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摘要 

戴肇鋒、張組程。2024。卵菌類 (Oomycetes) 植物病原菌之殺菌劑感受性探討。臺

灣農藥科學  17：57-71。 

植物病原菌在田間的藥劑感受性 (sensitivity) 會因人為用藥的篩選而改變族群的

感受程度，而卵菌類 (Oomycetes) 植物病原菌因生活史中大多以雙倍體 (diploid) 存

在，可以造成草本與木本等多類植物產生嚴重病害，國際研究組織常評比其為中高

度害物抗藥性風險。本文簡介目前卵菌類病原菌在臺灣的登記用藥情形，以露菌 

(downy mildews) 類 267個使用範圍和疫病菌 (Phytophthora spp.) 類 407個使用範圍

為主，再彙整國外卵菌感受性研究的相關數據，計有露菌類相關之 12 筆資料，疫病

菌類之 49 筆資料，以及腐黴菌 (Pythium spp. 等) 類之 14 筆資料。依據殺菌劑抗藥

性行動委員會的指引，內文闡述基準線資料在不同層面的研究與應用，例如相同病

原菌在不同地區或作物的感受性資料橋接，同屬不同種病原菌在感受程度上的不等

同性，或不同病原菌在同作用機制不同有效成分的感受程度、分子抗藥性發生機制

之不等同處。本文提供部分歷史資料供農友、研究人員及決策者查詢並作為未來感

受性監測的基準參考值，規劃未來藥劑開發或田間感受性監測時的策略使用。 

關鍵詞：卵菌、殺菌劑核准使用範圍、感受性基準線、抗藥性 
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前言 

植 物 病 原 菌 在 田 間 的 感 受 性 
(sensitivity) 會因重複使用類似作用機制 
(mode of action, MoA) 的殺菌劑，經由人
擇篩選出具抗藥性  (resistance) 的族群。
依 據 歐 洲 與 地 中 海 植 物 保 護 組 織 
(European and Mediterranean Plant 
Protection Organization, EPPO) 發 表 之
EPPO/PP1 213(4) 抗藥性風險分析指出，
在評估害物種類抗藥性風險時通常以可快

速完成生活史、具備高遺傳變異性、高傳

播性的病原菌判定有較高風險，而作用機

制標的為單目標基因的化合物因害物可藉

單點突變  (point mutation) 的方式產生抵
抗力，亦具較高風險  (33)。在殺菌劑抗藥

性 行 動 委 員 會  (Fungicide Resistance 
Action Committee, FRAC) 組織的工作團
隊中，單點作用機制的殺菌劑如作用機制 
C3 (FRAC code 11, quinone outside inhibitor 
(QoI) working group)、F9 (FRAC code 49, 
oxysterol binding protein inhibitor (OSBPI) 
working group) 、 H5 (FRAC code 40, 
carboxylic acid amides (CAA) working 
group) 等是現今較受關注的作用機制類
別 (13)。 

卵菌類  (Oomycetes) 病原菌是一群
分類地位屬雜色藻界  (Chromista)、卵菌
綱  (Oomycetes) 的物種集合，與真菌一
樣都可形成菌絲與孢子等構造，不同處在

於其細胞壁的組成，以及其遊走子 

(zoospore) 多有雙鞭毛狀構造可行泳動，
故稱為擬真菌 (pseudofungi)。卵菌類的生
活 史 不 同 於 真 菌 常 以 單 套 染 色 體 
(haploid) 存 活 ， 而 是 以 雙 套 染 色 體 
(diploid) 為主要的生活模式，在臺灣以無
性世代產生之孢囊  (sporangia) 為主要的
傳播途徑 (5)。由於生活史中較常處於雙套

染色體，且可藉由不同交配型進行有性生

殖，因此容易造成基因序列的改變，且多

數病原菌可透過土壤、風雨、灌溉水等媒

介擴散，因此無論在 EPPO 或 FRAC 的評
比中此類病原菌常為中高度害物抗藥性風

險 (33)。 
在臺灣主要造成作物病害的卵菌病原

菌為霜黴目 (Peronosporales) 下的疫病菌 
(Phytophthora spp.) 、 露 菌  ( 主 要 含
Plasmopara spp. 、 Pseudoperonospora 
spp.、 Peronospora spp.等 ) 及 腐 黴 菌 
(Pythium spp.) 三類，本文將針對臺灣常
見的卵菌類病害進行常見殺菌劑使用範圍

的盤點，並彙整不同卵菌對殺菌劑的感受

性基準線 (baseline) 相關方法學建立與試
驗資料，以及數據如何應用於實務，期望

對臺灣未來相關研究有所助益。 

臺灣常見卵菌類用藥概況 

本文在核准用藥的統計上，以植物保

護資訊系統 (1) 2024 年 6 月為資料統計時
間，以 “作物(群)-病害-殺菌劑作用機制”
為計算單位，若登記殺菌劑為混合劑則分

開以兩個有效成分的作用機制做計算；若
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同作物在作物群上皆有登記同殺菌劑，則

視為兩筆資料，如胡瓜疫病與葫蘆科瓜菜

類疫病皆有登記作用機制 H5 的殺菌劑達
滅芬 (dimethomorph)，將分別計算為兩筆
資料。 

綜合臺灣植物病害名彙  (6) 以及植物

保護資訊系統上的資料，目前卵菌類殺菌

劑絕大多數登記於露菌類與疫病菌類，其

餘僅有少數作物之白銹病菌  (Albugo 
spp.) ，以及荔枝露疫病菌  (Ph. litchi = 
Peronophythora litchi) 引發之病害有核准
用藥。此外，臺灣若干作物雖有腐黴菌類

感染的紀錄，但目前並無相關用藥登記，

可能因目前在登記範圍之中文名後無病原

菌學名，導致不同作物出現  (1) 同中文
病名但實質為不同病原菌引起或  (2) 同
病原菌在不同作物上引發之中文病名名稱

不同等狀況，造成比對不易進行因此本文

不討論其核准用藥。有關腐黴菌在臺灣植

物病害名彙中作物的感染記錄可參考附件 
(補充表一)。 

露菌類目前共有 267 個登記核准使用
範圍，農藥登記上主要以十字花科蔬菜露

菌病 (病原菌 Pe. brassicae)、胡蘆科露菌
病  ( 病 原 菌  Ps. cubensis = 
Peronoplasmopara cucumeris)、葡萄露菌
病 (病原菌 Pl. viticola) 為主，依據政府
公告的「農藥延伸使用範圍之群組化」列

表延伸至其他使用範圍。疫病菌類目前共

有 407 個登記核准使用範圍，農藥登記上
主 要 以 番 茄 晚 疫 病  ( 病 原 菌  Ph. 
infestans) 、 番 椒 疫 病  ( 病 原 菌 Ph. 

capsici)、木瓜或蓮霧疫病  (病原菌  Ph. 
palmivora 與  Ph. nicotianae)、蘭花疫病 
(病原菌 Ph. citrophthora、 Ph. palmivora 
與  Ph. nicotianae) 等為主，再依相同方
式延伸至其他使用範圍 (圖一)。 

露菌類在化學殺菌劑的個別作用機制

統計上以作用機制 H5類 36個範圍最多，
多數登記殺菌劑為達滅芬，其次為作用機

制 C3類 31個使用範圍，多數登記殺菌劑
為亞托敏  (azoxystrobin)，再者為作用機
制M3類 23個和 A1類的 22個使用範圍，
兩作用機制常作為混合劑，以 M3 類之錳
乃浦 (maneb) 或鋅錳乃浦 (mancozeb) 混
合A1類之滅達樂 (metalaxyl) 或右滅達樂 
(metalaxyl-M = mefenoxam) 為主。疫病菌
類的個別作用機制統計上以作用機制 F4
類 67 個範圍最多，多數登記殺菌劑為普
拔克  (propamocarb hydrochloride)，其次
為作用機制 H5類 49個使用範圍，多數登
記為達滅芬，再者為作用機制 C3類 44個
使用範圍，多數登記為亞托敏，以及作用

機制M1類的 36個使用範圍，多數登記為
鹼性氯氧化銅  (copper oxychloride) (圖
一)。有關常用卵菌類化學殺菌劑的藥劑
特性介紹可參考黃過往的發表 (5)。 

除化學殺菌劑外目前有部分生物農藥

逐漸登記於卵菌病害的防治，如菌種產品

液 化 澱 粉 芽 孢 桿 菌 QST713 (Bacillus 
amyloliquefaciens QST713) 、 枯 草 桿 菌
Y1336 (Bacillus subtilis Y1336)、蓋棘木黴
菌 ICC 080/012 (Trichoderma gamsii ICC 
080+ Trichoderma asperellum ICC 012)，以 
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圖一、 臺灣目前登記之卵菌類病害使用範圍數。 
Fig. 1. Number of registered use cases of oomycetes in Taiwan. 
 1) FRAC = Fungicide Resistance Action Committee. 

 
及代謝物產品純白鏈黴菌素 (fermentation 
metabolisen of Streptomyces candidus 
Y21007-2) 等。 
本文經額外比對，發現除去作物群的

使用範圍，目前露菌類有 32 種、疫病菌類
有 37 種作物在臺灣植物病害名彙沒有病原
菌記錄但有公告使用範圍 (補充表二)。 

卵菌類感受性試驗方法與相關
參考數據 

在感受性的測定上，若試驗菌株從未

接觸過相同作用機制的殺菌劑，進行相關

試驗後取得之半數有效濃度  (50% of 
effective concentratioion, EC50) 數據可視
為一地區感受性的基準線，代表病原菌在

接觸殺菌劑前的族群原始狀態；若在殺菌

劑登記後再收集菌株，則僅可做為當時期

或當地區的感受性監測圖譜  (38)，經由比

對原始基準線，可進一步分析殺菌劑感受

性變化圖譜，調查分子生物學及生理學上

的抗藥性機制。本次資訊整合時若遇文獻

內標註為基準線測定者會額外於表內註記 
(表一至表三)。 

有關不同卵菌的感受性監測方法，根

據 FRAC 網站所發布的列表，有接種觀察
罹病度之病徵觀察法  (severity method)，
接種離葉盤後觀察產孢面積之葉盤法 
(leaf disc method)，接種培養基觀察菌絲抑
制之菌絲法 (mycelium inhibition method)，
及抗藥性標的基因序列分析之分子生物法 
(molecular biology method) 等。另也有團
隊會以觀察游走子釋放  (zoospore release 
method) 等其他標的做判定。 
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表一、露菌類相關 EC50感受性文獻彙整 
Table 1. Sensitivity records of downy mildews to different fungicides 

Pathogen species Crop MoA Fungicide Baseline 
study Isolated years Country Test 

methods 
EC50 (μg ml-1) 

Reference 
Mean Range 

Peronospora parasitica - F9 oxathiopiprolin  2016 China leaf disc 5.4×10-4 4.2×10-4-7.0×10-4 30 
Plasmopara viticola  grape A1 metalaxyl-M 

(mefenoxam) 
 2005-2007 USA leaf disc none were resistance 

(none grew on 10 μg ml−1, some 
developed with 1 μg ml−1) 

12 

grape C3 azoxystrobin y 1997 USA disease 
severity 

2.4×10-1 4.0×10-2-7.8×10-1 47 

grape F9 oxathiopiprolin y 2019-2020 Italy leaf disc 3.2×10-2 under 4.0×10-5 to 
over 4.0×10-1 

25 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China leaf disc 4.7×10-4 4.2×10-4-5.2×10-4 30 
grape F9 oxathiopiprolin y 2012-2013 Europe leaf disc 9.0×10-3 1.0×10-3-2.0×10-2 26 
grape H5 dimethomorph y 2007-2008 China leaf disc 1.1×10-1 1.0×10-2-2.1×10-1 40 
grape Un cymoxanil  2013 Italy leaf disc 206 and 794 μg ml−1 in first oilspot 

appearance;  
5 and 15 μg ml-1 in end of season 

43 

Pseudoperonospora 
cubensis 

cucumber B3 ethaboxam y 2007-2015 USA leaf disc 1.4 1.8×10-1-3.1 42 
cucumber F9 oxathiopiprolin y 2011-2016 China leaf disc 2.2×10-4 2.4×10-5-9.6×10-4 29 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China leaf disc 5.0×10-4 4.0×10-4-6.3×10-4 30 
cucumber BM physcion y 2004-2005 China leaf disc 5.0×10-1 2.8×10-1-7.5×10-1 49 

表二、疫病菌類相關 EC50感受性文獻彙整 
Table 2. Sensitivity records of Phytophthora spp. to different fungicides 

Pathogen species Crop MoA Fungicide Baseline 
study Isolated years Country Test methods 

EC50 (μg ml-1) 
Reference 

Mean Range 
Phytophthora 
cactorum 

Panax 
notoginseng 

B3 zoxamide y 2009-2011 China mycelial inhibition 1.5×10-1 4.0×10-2-2.9×10-1 27 

Strawberry C3 azoxystrobin  2007 USA mycelial inhibition 
(leather, crown) 

zoospore germination 
(leather, crown) 

3.2; 6.2 
 

3.6×10-2; 
5.5×10-2 

1.6×10-1-12.5;  
1.0×10-1-15.0 

1.0×10-2-7.0×10-2; 
1.0×10-2-2.4×10-1 

37 

Phytophthora 
capsici 

pepper B3 zoxamide y 2007-2009 China mycelial inhibition 1.1×10-1 2.3×10-2-3.8×10-1 8 

Solanaceae, 
Cucurbitaceae 

B3 zoxamide y 2007 USA mycelial inhibition 5.0×10-1 7.0×10-2-2.4 17 

pepper B5 fluopicolide y 2006-2014 China mycelial inhibition 1.7×10-1 7.0×10-2-3.4×10-1 48 

bell pepper, 
Cucurbitaceae, 

Fabaceae 

B5 fluopicolide y 2011 USA mycelial inhibition 
zoospore germination 
sporangia production 
zoospore production 

2.7×10-1 
3.2 

5.8×10-2 
1.0×10-1 

8.5×10-2-1.2 
1.4×10-1-13.7 

1.0×10-2-1.4×10-1 
3.4×10-2-1.9×10-1 

18 

pepper novel(C6) SYP-14288 y - China mycelial 6.3×10-1 1.0×10-1-1.8 46 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 6.8×10-4 5.4×10-4-8.5×10-4 30 

- F9 R034-1 
(deravative 

from 
oxathiapiprolin) 

y 2010-2015 China mycelial inhibition 4.0×10-3 2.0×10-3-8.0×10-3 19 

Solanaceae, 
Cucurbitaceae 

H5 dimethomorph y 2007 USA mycelial inhibition 1.9×10-1 1.4×10-1-2.6×10-1 17 

pepper H5 iprovalicarb y 2007-2008 China mycelial inhibition 3.9×10-1 2.0×10-1-5.5×10-1 22 

pepper H5 pyrimorph y 2006-2010 China mycelial inhibition 1.4 4.5×10-1-3.2 34 

Solanaceae, 
Cucurbitaceae 

U27 cymoxanil y 2007 USA mycelial inhibition 5.6×10-1 2.5×10-1-8.0×10-1 17 

capsicum BM tetramycin y 2015-2017 China mycelial inhibition 
sporangia formation 
zoospore discharge 

1.2 
6.4×10-1 

6.3×10-1 

1.6×10-1-3.3 
1.2×10-1-4.6 
7.0×10-2-2.2 

24 

Phytophthora 
cinnamomi 

avocado A1 metalaxyl-M 
(mefenoxam) 

 1996-2017 USA mycelial inhibition 6.1×10-2 2.3×10-2-1.4×10-1 7 

avocado B3 ethaboxam y 1996-2017 USA mycelial inhibition 3.5×10-2 1.7×10-2-6.9×10-2 7 

avocado B5 fluopicolide y 1996-2017 USA mycelial inhibition 1.3×10-1 4.6×10-2-3.3×10-1 7 

avocado F9 oxathiapiprolin y 1996-2017 USA mycelial inhibition 3.0×10-4 2.0×10-4-7.0×10-4 7 

avocado H5 mandipropamid y 1996-2017 USA mycelial inhibition 5.0×10-3 3.0×10-3-1.1×10-2 7 
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表二 (續)、疫病菌類相關 EC50感受性文獻彙整 
Table 2 (continued). Sensitivity records of Phytophthora spp. to different fungicides 
Pathogen species Crop MoA Fungicide Baseline 

study Isolated years Country Test methods EC50 (μg ml-1) Reference Mean Range 
Phytophthora 
erythroseptica 

potato A1 metelaxyl  1991-1992 
1997-2000 

USA mycelial inhibition 98.9% lower than 1 in 1991-1992, 
2.9-36.2% higher than 100 from 

1997 to 2000 

41 

potato B5 fluopicolide y 2013-2016 USA mycelial inhibition 1.8×10-1 8.0×10-2-3.5×10-1 50 
Phytophthora 
infestans 

tomato, potato A1 metalaxyl-M 
(mefenoxam) 

 2004-2012 USA mycelial inhibition sensitive lineages were 3.8×10-1 
and 3.6; insensitive lineage were 

51.4 and 338.2 

39 

tomato, potato B5 fluopicolide  2004-2012 USA mycelial inhibition - 1.5×10-1-4.7×10-1 39 
tomato, potato C3 azoxystrobin  2004-2012 USA mycelial inhibition - 3.0×10-2-8.0×10-2 39 

potato F9 oxathiopiprolin y 2011-2012 Europe leaf disc 8.0×10-3 1.0×10-3-2.0×10-2 39 
- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 5.1×10-4 4.8×10-4-5.5×10-4 30 

tomato, potato H5 mandipropamid  2004-2012 USA mycelial inhibition - 1.0×10-2-3.0×10-2 39 
tomato, potato U27 cymoxanil  2004-2012 USA mycelial inhibition - 9.0×10-2-4.7×10-1 39 

Phytophthora 
melonis 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 4.8×10-4 4.4×10-4-5.1×10-4 30 
cucumber H5 dimethomorph y 2005 China mycelial inhibition 2.8×10-1 1.4×10-1-5.9×10-1 11 
cucumber H5 flumorph y 2005 China mycelial inhibition 9.9×10-1 4.1×10-1-1.58 11 
cucumber H5 iprovalicarb y 2005 China mycelial inhibition 3.3×10-1 1.0×10-1-4.8×10-1 11 

Phytophthora 
nicotianae 

home gardens 
plant 

A1 metalaxyl  2014-2018 India mycelial inhibition - 7.5×10-1-16.4 14 

tobacco B5 fluopicolide  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

9.0×10-2 
1.5×10-1 
1.6×10-1 

6.0×10-2-1.5×10-1 
7.0×10-2-4.0×10-1 
9.0×10-2-2.0×10-1 

36 

home gardens 
plant 

C3 azoxystrobin  2014-2018 India mycelial inhibition - 1.0×10-1-1.1×10-1 14 

tobacco F9 oxathiopiprolin  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

1.0×10-3 

2.0×10-4 
1.5×10-3 

2.0×10-4-1.8×10-3 
1.0×10-4-5.0×10-4 
5.0×10-4-4.0×10-3 

36 

tobacco H5 mandipropamid  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

4.0×10-2 
3.0×10-2 
4.0×10-2 

8.0×10-3-7.0×10-2 
5.0×10-3-6.0×10-2 
1.0×10-2-8.0×10-2 

36 

home gardens 
plant 

H5 mandipropamid  2014-2018 India mycelial inhibition - 2.4-17.2 14 

home gardens 
plant 

H5 dimethomorph  2014-2018 India mycelial inhibition - 8.9-174.7 14 

home gardens 
plant 

P7 fosetyl-
aluminum 

 2014-2018 India mycelial inhibition - 63.8-327.3 14 

Phytophthora 
parasitica 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 3.1×10-4 2.8×10-4-3.5×10-4 30 

Phytophthora 
sojae 

soybean B3 zoxamide y 2002-2010 China mycelial inhibition 4.8×10-2 2.3×10-2-8.6×10-2 10 
soybean B3 ethaboxam y 2002-2010 China mycelial inhibition 3.3×10-2 1.8×10-2-4.9×10-2 35 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 3.2×10-4 2.7×10-4-3.9×10-4 17 
Phytophthora spp. 

Ph. citrophthora 
Ph. syringae 
Ph. nicotianae 
Ph. hibernalis 

Citrus A1 metalaxyl-M 
(mefenoxam) 

 1974-2014 USA mycelial inhibition  
3.9×10-2 
8.0×10-3 
1.8×10-1 
≦1.0×10-3 

 
1.3×10-2-1.5×10-1 
3.0×10-3-8.2×10-2 
5.0×10-2-4.0×10-1 

≦1.0×10-3 

15 

Citrus B5 fluopicolide y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
4.0×10-2 
4.5×10-2 
5.7×10-2 
1.8×10-2 

 
3.1×10-2-8.7×10-2 
2.0×10-2-4.6×10-1 
3.9×10-2-9.5×10-2 
1.7×10-2-1.8×10-2 

15 

Citrus F9 oxathiapiprolin y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
3.0×10-4 
1.0×10-4 
5.0×10-4 

<3.0×10-4 

 
2.0×10-4-1.5×10-3 
6.0×10-5-3.0×10-4 
3.0×10-4-1.0×10-3 

<3.0×10-4 

15 

Citrus H5 mandipropamid y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
4.0×10-3 
3.0×10-3 
5.0×10-3 
5.0×10-3 

 
2.0×10-3-5.0×10-3 
2.0×10-3-1.1×10-2 
2.0×10-3-8.0×10-3 
4.0×10-3-5.0×10-3 

15 

Citrus B3 ethaboxam y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
6.8×10-2 
5.0×10-3 
1.6×10-2 
3.0×10-2 

 
5.0×10-3-1.3×10-1 
1.0×10-3-3.8×10-2 
1.0×10-3-5.0×10-2 
2.6×10-2-3.4×10-2 

15 
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表二 (續)、疫病菌類相關 EC50感受性文獻彙整 
Table 2 (continued). Sensitivity records of Phytophthora spp. to different fungicides 
Pathogen species Crop MoA Fungicide Baseline 

study Isolated years Country Test methods EC50 (μg ml-1) Reference Mean Range 
Phytophthora 
erythroseptica 

potato A1 metelaxyl  1991-1992 
1997-2000 

USA mycelial inhibition 98.9% lower than 1 in 1991-1992, 
2.9-36.2% higher than 100 from 

1997 to 2000 

41 

potato B5 fluopicolide y 2013-2016 USA mycelial inhibition 1.8×10-1 8.0×10-2-3.5×10-1 50 
Phytophthora 
infestans 

tomato, potato A1 metalaxyl-M 
(mefenoxam) 

 2004-2012 USA mycelial inhibition sensitive lineages were 3.8×10-1 
and 3.6; insensitive lineage were 

51.4 and 338.2 

39 

tomato, potato B5 fluopicolide  2004-2012 USA mycelial inhibition - 1.5×10-1-4.7×10-1 39 
tomato, potato C3 azoxystrobin  2004-2012 USA mycelial inhibition - 3.0×10-2-8.0×10-2 39 

potato F9 oxathiopiprolin y 2011-2012 Europe leaf disc 8.0×10-3 1.0×10-3-2.0×10-2 39 
- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 5.1×10-4 4.8×10-4-5.5×10-4 30 

tomato, potato H5 mandipropamid  2004-2012 USA mycelial inhibition - 1.0×10-2-3.0×10-2 39 
tomato, potato U27 cymoxanil  2004-2012 USA mycelial inhibition - 9.0×10-2-4.7×10-1 39 

Phytophthora 
melonis 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 4.8×10-4 4.4×10-4-5.1×10-4 30 
cucumber H5 dimethomorph y 2005 China mycelial inhibition 2.8×10-1 1.4×10-1-5.9×10-1 11 
cucumber H5 flumorph y 2005 China mycelial inhibition 9.9×10-1 4.1×10-1-1.58 11 
cucumber H5 iprovalicarb y 2005 China mycelial inhibition 3.3×10-1 1.0×10-1-4.8×10-1 11 

Phytophthora 
nicotianae 

home gardens 
plant 

A1 metalaxyl  2014-2018 India mycelial inhibition - 7.5×10-1-16.4 14 

tobacco B5 fluopicolide  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

9.0×10-2 
1.5×10-1 
1.6×10-1 

6.0×10-2-1.5×10-1 
7.0×10-2-4.0×10-1 
9.0×10-2-2.0×10-1 

36 

home gardens 
plant 

C3 azoxystrobin  2014-2018 India mycelial inhibition - 1.0×10-1-1.1×10-1 14 

tobacco F9 oxathiopiprolin  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

1.0×10-3 

2.0×10-4 
1.5×10-3 

2.0×10-4-1.8×10-3 
1.0×10-4-5.0×10-4 
5.0×10-4-4.0×10-3 

36 

tobacco H5 mandipropamid  2013-2014 USA mycelial inhibition 
sporangia formation 

zoospore germination 

4.0×10-2 
3.0×10-2 
4.0×10-2 

8.0×10-3-7.0×10-2 
5.0×10-3-6.0×10-2 
1.0×10-2-8.0×10-2 

36 

home gardens 
plant 

H5 mandipropamid  2014-2018 India mycelial inhibition - 2.4-17.2 14 

home gardens 
plant 

H5 dimethomorph  2014-2018 India mycelial inhibition - 8.9-174.7 14 

home gardens 
plant 

P7 fosetyl-
aluminum 

 2014-2018 India mycelial inhibition - 63.8-327.3 14 

Phytophthora 
parasitica 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 3.1×10-4 2.8×10-4-3.5×10-4 30 

Phytophthora 
sojae 

soybean B3 zoxamide y 2002-2010 China mycelial inhibition 4.8×10-2 2.3×10-2-8.6×10-2 10 
soybean B3 ethaboxam y 2002-2010 China mycelial inhibition 3.3×10-2 1.8×10-2-4.9×10-2 35 

- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 3.2×10-4 2.7×10-4-3.9×10-4 17 
Phytophthora spp. 

Ph. citrophthora 
Ph. syringae 
Ph. nicotianae 
Ph. hibernalis 

Citrus A1 metalaxyl-M 
(mefenoxam) 

 1974-2014 USA mycelial inhibition  
3.9×10-2 
8.0×10-3 
1.8×10-1 
≦1.0×10-3 

 
1.3×10-2-1.5×10-1 
3.0×10-3-8.2×10-2 
5.0×10-2-4.0×10-1 

≦1.0×10-3 

15 

Citrus B5 fluopicolide y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
4.0×10-2 
4.5×10-2 
5.7×10-2 
1.8×10-2 

 
3.1×10-2-8.7×10-2 
2.0×10-2-4.6×10-1 
3.9×10-2-9.5×10-2 
1.7×10-2-1.8×10-2 

15 

Citrus F9 oxathiapiprolin y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
3.0×10-4 
1.0×10-4 
5.0×10-4 

<3.0×10-4 

 
2.0×10-4-1.5×10-3 
6.0×10-5-3.0×10-4 
3.0×10-4-1.0×10-3 

<3.0×10-4 

15 

Citrus H5 mandipropamid y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
4.0×10-3 
3.0×10-3 
5.0×10-3 
5.0×10-3 

 
2.0×10-3-5.0×10-3 
2.0×10-3-1.1×10-2 
2.0×10-3-8.0×10-3 
4.0×10-3-5.0×10-3 

15 

Citrus B3 ethaboxam y 1974-2014 USA mycelial inhibition  
6.8×10-2 
5.0×10-3 
1.6×10-2 
3.0×10-2 

 
5.0×10-3-1.3×10-1 
1.0×10-3-3.8×10-2 
1.0×10-3-5.0×10-2 
2.6×10-2-3.4×10-2 

15 
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表三、腐黴菌類相關 EC50感受性文獻彙整 
Table 3. Sensitivity records of Pythium spp. to different fungicides 

Pathogen species Crop MoA Fungicide Baseline 
study 

Isolated 
years Country Test methods 

EC50 (μg ml-1) 
Reference 

Mean Range 
Pythium 
aphanidermatum 

sugar beet A1 metalaxyl  1998 USA mycelial inhibition 2.1 1.2-3.1 9 
- F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition >50.0 - 17 

Pythium 
aristosporum 

rice A1+A3 metalaxyl+hymexazol  2019 China mycelial inhibition 6.0×10-1 - 20 
rice A1+F4 metelaxyl+propamocarb  2019 China mycelial inhibition 1.4×10-2 - 20 
rice P7 fosetyl-aluminum  2019 China mycelial inhibition 5.6×10-1 - 20 

Pythium deliense - F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition >50.0 - 17 
Pythium ultimum  potato A1 metalaxyl  1998-2000 USA mycelial inhibition 94.2% had EC50 value <1.0 41 

chickpea A1 metalaxyl  2021 USA mycelial inhibition - 11.4-50.0 44 
Pythium ultimum var. 
sporangiiferum 

sugar beet A1 metalaxyl  1998 USA mycelial inhibition 1.6×10-1 5.0×10-2-1.3 9 

Pythium ultimum - F9 oxathiopiprolin  2016 China mycelial inhibition 8.5×10-2 6.0×10-2-1.2×10-1 17 
Pythium violae carrot B3 zoxamide y 2010 USA mycelial inhibition 2.4×10-2 - 21 

carrot B5 fluopicolide y 2010 USA mycelial inhibition 9.0×10-1 - 21 
Pythium spp. soil or 

cucumber 
seedling 

F9 oxathiopiprolin  2014-2018 China mycelial inhibition - sensitive species: 
1.7×10-1-7.1×10-1; 
insensitive species: 

>50.0 

32 

Phytopythium spp. water or 
lotus 

F9 oxathiopiprolin  2014-2017 China mycelial inhibition - 2.0×10-3-1.3×10-2 32 

 
露菌類的基準線研究多數以葉盤法為

判讀依據，其中以 Pl. viticola 最多調查，
基準 EC50 值 (μg ml-1) 包含作用機制 C3
之亞托敏在美國的 2.4×10-1 (47)，F9之歐西
比  (oxathiapiprolin) 在義大利的 3.2×10-2 

(25) 以及歐盟地區的 9.0×10-3 (26)，H5 之達
滅芬在中國的 1.1×10-1(40)。在 Ps. cubensis
的研究中基準 EC50 值 (μg ml-1)包含作用
機制 B3之 ethaboxam在美國的 1.4 (42)，F9
之歐西比在中國的 2.2×10-4 (29)，以及 BM
之 physcion在中國的 5.0×10-1 (49)。與露菌

類相關之感受性調查本文共羅列 12 筆資
料 (表一)。 

疫病類的基準線研究絕大多數以菌絲

抑制法為判讀依據，其中以 Ph. capsici 最
多調查，基準 EC50值 (μg ml-1) 包含作用
機制 B3類之座賽胺 (zoxamide) 在中國之
1.1×10-1 (8) 與美國之 5.0×10-1 (17)，B5類之
氟比來  (fluopicolide) 在中國之 1.7×10-1 

(48) 與美國之 2.7×10-1 (18)，C6 類之 SYP-
14288 於中國之 6.3×10-1 (46)，F9類之歐西
比衍生物 R034-1 在中國之 4.0× 10-3 (19)，

H5 類達滅芬在美國之 1.9×10-1 (17)、

iprovalicarb 在 中 國 之 3.9×10-1 (22) 、

pyrimorph在中國之 1.4 (34)，U27類之克絕 
(cymoxanil) 在美國之 5.6×10-1 (17)，BM類
之 tetramycin 於中國之 1.2 (24)。其餘的疫

病菌如 Ph. cactorum、Ph. cinnamomi、Ph. 
erythroseptica 、 Ph. infestans 、 Ph. 
melonis、Ph. nicotianae、Ph. parasitica、
Ph. sojae 等亦有不同之感受性研究，本文
共羅列 49筆資料 (表二)。 
腐黴菌類的研究絕大多數僅為感受性

調查而非基準線，以菌絲抑制法作為判讀

依據，其中基準 EC50 值 (μg ml-1) 資料有
Py. violae對作用機制 B3類之座賽胺在美國
之 2.4×10-2與 B5 之氟比來在美國之 9.0× 
10-1 (21)。本文共羅列 14筆資料 (表三)。 
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基準線的數據應用說明 

感受性基準線的調查可做為未來分析

各地在田間病原菌族群變化時的參考依

據。根據 FRAC 的說明，基準線數值可藉
由橋接方式套用到同害物不同作物以及同

害物不同地區，前提為相同病原菌在至少

三地的基準線資料都相近。若是要延伸至

不同作物，須注意不同作物是否為病原菌

寄主，且作物栽種方式、地理分布與使用

殺菌劑的模式是否相近，另在橋接前應分

作物進行菌株感受性驗證  (38)。舉例來

說，作用機制 B3 之座賽胺在中國與美國
皆有對 Ph. capsici 的基準線調查，數據平
均值分別為 1.1×10-1 (8) 與 5.0×10-1 μg ml-1 

(17)，試驗的範圍值落在 2.3×10-2-3.8×10-1

與 7.0×10-2-2.4 μg ml-1，顯見兩國菌株表現

類似，可視為此病原菌在各地對座賽胺普

遍的感受性基準線；又這兩項調查的菌株

來源為番椒、茄科和葫蘆科作物，應可推

論在這兩科的作物上採集到的病原菌感受

性應當類似。 
同屬不同種病原菌可能對某些殺菌劑

有不同的感受性。以歐西比為例，Lin 等
人以歐西比及其衍伸物 R034-1 處理各種
腐黴菌，觀測到 Py. ultimum 的 EC50值分

別為 5.5×10-1 與 7.0×10-2 μg mL-1，而 Py. 
deliense以及 Py. aphanidermatum對兩有效
成分的 EC50值皆大於 1 μg mL-1 (19)；Miao
等人發現 Py. untimum 對歐西比的 EC50值

為 8.5×10-2 μg mL-1，而 Py. aphanidermatum
與 Py. deliense 高於 50 μg mL-1 (30)；Miao

等人後又發現除上述的物種外，觀測到

Py. arrhenomanes等 11個物種之 EC50值亦

高於 50 μg mL-1，而該研究使用之 Py. 
ultimum菌株 EC50值為 1.7×10-1-4.0×10-1 μg 
mL-1 (32)，顯見在同屬不同種間的病原菌

對相同殺菌劑有不同程度的感受性，故在

進行資料橋接時需格外注意。 
相同作用機制的殺菌劑中，病原菌對

不同有效成分亦有不同程度的感受性。例

如前述 Ph. capsici 在作用機制 H5 上有三
筆不同殺菌劑的基準線調查，但可觀察到

感受性上以 pyrimorph的 EC50值最高 (1.4 
μg mL-1) (34)，而達滅芬 EC50 值最低 
(1.9×10-1 μg mL-1) (17)；雖僅分別為單次紀

錄，可能由實驗室操作方式導致相關差

異，但仍可做為參考依據。另舉炭疽病為

例 ， 段 等 人 針 對 芒 果 炭 疽 病 菌 
(Colletotrichum sp.) 的殺菌劑感受性測定
中，作用機制 G1的撲克拉錳 (prochloraz) 
相較於 G1 類其他有效成分有極佳的菌絲
抑制力 (3)。相同作用機制的殺菌劑在感受

性上可能因化學結構的不同有所差異，因

此不可以單一有效成分推估為整體作用機

制的感受性評估。 
若需進一步了解病原菌分子生物學的

抗藥性機制，亦須注意不同病原菌在分子

層次上的突變位點是否有偏好性。以亞托

敏為例，在殺菌劑標的基因 cytb的研究上
發現，無論何種卵菌與真菌，主要突變點

都以其 G143A 為主，另雖有 F129L 等其
他突變位點，但卻僅能造成感受性些微下

降  (12, 16, 23)；再以歐西比為例，關鍵突變
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基準線的數據應用說明 
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不同作物，須注意不同作物是否為病原菌
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作物進行菌株感受性驗證  (38)。舉例來

說，作用機制 B3 之座賽胺在中國與美國
皆有對 Ph. capsici 的基準線調查，數據平
均值分別為 1.1×10-1 (8) 與 5.0×10-1 μg ml-1 

(17)，試驗的範圍值落在 2.3×10-2-3.8×10-1

與 7.0×10-2-2.4 μg ml-1，顯見兩國菌株表現

類似，可視為此病原菌在各地對座賽胺普

遍的感受性基準線；又這兩項調查的菌株

來源為番椒、茄科和葫蘆科作物，應可推

論在這兩科的作物上採集到的病原菌感受

性應當類似。 
同屬不同種病原菌可能對某些殺菌劑

有不同的感受性。以歐西比為例，Lin 等
人以歐西比及其衍伸物 R034-1 處理各種
腐黴菌，觀測到 Py. ultimum 的 EC50值分

別為 5.5×10-1 與 7.0×10-2 μg mL-1，而 Py. 
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等人發現 Py. untimum 對歐西比的 EC50值

為 8.5×10-2 μg mL-1，而 Py. aphanidermatum
與 Py. deliense 高於 50 μg mL-1 (30)；Miao
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例 ， 段 等 人 針 對 芒 果 炭 疽 病 菌 
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都以其 G143A 為主，另雖有 F129L 等其
他突變位點，但卻僅能造成感受性些微下

降  (12, 16, 23)；再以歐西比為例，關鍵突變

  卵菌類殺菌劑感受性探討 65 

點為標的基因 ORP1上的 Oxysterol binding 
protein related domain (ORD)，又 Wang等
人發現芋頭疫病菌  (Ph. colocasiae) 在田
間的抗藥性菌株皆以突變點 G699V 為主 

(45)，而 Massi 等人發現葡萄露菌病菌上的
突變點以 N837I 為主  (25)。以實驗室進行

化學誘變的突變株因有環境適應性的問

題，並不能作為田間抗藥性發生位點的監

測，如不同研究團隊的學者曾以 UV 光  

(26)、含歐西比的培養基 (28)、基因編輯 (31) 

等方式誘變疫病菌，其後發現在 Ph. sojae
上的 S768F、L733W、S768Y、N837F、
N837Y、 P861H、 L863W、 I877Y 突變

點 ， 以 及 Ph. capsici 上 的 S768Y、
G769W、G770V、G839W、L863W 突變

點雖都能造成感受性下降，但都無法在田

間收集到相關菌株。有關田間適應性的分

析可以菌絲生長速率、孢囊產生情形、葉

面壞疽面積等表徵作為參考依據，進而理

解不同的突變位點對生存能力的影響。 

結論 

殺菌劑在開發時農藥廠商常因商業考

量，先以主要作物上的主要病原菌為標的

進行登記，再藉由延伸使用等方式擴展使

用範圍 (2)。從本報導的統計中發現，有若

干使用範圍在臺灣植物病害名彙中無法找

到病原菌紀錄，未來在進行延伸使用評估

時應多留意之。卵菌類病原菌因前述的生

物特性抗藥性風險較高，更應仔細評估延

伸之需求。目前臺灣研究卵菌類感受性或

抗藥性的報導十分稀少，如陳等人曾以菌

絲法測定 Ph. capsici 對 A1 類殺菌劑滅達
樂之抗感性，發現抗性菌株在 2007 與
2008 年在採集樣本中各佔 28.6% 與 
43.4% (4)，未來需持續收集本土感受性資

料與國外進行比對，以了解不同地區間的

感受性變化狀況是否具備相同趨勢。 
部分殺菌劑如滅達樂，為 20 紀中晚

期所發明並於田間使用，因當時對於感受

性的了解較少，故在基準線的調查資料上

較為缺乏，而在 FRAC 的指引中，說明對
於缺乏基準線資料、為害較不嚴重、弱病

原性真菌等可由田間藥效試驗的資料經換

算替代為估算的基準線  (38)。此外 BM 類

殺菌劑的登記在臺灣逐漸有增加的現象。

如前文所敘，新開發的非化學有效成分亦

有部份的感受性資料，從基準線數據可見

此類殺菌劑藥效不一定劣於化學殺菌劑，

如在 Ps. cubensis 的研究中 BM 類藥劑

physcion 的 EC50值較化學藥劑 ethaboxam
低  (42, 49)，顯見未來非化學殺菌劑在防治

上的潛力。 
因應氣候變遷造成的病害相改變，基

準線的調查有利於未來對於田間用藥防治

策略預做準備。隨病蟲害種類的變化以及

目前大眾對農藥在環境的流布、毒性與殘

留安全等方面更加重視，部分舊作用機制

的殺菌劑逐漸被新藥取代，要如何在產品

上市前了解田間病原菌對殺菌劑的初始效

力，並在上市後維持感受性，是全球各地

在抗藥性管理上注目的議題。本文僅提供

部分歷史資訊供讀者查詢並作為未來監測
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Overview of Oomycetes Plant Pathogen 
Sensitivity to Various Fungicides 
Chao-Feng Tai1*, Tsu-Cheng Chang1 

 
Abstract  

Tai, C. F., and Chang, T. C. 2024. Overview of oomycetes plant pathogen sensitivity to various 

fungicides. Taiwan Pestic. Sci. 17: 57-71. 

The sensitivity of plant pathogens to pesticides in field may change with pesticide usage 
strategies. Numerous organizations have classified oomycetes as having a medium-high risk 
of pesticide resistance due to characteristics such as a mostly diploid life-cycle, the ability 
to cause severe plant diseases, etc. This article provides an overview of the current 
registration statuses of chemical treatments for oomycete pathogens in Taiwan. We primarily 
focused on downy mildews (267 registered uses) and Phytophthora spp. (407 registered 
uses). In addition, we compiled data from international studies pertaining to the 
susceptibility of oomycete species to various fungicides, including downy mildews (12 
records), Phytophthora spp. (49 records), and Pythium spp. (14 records). Then, using this 
data, we performed applications using the sensitivity index produced by the Fungicide 
Resistance Action Committee (FRAC), which included (1) brigding data derived from the 
same species to different crops or regions, (2) data pertaining to the unequal sensitivity of 
different species within the same genus, or active ingredients with the same mode of action 
(MoA), and (3) molecular resistance mechanism studies. Finally, this article provides 
historical information related to the establishment of reference values for different baselines, 
which can help agricultural workers, researchers, and policy makers develop and improve 
fungicide development and field monitoring strategies. 
Key words: oomycetes, fungicide registered use range, sensitivity baseline, resistance 
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