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�應用中和亞磷酸溶液防治甘藷基腐病之可行性評估
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摘要

梁鈺平、林靜宜、吳昭蓉、倪蕙芳。2019。應用中和亞磷酸溶液防治甘藷基腐病之可行性

評估。台灣農業研究 68(4):305–314。

由 Phomopsis destruens引起之甘藷基腐病為我國近年來甘藷栽培之重要病害，目前發病田區以種植健
康種苗搭配植前田區淹水及化學藥劑等方式進行防治。為了提供有機及非農藥栽培者另一友善環境之防

治方式，本研究於生體外 (in vitro) 及溫室試驗中探討亞磷酸-氫氧化鉀中和液 (neutralized phosphorous acid 
solution; NPA) 防治資材對 P. destruens之防治效果。生體外試驗結果顯示，濃度 0.33–2.00 g L-1之 NPA可對 P. 
destruens菌絲生長及孢子發芽產生明顯之抑制作用，其中 2.00 g L-1之 NPA抑制率最高，分別可達 85.1%及
98.9%。進一步於溫室試驗中以「台農 71號」甘藷扦插苗測試 NPA於不同濃度、施用量、施用時機及施用次
數對甘藷基腐病之防治效果，結果顯示 NPA於高濃度 (2.00 g L-1及 1.00 g L-1)，且每棵甘藷苗澆灌 60 mL以
上藥液時，可有效防治基腐病之發生。NPA之施用時機，則以種植後 1 wk澆灌較佳，若於種植後 2 wk或 3 
wk後才澆灌則防治效果較差；施用次數而言，則接種後連續施用 1次、2次或 3次均可達到顯著的防治效果。
本研究結果顯示，NPA對 P. destruens可能具直接抑制或殺菌之效果，且經溫室試驗測試對甘藷基腐病具顯
著防治效果，應可作為未來於田間非農藥栽培或有機栽培防治甘藷基腐病之防治資材。
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前言

甘藷 [Ipomoea batatas (L.) Lam.] 為旋花

科 (Convoluvlaceae) 甘藷屬 (Ipomoea) 作物，

其塊根及葉片富含膳食纖維及多種維生素，營

養價值近年來備受國人重視，為國內重要雜糧

作物之一 (Lai et al. 2008)。
甘藷主要之病害包括病毒病、青枯病及基

腐病 (foot rot) 等，其中病毒病目前已藉由國

內健康種苗驗證制度之推動漸漸受到控制，

青枯病由 Ralstonia solanacearum 引發，大多

僅於連續採收的葉用甘藷上發生 (Chen et al. 
2012)，於一年一收的塊根用甘藷品種上較少

發現危害。而由 Phomopsis destruens 引起之基

腐病則為近年來重要之真菌性病害，其病徵

為甘藷莖基部產生黑褐色乾腐，造成地上部

藤蔓黃化枯萎、乾枯死亡，而地下部塊根受

害部位則組織褐化腐爛、具濕臭味，造成產量

嚴重損失 (Harter & Weimer 1929; Huang et al. 
2012; Clark et al. 2013; Huang et al. 2016)，而

台灣目前主要栽培的塊根用甘藷品種「台農 57
號」、「台農 66 號」及葉用甘藷「台農 71 號」

等對基腐病菌皆不具抗病性 (Shen et al. 2013)。
目前基腐病之防治方法，包括選用健康種

苗、種植前田區淹水 2 wk 以上、與水稻輪作

及化學藥劑防治等 (Huang et al. 2016; Huang 
et al. 2017)。然而淹水及水稻輪作之方法，在

台中市大雅、沙鹿及新北市金山、萬里等灌溉

或留水不易之田區並不適用，而藥劑防治部分

雖經動植物防疫檢疫局於 2016 年 11 月公告腐

絕及菲克利為本病害之推薦藥劑，然而化學防
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治在友善或有機栽培中仍無法使用。且甘藷在

國內為消費者公認之健康食物，使用農藥亦較

不易為消費者所接受。

亞磷酸 (phosphorous acid; H3PO3) 為三價

還原態磷化合物的一種，水溶液為酸性，若

與鹼性物質 [如氫氧化鉀 (KOH)] 中和可形成

亞磷酸鹽類 (如 KH2PO3 或 K2HPO3)，對人畜

安全性高，為我國有機栽培規範可使用之防治

資材。目前已有廣泛研究顯示，對多種作物之

卵菌 (oomycetes)、真菌及細菌病害具防治或

抑制效果 (Ann 2001; Deliopoulos et al. 2010; 
Lin & Lin 2018)，其作用機制則包括直接抑制

病菌菌絲生長、孢子發芽與產孢及誘導植物產

生抗病反應等 (Guest & Bompeix 1990; Smil-
lie et al. 1990; Ann 2001; Lobato et al. 2010; 
Monteiro et al. 2016)。因此，本研究探討亞磷

酸對 P. destruens 孢子發芽及菌絲生長之抑制

效果，以及測試不同施用濃度、施用量、施用

時間點及施用次數等對甘藷基腐病發病率之影

響，以擬定有效之施用方式，提供農友另一環

境友善之病害防治策略。

材料與方法

供試甘藷基腐病菌株與分生孢子製備

本研究所使用之甘藷基腐病菌株 P. de-
struens SPPD-60，為由彰化大城罹患基腐病

之藷塊病組織分離而得。將 SPPD-60 培養於

表面置有無菌甘藷莖段的 2% 水瓊脂培養基 
(water agar; WA) 上，於 20℃定溫箱 (黑暗) 培
養約 3 wk 後，此菌於甘藷莖段上會產生大量

分生孢子。將分生孢子以無菌水洗下，作為孢

子發芽試驗及溫室試驗接種源之用。

亞磷酸-氫氧化鉀中和液 (neutralized 
phosphorous acid solution; NPA) 之製
備

由於亞磷酸為強酸性，故需以氫氧化鉀中

和後方能施用。本試驗 NPA 之配製，係依所

需之濃度秤取亞磷酸 (99% H3PO3) (禾康肥料

有限公司，台灣台中市)，加入純水中攪拌溶

解後，再加入等重量之氫氧化鉀 (95.5% KOH) 

(禾康肥料有限公司，台灣台中市) 攪拌溶解，

並於配製完成後立即使用 (Ann 2001)。

NPA於培養基上對甘藷基腐病菌菌絲生
長之抑制力測試

將 NPA 以 0.22 µm 過濾膜過濾後，加入

高溫高壓滅菌 (121℃, 20 min) 之馬鈴薯葡萄

糖培養基 (potato dextrose agar; PDA) 中，使

亞磷酸在培養基中的含量分別為 2.00、1.00、
0.50 及 0.33 g L-1，再倒入塑膠培養皿 (diam. 
9 cm) 內，每皿約 15 mL，對照組則為不添加

NPA 之 PDA 平板。將 SPPD-60 於 PDA 培養

14 d 後，以滅菌打孔器 (內徑 5 mm) 切取菌

落邊緣菌絲塊，移植於上述培養基中央，置於

20℃、黑暗之定溫箱中，培養 14 d 後量取菌落

直徑，每處理共 6 重複。試驗結果依下列公式

計算菌絲生長抑制率：抑制率 (%) = [(對照組

平均生長直徑 – 處理組平均生長直徑)/對照組

平均生長直徑] × 100%。

NPA對甘藷基腐病菌孢子發芽之影響
於 2.00、1.00、0.50 及 0.33 g L-1 之 NPA

溶液中加入甘藷基腐病菌孢子，滴加 50 μL
於 3 凹載玻片之凹槽內，每滴約含有 SPPD-
60 分生孢子 200 個。接著將供試載玻片置於

含有 5–10 mL 無菌水之塑膠培養皿 (diam. 8.5 
cm) 中，以避免玻片水分蒸散，並將培養皿

置於 25℃定溫箱中，24 h 後於顯微鏡 (Nikon 
Eclipse 80i, Nikon, Tokyo, Japan) 下觀察孢子

發芽情形並逢機計算 100 個分生孢子之發芽

率，並以無菌水處理作為對照組。每處理 2 皿，

共 6 重複，本試驗重複進行 3 次。分生孢子之

發芽管長度超過其孢子長度一半時，則視為發

芽 (Tauro et al. 1986)。試驗結果依下列公式

計算孢子發芽抑制率：抑制率 (%) = [(對照組

平均發芽率 – 處理組平均發芽率)/對照組平均

發芽率] × 100%。

澆灌不同濃度之 NPA對甘藷基腐病發病
率之影響

將「台農 71 號」甘藷藤蔓扦插於盛裝有無

菌泥炭土之長型花槽 (0.13 m × 0.17 m × 0.58 m) 
中，每槽種植 10 株為 1 重複，每處理共 3 重
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複。於扦插當天接種甘藷基腐病菌，方法為澆

灌 SPPD-60 孢子懸浮液 (105 conidia mL-1) 於
植株基部，每株 20 mL。接種後每隔 7 d 澆灌

1 次中和 NPA 溶液，共連續 3 次，每株澆灌

100 mL。NPA 濃度包括 2.00、1.00、0.50 及

0.33 g L-1，另以不澆灌 NPA 為對照組。於接

種後 2 wk 起觀察並記錄植株基部褐化發病情

形，調查至接種後 8 wk 止。

不同 NPA澆灌量、時間點及頻度對甘藷
基腐病發病率之影響

以前述方式種植「台農 71 號」甘藷藤蔓及

接種甘藷基腐病菌，每重複植株均為 10 株，

每處理共 3 重複，並以不澆灌 NPA 為對照組。

不同澆灌量之試驗，係於接種後每隔 7 d 澆灌

1 次 2.00 g L-1 中和 NPA 溶液，共連續 3 次，

每株澆灌量為 20、40、60 或 100 mL。不同澆

灌時間點之測試則為於接種 1、2 及 3 wk 後開

始每隔 7 d 澆灌一次 2.00 g L-1 NPA 溶液，每

株澆灌 100 mL，共連續 3 次。於澆灌頻度之

測試，處理組則包括澆灌 1 次 (接種後 7 d 時)、
2 次 (接種後 7 d 及 14 d 時) 及 3 次 (接種後 7、
14 及 21 d 時) 2.00 g L-1 NPA 溶液等 3 種處理，

每次每株均澆灌 100 mL。

統計分析  
各項處理之試驗資料利用 SAS-EG7.1 統

計分析軟體，先以 Levene’s test 檢定變異數同

質性，再進行變方分析 (analysis of variance; 
ANOVA)，若處理間差異顯著，再以最小顯著

性差異 (least significant difference; LSD) 測
驗在 5% 顯著水準下，比較處理間平均值之差

異。

結果

NPA對甘藷基腐病菌菌絲生長及孢子發
芽之影響

以不同濃度之 NPA 添加於 PDA 培養基

中，測試其對 P. destruens 菌絲生長之影響。

結果顯示，NPA 對其菌絲生長有顯著抑制作

用，且隨著 NPA 濃度提高抑制作用更為明

顯。培養基內若含 0.33 g L-1 之 NPA，對 P. 
destruens 之菌絲生長抑制率為 66.5%，NPA
含量若增至 2.00 g L-1，則菌絲生長抑制率可

達到 85.1% (表 1、圖 1)。而不同濃度 NPA 對 P. 
destruens孢子發芽影響之結果顯示，0.33–2.00 
g L-1 之 NPA 對其孢子發芽皆有顯著抑制作用，

其處理後之 P. destruens 孢子發芽率均在 10%
以下，孢子發芽抑制率達 86.6% 以上 (表 1)。

澆灌不同濃度之 NPA對甘藷基腐病發病
率之影響

澆灌不同濃度之 NPA 於已接種 P. destru-
ens 之甘藷盆栽，結果顯示接種 5 wk 後對照組

發病率即已達 73.3%，而施用 2.00 g L-1 及 1.00 

表 1.　中和亞磷酸 (NPA) 對 Phomopsis destruens 菌絲生長及孢子發芽之影響。

Table 1.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) on mycelial growth and spore germination of Pho-
mopsis destruens.

NPA concentration (g L-1)

Mycelial growth Spore germination

Colony diameter (cm) Inhibition (%)z Rate (%) Inhibition (%)y

2.00 0.9 dx 85.1   0.7 c 98.9

1.00 1.3 c 78.4   2.3 c 96.5

0.50 1.9 b 69.5   4.8 bc 92.6

0.33 2.1 b 66.5   8.7 b 86.6

CKw 6.2 a - 64.8 a -
z Inhibition (%) = [(Diameter of mycelial growth on PDA without NPA – Diameter of mycelial growth on PDA with NPA)/Diameter 

of mycelial growth on PDA without NPA] × 100%.
y Inhibition (%) = [(Germination rate without NPA – Germination rate with NPA)/Germination rate without NPA] × 100%.
x Means within the same column followed by the same letter(s) are not significantly different at 5% by least significant difference 

(LSD) test.
w CK: control.
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g L-1 NPA 之處理組發病率則分別為 0.0% 及

6.7%，施用 0.50 g L-1 NPA 之處理組發病率亦

顯著較對照組低。雖然隨觀察時間之增長基腐

病之發病率有增加之趨勢，但於接種後 8 wk

時，施用 2.00 g L-1 及 1.00 g L-1 NPA 之處理

組發病率仍顯著較對照組 (發病率 96.7%) 低，

分別為 20.0% 及 36.7%，而施用 0.50 g L-1 及

0.33 g L-1 則發病率仍達 75% 以上，與對照組

無顯著差異性 (表 2)。

不同 NPA澆灌量對甘藷基腐病發病率之
影響

測試不同 NPA 澆灌量對甘藷基腐病發病

(A) (B) (C)

(D) (E)

圖 1.　不同濃度之中和亞磷酸 (NPA) 對 Phomopsis destruens 於 PDA (20℃，培養 20 d) 上菌絲生長之影響。(A) 
對照組；(B) 2.00 g L-1；(C) 1.00 g L-1；(D) 0.50 g L-1；(E) 0.33 g L-1。

Fig. 1.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) with different concentrations on the mycelial growth 
of Phomopsis destruens on potato dextrose agar (PDA) medium at 20℃ for 20 d. (A) control; (B) 2.00 g L-1; (C) 1.00 
g L-1; (D) 0.50 g L-1; and (E) 0.33 g L-1.

表 2.　不同濃度之中和亞磷酸 (NPA) 對甘藷基腐病發病率之影響。

Table 2.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) with different concentrations on the incidence of 
sweet potato foot rot disease.

NPA concentration (g L-1)

Disease incidence (%)z

5 wky 6 wk 7 wk 8 wk

2.00   0.0 cx   3.3 b   6.7 c 20.0 b

1.00   6.7 c 23.3 b 30.0 c 36.7 b

0.50 26.7 bc 56.7 a 63.3 b 76.7 a 

0.33 46.7 ab 76.7 a 86.7 ab 93.3 a 

CKw 73.3 a 83.3 a 90.0 a 96.7 a
z Disease incidence (%) = (Number of plants showed symptoms of foot rot/10) × 100%.
y Weeks after inoculation.
x Means within the same column followed by the same letter(s) are not significantly different at 5% by least significant difference 

(LSD) test.
w CK: control.
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率之影響，結果顯示澆灌 20、40、60、100 
mL 之 2.00 g L-1 NPA 處理，於接種後第 8 週之

基腐病發病率分別為 46.7、20.0、3.3 及 0.0%，

均與對照組 (發病率 83.3%) 有顯著差異性，

其中又以澆灌 60 mL 及 100 mL NPA 的防治效

果最佳 (表 3)。

不同 NPA澆灌時間對甘藷基腐病發病率
之影響

測試接種 P. destruens 後於不同時間進行

NPA 澆灌對甘藷基腐病發病率之影響，結果

顯示接種後 1 wk 即澆灌 NPA 之處理，至第 8
週時發病率仍維持在 0.0%，且與對照組 (發病

率 56.7%) 有顯著差異。接種後第 2 或第 3 週

才澆灌 NPA 之處理，於第 5 週即已開始發病，

至第 8 週時發病率則均為 26.7%，雖較對照組

低，但經統計並無顯著差異 (P > 0.05)。顯示

如於接種後 2 wk 或 3 wk 才進行 NPA 澆灌，

則對病害的發生率無顯著抑制效果 (表 4)。

不同 NPA澆灌頻度對甘藷基腐病發病率
之影響

在 NPA 澆灌頻度方面，本試驗比較接種

後澆灌 1 次、2 次及 3 次 NPA 對甘藷基腐病

的防治效果，結果顯示 3 種處理之防治效果

皆可持續至接種後 8 wk，於第 8 週之發病率

分別為 3.3、0.0 及 0.0%，與對照組 (發病率

66.7%) 間均具顯著差異。顯示不論澆灌 1 次、

2 次及 3 次，對基腐病均有顯著的防治效果 (表
5)。

討論

關於亞磷酸之防治對象，過去已有廣泛研

表 3.　不同灌注量之中和亞磷酸 (NPA) (2.00 g L-1) 對甘藷基腐病接種後第 8 週發病率之影響。

Table 3.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) (2.00 g L-1) with different application dosages on 
the incidence of sweet potato foot rot disease at 8 wk after inoculation.
Application dosage (mL) of NPA Disease incidence (%)z

20 46.7 by

40 20.0 c

60   3.3 cd

100   0.0 d

CKx 83.3 a
z Disease incidence (%) = (Number of plants showed symptoms of foot rot/10) × 100%.
y Means within the same column followed by the same letter(s) are not significantly different at 5% by least significant difference 

(LSD) test. Percentage data were arcsine-square-root transformed prior to analysis.
x CK: control.

表 4.　接種後不同時間澆灌中和亞磷酸 (NPA) (2.00 g L-1) 對甘藷基腐病發病率之影響。

Table 4.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) (2.00 g L-1) with different application timings on the 
incidence of sweet potato foot rot disease.

NPA application timing (wk)z

Disease incidence (%)y

5 wkz 6 wk 7 wk 8 wk

1   0.0 ax   0.0 a   0.0 b   0.0 b

2 20.0 a 23.3 a 26.7 ab 26.7 ab

3 20.0 a 23.3 a 23.3 ab 26.7 ab

CKw 20.0 a 26.7 a 53.3 a 56.7 a
z Weeks after inoculation.
y Disease incidence (%) = (Number of plants showed symptoms of foot rot/10) × 100%.
x Means within the same column followed by the same letter(s) are not significantly different at 5% by least significant difference 

(LSD) test.
w CK: control.
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究顯示其對卵菌病原如疫病菌 (Phytophthora 
spp.)、腐霉菌 (Pythium spp.) 及露菌病菌等引

起之病害具良好防治效果，且應用之作物範圍

廣泛，包括番茄、馬鈴薯、蘭花、百合、鳳

梨、酪梨、荔枝、柑橘等 (Ann 2001)。除卵菌

類病害之外，近年來亦有愈來愈多研究顯示，

亞磷酸對多種真菌及細菌類病害亦具防治或

抑制效果，包括子囊菌類之蘋果黑星病 (Ven-
turia inaequalis) (Percival et al. 2009)、梨黑

星病 (Venturia pirina) (Percival et al. 2009)、
柑橘黑點病 (Diaporthe citri) (Cerioni et al. 2013)、
土壤傳播性病害如 Fusarium virguliforme、
Fusarium tucumaniae、Sclerotinia sclerotio-
rum、Macrophomina phaseolina (Carmona et 
al. 2017)、Microdochium nivale (Dempsey et al. 
2018)、擔子菌類之咖啡銹病 (Hemileia vasta-
trix) (Monteiro et al. 2016)，及細菌類之青枯病 
(R. solanacearum) (Lin & Lin 2018)、蘋果火傷

病 (Erwinia amylovora) (Aćimović et al. 2015) 
等，但目前尚未有應用於甘藷病害防治之研

究。

本研究測試 NPA 在實驗室中 (in vitro) 對
P. destruens 菌絲生長抑制效果，結果顯示 0.33 
g L-1 之 NPA 即可對 P. destruens 之菌絲生長

產生明顯之抑制作用 (抑制率 66.5%)，NPA 濃

度若增至 2.00 g L-1，則菌絲生長抑制率可達

到 85.1% (表 1)。Lobato et al. (2010) 測試亞

磷酸鉀對 4 種馬鈴薯病原菌之抑制情形，顯示

亞磷酸離子 (phosphite) 之濃度為 0.36 g L-1時，

對 Phytophthora infestans、Rhizoctonia sola-
ni、Fusarium solani 及 Streptomyces scabies 菌
絲生長抑制率分別約為 85、15、10 及 15%，

亞磷酸離子濃度增至 2.37 g L-1 時，抑制率分

別約為 100、50、23 及 60%。與此研究比較

可推測，P. destruens 對亞磷酸之敏感性雖不

似疫病菌敏感，但與其他病原菌相較之下應是

較敏感的。除了菌絲生長抑制外，本研究亦顯

示 NPA 可抑制 P. destruens 孢子發芽，於 0.33 
g L-1 之 NPA 下孢子發芽抑制率為 86.6%，濃

度增至 2 g L-1 時則提高為 98.9% (表 1)。
為進一步探討施用 NPA 對甘藷基腐病發

生之影響，本研究亦於溫室試驗中測試澆灌

NPA 對甘藷基腐病之防治效果。過去施用亞

磷酸於作物之方式包括土壤澆灌及葉部噴灑，

如為木本植物亦可使用樹幹注射 (Ann 2001)。
本研究中考量基腐病為地下部病害，將 NPA
直接澆灌於介質中應可較直接快速產生作用 
(Lin & Lin 2018)。因此，本研究於扦插甘藷

枝條之當日澆灌P. destruens分生孢子懸浮液，

以模擬田間之感染情形，並於扦插後 1 wk 將

NPA 澆灌於植株基部，模擬田間之施用方式。

結果顯示，NPA 於高濃度 (2.00 g L-1 及 1.00 
g L-1) 下對基腐病具顯著防治效果，於低濃度 
(0.50 g L-1 及 0.33 g L-1) 則防治效果不佳 (表
2)。

為更進一步評估於田間之有效施用方式，

本研究測試 2.00 g L-1 的 NPA 不同之澆灌量、

澆灌次數及澆灌時機對甘藷基腐病防治效果之

表 5.　澆灌中和亞磷酸 (NPA) (2.00 g L-1) 不同次數對甘藷基腐病發病率之影響。

Table 5.　Effect of neutralized phosphorous acid solution (NPA) (2.00 g L-1) with different application times on the 
incidence of sweet potato foot rot disease.

Number of NPA application

Disease incidence (%)z

5 wky 6 wk 7 wk 8 wk

1   0.0 bx   0.0 b   3.3 b   3.3 b

2   0.0 b   0.0 b   0.0 b   0.0 b

3   0.0 b   0.0 b   0.0 b   0.0 b

CKw 26.7 a 53.3 a 60.0 a 66.7 a
z Disease incidence (%) = (Number of plants showed symptoms of foot rot/10) × 100%.
y Weeks after inoculation.
x Means within the same column followed by the same letter(s) are not significantly different at 5% by least significant difference 

(LSD) test.
w CK: control.
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影響。結果顯示，每棵甘藷苗灌注至少 60 mL
之藥液，即可有效防治基腐病之發生 (表 3)。
施用次數而言，接種後施用 1 次、2 次或 3 次

均可達到顯著的防治效果 (表 5)，而澆灌時機

則以種植後 1 wk 澆灌較佳。若於種植後 2 wk
或 3 wk 後才澆灌則防治效果較差 (表 4)，可

能原因為此時感染情形已較嚴重，而亞磷酸之

治療效果較差，於病害發生前施用才具保護效

果。

一般而言，考量殺菌劑施用於田間後，可

能受空間分布、植物吸收及有效成分降解等因

素影響，於田間施用之有效防治濃度均較實驗

室中測試之濃度高 (Reis et al. 2015)。本研究

之結果即顯示，雖於實驗室中低濃度之亞磷酸

即可顯著抑制 P. destruens 菌絲生長及孢子發

芽 (表 1)，然而溫室試驗中仍需提高施用濃度

方有明顯防治效果 (表 2)。此外，本溫室試驗

中使用之介質為泥炭土，與實際田間土壤性質

不同，而亞磷酸澆灌於田間土壤後受其空間分

布、甘藷植株吸收量及降解速率等因素影響。

因此，實際於田間施用之有效劑量，可能與溫

室試驗有所差異，有待更進一步研究。

關於亞磷酸之抑菌機制，目前被提出之機

制包括直接抑菌與間接誘導植物抗性之作用，

但詳細之機制尚未完全釐清。其中，直接抑菌

之機制，可能包括干擾核苷酸代謝反應、影

響焦磷酸化反應、抑制酵素作用等 (Smillie et 
al. 1990; Niere et al. 1994; Stehmann & Grant 
2000)。過去文獻指明，雖然亞磷酸離子在生

體外 (in vitro) 對病原菌菌絲生長及孢子發芽

具一定之抑制能力，然而亞磷酸離子在植物

體內的濃度很低，僅有數 10 mg L-1 左右。因

此，許多文獻推測其防病功效可能並非僅侷

限於直接抑菌方面，亦有誘導抗病之間接防

禦功效 (Smillie et al. 1989; Grant et al. 1990; 
Guest & Bompeix 1990; Smillie et al. 1990; 
Ann 2001; Lobato et al. 2010; Monteiro et al. 
2016)。本研究中雖然並未檢測施用 NPA 後，

甘藷植株內之亞磷酸離子濃度，然而澆灌 NPA
於甘藷植株 1 wk 後，取先端苗種植於盆栽再

接種 P. destruens，結果顯示甘藷苗基腐病之

發生率與對照組 (無處理 NPA 者的先端苗) 並
無顯著差異 (data not shown)。此結果究竟顯

示亞磷酸防治甘藷基腐病之機制與誘導抗病無

關，亦或澆灌 1 wk 誘導抗病仍未完整啟動，

則仍有待後續研究進一步釐清。

過去亞磷酸曾被視為植物磷肥的一種，但

近年之研究顯示，植物雖可經由根部及葉片吸

收亞磷酸根，並透過維管束傳輸至植株各部

位，然而植物可利用之磷形式為磷酸根。亞磷

酸根需透過土壤中之微生物轉化為磷酸根，才

可提供植物作為磷肥，且當植物缺磷時，施用

亞磷酸反而可能影響植物對缺磷之正常反應，

對植物生長造成負面影響 (Thao & Yamakawa 
2009; Achary et al. 2017)。在本研究溫室試驗

之結果顯示，施用 2.00 g L-1 之 NPA 對甘藷

的葉數及地上部鮮重均無顯著影響 (data not 
shown)，且無任何藥害的發生，應為可推薦農

民於田間實際施用之濃度。

綜合本研究之試驗結果，於甘藷種植 1 
wk 後每棵灌注 1 次 60 mL 中和亞磷酸 (2.00 
g L-1) 溶液應可有效防治甘藷基腐病。以目前

每分地種植 4,000 株甘藷而言，以此方式使用

NPA 防治基腐病，需水量為 240 L，換算後需

480 g 亞磷酸及 480 g 氫氧化鉀，成本約 150
元。而若施用目前之推薦藥劑 40% 腐絕可濕

性粉劑，以推薦用量每公頃 4 kg 施藥量推估，

每分地約需 400 g 藥劑，成本約 800 元。顯示

NPA 的成本遠低於腐絕，且無農藥殘留之疑

慮，為有效可行之防治方法。
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Evaluation of Control Efficacy of Phosphorous Acid 
Against Sweet Potato Foot Rot

Yu-Ping Liang1, Ching-Yi Lin1, Chao-Jung Wu1, and Hui-Fang Ni2,*

Abstract

Liang, Y. P., C. Y. Lin, C. J. Wu, and H. F. Ni. 2019. Evaluation of control efficacy of 
phosphorous acid against sweet potato foot rot. J. Taiwan Agric. Res. 68(4):305–314.

Sweet potato foot rot caused by Phomopsis destruens is a serious disease of sweet potato re-
cently in Taiwan. Currently, preventing this disease in the fields relies on these methods, including 
planting healthy seedlings combined with flooding before planting, applying chemical fungicides and 
other control techniques. In order to provide an environmentally friendly method of disease control 
for organic or eco-friendly farming system, this study evaluated the control efficacy of neutralized 
phosphorous acid solution (NPA) against P. destruens through in vitro and greenhouse trails. In vitro 
studies showed that mycelial growth and spore germination of P. destruens were significantly inhib-
ited by 0.33–2.00 g L-1 NPA, and the inhibition of mycelial growth and spore germination were the 
highest (85.1% and 98.9%, respectively) while it was applied with 2.00 g L-1 NPA. In greenhouse 
trials, NPA was applied with different concentrations, application dosages, timings and times to patho-
gen-inoculated variety ‘TN-71’ seedlings to evaluate its control efficacy. The results showed that NPA 
could control the disease only in higher concentration (2.00 g L-1 and 1.00 g L-1), and the application 
dosage should be over 60 mL. The application timing of NPA was the best at 1 wk after inoculation, 
while applying NPA at 2 or 3 wk after inoculation showed lower control efficacy. For application 
times, applying 1, 2 or 3 times all showed significant control efficacy. This study showed that NPA 
might have direct inhibition effect on P. destruens, and its control efficacy against sweet potato foot 
rot disease was confirmed through greenhouse trials. In conclusion, this study proved that NPA could 
be applied as a low-toxic protectant for non-pesticide or organic farming systems to control sweet po-
tato root rot in the field.

Key words: Sweet potato (Ipomoea batatas), Foot rot disease, Phomopsis destruens, Phosphorous 
acid.
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