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微生物资源在茶产业中的应用现状及展望 
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摘  要: 随着生态农业发展和现代生物技术的不断进步, 茶产业进入转型发展期, 走生态、绿色、环保的环境

友好型和资源节约型发展模式, 是茶产业可持续发展的重要内容。微生物作为一种新型环保生物资源, 由于其

在长期的进化过程所形成物种多样性和功能多样性, 加上其结构简单便于研究应用的特性, 许多有益农业微

生物已被开发成微生物肥料、微生物农药、微生物保鲜剂、微生物降污剂等资源, 在茶叶无公害种植生产, 茶

叶加工和茶叶副产物资源的综合利用等方面具有广泛的应用。本文就微生物资源在茶产业中肥培管理、病虫

害防治、农药残留绿色防控、茶叶加工、储藏保鲜剂以及茶综合利用方面的国内外研究进展进行概述, 同时探

讨微生物资源在茶产业应用中存在的问题。 
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Application and development of microorganism resources in tea industry 
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ABSTRACT: With the development of ecological agriculture and the progress of modern biotechnology, the tea 

industry is undergoing developmental transition. The resource-conserving and environment-friendly 

development model with the goal of ecology, green and environmentalism, is an important part of sustainable 

development in tea industry. Microorganism with characters of species and functional diversity forming in the 

long-term evolution process, and simple structure for easily analysis and application, are considered as one 

newly environmental bioresources. Many beneficial agricultural microorganisms are developed as microbial 

fertilizer, microbial pesticide, microbial preservatives, microbial degrader, which was applied to pollution-free 

cultivation of tea, tea processing and byproduct comprehensive utilization of tea. This article described the 

application advance of microbe in tea fertility management, the biocontrol of pest and pathogens, pesticide 

residue degradation, tea processing, tea storage and preservation, the utilization of tea and its by-products, and 

discussed the problems existing in the application of microbe in tea industry. 
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1  引  言 

微生物具有种类多、个体小、结构简单、繁殖力强、

分布广的特点, 其在生物圈具有重要地位, 在作物固氮作

用、叶片光合作用、作物病虫害防治、生物降污、食品加

工、废物资源化利用方面发挥重要的作用。近代, 科学技

术尤其是生物技术的进步与农业的可持续发展促进了微生

物在农业中的应用。尤其是“绿色革命”以来, 国内外对茶

叶的无公害和无污染的要求越来越严格, 而微生物作为一

种清洁的生物环保资源, 在生态绿色茶产业中的应用越来

越有优势, 如土壤的无害化改良、病虫害的绿色防控、茶

叶的质量品质提升以及茶叶等副产物的资源化利用[1-5]。我

国是种茶和产茶大国, 在绿色生态有机茶产业现代进程中, 

对涉及茶叶生产、加工和资源化利用方面的微生物资源的

开发利用显得尤其重要。近年来有关茶树微生物肥料、茶

树病原微生物、生防因子、茶叶发酵微生物、茶叶保鲜微

生物、茶梗茶渣发酵微生物等方面研究报道较多[6-11]。现

就微生物资源在茶园肥培管理、病虫害防治、农药残留绿

色防控、茶叶加工、储藏保鲜剂茶的综合利用方面的国内

外研究进展进行概述探讨和展望。 

2  茶树肥培管理与微生物 

随着茶园土壤重金属超标问题的出现, 肥料问题开

始受到人们关注。在减少茶园化肥用量, 提高土壤肥力的

同时, 人们根据一些有益微生物如固氮菌、根瘤菌、溶磷

微生物、溶钾菌、促生微生物、耐酸耐铝细菌等的特定功

能, 将其制成生物肥料施用于茶园, 以达到增产增质的效

用。在茶园中添加不具备拮抗效应的有益微生物菌剂, 通

过其生命活动, 能增加茶树应用供给量, 达到增产、增收的

效果[1]。施用光合细菌叶面肥, 能增加茶树叶片数和单株

发芽数[12]。莫小燕等[3]对主要成分为放线菌制成的“保得”

牌微生物叶面肥进行茶园大田试验, 结果显示: 叶面肥可

促进茶树芽稍生长发育, 提高叶片氨基酸含量, 降低苦涩

味, 提高产量。日本研制出以光合细菌、乳碱菌、酵母菌、

放线菌为主的复合微生物制剂 EM, 喷施茶树叶面, 可促

进茶芽的生长发育, 加快叶片伸展, 提高百芽重[13]。湖南

省农科院植保所研制的“风行”光合细菌叶面肥, 喷施茶树

后, 茶树新稍早发, 多发, 根系发达, 产量提高达 20%以上, 

同时茶树抗病性和免疫力及抗寒抗旱性增强[6]。 

3  茶树病虫害防治与微生物 

利用微生物及其制剂防治茶树病虫害是茶园重要的

无公害防治手段。据报道, 目前已有 20多种有益微生物包

括大量的细菌、真菌和病毒应用于病虫害防治。其中细菌

杀虫剂如苏云金杆菌(Bacillus thuringiensis)通过昆虫取食

进入消化道后, 产生伴孢晶体和外毒素, 通过胃毒作用杀

死害虫; 白僵菌类的真菌杀虫剂, 主要通过真菌孢子接触

虫体, 孢子萌发侵染虫体, 分泌毒素, 影响害虫血液循环, 

干扰害虫新陈代谢, 导致害虫死亡; 另外一种核型多角体

病毒借助昆虫口器或者伤口感染, 进入害虫体腔, 侵入血

细胞, 脂肪和体细胞, 包埋在结晶蛋白之中, 形成多角体, 

在细胞核内增殖, 最后通过感染健康细胞, 导致昆虫化脓

而死, 多用于计生鳞翅目幼虫。而茶树病害方面的微生物

杀菌剂主要是真菌类和细菌类, 主要通过微生物代谢物及

其分泌蛋白对病原菌的拮抗机制抑制病原菌的生长, 达到

防病控病效果。近年来已报道的茶树病虫害有关的生防微

生物见表 1。 

4  微生物与茶叶的农药残留绿色防控 

利用微生物活体所分泌的酶类降解茶叶中的农药残

留物, 最终变成二氧化碳、水等无害物质而返回大自然的

方式, 是现代茶产业最健康, 最安全, 最绿色, 保证茶叶

安全质量, 控制农药残留水平的生态环保型技术。目前茶

园中使用的农药品种以拟除虫菊酯杀虫剂为主, 少量的有

机磷农药。洪永聪等[3]从茶树内生菌中分离出降解溴氰菊

酯的菌株, 并鉴定为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)。南京

农业大学成功利用该项技术筛选到多种茶叶农药降解菌, 

检测结果显示, 喷洒菌剂 8 d后, 茶园土壤残留 DDT降解

率达 65%, 植株溴氰菊酯降解率达 85.8%, 并获得国家发

明专利。已报道的茶叶农药残留降解菌 Sphingobium sp 

JZ-1对茶叶上甲氰菊酯、氯氟氰菊酯和溴氰菊酯具有降解

效果, 且在农药用后 24 h 之内使用效果最好[9]。另外, 茶

园自身生态环境中也存在大量农药残留降解菌, 已报道从

茶园土壤中已分离到一株假单胞菌, 对有机磷具有分解作

用[12]; 还分离出三株杀偃松和四株甲氨甲酸萘酯分解细菌
[12], 吡虫啉降解菌[52]。农药降解菌降解农药机制通过细胞

内的酶系统, 使农药大分子发生酶促反应, 将大分子化合

物酶解为多个小分子物质, 从而达到消除、转化、代谢农

药的目的。 

5  微生物与茶叶加工 

微生物在茶叶加工过程中的作用研究主要集中在红

茶和黑茶加工方面。红茶属于发酵茶, 黑茶属于后发酵茶, 

参与茶叶发酵的微生物属于酵母菌、真菌类和细菌类。梁

青等[53]研究表明, 在红茶加工中, 霉菌能分泌可以液化和

糖化淀粉类酶系, 如 α-淀粉酶、葡萄糖生产酶、麦芽糖酶、 
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表 1  茶树病虫害及其生防微生物 
Table 1  Tea diseases and pests and its biocontrol microbes 

类别 属名/种名 菌株 防治对象 文献 

细菌 

芽孢杆菌属 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

苏云金杆菌 
Bacillus thuringiensis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

茶黑毒娥 [14] 

茶小绿叶蝉 [2] 

茶毛虫 [7,15] 

鳞翅目昆虫 [16] 

东方茶卷叶娥 [17,18] 

茶细娥 [19,20] 

茶卷叶娥 [19,20] 

茶新氏蓑蛾 [21] 

芽孢杆菌 
 
 
 
 
 
 
 

茶赤叶斑病, 茶白星病, 茶煤病, 茶

轮斑病, 茶褐色叶斑病 
[8] 

茶云纹叶枯病, 茶赤叶病, 茶轮纹病 [22] 

茶枯萎病 [23] 

茶叶褐根腐病、茶紫纹羽病 [24] 

解淀粉芽孢杆菌 山茶灰斑病菌 [25] 

枯草芽孢杆菌 茶叶斑病菌 [3,26] 

蕈状芽孢杆菌 茶叶斑病 [24] 

假单胞菌属 假单胞菌 茶枯萎病 [23] 

沙雷氏菌属 Serratia marcescens Bizic 乌桕癞蛎蚧、褐圆介壳虫 [27] 

真菌 

白僵菌属 
 

 
 
 
 
 
 
 

白僵菌 
 
 
 
 

茶尺蠖 [28,20] 

茶卷叶娥 [29] 

假眼小绿叶蝉 [20,30] 

球饱白僵菌 
 
 

茶小绿叶蝉 [31-34] 

茶丽纹象甲 [35] 

木霉属 木霉 茶芽枯病, 茶轮斑病, 茶炭疽病 [36] 

子囊菌属 韦伯虫座孢菌 茶黑刺粉虱 [37,38] 

拟青霉属 拟青霉 茶黑刺粉虱 [39] 

病毒 

茶尺蠖核型多角体病毒 茶尺蠖核型多角体病毒 EoNPV 茶尺蠖 [27,28,39-46]

茶尺蠖单核壳体核型多角体病毒 
茶尺蠖单核壳体核型多角体病毒

EcobSNPV 
茶尺蠖 [20,47] 

茶小卷叶娥颗粒体病毒 AdhoGV 茶小卷叶娥 [48] 

茶小卷叶娥核型多角体病毒 AdhoNPV 茶小卷叶娥 [48-50] 

茶小卷叶娥质型多角体病毒 Cytoplasmic Polyhedrosis Virus-CPV 茶小卷叶娥 [48] 

核型多角体病毒 HytaNPV 柑橘尺娥 [49] 

茶卷叶娥颗粒病毒  茶卷叶娥 [48] 

棉铃虫核型多角体病毒  茶黑毒蛾 [14] 

颗粒体病毒  茶小卷叶蛾 、茶长卷蛾 [50,51] 

昆虫痘病毒  鳞翅目, 卷叶蛾科 [50,51] 
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界限糊精酶, 极大提高红茶中可溶性糖含量并增进香气和

滋味。镜检鉴定发现黑茶渥堆中微生物群落酵母菌最多, 

且为假丝酵母属; 霉菌以黑曲霉占优势, 其次为青霉; 细

菌为无芽孢短小杆菌[4,54,55]。茯砖茶中微生物优势菌类群为

散囊菌属中的冠突散囊菌、黑曲霉、毛霉、拟青霉等[10]。

青霉和黑曲霉也是其他黑茶类如六堡茶和普洱茶渥堆过程

中的优势微生物[56,57]。茶叶沤堆过程中, 微生物胞外酶发

生酶促作用和剧烈的湿热作用及微生物自身代谢的协同作

用, 使茶多酚发生氧化、缩合, 蛋白质和纤维素等分子发生

分解, 氨基酸、咖啡碱、糖类等各成分之间的聚合、缩合

等一系列的复杂反应[58], 且微生物的代谢物可改变茶叶的

酸度, 降解一些物质如儿茶素和氟[5], 从而形成了茶特有

的品质风味。 

6  微生物与茶叶贮藏保鲜 

茶叶贮藏过程中, 霉菌是影响茶叶品质的重要因素。

经常可以看到液态饮料茶保质期内由于细菌等微生物污染

引起产品质变差而出现混浊沉淀。一般对于茶叶的保鲜贮

藏都是低温、干燥、避光等处理, 但对于货架茶叶保鲜存

放而言, 这种方式具有很大的局限性。目前, 已出现一种利

用嫌气性蜡样杆菌进行茶叶保鲜的技术, 将低温处理后的

菌株制成菌粉与茶叶按一定的重量比例混合均匀, 限氧包

装, 在温度为 4~5 ℃的恒温中放置 20 d后, 微生物在茶叶

表面形成一层生物膜, 将茶叶与外界空气隔绝, 达到控制

茶叶氧化劣变, 从而起到保质保鲜作用。 

7  微生物与茶的综合利用 

7.1  微生物在茶叶功能成分开发中的应用 

茶叶中含有大量的氨基酸、茶多酚、茶多糖、咖啡碱

等成分, 这些成分具有重要的抗氧化、降血糖、降脂、抗

癌等保健功能, 加大茶叶中功能物质开发是目前茶产业和

社会发展的需要。借助微生物发酵、微生物代谢制备茶叶

中的主要功能物质, 具有绿色、安全、环保、高产、低耗

能的特点。如利用微生物发酵生产合成茶氨酸的微生物源

的生物酶系, 谷氨酰胺酶、谷氨酰胺合成酶、γ-谷氨酰胺转

肽酶[5,59]。日本太阳化学株式会社在土壤中发现一种新的

细菌香茅醇假单孢菌, 此细胞中的谷氨酰胺酶在 pH10 条

件下, 能催化乙胺和谷氨酰胺反应, 得到 40 g/L 的茶氨酸
[60]。朱文娴等[61]应用荧光假单胞菌 GS基因构建了一种能

生物合成茶氨酸的基因工程菌, 并对 GS 催化合成茶氨酸

体系进行诱导条件优化。贾晓鹤等 [62]构建了一个 E.coli 

K-12 来源的 GGT 重组质粒 pET28a-6GT, 并将其转化到

E.coliBL21(DE3)中高效表达, 该工程菌株经诱导表达, 粗

酶液的酶活达到 1.5 U/mL, 大约是出发菌株的 26倍, 能催

化 L-谷氨酰胺和乙胺合成 26.9 g/L L-茶氨酸, L-谷氨酰胺

的转化率为 57.8%。 

7.2  微生物在茶叶副产物中的应用 

随着茶叶精深加工的不断深入, 副茶粉、茶渣等茶叶

副产物的数量日趋庞大。目前, 关于微生物在茶叶副产物

中的应用不多, 主要是饲料和肥料方面的研究。刘姝等[63]

以茶渣为主要原料, 添加其他辅料作为发酵基质, 采用木

霉、曲霉、有益微生物之间配伍、不同含水量和 30 ℃下不

同发酵时间进行固体发酵试验, 发酵后料中粗蛋白含量达

到 26%~29%, 分别比对照提高了 20%~30%, 其营养价值

达到了仔猪配合饲料中粗蛋白的含量, 可直接做饲料喂畜

禽。胡民强等[64]利用木霉发酵茶渣研制茶渣生物肥, 对作

物有明显的增产效果, 并具有抗连作障碍作用。随着生物

工程技术的发展, 通过微生物的作用可以从茶渣等茶叶废

弃物中提取有效成分, 如木质素纤维酶、纤维素酶、木糖

酶、需 Mn过氧化物酶[65], 果胶酶[11], 葡萄糖[66]等。 

8  展  望 

通过微生物固氮作用促进茶树根部营养水分吸收 , 

提高茶树的生长和产量; 微生物分泌的代谢物系统抑制病

虫害发生; 微生物酶促反应降低土壤和茶叶中农药浓度; 

微生物发酵产生的酶类改善茶叶的品质和风味, 这表明微

生物在茶产业上的发展, 尤其是绿色、生态、健康的发展

具有积极的意义。随着健康生态产业和绿色农业的崛起, 

微生物资源在茶产业中开发和应用会不断深入和拓展。但

有几个问题仍需进一步去探讨: (1)微生物受环境因素影响

大, 易受环境、对象制约, 如何克服微生物肥料肥效和微生

物农药防效迟缓的特点及稳定性差的问题; (2)农药降解菌

存在功能单一、环境兼容性差的问题, 如何利用生物技术

构建高效农药降解菌, 提高降解效能和控制安全质量品质; 

(3)在茶叶加工过程中, 不可避免会产生有害微生物, 如何

提高有益微生物在加工过程中对茶品质的积极作用, 控制

有害微生物产生; (4)微生物的发酵控制影响因素多, 如何

优化和提高茶叶副产物资源化中微生物的转化效能, 为工

业化生产提供技术参数指标。 
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