑點螟蛾 (Chilo partellus Swinhoe) 
的抗蟲性降低，造成印度地區的高粱受此類害

蟲嚴重危害。

氣候變遷造成許多環境因子改變，其對害

蟲與其寄主間的影響相當複雜，單一層面分析

難以清楚說明整體的影響變化 (Gregory et al. 
2009)。預測氣候變遷對昆蟲的影響，其中包
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含直接或間接對昆蟲、天敵及寄主植物之間的

交互作用，包含許多複雜性與不確定性 (Par-
mesan 2006; Araújo & Luoto 2007; Bradshaw 
& Holzapfel 2008)，長期監測既為基礎工作，

也可為氣候變遷對昆蟲的影響程度，提供重要

資訊 (Cannon 1998; Bale et al. 2002; Dukes et 
al. 2009; Thomson et al. 2010)。

氣候變遷對台灣水稻害蟲之影響
台灣一般常見的農作物害蟲其發育適溫大

多介於 20–30℃，於適溫範圍內的害蟲發育速

率，隨溫度增高而上升，一旦超過發育臨界高

溫，發育與存活則大受影響 (Cheng 1998)。當

平均溫度因氣候變遷升高 2.5℃時，1 年約可增

加害蟲的有效積溫達 912.5 日度 (degree-day)，
以此估算台灣水稻害蟲發生世代的可能變化，

則二化螟 (Chilo suppressalis (Walker)) 與三

化螟 (Scirpophaga incertulas (Walker)) 等中

間型 (介於 r 型與 k 型 ) 害蟲，每年至少可增

加 1 個世代；斑飛蝨 (Laodelphax striatellus 
(Fallén)) 與偽黑尾葉蟬 (Nephotettix cincticeps 
(Uhler)) 等 r 型害蟲，則可增加 2–3 個世代，

只是繁殖世代的增加，並不代表其發生密度與

為害程度隨之增加 (Cheng 1998)。
隨著溫度逐漸上升，台灣平原地區逐漸由

溫帶與亞熱帶氣候，轉變為 (亞 ) 熱帶氣候，

對以台灣為分布南界的水稻負泥蟲 (rice leaf 
beetle; Oulema oryzae (Kuwayama))、水稻水

象鼻蟲 (Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel) 及 
斑飛蝨等溫帶害蟲種類，預估其族群分布範

圍將逐漸往北部或高海拔地區移動，對台灣

水稻為害程度將漸減；反之，以台灣為分布

北界之褐飛蝨、白背飛蝨 (Sogatella furcifera 
(Horváth)) 及台灣黑尾葉蟬 (green rice leaf-
hopper; Nephotettix virescens (Distant)) 等 種

類，在適當的寄主植物存在的情況下，其族群

越冬存活率可能提高，發生時期也將提早，害

蟲族群量與其為害性可能隨之大增。近年報告

指出，因氣候變遷而嚴重發生與為害的種類有

褐飛蝨 (N. lugens)、亞洲水稻癭蚋 (Orseolia 
oryzae (Wood-Mason))、大螟 (Sesamia infer-
ens (Walker)) 及 Nephotettix 屬葉蟬等 (Sharma 

2016)，例如在 2008 年，褐飛蝨於印度北部危

害 33 萬公頃稻田 (IARI 2008)。
未來台灣水稻栽培環境隨全球暖化，有可

能逐漸適合馬來亞黑椿象 (Scotinophara coarc-
tata (Fabricius))、2種黑尾葉蟬  (Nephotettix 
malayanus Ishihara & Kawase 與 N. parvus Ishi-
hara & Kawase)、亞洲水稻癭蚋 (O. oryzae)、
水稻白螟 (Scirpophaga innotata (Walker)) 及水

稻黑頭條螟 (Chilo polychrysus (Meyrick)) 等
南洋熱帶區系水稻重要害蟲的生存。由於東南

亞地區馬來亞黑椿象有逐漸往北擴散現象，台

灣應持續關注上開國外害蟲的疫情發生狀況，

(Cuaterno 2007; Huang et al. 2010)，杜絕任何

可能的入侵途徑，以保護台灣水稻產業安全。

由海外地區長距離遷移進入台灣水稻產區

之害蟲種類，如褐飛蝨、白背飛蝨及瘤野螟

等，害蟲族群的發生時間可能提早，或世代

數可能增加的情況下，此類遷移性害蟲族群

伴隨著適當氣流，對於遷入地區的水稻生產與

管理，將是新挑戰 (Huang et al. 2010)。另此

類遷移性害蟲當中，部分為水稻病毒病害的媒

介昆蟲，如褐飛蝨可傳播的水稻皺縮矮化病 
(rice ragged stunt virus; RRSV) 與水稻草狀矮

化病 (rice grassy stunt virus; RGSV)；白背飛

蝨可傳播的南方型水稻黑條矮化病 (southern 
rice black streaked dwarf virus; SRBSDV)；斑

飛蝨可傳播的水稻縞葉枯病 (rice stripe virus; 
RSV) 與水稻黑條矮化病 (rice black streaked 
dwarf virus; RBSDV) 等，此些蟲媒水稻病毒

病害皆有可能因其遷移性的媒介昆蟲大發生，

造成台灣水稻安全生產之嚴重威脅 (Huang et 
al. 2010)。

因應氣候變遷之調適策略
隨著全球溫暖化，害蟲發生時期提早且世

代數可能隨之增加的情況下，對未來水稻害蟲

為害之因應策略應及早建立以防患未然，建議

應注意之重點如下：

持續監測與建立氣候因子對害蟲族群發

生與危害之關聯性

當務之急仍以加強偵 (監 ) 測水稻害蟲發
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生狀況，且必須特別關注從海外遷入的害蟲種

類。為建立氣候變遷下可能改變不同農業生

態系與生態區 (ecological zone) 之害蟲發生情

形，同時為建立未來預測水稻害蟲發生的重要

基礎資訊，我國與鄰近國家歷來皆有系統且持

續監測水稻害蟲的族群動態，包括日本之水稻

害蟲監測資料 (Yamamura et al. 2006)、中國

的褐飛蝨與飛蝗長期監測 (Tian et al. 2011; Lv 
et al. 2023) 以及台灣水稻害蟲長期監測資料 
(Cheng & Huang 2009)。

發展軟體預測氣候變遷與模擬對昆蟲之

影響

國外研究報告內容包含運用電腦模擬氣候

變遷條件下，逐步建立害蟲與其寄主植物適合

生長發育之區域，例如以生態棲位模擬 (eco-
logical niche modelling; ENM) 評估適於水稻

但不適於其害蟲發生之區域。其他分析生物適

應性有關軟體，尚包括 CLIMEX、BIOCLIM、

DOMAIN 及 MaxEnt 等，其預測結果可與地理 
資訊系統 (geographic information system; GIS)  
搭配，呈現目標害蟲之潛在分布區範圍。以褐

飛蝨為例，Guru-Pirasanna-Pandi et al. (2021) 
使用氣候變量的 MaxEnt 來預測褐飛蝨在印度

的現在與未來潛在分布，結果顯示地理分布

主要受溫度變量所影響 (68.7%)，其餘則受到

降水因子影響；所有預測都顯示在不斷變化的

氣候條件下，到 2090 年，高度適宜的地區面

積將增加，而低風險地區則相對減少。而以

CLIMEX 搭配我國褐飛蝨為害紀錄，CLIMEX
使用的台灣近 30 年的氣象高解析度圖層，依

據預測結果，並且觀察其最高溫、最低溫、降

雨量及溫濕度指數，瞭解褐飛蝨在不同月份的

增長指數，屏東地區主要受到濕度指數所影

響，且由春季進入夏季的 2–5 月其濕度指數

上升，害蟲增長指數也隨之上升。平均氣溫約

28℃以上與相對濕度 80% 以上，可能引起褐飛

蝨大量危害 (第四作者未發表資料 )。
害蟲攻擊指數 (pest aggression index; PAI)  

用於評估具入侵潛力病蟲害對農業造成之可

能為害損失；並提出水稻種植與害蟲共同發

生時，可造成最大損害之量化損失評估。此

等模式之建立，提供當局未來害蟲防疫與為害

損失評估之參考，進而研擬適當農業因應政

策 (Fand et al. 2012; Karuppaiah & Sujayanad 
2012; Iannella et al. 2021)。

調整與發展氣候變遷下適用之害蟲綜合

管理技術

藉由往昔田間害蟲管理經驗，並參考鄰近

地區蟲害發生與防治相關結果，可知目前仍

以整合多種防治方法於一體之綜合防治為最

佳防治策略 (Hajjar et al. 2023)，配合選育具

氣候韌性 (climate-resilient) 與抗蟲特性之優

良水稻品種 (系 ) 為首要策略 (Catindig et al. 
2009)，再依各地區環境選擇適合當地種植之

品種 (系 )，配合合理化施肥、水分管理制度

及輪作等耕作防治建立作物最適生長模式，以

因應氣候變遷過程病蟲害發生可能帶來的衝

擊，減緩害蟲族群快速建立，將之控制於經濟

為害基準之下 (Fand et al. 2012; Sharma 2016; 
Kuang et al. 2021)。除調整耕作模式外，營造

不適於害蟲之棲息環境，保育與創造適合天敵

之棲所環境 (地景操作 )，除可強化生物防治效

能，尚能有效抑制害蟲族群建立與增長 (Gurr 
2009; Sharma 2016)；並在必要情況下，使用

對環境安全、對目標害蟲有效且對天敵無害之

藥劑種類，甚至篩選具新且多重作用機制的藥

劑，諸如可防治刺吸式口器害蟲的新尼古丁類  
(neonicotinoid) 藥劑，並可誘導如水楊酸之植

物防禦反應物質的產生，增強作物活力與對

非生物逆境的容忍性之新型藥劑 (Fand et al. 
2012)，同時可運用佐劑 (adjuvant) 來改善藥

劑轉移 (translocation) 或減少藥劑代謝，甚至

是利用高科技技術 (如奈米粒子與微膠囊 ) 提
高藥劑功能 (pesticide functionality) 等方式 
(Karuppaiah & Sujayanand 2012)，以因應未

來氣候變遷下，可提高蟲害管理效能，達到抑

制害蟲族群密度於經濟為害基準之下的整合管

理策略。

結語與未來展望
氣候變遷對昆蟲之影響，需從多重因子探

討，現階段有關氣候變遷對於害蟲影響的研究

資料仍相當有限。單就害蟲而言，主要直接影
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響分布、多樣性、族群數、生長發育及物候

學，雖然對於部分害蟲族群可能不利於生存，

但對特定的害蟲族群仍可能擴大其地理分布與

提高越冬存活率，並發展出更多世代的能力；

新入侵的害蟲更容易在新的地區建立族群，屬

於媒介昆蟲者更有利於傳播植物病害。氣候變

遷可能導致的另一個主要問題，是作物耕作管

理方式之改變以及防治資材與天敵昆蟲的有效

性降低，尤其在害蟲與作物及天敵間之交互作

用影響更為複雜，其間接對害蟲影響可能較直

接影響來得大，是未來害蟲管理的一大挑戰。

因此長期監測害蟲族群，並依據資料建立害蟲

預測模型，提供防治決策參考，同時在因應氣

候變遷而改變之耕作模式下，持續調整與發展

適用之害蟲綜合管理技術，才能達到糧食生產

安全的最終目標 (Cheng 1998; Skendžić et al. 
2021)。
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Abstract
The onset of climate change is evidenced by increases in global average temperature and CO2 

concentrations, changes in precipitation patterns, and extreme climatic events. These changes directly 
affect the distribution, physiology, phenology, and population dynamics of insect species, while the 
abundance of individual species may also be indirectly affected through tritrophic interactions. The 
effects of these factors on insects remain complex and unpredictable. The ongoing warming trend 
may shift Taiwan’s climate towards tropical conditions, creating a more favorable environment for 
multivoltine rice insect pests. Various prediction models have been developed to estimate each insect 
species’ potential impact and yield loss under climate change conditions, based on their ecology and 
phenology. However, it is crucial to prioritize and continuously monitor changes in species composi-
tion and pest populations in rice fields. In Taiwan, implementing effective pest control measures in-
volves developing appropriate varieties and cropping patterns for different ecological zones, breeding 
resistant varieties with resilient genes, creating suitable habitats for natural enemies, using bio- and 
low-toxicity pesticides to control insect pests, protecting natural enemies, and screening new and mul-
tifunctional pesticides to keep pest populations below economically damaging levels.
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台灣作物疫病菌種類與其寄主範圍

黃晋興 1、林筑蘋 2、黃巧雯 2、蔡志濃 3、安寶貞 4,*

黃晋興、林筑蘋、黃巧雯、蔡志濃、安寶貞。2023。台灣作物疫病菌種類與其寄主範圍。

台灣農業研究 72(4):289–316。

摘要

植物疫病菌 (Phytophthora de Bary) 是卵菌綱的一屬，常造成植物的嚴重病害，其種類甚多，目前全球已
記錄且可被接受之有效種 (species) 約有 200種，至今文獻記載台灣的疫病菌約 40種，包括 P. amaranthi、
P. attenuate、P. bishii (= P. bisheria)、P. boehmeriae、P. cactorum、P. cambivora、P. capensis、P. capsici、P. 
castaneae (= P. katsurae)、P. chlamydospora、P. cinnamomi、P. citricola、P. citrophthora、P. colocasiae、P. 
cryptogea、P. cyperi、P. drechsleri、P. flexuosa、P. formosa、P. heveae、P. humicola、P. infestans、P. insolita、P. 
intricata、P. lateralis、P. leersiae、P. lepironae、P. litchii (= Peronophythora litchii)、P. macrospora、P. meadii、P. 
melonis、P. multivesiculata、P. nagaii、P. nicotianae (= P. parasitica)、P. niederhauserii、P. palmivora、P. 
parvispora、P. plurivora、P. tropicalis及 P. vignae等。本文詳列這些疫病菌在台灣的寄主範圍、發表年代及
文獻；由於雜交種 (hybrid) 的分類尚未有正式規則，故不列入。

關鍵詞：疫病、疫病菌、寄主。
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前言
疫 病 菌 (Phytophthora de Bary) 自 1876

年 Heinrich Anton de Bary 命名以來，為害作

物在千屬以上，是非常重要的植物病原菌之

一。至 2022 年可被接受之疫病菌有效種 (spe-
cies) 已約有 200 種 (Brasier et al. 2022)，多

數為 2,000 年後才鑑定的新種。依據《台灣植

物病害名彙》(Tzean 2019) 與近年論文發表之

記載，在台灣已發現之疫病菌共有 40 種，寄

主則在百餘種以上。

疫病菌菌絲白色透明，表面不規則，無隔

膜，分歧處成直角；菌落純白色，有些種類在

培養基上生長時有特殊花紋。無性生殖時主要

形成孢囊 (sporangia) 與游走子 (zoospores)；
孢囊著生在孢囊梗 (sporangiophore) 上，可直

接發芽侵入寄主，亦可在低溫有水的環境下釋

放游走子，成為感染源，稱為間接發芽。有

性生殖為形成卵孢子 (oospores)，其為藏卵器 
(oogonia) 與藏精器 (antheridia) 結合產生 (圖
1)。有些疫病菌單獨培養即可行有性生殖，稱

為同絲型 (homothalism)；大部分疫病菌需要

不同配對型菌株共同培養才可進行有性生殖，

稱為異絲型 (heterothalism)。孢囊與游走子為

疫病菌之主要傳播與侵染器官；而卵孢子則為

殘存器官，可以在寄主植物殘體與土壤中存活

數年。

疫病菌在 1980 年以前被認為是低等真

菌 (lower fungi) (Fitzpatrick 1930; Sparrow 
1960)，當時的分類地位如下：

真菌門 (Eumycota)
　　藻菌綱 (Phycomycetes)
　　　　卵菌亞綱 (Oomycetidae)

專題論述
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圖 1.　疫病菌的形態。 (A–C) 全乳突、 半乳突及無乳突的孢囊 (分別來自 Phytophthora palmivora、P. bishii
及 P. nagaii)；(D, E) 藏精器底著、側著 (分別來自 P. nicotianae 與 P. bishii)；(F) 藏卵器表面有突起 (來自 P. 
castania)；(G) 厚膜孢子 (來自P. nicotianae)：(H) 菌絲膨大體 (來自P. multivesiculata)；(I) 內增生的孢囊 (來自P. 
melonis)；(J) 脫落的孢囊梗 (來自 P. capsici)。黑與白線段分別代表 20 與 10 μm。

Fig. 1.　Morphology of Phytophthora species. (A–C) Papillate, semi-papillate, and non-papillate sporangia (respec-
tively from P. palmivora, P. bishii and P. nagaii); (D, E) oogonia with amphigynous and paragynous antheridia, 
respectively from P. nicotianae and P. bishii; (F) ornamented structure (from P. castania); (G) chlamydospores (from 
P. nicotianae); (H) hyphal swellings (from P. multivesiculata); (I) inner proliferation of sporangium (from P. melo-
nis); and (J) deciduous sporangia with a long pedicel (from P. capsici). Black and white bars indicate 20 and 10 μm, 
respectively.
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　　　　　　露菌目 (Peronosporales) 
　　　　　　　　腐霉菌科 (Pythiaceae)
　　　　　　　　　　疫病菌屬 (Phytophthora)

在 1980–1996 年疫病菌仍被認為是低等真

菌，按照 Alexopoulos & Mims (1979) 的分類

系統，分類地位修正如下：

真菌界 (Fungi)
　　鞭毛菌門 (Mastigomycota)
　　　　卵菌綱 (Oomycetes)
　　　　　　露菌目 (Peronosporales)
　　　　　　　　腐霉菌科 (Pythiaceae)
　　　　　　　　　　疫病菌屬 (Phytophthora)

而後因生物科技進步，發現卵菌綱微生

物 (包括疫病菌 ) 在細胞組成與核酸序列等和

一般真菌相差甚遠，包括細胞壁成分主要為纖 
維素 (cellulose) (Bartnicki-Garcia 1968)、儲存

物質成分主要為 β-1, 3 葡聚醣 (β-1, 3 glucans) 
(Wang & Bartnicki-Garcia 1974)、體細胞多核、 
無隔膜 (coenocytic) (Alexopoulos et al. 1996)、 
體 細 胞 核 為 雙 套 (diploid) (Win-Tin & Dick 
1975) 及粒線體脊 (mitochondrial cristae) 管狀

(tubular) 等 (Vaziri-Tehrani & Dick 1980)。核 
酸序列比對也發現卵菌與某些矽藻、黃綠藻等 
較為相近 (Gunderson et al. 1987; Förster et al.  
1990; Leipe et al .  1996; Van de Peer & De 
Wachter 1997)，故在 1990 年之後，分類學者 
將卵菌綱微生物與真菌分開 (Alexopoulos et al. 
1996)，將其歸類於色藻界 (Chromista) (Cav-
alier-Smith 1981) 或 纖 毛 菌 界 (Stramenopila) 
(Dick 2001)。而身為卵菌綱成員的疫病菌親緣

就與藻類比較接近，其分類地位修正如下：

真核領域 (Eukaryota Domain)
　　色藻界 (Chromista) (Cavalier-Smith 1981)
　　　　不等鞭毛總門 (Heterokonta)
　　　　　　卵菌門 (Oomycota)
　　　　　　　　卵菌綱 (Oomycetes)
　　　　　　　　　　露菌目 (Peronosporales)
　　　　　　　　　　　　 腐霉菌科 (Pythia-

ceae)
　　　　　　　　　　　　 疫病菌屬 

(Phytophthora)

隨著更多的核酸序列比對分析研究報告

被發表，疫病菌被認為與露菌 (downy mil-
dew) 親緣關係較近 (Riethmuller et al. 2002; 
Thines et al. 2008, 2009; Thines 2014; Beakes 
& Thines 2017)，於是在分科的階層便由腐霉

菌科 (Pythiaceae) 轉而歸屬於露菌科 (Perono-
sporaceae) (Beakes & Thines 2017)，最新的分

類地位如下：

色藻界 (Chromista)
　　卵菌門 (Oomycota)
　　　　卵菌綱 (Oomycetes)
　　　　　　露菌目 (Peronosporales) 
　　　　　　　　露菌科 (Peronosporaceae)
　　　　　　　　　　疫病菌屬 (Phytophthora)

然而亦有學者認為露菌科應僅包含絕對

寄生性的露菌，不適合納入疫病菌 (Göker et 
al. 2007)。Cooke 等人利用核醣體內轉錄區間  
(The internal transcribed spacer 1 and 2 of ri-
bosomal DNA; rDNA-ITS 1 and ITS2) 的核酸 
序列構築疫病菌與相關卵菌的親緣關係樹 
(phylogenetic tree)，發現露菌源自疫病菌群

內 (Cooke et al. 2000)，後續許多研究利用一

個或更多片段的核酸序列探討親緣關係，分析

結果也都認為露菌是從疫病菌衍生出來的支

系 (Voglmayr et al. 2003; Göker et al. 2007; 
Thines et al. 2008, 2009; Bourret et al. 2018; 
Brasier et al. 2022)，但因採用的核酸片段與

建構親緣關係樹所使用的程式與參數設定不

同，分析結果也會有小幅的差異。

疫病菌的分類
疫病菌之傳統分類以形態特徵為主，生理

生化特性與病原性為輔，主要參考 Waterhouse 
(1963, 1970) 與 Stamp et al. (1990) 的文章。形

態特性包括孢囊、有性生殖器官、菌絲膨脹體 
(hyphal swelling)、厚膜孢子 (Chlamydospore) 
及菌落等。生理生化特性包括生長溫度與生化

反應。病原性主要指寄主範圍與致病能力強

弱。此外，也可使用選擇性培養基 (Massago et 
al. 1977) 區隔疫病菌與其他菌類。

疫病菌之重要形態特徵 (圖 1) 包括 (1) 
孢囊：a. 根據乳頭狀突起 (papilla) 之有無與
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突起程度，分成全乳突 (papillate)、半乳突 
(semi-papillate) 及無乳突 (non-papillate) 等
3 型 (Waterhouse 1963)；b. 孢囊脫落 (decid-
uous) 或不脫落；c. 脫落孢囊之柄長 (pedicel 
length)；d. 孢囊再生 (proliferation) 情形；e.  
孢囊在孢囊梗上排列的情形 (sporangial ar-
rangement)；f. 孢 囊 長 寬 比 (length/breadth 
ratio)；g. 孢囊的大小。(2) 有性生殖方式與生

殖器官：a. 有性生殖方式為同絲型 (homoth-
allism) 或異絲型 (heterothallism) (Waterhouse 
1963)，而異絲型可再區分為配對型 A1、A2

或 A0；b. 藏精器著生在藏卵器的方式為底著 
(amphigynous) 或側著 (paragynous)；c. 藏卵

器的大小；d. 藏卵器表面形態：有些有顯著

之突起，如 P. castaneae (= P. katsurae)。(3) 
厚膜孢子 (chlamydospores) ︰有無、數量及

大小，例如 P. cinnamomi 具有大量的厚膜孢

子。(4) 菌絲膨脹體 (hyphal swellings) ︰可

協助判別種類。(5) 菌絲與菌落形態 (colony 
pattern)：菌絲白色透明； a. 菌落平滑或有特

殊花紋；b. 氣生菌絲之有無；c. 菌絲直徑。

生長溫度為疫病菌之重要生理特性，存

在於台灣的菌株一般為中溫菌，菌絲可在 12–
32℃生長，最適溫度為 24–28℃；至於最高生長

溫度，有些菌種可耐 36–37℃之高溫，如 P. ni-
cotianae、P. capsici 及 P. melonis；P. insolita 
在 38℃的生長速度高達 4.0 mm day-1。相對

的，有些菌種為低溫菌，最高生長溫度為 24– 
25℃，如 P. infestans，但 1997 年之後入侵台

灣的新菌系 P. infestans US-11 在 27–28℃仍可

生長 (Jyan et al. 2002, 2004)。
在傳統鑑定中與疫病菌最容易混淆者為腐

霉菌 (Pythium spp.)，兩者之間其實不乏明顯

差異 (表 1)，其中最大的差別為游走子的形成

方式。疫病菌在間接發芽時，孢囊內的原生質

先分化形成游走子，再由孢囊開口釋出；而

腐霉菌則是在孢囊的先端先長出釋放管 (exit 
tube)，原生質由孢囊通過釋放管釋出後，進

入釋放管末端形成的囊泡 (vesicle)，並在囊泡

內分化形成游走子，最後囊泡破裂而釋出游走

子。此外，利用選擇性培養基也可以區分這兩

屬卵菌 (Massago et al. 1977)。

疫病菌的現代分類方法 
（核酸序列比對分析）

傳統上，疫病菌之分類首先參考 “Key to 
the Species of Phytophthora de Bary” (Water-
house 1963)，該文獻依疫病菌孢囊乳突形狀 
(全乳突、半乳突及無乳突 ) 與藏精器及藏卵器

結合的型式 (底著或側著 )，區分成 3 × 2 共 6
個群 (groups)，再根據各群內的各種特性 (如
前述各種器官的形狀與大小及生長溫度範圍

等 ) 鑑定到菌種的層級。但得注意菌株培養特

性，有時候會因老化而受影響等問題。

這期間還有應用 DNA 指紋鑑定 (DNA 
fingerprinting)、聚合酶連鎖反應 (polymerase 
chain reaction) 及定量聚合酶連鎖反應 (quan-

表 1.　疫病菌與腐霉菌之區別。

Table 1.　Morphological and physiological differences between Phytophthora and Pythium.
Morphological and phys-
iological characteristics Phytophthora (Waterhous 1963, 1970) Pythium (Van der Plaats-Niterink 1981)

Hyphae Hyphal surface not smooth; branch at a right an-
gle

Hyphal surface not smooth; branch at an acute 
angle

Mycelial growth rate Slow (often < 10 mm day-1) Relatively fast (often > 10 mm day-1)

Sporangia Globose, subglobose, ovoid, ellipsoid Hyphae-like, lobate, globase, or irregular

Zoospore formation In the sporangia In the vesicle which extrudes from the sporangia

Size of oospores Relatively large (often > 25 mm in diameter) Relatively small (often < 25 mm in diameter)

Antheridium number per 
oogoniium

Usually one antheridium Single- antheridium or multi- antheridia

Host and infection sites Aboveground and underground parts of herba-
ceous plants and woody plants

Herbaceous plants and underground parts of 
woody plants
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titative polymerase chain reaction) 等技術，以

協助種間或甚至種內不同菌系的區別 (Van der 
Lee et al. 1997; Purvis et al. 2001; Knapova  
& Gisi  2002; Flier et al .  2003; Goss et al . 
2011)。

Cooke 等人 (2000) 發表第一個基於根據

ITS1 與 ITS2 核酸序列所建構的疫病菌屬親緣

關係樹，將 50 種、共 234 株疫病菌分離株區

分為 10 個分支群 (Clade)，為現今疫病菌屬分

支群命名法奠定基礎。爾後再陸續發現新的分

支群，包括 Clade 11 (Rahman et al. 2015) 與
Clade 12 (Jung et al. 2017b)，截至 2023 年為

止，Phytophthora 一共有 12 個分支群 (Abad 
et al. 2023; Coomber et al. 2023)，為現今疫

病菌鑑定與分類的主要架構。

近年來則使用多段核酸序列 (multiple 
loci) 所構築的親緣關係樹，通常使用 3 段

或以上，而目前常用來鑑別疫病菌的核酸序

列有十餘種，其中較常用被使用者，包括

細胞核染色體的 rDNA-ITS、28S ribosomal 
DNA (28S)、60S ribosomal protein L10 (60S 
L10)、beta-tubulin (β-tubulin)、elongation 
factor 1 alpha (EF1-α)、enolase、heat shock  
protein 90 (HSP90) 及 tigA gene fusion protein 
(Tig A) (Cooke et al. 2000; Kroon et al. 2004; 
Blair et al. 2008; Yang et al. 2017; Chen et al. 
2022)，與粒線體內的 cytochrome c oxidase  
1 (cox 1)、cytochrome c oxidase 2 (cox 2)、
NADH dehydrogenase subunit 1 (nadh 1)、NADH  
dehydrogenase subunit 9 (nad 9) 及 ribosomal  
protein genes (rps  10) (Kroon et  al .  2004; 
Martin et al. 2014; Chen et al. 2022)。

目前可提供疫病菌形態或核酸序列相關

資訊的網站，包括美國國家生物技術資訊中

心 (National Center for Biotechnology Infor-
mation; NCBI) 的 GenBank (https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/nucleotide/)、疫病菌專業網站如 
IDphy: molecular and morphological identi-
fication of Phytophthora  based on the types 
(https://idtools.org/phytophthora/index.cfm) 
(Abad et al. 2023) 及 Phytophthora-ID (http://
phytophthora-id.org/) 等。

疫病菌在台灣出現的紀錄
本段的早期內容主要參考澤田氏 (Sawada 

1911, 1914, 1915, 1916, 1919a, 1919b, 1927, 
1931, 1936, 1941, 1942a, 1942b, 1943)，與何

漢興博士 (美國紐約州立大學退休教授 ) 等人 
(Ho 1990, 1992; Ho et al. 1995) 發表的文章，

1990 年之後則彙整各篇發表與台灣有關的疫

病菌文獻，並均以文獻註記。台灣的疫病菌除

了 P. cyperi、P. leersiae、P. macrospora 及 P.  
lepironae 為早年 (1950 之前 ) Sawada 發表之

後就不曾再被發現。而 P. boehmeriae 與 P. 
castaneae 則因無保存良好的菌株以供研究，

其餘 34 種台灣產疫病菌親緣關係與分支群區

分，詳如圖 2 之親緣關係樹。另本文所列植物

學名，皆以引用文獻所列為依據。

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary
屬於分支群 1 (Brasier et al. 2022)。1908 年

川上氏 (Kawakami) 與鈴木氏 (Suzuki) 在馬鈴

薯與番茄上發現 (Kawakami & Suzuki 1908)。 
該菌具有全乳突的孢囊，為卵形或橢圓形，孢

囊易脫落，孢囊梗短 (< 5 μm)；有性生殖為異

絲型，藏精器著生方式為底著型。菌絲生長適

溫為 18–20℃，最高 25℃ (Ann et al. 1998b)。
原存在台灣的菌系為 US1，配對型為 A1；但 
1997年有新菌系 (US11) 入侵 (Jyan et al. 2002,  
2004)，目前存在台灣的菌株僅有 A1 配對型，

生長溫度最高可達 27−28℃ (Ann et al. 1998a, 
2010b)。

Phytophthora cyperi  (Ideta) Ito
分支群不明 (Brasier et al. 2022)。1908 年

川上氏與鈴木氏在莎草 (Cyperus tegetiformis) 
發現 (Kawakami & Suzuki 1908)，其後未曾於

台灣發現。該菌具有半乳突的孢囊，為卵形或

橢圓形，孢囊易脫落，孢囊梗短 (< 5 μm)；有

性生殖為異絲或同絲型不明，藏精器著生方式

多為側著型。不曾被培養過，被認為親緣較近

於露菌 (Brasier et al. 2022)。

Phytophthora colocasiae Racib.
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。1911

年澤田氏在芋頭 (Colocasia esculenta) 發現
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(Sawada 1911)，爾後在台灣的芋頭植株很常

見 (Ho et al. 1995)。具有全乳突的孢囊，為卵

形、長橢圓形或紡綞形，孢囊易脫落，孢囊梗

長度 8–27 μm；有性生殖為異絲型，藏精器著

生方式為底著型。菌絲生長最低、最適及最高

溫度分別為 8–10、25–30 及 32–33℃。

Phytophthora nicotianae  Breda de 
Haan (= P. parasitica)

屬於分支群 1 (Brasier et al. 2022)。1914
年澤田氏在青蔥 (Allium fistulosum) 發現，當

時命名為 P. allii (Sawada 1914)，後來他在多

種作物發現類似該菌的疫病菌，但分別命名為

不同新種，包括 P. melongenae 1915、P. tabaci  
1927、P. formosana 1942b、P. lycopersici 1942、 
P. murrayae 1942、P. ricini 1942、P. nicotianae  
1942、P. parasitica 1944 及P. taihokuensis 1959  
(Ho et al. 1995)，經 Waterhouse (1963) 仔細比 
對後，認為都是同一種菌，將之皆歸入 P. ni-
cotianae。該菌具有明顯全乳突的孢囊，為球

形、寬卵形或倒梨形，孢囊不易脫落，具有

球形厚膜孢子，也有較小而呈卵形的菌絲膨大

體；有性生殖為異絲型，藏精器著生方式為底

著型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別為

10–12、25–30 及 36–37℃。Ho & Jong (1989) 
詳細比較了 P. nicotianae (1896 年被命名 ) 與

圖 2.　台灣產疫病菌之類緣關係樹。利用近鄰結合法 (neighbor-joining) 進行以核醣體非轉錄區間 (ITS1-5.8S 
rDNA-ITS2) 核酸序列建構，Phytopythium helicoides 為外群 (outgroup)。
Fig. 2.　Phylogenetic tree of Phytophthora spp. isolated from Taiwan. Based on the analysis of their internal tran-
scribed spacer (ITS) sequences (ITS1-5.8S rDNA-ITS2) by using the neighbor-joining method with Phytopythium 
helicoides being the outgroup. Numbers on the branches represent the bootstrap values obtained from 1,000 replicates 
(only values greater than 70% are shown).
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P. parasitica (1913 年被命名 ) 各多個菌株的

形態，認為這 2 種菌應是同一種疫病菌。雖

然後者在植病學界較被廣泛使用，但由於 P. 
nicotianae 先被命名，依國際生物命名規則之

先命名者具有優先權，故 P. parasitica 最終被

更 名 為 P. nicotianae， 而 P. parasitica 是 P. 
nicotianae 的同物異名 (synonym)。

Phytophthora citrophthora (R. E. Smith 
& E. H. Smith) Leonian

屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。1915
年澤田氏在枸櫞 (又稱香水檸檬，Citrus med-
ica) 果實發現 (Sawada 1915)，爾後在台灣中

北部的柑桔園很常見 (Ann 1980, 1984)。該菌

具有全乳突的孢囊，為檸檬形、橢圓形、雙裂

形或不整形，孢囊不脫落或少脫落，孢囊梗長

度為 5–10 μm；有性生殖為異絲型，藏精器著

生方式為底著型。菌絲生長最低、最適及最高

溫度分別為 8–10、25–30 及 33–34℃。

Phytophthora palmivora (E. Butler) E. Butler
屬於分支群 4 (Brasier et al. 2022)。1916

年澤田氏在無花果 (Ficus carica) 的果實上發

現，將該菌命名為 P. carica (Hara) Hori ex 
Sawada，但無標本留下 (Sawada 1916)。爾

後 Waterhouse (1963) 依澤田氏之描述，認為

該菌應為 P. palmivora 的同物異名。在台灣，

1974 年感染木瓜 (Carica papaya) 的疫病菌

才被正式鑑定為 P. palmivora (Huang & Chen 
1974)，該菌目前在台灣的寄主作物甚多，具

有明顯全乳突的孢囊，為卵形、倒梨形或橢圓

形，孢囊易脫落，孢囊梗短 (< 5 μm)，球形的

厚膜孢子眾多；有性生殖為異絲型，藏精器著

生方式為底著型，絕大部分菌株為 A1 配對型 
(Ann et al. 2014)。菌絲生長最低、最適及最

高溫度分別為 10、30 及 35℃。

Phytophthora lepironiae Sawada
分支群不明 (Brasier et al. 2022)。1919 年 

澤田氏在莎草科石龍芻屬下的光果石龍 (Lepi-
ronia muronata) 發現 (Sawada 1919b)，但由於

描述不足，故未被 Waterhouse 列入所整理的疫

病菌種類 (Waterhouse 1963)，在台灣後來未被

分離到，也不曾被納入親緣分析。該菌不曾被

單純培養，只在寄主作物上觀察到，半乳突的

孢囊為卵形或卵球，孢囊易脫落，孢囊梗短；

藏精器著生方式為側著型 (Ho et al. 1995)。

Phytophthora boehmeriae Sawada
屬於分支群 10 (Brasier et al. 2022)。1927 

年澤田氏在苧麻 (Boehmeria nivea) 發現並予

以命名新種，其後未曾於台灣發現 (Sawada 
1927)。該菌具有明顯全乳突的孢囊，為卵形

或亞球形，孢囊易脫落，孢囊梗短 (< 5 μm)，
有性生殖為同絲型，藏精器著生方式為底著

型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別為 9、
25 及 34℃。

Phytophthora cactorum (Lebert & Cohn) 
Schröt.

屬於分支群 1 (Brasier et al. 2022)。1927 
年澤田氏在苧麻 (Boehmeria nivea) 發現 (Sawada  
1927)，爾後伊藤氏 (Ito) 在台灣發現有數種寄

主均屬於薔薇科的植物 (Ito 1936)。該菌具有

全乳突的孢囊為寬卵形或倒梨形，易脫落，孢

囊梗短 (< 5 μm)，厚膜孢子無或很少；有性生

殖為同絲型，藏精器著生以側著型占多數。菌

絲生長最低、最適及最高溫度分別為 8–10、
25–30 及 32–33℃。

Phytophthora citricola Sawada
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。1927

澤田氏在甜橙 (Citrus sinensis) 與桶柑 (C. tank-
an) 發現 (Sawada 1927)，爾後在台灣亦於草莓

發現。在培養基的菌落外觀常呈現菊花花紋狀，

具有半乳突的孢囊，為卵形、倒梨形或不規則

形，孢囊不易脫落；有性生殖為同絲型，藏精

器著生以側著型占大多數。菌絲生長最低、最

適及最高溫度分別為 8–10、25 及 32–33℃。然

而符合此種疫病菌形態描述的菌株眾多，故目

前被認為是複合種 (species complex)，已陸續

被定名為多個種 (Jung & Burgess 2009)。

Phytophthora macrospora  (Saccardo) 
Ito &Tanaka

分支群不明 (Brasier et al. 2022)。1927 澤 
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田氏在水稻發現，爾後在台灣不曾見，也不曾

被納入核酸序列比對分析。該菌不曾被單純培

養，只在寄主作物上觀察到，未見孢囊；藏卵

器很大 (直徑 > 50 μm)，藏精器著生方式為側

著型。

Phytophthora cinnamomi Rands 
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。1936

年澤田氏在金雞納樹苗 (Cinchona spp.) 發現，

起初鑑定為 P. cinchonae (Sawada 1936)，但

由於描述不全 (特別缺少有性世代 )，而且缺少

菌株或標本以供檢視，Waterhouse (1963) 依
澤田氏的原始描述，並與金雞納樹屬植物相同

病害的數個病原菌形態比較，認定該菌是 P. 
cinnamomi (1922 年命名 ) 的同物異名；爾後

在台灣發現許多作物被該菌危害。該菌菌落呈

玫瑰花瓣狀，菌絲常呈現珊瑚形，無乳突的孢

囊為卵形、倒梨形或不規則形，孢囊不易脫

落，具有內增生的孢囊，球形厚膜孢子薄壁，

亦具有大小差異大，群聚狀或單一存在的球形

菌絲膨大體；有性生殖為異絲型，藏精器著生

方式為底著型，單室或雙室。菌絲生長最低、

最適及最高溫度分別為 8–10、25 及 32–33℃。

由於 P. cinnamomi 的配對型 A1 與 A2 在台灣

相當普遍，且除了在酪梨引發嚴重病害之外，

其它分離來源的植物仍呈現健康狀態，故台

灣被認為是此種疫病菌的發源地圈之內 (Ko et 
al. 1978a)；但德國學者 Jung 等人調查台灣多

處林地的疫病菌，發現 P. cinnamomi A1 配對

型多出現在山區原始林或低海拔的林地，且較

少會造成病害，而 A2 配對型則侷限於低海拔

林地且常造成病害，故認為 P. cinnamomi A2

配對型是外來入侵種 (Jung et al. 2017a)。

Phytophthora leersiae Sawada
分支群不明 (Brasier et al. 2022)。1941 年

澤田氏在假稻屬的李氏禾 (Leersia hexandra) 
發現並予以命名新種 (Sawada 1941)，但由於

描述不足，故未被 Waterhouse 列入所整理的

疫病菌種類 (Waterhouse 1963) ，之後在台灣

不曾再出現，也不曾被納入疫病菌親緣分析。

該菌不曾被單純培養，只在寄主作物上觀察

到，孢囊不明，藏卵器很大 (平均直徑 61 μm) 
且厚壁 (4–7 μm)，藏精器著生方式為底著型。

Phytophthora litchii  (Chen ex Ko et al .) 
Voglmayr et al .

屬於分支群 4 (Brasier et al. 2022)。1961
年陳氏在荔枝 (Litchi chinensis) 發現該菌，並

予以命名新屬的一個新種 Peronophythora li-
tchii Chen (Chen 1961)，多年後被移轉至疫病

菌屬 (Göker et al. 2007; Kroon et al. 2012; Ye 
et al. 2016)。該菌全乳突的孢囊，為卵形或橢

圓形，孢囊易脫落，孢囊梗短 (< 5 μm)；有

性生殖為同絲型，藏精器著生方式為底著型。

菌絲生長最低、最適及最高溫度分別為 15、
27–28 及 32℃。此露疫病菌 (P. litchii) 原先是

被命名為 Peronophythora litchii，因為其孢囊

柄的形態、分化及分枝方式與 Peronospora 屬

的露菌很相似，但卵孢子形態與可在人工培

養基培養的特性卻與疫病菌屬相同，故 Ko 等

人創立一新科 Peronophythoraceae，將該菌

移屬於該科之下 (Ko et al. 1978b)。然而有些

學者依據孢囊與有性世代的產生方式認為應

放在疫病菌屬 Phytophthora 之內 (Chi et al. 
1982; Huang et al. 1983; Ho et al. 1984)，爾

後許多學者利用核酸序列分析所構建的親緣關

係認為該菌仍以列入疫病菌屬為宜 (Voglmayr 
2003; Zhang et al. 2007)，進一步的分析結果

顯示該菌屬於疫病菌屬的第 4 分支群 (Clade 
4) (Göker et al. 2007; Kroon et al. 2012)。近

年關於此菌的基因體與轉錄體分析研究更提供

了充分的證據，故已被修訂為 Phytophthora 
litchii (Ye et al. 2016; Sun et al. 2017)。

Phytophthora capsici  Leonian
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。1977 

年高氏與呂氏在胡椒發現該菌 (Kao & Leu 
1977)，爾後發現寄主作物甚多，全屬於配

對型 A1，但在 2007 年之後陸續出現 A2 型 
(Ann et al. 2008b) 與同絲偏 A2 型 (Ann et al. 
2010a) 菌株 (單菌株培養可產生少量卵孢子，

若與 A1 型配對則可產生大量卵孢子 )。孢囊具

有半乳突，孢囊形狀與大小多樣化 (有時有 2
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個乳突)，為球形、卵形、倒卵形、倒梨形、

橢圓形或不規則形，孢囊易脫落或部分脫落的

孢囊梗較長 (大約 23–51 μm)；有性生殖為異

絲型，藏精器著生方式為底著型。菌絲生長

最低、最適及最高溫度分別為 10、25–30 及

37–38℃。

Phytophthora vignae Purss 
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。1977

年高氏與呂氏在豇豆 (Vigna sinensis) 上發現 
(Kao & Leu 1977)，寄主作物侷限於豇豆類作

物。該菌在培養基上不易產生孢囊，但在水

中則可大量產生，孢囊無乳突，為卵形或橢圓

形，孢囊不脫落，具有內增生的孢囊；有性生

殖為同絲型，藏精器著生方式為底著型，單室

或雙室，體大 (平均 19 × 15 μm)。菌絲生長最 
低、最適及最高溫度分別為 10、25–30 及 35℃。

Phytophthora melonis Katsura
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。在台

灣，高氏與呂氏最早發現胡瓜疫病，初鑑定病

原菌為 P. drechsleri (Kao & Leu 1977)，後來

更正為 P. melonis (Kao et al. 1982)。但因當

時此 2 種菌在鑑定上相當混淆，而後分子生物

技術發達，在 2007 年，Ho 等人亦重新描述 P. 
melonis，該菌的分類爭論才告停息 (Ho et al. 
2007)。其實，P. melonis 與 P. drechsleri 兩
菌的形態特徵有顯著不相同 (Ann et al. 2016c; 
Huang et al. 2019)。該菌孢囊無乳突，為卵形

或橢圓形，不脫落，常見內增生的孢囊；有性

生殖主要為異絲型，但有時剛從田間分離的新

鮮菌株會自孕產生少量卵孢子，藏精器著生方

式為底著型；該菌常有指狀不規則形的菌絲膨

大體。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別為

8、28 及 36℃ (Ann et al. 2016c; Huang et al. 
2019)。

Phytophthora cryptogea Pethybridge & 
Lafferty

屬於分支群 8 (Brasier et al. 2022)。1978
年由高氏在非洲菊 (Gerbera jamesonii) 發現，

寄主植物種類多 (Kao 1978)。該菌無乳突的孢

囊為卵形或倒梨形，孢囊不脫落，少有內增生

的孢囊，孢囊柄常有分枝，常有不規則形小球

狀的菌絲膨大體；有性生殖為異絲型，但台灣

的菌株未見產生有性世代。菌絲生長最低、最

適及最高溫度分別為 8–10、25–30 及 33–34℃ 
(Huang et al. 2019)。後來此種疫病菌被認

為 是 複 合 種 (species complex) (Mostowfiza-
deh-Ghalamfarsa et al. 2010)，陸續被定名為

多個種，且有許多雜交種 (hybrid) (Safaiefara-
hani et al. 2016)。

Phytophthora castaneae  Katsura & 
Uchida (= P. katsurae)

屬於分支群 5 (Brasier et al. 2022)。1979
年由柯氏與張氏在山區森林土分離得到，未曾 
發現在台灣造成任何植物病害 (Ko & Chang 
1979)。該菌的孢囊為全乳突，寬卵形、倒梨

形或不對稱形，孢囊不脫落；有性生殖為同絲

型，在培養基易產生大量有性器官，藏卵器稍

小呈梨形而基部長錐狀，外表有疣狀物，藏精

器著生方式為底著型。菌絲生長最低、最適及

最高溫度分別為 5–10、25–30 及 35℃。本菌在 
台灣起初鑑定為 P. katsurae，爾後被更名為 P. 
castaneae (Pennycook 2012)，因為兩者為同

物異名，其中後者較早命名。

Phytophthora insolita Ann & Ko
屬於分支群 9 (Brasier et al. 2022)。1980

年安氏與柯氏在柑桔園田土分離得到，並命名

為新種，但無病害紀錄 (Ann & Ko 1980)。無

乳突的孢囊為卵形或倒梨形，孢囊不脫落，在

水中可產生球形的菌絲膨大體；有性生殖為孤

雌生殖，在培養基易產生大量藏卵器與卵孢

子，但無藏精器。菌絲生長最低、最適及最高

溫度分別為 10–12、25–30 及 39℃。

Phytophthora heveae Thompson
屬於分支群 5 (Brasier et al. 2022)。1980

年與 1984 年安氏在柑桔園土壤中分離得到該

菌 (Ann 1980, 1984)，在台灣並無病害紀錄。

全乳突的孢囊為寬卵形、倒梨形或不對稱形，

孢囊不脫落；有性生殖為同絲型，在培養基易
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產生大量有性器官，藏卵器稍小呈梨形而基部

長錐狀，藏精器著生方式為底著型，多為單室

偶有雙室。菌絲生長最低、最適及最高溫度分

別為 8–10、25–30 及 33–34℃。

Phytophthora humicola Ko & Ann
屬 於 分 支 群 6 (Brasier et al. 2022)。 柯

氏與安氏 1977–1981 年在柑桔園等多處土壤

分離得到，並命名為新種，但對柑桔無致病

力 (Ko & Ann 1985)。該菌無乳突的孢囊為卵

形或倒梨形，孢囊不脫落，具有內增生的孢

囊；有性生殖為同絲型，在培養基易產生大量

有性器官，藏卵器稍大，藏精器著生方式多

為側著型，多為單室偶有雙室。菌絲生長最

低、最適及最高溫度分別為 10–12、25–30 及

35–36℃。

Phytophthora drechsleri  Tucker 
屬於分支群 8 (Brasier et al. 2022)。1977

年高氏與呂氏在胡瓜發現該菌，但實則鑑定

有誤，因爾後發現感染瓜類的無乳突孢囊疫

病菌應為 P. melonis (Kao et al. 1982; Ann et 
al. 2016c; Huang et al. 2019)， 故 真 正 的 P. 
drechsleri 最早應為 Ann 於 1990 年從聖誕紅 
(Euphorbia pulcherrima) 病根上分離的菌種 
(Huang et al. 2019)。該菌在台灣有多種寄主作 
物 (Ann et al. 2010d; Huang et al. 2019)。在

培養基不易產生孢囊，但在水中則可大量產

生，孢囊無乳突，為卵形或倒梨形；孢囊不

脫落，少有內增生的孢囊，但有時候有棍棒

狀的構造從孢囊梗的基部長出 (Huang et al. 
2019)，偶爾具有球形或卵形的菌絲膨大體。

有性生殖為異絲型，但有時剛從田間分離新鮮

的菌株會自孕產生卵孢子，藏精器著生方式為

底著型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別

為 8、28 及 38℃ (Huang et al. 2019)。

Phytophthora meadii  McRae
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。安氏 

在亮葉粗肋草 (Aglaonema nitidium) 發現 (Ann  
1992a)。全乳突的孢囊為卵形、倒梨形、橢圓

形、不規則形或帶有 2 個乳突，孢囊易脫落，

孢囊梗 5–30 μm；有性生殖為異絲型，藏精器

著生方式為底著型。菌絲生長最低、最適及最

高溫度分別為 8–10、25 及 31–32℃。

Phytophthora tropicalis  Aragaki & 
Uchida

屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。安氏

1994 年在西洋杜鵑 (Rhododendron hybridum) 
上分離到形態非典型的P. capsici (Ann 2000a)， 
後來證實為 P. tropicalis (Ann et al. 2010e)。
半乳突的孢囊，為卵形、倒梨形、橄欖形或

有 2 個乳突，孢囊易脫落，孢囊梗較長 (> 50 
μm)；有性生殖為異絲型，藏精器著生方式為

底著型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別

為 12、24–28 及 32℃。

Phytophthora multivesiculata Ilieva et al. 
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。陳氏

等人 1996 年在虎頭蘭 (Cymbidium hybridium 
Hort.) 發現 (Chern et al. 2011)。無乳突的孢囊

多為卵形，孢囊不脫落，有外增生的孢囊，可

產生鏈狀的菌絲膨大體；有性生殖為同絲型，

藏精器著生方式為底著型。菌絲生長最低、 
最適及最高溫度分別為 10、24 及 29℃。

Phytoph thora  cambivora  (Pe t r i ) 
Buisman

屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。黃氏

等人 2005 年在台灣山櫻花 (Prunus campanu-
lata) 發現 (Huang et al. 2012)。無乳突的孢囊

多為倒梨形，孢囊不脫落，有內增生的孢囊，

可產生不規則鏈狀的菌絲膨大體；有性生殖為

異絲型，藏精器著生方式為底著型。菌絲生長

最低、最適及最高溫度分別為 8、24 及 32℃。

Phytophthora amaranthi  Ann & Ko
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。安氏

等人 2007 年在莧菜 (Amaranthus tricolor) 發
現該菌 (Ann et al. 2008a, 2016a)。半乳突的

孢囊為卵形或倒梨形，有時有 2 個乳突，孢囊

不脫落或少許脫落 (孢囊梗 0.1–11.7–45 μm)；
有性生殖為同絲型，藏精器著生方式為底著

型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別為 8、
24 及 32℃。
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Phytophthora lateralis Tucker & Milbrath 
屬於分支群 8 (Brasier et al. 2022)。英國

學者 Brasier 等人 2008 年在台灣高山的森林

土壤誘釣到該菌 (Brasier et al. 2010)，但無病

害的紀錄。無乳突的孢囊為卵形或倒梨形，

有時為窄長形，孢囊不脫落或少許脫落 (孢囊

梗 2.5–7.5 μm)，具有厚膜孢子；有性生殖為

同絲型 (或不孕型 )，藏精器著生方式 (可能 ) 
為側著型。菌絲生長最適與最高溫度分別為

17.5–22.5 與 25℃。

Phytophthora parvispora  Scanu & 
Denman (= variant of P. cinnamomi)

屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。1984
年與 2016 年安氏等人報告 1976–1980 年在柑

桔果園的罹病組織分離到該菌 (Ann 1984; Ann 
et al. 2016b)，但其諸多形態與生理特性與典

型的 P. cinnamomi 有相當差異，而被註明為

P. cinnamomi 的一個變異種 (variant) (Ann & 
Ko 1985)。數年後 Kröber & Marwitz (1993) 
在酒瓶蘭 (Beaucarnea sp.) 的莖基部分離到類

似的疫病菌，將其命名為 Phytophthora cinna-
moni var. parvispora Kröber and Marwitz。爾

後 Scanu 等人從草莓樹 (Arbutus unedo) 亦分

離到形態相似的疫病菌，但由於 ITS 與 β-tu-
bulin 等序列與典型 P. cinnamomi 的序列差異

甚大，因而重新命名為一新菌種 Phytophthora 
parvispora sp. nov. (Scanu et al. 2014)，同時 
認為台灣為該菌之發源地。據此，安氏等人

在 2016 年將上述『P. cinnamomi 的一個變

異種』學名更正為 P. parvispora (Ann et al. 
2016b)。該菌無乳突的孢囊為卵形或橢圓形，

孢囊不脫落，具有珊瑚狀菌絲膨大體，而厚膜

孢子較小 (12.5–32.5 μm)；有性生殖為異絲型

或不孕型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分

別為 10、27–32 及 35℃。

Phytophthora niederhauserii Abad & Abad
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。林氏

等人 2006–2016 年在無花果 (Ficus carica) 腐
敗的莖基與根部分離得到，並證明其致病性 
(Lin et al. 2019)。無乳突的孢囊，為卵形、倒

梨形、橢圓形或不規則形，孢囊不脫落，可產

生內增生的孢囊，具有鏈狀菌絲膨大體；有性

生殖為異絲型 (或不孕型 )，藏精器著生方式為

底著型。菌絲生長最低、最適及最高溫度分別

為 10、30 及 37℃。

Phytophthora nagaii  Rahman et al . 
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。袁氏等

人 2015 年在玫瑰 (Rosa rugosa) 的腐敗的莖基

與根部分離得到 (Yuan et al. 2020)。無乳突的孢

囊為卵形或橢圓形，孢囊不脫落，可產生內增

生的孢囊，具有少量的菌絲膨大體；有性生殖

為同絲型，藏精器著生方式多側著。菌絲生長

最低、最適及最高溫度分別為 8、28 及 33℃。

Phytophthora bishii  Abad et al . (= 
Phytophthora bisheria)

屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。袁氏

等人 2015 年在玫瑰的腐敗的莖基與根部分離

得到 P. bisheria (Yuan et al. 2020)。全乳突的

孢囊為卵形或倒梨形，孢囊不脫落；有性生殖

為同絲型，藏精器著生方式為側著型。菌絲

生長最低、最適及最高溫度分別為 16、28 及

34℃。

此外，Jung 等人於 2013 年在台灣山區

25 處天然或半天然林的根部、土壤及 25 條河

水以誘釣法分離得到多種疫病菌，於 2017 年

發表鑑定出 27 種，其中 P. citrophthora、P. 
tropicalis、P. palmivora、P. heveae、P. cin-
namomi 及 P. parvispora 等 6 種為台灣原有記

錄種，4 種為台灣新記錄種 (但其中的 P. cas-
taneae = P. katsura 應為舊原有記錄種 )，另外

4 種屬於分支群 7 的疫病菌為新種疫病菌，其

他 13 種尚未能明確鑑定，疑似為未知種或雜

交種 (Jung et al. 2017a, 2017c)，故台灣又增

添 7 種新記錄的疫病菌如下：

Phytophthora capensis Bezuid et al . 
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。德國 

學者 Jung 等人 2013 年在台灣高山森林根圈土 
壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 2017c)。 
文中並未描述形態細節 (Jung et al. 2017c)。
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Phytophthora chlamydospora Brasier & 
Hansen 

屬於分支群 6 (Brasier et al. 2022)。德國 
學者 Jung 等人於 2013 年在台灣高山森林根

圈土壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 
2017c)。文中並未描述形態細節 (Jung et al. 
2017c)。

Phytophthora plurivora Jung & Burgess
屬於分支群 2 (Brasier et al. 2022)。德國

學者 Jung 等人 2013 年在台灣高山森林根圈土 
壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 2017c)。 
文中並未描述形態細節 (Jung et al. 2017c)。

Phytophthora attenuata Jung et al .
屬於分支群 7。德國學者 Jung 等人 2013

年在台灣高山森林根圈土壤分離或誘釣得到 
(Jung et al. 2017a, 2017c)。無乳突的孢囊，為

卵形、長卵形、倒梨形、檸檬形、橢圓形或亞

球形，孢囊不脫落，可產生內增生的孢囊；有

性生殖為同絲型，藏卵器基部多為長錐狀，多

數為球形或亞球形，一部分為長形 (38%)，少

部分藏卵器外表有疣狀凸起，藏精器著生方式

多側著。菌絲生長最適與最高溫度分別為 25
與 30–35℃ (Jung et al. 2017c)。

Phytophthora flexuosa Jung et al . 
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。德國

學者 Jung 等人 2013 年在台灣高山森林根圈土 
壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 2017c)。 
無乳突的孢囊，為卵形、長卵形、倒梨形、檸

檬形或橢圓形，孢囊不脫落，可產生內增生的

孢囊，常可見管狀至珊瑚狀的菌絲膨大體；有

性生殖為同絲型，藏卵器外觀有時呈現彎曲波

良狀 (25%)，藏卵器基部多為長錐狀或漏斗形 
(48%)，藏卵器外表常有疣狀凸起 (66%)，藏

精器著生方式為側著型。菌絲生長最低、最適

及最高溫度分別為 < 5、25 及 30–35℃ (Jung et  
al. 2017c)。

Phytophthora formosa Jung et al .
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。德國

學者 Jung 等人 2013 年在台灣高山森林根圈土 

壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 2017c)。 
無乳突的孢囊為卵形、長卵形、倒梨形、檸檬

形、橢圓形或亞球形，孢囊不脫落，可產生內

增生的孢囊；有性生殖為同絲型，藏卵器基部

多為長錐狀，部分藏卵器外表有疣狀凸起，藏

精器著生方式絕大多數為側著型。菌絲生長最 
適與最高溫度分別為 25 與 30–35℃ (Jung et al. 
 2017c)。

Phytophthora intricata Jung et al .
屬於分支群 7 (Brasier et al. 2022)。德國

學者 Jung 等人 2013 年在台灣高山森林根圈土

壤分離或誘釣得到 (Jung et al. 2017a, 2017c)。 
無乳突的孢囊為卵形、長卵形、倒梨形、檸檬

形、橢圓形或亞球形，少數有 2–3 個乳突，孢

囊不脫落，可產生內增生的孢囊；有性生殖為

同絲型，藏精器著生方式為側著型，且藏精器

柄常與藏卵器柄交纏 (44%)。菌絲生長最低、最

適及最高溫度分別為 < 5、25 及 30–35℃ (Jung  
et al. 2017c)。

前述台灣早年發現的作物疫病菌的種類

中，P. cyperi、P. leersiae、P. macrospora 及

P. lepironae 等 4 種菌，因為沒有保存良好的

菌株以供研究，被視為無法培養與遺失的菌株 
(unculturable and lost species) 而未被納入核

酸序列比對分析 (Bourret et al. 2018)，也很少

被提及 (Kroon et al. 2012; Martin et al. 2012; 
Yang et al. 2017; Brasier et al. 2022; Chen et 
al. 2022; Coomber et al. 2023)，不過也有研

究認為 P. cyperi 可能是露菌 (Ho et al. 2004; 
Bourret et al. 2018)。

P. melonis、P. drechsleri 及 P. cryptogea
在形態的鑑定上易混淆，由於早年日本疫病菌

專家桂氏 (K. Katsura) 對 P. melonis 標準菌株

形態特性描述有誤，導致在台灣胡瓜引發嚴

重疫病之菌株，最初被高氏與呂氏鑑定為 P. 
drechsleri (Kao & Leu 1977)，後來才更正為 
P. melonis (Kao et al. 1982)，該菌造成瓜類

嚴重的基腐與果腐病，而真正的 P. drechsleri 
又有時會被鑑定為 P. cryptogea。利用此三者

的 ITS1-5.8S rDNA-ITS2 序列建構親緣關係

樹則可明顯將之區分開來，並有助於釐清這
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3 種疫病菌在形態與生理的差異 (Huang et al. 
2019)。

此外，關於疑似種與雜交種的鑑定，陳氏

等人在 1998 年首次報告一種危害枇杷的非典

型 P. parasitica (Chern et al. 1998)，而後義大

利學者 Man in’t Veld 鑑定出該菌為雜交疫病

菌 P. cactorum × P. parasitica (Man in’t Veld 
2001)；德國學者 Jung 等人亦於 2013 年在台

灣分離得雜交疫病菌，並於 2017 年發表鑑定

出另外 5 種屬於 Clade 9 的雜交種 (Jung et al. 
2017a)。有關疫病菌雜交種的分類定位尚未明

確，故不放入本文說明。

台灣疫病菌之寄主範圍 
疫病菌的排列順序依照該菌對台灣作物危

害的嚴重性與寄主範圍多寡為主，同一種菌的

寄主種類排列次序先依栽培特性分類 (果樹、

蔬菜、花卉與觀葉作物、保健與香草植物、特

用作物以及一般灌木或喬木 )，再依寄主學名

及病害發表年代 (因 1970 以前發表之報告疑

問甚多 ) 先後次序排列。每一病害列名之引用

文獻，除 Sawada、Ito 及 Ogawa 等人早年發

表之報告保留外，其餘均需完成柯霍氏法則程

序，才予以引用刊登；如果先前有學者報告自

植物上分離到疫病菌，但未完成接種程序，則

不予引用；例外情形為有後人完成相同病害之

完整柯霍氏法則程序之報告發表，前人報告則

被本文接受並納入引用文獻，以告知讀者該病

害在更早年代即在台灣出現。

Phytophthora nicotianae (= P. parasitica)
寄主：85 屬 (genera) 103 種 (species)。包 

括：

1. 果樹：鳳梨 (Ananas comosus) (Chen 1966; 
Wen 1973; Chang 1983)、柑桔 (Citrus spp.) 
(Wen 1973; Huang & Chen 1974; Ann 1980; 
Kao et al. 1982; Chang 1983) (種類包括酸 
桔、廣東檸檬、柳橙、椪柑、桶柑、海梨、 
文旦、檸檬、萊姆及茂谷等等) (Ann 1984)、 
百香果 (Passiflora edulis) (Leu & Lee 1976; 
Lin & Chang 1982; Kao et al. 1982; Huang & 
Lin 2017)、番石榴 (Psidium guajava) (Kao  

et al. 1982; Ann & Ko 1988)、 枇 杷 (Erio-
botrya japonica) (Chern et al. 1998)、奇異果  
(獼 猴 桃 ) (Actinidia chinensis) (Ann et al.  
2010d)、 桃 金 孃 (Rhodomyrtus tomentosa) 
(Ann et al. 2010d, 2018a) 及草莓 (Fragaria 
c h i l o e n s i s  v a r.  a n a n a s s a )  ( A n n  e t  a l . 
2012b)。至於洛神葵 (Hibiscus sabdariffa)， 
黃氏 (Huang 1975) 有分離得到此菌但未完

成接種，而在《台灣植物病害名彙》有此項

寄主紀錄 (Tzean 2019)。
2. 蔬菜：蔥 (Allium fistulosum) (Sawada 1914, 

1919a)、韭菜 (Allium odorum) (Sawada 1914)、 
番茄 (Solanum lycopersium) (Sawada 1942a, 
1943)、茄子  (Lycopersicon esculentum ) 
(Sawada  1914;  Huang 1975;  Kao e t  a l . 
1982; Chang 1983; Ann & Ko 1988) 及芝麻  
( S e s a m u m  i n d i c u m )  ( C h a n g  &  H s i e h 
1977)。至於金針菜  (Hemerocall is  fulva) 
(Ho 1990)，何氏的報告無描述與說明，但

《台灣植物病害名彙》有此項寄主紀錄 (Tz-
ean 2019)。

3. 花卉與觀葉作物：月橘 (七里香 ) (Murraya 
paniculata) (Sawada 1943)、蝴蝶蘭 (Pha-
laenopsis spp.) (Chen 1978; Chen & Hsieh 
1978; Ann 1995)、滿天星 (Gypsophila pa-
niculata) (Chang 1983; Ann & Liu 1993)、
康乃馨 (Dianthus caryophyllus) (Ann et al.  
1990)、百合 (Lilium asiatic hybrid, L. ori-
ental hybrid, & L. longiflorum.) (Ann & Ko 
1990b; Ann et al. 1992)、火鶴花 (Anthur-
ium andreanum)  (Ann & Ko 1990b; Ann 
1992a)、銀后粗肋草 (Aglaonema commu-
tatum) (Ann & Ko 1990b; Ann 1992a)、嘉德

麗蘭 (Cattleya spp.) (Ann & Ko 1990b; Ann  
et al. 2010d)、矢車菊 (Centaurea cyanus) (Ann  
& Ko 1990b; Ann 1996)、春石斛 (Dendrobium  
spp.) (Ann & Ko 1990b; Ann 1995)、美國石

竹 (Dianthus barbatus) (Ann 1992b)、日本 
石竹 (Dianthus japonicus) (Ann & Ko 1990b;  
Ann 1992b)、萬年青 (黛粉葉) (Dieffenbachia  
maculata) (Ann & Ko 1990b; Ann 1992a)、 
黃金葛 (Epipremnum aureum) (Ann & Ko 
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1990b; Ann 1992a)、蔓綠絨 (Philodendron 
spp.) (Ann & Ko 1990b; Ann 1992a)、聖誕紅  
(Euphorbia pulcherrima) (Ann & Ko 1990b; 
Ann 1992b)、八角金盤 (Fatsia sp.) (Ann & 
Ko 1990b; Ann 2000b)、三爪藤 (炮仗花 )  
(Pyrostegia venusta)  (Ann & Ko 1990b; 
Ann 2000a)、螃蟹蘭 (Schlumbergera brid-
gesi i)  (Ann & Ko 1990b;  Ho 1990;  Ann 
1992b)、銀葉菊 (Senecio cineraria) (Ann &  
Ko 1990b; Ann 1996)、 大 岩 桐 (Sinningia 
speciosa) (Ann & Ko 1990b; Ann 1992b)、香

雪 球 (Torenia fournieri) (Ann & Ko 1990b;  
Ann 1992b)、非洲菫 (Saintpaulia ionantha)  
( A n n  1 9 9 2 b )、建蘭  ( 素心蘭、 四 季蘭 ) 
(Cymbidium ensifolium) (Ann 1995)、報歲蘭 
(Cymbidium sinense) (Ann 1995)、 秋 石 斛 
(Dendrobium phalaenopsis) (Ann 1995)、
日日春 (Catharanthus roseus) (Chen et al. 
1997)、沙漠玫瑰 (Adenium obesum) (Ann 
2000a)、口紅花 (Aeschynanthus sp.) (Ann 
2000a)、單藥花  (Aphelandra  sp . )  (Ann 
2000a)、九重葛 (Bougainvillea spp.) (Ann 
2000a)、朱槿 (Hibiscus rosa-sinensis) (Ann 
2000a)、 天 鵝 絨 (Ornithogalum thyrsoides) 
(Ann 2000a)、 變 葉 木 (Codiaeum variega-
tum) (Ann 2000b)、彩葉草 (Coleus blumei) 
(Ann 2000b)、 密 葉 竹 蕉 (Dracaena dere-
mensis) (Ann 2000b)、 椒 草 (Peperomia ja-
ponica) (Ann 2000b)、白鶴芋 (Spathiphyllum 
kochi i)  (Ann & Tsai  2000)、瑪格麗特菊  
(Chrysanthemum frutescens)  (Ann et  al . 
2005, 2018a)、金露花 (Duranta repens) (Ann 
et al. 2005, 2018a)、非洲鳳仙花 (Impatiens 
walleriana) (Ann et al. 2005, 2018a)、星辰

花 (水 晶 花 ) (Limonium sinuatum) (Ann et 
al. 2005, 2018a)、垂笛花 (Justicia rizzinii) 
(Ann et al. 2005, 2018a)、文心蘭 (Oncidium 
sp.) (Ann et al. 2005)、粉萼鼠尾草 (Salvia  
far inacea )  (Ann et  a l .  2005;  Ann et  a l . 
2010e)、夏蓳 (Torenia fournieri) (Ann et al. 
2005, 2018a)、 金 錢 樹 (Zamioculcas zamii 
folia) (Feng et al. 2006)、玲瓏扶桑 (Anisod-
ontea capensis) (Ann et al. 2010d, 2018a)、

鳥尾花 (Crossoandra infundibuliformis) (Ann  
et al. 2010d, 2018a)、愛元果 (巴西之吻，

綠元寶 ) (Dischidia pectenoides) (Ann et al. 
2010d, 2018a)、勳章菊 (Gazania splendens) 
(Ann et al. 2010d, 2018a)、長壽花 (Kalanchoe  
blossfeldiana) (Ann et al. 2010d, 2018a)、
馬櫻丹 (Lantana camara) (Ann et al. 2010d, 
2018a)、 紅 蟬 (Mandevilla sp.) (Ann et al.  
2010d, 2018a)、拖鞋蘭 (Paphiopedilum sp.)  
(Ann et al. 2010d)、藍雪花 (Plumpago au-
riculata) (Ann et al. 2010d, 2018a)、天堂鳥  
( S t re l i z i a  re g i n a e )  ( A n n  e t  a l .  2 0 1 0 d , 
2018a)、美女櫻 (Verbena hybrida) (Ann et  
al. 2010d, 2018a)、馬拉巴栗 (Pachira mac-
rocarpa)  (Chern et  al .  2014)、燈籠扶桑  
(Abut i lon  megapotamicum )  (Ann  e t  a l . 
2018a)、木芙蓉 (Hibiscus mutabilis) (Ann et 
al. 2018a)、袋鼠花 (Nematanthus ‘Cheerio’) 
(Ann et al. 2018a)、伯利恆之星 (Ornithog-
alum saundersiae) (Ann et al. 2018a)、繁星 
花 (Pentas lanceolata) (Ann et al. 2018a)  
及海豚花 (Streptocarpus saxorum) (Ann et 
al. 2018a)。 至 於 仙 人 掌 (Cactus sp.) (Ho 
1990)，何氏的報告無描述與說明，但在《台

灣植物病害名彙》有此項寄主紀錄 (Tzean 
2019)。

4. 保健與香草植物：昻天蓮 (Abroma augusta) 
(Hsieh 1982)、薰衣草 (Lavandula pinnata) 
(Tsay 2002)、 香 林 投 (Pandanus amarylli-
folius) (Ann et al. 2005)、香椿 (Toona sin-
ensis) (Ann et al. 2008c, 2013)、刺蔥 (食茱

萸 ) (Zanthoxylum ailanthoides) (Ann et al. 
2008c, 2013)、胡椒木 (Zanthoxylum piper-
itum) (Ann et al. 2010e)、地黃 (Rehmannia 
glutinosa) (Ann et al. 2012c) 及綬草 (Spi-
ranthes sinensis) (Lo & Kuo 2012)。

5. 特用作物：蓖麻 (Ricinus communis) (Oga-
wa 1940; Sawada 1942b)、煙草 (Nicotiana  
tabacum) (Sawada 1943)、荖花 (Piper betle) 
(Chang & Shu 1981; Chang 1983; Ann et al.  
2002)、泡桐 (Paulownia tomentosa) (Hsieh 
1983) 及荖葉 (Piper betle) (Ann et al. 2002)。

6. 一般灌木或喬木︰銀合歡 (Leucaena leuco-
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cephala) (Hsieh 1986) 與木麻黃 (Casuarina 
spp.) (Hsieh 1987)。

Phytophthora palmivora 
寄主：35 屬 48 種。包括：

1. 果樹：無花果 (Ficus carica) (Sawada 1916; Ann 
et al. 2010d)、木瓜 (Carica papaya) (Huang &  
Chen 1974; Huang 1975; Huang et al. 1976; Ann 
et al. 2014)、蓮霧 (Syzygium samarangense)  
(Lin et al. 1983, 1984)、印度棗 (Zizyphus 
mauritiana) (Lin 1984)、柑桔 (Citrus spp.) 
(Ann 1980; Chang 1983) (包括酸桔、廣東

檸檬、柳橙、椪柑、桶柑、海梨、文旦、

檸檬、萊姆、茂谷及溫州柑等等 ) (Ann 
1984)、檬果 (Mangifera indica) (Ann & Ko 
1990a) 及酪梨 (Persea americana) (Ann et 
al. 2006)。

2. 花卉與觀葉植物：蝴蝶蘭 (Phalaenopsis 
spp.) (Chen 1978; Chen & Hsieh 1978; Ann 
1995)、嘉德麗蘭 (Cattleya spp.) (Chen & 
Hsieh 1978; Ann 1995; Yeh et al. 1998)、
虎頭蘭 (Cymbidium hookerianum) (Chen & 
Hsieh 1978)、萬代蘭 (Vanda sp.) (Chen & 
Hsieh 1978)、九華蘭 (Cymbidium oiwaken-
sis) (Ann & Ko 1990b; Ann 1995)、鐵線蕨 
(Adiantum raddianum) (Ann & Ko 1990b; 
Ann 2000b)、常春藤 (Hedera helix) (Ann & 
Ko 1990b; Ann 1993)、矮牽牛 (Petunia hy-
drida) (Ann & Ko 1990b; Ann 2000a)、 春

蘭 (Cymbidium formosanum) (Ann 1995)、
藝蘭 (Cymbidium sp.) (Ann 1995)、春石斛  
(Dendrobium  spp.)  (Ann 1995)、文心蘭 
(Oncidium spp.) (Ann 1995)、紅鶴蘭 (Phai-
us sp.) (Ann 1995)、拖鞋蘭 (Paphiopedilum 
spp.) (Ann 1995)、 薑 荷 花 (Curcuma alis-
matifolia) (Ann 2000a)、黃蟬 (Allamanda 
cathartica) (Ann et al. 2010d, 2018b)、千代 
蘭 (Ascocenda sp.) (Ann et al. 2010d)、百

合 (Lilium spp.) (Ann et al. 2010d)、 杜 鵑  
(Rhododendron  sp . )  (Ann e t  a l .  2010d, 
2018b)、長壽花 (Kalanchoe blossfeldiana) 
(Ann et al. 2010d, 2018b)、鵝掌藤 (Scan-
dent scheffera) (Ann et al. 2010d, 2018b)、

馬拉巴栗 (Pachira macrocarpa) (Ann et al. 
2010d; Chern et al. 2014)、洋桔梗 (Eusto-
ma russellianum) (Ann et al. 2018b)、含笑

花 (Michelia figo) (Ann et al. 2018b)、桂花  
(Osmanthus fragrans) (Ann et al. 2018b) 及美

女櫻 (Verbena hybrida) (Ann et al. 2018b)。 
至於倒掛金鐘 (Fuchsia magellanica) (Ho 
1990)，何氏的報告無描述與說明，但在《台

灣植物病害名彙》有此項寄主的紀錄 (Tzean 
2019)。

3. 保健與香草植物：杜仲 (Eucommia ulmoides)  
(Hsieh 1982)、迷迭香 (Rosmarinus officina-
lis) (Ann et al. 2008c, 2010e) 及香椿 (Toona 
sinensis) (Ann et al. 2008c, 2013)。

4. 特用作物：泡桐 (Paulownia sp.) (Hsieh 1983)  
與檳榔 (Areca catechu) (Ann et al. 2017)。

Phytophthora capsici 
寄主：17 屬 22 種。包括：

1. 蔬 菜： 辣 椒 (Capsicum annuum) (Chang & 
Hsieh 1977; Leu & Kao 1981; Chang 1983; 
Ann et al. 2010a)、甜椒 (Capsicum annuum 
var. grossum) (Kao & Leu 1977; Leu & Kao 
1981; Kao et al. 1982; Chang 1983; Ann et al. 
2010a)、茄子 (Solanum melongena) (Kao & 
Leu 1977; Leu & Kao 1981; Kao et al. 1982; 
Chang 1983; Ann et al. 2008b, 2010a)、洋蔥 
(Allium cepa) (Leu & Kao 1981; Ho 1990)、
蘆薈 (Aloe sp.) (Leu & Kao 1981; Kao et al.  
1982)、西瓜 (Citrullus vulgaris) (Leu & Kao  
1981; Ann et al. 2010c, 2016c)、番茄 (Lyco-
persicon esculentum) (Leu & Kao 1981; Kao 
et al. 1982; Chang 1983; Ann et al. 2008b, 
2010a)、胡瓜 (Cucumis sativus) (Chang 1983;  
Ann et al. 2010c, 2016c)、玩具南瓜 (Cucurbita  
pepo var. ovifera) (Ann & Ko 1990b; Ann 
et al. 2010c, 2016c)、冬瓜 (Benincasa his-
pida) (Ann et al. 2010c, 2016c)、觀賞辣椒 
(Capsicum annuum var. cerasiforme) (Ann 
et al. 2010a)、甜瓜 (香瓜與洋香瓜 ) (Cu-
cumis melo) (Ann et al. 2010c, 2016c)、南

瓜 (Cucurbita moschata) (Ann et al. 2010a, 
2010c, 2016c) 及扁蒲 (葫蘆瓜 ) (Lagenaria  
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siceraria) (Ann et al. 2010a, 2010c, 2016c)。
2. 花卉：美國石竹 (Dianthus barbatus) (Leu & 

Kao 1981)、吊鐘花 (Enkianthus quinquefol-
lius) (Leu & Kao 1981)、康乃馨 (Dianthus 
caryophyllus) (Ann et al .  1990)、大理花  
(Dahlia hybrida) (Ann & Ko 1990b; Ann 
1996)、滿天星 (Gypsophila paniculata) (Ann  
& Ko 1990b; Ann & Liu 1993) 及飄香藤 
(Mondevilla × amabills) (Ann et al. 2010a, 
2010d, 2018a)。至於波斯菊 (Cosmos bipin-
natus) (Ho 1990)，何氏的報告無描述與說

明，但在《台灣植物病害名彙》有此項寄主

紀錄 (Tzean 2019)。
3. 保健植物︰杜仲 (Eucommia ulmoides) (Hsieh 

1982)。
4. 特 用 作 物： 荖 藤 (Piper betle) (Leu & Kao 

1981)、荖花 (Piper betle) (Ann et al. 2002) 及
荖葉 (Piper betle) (Ann et al. 2002, 2010a)。

Phytophthora infestans 
寄主：3 屬 4 種。包括：番茄 (Lycoper-

sicon esculentum) (Kawakami & Suzuki 1908; 
Sawada 1919a; Hartman & Huang 1995; Ann 
et al. 1998a, 1998b, 2010b; Jyan et al. 2002, 
2004; Tsai et al. 2019)、耳鉤草 (Solanum bi-
florum) (Sawada 1919a) 及馬鈴薯  (Solanum  
tuberosum) (Kawakami & Suzuki 1908; Sawa-
da 1919a; Ann et al .  1998a, 1998b; Jyan et 
al. 2002, 2004; Tsai et al. 2019)。 至 於 龍 珠  
(Tubocapsicum anomalum) (Ho 1990)，何氏 1990 
年報告為 Sawada 的未發表資料，在 1992 年

才說他是在 Sawada 留下的龍珠標本上看到

的，說龍珠為晚疫病菌的新寄主，但無任何描

述與說明，因在《台灣植物病害名彙》上有此

項寄主紀錄 (Tzean 2019)，特此說明。

Phytophthora citrophthora 
寄主：12 屬 19 種。包括：

1. 果樹：柑桔 (Citrus spp.) (Sawada 1915, 1919a;  
Ann 1980; Chang 1983) (包括酸桔、廣東

檸檬、柳橙、椪柑、桶柑、海梨、文旦及

茂谷等 ) (Ann 1984)、草莓 (Fragaria chi-
loensis  var. ananassa) (Kao & Leu 1979; 

Chang 1983, 1988)、番荔枝 (釋迦 ) (Annona 
squamosal) (Huang et al. 1991) 及 鶯 歌 桃 
(Prunus persica) (Ann et al. 2003)。

2. 花卉與觀賞植物：馬拉巴栗 (Pachira mac-
rocarpa) (Ann & Ko 1990b; Ann 2000b)、
火鶴花 (Anthurium sp.) (Ann 2000a)、仙克

來 (Cyclamen persicum) (Ann 2000a)、黃金 
葛 (Epipremnum aureum) (Ann 2000b)、日

日春 (Vinca rosea) (Ann 2000a)、月橘 (七
里香) (Murraya paniculata) (Ann et al. 2010d) 
及 蝴 蝶 蘭 (Phalaenopsis spp.) (Ann et al. 
2010d)。

3. 保健與香草植物：香葉天竺葵 (防蚊草 ) 
( P e l a rg o n i u m  g r a v e o l e n s )  ( A n n  e t  a l . 
2010d, 2010e)。

Phytophthora cinnamomi 
寄主：12 屬 13 種。包括：

1. 果樹：鳳梨 (Ananas comosus) (Anonymous 
1965; Ko et al. 1978a; Chang 1983) 與酪梨 
(Persea americana) (Chang & Hsieh 1977; 
Ko et al .  1978a; Chang 1983; Ann & Ko 
1990a; Ann et al. 2006)。

2. 花卉與觀賞植物：馬拉巴栗 (Pachira macro-
carpa) (Chang & Hsieh 1977)、茶花 (Camellia  
sp.) (Ko et al. 1978a)、杜鵑 (Rhododendron  
sp.) (Ko et al. 1978a)、百合 (Lilium spp.) (Hsieh  
et al. 2001)、美葉蘇鐵 (Zamia furfuracea) 
(Ann et al. 2004) 及金絲桃 (Hypericum sp.) 
(Ann et al. 2005; Tsai et al. 2016)。

3. 保健植物︰肉桂 (Cinnamomum osmophloeum)  
(Chang 1993)。

4. 樹木︰小葉雞納樹 (Cinchona ledgeriana) 
(Sawada 1936)、大葉雞納樹 (Cinchona pu-
bescens) (Sawada 1936)、樟樹 (Cinnamon-
um camphora) (Chang 1993) 及肖楠 (Calo-
cedrus formosana) (Chang et al. 2000)。

Phytophthora melonis 
寄主：5 屬 6 種。主要為瓜類，包括冬瓜 (毛

瓜 ) (Benincasa hispida) (Kao & Leu 1977; Ann 
et al. 2010c, 2016c; Huang et al. 2019)、胡瓜  
(Cucumis sativus) (Kao & Leu 1977, 1982; 
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Chang 1983;  Anonymous 1984;  Ann et  a l . 
2010c, 2016c; Huang et al. 2019)、甜瓜 (洋香 
瓜與越瓜) (Cucumis melo) (Kao et al. 1982; Chang  
1983; Ann et al. 2010c, 2016c; Huang et al. 
2019)、西瓜 (Citrullus vulgaris) (Kao et al. 
1982; Ann et al. 2010c, 2016c; Huang et al. 
2019)、苦瓜 (Momordica charantia) (Ann et al. 
2010c) 及扁蒲 (Lagenaria siceraria) (Ann et al.  
2016c; Huang et al. 2019)。 至 於 絲 瓜 (Luffa 
cylindrical) (Ho 1990)，何氏的報告無描述與

說明，但在《台灣植物病害名彙》有此項寄主

紀錄 (Tzean 2019)。

Phytophthora cryptogea 
寄主：11 屬 11 種。包括：

1. 果 樹： 晚 侖 西 亞 (香 丁 ) (Citrus sinensis) 
(Huang et al. 2019)

2. 蔬 菜： 紅 鳳 菜 (Gynura bicolor) (Ann 1996; 
Huang et al. 2019)。至於萵苣 (Lactuca sativa)  
(Ho 1990)，何氏的報告無描述與說明，但

在《台灣植物病害名彙》有此項寄主紀錄 
(Tzean 2019)。

3. 花卉：非洲菊 (Gerbera jamesonii) (Kao 1978; 
Chang 1983; Ann 1996; Huang et al. 2019)、康

乃馨 (Dianthus caryophyllus) (Ann et al. 1990;  
Huang et al. 2019)、聖誕紅 (Euphorbia pulcher-
rima) (Ann & Ko 1990b; Huang et al. 2019)、
麒麟菊 (Liatris spicata) (Ann & Ko 1990b; Ann  
1996)、香雪球 (Lobularia maritime) (Ann & Ko  
1990b; Ann 2000a)、菊花 (Chrysanthemum 
morifolium) (Ann 1996) 及瓜葉菊 (Senecio 
cruentus) (Ann 1996)。

4. 保健與香草植物：丹參 (Salvia miltiorrhiza) 
(Ann et al. 2008c, 2012c; Huang et al. 2019)。

5. 樹木︰肖楠 (Calocedrus formosana) (Chang 
et al. 2000)。

Phytophthora drechsleri 
寄主： 8 屬 8 種。包括：

1. 蔬菜：紅鳳菜 (Gynura bicolor) (Shen et al. 
2011) 與萵苣 (Lactuca sativa) (Huang et al. 
2019)。

2. 花卉：百合 (Lilium sp.) (Ann et al. 2010d; 

Huang et al. 2019)、矮牽牛 (Petunia hybri-
da) (Ann et al. 2010d; Huang et al. 2019)、
聖誕紅 (Euphorbia pulcherrima) (Huang et 
al. 2019) 及金毛菊 (Thymophylla tenuiloba) 
(Huang et al. 2019)。

3. 保健與香草植物：黃耆 (Astragalus mem-
branaceus) (Ann et al. 2012c; Huang et al. 
2019)。

4. 一般灌木或喬木︰銀合歡 (Leucaena leuco-
cephala) (Hsieh 1986)。

Phytophthora cactorum
寄主：6 屬 6 種。包括：苧麻 (Boehmeriae  

nivea) (Sawada 1927)、槭 (Acer sp.) (Ito 1936)、 
毛 百 合 (Lilium dauricum) (Ito 1936)、 蘋 果  
(Malus pumila) (Ito 1936)、人參 (Panax schinseng)  
(Ito 1936) 及 草 莓 (Fragaria chiloensis var. 
ananassa)  (Kao & Leu 1979;  Chang 1983, 
1988)。

Phytophthora parvispora (= varaint of P. 
cinnamomi) 

寄主：3 屬 8 種。包括：柑桔 (Citrus spp.)  
(Ann 1984; Ann & Ko 1985) (包括酸桔、廣

東檸檬、椪柑、桶柑、海梨及文旦 ) (Ann et 
al. 2016b)、秋海棠 (Begonia × semperflorens 
cultorum) (Ann et al. 2016b) 及草莓 (Fragaria 
chiloensis var. ananassa) (Tsai et al. 2020b)。

Phytophthora colocasiae 
寄主：1屬 2種。包括：芋 (Colocasia esculenta)  

(Sawada 1911, 1919a; Chang 1983; Ann et al. 
1986) 與野芋 (Colocasia antiquorum) (Sawada 
1911, 1919a)。

Phytophthora meadii 
寄主：3屬3種。包括：亮葉粗肋草 (Aglaonema  

nitidium) (Ann 1992a)、白色海芋 (Zantedes-
chia aethiopica) (Liou et al. 1999) 及鶯歌桃 
(Prunus persica) (Ann et al. 2003)。

Phytophthora tropicalis 
寄主：4 屬 4 種。包括：西洋杜鵑 (Rho-

dodendron hybridum) (Ann 2000a; Ann et al. 
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2010e)、迷迭香 (Rosmarinus officinalis) (Ann 
et al. 2008c, 2010e)、康乃馨 (Dianthus caryo-
phyllus) (Ann et al. 2010e) 及長春藤 (Hedera 
helix) (Ann et al. 2010d)。

Phytophthora litchii
寄主：2 屬 2 種。包括：荔枝 (Litchi chinensis)  

(Chen 1961; Tsai et al. 2020a) 與龍眼 (Eupho-
ria longana) (Ann et al. 2012a)。

Phytophthora citricola 
寄主：2 屬 2 種。包括：柑桔 (Citrus spp.)  

(Sawada 1927; Ann 1980; Chang 1983; Ann 
1984) 與草莓 (Fragaria chiloensis var. anan-
assa) (Chang 1983, 1988)。

Phytophthora nagaii 
寄主：玫瑰 (Rosa rugosa) (原生種 ) (Yuan 

et al. 2020)、(Rosa hybrid) (雜交種 ) (Yuan et 
al. 2020)。

Phytophthora bishii 
寄主：玫瑰 (Rosa rugosa) (原生種 ) (Yuan 

et al. 2020)、(Rosa hybrid) (雜交種 ) (Yuan et 
al. 2020)。

Phytophthora multivesiculata 
寄主：虎頭蘭 (Cymbidium sp.) (Chern et 

al. 2011)。

Phytophthora cambivora
寄主：山櫻花 (Prunus campanulata) (Huang  

et al. 2012)。

Phytophthora vignae 
寄主：豇豆 (Vigna sinensis) (Kao & Leu 

1977, 1982)。

Phytophthora amaranthi 
寄主：莧菜 (Amaranthus mangostanus) (Ann  

et al. 2008a, 2015, 2016a)。

Phytophthora lateralis 
寄主：檜木 (Chamaecyparis formosensis) 

(Brasier et al. 2010; Webber et al. 2012)。

Phytophthora niederhauserii 
寄主：無花果  (Ficus carica) (Lin et al . 

2019)。

Phytophthora boehmeriae 
寄主：苧麻 (Boehmeriae nivea) (Sawada 

1927)。

Phytophthora cyperi 
寄 主：1 屬 4 種。 藺 草 (Cyperus tegeti-

formis) (Kawakami & Suzuki 1908)、香附子 
(Cyperus rotundus) (Sawada 1927)、莎草 (Cy-
perus iria) (Sawada 1931) 及麻六甲莎 (Cyper-
us malaccensis) (Ito & Tokunaga 1935)。

Phytophthora leersiae 
寄主：假稻屬 (Leersia sp.) (Sawada 1941) 

與李氏禾 (L. hexandra) (Sawada 1941)。 

Phytophthora lepironiae lepironae
寄主：莎草科石龍芻屬 (Lepironia sp.) 

(Sawada 1919b)。

Phytophthora macrospora 
寄主：水稻 (Oryza sativa) (Sawada 1927)。

Phytophthora castaneae (= P. katsurae)
森林土 (Ko & Chang 1979; Jung et al. 2017a,  

2017c)。

Phytophthora heveae
柑桔 (Citrus spp.) (Ann 1984)、鳳梨 (Ananas  

comosus)、檳榔 (Areca catechu)、桃 (Prunus 
persica) 及龍眼 (Euphoria longana) 之根圈土

壤。

Phytophthora insolita
柑桔 (Citrus spp.) (Ann & Ko 1980; Ann 

1984)、楊桃 (Averrhoa carambola) 及聖誕紅

之根圈土壤與水溝水 (Ann & Ko 1994)。

Phytophthora humicola
柑桔 (Citrus spp.) (Ko & Ann 1985)、花

豆  (Phaseolus vulgaris)、康乃馨  (Dianthus 
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caryophyllus) 及菊花 (Chrysanthemum morifo-
lium) 等根圈土壤。

Phytophthora capensis
森林內的河水 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora chlamydospora
森林內的日本扁柏 (Chamaecyparis obtu-

sa) 根圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora plurivora 
森林內的台灣赤楊 (Alnus formosensis) 根

圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora attenuata
森林內的米儲樹 (Castanopsis carlesii) 根

圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora flexuosa
森林內的早田山毛櫸 (Fagus hayatae) 根

圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora formosa
森林內的南洋杉 (Araucaria cunninghamii) 

根圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

Phytophthora intricata 
森林內的太魯閣櫟 (Quercus tarokoensis) 

根圈土 (Jung et al. 2017a, 2017c)。

結語 
疫病為世界上最重要之植物病害之一。由

於台灣高溫多濕，適合多種疫病菌之生存與繁

殖蔓延，因而病害發生亦十分猖獗。疫病菌之

發生生態與其他非卵菌略有差異，而且不同種

的疫病菌，其發生的環境條件與寄主範圍亦大

不相同，故明確的鑑定疫病菌是病害防治的首

要工作。由本文內容可發現，疫病菌不僅常出

現在農業生態系中，亦分布於山區人工林或原

始林中的土壤與河流，可見疫病菌在陸地上的

分布相當廣。近數十年來，有 20 種疫病菌被

報導造成嚴重的作物與林木病害，詳可參考網

站 Forest Phytophthoras of the World (https://

forestphytophthoras.org/)，不過台灣未曾有大 
規模林木受疫病菌危害的紀錄。但在農作物方

面，近 20 年來 P. infestans、P. nicotianae、P.  
palmivora、P. capsici、P. melonis 及 P. cin-
namomi 造成的果樹、蔬菜及花卉病害甚為嚴

重。在疫病防治方面，應瞭解植物疫病菌種

類、病害生態及流行病學，才能有效研擬防治

策略，預防重於治療。此外，須具備疫病菌鑑

定技術，用以決定應採取那些防禦手段與措

施，以達成有效管理病害之目的；同時要明瞭

國際病害情勢，阻遏國外有害微生物入侵，以

保護國內作物之健康生長，避免造成重大疫情

與嚴重之經濟損失。
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Phytophthora Species in Taiwan and Their Host Range: 
A Review

Jin-Hsing Huang1, Chu-Ping Lin2, Chiao-Wen Huang2, Jyh-Nong Tsai3, and Pao-Jen Ann4,*

Huang, J. H., C. P. Lin, C. W. Huang, J. N. Tsai, and P. J. Ann. 2023. Phytophthora species 
in Taiwan and their host range: A review. J. Taiwan Agric. Res. 72(4):289–316.

Abstract
Phytophthora, a genus of Oomycetes, is notorious due to its impact on agriculture worldwide. 

Since Phytophthora infestans de Bary was named in 1876, about 200 species of Phytophthora have 
been identified and published worldwide. So far, about 40 species of Phytophthora have been reported 
in Taiwan, including P. amaranthi, P. attenuata, P. bishii (= P. bisheria), P. boehmeriae, P. cactorum, 
P. cambivora, P. capensis, P. capsici, P. castaneae (= P. katsurae), P. chlamydospora, P. cinnamomi, 
P. citricola, P. citrophthora, P. colocasiae, P. cryptogea, P. cyperi, P. drechsleri, P. flexuosa, P. for-
mosa, P. heveae, P. humicola, P. infestans, P. insolita, P. intricata, P. lateralis, P. leersiae, P. lepiro-
nae, P. litchii (= Peronophythora litchii), P. macrospora, P. meadii, P. melonis, P. multivesiculata, P. 
nagaii, P. nicotianae (= P. parasitica), P. niederhauserii, P. palmivora, P. parvispora, P. plurivora, 
P. tropicalis, and P. vignae. This article provides a comprehensive review of these species, focusing 
on their host ranges, publication dates, and related literature, in the hopes of serving as resources for 
further research. As taxonomic rules for hybrid species are not yet formalized, Phytophthora hybrids 
identified in Taiwan are not included in the discussion. 
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少根紫萍 (Landoltia punctata) 在養豬放流水中的生長評估

林柏文 1　張淑貞 2,*　李艷琪 3　陳琦玲 4　石憲宗 5

摘要

林柏文、張淑貞、李艷琪、陳琦玲、石憲宗。2023。少根紫萍 (Landoltia punctata) 在養豬

放流水中的生長評估。台灣農業研究 72(4):317–332。

浮萍 (duckweed) 生長快速、富含蛋白質，常被應用在工業、畜牧業、食品業及生活廢水的淨化，可有
效去除水體中的氮與磷。本研究評估少根紫萍 (Landoltia punctata) 養殖於養豬放流水 (SW-I與 SW-II) 的生長
情形與水質變化，及其於濱海魚塭的生長評估。於耐受性評估中，少根紫萍養殖於以 reverse osmosis (RO) 水
稀釋成不同倍數的 SW-I中，1 wk後 SW-I的電導度 (electrical conductivity; EC) 值減少 27−52%，pH值提高
至 9.1−9.9，以 RO水稀釋至 40×體積的 SW-I顯著促進少根紫萍生長，鮮重增加 1.7倍。若以 EC值達 1,696  
μS cm-1的當地地下水稀釋成不同倍數的 SW-II，作為栽培試驗之生長水體，預測在稀釋至 70.6×體積的
SW-II時有最佳鮮重；而在稀釋至 109.9×體積的 SW-II時，健康葉狀體面積百分率可達 92.5%，與純地下水
養殖的少根紫萍處理無顯著差異。在濱海魚塭的瀝水籃中投放 30%初始生長面積的少根紫萍，於日均溫較
高且日均風速小時，1 wk內植體生長速率達 2.8 mg cm-2 d-1。上述試驗結果皆可作為未來少根紫萍量產參考，

以期後續可應用為動物飼料與生質燃料原料。

關鍵詞：浮萍、循環農業、生物復育、替代蛋白。
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前言

台灣養豬產業年產值逐年提升，截至

2021 年已近 767 億元，2022 年 11 月底全台養 
豬達 531 萬頭，每天產生 106,200 m3 的糞尿 
(Council of Agriculture 2022, 2023)。為維護

養豬場衛生，常以大量的水沖洗豬舍糞尿，

後續產生之糞尿廢水為有機廢水，經農業部

多年輔導，養豬場多採用三段式廢水處理系

統，以達到『水汙染防治法』的放流水標準，

即生化需氧量 (biochemical oxygen demand; 
BOD) 低於 80 mg L-1、化學需氧量 (chemical 
oxygen demand; COD) 低於 600 mg L-1 及懸浮

固體 (suspended solids; SS) 低於 150 mg L-1， 

雖然廢水可藉由延長厭氧處理與好氣處理而

達上述標準 (Su et al. 2020)，放流水所含總

氮與總磷濃度亦能有效降低，然其濃度仍分

別 維 持 在 54−164 mg L-1 與 23−25 mg L-1 的

範圍 (Tsai & Chou 2005)，顯示放流水體仍

具一定程度的營養成分。為符合台灣環境部

『水污染防治措施及檢測申報管理辦法』的畜

牧糞尿資源化處理措施，放流水進入灌排系

統後，可再被導入農田以澆灌作物 (Chen et 
al. 2018a)。然而，放流水電導度 (electrical 
conductivity; EC) 常高於 2,000 μS cm-1，超過

『灌溉用水水質標準』750 μS cm-1 的上限 (Koh 
et al. 2004)，故畜牧糞尿的再利用，須依國內

農地土壤性質與農作物之耐受度進行調整，例

研究報告
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如 Huang (2013) 將養豬廢水導入人工濕地，透

過栽培空心菜 (Ipomoea aquatica Forsk.) 與布

袋蓮 (Pontederia crassipes Mart.) 去除水體中 
的氮。

此外，浮萍 (duckweed) 因具廣泛分布與

適應的特性，常被應用在工業、畜牧業、食

品業及生活等廢水的淨化 (Goopy et al. 2004; 
Mohedano et  a l .  2014;  Devlamynck et  a l . 
2021)。浮萍為水生漂浮植物，屬於天南星科 
(Araceae) 的浮萍亞科 (Lemnoideae)，已記錄

至少 5 屬 36 種，通常生活在池塘或湖泊中，

世界各地除極地以外皆可見其蹤跡，由於其生

長與繁殖速度快，具廣泛的適應能力 (Baek et 
al. 2021)；另 Toyama et al. (2018) 指出浮萍

對水中無機鹽類具有良好的吸收能力，可被應

用於處理家庭與養豬廢水，如水萍 (Spirodela  
polyrhiza (L.) Schleid.)、小葉浮萍 (Lemna minor  
L . )、腫浮萍  (Lemna gibba  L . )  及少根紫萍 
(Landoltia punctata  (G. Mey.) Les & D. J. 
Crawford) 可於 4 d 內有效移除養豬放流水中

的氮。雖然少根紫萍於冬季時對廢水的淨化

效率較差，但總氮去除率仍逾 50% (Huang 
2008)。而 Mohedano et al. (2012) 於巴西的畜

牧場，以面積合計 237 m2 的雙水池利用養豬

放流水養殖少根紫萍，顯示其可分別去除水體

中 96% 氮與 89% 磷，且植體乾重產量達 55.3 
Mg ha-1 yr-1，少根紫萍生長於含氮與磷較高的

水體時，其粗蛋白質平均含量可逾 35%，為蛋

白質含量豐富的植物。 
將浮萍整合至養豬場域的系統，有助於生

態循環，減少營養物質在農業生產中的損耗，

浮萍亦可作為動物飼料原料，能減緩飼料原

料價格波動對產業所產生的負面影響 (Gwaze 
& Mwale 2015)。在美國 (Moss 1999)、墨西

哥 (Gutiérrez et al. 2001)、英國 (Tallentire et 
al. 2018)、德國 (Demann et al. 2023)、荷蘭 
(El-Shafai et al. 2004; van der Spiegel et al.  
2013)、波蘭 (Sońta et al. 2019)、韓國 (Baek et 
al. 2021)、孟加拉 (Islam et al. 1997; Azim & Wa-
hab 2003)、 台 灣 (Lin et al. 2015; Tsai 2019)、 
衣索比亞 (Gule et al. 2023)、南非 (Mwale & 
Gwaze 2013; Gwaze & Mwale 2015) 及 澳 洲 
(Leng et al. 1995; Damry et al. 2001; Goopy 

& Murray 2003; Brown et al. 2013) 等國的研

究，普遍關注浮萍作為動物食物其營養價值與

經濟效益研究評估，此有助於加速推動浮萍成

為陸生或水產養殖動物飼料原料的應用。由既

有研究可知，浮萍於仔豬飼料的添加量，一般

不超過總量 10% (Gutiérrez et al. 2001)，可

取代飼料中的大豆粕比例則高達 20% (Moss 
1999)；Leng et al. (1995) 指出傳統上浮萍可

用來餵食草魚 (Ctenopharyngodon idella (Va-
lenciennes)) 與尼羅口孵非鯽 (Oreochromis ni-
loticus (L.))，而 Tsai (2019) 則發現可以使用

小葉浮萍餵食紅尼羅魚 (Oreochromis spp.)，
可替代飼料總量之 16.5%。值得注意的是，浮

萍單位面積的蛋白質產量，高於大豆、水稻及

玉米，特別適合用來提高非作物栽培區的生產

力 (Baek et al. 2021)，顯示浮萍類植物具有作

為家畜、家禽及水產等養殖動物飼料的潛力，

以替代大豆與玉米等傳統的植物性蛋白質飼料

原料。

本研究擬探討少根紫萍在養豬放流水體之

養殖條件，並評估其在海濱畜牧場環境量產的

可行性，以期建立浮萍在畜牧場的量產方法。

未來將可應用此浮萍取代部分動物飼料中的植

物性蛋白，具體呈現循環農業概念，更能避免

受制於國際上大豆等作物價格波動的影響，進

而有效解決國內動物飼料價格上揚的產業問題。

材料與方法

浮萍培養與種類鑑定

自南投縣埔里鎮茭白筍田採集浮萍，清洗

後浸於 1% NaClO(aq) 30 s，再以逆滲透 (reverse 
osmosis; RO) 水浸洗 3 次，每次 1 min；將浮萍 
移至 1/2 Hoagland E 培養液 (Hoagland E me-
dium; HEM)，於 25 ± 1℃、8 h/16 h 光暗週期 
下馴養，每週更換 1次培養液 (Wu et al. 2009)， 
並初步依其葉背顏色與根系形態進行分離培養 
(Yang 2000)。

再以最適用於浮萍種類鑑定的 ATP 基因

的非轉錄區序列進行浮萍種類鑑定 (Wang et 
al. 2010)。首先將 20 mg 浮萍放入 1.5 mL 微

量離心管中，以丟棄式研磨棒磨碎後，應用

EDNA HiSpEx Plant Kit (Fisher Biotec, Wem-
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319浮萍在養豬放流水中的生長

bley, Australia) 萃取其 DNA；取 2 μL DNA 萃

取液與 1 μL 引子對 (atp-F: 5′-ACTCGCACA-
CACTCCCTTTCC-3′、atp-H: 5′-GCTTTTAT-
GGAAGCTTTAACAAT-3′，各 10 pmoles)、10 
μL 2X EmeraldAmp MAX HS PCR Master Mix 
(Takara Bio Inc., Shiga, Japan) 及 7 μL ddH2O
混合後以聚合酶連鎖反應儀 (GeneAmp® PCR 
System 2400, PerkinElmer, Inc., Shelton, CT, 
USA) 進行 polymerase chain reaction (PCR)。 
PCR 條件：於 94℃ 2 min、60℃ 1 min 及 72℃ 
1 min，接著在 95℃、53℃及 72℃各 30 s 的

設定下循環 30 次，最後於 72℃ 7 min。繼以

TOPO TA Cloning Kit (Invitrogen, Waltham, 
MA, USA) 進行 PCR 產物選殖，再送交源資國

際生物科技股份有限公司 (Tri-I Biotech Inc., 
Taichung, Taiwan) 以核酸分析儀 (ABI 3730 
DNA Analyzer, Thermo Fisher Scientific Inc., 
Waltham, MA, USA) 定序。所得序列以 Vec-
tor NTI® Suite 9.0 軟體 (Invitrogen, Waltham, 
MA, USA) 之 ContigExpressTM 程式進行整理；

最後應用 Basic Local Alignment Search Tool 
(BLAST) (National Center for Biotechnology 
Information, Bethesda, MD, USA) 與 GenBank
資料庫比對 ATP 基因的非轉錄區序列，以確

認浮萍種類。

養豬放流水取樣與水質分析

養豬放流水 I (swine waste water I; SW-I) 
與養豬放流水 II (swine waste water II; SW-II) 
取自彰化縣芳苑鄉的 2 處不同畜牧場的放流

口，座標分別為 23°59'44.5"N、120°22'00.3"E
與 23°58'45.8"N、120°20'35.5"E，並自後者座

標所在位置，採取當地地下水 (local ground-
water; LGW)。水體樣本密封並冷藏於 4℃下 
備用。

樣本水質依據環境部公告之方法檢測 
(NIEA W203.51B、NIEA W424.53A、NIEA  
W444.51C、NIEA W448.51B 及 NIEA W452.5)。 
以多功能水質測試儀 (MultiLine® Multi 3630  
IDS Multi-Parameter Portable Meter, WTW, 
London, UK) 測定水中氫離子濃度指數 (pH
值 ) 與 EC；樣本經孔徑 8 μm 濾紙 (Whatman®  
qualitative filter paper, Grade 2, Cytiva, Marl-

borough, MA, USA) 過濾後，以自動化學分析 
儀  (Astoria Analyzer,  Astoria-Pacif ic ,  Inc, 
Clackamas, OR, USA) 進行流動注入分析 (flow  
injection analysis; FIA)，測定氨態氮 (NH3-N)、 
硝酸態氮 (NO3

- -N) 及總磷。

葉狀體尺寸量化與健康判定

為快速且合理地計算少根紫萍葉狀體面

積，葉狀體依長度區分成大片 2.4−3.4 mm、

中片 1.4−2.4 mm、小片 0.4−1.4 mm 及特小片 
< 0.4 mm 等肉眼可明顯區分的 4 類尺寸，特

小片葉狀體不列入後續計算。分別自大、中及

小片尺寸的葉狀體隨機取樣 10 片，以解剖顯

微鏡 (SteREO Discovery.V20 microscope, Carl  
Zeiss AG, Württemberg, Germany) 與影像擷取

軟體 (Tekfar Digital Camera XCAM4L8MPB  
and TekfarProVision X64,4.11.20314.20220220,  
Tekfar Science Co., Ltd., Tainan, Taiwan) 量測 
葉面長度，接著應用圖像處理軟體 (ImageJ 
1.54d version, National Institutes of Health, 
Bethesda, ML, USA) 計算葉狀體面積，並進

行葉狀體長度與面積的直線迴歸分析。後續

以大、中及小片長度的中位數 2.9、1.9 及 0.9 
mm 代入迴歸方程式，可得到各尺寸葉狀體的

中位數面積。

在判定葉狀體健康的方面，若單一葉狀體

的面積有 50% 以上出現缺綠 (chlorosis) 或組

織浸離 (maceration)，則歸為非健康葉狀體。

後續試驗僅須判定葉狀體尺寸類別與健康情

形，即可瞭解各處理少根紫萍葉狀體健康面積

占比，本研究推估少根紫萍健康葉狀體面積百

分率 (%) = [Σ(各尺寸中位數面積 × 該尺寸健

康葉狀體數 ) ÷ Σ(各尺寸中位數面積 × 該尺寸

總葉狀體數 )] × 100%。

少根紫萍對養豬放流水的耐受性評估

為評估少根紫萍對養豬放流水的耐受性，

將 SW-I 以 RO 水稀釋至 1× (原液 )、4×、10×
及 40× 體積等 4 種水體，分別取 200 mL 水體 
至 圓 形 塑 膠 盒 (diameter = 8.67 cm、area = 
59.05 cm2)，再投放 20 片總重為 17.4 ± 0.3 
mg 的少根紫萍，於 25 ± 1℃、8 h/16 h 光暗

週期下培養 1 wk 後，以手持式電導度檢測計 
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(EutechTM ECTestr11 Dual Range Conductivity 
Tester, Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham,  
MA, USA) 與酸鹼值檢測計 (EutechTM pHTestr 
10 pH Meter, Thermo Fisher Scientific, Inc., 
Waltham, MA, USA) 分別檢測水體EC值與 pH 
值，並以衛生紙吸去多餘水分，再秤得植體鮮

重，試驗重複 5 次。

地下水稀釋養豬放流水之栽培試驗

試驗分 2 階段進行，第 1 階段是低度稀

釋 SW-II 之栽培試驗，第 2 階段則為高度稀釋

SW-II 之栽培試驗。第 1 階段試驗將 SW-II 以
LGW 分別稀釋至 20×、40×、60× 及 80× 體積

等 4 種水體，再各取 200 mL 加入至圓形塑膠

盒，並投入鮮重 100 mg 的少根紫萍，於 25 ±  
1℃、8 h/16 h 光暗週期下培養 1 wk 後，檢測

水體 EC 值與 pH 值，並以解剖顯微鏡觀察葉

狀體健康情形，同時以影像擷取設備拍照，

最後以衛生紙吸去葉狀體上的多餘水分，秤量

植體鮮重，試驗重複 5 次。第 2 階段試驗將

SW-II 以 LGW 分別稀釋至 80×、100× 及 200×
體積等 3 種水體，其餘流程同上，1 wk 後記錄

少根紫萍的健康情形與鮮重，試驗重複 5 次。

少根紫萍在濱海魚塭場域的生長評估

為利計算少根紫萍初始投放面積，須瞭

解紫萍投放密度與植體鮮重的關係。將 5 L 的

地下水裝於黃色塑膠盆 (密林 500 盆 ) 中，此

時水表面積為 1,200.31 cm2，接著投入少根紫

萍，1 h 後紫萍會擴散於水面，陸續將紫萍流

入以保麗龍板區隔出的 40% 面積區域裡，直

到該區域的水表被葉狀體上下不重疊的紫萍填

滿，再以 30 目不鏽鋼標準篩收集該區域的紫

萍，並瀝除自由水，以衛生紙吸去葉狀體表面

的水分後，秤植體鮮重，試驗重複 5 次，最後

計算出投放密度係數，以作為投放面積的參

考，投放密度係數 (mg cm-2) = 植體鮮重 ÷ 生
長水表面積。

接著評估少根紫萍量產的可行性，選定

彰化縣芳苑鄉與養豬場比鄰的濱海魚塭場域 
(area = 509.18 m2)， 座 標 為 23°58'44.8"N、

120°20'34.9"E，每週注入 3.06 m3 的養豬放流

水，並注入 100× 體積的地下水，此時水池深 

約 0.6 m。將瀝水籃 (diameter = 22.4 cm、area  
= 394.08 cm2) 固定並漂浮於場域水面，再投

放 10% 或 30% 初始生長面積的少根紫萍，1 
wk 後完成 1 次養殖週期，最後收穫植體並秤

重，共有 I、II、III、IV 及 V 等 5 個養殖週

期，每個週期皆計算植體生長速率，同時收集

場域附近的交通部中央氣象局王功漁港氣象站 
(23°58'5.7"N、120°19'33.1"E) 的日均溫、日

均風速及日降雨量，試驗期間為 2022 年 11 月

2 日至 12 月 7 日。

統計分析方法

數據統計以 Statistical Product and Service  
Solutions 26 (SPSS 26, IBM, New York, NY, 
USA) 軟體進行分析。在迴歸分析 (regression 
analysis) 中，以線性或二次模型進行估計，

若具顯著性 (P < 0.05)，則以該模型解釋自變

數與應變數的關係。在多重比較法中，先以雷

文檢定 (Levene’s test) 判別變異數是否具同質

性 (equality of variances)，若未達顯著 (P < 
0.05)，則進一步使用變異數分析 (analysis of 
variance; ANOVA)，達顯著時 (P > 0.05)，使

用事後 (post hoc) 檢定中的最小顯著差異性測

驗 (Fisher’s protected least significant differ-
ence (LSD) test) 進行分析。

結果

茭白筍田的浮萍種類

以 atp-F/atp-H 引 子 對 增 幅 2 種 浮 萍 的

ATP 基因的非轉錄區並利用 BLAST 分析後，

茭白筍田的浮萍優勢種序列長度為 727 bp，
與中國的少根紫萍 (Landoltia punctata) (Gen-
Bank: KJ630555) 序列完全相同，且葉片倒卵

形至橢圓形，葉狀體表面淺綠至深綠色，葉

狀體邊緣與腹面則呈紅紫色，有 3−5 條根 (圖
1A)；序列長度為 690 bp 的浮萍族群較少，與

中國的青萍 (Lemna aequinoctialis) (GenBank: 
KJ630511) 序列有 98.8% 的相似度，葉狀體長

橢圓形，表面、邊緣及腹面呈綠色，僅 1 條根 
(圖 1B)。故推論茭白筍田中族群數量較少的浮

萍種類為青萍，並取優勢種少根紫萍進行後續

試驗。
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321浮萍在養豬放流水中的生長

養豬放流水與 LGW水質
SW-I、SW-II 及 LGW 均取自芳苑濱海地

區，pH 值介在 7.6−7.9 (表 1)。SW-I 與 SW-II
的 EC 值 高 達 5,010−5,120 μS cm-1，LGW 則

為 1,696 μS cm-1，皆超過 1/2 HEM 的 EC 值

與灌溉水質基準值 (EC < 750 μS cm-1)。相對

1/2 HEM，SW-I 與 SW-II 為富含更多的氮與

磷之水體，兩者的總氮濃度分別為 465.0 與
177.0 mg L-1，而總磷濃度分別為 18.8 與 28.7 
mg L-1。

葉狀體各尺寸的面積

隨著少根紫萍葉狀體長度的增加，葉面積

亦隨之變大，直線迴歸方程式為 y = 1.4541x – 
0.6063 (R2 = 0.9404) (圖 2)，二者高度相關。

應用葉狀體各尺寸長度的中位數，經此直線迴

歸方程式，計算出大、中及小片葉狀體面積分

別為 3.61、2.16 及 0.70 mm2，該數據可應用

於健康葉狀體面積百分率，快速且合理地計算

出各處理少根紫萍葉狀體的健康面積占比。

3 mm 3 mm

圖 1.　浮萍葉狀體外觀：(A) 少根紫萍與 (B) 青萍。圖中比例尺為實際長度的 3 mm。

Fig. 1.　The appearance of duckweed fronds: (A) Landoltia punctata and (B) Lemna aequinoctialis. The scale in the 
image represents an actual length of 3 mm.

表 1.　彰化縣芳苑鄉養豬場域放流水與地下水的水質。

Table 1.　The water quality of swine wastewater and groundwater in the pig farm in Fangyuan Township, Changhua 
County.

Sample pH ECz (μS cm-1) Total N (mg L-1) Total P (mg L-1)

Swine wastewater I (SW-I)y 7.9 5,120 465.0 18.8

Swine wastewater II (SW-II)x 7.6 5,010 177.0 28.7

Local groundwater (LGW)x 7.6 1,696     2.8   0.3

1/2 Hoagland E-mediun 5.5    557   49.7   3.8
z EC: electrical conductivity. 
y Swine wastewater I was collected in Fangyuan township (23°59'44.5"N, 120°22'00.3"E) on July 6, 2022.
x Swine waste water II and local groundwater were collected in Fangyuan Township (23°58'45.8"N, 120°20'35.5"E) on July 19, 

2022.
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少根紫萍對養豬放流水的耐受性

將 SW-I 以 RO 水分別稀釋成不同倍數的

水樣後，投入少根紫萍養殖 1 wk，水樣 EC 值

與 pH 值變化如圖 3。不同稀釋倍數的 SW-I 水
樣於處理 3 d 後 (day after treatment; DAT) 的
EC 值即顯著降低，而 pH 值則顯著升高；至 7 
d 仍維持同樣的趨勢，最終水樣 EC 值較 0 d 時

減少 27−52%，且 pH 值高達 9.1−9.9，呈鹼性。

少根紫萍養殖在 1/4 SW-I 與 1 SW-I 水樣

中，7 d 後皆已無健康的葉狀體並嚴重缺綠 (圖
4)，甚至在 1 SW-I 水樣中，部分植體沉降於

水底；而在 1/10 SW-I 水樣中，葉狀體之間明

顯分離，無法有效以枝狀體連結彼此；水體顏

色除了未稀釋的養豬放流水 (1 SW-I) 顏色變

淡，以及 RO 水處理的水樣無明顯變化外，其

他處理的水樣偏綠色，明顯有藻類孳生。在少

根紫萍鮮重方面，1/40 SW-I 水樣可促進植體

生長，鮮重為 30.2 mg，顯著多於對照組，同

時健康葉狀體面積百分率亦可達 98.8%。

地下水稀釋養豬放流水栽培情形

在第 1 階段低度稀釋 SW-II 之栽培試驗

中，1/40 與 1/60 SW-II 處理養殖 1 wk 後，部

分葉狀體已呈現缺綠或組織浸離 (圖 5A)，在

第 2 階段高度稀釋試驗中，各處理葉狀體外觀

則無明顯為害狀。2 個階段試驗中，各處理組

的植體鮮重皆與對照組無顯著差異 (圖 5B)，
但以 1/80 SW-II 處理有最佳葉狀體鮮重的趨

勢，以第 1 階段試驗數據進行迴歸分析，不同

稀釋倍數 SW-II 與植體鮮重呈現顯著的二次曲

線關係 (圖 6A)，其方程式為 y = -86,448x2 + 
2,451x + 139 (R2 = 0.9962)，依此模型推估，

SW-II 以 LGW 稀釋至 70.6× 體積，可累積最

多植體鮮重。

結合 2 階段試驗數據，不同稀釋倍數

SW-II 與健康葉狀體面積百分率呈現顯著

的二次曲線關係 (圖 6B)，其方程式為 y = 
-169,606x2 + 1,543x + 93 (R2 = 0.8991)。依此

曲線模型可知，對照組的健康葉狀體面積百分

率為 92.5%，若以 SW-II 養殖少根紫萍，至少

須以 LGW 稀釋至 109.9× 體積，才可達到相

同標準。

少根紫萍在濱海魚塭場域的生長情形

少根紫萍於密林 500 盆水面不重疊生長、

布滿40%水表面積時，其重量為12.88 ± 1.40 g，
即投放密度係數為 26.826 mg cm-2，故推算在場

域的瀝水籃中投放 10% 或 30% 初始生長面積的

少根紫萍時，重量分別為 3.17 g 與 1.06 g。
2022 年於養殖週期 I、II 及 III 投放 30%

初始生長面積的少根紫萍 (圖 7)，1 wk 後鮮重

增加率為 177.3−259.7%，尤以養殖週期 II 的
紫萍生長表現最好，已完整覆蓋瀝水籃的水

面，植體生長速率達 2.8 mg cm-2 d-1，換算為

282.4 kg ha-1 d-1，相對而言，該批養殖期間的

日均溫較高，且日均風速較小、日降雨量較

少。於養殖週期 IV 與 V 投放 10% 初始生長面

積的少根紫萍，植體生長速率皆小於上述 3 個

週期，又以週期 V 最低，僅 0.46 mg cm-2 d-1，

同時為所有試驗期間，日均溫最低且日均風速

較大的養殖週期。

討論

茭白筍田的浮萍主要為少根紫萍與青萍

南投縣埔里鎮茭白筍田中採集到的浮萍優

y = 1.4541x - 0.6063
R2 = 0.9404

Length (mm)

Ar
ea

 (m
m

2 )

圖 2.　少根紫萍葉狀體長度與面積的關係。從大、

中及小片 3 種尺寸各隨機挑選 10 片葉狀體進行長度

與面積的量測，每個點代表一片葉狀體的量測值。

Fig. 2.　The correlation between frond length and 
area of Landoltia punctata. Ten fronds were randomly 
selected from each of the three size categories, large, 
medium, and small, for measurements of length and 
area. Each point represents a measurement value from 
an individual frond.
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323浮萍在養豬放流水中的生長

勢種為少根紫萍，另可見部分青萍，兩者皆為

全台灣廣泛分布的物種，兩者常混生在一起，

但可藉由葉狀體腹面是否呈紫紅色進行區分 
(Lin 2022)。本研究準備浮萍材料時，以 1% 
NaClO(aq) 進行 30 s 的消毒，隔日發現青萍白

化，而少根紫萍葉狀體未明顯受損，顯示在氧

化逆境下少根紫萍具有較青萍好的耐受性，且

Faizal et al. (2021) 在 1/10 HEM 的水體培養

浮萍時，少根紫萍的生長速率、澱粉及蛋白質

含量表現皆優於青萍，故本研究之後續試驗主

要評估少根紫萍於不同濃度養豬放流水的生長

情形。

養豬放流水為高 EC值且高 NH3-N濃度
的水體

台灣養豬場習慣使用地下水清潔豬舍環

境，因此本研究同時於芳苑地區採樣養豬放

流水與 LGW，結果顯示其 EC 值皆超過農業

部訂定的灌溉水質基準，且養豬放流水的氮

幾乎以 NH3-N 型式 (游離態的 NH3 與離子態

的 NH4
+) 存在於水體中。Lin & Chang (2015) 

檢測台灣養豬放流水與地下水之水質時，其

EC 值亦分別可達 3,290 與 1,210 μS cm-1，由

於離子種類與其濃度反應出水體 EC 值大小，

Swine wastewater I at diff erent dilutions
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圖 3.　以 reverse osmosis (RO) 水稀釋成不同倍數之養豬放流水 I (SW-I) 養殖少根紫萍後，水體電導度 (electrical 
conductivity; EC) 與酸鹼度的變化，以及少根紫萍健康葉狀體面積與植體鮮重的差異。數據以最小顯著差異性

測驗進行統計分析，不同英文字母代表處理間具有顯著差異 (P < 0.05)，誤差線代表 5 次重複試驗的標準差。

Fig. 3.　Variations in electrical conductivity and pH of water samples, and differences in healthy frond area and fresh 
weight of Landoltia punctata cultivated in swine wastewater I (SW-I) diluted to different multiples with reverse os-
mosis (RO) water. Statistical analysis was conducted using the Fisher’s protected least signifi cant difference (LSD) 
test, where different English letters represent signifi cant differences (P < 0.05), and error bars represent the standard 
deviation of 5 replicate experiments. 
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作者進一步分析出養豬放流水中的 HCO3
- 與

CH3COO- 約占水體 EC 值的 32%，其次 NH4
+

約占 24%，Mg2+、K+ 及 Cl- 則各約占 7%，其

結果與本研究相符，養豬放流水為高 EC 值且

高 NH3-N 濃度的水體。

少根紫萍生長會使養豬放流水 EC值下
降與 pH值升高

評估少根紫萍對養豬放流水的耐受性時，

不同稀釋倍數之 SW-I 的 EC 值皆隨時間推移

而顯著減少。台灣養豬放流水中以 HCO3
-、

CH3COO- 及 NH4
+ 等 3 種離子濃度的多寡對

水 體 EC 值 的 變 化 影 響 最 大 (Lin & Chang 
2015)， 故 推 測 SW-I 的 HCO3

-、CH3COO- 及

NH4
+ 等離子濃度降低。而水體 EC 值下降之

因可歸納成 3 種可能：少根紫萍本身可有效

率地移除水體中的離子，累積在植體內 (Zhou 
et al. 2023)；於 1/4、1/10 及 1/40 SW-I 明顯

有伴生的藻類，與少根紫萍一樣吸收了離子；

SW-I 因一連串的生化作用，其 pH 值升高而致

水中 NH4
+ 轉成非離子態氮 (Yu 2010)，如 NH3

與 N2O，在越鹼性的水體中，其 NH3-N 由

NH3 組成的比例越高，最後更可能造成水中的

離子態氮以 NH3 與 N2O 的型式排放至大氣中 
(Stadtlander et al. 2022)。

於不同稀釋倍數之 SW-I 投入少根紫萍養殖

1 wk 後，其 pH 值顯著升高。相同的趨勢亦發

生在經小葉浮萍處理的養豬放流水 (Devlamy-
nck et al. 2021)，和本研究的 SW-I 與 SW-II 一
樣，含氮化合物類型為 NH3-N，水體隨時間推

移，EC 值下降但 pH 值升高。養豬放流水含高

濃度的氮與磷元素，有利於藻類生長，本研究

亦觀察到 SW-I 與 SW-II 中伴有藻類孳生，故

推測水體 pH 值升高與優養化 (eutrophication) 
現象相關，在藻類高度光合作用下，導致水體

中 HCO3
- 濃度迅速減少，OH- 濃度增加，而提

高 pH 值 (Verspagen et al. 2014)。

少根紫萍耐受性與生長評估

少根紫萍與其他植物一樣可吸收 NH4
+ 或

NO3
- 型式的氮，更可藉由根與葉狀體吸收營

養元素，尤其偏好吸收 NH4
+ 型式的氮 (Fang 

et al. 2007)，又 NH4
+ 為養豬放流水中，氮元

素主要存在的型式 (Lin & Chang 2015)，故少

根紫萍在特定 NH3-N 濃度水體生長的情形值

得探討。本研究將 SW-I 以 RO 水稀釋至 40×

圖 4.　以 reverse osmosis (RO) 水稀釋成不同倍數之養豬放流水 I (SW-I) 養殖少根紫萍 7 d 後，葉狀體外觀與

水樣顏色變化。圖中比例尺為實際長度的 1 cm。

Fig. 4.　Changes in the frond appearance of Landoltia punctata and the color of water samples after 7 d of cultiva-
tion in swine wastewater I (SW-I) diluted to different multiples with reverse osmosis (RO) water. The scale in the 
image represents an actual length of 1 cm. DAT: day after treatment.
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體積，以原水體換算其總氮含量為 11.6 mg L-1

(表 1)，少根紫萍在此水體生長時，葉狀體接

近 100% 健康，且其鮮重顯著高於養殖於 RO
水的少根紫萍，但在 1/10 SW-I 或更低度稀

釋的處理時，少根紫萍生長明顯受阻。Stadt-
lander et al. (2022) 以少根紫萍處理不同濃度

稀釋的牛泥 (cattle slurry)，與本研究結果類

似，7 d 後水體 pH 值提升至 8.21−8.83，而水

體在NH3-N濃度為 19 mg L-1時才有最佳鮮重，

且並非 NH3-N 濃度越高，越能促進少根紫萍

生長，與本研究結果類似。過高的 NH3-N 濃

度會對少根紫萍的生長產生不良影響，但 Tian 
et al. (2021) 提及，少根紫萍可藉由吸收 K+，

耐受高 NH4
+ 濃度的毒害，避免陽離子元素缺

乏，而能在 400 mg L-1 的 NH3-N 下生長。

當浮萍生長於高 pH 值水體，對 NH3-N
的耐受性變差，生長速率減緩 (Körner et al. 
2003)，如腫浮萍 (L. gibba) 因高濃度 NH4

+

與 NH3 所致的毒性，於 pH 值超過 9.8 的家用

廢水明顯生長不良，而無法淨化水質 (Körner 
et al. 2001)，故過高的 pH 值水體對浮萍生長

有直接的負面影響，更使其不利與藻類競爭
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圖 5.　以當地地下水 (local groundwater; LGW) 稀釋成不同倍數之養豬放流水 II (SW-II) 養殖少根紫萍 7 d 後

的差異。(A) 葉狀體外觀。圖中比例尺為實際長度的 1 mm。(B) 植體鮮重。數據以最小顯著差異性測驗進行

統計分析，相同英文字母代表處理間不具有顯著差異 (P < 0.05)，誤差線代表 5 次重複試驗的標準差。

Fig. 5.　The differences after 7 d of cultivating Landoltia punctata in swine wastewater II (SW-II) diluted to different 
multiples with local groundwater (LGW). (A) Frond appearance. The scale in the image represents an actual length of 
1 mm. (B) Differences in fresh weight. Statistical analysis was conducted using the Fisher’s protected least signifi cant 
difference (LSD) test, where same English letters indicate no signifi cant differences (P < 0.05), and error bars repre-
sent the standard deviation of 5 replicate experiments.
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水體營養與生長空間。然而本研究以 RO 水

將 SW-I 稀釋至 40× 體積時，最後水體 pH 值

達 9.5，其少根紫萍的鮮重顯著多於以 RO 水

體養殖的處理，顯示少根紫萍即使養殖於較高

pH 值水體，只要 NH3-N 濃度適當，其生長情

形仍能優於在較低 pH 值且缺乏營養的水體。

將 SW-II 以 EC 值達 1,696 μS cm-1 的 LGW

稀釋至 40×、60×、80×、100× 及 200× 體積，

以瞭解少根紫萍的栽培情形時，植體鮮重方面

與 LGW 對照組沒有顯著差異，但 2 階段試驗

在鮮重方面，皆以 1/80 SW-II 養殖的少根紫

萍有最佳的趨勢。進一步以第 1 階段低度稀釋

之栽培試驗結果建立曲線模型 (圖 6A)，SW-II
以 LGW 稀釋至 70.6× 體積，應可累積最多植

體鮮重，以原水體換算其總氮含量為 2.5 mg L-1

(表 1)，然而 SW-I 以 RO 水稀釋的狀況下，

則以 40× 體積 (總氮含量 11.6 mg L-1) 最佳。

SW-II 以 LGW 稀 釋 至 70.6× 體 積 的 水 體 與

SW-I 以 RO 水稀釋至 40× 體積的水體相比，

有較高的 EC 值與較低的 NH3-N 濃度，但都是

各自試驗中最適合少根紫萍生長的處理，故初

步推論少根紫萍在高 EC 值水體中生長時，對

NH3-N 的耐受性降低，但仍須後續試驗確認。

另外，考量到葉狀體的健康與否涉及到後

續生長速率與量產可行性，僅從鮮重評估少

根紫萍的生長情況還不夠全面。因此，本研

究進一步分析不同稀釋倍數的 SW-II 與少根

紫萍的健康葉狀體面積，發現二者呈現二次曲

線關係，綜合考慮植體鮮重與葉狀體健康狀

況，如果要在濱海魚塭場域中使用養豬放流水

與 LGW 進行少根紫萍的養殖，稀釋倍數應至

少為 109.9× 體積，這對該場域中的少根紫萍

養殖最適合。然而，考量水資源的節約利用，

可適當降低稀釋倍數，如以健康葉狀體面積

的 90% 作為標準，則養豬放流水僅須稀釋至

95.2× 體積，後續亦可以水體所含氮與磷的去

除情形作為指標，綜合評估合適的養豬放流水

稀釋倍數 (Toyama et al. 2018)。

少根紫萍在濱海魚塭場域養殖的可行性

為評估少根紫萍量產的可行性，本研究在

位於養豬場旁的濱海魚塭場域中，評估少根紫

萍在濱海魚塭場域的生長，該魚塭底部不平且

含有泥沙，並存在漏水問題。於每次養殖週期

皆固定在較淺水處，定點量測高度，注水 70 
cm 高後 1 wk，水位降至 15 cm，再 1 wk 後降

至 11 cm，儘管如此，水面高度仍足夠養殖浮

在水面上的浮萍。此外，由於場域靠近海邊，

最大陣風可達 25 km h-1，增強了池水的蒸發

y = -86448x2 + 2451x + 139
R2 = 0.9962

y = -169606x2 + 1543x + 93
R2 = 0.8991
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圖 6.　以當地地下水 (LGW) 稀釋成不同倍數之養豬

放流水 II (SW-II) 與少根紫萍生長的關係。(A) 植體

鮮重。每個點代表 5 次重複試驗的平均值。(B) 健
康葉狀體面積。每個點代表 1 次重複試驗 1 處理所

有葉狀體的計算值。方形點為第 1 階段低度稀釋試

驗之結果，三角形點則為第 2 階段高度稀釋試驗之

結果。

Fig. 6.　The correlations between growth of Landoltia 
punctata and swine wastewater II (SW-II) diluted to 
different multiples with local groundwater (LGW). (A) 
Fresh weight. Each point represents the mean of 5 rep-
licate experiments. (B) Healthy frond area. Each point 
represents the calculated value of one replicate exper-
iment for a single treatment involving all fronds. The 
square points represent the results of the 1st-stage low 
dilution experiment, and the triangular points represent 
the results of the 2nd-stage high dilution experiment.
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作用，進而減少水體體積，後續試驗可以監測

水體蒸發量或 EC 值變化，釐清場域的蒸發作

用強度。

該魚塭入口處為水泥斜坡，風大時浮萍會

被吹上斜坡，繼而乾死，為此可考慮設置攔浮

萍索，將浮萍固定在特定位置，避免其被風吹

到斜坡上，或設置狹長且多水池的方式，搭配

幫浦維持水體一定流速，並定期收穫植體，可

避免強風使植體過度堆疊，導致無法有效利用

場域的生長空間 (Mohedano et al. 2012; Chen 
et al. 2018b; Stadtlander et al. 2022)；另流水

有助於維持水體氧氣濃度，或可減少浮萍生產

過程中過高的 CH4 排放量，而其他如 CO2 與
N2O 溫室氣體，相對未養殖浮萍場域而言，養

殖浮萍場域的排放量較低 (Rabaey & Cotner 
2022)。

為方便操作，將養豬放流水以 LGW 稀釋

至適合少根紫萍生長的 100× 體積，於場域中

養殖少根紫萍確實可行，儘管因水體 EC 值

較高，少根紫萍的葉狀體有偏黃的現象，但

於瀝水籃中投放 30% 初始生長面積的少根紫

萍，1 wk 內仍可在 394.08 cm2 的面積中以

282.4 kg ha-1 d-1 的速率增長。未來擴大至以

整座面積為 509.18 m2 的魚塭場域進行量產

時，若可以維持水體酸鹼偏中性與流動性及適

宜的環境因素等特性，少根紫萍在養豬放流

水中的增長速率應可達 830−1,810 kg ha-1 d-1

(Mohedano et al. 2012)。關於葉狀體顏色評

估，後續可進一步以色卡檢視並定義葉面及葉

背顏色，提供更精準的顏色描述，甚至分析

葉狀體的葉綠素 a (chlorophyll a)、葉綠素 b 
(chlorophyll b) 及玉米黃素 (zeaxanthin) 等成

分，瞭解葉狀體內色素的變化 (Muradov et al. 
2014; Stewart et al. 2021)。雖然少根紫萍可以

在高鹽分水體中生長，但仍以較低濃度營養情

況下，可累積較多的生物量與澱粉含量，且最
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圖 7.　少根紫萍於濱海魚塭場域在 5 個養殖週期 (2022 年 11 月 2 日至 12 月 7 日) 的生長速率。各養殖週期 (I−
V) 皆歷時 7 d。圖中以淺灰、中灰及深灰折線分別代表日均溫、日均風速及日降雨量的變化，而淺灰與深灰

點則分別代表 30% 與 10% 的初始生長密度。

Fig. 7.　The growth rate of Landoltia punctata in a coastal fi sh farm over 5 cultivation periods (November 2, 2022−
December 7, 2022). Each cultivation period (I−V) lasted for 7 d. In this fi gure, light gray, medium gray, and dark gray 
polylines represent the changes in daily mean temperature, daily mean wind speed, and daily precipitation, respec-
tively. Light gray and dark gray dots represent initial growth densities of 30% and 10%, respectively.
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佳生長光週期為 24 h 光照 (Liu et al. 2018)，
所以場域中的 5 次養殖週期的光照時間，亦為

變動因子之一。

浮萍於冬季養殖時，因風力、溫度及光照

等問題，可預期產量低落，未來除可設計出更

適合浮萍專業量產場域或複合式農畜水產養殖

場域，甚至可在人造環境下調控光照強度，實

現垂直多層式養殖農場，不僅可降低土地過度

開發的疑慮，更達到少根紫萍的高效率量產目

的 (Polutchko et al. 2022)。

未來商業化量產少根紫萍的應用性

少根紫萍因較容易吸收與利用 NH4
+ 型式

的氮 (Fang et al. 2007)，若能養殖於適當稀

釋過且酸鹼偏中性的養豬放流水或其他事業

廢水，則可藉植生復育法 (phytoremediation) 
有效率地移除水體中過量的 NH3-N，達到生

物復育 (bioremediation) 的作用 (Zhou et al. 
2023)。

在全球人口逐年上揚的過程，人類對蛋白

質與能源的需求日益增加，如何達到聯合國通

過的決議目標『讓世界走上永續與有彈性的道

路』(United Nations 2015)，就須對糧食生產

體系進行創新變革。為此昆蟲源、非傳統作物

源及單細胞源蛋白等新興蛋白質的生產議題，

已成為全球先進國家在農業科研的重要布局 
(van der Spiegel et al. 2013)，而浮萍類植物

屬於可生產植物性蛋白之非作物，可取代部分

動物飼料中的大豆或玉米等作物蛋白 (Baek et 
al. 2021)，甚至依良好的生產規範，有潛力成

為人類食品使用原料。Tian et al. (2021) 發現少

根紫萍在 400 mg L-1 的 NH3-N 下生長時，雖不

利於蛋白質的累積，卻可有效增加植體澱粉含

量，其澱粉含量變多的特性便有利於生產生質

燃料，尤其以少根紫萍作為原料生產乙醇或甲

烷的能力，優於其他浮萍類植物，如小葉浮萍

與腫浮萍 (Toyama et al. 2018)。上述少根紫萍

友善生產與取代傳統作物等方面的應用，有利

達到環境永續與消除飢餓的聯合國永續目標。

結論
本研究評估少根紫萍養殖於不同稀釋倍數

之養豬放流水的耐受性與生長勢，以及初探其

在濱海魚塭場域中生產的可行性。在以 RO 水

稀釋的 SW-I 水樣中，EC 值與 pH 值隨時間增

加而變化，且少根紫萍在 1–10× 體積稀釋之極

高濃度的養豬放流水處理下無法正常生長，其

葉狀體呈現缺綠或組織浸離。在以 LGW 稀釋

的 SW-II 水樣中，植體鮮重在 40–200× 體積

稀釋的養豬放流水處理間並無明顯差異，但在

較高濃度的處理下部分葉狀體出現異常。在濱

海魚塭場域中，投放 30% 初始生長面積的少

根紫萍在日均溫較高且日均風速小的養殖週期

II 表現最佳。少根紫萍因能在高 EC 值與高營

養水體中生長，適合淨化養豬放流水，故被視

為生物復育中極具潛力的水生植物；若進一步

利用此植體材料，可將其轉化為動物飼料或生

質燃料原料，從而促進循環經濟的發展並達到

環境永續。
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Growth Evaluation of Dotted Duckmeat (Landoltia 
punctata) Cultivated in Swine Wastewater

Bo-Wen Lin1, Shu-Chen Chang2,*, Yahn-Chir Lee3, Chi-Ling Chen4, and Hsien-Tzung Shih5

Abstract

Lin, B. W., S. C. Chang, Y. C. Lee, C. L. Chen, and H. T. Shih. 2023. Growth evaluation of 
dotted duckmeat (Landoltia punctata) cultivated in swine wastewater. J. Taiwan Agric. Res. 
72(4):317–332.

Duckweed, a plant rich in protein contents, is commonly used for wastewater purification in 
various industries, livestock farming, food processing, and domestic applications because it can ef-
fectively remove nitrogen and phosphorus from water bodies. In this study, we evaluated the growth 
performance of dotted duckmeat (Landoltia punctata) cultivated in swine wastewater (SW-I and SW-
II) and investigated its growth rate in a potential coastal fish farm setting. In the tolerance assessment, 
dotted duckmeat was cultivated in SW-I diluted with different volumes of reverse osmosis (RO) 
water, resulting in a 27−52% reduction in SW-I electrical conductivity (EC) and an increase in pH to 
9.1–9.9 after one week. SW-I at 40× dilution in RO water significantly promoted the growth of dot-
ted duckmeat, by increasing its fresh weight by 1.7 times. When local groundwater with an EC value 
of 1,696 μS cm-1 was used to dilute SW-II into different volumes for cultivation experiments, it was 
predicted that the best fresh weight would be achieved at 70.6 times the volume of SW-II. Moreover, 
at 109.9 times the volume of SW-II, the healthy leaf area percentage reached 92.5%, comparable to 
dotted duckmeat cultivated in pure groundwater. When different quantities of dotted duckmeat were 
introduced into drainage baskets in a coastal fish farm, the best growth performance was observed 
when 30% of the initial growth area was added during cultivation period II, with a growth rate reach-
ing 2.8 mg cm-2 d-1 within 1 wk, especially in periods characterized by higher daily mean temperatures 
and lower daily mean wind speeds. These results provide valuable insights into the future commercial 
production of dotted duckmeat, with potential applications in animal feed and biofuel production.

Key words: Duckweed, Circular agriculture, Bioremediation, Alternative proteins.
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探討基因轉殖水稻稻稈殘體對土壤微生物相的影響

關政平 1　江瑩娟 2　蕭崇仁 2　曾清山 1,*

摘要

關政平、江瑩娟、蕭崇仁、曾清山。2023。探討基因轉殖水稻稻稈殘體對土壤微生物相的

影響。台灣農業研究 72(4):333–342。

為瞭解過量表達植酸酵素之轉殖水稻 (AAN) 稻稈殘體掩埋土中後，對土壤微生物相之影響，本研究進
行為期 1年的監測，追蹤掩埋期間土壤微生物相的變化。結果顯示稻稈殘體經 180 d掩埋，對照品種非轉殖 
‘TNG 67’ (Oryza sativa L. ssp. japonica cv. Tainung 67; ‘TNG 67’) 水稻掩埋土壤中的總細菌數，顯著高於 AAN
轉殖系，隨著時間增加，兩者之總細菌數皆有下降趨勢。土壤總真菌數隨著掩埋時間而變化較大，雖然皆以

AAN轉殖系較高，但 120 d後與 ‘TNG 67’ 相較兩者差異不顯著，且 AAN轉殖系的總真菌數在 360 d時有較
明顯之下降。土壤放射線菌數方面，‘TNG 67’ 對照水稻隨著時間緩慢上升，AAN轉殖系則在 120 d後菌數
才明顯增加，且兩者皆在 300 d之後開始下降，至 360 d時二者無顯著差異。使用變性梯度膠體電泳分析，
結果顯示 AAN轉殖系周邊土壤菌相數量增加，在 180 d時 AAN轉殖系與 ‘TNG 67’ 水稻之細菌菌群相似度
高同屬一群；在 360 d時 AAN轉殖系與 ‘TNG 67’ 之細菌菌群亦顯示同屬一群。綜合平板計算法與變性梯度
膠體電泳模式之結果，推測在殘體掩埋初期，AAN轉殖系與 ‘TNG 67’ 之殘體，在土壤中之微生物數量與細
菌多樣性方面有較高之差異性，但這些差異在掩埋達 360 d後逐漸減少並趨向一致。

關鍵詞：水稻、基因轉殖作物、土壤微生物、稻稈。 

 投稿日期：2023 年 7 月 25 日；接受日期：2023 年 10 月 6 日。
* 通訊作者：samtseng@tari .gov.tw 
1 農業部農業試驗所遺傳資源及生物技術組副研究員。台灣  台中市。
2 農業部農業試驗所遺傳資源及生物技術組計畫助理。台灣  台中市。
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前言

自 1996 年基因轉殖作物商業化種植以

來，隨著轉殖技術日漸成熟，不論作物種類、

栽培面積及種植國家皆逐年增加，然而各界對

於轉殖作物與其產物在人畜食用安全性、基因

污染及其他層面的生態環境安全問題仍存有疑

慮，亟需在產業化生產前，進行相關的科學評

估與安全研究，才能將轉殖作物對生態環境可

能造成的風險降至最低 (Chandler & Dunwell 
2008)。水稻是世界上最重要的糧食作物之一，

提供全球人類 23% 的糧食供給 (Fischer et al. 
2000)。利用基因轉殖技術培育而成的轉殖水

稻逐漸增加，已經有許多基因成功的轉入水稻

品種中，如抗病蟲害，抗病毒、抗除草劑、耐

旱及耐鹽等特性 (Hu et al. 2006; Kumar et al. 
2008)，為糧食生產提供更多元的選擇與保障。

土壤微生物是土壤重要組成成分之一，參

與有機質分解、固氮及硝化等作用，在養分循

環中扮演極重要的角色。因此，維持土壤微生

物群落組成的多樣性，有助於維持土壤團粒結

構，並對環境生態系統有正面影響。但土壤微

生物群落易受到氣候、環境與耕作模式及農業

化學藥品使用的影響，甚至栽培作物之種類都

可能造成土壤微生物相組成的改變 (Castaldini 
et al. 2005; Liu et al. 2006)。基因轉殖作物的

外源基因與基因表達產物，可通過根系分泌物

或其殘體進入土壤生態系統，其中根系釋放碳

化合物數量與種類的不同，將導致微生物群落

研究報告

333

臺灣農業研究72(4)-04 關政平.indd   333臺灣農業研究72(4)-04 關政平.indd   333 2023/12/8   上午 09:40:132023/12/8   上午 09:40:13



334 台灣農業研究　第 72卷　第 4期

在利用與使用效率的不同 (Fang et al. 2005)。
過去分析抗輪點病毒 (papaya ringspot virus; 
PRSV) 轉殖木瓜與同源性非轉殖木瓜種植之

土壤微生物相的研究，結果顯示溶磷細菌、蛋

白分解菌、總細菌及真菌族群數目，隨種植時

間而互有消長 (Liu et al. 2006)。
土壤環境中僅有約 20% 的細菌能被分離

並鑑定，使用一般或選擇性培養基鑑別菌種，

無法精確的模擬特定菌種在原始環境中增生所

需的養分，因此傳統的培養方法往往無法得到

正確的環境菌相 (Wayne et al. 1987)。隨著分

子生物技術的快速進步，有更多土壤微生物分

析的方法可以選擇，提供我們對原始土壤環境

中菌種的組成有更深入的瞭解 (Muyzer et al. 
1993)。16S rDNA 為原核生物轉譯出核糖體

的一段基因，可作細菌類緣演化關係的標記物

質 (Fox et al. 1980)，而且這段基因在原核生

物間具有高度的保留性，在菌種間亦具有差異

性 (Woese 1987)，利用這些差異可用來鑑定不

同的菌種。聚合酶連鎖反應暨變性梯度膠體電

泳分析 (polymerase chain reaction-denaturing 
gradient gel electrophoresis; PCR-DGGE) 是以

16S rDNA 在菌種間具有差異現象為基礎所發

展出的方法，為檢測片段 DNA 內單一鹼基改

變之電泳法，其準確度可達到 98% 以上，其

中鑑別突變株的能力遠比直接定序來的高且敏

銳 (Trülzsch et al. 1999)，此方法在結合統計

分析法後成為快速分析樣本微生物組成變化的

方法。DGGE 圖譜上不同條帶分別代表不同菌

種 (Muyzer et al. 1993)，條帶的亮度與 DNA
濃度具有正比關係，條帶的粗細則可代表菌種

含量的多寡，具有半定量與半定性的作用，因

此 DGGE 可作為評估微生物菌相組成的方法。

目前 DGGE 技術在微生物領域上的應用，包

括分析微生物族群組成的多樣性 (Nübel et al. 
1999)、族群組成之動態研究 (Watanabe et al. 
1998) 及協助分離環境中不易培養的菌種與微

生物群落中優勢菌種之相關性等 (Palys et al. 
1997)。利用此一技術分析環境中的微生物種

類，不僅能克服傳統菌種培養技術無法培養環

境中大部分微生物的缺點，更縮短了研究時

間，因而此法被廣泛運用在分析環境微生物菌

相與生態的研究上。

為瞭解轉殖水稻其遺傳物質在環境中的殘

存性，是否對土壤微生物造成影響，本研究

利用平板計數法與 PCR-DGGE，分析轉殖植

酸酵素水稻 (AAN) 與其未轉殖「台農 67 號」

(‘TNG 67’) 水稻殘體，於田間一年期間自然分

解情況下，對土壤中微生物群相之影響，並以

此作為轉殖植酸酵素水稻對非目標微生物影響

之安全性評估判斷依據。

材料與方法

水稻根圈土壤採樣

本試驗依據農業部農業試驗所『基因轉殖

植物田間試驗作業管理規範』執行。所使用之

材料係由中央研究院余淑美研究員提供之轉殖

植酸酵素水稻 (Oryza sativa L. ssp. japonica;  
AAN)，以及其非基因轉殖水稻受體品種「台 
農 67號」(O. sativa L. ssp. japonica cv. Tainung 67;  
‘TNG 67’) (Hong et al. 2004)。AAN 轉殖系與

其非轉殖 ‘TNG 67’ 水稻除了外源基因外，其

他的遺傳背景幾乎完全一致。取 AAN 轉殖系

與非轉殖 ‘TNG 67’ 葉片，以 45℃烘乾至恆重，

秤取 18 g 乾重，裝入 10 × 15 cm 尼龍網袋  
(1 mm 孔徑 ) 後束口，分別埋入土中 10 cm
深。田間配置採完全隨機設計共 5 重複。取樣

位置包含 AAN 轉殖系、未轉殖 ‘TNG 67’ 以
及沒有植物根系穿越的當作對照用土壤 (blank 
soil)。試驗材料埋入時間為 1 年 (掩埋時間為

2020 年 10 月至 2021 年 10 月 )，取樣時間為

埋入土中後每 2 個月取樣 1 次，總計 6 個取樣

時間。取樣位置為採集尼龍網袋周邊土壤 100 
g，以粗篩網過濾去除植物殘體與碎石後於室溫

下陰乾備用，作為後續微生物群落檢測之用。

土壤微生物群落分析—平板計數法

秤取 0.5 g 土壤樣品，經室溫風乾後低溫

保存 (Wei et al. 2006)，加入 49.5 mL 之 0.2% 
洋菜培養基，室溫下震盪 30 min 進行土壤微

生物萃取，待土壤顆粒自然沉降後，取上層

液並以 0.85% NaCl 進行序列稀釋。以選擇

性培養基平板計數法偵測總細菌菌數 (total 
bacteria)、總真菌菌數 (total fungi) 及放線菌

菌數 (Actinomycete)。細菌與真菌之選擇性
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培養基配方如 Mislivec et al. (1992) 所述；放

線菌選擇性培養基配方為 Kenknight and Mu-
naier’s medium，並添加抗生素 streptomycin 
(0.025 mg mL-1) 與抗真菌劑 cycloheximide (50  
μg mL-1) 以分別抑制細菌與真菌生長；上述不

同之選擇性培養基中分別加入 100 μL 之 103

稀釋液，以 L 型玻璃棒將菌液塗布均勻，每種

選擇性培養基試驗進行 3 重複。所有培養基在

配製完成後皆以滅菌釜 121℃、1.2 kg cm-2、

15 min 條件滅菌。細菌置於 37℃烘箱培養 3 d 
(Wu et al. 2024)；真菌置於 25–28℃培養 3 d 
(Wu et al. 2024)；放射線菌置於 28–30℃烘箱

培養 3 d (Nazari et al. 2022)，並逐日觀察記

錄上述微生物族群菌落數。

土壤 DNA萃取
使 用 DNeasy® PowerSoil® Kit (MO BIO, 

QIAGEN, Carlsbad, CA, USA)，取適量土壤加

入 PowerBead Tube 中， 加 入 60 µL Solution 
C1 上下顛倒混合均勻，再將離心管平放至震

盪機上震盪 10 min，離心 10,000× g、30 s，
取 500 µL 上清液至 2 mL Collection Tube 中，

加入 250 µL Solution C2，震盪數秒混合均勻，

插入冰上 5 min，離心 10,000× g、1 min，取

600 µL 上清液至 2 mL Collection Tube 中，加

入 200 µL Solution C3，震盪數秒混合均勻，

插入冰上 5 min，離心 10,000× g、1 min，取

700 µL 上清液至 2 mL Collection tube 中，加

入 1,200 µL Solution C4，震盪數秒混合均勻，

取 675 µL 混合液至 Spin Filter，離心 10,000× 
g、1 min，去除上清液 (此步驟重複數次至混

合液完全過完 Spin Filter)，加入 500 µL Solu-
tion C5 離心 10,000× g、30 s，去除上清液再

離心 1 次，加入 30 µL diethyl pyrocarbonate 
(DEPC) water，離心 10,000× g、1 min，即可

得到萃取之土壤微生物 DNA。

聚合酶連鎖反應 (PCR)
針對細菌之 16S rDNA 基因為依據 (Nübel 

et al. 1999)，使用引子為：968F-GC (5′-CGC-
CCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGG-
CACGGGGGGAACGCGAAGAACCTTAC-3′) 
與 1401-R (5′-CGGTGTGTACAAGACCC-3′)， 

PCR反應條件為 100 ng DNA、10× buffer 5 µL、 
2 mM dNTP 5 µL、2.5 mM MgSO4 2 µL、

968GC-F 1 µL、1401-R 1 µL、kinetic outlier 
detection (KOD) 1 µL (1.0 U µL-1, TOYOBO, 
Osaka, Japan)，最後以 DEPC water 補至最終

體積為 50 µL。PCR 條件如下：95℃、5 min，
再以 95℃、30 s，56℃、45 s，72℃、45 s (35 
cycle)，再經 72℃、5 min 進行最後延長期 
(extension)，最後取 3 µL 之 PCR 產物進行 2%
膠體電泳確認 DNA 產量，之後再進行變性梯

度膠體電泳分析。

變性梯度膠體電泳 (DGGE)
變 性 梯 度 膠 體 電 泳 是 以 Bio-Rad 公 司 

(Hercules, CA, USA) Model 475 Gradient De-
livery System 作為製作膠片的設備。配製 6% 
polyacrylamide 的 凝 膠 (base pair separation: 
300–1,000 bp)，凝膠之中變性梯度為 40–60% 
(urea formamide) (100% 變性劑含有 7 M urea
與 40% (vol/vol) formamide)。將 PCR 的產物

進行定量與固定體積，加入變性梯度膠體中，

進行變性梯度膠體電泳。電泳環境為 1× TAE 
buffer、60℃， 電 壓 為 65 V、15 h， 膠 片 以

SYBR GOLD 染色後利用軟體進行影像分析。

圖譜影像分析

將變性梯度膠體電泳圖影像，利用 Bio-Rad 
公 司 的 軟 體 Quantity One Version 4.6 進 行

DGGE 電泳圖上條帶影像的定位與統計分析。

再以 unweighted pair group method with arith-
metic mean (UPGMA) 群聚分析方法，根據相

似性係數繪製出親緣樹狀圖。

統計分析方法

基改與非基改水稻處理之土壤微生物相似

性利用 SAS EG 統計分析軟體 (version 2006, 
SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)，估算基

改與非基改不同土壤微生物族群間的差異性。

結果
本試驗分析不同採樣時間之掩埋水稻土壤

樣品，評估 AAN 轉殖系與非轉殖 ‘TNG 67’ 之 
殘體對土壤微生物造成之短期影響。試驗結果

臺灣農業研究72(4)-04 關政平.indd   335臺灣農業研究72(4)-04 關政平.indd   335 2023/12/8   上午 09:40:142023/12/8   上午 09:40:14



336 台灣農業研究　第 72卷　第 4期

顯示，AAN 轉殖系與 ‘TNG 67’ 水稻殘體在

初期第 0–4 個月，三組處理之土壤可培養總細

菌數變化不大，但以 ‘TNG 67’ 較其他兩組為

低 (圖 1)，第 6 個月後開始有明顯變化，‘TNG 
67’ 的可培養總細菌數顯著高於 AAN 轉殖系；

第 10–12 個月隨著時間增加而有下降趨勢。

土壤可培養總真菌數隨著水稻殘體分解

時間增加而變化較大，在第 2 個月時 AAN 轉

殖系的可培養總真菌數顯著高於非轉殖 ‘TNG 
67’ (圖 2)，並隨著時間增加而有上下波動的

趨勢；在第 6 個月開始，AAN 轉殖系的可培

養總真菌數隨殘體分解時間增加而下降；在第

12 個月時 AAN 轉殖系的可培養總真菌數降至

最低。非轉殖 ‘TNG 67’ 與無水稻殘體對照組

的變化，在第 4 個月後趨勢一致，皆在第 6 個

月達到最高後逐漸下降，在第 10 個月後緩慢

上升。土壤可培養放射線菌數隨著 AAN 水稻

殘體分解由前期至第 4 個月後菌數逐漸增加上

升趨勢，在第 8 個月時達到最高，AAN 轉殖

系的可培養放射線菌數顯著高於非轉殖 ‘TNG 
67’，於第 10 個月之後開始明顯下降，於第

12 個月時二者無顯著差異 (圖 3)。
土壤 DNA 樣品進行 PCR 放大反應後，經

DGGE 之分析結果，顯示如圖 4。尿素 (urea) 
與甲醯胺 (formamide) 所組成的變性劑在變

性濃度 40–60% 下，膠體濃度 6% polyacryl-
amide，以垂直變性梯度膠體進行測試。由

DGGE 結果經由 UPGMA 分析，顯示在 180 d
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圖 1.　水稻殘體在不同時期的土壤總細菌數。採樣

土壤包括 AAN：植酸酵素水稻殘體；‘TNG 67’：非

轉殖 ‘TNG 67’ 水稻殘體；CK：無水稻殘體。

Fig. 1.　Total bacterial counts in the soil at different 
stages of rice straw residues. AAN: transgenic AAN; 
‘TNG 67’: non-transgenic ‘TNG 67’; and CK: blank 
soil. Error bars represent standard error. Values with a 
different letter are signifi cantly different from each oth-
er (P < 0.05).
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圖 3.　水稻殘體在不同時期的土壤總放射線菌數。

採樣土壤包括 AAN：植酸酵素水稻殘體；‘TNG 
67’：非轉殖 ‘TNG 67’ 水稻殘體；CK：無水稻殘體。

Fig. 3.　Total actinomycete counts in the soil at differ-
ent stages of rice straw residues. AAN: transgenic AAN; 
‘TNG 67’: non-transgenic ‘TNG 67’; and CK: blank 
soil. Error bars represent standard error. Values with a 
different letter are signifi cantly different from each oth-
er (P < 0.05).
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圖 2.　水稻殘體在不同時期的土壤總真菌數。採樣

土壤包括 AAN：植酸酵素水稻殘體；‘TNG 67’：非

轉殖 ‘TNG 67’ 水稻殘體；CK：無水稻殘體。

Fig. 2.　Total fungal counts in the soil at different stag-
es of rice straw residues. AAN: transgenic AAN; ‘TNG 
67’: non-transgenic ‘TNG 67’; and CK: blank soil. Er-
ror bars represent standard error. Values with a different 
letter are significantly different from each other (P < 
0.05).
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之AAN轉殖系與非轉殖 ‘TNG 67’ 水稻細菌群

相似同屬一群，相似度達 0.80–0.86，在 360 d
顯示分成 2 個菌群：其中一個菌群顯示非轉殖 
‘TNG 67’ 水稻與 AAN 轉殖系之細菌族群屬同

一細菌群，族群相似度達 0.70；另一菌群則顯

示 AAN 360 d 與 AAN 0 d 之細菌族群相似度

為 0.75 (圖 5)。由以上結果推測，AAN 轉殖

系殘體經掩埋處理後對土壤微生物相之影響與 
‘TNG 67’ 水稻相似。

討論
由於稻米生產後殘株作為可利用與可再生

物質來源，經常被應用於農業肥料之碳循環再

利用。過去農民習慣於稻穀收穫後以燒燬方式

來處理稻草，但燃燒時的高溫會破壞表土微生

物相，且稻草灰會造成過多碳酸鉀與氧化鈣致

土壤酸化與肥力不均情形，而產生的濃煙與粒

狀污染物亦會污染空氣。另一種再利用方式則

是將收穫後之稻草切碎拌入土中，使稻草回歸

農地以增加有機質與礦物質含量，目前已成為

處理稻草的常用方式。本試驗藉由稻稈掩埋處

理，應用平板計數法與 DGGE 技術觀察一年

期間掩埋之植株殘體對周遭土壤微生物種類與

數量消長之影響。稻稈之主成分包括纖維素、

半纖維素及木質素 (Wu et al. 2014; Pan et al. 
2017)，其中以半纖維素分解率最高，其次為

纖維素，分解速率最慢者為木質素 (Gong et 
al. 2018)。透過微生物協同作用，複雜的有機

化合物逐漸降解為較小的分子，然後可以提

供微生物細胞加以吸收利用 (Eremeeva et al. 
2001; Pan et al. 2010; Wu et al. 2014)。本試

驗對水稻殘體掩埋之周邊土壤微生物進行 12
個月的監測，藉以瞭解水稻殘體分解與微生物

動態變化情形。

本研究結果顯示土壤可培養總菌數包括：

總細菌數、總真菌數及放射線菌數隨分解時間

增加，而有不同的變化，但 AAN、‘TNG 67’
及無殘體對照組的變化趨勢大體是一致的，這

現象與學者在稻稈或是甘蔗莖葉之試驗中，顯

示殘體分解效率主要受到季節因素影響的結論

相同 (Fores et al. 1988; Ferreira et al. 2015)。
但是，關於水稻的生理營養，影響到其纖維

成分，進而影響稻稈分解的研究，目前仍十

分缺乏。稻稈於土壤中分解受多種外在因素影

響，例如溫度、濕度及培養時間與土壤微生物

消長有關 (Nakajima et al. 2016)。稻稈殘體放

入土壤後，藉由土壤微生物活性與酶作用，會

經歷很長一段複雜分解過程 (Nakajima et al. 
2016)。本研究顯示，細菌數在第 0–4 個月與

第 8–12 個月較低，可能與初期時間不足及低

溫環境下微生物生長受抑制所致。細菌數在

第 4 至第 8 個月逐漸升高，推測與春、夏二季

溫度與充足的降雨促進了稻稈分解有關。真菌

數量則顯示在第 0–4 個月與第 4–8 個月間，

圖 4.　從轉基因 AAN 與 ‘TNG 67’ 稻稈殘體土壤中

擴增得到的細菌 16S rDNA 片段的 DGGE 圖。行 1、
5、9：‘TNG 67’-1 水稻殘體土樣 (Day 0、Day 180、
Day 360)；行 2、6、10：AAN-1轉殖系殘體土樣 (Day 
0、Day 180、Day 360)；行 3、7、11：‘TNG 67’-2 水

稻殘體土樣 (Day 0、Day 180、Day 360)；行 4、8、12: 
AAN-2 轉 殖 系 殘 體 土 樣 (Day 0、Day 180、Day 
360)。
Fig. 4.　Denaturing gradient gel electrophoresis 
(DGGE) profi les of bacterial 16S rDNA fragments am-
plified from soil samples containing transgenic AAN 
and ‘TNG 67’ rice straw residues. Lane 1, 5, 9: soil of 
‘TNG 67’ (Day 0, Day 180, Day 360); Lane 2, 6, 10: 
soil of AAN line (Day 0, Day 180, Day 360); Lane 3, 7, 
11: soil of ‘TNG 67’ (Day 0, Day 180, Day 360); and 
Lane 4, 8, 12: AAN soil of AAN line (Day 0, Day 180, 
Day 360).
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AAN 轉殖系與 ‘TNG 67’ 菌數皆有明顯上升

再下降趨勢，隨後並逐漸降低。Ferreira et al. 
(2015) 研究甘蔗莖葉殘體的整體分解，認為殘

體分解具有初期反應較快，後期反應趨緩的趨

勢。在植物殘體分解研究，Ghidey & Alberts 
(1993) 認為可能由於一些較易分解物質先被

微生物分解並逐漸被消耗，造成植物殘體在土

壤中釋放分解物質經歷相對較快，但隨後減慢

之過程。綜上這些現象與我們研究數據觀察放

線菌在第 6–10 個月，AAN 轉殖系菌數明顯增

加，但在第 10 個月之菌群數下降趨勢相似。

本試驗同時監測放線菌的生長動態，主要是因

為有文獻指出放線菌對於掩埋形成堆肥格外重

要，這類具有分解纖維素能力之放線菌例如：

嗜熱纖維素降解熱鏈黴菌、鏈黴菌或 Thermo-
monospora curvata 等常存在於乾燥溫暖的土

地、高鹽濃度及 pH 值是鹼性的土壤 (Stutzen-
berger 1972)。本試驗定期觀測真菌、細菌及

放線菌這 3 種微生物之消長，由於這類具有纖

維素分解能力菌在自然界中無處不在。在適當

的條件下，微生物會分解纖維素，因此許多菌

株皆能溶解與分解改變木質素纖維素等結構。

這類微生物通常藉由分泌一系列細胞外酶表現

其代謝能力。本研究之結果顯示雖然真菌、細

菌及放線菌在掩埋過程中的作用在各時期菌量

多寡不相同，且真菌、細菌及放線菌 3 種菌增

幅或減少趨勢亦有些不相同，但自然界的碳氮

循環係藉由混合多種微生物同時作用而達成，

這也顯示微生物間存在協同作用而達成，例如

達成木質纖維素之降解，但每種菌之消長與生

長力大不相同 (Kanotra & Mathur 1994)，這

與我們觀察總細菌數、總真菌數及放射線菌數

在相同時間下，顯示不同消長之變化的結果吻

合。

儘管水稻殘體分解容易受季節溫、濕度等

理化環境影響而變化，微生物群落的組成與菌

AAN, Day 360

‘TNG 67’, Day 360

AAN, Day 360

‘TNG 67’, Day 360

AAN, Day 0

‘TNG 67’, Day 180

AAN, Day 180

AAN, Day 180

‘TNG 67’, Day 180

‘TNG 67’, Day 0

‘TNG 67’, Day 0

AAN, Day 0

Coeffi  cient

圖 5.　從轉基因 AAN 與 ‘TNG 67’ 稻稈殘體土壤中擴增的 16S rDNA 片段之間的親緣關係樹。

Fig. 5.　Phylogenetic tree depicting the relationship between 16S rDNA fragments amplifi ed from soil samples con-
taining transgenic AAN and ‘TNG 67’ rice straw residues. 
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量也會造成差異。稻稈殘體在經半年與一年的

掩埋處理，這中間歷經不同季節包括乾季、雨

季及溫濕度變化等，皆可能影響土壤微生物之

分解能力，Jusoh et al. (2013) 提到土壤酸鹼

值、溫度及碳氮比等皆可能影響殘體堆肥的效

果。本研究顯示 0 d 時 ‘TNG 67’ 與 AAN 轉

殖系之微生物群落相似度無明顯差異，當達

到 180 d 時，AAN 轉殖系與 ‘TNG 67’ 微生

物群落相似度高，屬於同一菌群 (相似度係數

達 0.80–0.86)，亦即在掩埋後期階段，如 360 
d 時，AAN 轉殖系與 ‘TNG 67’ 之間微生物群

落相似度屬與同一分群共 2 菌群皆屬同菌群。

AAN 轉殖系與 ‘TNG 67’ 經由 DNA 指紋之

DGGE 電泳分析皆屬於同一分群結果，分成不

同菌群雖顯示二菌群之間具有些微歧異度，但

推測這可能與植物殘體之土壤掩埋深度、與土

壤接觸表面積及採樣不均有關。

本研究使用 PCR-DGGE 方法分析水稻桿

殘體分解後土壤微生物，特點為不需經過培

養，可直接由膠體上提供的資訊得知菌種之多

樣性 (Muyzer et al. 1993)。由本研究之結果顯

示，土壤微生物菌群以 V6–V8 區域為目標引

子，在變性劑濃度為 40–60% 間可完全分離，

並由 DGGE 圖譜中發現，以 AAN 轉殖系周邊

土壤與 ‘TNG 67’ 之條帶相似，顯示細菌菌落

屬於同一群菌相，亦即不同水稻殘體或遺傳物

質對微生物影響程度不大。由平板計數法結果

顯示，達 180 d 時 ‘TNG 67’ 處理之土壤菌數

較 AAN 處理之土壤菌數為高，但達 360 d 時

菌數趨近相似。DGGE 技術分析殘株掩埋土壤

顯示，達 180 d 時 AAN 及 ‘TNG 67’ 維持高

相似性係數，而達 360 d 時 AAN 及 ‘TNG 67’
二者相似度稍微降低，但仍屬同一個微生物菌

群關係。

由結果平板計數可大略得知菌相變化趨

勢，雖然僅限知道可培養微生物之情形，但輔

助使用 DGGE 分析更能知道大多數菌相實際

的變化與增減，由結果顯示添加外源基因產

物對土壤微生物活性或土壤中累積的外源基因

產物，並未造成微生物菌群組成的改變。綜合

上述，平板計數量測微生物結果雖僅限於觀測

可培養微生物，且這些以人工培養分離所得的

微生物受限於培養基與培養條件所分離的微

生物種類與數量僅占估計量的 1% (Amann & 
Lugdwig 2000; Ghazanfar et al. 2010)， 但 仍

適合應用在研究菌落族群消長變化上；相較於

DGGE 結果，由於涵蓋更廣泛的微生物多樣性

與種類，對於前後不同時期菌相變化，在比較

180 d 與 360 d 時，AAN 與 ‘TNG 67’ 兩者仍

具有高相似度關係。整體而言，AAN 轉殖系

與 ‘TNG 67’ 在掩埋處理半年與一年之間其土

壤微生物菌群大多落在同一群，且相似度高，

顯示二者的殘體對土壤微生物族群之組成並未

造成明顯差異。
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Exploring the Impact of Transgenic Rice Straw 
Decomposition on Soil Microbial Composition

Cheng-Ping Kuan1, Ying-Chuan Chiang2, Chung-Jen Hsiao2, and Ching-Shan Tseng1,* 

Abstract

Kuan, C. P., Y. C. Chiang, C. J. Hsiao, and C. S. Tseng. 2023. Exploring the impact of 
transgenic rice straw decomposition on soil microbial composition. J. Taiwan Agric. Res. 
72(4):333–342.

To understand the impact of buried rice straw residues of transgenic rice (AAN), which over-
expresses phytase enzymes on the soil microbial community, a year-long monitoring experiment was 
conducted to track changes in the soil microbial composition. The results revealed that after 180 d of 
burial, the total bacterial count in the non-transgenic control variety ‘TNG 67’ (Oryza sativa L. ssp. 
japonica cv. Tainung 67; ‘TNG 67’) was significantly higher than that of the AAN transgenic line, and 
a declining trend was found along with time for both varieties. The total fungal count in the soil exhib-
ited greater variability along with burial time. Although the AAN transgenic line generally had higher 
fungal counts, the difference between the two was not statistically significant after 120 d of burial. 
Notably, the total fungal count in the AAN transgenic line decreased significantly at 360 d. Regarding 
actinomycetes in the soil, the total count gradually increased over time in the ‘TNG 67’ control rice. 
However, an obvious increase was found in the AAN transgenic line after 120 d decomposition. Nev-
ertheless, counts of both varieties began to decline after 300 d, and by 360 d, there was no significant 
difference between the two. Analysis using denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) showed 
an increased abundance of microbial communities near the AAN transgenic line. However, the bac-
terial communities derived from the AAN transgenic line and ‘TNG 67’ rice were found in the same 
cluster with high similarity at 180 d. The same result was found at 360 d in which the AAN transgenic 
line and ‘TNG 67’ bacterial communities exhibited similarity within the same cluster. Integrating the 
results from plate counting and DGGE analysis suggests that during the early stages of straw burial, 
there were notable differences in microbial count and bacterial diversity between the AAN transgenic 
line and the ‘TNG 67’ control. However, these differences gradually diminished or converged after 
360 d of burial.

Key Words: Rice, Transgenic crop, Soil bacterial community, Rice straw.
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台灣慣行與有機農作環境中瓢蟲種類組成差異

董耀仁 1　楊婉秀 2,*　許北辰 1,*　李奇峰 3　曾美容 4　張仁育 5　陳琦玲 6　石憲宗 7

摘要

董耀仁、楊婉秀、許北辰、李奇峰、曾美容、張仁育、陳琦玲、石憲宗。2023。台灣慣行

與有機農作環境中瓢蟲種類組成差異。台灣農業研究 72(4):343–358。

本研究呈現 2020–2022年於麻豆文旦園等 11個農業樣區，以黃色黏蟲紙調查不同農耕田區瓢蟲科 
(Coccinellidae) 種類之結果。總計調查分別隸屬於 8個亞科、11族、32屬之 68種瓢蟲，其中以瓢蟲亞科 
(Coccinellinae) 瓢蟲族 (Coccinellini) 有 26種瓢蟲物種數量最多。六條瓢蟲 (Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 
1781))、變斑隱勢瓢蟲 (Cryptogonus orbiculus (Gyllenhal, 1808))、黃瓢蟲 (Illeis koebelei Timberlake, 1943)、龜
紋瓢蟲 (Propylea japonica (Thunberg, 1781)) 及台南方瓢蟲 (Sasajiscymnus tainanensis (Ohta, 1929)) 等 5種瓢
蟲於 11個農業樣區中均有發現。水稻不同農耕田區之主要優勢瓢蟲為橙瓢蟲 (Micraspis discolor (Fabricius, 
1798)) 與六條瓢蟲；果園不同農耕田區主要優勢瓢蟲分別為變斑隱勢瓢蟲、台南方瓢蟲、六條瓢蟲及中黑小
瓢蟲 (Scymnus centralis Kamiya, 1965)。有機農耕果園較慣行農耕果園擁有較高的瓢蟲物種數與數量；水稻不
同農耕田區，瓢蟲發生種類與數量差異不一致。於調查的 11個農業樣區中，有 9個有機農耕田區其瓢蟲多
樣性較慣行農耕田區高。本研究結果提供各樣區的瓢蟲種類與最優勢的瓢蟲資訊，可供當地制定作物害蟲生

物防治管理策略時參考。其中，台南方瓢蟲在所有農業樣區中都有分布，且同時是多個農業樣區中的優勢瓢

蟲，其害蟲生物防治潛力值得進一步研究。

關鍵詞：瓢蟲、農業樣區、慣行農耕、有機農耕、長期生態研究。

 投稿日期：2023 年 8 月 2 日；接受日期：2023 年 11 月 7 日。
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前言

瓢蟲 (英文俗名為 ladybird、ladybug 或 
lady beetle) 為鞘翅目 (Coleoptera)、瓢蟲科 
(Coccinellidae) 的昆蟲，全世界約有 6,000 種，

依其食性可區分為捕食性、植食性及菌食性 
(Seago et al. 2011; Patil & Gaikwad 2019)。
往昔研究顯示在自然界中 90% 的瓢蟲種類為

捕食性，可捕食植物重要害蟲，包括蟎類、蚜

蟲、薊馬、介殼蟲、木蝨、飛蝨、葉蟬及鱗翅

目的卵與初齡幼蟲等，具調節其族群發展的功

能，故被視為益蟲，屬於作物害蟲整合管理計

畫措施的重要防治資材之一 (Symondson et al. 
2002; Giorgi et al. 2009; Megha et al. 2015; 
Kundoo & Khan 2017; Shanker et al .  2018; 
Pervez et al. 2020)。1996 年芬蘭將七星瓢蟲 
(Coccinella septempunctata (Linnaeus, 1758)) 
列為國蟲 (national insect)，色彩繽紛的瓢蟲

也是芬蘭有機產品常見的標誌 (https://finland.
fi/life-society/iconic-finnish-nature-symbols-
stand-out/)，可見捕食性瓢蟲的重要地位。

瓢蟲受重視的原因，不僅因為牠們常被當

作生物防治天敵，還因為牠們的取食多樣性與

研究報告
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適應不同棲地，足以反映當地氣候環境與害蟲

發生狀況，使瓢蟲被公認可作為環境的生物指

標；瓢蟲極易遭受人類農業操作行為影響，如

田區噴施殺蟲劑或殺草劑會降低瓢蟲多樣性，

田區周圍保存綠籬與開花植物等友善天敵保育

措施可增加瓢蟲族群數量 (Iperti 1999; Zahoor 
et al. 2003; Wäckers & van Rijn 2012)。

光復後，台灣有數篇關於瓢蟲種類調查報

告或彙整資料，例如：Chang (1956) 在中部與

南部調查蔗田與果園並整理日人標本，共記錄

22 種瓢蟲，Tao & Yao (1972) 確認 16 種捕食

蚜蟲的瓢蟲種類，Hsu et al. (2022) 調查嘉義

與雲林的水稻田瓢蟲共記錄 12 種；台灣農作

物害蟲天敵名錄則記錄 25 屬 39 種瓢蟲 (Chen 
et al. 2009)，Lin & Yu (2021) 在其所著瓢蟲

圖鑑中指出台灣有 236 種瓢蟲，於台灣物種名

錄中則記載 65 屬 240 種瓢蟲 (Chung & Shao 
2022)。 

為釐清台灣農業生態系的瓢蟲種類，本研

究在 2020–2022 年間，於台南麻豆文旦園、

苗栗西湖文旦園、花蓮瑞穗文旦園、新竹峨眉

桶柑園、高雄燕巢印度棗園、台東卑南番荔枝

園、南投埔里百香果園、台東池上水稻田、花

蓮富里與玉里水稻田，以及苗栗苑裡水稻田等

11 處農業長期生態樣區，以黃色黏蟲紙調查

各樣區之瓢蟲種類與族群變化，釐清台灣農業

生態系統不同農耕措施之瓢蟲組成差異程度，

配合未來長期持續調查與系統化的分析，期為

我國建立可反映不同農業環境與其各類農耕措

施的指標性瓢蟲種類。

材料與方法
本研究調查之有機農耕田區，係依有機

農業促進法第一章第三條規定：『三、有機農

業：指基於生態平衡及養分循環原理，不施用

化學肥料及化學農藥，不使用基因改造生物及

其產品，進行農作、森林、水產、畜牧等農產

品生產之農業。』慣行農耕田區則指農友施用

化學肥料與噴施化學農藥以進行作物與病蟲害

管理。

2020–2022 年間調查包括台南麻豆文旦園

等 11 處農業樣區，各樣區名稱與其衛星定位

資訊詳列於表 1。所有監測樣站以黃色黏蟲紙

進行瓢蟲調查，調查頻度 (表 1) 如下：

水稻於第一期作與第二期作之分蘗期前後

進行調查，第一期作約於 4 月分，第二期作約

於 9–10 月分，調查之農耕田區類型分為慣行

與有機，每類型田區分為 4 小區，每小區面積

為 0.1–0.4 ha，放置 4 張黃色黏蟲紙，設置方

法如同果樹樣區。各期作調查 2 wk，每次黏

蟲紙置放 1 wk，若遇豪大雨或高溫影響昆蟲

流失，隨即更新，調查時段仍需足 2 wk。果

樹依生育期於開花期、小果期、中果期及採收

期分別進行調查，每年調查 4 次。黃色黏蟲紙

每次懸掛為期 2 wk，連續調查 2 次。慣行栽

培區與有機栽培區之 4 個小區，各小區逢機選

擇 4 株作物，每株設置 1 張黃色黏蟲紙。設置

方法為使用黑色格網 (格網長寬：36 cm × 28 
cm) + 黃色黏蟲紙，綁在距地基部 1.2–1.3 m
高的主幹上 (圖 1)，或吊掛於樹枝上、或直接

在果樹下方架設竹竿。回收時在田間將黃色黏

蟲紙覆蓋保鮮膜，記錄瓢蟲的數量。上述資材

均購自振詠興業 (台灣台中市 )。
瓢蟲數量，先將每個樣區中同年採樣的瓢

蟲數量加總 (Annual cumulative number)，並

以 mean ± SE 表示。各樣區之間的年度總量

以 t-test 分析其差異顯著性，包括各農業樣區

中，最優勢瓢蟲個體數量、瓢蟲種類數量、

以及瓢蟲總個體數量在慣行與有機農耕田區

間的差異。各農業樣區瓢蟲的生物多樣性指數

則選用 Chao 1 與 Shannon-Weaver (Kim et al. 
2017)。為避免採樣不足在調查上呈現偏差，

Chao 1 為利用已採得多個樣本內之物種分布

情形，預測該區充分採樣可能的物種豐度，其

比值愈高，待發現的物種越多，估計值也越大；

Shannon-Weaver 多樣性指標同時考量物種數

和物種均勻度，愈豐富均勻的群集，指標數值

愈高，亦具有較高的多樣性。上述 2 項多樣性

指數以 PAST 4.13 (Hammer et al. 2001) 軟體

進行計算，各樣區之多樣性指數以 t-test 分析

其差異顯著性。統計分析均以 Microsoft Excel
軟體進行操作。
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結果
2020–2022 年間於 11 處農業樣區共採獲

與鑑定 68 種瓢蟲，分別隸屬於 8 個亞科、11
族及 32 屬，其中以瓢蟲亞科 (Coccinellinae) 
瓢蟲族 (Coccinellini) 有 26 種瓢蟲數量最多；

其次為小毛瓢蟲亞科 (Scymninae) 小毛瓢蟲族 
(Scymnini) 有 19 種瓢蟲；食植瓢蟲亞科 (Epi-
lachninae) 食植瓢蟲族 (Epilachnini) 共調查到

8 種瓢蟲及小艷瓢蟲亞科 (Sticholotidinae) 小
艷瓢蟲族 (Sticholotidini) 共調查到 6 種瓢蟲，

以上 4 個亞科的物種占全部調查到瓢蟲種類的

86.8% (表 2)。
本研究調查所獲之 68 種瓢蟲，於所有農

業樣區均有分布者共計 5 種，包括六條瓢蟲 
(Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781))、
變斑隱勢瓢蟲 (Cryptogonus orbiculus (Gyllenhal, 
1808))、黃瓢蟲  (Illeis koebelei  Timberlake, 
1943)、龜紋瓢蟲 (Propylea japonica (Thunberg, 
1781)) 及台南方瓢蟲 (Sasajiscymnus tainan-
ensis (Ohta, 1929))，其中黃瓢蟲為食菌性瓢

蟲，其餘 4 種均為肉食性瓢蟲；在 68 種瓢蟲

中，台灣三色瓢蟲 (Amida tricolor formosana
Kurisaki, 1920)、黑澤隱勢瓢蟲 (Cryptogonus 
kurosawai Sasaji, 1968)、太田隱勢瓢蟲 (Cryp-
togonus ohtai  Sasaji ,  1968)、杜虹十星瓢蟲 
(Epilachna crassimala Li, 1961)、五斑廣盾瓢

蟲 (Platynaspidius quinquepunctatus Miyatake, 
1961)、棕色方瓢蟲 (Sasajiscymnus fuscus (Yang, 

1971))、圓斑方瓢蟲 (Sasajiscymnus orbicula-
tus (Yang, 1971))、弧斑方瓢蟲 (Sasajiscymnus 
parenthesis (Weise, 1923)) 及台灣豔瓢蟲 (Sti-
cholotis taiwanensis Miyatake, 1982) 等 9 種瓢

蟲為台灣特有種瓢蟲 (Chung & Shao 2022)，
其中杜虹十星瓢蟲為植食性瓢蟲，其餘 8 種瓢

蟲均為肉食性瓢蟲 (表 2)。
分析各農業樣區中，慣行操作田區與有機

操作田區，各自最優勢瓢蟲種類，於水稻樣區

中，除苑裡水稻樣區 (慣行與有機田區 ) 優勢

瓢蟲為六條瓢蟲外，其餘水稻樣區 (慣行與有

機田區 ) 優勢瓢蟲均為橙瓢蟲 (Micraspis dis-
color (Fabricius, 1798))。果樹樣區中，主要

優勢瓢蟲除變斑隱勢瓢蟲 (西湖有機文旦、埔

里百香果 )、六條瓢蟲 (麻豆有機文旦 ) 及中黑

小瓢蟲 (Scymnus centralis Kamiya, 1965，峨

眉有機桶柑 ) 外，其餘果樹樣區主要優勢瓢蟲

均為台南方瓢蟲 (表 3、圖 2)。
比較各樣區不同農耕類型其田區之瓢蟲物

種數與數量，於果樹樣區中，有機園區均較慣

行園區擁有更多的瓢蟲物種數與數量，玉里有

機文旦園、峨眉有機桶柑園及埔里有機百香果

園瓢蟲物種數，均顯著高於慣行園區；西湖有

機文旦園、麻豆有機文旦園、燕巢有機印度棗

園及卑南有機番荔枝園之瓢蟲數量，均顯著高

於慣行園區。於水稻樣區中，有機田區之瓢蟲

物種數與數量不一定多於慣行田區 (表 4)。
比較各農業樣區其慣行與有機田區間瓢蟲

圖 1.　黃色黏蟲紙設置示意圖。

Fig. 1.　Illustration of yellow sticky paper setting. 
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表 2.　各農業樣區調查所得瓢蟲種類及其分類群。

Table 2.　The species of Coccinellidae and taxa surveyed in each monitoring station of Coccinellidae.

Scientific name
Chinese

common name

Detectionz

XP MP YP ET YJ BS PP YUR FR CR YR

Chilocorinae

Chilocorini  

Chilocorus shirozui Sasaji, 1968 台灣唇瓢蟲 ★
Platynaspidini

Platynaspidius maculosus (Weise, 
1910)

四斑廣盾瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

P. quinquepunctatus Miyatake, 1961 五斑廣盾瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Coccidulinae

Coccidulini

Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, 
1853

孟氏隱唇瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

Noviini

Rodolia cardinalis (Mulsant, 1850) 澳洲瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
R. okinawensis Miyatake, 1959 小紅瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

Coccinellinae

Coccinellini

Alloneda osawai Sasaji, 1986 十斑奇瓢蟲 ★
Calvia muiri (Timberlake, 1943) 四斑裸瓢蟲 ★
Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 
1781)

六條瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

Coccinella septempunctata Linnaeus, 
1758

七星瓢蟲 ★ ★ ★

Co. transversalis Fabricius, 1781 波紋瓢蟲 ★ ★ ★
Co. bowringii Crotch, 1874 八斑盤瓢蟲 ★
Co. inaequalis (Fabricius, 1775) 九星瓢蟲 ★
Co. itoi Sasaji, 1982 四斑黃盤瓢蟲 ★
Harmonia dimidiata (Fabricius, 1781) 小十三星瓢蟲 ★ ★
Ha. octomaculata (Fabricius, 1781) 八條瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
Illeis koebelei Timberlake, 1943 黃瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Lemnia biplagiata (Swartz, 1808) 錨紋瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
L. circumusta (Mulsant, 1850) 紅紋瓢蟲 ★ ★
L. circumvelata Mulsant, 1850 周緣盤瓢蟲 ★
L. saucia (Mulsant, 1850) 赤星瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
Micraspis discolor (Fabricius, 1798) 橙瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Oenopia formosana (Miyatake, 1965) 六星瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★
Oe. sauzeti Mulsant, 1866 黃緣巧瓢蟲 ★ ★
Olla v-nigrum (Mulsant, 1866) 楔斑溜瓢蟲 ★ ★ ★ ★
Phrynocaria unicolor (Fabricius, 
1792)

紅星盤瓢蟲 ★ ★

Propylea japonica (Thunberg, 1781) 龜紋瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
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Scientific name
Chinese

common name

Detectionz

XP MP YP ET YJ BS PP YUR FR CR YR

Synona consanguinea Poorani, Slip-
inski, Booth, 2008

紅胸黑瓢蟲 ★ ★

Epilachninae

Epilachnini

Epilachna chinensis (Weise, 1912) 中華食植瓢蟲 ★ ★
E. crassimala Li, 1961 杜虹十星瓢蟲 ★
E. maxima (Weise, 1898) 大食植瓢蟲 ★
Henosepilachna boisduvali (Mulsant, 
1850)

蘭嶼茄十二星瓢
蟲

★

He. pusillanima (Mulsant, 1850) 茄十二星瓢蟲 ★
He. subfasciata (Weise, 1923) 半帶裂臀瓢蟲 ★
He. vigintioctomaculata (Motschulsky, 
1857)

馬鈴薯瓢蟲 ★

He. vigintioctopunctata (Fabricius, 
1775)

茄二十八星瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

Serangiini

Serangium yasumatsui (Sasaji, 1967) 鏟角瓢蟲 ★
Microweiseinae

Ortaliini

Amida tricolor formosana Kurisaki, 
1920

台灣三色瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★

Ortaliinae

Aspidimerini

Aspidimerus esakii Sasaji, 1968 四斑隱脛瓢蟲 ★ ★
Scymninae

Cryptogonus horishanus (Ohta, 1929) 台灣隱勢瓢蟲 ★
Cr. kurosawai Sasaji, 1968 黑澤隱勢瓢蟲 ★ ★
Cr. ohtai Sasaji, 1968 太田隱勢瓢蟲 ★ ★
Cr. orbiculus (Gyllenhal, 1808) 變斑隱勢瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Scymnini

Axinoscymnus nigripennis Kamiya, 
1965

黑翅斧瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

Nephus tagiapatus (Kamiya, 1961) 中斑彎葉毛瓢蟲 ★ ★
Sasajiscymnus fuscus (Yang, 1971) 棕色方瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★
Sa. ohtai (Yang et Wu, 1972) 太田方瓢蟲 ★
Sa. orbiculatus (Yang, 1971) 圓斑方瓢蟲 ★ ★ ★
Sa. parenthesis (Weise, 1923) 弧斑方瓢蟲 ★ ★ ★ ★
Sa. quinquepunctatus (Weise, 1923) 五班方瓢蟲 ★ ★ ★
Sa. seboshii (Ohta, 1929) 獨斑方瓢蟲 ★
Sa. tainanensis (Ohta, 1929) 台南方瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

表 2.　各農業樣區調查所得瓢蟲種類及其分類群。(續 )
Table 2.　The species of Coccinellidae and taxa surveyed in each monitoring station of Coccinellidae. (continued)
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之多樣性，有機果園除西湖文旦園外，其餘

樣區有機果園瓢蟲多樣性指數 Chao1 與 Shan-
non-Weaver 均高於慣行果園。水稻樣區中，

有機田區瓢蟲之多樣性不一定高於慣行田區 
(表 5)。

討論

台灣瓢蟲種類從 Chang (1956) 調查之 22
種瓢蟲，迄今已記錄 230 種以上 (Lin & Yu 
2021)。但對於台灣農田中的瓢蟲種類，一直

未有長期連續的調查資料。本研究在 2020–
2022 年間於 11 個農業樣區 (表 1) 的調查，共

計發現 68 種瓢蟲，約占現有台灣瓢蟲種類的

28.3%，未來持續調查應還可能發現更多的瓢

蟲種類。在 68 種瓢蟲種類中植食性瓢蟲有 8
種，其餘 60 種瓢蟲則為捕食性與菌食性，約

占調查到瓢蟲種類之 88.2%，此比例與全世界

瓢蟲種類中約 90% 為捕食性瓢蟲相近 (表 2) 
(Kundoo & Khan 2017)。 

Sundareswari et al. (2019) 於 2018–2019
年間於印度薩圖爾 (Sattur) 鎮，檸檬與水稻等

不同農業田區，以手動捕捉方式，調查作物與

田區雜草上的瓢蟲種類，調查結果以瓢蟲亞科

的瓢蟲種類與數量最多。本研究調查結果中，

瓢蟲亞科的物種最多，共有 26 種瓢蟲；其次

為小毛瓢蟲亞科，共有 19 種瓢蟲。本試驗調

查的 11 個農業樣區中，以瓢蟲亞科瓢蟲種類

最多的樣區，有埔里百香果等 7 個樣區，小

毛瓢蟲亞科瓢蟲種類數最多的則有卑南番荔

枝等 4 個樣區 (表 2)。瓢蟲亞科瓢蟲的食餌甚

為多樣化，包括蚜蟲、木蝨、飛蝨及葉蟬等害

蟲。小毛瓢蟲亞科瓢蟲食餌則包括蚜蟲、介

Scientific name
Chinese

common name

Detectionz

XP MP YP ET YJ BS PP YUR FR CR YR

Scymnus centralis Kamiya, 1965 中黑小瓢蟲 ★ ★ ★
Sc. fascatus Boheman, 1858 棕色毛瓢蟲 ★
Sc. hoffmanni Weise, 1879 黑襟毛瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
Sc. nubilus Mulsant, 1850 雲小毛瓢蟲 ★
Sc. ovimaculatus Sasaji, 1968 卵斑小瓢蟲 ★
Sc. posticalis Sicard, 1912 後斑小瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Sc. quadrillum Motschulsky, 1858 四斑小瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
Sc. shirozui Kamiya, 1965 彎葉小瓢蟲 ★
Sc. yangi Yu et Pang, 1993 內囊小瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Stethorus aptus Kapur, 1948 黑囊食蟎瓢蟲 ★ ★

Sticholotidinae

Sticholotidini

Jauravia limbata Motschulsky, 1858 黃環豔瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
Nesolotis shirozui Sasaji, 1967 九斑尼豔瓢蟲 ★
Pharoscymnus taoi Sasaji, 1967 台毛豔瓢蟲 ★ ★
Sticholotis formosana Weise, 1923 麗豔瓢蟲 ★ ★ ★ ★ ★ ★
St. hirashimai Sasaji, 1968 褐背艷瓢蟲 ★
St. taiwanensis Miyatake, 1982 台灣豔瓢蟲 ★

z XP: Xihu pomelo; MP: Madou pomelo; YP: Yuli pomelo; ET: Emei Tankan; YJ: Yancho Indian jujube; BS: Beinan sugar-apple; 
PP: Puli passion fruit; YUR: Yuli rice; FR: Fuli rice; CR: Chishang rice; YR: Yuanli rice. ★ Expressed lady beetle detected in this 
monitoring station.

表 2.　各農業樣區調查所得瓢蟲種類及其分類群。(續 )
Table 2.　The species of Coccinellidae and taxa surveyed in each monitoring station of Coccinellidae. (continued)
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353農法對瓢蟲組成的影響

(A)

(D)

(B)

(E)
2 mm 2 mm 1 mm

0.5 mm1 mm

(C)

圖 2.　各農業樣區最優勢瓢蟲種類，分別為 (A) 六條瓢蟲 (Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781))；(B) 橙
瓢蟲 (Micraspis discolor (Fabricius, 1798))；(C) 變斑隱勢瓢蟲 (Cryptogonus orbiculus (Gyllenhal,1808))；(D) 台
南方瓢蟲 (Sasajiscymnus tainanensis (Ohta, 1929))；(E) 中黑小瓢蟲 (Scymnus centralis Kamiya, 1965)。
Fig. 2.　The dominant lady beetles in each agricultural sampling station: (A) Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 
1781); (B) Micraspis discolor (Fabricius, 1798); (C) Cryptogonus orbiculus (Gyllenhal, 1808); (D) Sasajiscymnus 
tainanensis (Ohta,1929); and (E) Scymnus centralis Kamiya, 1965.

表 4.　各農業樣區瓢蟲種類數與累積調查數量。

Table 4.　Lady beetle species number and mean cumulative number in each monitoring station. 

Agricultural sample area/crop

Number of species/Mean (± SE) Annual mean cumulative number (± SE)

CCz OCy CC OC

Xihu pomelo 19.7 (3.2) 25.0 (1.5) 273.0 (66.7) 2,272.3 (157.2)*

Madou pomelo  9.0 (0.9) 12.0 (1.2) 188.3 (62.1)   485.0 (104.3)*

Yuli pomelo  6.0 (0.4)  10.8 (1.3)* 17.0 (5.7)  71.8 (37.5)

Emei Tankan 16.8 (0.9)  20.5 (1.2)* 214.5 (26.1) 432.5 (54.5)

Yancho Indian jujube  5.8 (1.3)  9.3 (1.1)  31.3 (11.4)  214.5 (60.2)*

Beinan sugar-apple  9.0 (2.5) 14.0 (1.8)  231.0 (145.6)   540.8 (170.4)*

Puli passion fruit  5.8 (0.9) 1.0 (1.7)*  47.4 (39.2) 182.7 (70.7)

Yuli rice  10.4 (1.0)  9.2 (0.6) 173.8 (40.0) 243.4 (49.8)

Fuli rice  11.3 (0.5)  9.8 (0.8)  72.3 (3.4)* 60.3 (1.7)

Chishang rice  7.8 (0.9) 11.7 (0.9)* 113.0 (23.0) 145.0 (39.0)

Yuanli rice  5.8 (0.6)   8.0 (2.2) 18.8 (5.0) 18.5 (2.7)
z CC: conventional cultivated.
y OC: organic cultivated.
* Asterisk indicated a signifi cant difference for each parameter within each row, with P < 0.05 (t-test).  
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殼蟲及葉蟎等 (Chen et al. 2009; Giorgi et al. 
2009)。上述各類食餌昆蟲，各自均為 11 個不

同農業樣區之作物害蟲。影響瓢蟲存在的重要

原因為是否有食餌存在，捕食性瓢蟲於自然

界中常伴隨上述這些害蟲存在 (Pervez et al. 
2020)。

本研究調查結果顯示，不同農業樣區所調

查到的瓢蟲物種數量均不相同，最多瓢蟲物種

數的樣區 (西湖文旦，40 種瓢蟲 )，調查到瓢

蟲物種數是最少瓢蟲物種數樣區 (苑裡水稻，

15 種瓢蟲 ) 的 2.7 倍，即使同為芸香科果樹的

文旦樣區，調查到的瓢蟲物種數亦有差異 (西
湖 40 種；麻豆 18 種；玉里 25 種 ) (表 3)，造

成此種差異的原因目前尚未確認。前人研究指

出，瓢蟲的分布能力與環境適應性，依種類差

異有所不同，影響瓢蟲存在的因子眾多，包括

環境中的生物與非生物因子等，不同的作物型

態與季節差異，甚至是微氣候均可能是影響瓢

蟲棲所偏好的重要因子 (Iperti 1999; Zahoor et 
al. 2003; Pervez et al. 2020)。

水稻樣區中，台灣東部地區池上、富里及

玉里水稻田，有機農耕或慣行農耕水稻田，

數量最多的瓢蟲均為橙瓢蟲；但在西部地區

苑裡水稻田，有機農耕或慣行農耕水稻田，

數量最多的瓢蟲則為六條瓢蟲 (表 4)。Hsu et 
al. (2022) 以黃色黏蟲紙，2014–2020 年間於

台灣西部地區嘉義縣溪口農場與雲林縣雲林分

場，調查慣行農耕與永續農耕水稻田之瓢蟲種

類與數量，結果亦顯示六條瓢蟲是數量最多

之瓢蟲，分別占調查到瓢蟲種類之 83.1% 與

79.2%。比較上述研究結果顯示，台灣東、西

部水稻田優勢瓢蟲存在差異性，詳細原因目前

未知，仍待進一步研究。果樹樣區中，慣行農

耕田區除埔里百香果外，最優勢瓢蟲均為台

南方瓢蟲，關於台南方瓢蟲之食性，Lin & Yu 
(2021) 書中敘明其為肉食性瓢蟲，Dai et al. 
(2011) 調查茶園生態系統中瓢蟲種類，與台南

方瓢蟲同為小毛瓢蟲屬內的多種瓢蟲，其食餌

主要為茶園蚜蟲類與盾介殼蟲類。有機農耕田

區中，最優勢瓢蟲呈現不同差異，於西湖文旦

園與埔里百香果園為變斑隱勢瓢蟲，麻豆文旦

園為六條瓢蟲，峨眉桶柑園則為中黑小瓢蟲，

其餘玉里文旦園、燕巢印度棗園及卑南番荔枝

園均為台南方瓢蟲 (表 3)。台南方瓢蟲在所有

表 5.　各農業樣區瓢蟲多樣性指數。

Table 5.　Diversity index of ladybeetles in each monitoring station. 

Agricultural sample area/crop

Diversity index

Chao1 Shannon-Weaver

CCz OCy CC OC

Xihu pomelo 32.19 49.20 2.429  1.489

Madou pomelo 14.00 18.75 1.486 1.612*

Yuli pomelo 24.35 26.47 2.094 2.152

Emei Tankan 33.99 34.00 1.496 2.132

Yancho Indian jujube 10.25 30.98* 1.164 1.252

Beinan sugar-apple 23.50 30.00 0.737 1.542

Puli passion fruit 14.99 17.50 1.117 1.383*

Yuli rice 29.32 14.25 1.692 1.060

Fuli rice 27.46 16.20 1.843 1.888

Chishang rice 14.00 17.50 1.425 1.492

Yuanli rice   9.33 13.99 1.640 2.122*

z CC: conventional cultivated.
y OC: organic cultivated.
* Asterisk indicated a significant difference for each parameter within each row, with P < 0.05 (t-test).
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農業樣區中均有分布，同時為多個農業樣區優

勢瓢蟲 (表 3)，其害蟲生物防治潛力值得進一

步研究。瓢蟲具有同生態功能群個體間相互

捕食現象 (Intraguild predation)，此現象可能

導致生態系統中瓢蟲群落改變 (Gardiner et al. 
2011)，不同農業樣區中優勢瓢蟲不同，真正

原因還需進一步研究確認。

前人研究中，有機農耕一般較慣行農耕， 
似乎可以維持較高的天敵多樣性，原因來自於

有機農耕操作採用較有利於害蟲天敵措施， 
例如不使用化學合成農藥 (Theiling & Croft 1988;  
Gabriel et al. 2006; Rundlöf & Smith 2006; 
Winqvist et al. 2011; Puech et al. 2014)。惟本 
研究結果，所有樣區中有機農耕田區瓢蟲多樣

性指數、物種數及數量，並非均較慣行田區

高，真正的影響因子仍待進一步探討 (表 4、
表 5)。Bengtsson et al. (2005) 分析不同研究

報告中，有關有機農業對生物多樣性與物種豐

度的影響，其結果顯示有 16% 的研究報告表

示有機農業對物種豐富度有負面影響，推測可

能原因包括不同昆蟲分類群間對有機農耕操作

的反應不同、地景生態環境因素及未考量有機

農耕與慣行農耕田區，農友實際採用田間操作 
方式 (有機農耕經常性去除田區開花雜草 vs. 慣 
行農耕於田區與四周維持開花植物與綠籬等 ) 
對害蟲天敵的影響 (Bianchi et al. 2006; Fahrig 
et al. 2011; Vasseur et al. 2013)。

本研究提出了 2020–2022 年於台灣 11 個

農業樣區，慣行農耕田與有機農耕田，瓢蟲種

類之調查結果，並顯示各樣區瓢蟲種類與最優

勢的瓢蟲，這研究為將來的研究人員與農友提

供了有用的資訊，可以為當地制定作物害蟲生

物防治管理策略，有助於減少農友對化學合成

農藥的依賴。本研究未來仍將持續於台灣農業

生態樣區瓢蟲調查，藉由累積長期調查資料，

除釐清不同農耕操作方式與環境生態因子對瓢

蟲群落之影響外，同時可提供政府與農友決策

之依據。
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Differences in Lady Beetle Species Composition 
between Conventional and Organic Farming 

Environments in Taiwan

Yaw-Jen Dong1, Wan-Hsiu Yang2,*, Pei-Chen Hsu1,*, Chi-Feng Lee3, Mei-Jung Tseng4,  
Jen-Yu Chang5, Chi-Ling Chen6, and Hsien-Tzung Shih7

Abstract

Dong, Y. J., W. H. Yang, P. C. Hsu, C. F. Lee, M. J. Tseng, J. Y. Chang, C. L. Chen, and H. 
T. Shih. 2023. Differences in lady beetle species composition between conventional and 
organic farming environments in Taiwan. J. Taiwan Agric. Res. 72(4):343–358.

This study presents the results of a survey of different lady beetle species in field areas under 
various agricultural practices using the yellow sticky paper method in 11 agricultural monitoring 
stations, including the Madou pomelo fruit orchard, from 2020 to 2022. A total of 68 lady beetle spe-
cies belonging to 8 subfamilies, 11 tribes, and 32 genera were identified, among which the subfamily 
Coccinellinae and tribe Coccinellini had the highest number of species, with 26 species of lady bee-
tles. Five species of lady beetle- Cheilomenes sexmaculata (Fabricius, 1781), Cryptogonus orbiculus 
(Gyllenhal, 1808), Illeis koebelei (Timberlake, 1943), Propylea japonica (Thunberg, 1781), and Sasa-
jiscymnus tainanensis (Ohta, 1929), had the widest distribution and were found in all 11 agricultural 
monitoring stations. The dominant lady beetle species in different rice fields were Micraspis discolor 
(Fabricius, 1798) and Ch. sexmaculata. In fruit orchards under different farming practices, the domi-
nant lady beetle species were Cr. orbiculus, Sa. tainanensis, Ch. sexmaculata, and Scymnus centralis 
Kamiya, 1965. Organic fruit orchards demonstrated a higher diversity and quantity of lady beetles 
compared to conventionally cultivated orchards. The occurrence of lady beetle species and their 
quantities varied in different rice fields. Among the 11 agricultural monitoring stations surveyed, 9 
organic monitoring stations had higher lady beetle diversity than conventionally monitoring stations. 
These findings revealed the species composition of lady beetles and identified the dominant species 
in various agricultural regions. Notably, Sa. tainanensis exhibited the broadest distribution and was 
the predominant species across most areas. These results will be useful in the development and imple-
mentation of future biological control management programs.

Key words: Lady beetle, Agricultural monitoring stations, Conventional cultivated, Organic cultivat-
ed, Long term ecological research.
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First Report of Pseudomonas tolaasii Causing Bacterial 
Brown Blotch of White Hypsizygus marmoreus in Taiwan

Shiang-Shiuan Yu1 and Yun-Sheng Lu2,*

Abstract

Yu, S. S. and Y. S. Lu. 2023. First report of Pseudomonas tolaasii causing bacterial brown 
blotch of white Hypsizygus marmoreus in Taiwan. J. Taiwan Agric. Res. 72(4):359–362. 

Hypsizygus marmoreus (Peck) H. E. Bigelow 1976, commonly known as the white elf mush-
room (白精靈菇 ) when cultivated in a sawdust bag, is a commercially important mushroom species 
in Taiwan. In March 2023, infected samples showing yellow sticky symptoms on the lower parts of 
stipes were collected from a cultivated farm in Changhua, Taiwan. Bacterial ooze was observed flow-
ing out of the infected stipes when they were suspended in sterile water. The isolated bacterium from 
the infected fruiting bodies was grown on a nutrient agar (NA) medium, forming circular colonies 
with smooth surfaces and a milky yellow color. It also exhibited yellow-green fluorescence on King’s 
B medium. To confirm the pathogenicity of the bacterial isolate on white elf mushroom, its suspension 
in sterile water was sprayed on the surfaces of fruiting bodies, resulting in yellow and water-soaked 
symptoms within 1–3 d after inoculation. Over time, the symptoms expanded, leading to severe 
brown blotching and rot of the fruiting body tissues, accompanied by a sticky odor on the 7 d after 
inoculation. Based on the results of observation of cultural characteristics and pathogenicity tests that 
conform to Koch’s postulates, as well as the result of 16S rRNA sequence analysis, the causal agent 
of the bacterial brown blotch disease on white H. marmoreus was identified as Pseudomonas tolaasii 
Paine. This paper represents the first report of bacterial brown blotch disease on white H. marmoreus 
in Taiwan. In the future, further surveys of the brown blotch disease in different cultivation areas are 
needed. Additionally, the disease control effect of environmental disinfectants such as hypochlorous 
acid-containing water will be tested to reduce the economic losses caused by the bacterial disease.

Key words: White Hypsizygus marmoreus, Bacterial Brown Blotch, Pseudomonas tolaasii.

Mushroom cultivation is of great econom-
ic importance in Taiwan; however, it is sus-
ceptible to various pathogenic infections that 
can lead to severe economic losses (Liu et al. 
2022). Among the commercially cultivated ed-
ible mushrooms, white Hypsizygus marmoreus, 
also known as the white elf mushroom (白精靈

菇 ) when grown in sawdust bags, is a popular 
variety. 

In 2023, samples displaying yellow sticky 
symptoms on the lower parts of stipes were col-

lected from a cultivated field in Changhua, Tai-
wan. The affected areas exhibited a water-soaked 
appearance, and some stipes of the mushroom 
showed brown blotch and rotten areas (Fig. 1A). 
Upon the infected stipes were suspended in sterile 
water, bacterial ooze was observed flowing out. 
The suspension was streaked over nutrient agar 
(NA) medium (composition: Beef extract 3 g, 
Peptone 5 g, Agar 15 g, Distilled water 1 L) and 
King’s B (KB) medium (composition: Proteose 
peptone No. 3 20 g, Glycerol 10 mL, K2HPO4 
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1.5 g, MgSO4 1.5 g, Agar 15 g, Distilled water 
1L). On the NA medium, most colonies were 
ini t ial ly circular  with smooth margins and 
appeared  oys ter-whi te  in  color  (F ig .  2A) . 
The bacterium was then purified and isolated 
through a series of dilutions of the bacterial 
suspension from a single colony, followed by 
streaking on KB medium. Moreover, the iso-
lated bacteria exhibited fluorescent pigments 
on KB medium after 48 h of incubation at 25℃
(Fig. 2B), confirming that the bacterium iso-
lated in this study belongs to the Pseudomonas
genus.

The pathogenicity test  for the isolated 
bacterium was conducted by spraying the wa-
ter suspension (approximately 4–5 × 108 colo-
ny-forming unit (CFU) mL-1) onto the surfaces 
of healthy white H. marmoreus fruiting bodies, 
while fruiting bodies sprayed with sterilized 
water served as a negative control. The bac-
terial suspension was prepared by suspending 
the isolated bacterium in sterilized water after 
it had been grown in NB broth at 24℃ for 12 h 
on a rotary shaker (200 rpm; Orbital Shaking 
Incubator S300R, FIRSTEKTM, New Taipei, 
Taiwan). A 10–15 mL bacterial suspension was 

(B)(A) (C)

Fig. 1. Symptoms of brown blotch disease on white Hypsizygus marmoreus: (A) sample of infected fruiting bodies 
collected from cultivated farm located at Changhua, Taiwan; (B) fruiting bodies displaying yellow and water-soaked 
lesion 3–4 d after being inoculated with Pseudomonas tolaasii, and becoming brown blotched with sticky odor at 7 d; 
and (C) fruiting bodies sprayed with sterile water (negative control).

(B)(A)

Fig. 2. Colony morphology of Pseudomonas tolaasii: (A) P. tolaasii cultured on nutrient agar (NA) appeared as 
white and circular colony; and (B) on King’s B medium, the colonies produced yellow-green fl uorescence.
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evenly sprayed on each of two tested fruit-
ing body samples, with at least three fruiting 
bodies in each sample. The inoculated fruiting 
bodies were then incubated at 13℃ with a rela-
tive humidity of 92% for one day. Subsequent-
ly, one of the tested samples was maintained 
at 13℃ with a relative humidity of 92%, while 
the other sample was transferred to an incuba-
tor at 20℃ with the same relative humidity as 
the former. Assays were conducted two times. 
Following the inoculation, water-soaked symp-
toms were observed on the first treated sample 
3–4 d after the procedure. The affected fruiting 
bodies then turned yellow and eventually rot-
ted (Fig. 1B). After 7 d, the inoculated fruiting 
bodies had become rotten with an unpleasant 
odor. Similar symptoms were also observed 
on the inoculated fruiting bodies of the second 
sample. In contrast, the negative control con-
sisting of healthy fruiting bodies treated with 
sterilized water remained asymptomatic (Fig. 
1C). The results of the pathogenicity test clear-
ly conform to Koch’s postulates. Additionally, 
the 16S rRNA gene of the isolated bacterium 
was amplified by using universal primers fDI 
and rDI (Weisburg et al. 1991) and sequence 
analysis via National Center for Biotechnology 
Information (NCBI) Nucleotide to Nucleotide 
Basic Local Alignment Search Tool (BLASTn) 
indicated a high sequence identity with Pseu-
domonas tolaasi i  (query coverage of  99%, 
identity of 99.71%, e-value of 0), supporting 
its preliminary identification as P. tolaasii.

P. tolaasii has been reported to cause bac-
terial blotch diseases in various mushrooms, 
including Agaricus bisporus, Cordyceps mil-

itaris, Flammulina filiformis, H. marmoreus, 
and Pleurotus ostreatus in China, leading to 
brown blotch lesions (Han et al .  2012; Os-
daghi et al. 2019; Liu et al. 2022). This study 
represents the first report of bacterial diseas-
es in white H. marmoreus in Taiwan. Further 
surveys of Pseudomonas sp. damages in other 
H. marmoreus cultivated farms in Taiwan are 
warranted. Additionally, the effectiveness of 
hypochlorous acid-containing water, and var-
ious environmental disinfectant in controlling 
the pathogen need to be tested to develop an 
effective disease control strategy. 
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首次報導 Pseudomonas tolaasii 導致 
台灣白精靈菇細菌性褐菇病

余祥萱 1　呂昀陞 2,*

摘要

余祥萱、呂昀陞。2023。首次報導 Pseudomonas tolaasii 導致台灣白精靈菇細菌性褐菇病。

台灣農業研究 72(4):359–362。

白精靈菇是台灣常見的商業化栽培品種之一，以太空包栽培白色鴻喜菇而聞名 (白精靈菇 )。於 2023年
3月，從彰化縣白精靈菇栽培業者處採集子實體樣本，其菌柄底部表面出現黃褐化、呈水浸狀病徵，並且有細
菌菌泥流出。進一步使用營養培養基 (nutrient agar; NA) 與 King’s B (KB) 培養基進行分離純化。在 NA培養基
上，所得的分離株呈乳黃色且表面光滑之圓形菌落。而在 KB培養基上則產生黃綠色螢光色素。經由將所得
分離株以噴霧方式重新接種於市售外觀健康的白精靈菇體，結果出現黃白色水浸狀病斑，且病斑隨時間擴大。

接種後 7 d，罹病部分出現大面積褐化與腐爛現象，同時散發惡臭，顯示所分離之細菌對白精靈菇具有病原性。
進一步鑑定此病原菌，本研究對該菌之 16s rDNA進行增幅並進行序列分析後，初步鑑定該菌為 Pseudomonas 
tolaasii Paine。依據柯霍式法則與核酸序列分析結果可確認，白精靈菇細菌性褐菇病係由 P. tolaasii所引起。
本篇為國內首次報導 P. tolaasii導致白精靈菇細菌性褐菇病之發生，未來將持續調查其他菇場之發生情形，同
時也將探討以次氯酸水等環境消毒劑防治本病害之可行性，以找尋本病害之病害管理方法。

關鍵詞：白精靈菇、細菌性褐菇、Pseudomonas tolaasii。
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