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摘   要：油茶(Camellia oleifera)是我国重要的木本油料作物，油茶籽油具有极高的经济价值。炭

疽病是油茶最主要的病害之一，在油茶各产区广泛传播，使油茶植株的生长发育受到限制，油茶

籽油的产量受到影响。近年来，随着油茶产业的快速发展，油茶炭疽病的相关研究也取得了很大

进展。本文从油茶抗炭疽病机制、抗病关键基因挖掘及种质资源评价等方面进行了综述，为油茶

炭疽病防治和油茶抗炭疽病种质创新提供了理论依据和参考。 
关键词：油茶；炭疽病；抗病；种质资源 
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Abstract: Camellia oleifera is an important woody oil crop in China, and its seed oil has a high 
economic value. Anthracnose, one of the main diseases in C. oleifera, occurs in a wide range in the 
production areas, limiting the growth and development of plants and causing serious losses of oil 
production. With the rapid development of the C. oleifera industry in recent years, great progress 
has been achieved in the research on anthracnose in C. oleifera. This paper summarized the 
resistance mechanisms, the mining of resistance genes, and the evaluation of resistant germplasm 
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resources, aiming to provide a theoretical basis for the prevention and control of anthracnose and 
the breeding of C. oleifera germplasm with resistance to anthracnose. 
Keywords: Camellia oleifera; anthracnose; disease resistance; germplasm resources 

 
 

油茶(Camellia oleifera)是我国原产的第一

大木本油料作物。油茶籽油中含有丰富的不饱

和脂肪酸、多酚等成分，具有极高的营养价值

和经济价值[1]。在种植过程中，油茶炭疽病是

危害油茶植株生长和产量的主要病害，在我国

各油茶产区普遍发生，可造成不同程度的落蕾、

落果、落叶、枯枝等，严重影响茶油的产量和

品质，是制约油茶产业持续稳定发展的重要因

素[2-4]。油茶林地形复杂，使用化学防治方法难

度大且容易引发病原菌耐药性增加、生态环境

污染等问题，不符合茶油绿色有机生产要求。

近年来，科研人员针对油茶炭疽病做了大量研

究，并初步筛选了一批抗病品种。本文从油茶

抗炭疽病机制、抗病关键基因挖掘与种质资源

评价等方面对油茶炭疽病的相关研究进行了综

述，并对今后研究方向提出展望，以期为进一

步培育油茶抗炭疽病新品种和病害绿色防治提

供理论参考。 

1  油茶炭疽病概述 
油茶炭疽病由炭疽菌属(Colletotrichum)真菌

侵染引起，根据形态学特征比对和多基因系谱分

析，目前从我国油茶发病组织中鉴定到的病原菌

主要包括果生炭疽菌(C. fructicola)、暹罗炭疽菌

(C. siamense)、胶胞炭疽菌(C. gloeosporioides)、
山 茶 炭 疽 菌 (C. camelliae) 、 睡 莲 炭 疽 菌        
(C. nymphaeae)、哈锐炭疽菌(C. horii)、喀斯特

炭疽菌(C. karstii)以及松针炭疽菌(C. fioriniae)
等，其中 C. fructicola、C. gloeosporioides、     
C. camelliae 以及 C. siamense 是广泛分布在我国

油茶产区的优势致病菌，几乎覆盖所有产区[5-15]。

不同地区油茶炭疽病病原菌分类详见表 1。在

病菌群体遗传多样性方面，不同产区存在明显差

异；海南地区油茶炭疽菌有 8 个基因型，而湖北

地区有 2 个基因型，全国炭疽病菌从湖北和江

西中部以分化程度从低到高的趋势向四周辐射

扩散[16]。 
油茶炭疽病病原菌具有炭疽菌属真菌的主

要特征，即分生孢子盘初期埋于寄主表皮下，

成熟后突出寄主表皮并释放出分生孢子，分生

孢子为单孢，无色光滑，形状多为近圆、圆柱

或长椭圆形，两端对称或一端稍尖[5-8,17]。油茶

炭疽菌可侵染果实、叶片、花蕾等多种组织。

果实发病初期常出现黑褐色或棕褐色斑点，之

后扩大形成圆形病斑，病斑中央呈灰黑色，边

缘呈黑褐色，严重时整个病果面变黑脱落或开

裂；叶片发病通常始于叶尖和叶缘，病斑呈黑

褐色，半圆或不规则形，伴有轮状波纹，后期

病斑中心变为灰白色，上有轮生小黑点，轮纹

在叶背部呈褐色隆起；花蕾发病多始于基部鳞

片，病斑与叶片相似；枝条病斑多呈现椭圆或

梭形，发病初期为黑褐色，后期逐渐变为黑色，

严重时枝条枯死；主干被侵染后，可产生溃疡

斑，病斑呈轮状，由外向里逐渐下陷，木质部

呈灰黑色至黑色[18-19]。菌丝和分生孢子的最适

生长温度为 25−28 ℃，因此，全年中 5−9 月是

发病高峰期[18]。就发病率而言，低纬度林地高

于高纬度林地，阳坡林高于阴坡林，高密度林

高于低密度林，树冠郁闭的成林高于幼林，管

理粗放的林分高于精细抚育的林分[20-21]。 
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表 1  我国不同地区油茶炭疽病病原菌分类 
Table 1  Classification of pathogens of Camellia oleifera anthracnose from different areas of China 
Sampling location Classification Total References 
Yunnan C. Fructicola, C. gloeosporioides, C. camelliae, C. siamense, C. horri,  

C. karstii, C. kahawae, C. fioriniae 
8 [12,14,16] 

Guizhou C. nymphaeae, C. fructicola, C. gloeosporioides, C. camelliae,  
C. siamense, C. kahawae, C. horri 

7 [10,12,16] 

Hunan C. fructicola, C. gloeosporioides, C. camelliae, C. siamense, C. horri,  
C. karstii 

6 [5,7-9,11,13,16] 

Jiangxi C. fructicola, C. gloeosporioides, C. camelliae, C. Siamense, C. aeschynomenes 4 [5,7,11,16] 
Fujian C. fructicola, C. gloeosporioides, C. camelliae, C. siamense 4 [16] 
Henan C. fructicola, C. gloeosporioides, C. siamense 3 [16] 
Hainan C. camelliae, C. fructicola 2 [5,7,11] 
Hubei C. fructicola, C. gloeosporioides 2 [5,17] 
Zhejiang C. siamense, C. aeschynomenes 2 [16] 
Chongqing C. fructicola 1 [5] 
Guangxi C. gloeosporioides 1 [6] 
Guangdong C. fructicola 1 [11,16] 
 

2  油茶抗炭疽病生理机制研究 
2.1  植物解剖结构 

炭疽病病原菌分生孢子萌发后先形成附着

胞，随后生成侵染钉可直接穿透植物表皮进行

入侵，也可由分生胞的芽管或菌丝通过植物表

面的自然孔口或伤口入侵[22]。相应地，寄主植

物通过产生较厚的角质层、蜡质层、细胞壁等

表皮组织来抵御病原菌的入侵。对不同抗性品

种的油茶叶片结构进行观察分析发现，叶片表

面结构对其抗炭疽病能力的强弱有直接的影

响。叶片蜡质层厚度、角质层厚度、栅栏组织

厚度、栅栏组织细胞密度与抗病性均呈显著的

正相关，其中栅栏组织密度与抗病性之间的关

系非常密切，栅栏组织细胞径向厚度越小，细

胞排列越紧密，抗病性越强。靠近茎基部的叶

片拥有较厚的蜡质层和栅栏组织，抗病性也较

强[20]。对于油茶果实，果皮表面结构与炭疽病

抗性密切相关，果皮表层细胞排列紧密程度，

果皮厚度、蜡质层、角质层和薄壁组织的厚度，

果皮气孔开度、密度和单位气孔面积均与抗病 

性呈负相关，但气孔大小与炭疽病抗性没有明

显相关性[23-24]。数量多且长的表皮毛可有效阻

止炭疽病分生孢子与果实表皮直接接触，从而

降低发病率，抗炭疽病型的油茶品种的果实表

皮毛长度、粗度和密度均明显大于感病型的品

种[25]。当油茶叶片被侵染后，为隔绝病菌的营

养供给，抑制其生长发育，临近胞间菌丝周围

的寄主细胞间隙中，可产生大量的电子致密度

高的物质沉积，在紧贴细胞壁的地方会形成胞

壁沉积，表现出不规则加厚状[26]。高抗油茶品

种通过增加表皮层厚度等结构，构建坚硬的物

理屏障，能够有效地阻隔病原体侵入，提高自

身抗性(图 1A)。 

2.2  ROS 与防御酶系统 
当病原菌穿越了寄主植物的物理屏障后，可

触发植物的先天免疫系统，如模式分子触发的免

疫反应(pattern-triggered immunity, PTI)和效应因

子触发的免疫反应(effector-triggered immunity, 

ETI)，引起一系列的生理生化反应以抵御病原菌

侵染，包括活性氧(reactive oxygen species, ROS) 
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图 1  油茶抗炭疽病机理模型   A：不同抗性油茶品种叶片结构差异. B：细胞不同层面对病原菌侵染

的响应模式. ROS：活性氧；PAL：苯丙氨酸解氨酶；POD：过氧化物酶；PPO：多酚氧化酶；CAT：过

氧化氢酶；SA：水杨酸；PAL：苯丙氨酸解氨酶基因；CCR：肉桂酰辅酶 A 还原酶基因；HCT：莽草

酸羟基肉桂酰转移酶基因；F3′H：类黄酮 3′羧化酶基因；ANR：花青素还原酶基因；FLS：黄酮醇合成

酶基因 
Figure 1  Mechanism model of resistance to anthracnose in Camellia oleifera. A: Differences in structure of 
leaves between different resistant Camellia oleifera varieties. B: Response patterns of different levels of cells 
to pathogen infection. ROS: Reactive oxygen species; PAL: Phenylalanine ammonia lyase; POD: Peroxidase; 
PPO: Polyphenol oxidase; CAT: Catalase; SA: Salicylic acid; PAL: Gene encoding L-phenylalanine ammonia-lyase; 
CCR: Gene encoding cinnamoyl-CoA reductase; HCT: Gene encoding shikimate hydroxycinnamoyl transferase; 
F3′H: Gene encoding flavonoid 3-hydroxylase; ANR: Gene encoding anthocyanidin reductase; FLS: Gene 
encoding flavonol synthase. 
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的迸发、植物防御酶系统的变化、病程相关初

生和次生代谢产物的积累、植物激素以及植保

素的产生等。ROS 主要由局部受侵染细胞中的

呼吸暴发氧化酶产生，包括过氧化氢(H2O2)、
超氧阴离子(O2−)和羟自由基(·OH)等。ROS 的迅

速增加是植物被病原菌侵染的早期防御反应，

是 PTI 过程中植物识别病原相关分子模式的最

直接表现。PTI 被激发后，质外体允许 ROS 积

累到较高水平以杀死病原菌，同时 ROS 可参与

植物细胞壁木质化及细胞壁伸展蛋白等糖蛋白

的交联，使细胞壁强化，抵御病原菌的入侵[27-29]。

ETI 过程中病原菌分泌的效应子与植物 R 基因

(resistance gene)编码的抗性蛋白作用，通常可

导致细胞缓慢产生 ROS，诱发感染部位细胞程

序性死亡及组织局部坏死，从而抑制病原菌的

进一步生长与增殖，促使植物产生抗病性[30-31]。 
油茶受到炭疽病菌侵染后，暴发的 ROS 导

致植株体内一系列防御酶活性发生变化，这些

酶类主要包括苯丙氨酸解氨酶 (phenylalanine 
ammonia lyase, PAL)、多酚氧化酶(polyphenol 
oxidase, PPO)、过氧化物酶(peroxidase, POD)、超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和过

氧化氢酶(catalase, CAT) (图 1B)。防御酶系统不

仅能够清除植物体内过剩的 ROS，还参与植保

素、醌类物质合成，促进碳水化合物转化成木

质素，增加细胞壁木质化程度，从而提高植物

抗病性[32]。油茶不同品种(系)的防御酶体系变

化规律存在很大差异。在不发病的状态下，不

同抗性的油茶品种，植株防御酶活性差异不显

著，酶活性与感病指数相关性极弱或基本不相

关[33]；自然发病状态下，抗性较强的品种果实

PAL 酶活性增长较快，发病率与 PAL 活性呈负

相关，叶片 POD 活性与感病指数呈显著负相

关，且在同一种油茶的病叶与病果的 POD 活性

也显著高于健康叶和健康果[34-37]；人工接种病

原菌后，感病油茶酶活性与感病指数存在明显相

关性，抗性较高的油茶品种感病后，PAL、PPO
和 POD 活性明显增加，表明其可快速响应炭疽

病的入侵，且抗病品种的 PAL、PPO 和 POD 酶

活的上升速度和幅度更大，酶活性也更高[26,33,38]。

从年生长周期来看，与抗病品种在发病期始终

保持防御酶的高活性相反，高感病油茶品种果

实和叶片中 PAL、PPO 和 POD 活性在发病的

两个高峰期 5 月和 9 月分别表现出升高不明显

和下降的趋势[39-40]。因此，PAL、POD 和 PPO
这 3 种防御酶活性被认为是评价油茶抗炭疽病

能力的重要依据。除此之外，CAT 活性与油茶

抗炭疽病能力呈正相关，但相关性没有达到显

著水平，而 SOD 活性与抗病性则在不同油茶品

种中表现出负相关性[33,36]。 

2.3  糖、氨基酸和蛋白质 
在植物与病原菌互作的过程中，植物体内

糖、氨基酸与蛋白质含量发生一系列变化，这

些变化与植物的抗病性密切相关。葡萄糖、蔗糖、

果聚糖等糖类和糖醇类化合物(如甘露醇、山梨

醇等)可有效调节渗透压，在细胞 ROS 动态平衡

中也发挥重要作用[41]。细菌和真菌病原体激活特

定(sugars will eventually be exported transporters, 
SWEETs)蛋白基因的表达，以促进感染部位细

胞分泌糖作为碳源供自身繁殖，植物也通过调

控糖代谢，来限制病原菌对碳源的掠夺，并利

用糖信号激活一系列抗病反应[42]。植物还会分

泌出一系列水解酶来破坏病原菌的细胞壁，以

抵御病原菌的入侵，这一过程也会产生寡糖类

物质[43]。蛋白是植物细胞的重要组分和调控众

多生理代谢过程的信号分子。植物通过调控蛋

白代谢，如抗氧化酶蛋白、羟脯氨酸糖蛋白以

及病程相关蛋白等的合成和积累来响应病原菌

的入侵。此外，可溶性蛋白作为重要的渗透调

节物质和营养物质，能帮助提高细胞保水能力，
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在提高植物抗性方面发挥着重要作用[44]。 
油茶受到不同的炭疽菌侵染后，组织中可

溶性总糖含量的增加程度有所不同。金勤[38]的

研究结果表明，接种 C. gloeosporioides 的油茶

叶片可溶性总糖含量在 3 d 内一直呈较快的上升

趋势，直到第 5 天时才开始变得缓慢。而李敏[26]

研究发现，被 C. fructicola 侵染的油茶叶片中可

溶性总糖含量在 36 h 内呈缓慢上升趋势，之后

便开始下降，总体变化幅度不大，这说明油茶

叶片对于不同种类的炭疽菌侵染可能存在不同

的响应机制。在自然发病季节(5−9 月)，随着发病

率的上升，油茶叶片和果皮内可溶性总糖含量均

呈增加趋势，叶片的变化幅度较果实更大[45]。对

于油茶果实而言，果皮中的还原糖和可溶性总

糖含量与油茶抗病性呈正相关关系，抗病品种

果皮中的可溶性糖、还原糖含量远高于感病品

种[34,39,45-47]。与可溶性糖的变化相类似，油茶叶

片在受到炭疽菌侵染 24 h 后可溶性蛋白含量开

始上升，并在 72 h 内保持稳定，明显高于健康

叶片[26]。在对抗炭疽病时，感病油茶品种叶片

及果实中的蛋白含量均不断增加，并高于抗病

品种[47]。吴鹏飞[48]和 Yang 等[49]利用代谢组学

进一步研究发现，普通油茶叶片在未受侵染时

主要增加结构物质进行物理防御，当病原菌入

侵时，植物体内能量代谢增强，以糖类代谢和

氨基酸代谢为主(图 1B)。抗病品种相较于感病

品种的差异代谢途径主要包括半乳糖代谢、精

氨酸、脯氨酸代谢和酪氨酸代谢途径。油茶叶

片受到侵染后，糖和氨基酸代谢产物均明显提

高，且抗病品种高于感病品种，其中糖类差异

代谢物主要为葡萄糖和海藻糖，在保护细胞膜、

诱导植物产生 H2O2、激活抗病基因方面发挥重

要作用，氨基酸类差异代谢物主要为精氨酸琥

珀酸、酪氨酸等，在参与次生代谢物合成、钝

化病原菌释放毒素、降低致病性等方面发挥重

要作用。 
2.4  次生代谢产物 

植物抵御病害在很大程度上依赖于次生代

谢物的合成。次生代谢产物种类繁多，功能各

异，不仅可以直接杀死或抑制病原菌，还可以

作为信号物质参与植物的抗病反应。其中植保

素具有广谱抗菌性，是植物抵御病害的主要化

学防御机制[50]。植保素主要为类黄酮和类萜物

质，一般累积在被侵染部位，对病原菌具有高

毒性，能直接诱导病原微生物的死亡或生理功

能的紊乱[51]。类黄酮是植物体内重要的酚类化

合物，主要分为黄酮类(黄酮、黄酮醇)、黄烷酮、

异黄酮、花青素、查尔酮等，其中黄酮醇、黄

酮、原花青素和花青素可作为抗氧化剂，清除

植物体内的 ROS，黄酮、黄酮醇和花青素能参

与植物抵御病原体入侵[52]。油茶感染炭疽病后，

伴随着 PAL 活性的提高，叶片和果皮中的总酚、

类黄酮化合物(表儿茶素、丹叶大黄素等)和单宁

含量提高，且这些次生代谢物质含量也随着油

茶抗病性的增强而提高(图 1B)[25,47,49,53]。花青素

除了赋予植物器官颜色外，还可以帮助植物抵

御各种逆境，当植物遭遇病菌侵入时可迅速合

成和积累，有效抑制病菌侵入，保护细胞的完

整性[54-55]。油茶果皮颜色与抗炭疽病能力存在

显著的相关性。已有研究表明，具有稳定紫红

色果实类型为抗病类型，而果色有变化的果实

类型则属感病类型[36,56]。随着油茶果实成熟度

的增加，果皮中的花青素含量呈明显的递增趋

势，抗病性强的红果油茶果皮中的花青素含量

显著高于易感病的青果油茶[25,34,53]。 

2.5  植物激素 
植物激素是一类内源性小分子物质，主要

包括生长素(indole-3-acetic acid, IAA)、细胞分

裂素(cytokinin, CK)、赤霉素(gibberellin, GA)、
水杨酸(salicylic acid, SA)、茉莉酸(jasmonic acid, 
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JA)、脱落酸(abscisic acid, ABA)等。激素广泛参

与植物对病害的抵抗，可作为信号分子精细调控

植物对外界各种环境作出应答，或诱导植物产生

免疫力，抑制病害发展蔓延。植物中 PTI 和 ETI
的触发以及发病机制相关(pathogenesis-related, 
PR)蛋白的累积通常受 SA 和 JA 激素信号途径

调控。SA 可调控多种植物对炭疽病的抗性，外

源施用 SA 后可起到明显的抗病作用，帮助植物

产生系统获得性抗性(systemic acquired resistance, 
SAR)[57-59]。SA 处理油茶叶片后，炭疽病分生

孢子能够萌发，但是芽管的生长受到了抑制，

甚至变形卷曲，SA 诱导产生的局部性抗性可持

续 20 d[60]。SA 作为油茶抗炭疽病激活剂，效果

优于芸苔素内酯、茉莉酸甲酯，且 SA 与杀菌

剂咪鲜胺混用，可明显提高咪鲜胺对油茶炭疽

病的防治效果[61-62]。 

3  油茶抗炭疽病分子机制研究 
3.1  油茶炭疽病原菌的致病基因 

为更好地利用分子手段来防治油茶炭疽

病，研究人员分别从病原菌的致病机理和寄主

植物的防御机制两方面进行研究。在致病机理

方面，目前已有许多致病基因被鉴定出来，主

要包括 C. fructicola 的致病基因(bZIP 转录因子

编码基因 CfHacl)及其所调控的 SNARE 蛋白编

码基因 CfVam7，以及与 CfVam7 互作的 HOPS
蛋白编码基因 CfVps39[63-66]；钙离子信号转导的

关键转录因子基因 CfCrzl[67]、关键信号转导分

子丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶基因 CfSNF1[68]、调

控 丝 裂 原 活 化 蛋 白 激 酶 (mitogen-activated 
protein kinases, MAPK)信号的脚手架蛋白基因

CfSTE50[69]、液泡分选蛋白基因 CfVps17[70]、组

蛋白乙酰转移酶基因 CfGcn5[71-72]、液泡蛋白分

选蛋白基因 CfVPS35 和 CfVPS26[73-74]、RNA 结

合蛋白基因 CfNOP12[75]，以及 C. camelliae 中

鉴定出的角质酶基因 CaCUT1[76] (图 1B)。上述

基因参与调控炭疽病菌的生长发育、产孢、附

着胞形成、外界胁迫应答、细胞自噬和致病力

等关键生物学过程，其基因缺失突变体菌丝生

长受到显著抑制，对油茶致病力明显减弱，为

挖掘潜在的药物靶标提供了依据。 

3.2  油茶炭疽病相关基因 
除了针对病原菌的致病基因进行研究，挖

掘植物本身的抗病基因对于提高抗病性至关重

要。随着高通量测序技术的发展应用，油茶抗

炭疽病相关基因也先后被报道。杨利利[47]通过

对油茶抗病品种和易感病品种 miRNA 文库测

序，共挖掘出了油茶中 93 个家族的 226 个保守

miRNAs 及 54 个新 miRNAs，其中差异表达的

miRNAs 的靶基因多为转录因子，其生物学功

能主要是转录调控、逆境抵御、植物超敏反应、

内膜运输、能量转换、激素信号转导和蛋白结合，

在油茶生长发育及抗病过程中发挥着十分重要

的作用。Yang 等[49]对油茶抗病品种和易感病品

种进行了转录组对比分析，发现油茶叶片被炭疽

病感染时，与酪氨酸相关的京都基因与基因组百

科全书(Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, 
KEGG)代谢途径被激活，这些代谢途径会导致

ROS 的过度积累，从而激活 POD 等过氧化物

酶系统。黄酮类化合物合成途径相关基因在侵

染后均显著上调，在油茶抵御炭疽病中发挥重

要作用，其中 PAL、肉桂酰辅酶 A 还原酶

(cinnamoyl-CoA reductase, CCR)、莽草酸羟肉桂

酰转移酶(hydroxycinnamoyl transferase, HCT)、类

黄酮-3′羟化酶(flavonoid 3′-hydroxylase, F3′H)、花

青素还原酶(anthocyanidin reductase, ANR)以及

黄酮醇合成酶(flavonol synthase, FLS)等酶类的

编码基因在抗性品种中的表达量高于易感品种

(图 1B)。由于二氢黄酮醇还原酶基因 CoDFR 表达

量在炭疽病菌侵染后大幅度提高，Yang 等[77]进一
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步对该基因在烟草中进行了异源转化与功能表

征，发现过表达 CoDFR 后可有效促进黄酮类化

合物的积累和 SA 含量的提高，从而增强转基

因植株的抗病能力。 

4  油茶抗炭疽病种质资源评价 
目前防治炭疽病的主要措施仍为使用化学

药剂。但对于油茶而言，使用化学药剂不仅会

对林地生态造成严重影响还会造成农药残留，

影响茶油品质；并且油茶林多为山地，面积大，

地形复杂，化学防治极其困难。因此，种植抗

病品种是防治油茶炭疽病的最有效策略，研究

人员也一直将提高抗病性作为育种的重要目

标，并通过抗病性评价，筛选出一系列抗病单

株和优良品种。戚英鹤[78]通过多年林间表现、刺

伤接种鉴定和鲜果皮浸渍液孢子萌发试验等方

法筛选出 190 和 K48 两个抗病优株。陈彧等[35]

通过多年林间调查和人工接种鉴定出林大 41 和

林大 140 两个抗病单株，林大 23 和林大 26 两个

中抗单株。张婕[16]在全国 9 个省份的调查结果

表明，在自然条件下，普通油茶炭疽病菌的发

病率及病情指数都很高，当前主栽的湘林、长

林系列发病率最高，其次是赣无性系、闽系列、

鄂油系列。而其他油茶种，如攸县油茶抗病性强，

几乎很少受到炭疽病侵害[79]；广宁红花油茶[80]、

腾冲红花油茶[81]、博白大果油茶[33]、香花油茶

和陆川油茶的抗病性均明显优于普通油茶。这

一现象也引起了研究人员的关注，并进一步对

普通油茶的抗病性进行了评价。吴鹏飞等[82]综

合评价了浙江省 110 个普通油茶长林系列无性

系的抗病性，其中中抗、中感和易感材料分别

有 30、65、5 份，但抗病材料只有 10 份(9、27、
40 号等)，未发现免疫、高抗与高感的材料。黄

迪等[83]对广东省油茶品种(品系)进行田间抗性

调查发现，长林系列油茶大部分为中度感病，

少量为高度感病；赣无系列多表现为感病；湘

林系列油茶中度抗病、中度感病或高度感病均

较多；在所有调查的品种(品系)中，‘湘林 89 号’ 
‘海南 3 号’ ‘长林 400 号’等 10 个品种(品系)叶
片发病率为 0。在湖北省推广应用的油茶中，

长林系列无性系品种比鄂油系列更易发生炭疽

病[84]。由此可见，由于不同地区气候条件差异

较大，油茶品种抗性也会相应发生改变，因此，

根据不同栽培区域筛选和培育优良抗病品种便

显得尤为重要(表 2)。 

5  总结与展望 
目前，对于油茶炭疽病抗性机制的研究主

要集中在遗传、生理生化和分子水平上，已经

鉴定了一些与油茶炭疽病抗性相关的基因，也

有研究揭示了油茶在感染炭疽菌后的生理反应

和基因表达变化等方面的信息。油茶的抗炭疽

病过程是整个植物体协同作用的结果，随着植

物的进化，抗病基因逐渐被保存下来，抗病品

种首先倾向于构建坚硬的物理屏障来抵抗病原

菌的入侵。当病原菌穿越物理屏障后，植物体

便通过 ROS 迸发、基础代谢增加、激素变化等

迅速做出反应，利用一系列生理生化的变化作

为信号触发抗病基因的表达，将抗病过程从生

理层面传送到分子层面，而抗病相关基因的表

达又会引起抗氧化酶系统、次生代谢系统的一

系列变化，使植物体通过强化细胞壁和细胞膜、

释放植保素来抑制病原菌在细胞内的增殖，从

而达到抗病的目的(图 1B)。 
尽管科研人员在油茶炭疽病原菌的分离鉴

定、抗炭疽病品种评价和抗病机制方面进行了大

量研究，取得了丰富成果，但由于油茶林地形复

杂，炭疽病化学防治困难，以及炭疽病原菌小种

的不断变异，获得具有稳定抗性的油茶新品种仍

是未来研究工作的重中之重。目前的研究还存在 
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表 2  油茶优良抗炭疽病种质资源 
Table 2  Superior germplasm resources for anthracnose resistance of Camellia oleifera 
Species Varieties/individuals/lines Investigation 

sites 
Resistance 
level* 

References 

Camellia oleifera Abel Linda 41/140 Hunan HR [35] 

Linda 23/26 Hunan MR [35] 

190 Zhejiang HR [78] 

K48 Zhejiang R [78] 

‘Huizhou-dahong’ ‘Huizhou-xiaohong’ Anhui R [79] 

‘Ruanzhi’ ‘Luohanguo’ ‘Shucheng-dahong’ Anhui MR [79] 

‘Yueshao 77-1’ ‘Tiecheng 1’ ‘Xianglin 1’ Guangdong MR [80] 

Changlin clone No. 9/21/27/40/45/66/150/164/177/219 Zhejiang R [82] 

Changlin clone No. 3/4/15/29/49/53/55/58/63/64/71/ 
72/90/91/95/97/98/100/145/151/152/153/165/175/ 
182/186/212/229/297 

Zhejiang MR [82] 

‘Xianglin 89’, Hainan 3, Changlin 400, Cengruan 
1/3-12/3-3000, ‘Guiwu 2/3’, Guiwu 11, Jieyang 3 

Guangdong I [83] 

Cenruan 3a/3-800/6, ‘Dabieshan 1’, Gaozhouyou1,  
Gui 14, Hainan 2, Jieyang 5, Camellia oleifera 5/17, 
‘Xianglin 69/82’, Xianglin169/350/352 

Guangdong HR [83] 

Camellia octopetala Hu − Anhui R [79] 

Camellia yuhsienensis Hu − Anhui R [79] 

Camellia chekiagoleosa Hu − Anhui MR [79] 

Camellia semiserrata − Guangdong R [80-81] 

Camellia reticulata Lindl. − Guangdong R [81] 

Camellia gauchowensis No. 1 Guangdong HR [83] 

Camellia gauchowensis No. 4 Guangdong HR [83] 

Camellia chekiangoleosa No. 1 Guangdong HR [83] 

*The resistance level is divided into near immune (I), high resistance (HR), disease resistance (R) and medium resistance 
(MR). The grading standards are detailed in the corresponding references. “−” represents non varieties, individuals or lines. 

 
以下问题亟待解决：(1) 油茶抗炭疽病分子机制

的细节仍不清楚，尚未完全阐明抗性相关基因的

功能及其调控网络；(2) 油茶与炭疽菌互作的分

子 机 理 的 研 究 多 集 中 在 C. fructicola ， 而       
C. gloeosporioides 等其他主要菌种的致病机理

仍不明确，需深入研究；(3) 当前主栽的油茶多

为普通油茶，未来如何利用攸县油茶等抗病种

质资源对现有油茶品种进行改良，在保证原有

优良经济性状的前提下提高品种抗性，尚需进

一步研究。综上所述，对油茶炭疽病抗性机制

的研究是深入挖掘优良抗性基因、揭示抗性调

控网络和选育抗病品种的关键，可从生理特性

方面向特异代谢产物挖掘、从单一基因功能研

究向多基因调控网络构建、从致病菌或宿主的

独立研究向炭疽病菌与宿主相互作用机制等方

面发展，逐步建立多元化抗病调控网络，以进

一步提高油茶抗炭疽病能力，促进油茶产业的

高质量健康发展。 
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