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　　摘要：茶树通过以下途径对有害生物产生抗性：以形态构建方式阻隔昆虫的侵害；因代谢的变化显著改变叶片的
生化成分影响害虫的取食选择；通过补偿生长减少害虫取食造成的产量损失；昆虫取食和激活剂诱导可以增强茶树的

抗性并发生遗传上的改变。传统的单株选育方式结合现代分子生物学技术的运用是茶树抗性品种选育的基本方式，

但茶树抗性指标的选择和抗性分级系统仍有待研究。
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　　植物育种的目标主要包括高产、优质、抗逆等，其中抗病
虫性是关系到植物高产、优质、安全的基础目标。由于茶树含

有大量具有较强抑菌活性的多酚，因此在茶叶生产过程中对

病害的关注程度不如虫害高，虫害是经常造成严重后果的一

种灾害，所以抗虫性一直是茶树育种的重要选择指标。具有

抗性机制的茶树，通过化学、物理、机械作用以及物候作用，较

少或不被害虫选择，或积极地拒斥害虫前来栖息、产卵、取食，

这将减少化学农药的使用，具有明显的安全和生态意义［１－３］。

茶树在长期的栽培驯化过程中进化出一些特殊的防御外

来侵害的方式，基本上包括３种机制，即忌避性、抗生性和耐
害性。这种防御机制的产生是由于茶树遭遇昆虫的侵害后产

生出一定的物理和化学障碍，物理障碍包括叶片的质地、硬度

和表面附属物，化学障碍则是营养因子限制和次生代谢化合

物或他感化合物的存在［４－６］。

我国茶树抗性育种目前还刚起步，还没有系统选育出抗

主要病虫害的品系，对于目前茶树上一些危害严重的害虫如

茶尺蠖、小绿叶蝉、黑刺粉虱、介壳虫、螨类等，仍需依靠化学

农药来控制，这对环境和食品安全造成了巨大压力，还需要从

多种途径来研究经济、安全、有效的解决方法，而茶树抗性育

种是一个前导性的工作。抗性育种的基础是对茶树的抗性机

制有较为深刻的了解，本研究对茶树抗虫性的生理生化机制

和相应的育种技术进行讨论，为开展相关的研究提供参考。

１　茶树的抗虫性特征

１．１　忌避作用
在昆虫或其他有害生物逼近植物或已在其上停留栖息

时，植物体表茸毛的有无及长度、密度，表皮角质层的厚薄及

其蜡质、分泌物和矿物质的积存，植物组织的含水量与硬度等

差异可以显著影响到害虫的行为。一般说来，多毛、厚壁、蜡

质较厚、叶片硬度较高对害虫的栖息和取食不利。害虫的发

生期与作物的物候期是否协调也影响到害虫的选择性，当植

物所处的某个生长期与易被危害取食的时期不发生重叠时，

对害虫的繁衍不利，会减少害虫的取食选择［３，６－７］。例如，大

多数对小叶蝉的研究认为，芽叶节间长的品种较易感虫，嫩叶

栅状组织和嫩茎皮层厚角细胞厚度增大则感虫减少；气孔数

量多，即气孔密度大，有利于害螨的取食；而茸毛的多少与害

螨发生程度的关系还不确定；茶树的分枝角度和叶片着生角

度影响茶树害虫的产卵量；黄绿色的新梢更易引诱小绿叶蝉、

丽纹象甲、黑刺粉虱寄住；分枝角度影响成虫的产卵选择和卵

的孵化率，分枝角度较小不利于卵的着生［７－９］。

１．２　生化抗性
植物所含化学成分对害虫具有毒害作用或缺失必要的营

养，使之发育不良、体型变小、体重减轻、寿命缩短、死亡率增

加、生殖力受抑制。植物发育的某个阶段因自然原因和外界

刺激的影响，组织中的生物碱、萜类、醛酮类等含量或其组成

发生显著变化，超过昆虫所能忍受的程度，就会干扰昆虫的消

化和代谢。抗虫茶树品种新梢中的咖啡碱含量均明显高于感

虫品种，茶多酚含量高的茶树品种受害指数低［１０－１１］。

茶树受害虫和病原菌危害后，多酚氧化酶、过氧化物酶、

苯丙氨酸解氨酶、蛋白质水解酶等酶活性都有不同程度的提

高，抗性较强的品种酶活提高的幅度较大［１１－１２］。

１．３　耐害性
某些植物虽然也容易遭受外来侵害，但具有很强的生殖

和补偿生长能力，使损失降低。许多作物受害的峰期与经济

产量形成的关键期有一段间隔，这样在遭受侵害后有足够的

时间进行补偿性生长，从而维持经济产量基本不变。茶树大

多是通过采收细嫩芽叶来获得产量的，即使是乌龙茶、普洱

茶、黑茶等以成熟叶为采收对象的茶类也要求有带芽的新梢，

因此以嫩梢芽叶为食的害虫，对茶叶产量影响较大，而危害成

叶、老叶的害虫对产量影响较小。由于茶叶采摘的显著季节

性特点，有时危害虽重，但经过一段时间的恢复性生长下季茶

新梢仍可以很好地发育［１０－１１，１３］。
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１．４　茶树抗虫性的诱导
植物接受外来刺激产生一系列有利于增强对外来侵害防

御能力的生理生化反应，称为植物的抗性诱导。前人已对昆

虫取食和茉莉酸、水杨酸、苯并噻二唑（ＢＴＨ）、β－氨基丁酸
（ＢＡＢＡ）处理诱导茶树产生的抗虫性开展了详细研究。以茉
莉酸甲酯（ＭＪＡ）通过喷雾或暴露处理茶树，叶片脂氧合酶
（ＬＯＸ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）和蛋白酶抑制素活性增强，茶尺蠖
幼虫被单白绵绒茧蜂的寄生比率提高，饲喂处理的茶树叶片

幼虫体重增加量和取食叶面积比对照显著下降，ＭＪＡ处理的
的茶树新梢产生了对单白绵绒茧蜂引诱作用的新的挥发物，

ＭＪＡ诱导茶树产生了直接抗虫性和间接抗虫性［１４－１５］。

用水杨酸甲酯（ＭｅＳＡ）处理茶树２４ｈ后，叶片内苯丙氨
酸解氨酶（ＰＡＬ）、脂氧合酶的活性上升。ＭｅＳＡ处理的茶树
对假眼小绿叶蝉产生了比较明显的驱避效应，而对龟纹瓢虫、

异色瓢虫、小黑瓢虫、蜘蛛和寄生蜂等茶园主要天敌表现出了

明显的诱集效应［１６－１８］。

用苯并噻二唑（ＢＴＨ）和 β－氨基丁酸（ＢＡＢＡ）对茶树进
行处理，结果叶片组织中多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的基因表达量增加，酶活性明显上
升。用ＢＴＨ和ＢＡＢＡ处理过的茶树叶片饲喂茶尺蠖，幼虫发
育总历期延长，存活率、化蛹率、羽化率均明显降低，幼虫体

重、蛹重下降，茶多酚含量增加［１９］。

从茶尺蠖取食后的信阳大叶种分离出１９个受茶尺蠖取
食诱导的基因，包括参与脂类代谢的基因、编码细胞壁蛋白的

基因、木质素合成基因、类黄酮合成代谢基因和转录因子等。

用类似方法发现有２１个ｃＤＮＡ受假眼小绿叶蝉取食的诱导。
外源ＭｅＳＡ处理后有８０条基因的表达量发生了变化［２０－２１］。

２　茶树的抗虫性育种

现有的茶树抗性育种途径和茶树其他优良性状品种选择

或选育一样，主要是从单株选育开始，经过不断筛选测试、逐

渐放大的区域试验，最后经过鉴定而育成。茶树抗虫性指标

的确定仍以传统的田间观察和测试为主，以生物化学、形态学

鉴定方法为辅。

２．１　茶树抗性品种资源的鉴定
２．１．１　田间百叶虫数调查　根据本地区茶树病虫发生的实
际情况，在害虫预定发生的各个高峰期连续开展田间调查，方

法是按照病虫测报的一般程序对不同茶树品种上的一定种类

害虫的虫口数量定点、定时、定人进行调查，比较在相同环境

条件下不同茶树品种上害虫的发生率。如能发现某些品种或

植株受害轻微甚至不受危害，便可选定作为潜在具有抗性的

育种资源。

２．１．２　室内接种鉴定　选定的茶树植株通过初步扩大繁殖
后，按照相同条件用直接暴露法接种一定数量的虫源，精确测

定植株受损害的程度（叶片的面积和茎叶的质量、减产百分

率）或记录害虫的生命表（害虫聚集程度、取食时间、次数、生

长发育时间、死亡率、产卵量和寿命）。非生长季节也可以制

备人工饲料开展饲虫试验。

３．２　抗性分级
由于危害茶树的害虫种类较多，并且在各个不同茶区主

要的危害种类不同，茶树抗性的分级还缺乏统一标准，大多数

分级标准以田间实际调查的百叶虫口数为基准，这是相对可

行的一种方法，但也易受环境干扰。朱俊庆等提出了根据田

间调查数据进行危害分级（表１）［２４］。

表１　茶树对小绿叶蝉的抗性分级

抗性级别 受害等级
芽梢抑制率

（％）

免疫 ０ ０
高抗 １ ≤５．０
中抗 ２ ３５．１～５０．０
感 ３ ５６．１～７０．０
高感 ４ ＞７０．０

　　刺吸式害虫所造成的芽梢生长抑制难以准确区分，而且
影响因素过于复杂，不是一个理想的选择。小绿叶蝉的卵产

于茶树表皮组织内，也难于检识，因此最好还是以田间种群密

度调查为基础。食叶类害虫除直接于田间调查虫口数外，可

以通过室内饲养测定叶片的消耗和害虫的发育进程、生理指

标来判定抗性，但同样需要建立统一的技术规范，规定好供试

虫源和饲养条件的要求。

３　研究方向

３．１　抗虫性鉴定的技术
抗虫性直接鉴定的方法受指标选择、环境变异、危害特征

复杂性和观察者主观印象等多种因素的影响，抗虫性鉴定的

方法应更为简便、灵活并实现规范化，因此以生长抑制率、感

虫数等量度作为抗性分级的指标都有明显缺陷。

茶树抗虫性的形态特征是抗性分级的可选参考指标，但目

前对于茶树形态特征与抗病虫之间的关系缺少系统研究，更没

有量化指标可用，这将是茶树抗性鉴定的重要研究方向［９，２２］。

生化指标有助于筛选抗虫品种，但抗性是一个多种因素

参与的复杂过程，各种作用机制有时是很难明确区分的，生化

指标的具体作用方向会因茶树品种、害虫类型等产生明显差

异；另一方面有些生化指标对害虫的作用和对茶树的作用可

能趋于相反的方向，单纯依靠静态的分析尚不足以阐明其作

用的实质，例如生长良好的茶树可溶性蛋白、氨基酸、可溶性

糖等应处于一个较高的水平，这有利于茶树抵御侵害，因为这

似乎意味着茶树的生长势较强，但从已有的报道来看，无论是

茶树还是其他作物，总的趋势是抗性品种可溶性蛋白、可溶性

糖类和氨基酸都处于相对较低的水平，理论上的分析认为这

意味着植物组织对害虫的营养性降低，这２种作用方向存在
一定的矛盾。因此对于抗虫性的理化指标从技术和理论两方

面都还需要开展更为深入的研究［１６－１９］。

近年来发展出昆虫刺吸电位检测技术，可在受控条件下

准确测定害虫对植物的取食行为，帮助鉴定植物的抗

虫性［１７－１８］。

一个茶树品种除根据抗性育种目标开展抗性测试外，对

育成的抗性品种还需要从生态学角度评估它在病虫害综合治

理中的作用，研究其对捕食性天敌的影响、对育种目标以外其

他病虫害的适应性、对土壤环境的适应性、对农药减量化效果

的准确评价等［２９－３１］。当茶树害虫的取食选择性发生转移时，

害虫取食对象的转移对其他茶树品种、其他农作物的影响也

需要加以研究。在转基因植物研究中，已经发现当抗虫植物
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释放后，某些昆虫在原有其他寄主植物上的发生率也大为降

低，但也存在着这些害虫转移危害的生态风险［１９］。

３．２　茶树抗性育种的新方向
传统方法如单株选育、杂交育种、诱变技术在育种实践中

仍占有主导地位，应用现代分子生物学方法开展茶树育种研究

是未来加速茶树种质创新的基本手段。人们对植物抗虫基因

发掘产生兴趣的一个重要动机是利用基因工程手段将这些基

因在不同类型或同一类型不同品种植物之间进行转移。茶树

的重要性状基因标记、克隆已经有相当多的研究，但遗传转化

较为困难［１，６，３３］，虽然如此，基因工程在茶树上的应用也已有尝

试［３４］，例如已有研究者将 Ｂｔ基因转入茶树，但是茶树作为一
种食品资源，发展转基因技术会存在很多疑虑，因此如何利用

分子生物学研究结果指导茶树的常规育种是值得思考的。

在自然选择条件下，既具有抗性特征又有高产、优质、适

应性广等优点的茶树品种难以获得，抗性的选择往往与经济

性的选择存在一定矛盾，在茶树抗性育种的具体实践中除了

沿袭传统有效的筛选方法外，利用抗性诱导技术开展茶树育

种可能是一个新的方向，将有助于设计更为简单有效的抗性

鉴定方法，为种质资源的发掘和利用提供重要线索［１６，１８，２０］。

抗性诱导技术的应用至少有２个方向：一是抗性的鉴定，
这又有２种路径，分别是利用外源物诱导和害虫取食诱导，具
有抗性的品种在诱导作用下所发生的生理生化反应一般也要

比弱抗性品种要强烈，用诱导技术利于选择出抗性品种；另一

个利用方向是通过长期的外源刺激使茶树的遗传改变能够固

定下来，为进一步的筛选提供基础［３４－３６］。

无论是外源化合物的刺激还是害虫取食的诱导，值得关

注的是这种获得性抗性的持久性、抗虫性相关基因发生的变

化以及遗传上的改变。通过研究已经发现抗性诱导过程中植

物产生了一系列的基因表达变化，这些基因涉及到基础生化、

二级代谢、组织发育、结构分化和信号传递等多个环节，在长

期反复刺激下甚至产生了基因的变异，其作用效果颇类似于

常见的化学诱变。通过对现有优良品种进行一级初筛，再以

诱导抗性为基础进行筛选，可以提高筛选效率［３７－３８］。

３．３　遗传基础与遗传改良
通过抗性遗传规律的研究，探明基因作用的特点及与其

他性状的连锁作用，有选择地开展具有不同优良性状抗性品

系的杂交，或把有抗性的近缘植物与具有优良栽培性状的品

系进行杂交，使抗性基因和其他优良性状基因能够发生整合

以获得兼具抗性和其他优良农艺特性的新品种［３９－４０］。

自转基因植物问世以来，植物诱导抗性的概念、方法和研

究范畴也在逐渐更新、扩大，已有研究者将外源抗虫基因的导

入也归入了诱导抗性范畴。例如有报道 Ｂｔ基因抗虫棉使用
的启动子中就有一段受水杨酸激活的ＡＳＬ序列，普遍认为水
杨酸可以诱导抗性直接表达，或激活转基因抗性的表达；不过

也有研究认为，水杨酸和甲哌 处理不能明显地影响转Ｂｔ基
因棉花顶端嫩叶中Ｂｔ杀虫蛋白的表达。茶叶作为一种食用
植物资源，转基因的安全性将会受到更多的关注，茶树的转基

因研究还处于起步阶段，但昆虫取食、机械损伤、诱抗剂产生

的诱导作用是一种温和的诱导变异过程，如能充分利用诱导

作用所产生的基因变化不仅可以提高效率，而且具有更高的

安全性［３６－３７，３９－４０］。
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困惑与超越：走出城市绿地规划的误区

刘文良
（湖南工业大学包装设计艺术学院，湖南株洲４１２００７）

　　摘要：城市绿化是城市生态化的显著标志之一，其主要目的是改善城市生态环境，其次才是景观效应。当前的城
市绿地规划尚存在着一定的误区亟待解决：城市绿地规划与建设，在扩大城市“绿面”的同时更应注重增强“绿效”，要

尽可能地减少异地植被“入侵”本地物种的机会，抑制“大树进城”对乡村与城市生态的双重损害，让越刮越劲的绿地

“装饰风”回归生态本位，以多功能资源环境型水景取代“面子型”水景。
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　　生态城市概念的提出始于２０世纪６０年代末７０年代初，
与传统城市相比，生态城市崇尚绿色，但它并不是仅仅用自然

绿色来点缀人居环境，而是要同时营造充满人情味、文化气息

浓郁、富有生机与活力的生态环境。良好的绿化是城市生态

化最显著的标志之一，是改善一个城市的环境状况、促使城市

生态系统良性运转的重要手段。一般而言，城市绿化要自觉

地运用生态学原理和技术，借鉴地带性植物群落的种类、结构

特点和演替规律，以植物群落为绿化基本单元，科学、艺术地

再现地带性群落特征［１］。城市绿化的主要目的首先就是改

善城市生态环境，其次是景观效应。但是现在大多数城市的

绿化工程首先考虑的却是以品位和美观为核心内涵的景观效

应。事实证明，为“美”而“绿”的增绿工程，在某些时候不仅

没有带来良好的生态效应，反而对城市生态环境和人们的生

活环境造成了一定的损害甚至较大的危害。走出当前城市绿

化设计的误区，我们可以更多地考虑以下几个方面的原则。

１　扩大绿“面”的同时更须注重增强绿“效”

一些城市的绿地面积相当可观，放眼望去，大片的草坪绿

意盈盈，十分好看，然而草皮再大再绿，其生态功能仍然是非

常有限的。城市绿化功能的优劣程度一般是以单位土地面积

的植物叶片总面积为主要标志。乔木的叶面积是其正投影面

积的２０倍，灌木叶面积是其正投影面积的５～１０倍，而草本
植物则更小些；树木的生态效果是草坪的４倍，而由乔、灌、草
复合构成的生态小群落，生态效益最好［２］。由此可见，大面

积种草并不见得能体现较好的生态性。此外，很多树种在吸

附有毒、有害气体方面能发挥比较重要的作用，而草本植物在
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