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摘要：林地土壤养分缺失及病虫害严重影响木材产量及其品质，是制约我国林业可持续发展的主要问题之一。 为

阐明林木内生菌在林业可持续发展中的作用，该文总结了林业可持续发展面临的林地养分失衡、化感作用和林木

病虫害等制约因素以及内生菌在促进凋落叶分解、养分循环、提高土壤酶活性、抗逆境、抗病虫方面的研究成果，分
析了内生菌改善林下土壤环境和提高林木抗逆的作用机制，建议在今后的研究中应加强对功能菌株的筛选，研制

林木内生菌菌肥和生物农药；探究多菌株混合接种对林木生长和抗逆性的影响；以及采用分子标记法研究植物⁃内
生菌的互作机制。
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　 　 森林作为陆地生态系统的重要组成部分，具有

文化、经济、社会和生态等多种功能，是人类生产发

展的基础。 由于自然林被不断采伐，人工林面积的

逐年扩大，其弊端也逐渐显现，如树种单一、植株生

长缓慢、林下植被发育差、土壤养分缺失、病原菌侵

染、病虫害严重等问题［１⁃２］。 这些问题严重影响着

森林的生态价值和林业可持续发展，相关研究表

明，施肥、间伐等森林经营措施能够缓解人工林地

力衰退，提高人工林的生产力［１⁃２］，是林木生产管

理、丰产和培育的重要措施［３⁃４］。 然而逐年增长的

化肥用量和施用强度严重破坏了原有的林地生态

结构，土壤有机质含量减少［５⁃６］，土壤微生物种类和



数量减少［７］、与养分循环有关的酶类活性降低［８］，
土壤环境和林木产品质量下降。 因此，关于如何提

高土壤肥力，促进林木生长，提高肥料利用率和抗

病虫害等，已成为农业和生物科学领域的热点问

题，内生菌—植物的共生关系是近年来研究提高植

物抗逆性、土壤肥力以及生物防治的新领域。
植物内生菌是指那些在其生活史的全部或部

分阶段生活在健康植物的各种器官和组织内部的

微生物，不会对宿主植物造成外在病症，可以通过

组织学方法或从植物组织内直接扩增出微生物的

方法来证明其存在于植物内部［９］，能够与宿主植物

互惠共生［１０］。 植物内生菌主要分为内生放线菌、内
生细菌和内生真菌，能够提高宿主植物养分元素吸

收能力、抗逆性、次生代谢产物生产能力等作用［１１］。
内生菌在禾本科植物领域研究较为深入［１２］，林业方

面主要集中在药用植物及其代谢产物研究［１３］，在利

用内生菌改善林地环境，进行生态修复的研究较

少［１４］。 本文综述了近年来有关林业可持续发展面

临的困境以及内生菌在促进植物生长、改善林地土

壤养分、病虫害防治等方面的研究成果。

１　 影响林业可持续发展的相关因素

１．１　 林地养分元素失衡，林木生长缓慢

林木连栽，土壤板结，增大了耕层土壤的容重

和非毛细管表层空隙，团粒结构受破坏，通透性降

低，土壤含盐量增加，使得某些养分富集，另一些养

分缺失，造成土壤养分失衡［１５］、与养分循环有关的

土壤酶类活性降低［１６⁃１７］，而长期单一施肥同样会导

致养分不平衡、土壤板结、肥力下降［１８⁃１９］，林木因土

壤中有效养分供应不足生长发育缓慢。
１．２　 化感作用

植物在生长过程中所产生的化学物质对周围

植物生长发育产生一定影响，主要分为他感作用和

自毒作用。 前者是植物产生的次生代谢物质对其

他植物有毒性作用，后者对自身有毒性作用［２０］。 相

关报 道 已 证 实， 木 麻 黄 （ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ
Ｆｏｒｓｔ．）林［２１］、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）林［２２］ 和杉木

［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．］林［２３］ 的地

力衰退都受自毒作用影响，连栽后土壤中化感物质

的累积造成土壤微生物生态失衡，土壤病原菌增加

导致土传病害加重［２４］，加速了植株衰败、死亡，形成

林木连栽障碍。

１．３　 林木病虫害

森林群落中不同物种或植物个体受病原菌和

林木害虫影响会发生不同程度的病害，使得种群之

间、个体之间营养竞争失衡，最后造成植物个体数

量减少［２５］、种群结构失衡、森林生态系统功能衰退。
如木麻黄受土传病原菌青枯劳尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏ⁃
ｌａｎａｃｅａｒｕｍ）侵染，发生木麻黄青枯病造成木麻黄林

地退化和林代更新困难［２６］，栎树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐ．）受长

喙壳属（Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．）影响发生萎蔫病［２７］，病原

菌侵染造成喀斯特森林中的中华蚊母树［Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｆｒ．） Ｄｉｅｌｓ］群落土壤种子库损失 ２％［２８］。
松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）侵染松树后，
植株会发生松材线虫病，美国白蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ
Ｄｒｕｒｙ．）、红脂大小蠹（Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｃｅ Ｌｅｃｏｎｔｅ）
等害虫都以不同方式威胁着我国各地区的森林资

源和林业发展［２９］。

２　 内生菌在林业可持续发展中的作用

２．１　 促进林木生长发育

内生菌通过提高寄主植物对周围环境中的各

类营养物质吸收能力，或直接生成能够促进生长的

物质，对植物幼苗发育、生物量和种子萌芽率等方

面产生重要影响［３０］。 谢安强等［３１］ 从邓恩桉（Ｅｕｃａ⁃
ｌｙｐｔｕｓ ｄｕｎｎｉｉ）和尾巨桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）植
株内分离得到内生菌，将其接种在尾巨桉幼苗，发
现接种后植株的光合作用增强，植株生物量增加。
侯姣姣等［３２］采用内生菌Ｃ－４ 对古侧柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ］种子及幼苗进行浸种、灌根试

验，结果表明，Ｃ－４ 菌悬液处理下种子发芽速度变

快且整齐，种子发芽势、发芽指数和幼苗叶绿素含

量都 显 著 高 于 对 照。 林 晗 等［３３］ 在 对 木 油 桐

（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｍｏｎｔａｎａ Ｌｏｕｒ．）内生真菌［拟盘多毛孢属

（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｓｐ．）、盾壳霉属（Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｓｐ．）、木
霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ．）、链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ．）］
研究时发现，４ 株内生真菌对千年桐幼苗都有促生

作用，提高了幼苗地径、苗高、叶片和根系氮含量。
袁宗胜研究表明将内生细菌ＣＴ－Ｂ０９－ ２、ＪＬ－Ｂ０６、
ＷＹＳ－Ａ０１－ １ 接种在毛竹［Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ
（Ｃａｒｒ．） Ｍｉｔｆｏｒｄ ｃｖ． Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ］上，毛竹叶片最小初始

荧光、毛竹绿素含量、光合作用速率、可溶性蛋白含

量和可溶性糖含量均高于对照［３４⁃３５］。 这些研究结

果表明，内生菌能够通过分泌植物激素（ ＩＡＡ、赤霉

素、脱落酸等）或参与植物氮、磷、碳元素循环等方
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式促进林木种子发芽和幼苗生长［３６⁃３７］。
２．２　 促进凋落叶分解及养分循环

凋落物分解是森林生态系统养分循环的重要

过程，为森林土壤补充有机质及碳、磷和氮等矿质

养料［３８］，对土壤养分的有效供给存在较大的影

响［３９］。 Ｗａｒｉｎｇ 等发现新近凋落物中的某些内生真

菌能够存活，并发挥生态功能［４０］，华山松凋落物分

离的 内 生 真 菌 促 进 了 华 山 松 （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ）针叶的降解［４１］，内生真菌短密木霉菌（Ｔｒｉ⁃
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｂｒｅｖｉｃｏｍｐａｃｔｕｍ）处理茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．） Ｏ．Ｋｔｚｅ］其叶纤维素、木质素降解率都显著提

高，分别比对照高 １８􀆰 １６％和 １２􀆰 ９４％［４２］，陈晏等［４３］

在开展内生真菌拟茎点霉（Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ．）对茅苍术

（Ｒｈｉｚｏｍａ Ａｒｅａｃｔｙｌｏｄｉｓ Ｌａｎｃｅａｅ）凋落物降解研究时，
同样发现植物内生真菌在土壤中仍有活性，加快了

土壤中凋落物纤维素和木质素降解。 内生放线菌

被证实也能够分泌酶类、有机酸等各类物质、溶解

和活化难溶性养分、降解有机物，与其他土壤微生

物一起分解植物残体形成腐殖质，促进土壤养分循

环，提高土壤肥力［４４］，如弗兰克氏菌（Ｆｒａｎｋｉａ ｆｕｎｇｉ）
与非豆科植物形成共生体的固氮作用，使得土壤肥

力提高［４５］。 内生菌在土壤中生存，当营养物质匮乏

时，会被诱导分泌出有机酸和多种胞外酶［４６］，酶的

存在加速了凋落叶分解，降解并释放底物中的碳、
氮、磷等养分元素，酸与钙、铝、铁离子结合，降低了

ｐＨ 值，使难溶性磷酸盐溶解［４７］，另外，在其死亡分

解后，也会向土壤中释放体内的多种养分元素［４８］。
上述研究表明，内生菌在分解凋落物、溶磷、固氮、
解钾等方面发挥着重要作用，在一定程度上能够缓

解林地养分失衡。
２．３　 提高土壤酶活性和结构稳定性

土壤酶能够参与森林凋落物的降解、有机化合

物的分解与合成等土壤生物化学过程，是土壤理化

性质的具体反映［４９］，主要由植物残体、根系分泌和

微生物活动分泌所得，与微生物关系密切［５０］。 相关

研究表明，木霉属真菌浇施到沙壤土中，土壤脲酶、
几丁质酶、纤维素分解酶和酸性、碱性磷酸酶活性

提高［５１］，放线菌处理下过氧化物酶、氧化酶和酯酶

活性提高，担子菌（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）能够释放木质素

过氧化物酶、漆酶、过氧化物酶等，在木材腐烂过程

中起着重要作用［５２⁃５３］。 袁志林等研究得到内生真

菌拟茎点霉分泌的降解酶与土壤细菌分泌的降解

酶不同，前者主要是以纤维素、木质素降解酶等酶

类的诱导性胞外酶，而后者分泌的降解酶以胞内酶

为主［５４］，在拟茎点霉处理下土壤纤维酶和木质素酶

活性显著高于对照［５５］。 文自兰等［４１］ 研究发现，
Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｓｐ．处理下华山松针叶酸性磷酸酶活性

最高；Ａｌｌａｎｔｏｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ．处理下，木质素过氧化物

酶和锰过氧化物酶活性显著提高；Ｈｙｐｏｃｒｅａ ｓｐ．处理

下，木质素过氧化物酶和酸性磷酸酶活性高，但内

切葡聚糖酶活性降低。 这可能与菌株或酶类活性

的特性有关，需要作进一步研究。 当内生菌定殖于

植物根部和根部周围的土壤环境中时，分泌的胞外

多糖会形成生物膜，增大附着在根部土壤的间隙，
使附着于根部的土壤干重与根部组织的比例增

加［５６］，土壤团聚体稳定性得到改善，增强了土壤结

构稳定性，保肥保水能力提高。 以上研究结果表

明，在林地添加内生菌，能够改善林地土壤酶活性

和土壤结构，促进凋落叶分解、养分循环。
２．４　 增加林木的抗逆性

林木在生长过程中生存环境恶化，会造成植株

衰败、甚至死亡，严重威胁着林木生产。 大量研究

表明，内生菌能够诱导宿主植物改变形态、调节生

理活动等方式，增强宿主对低温、盐碱、干旱和环境

污染 等 因 素 干 扰， 保 证 宿 主 在 逆 境 中 正 常 生

长［５７⁃５８］。 崔晋龙等采用 ＲＡＰＤ 分子标记法证实接

种高海拔地区（青藏高原、长白山）植物大花红景天

［Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ （ＨＫ． ｆ． ｅｔ． Ｔｈｏｍｓ） Ｈ．Ｏｈｂａ］的内

生真菌 ＺＰＲｓ－Ｒ－１１ 能够改变宿主植物 ＤＮＡ 遗传性

状［５９］，在低海拔条件下与红景天共同培养，红景天

可以正常存活，红景天苷和酪醇的产量也都有提

高［６０⁃６１］，谢安强等［６２⁃６３］ 研究桉树内生菌发现，接种

内生菌的尾巨桉幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白、脯
氨酸含量和过氧化物酶活性提高，丙二醛含量减

少，接种内生菌的尾巨桉幼苗比没有接种的幼苗更

加抗寒和抗铝毒害。 这表明内生菌可以从抗氧化

系统、矿质元素吸收和渗透调节物质等方面，控制

植物组织渗透平衡，减少离子毒害，以缓解逆境对

植物的伤害［６４］。
２．５　 提高林木抗病虫害能力

内生菌通过分泌拮抗物质或与病原菌争夺生

存空间，提高宿主植物抗病原菌侵染、抗病虫害能

力，降低发生病虫害的概率［６５］。 如内生菌分泌的抑

菌活性物质（脂肽、吡咯菌素、葡聚糖酶、藤黄绿脓

菌素、几丁质酶）能够降低病原菌孢子萌发率和菌

丝生长率，抑制或杀死病原菌，缓解林木病害［６６⁃６７］，
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产生的毒素可以驱赶林木害虫，或在林木虫瘿内生

长，消 耗 其 营 养 成 分， 间 接 杀 死 林 木 害 虫［６８］。
Ｓｕｍａｒａｈ 等［６９］从云杉叶中分离得到的 ３ 株内生真

菌，其发酵产物中的某些化学活性物质能够杀灭云

杉卷叶蛾（Ｃｈｏｒｉｓｔｏｎｅｕｒａ ｆｕｍｉｆｅｒａｎａ）；Ｒｅｎ 等［７０］ 从杨

树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）中分离的内生细菌 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｐｙｒ⁃
ｒｏｃｉｎｉａ ＪＫ －ＳＨ００７ 对抑制杨树溃疡病菌有较强作

用；冬青卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ．）内生放线

菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｆｌａｖｏｆｕｓｃｕｓ Ｇ１ 发酵液有效抑制了苹

果树腐烂病菌（Ｖａｌｓａｍａｌｉ）菌丝生长［７１］；湿地松分离

得到内生细菌 ＪＫ－ＡＨ７１ 可以有效抑制松枯梢病病

原菌松球壳孢菌［７２］；王森胜等［７３］ 研究表明杉木内

生细菌 ＳＭ－８ 同样具有抑菌活性，能够有效抑制病

原菌生长。 这些研究表明内生菌在林木病虫害防

治方面有着突出的作用。
２．６　 缓解化感作用

林木连栽后化感物质累积，超过一定量便会抑

制林木种子发芽和幼苗生长。 龙凤等［７４］ 等研究表

明，内生真菌曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ．）能够通过调节

酶系统有限缓解化感物质胁迫，染菌幼苗的活性

氧、丙二醛含量显著低于未染菌的幼苗。 梁安洁

等［７５］研究同样表明，感染木麻黄内生真菌叶点霉属

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｓｐ．）的幼苗能够缓解化感物质槲皮黄

素－３－α－阿拉伯糖苷胁迫，与未感染真菌的幼苗相

比，感染真菌的幼苗超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、
抗坏血酸过氧化物酶等抗氧化系统酶类活性显著

增强，而过氧化氢、羟自由基、丙二醛含量显著降

低。 陈玲等［７６］研究表明，内生菌能够将土壤中酚酸

类化感物质转化为自身生长所需要的碳源，从而加

速土壤中酸类物质的降解，减弱了酚酸类物质抑制

植物生长和病原菌增殖。

３　 展望

内生菌能直接或间接对植物和土壤环境产生

影响，是一种新型的微生物资源，且在不同寄主植

物及其不同部位上都有分布，种类多，数量大［７７］，开
发应用潜力巨大，是众多学者近年来研究的热点。
由于林木生活史长、材料不均一、体积大、木质化、
和其他生物种群关系复杂，导致林木内生菌的研究

显著滞后于禾本科植物内生菌的研究。 当前关于

林木内生菌的研究，主要集中在内生真菌、内生细

菌的研究，有关内生放线菌的研究较少，放线菌同

样具有多种生态学功能，在提高植物抗病原菌侵

染、降解凋落物、促进植物生长方面发挥着重要作

用［５４］。 研究表明［４２⁃４４］，植物某些内生菌能够提高土

壤酶活性，促进凋落叶分解，活化土壤养分，缓解化

感物质毒害，但对功能菌株特性和其影响机制研究

不够深入，且多集中于单一菌株处理研究，多菌株

混合作用对凋落叶降解、提高植物抗性、土壤酶活

力、次生代谢产物的影响报道较少。 当内生菌生存

环境发生改变时，自身活性也会随之发生改变，代
谢物质生产及其生态功能都会受到影响，进而对林

木生长发育产生不同的影响，其具体影响机制需要

也通过分子生物学手段作进一步研究。 因此，建议

在以下几个方面深入研究：
（１）在找寻新的林木内生菌的同时，加大对功

能菌株的筛选，如固氮、解磷、抗盐碱、抗高温和抗

病原菌等内生菌，改进内生菌的筛选方法、体外培

养和发酵技术，扩大培养，研制植物内生菌菌肥和

生物农药，并对菌肥和生物农药的施用量、施用时

间进行研究。
（２）开展多种内生菌的混合培养研究，结合代

谢组学和生物信息学，研究不同菌株之间的相互关

系，不同菌株混合培养对其次生代谢产物的影响，
以及多种菌株混合接种及其混合发酵代谢产物对

植物生长、酶活性、抑菌、缓解化感作用的影响。
（３）在开展植物接种内生菌的抗性研究时，应

仿真自然环境，延长实验时间，采用分子标记法观

察内生菌在寄主植物体内的动态变化和内生菌侵

染下寄主植物相关基因的表达情况。
（４）在进行内生菌多样性研究的同时，更加注

重内生菌的宿主专一性和组织专一性研究。
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［１０］ ＳＴＯＮＥ Ｊ Ｋ， ＢＡＣＯＮ Ｃ Ｗ， ＷＨＩＴＥ Ｊ Ｆ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔ⁃
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［１１］ 陈　 龙，梁子宁，朱　 华．植物内生菌研究进展［Ｊ］ ．生物技术通

报， ２０１５， ３１（８）：３０⁃３４．
［１２］ 王瑶瑶，韩烈保，曾会明．禾本科植物内生菌研究进展［ Ｊ］ ．生物

技术通报，２００８（３）：３３⁃３８．
［１３］ 王志伟，陈永敢，王庆璨，等．中国植物内生微生物研究的发展

和展望［Ｊ］ ．微生物学通报，２０１４，４１（３）：４８２⁃４９６．
［１４］ 杨　 镇，曹 　 君．植物内生菌及其次级代谢产物的研究进展

［Ｊ］ ．微生物学杂志，２０１６，３６（４）：１⁃６．
［１５］ 李　 亮，蔡柏岩．丛枝菌根真菌缓解连作障碍的研究进展［ Ｊ］ ．

生态学杂志， ２０１６， ３５（５）：１３７２⁃１３７７．
［１６］ 罗红艳，陈潇潇，曹光球，等．连栽杉木林地土壤对其无性系幼

苗土壤酶活性和酚酸类物质含量的影响［ Ｊ ／ ＯＬ］．西北林学院

学报： １⁃８［２０１８－１０－２９］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ６１．
１２０２．Ｓ．２０１８１０２２．１６０７．０３４．ｈｔｍｌ．

［１７］ 马亚娟，徐福利，王渭玲，等．氮磷提高华北落叶松人工林地土

壤养分和酶活性的作用［ Ｊ］ ．植物营养与肥料学报， ２０１５， ２１
（３）： ６６４⁃６７４．

［１８］ 巩庆利，翟丙年，郑　 伟，等．渭北旱地苹果园生草覆盖下不同

肥料配施对土壤养分和酶活性的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，
２０１８，２９（１）：２０５⁃２１２．

［１９］ 韦建宏，侯　 敏，韦添露，等．不同坡位桉树人工林生长和土壤

理化性质比较［Ｊ］ ． 安徽农业科学， ２０１７， ４５（５）：１６７⁃１６９．
［２０］ 拱健婷，张子龙．植物化感作用影响因素研究进展［ Ｊ］ ．生物学

杂志， ２０１５， ３２（３）：７３⁃７７．
［２１］ 林武星，洪伟，叶功富．木麻黄根系浸提液对幼苗营养吸收和

生长的影响［Ｊ］ ．浙江林学院学报，２００５，２２（２）：１７０⁃１７５．
［２２］ 华元刚，茶正早，林钊沐，等．海南岛桉树人工林营养与施肥

［Ｊ］ ．热带林业， ２００５， ３３（１）：３５⁃３８．
［２３］ 赵紫檀．连栽杉木根际土壤微生物群落结构变化特征研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学， ２０１８．
［２４］ ＷＵ Ｈ Ｓ， ＬＩＵ Ｄ Ｙ， ＬＩＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ
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Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０００ｂ， ２３（２）：１４２⁃１４８．

［２６］ 许秀玉，张卫强，黄钰辉，等．木麻黄青枯病抗性鉴定方法比较

及抗病种质筛选 ［ Ｊ］ ． 华南农业大学学报， ２０１７， ３８ （ ４）：

８７⁃９４．
［２７］ ＡＰＰＥＬ Ｄ Ｎ， ＢＩＬＬＩＮＧＳ Ｒ Ｆ． Ｏａｋ ｗｉｌｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ：ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｅｄ⁃
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｔｅｘａｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ，１９９５．

［２８］ 刘济明．茂兰喀斯特森林中华蚊母树群落土壤种子库动态初

探［Ｊ］ ．植物生态学报， ２０００， ２４（３）：３６６⁃３７４ ．
［２９］ 杨忠岐，王小艺，张翌楠，等．以生物防治为主的综合控制我国

重大林木病虫害研究进展［ Ｊ］ ．中国生物防治学报， ２０１８， ３４
（２）：１６３⁃１８３．

［３０］ 江　 曙，钱大玮，段金廒，等．植物内生菌与道地药材的相关性

研究［Ｊ］ ．中草药， ２００８， ３９（８）：１２６８⁃１２７２．
［３１］ 谢安强，洪　 伟，吴承祯，等．１０ 株桉树内生真菌对尾巨桉（Ｅ．

ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）光合作用的影响［ Ｊ］ ．福建林学院学报，
２０１１， ３１（１）：３１⁃３７．

［３２］ 侯姣姣，余仲东，康永祥，等．内生真菌侵染对古侧柏种子萌发

及幼苗生长的影响 ［ Ｊ］ ． 西北林学院学报， ２０１６， ３１ （ ６）：
１１０⁃１１５．

［３３］ 林　 晗，洪陈洁，洪　 滔，等．不同内生真菌对千年桐幼苗生长

及主要矿质元素的影响［ Ｊ］ ．热带作物学报， ２０１６， ３７（ ９）：
１７９９⁃１８０４．

［３４］ 袁宗胜．促生内生细菌对毛竹叶片叶绿素荧光参数的影响［ Ｊ］ ．
安徽农业科学， ２０１８， ４６（２５）：１０３⁃１０５．

［３５］ 袁宗胜．内生细菌活性物质促进毛竹生长的生化机理研究［ Ｊ］ ．
江西农业学报， ２０１８，３０（７）：４２⁃４４．

［３６］ ＷＨＩＴＥ Ｊ Ｆ， ＴＡＤＹＣＨ Ｍ， ＴＯＲＲＥＳ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｍｉ⁃
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Ｍｉｃｒｏｂｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ２００６， １９（８）：８２７⁃８３７．

［３８］ 杨承栋．我国人工林土壤有机质的量和质下降是制约林木生

长的关键因子［Ｊ］ ．林业科学， ２０１６， ５２（１２）：１⁃１２
［３９］ 陈国平，俎丽红，高张莹，等．八仙山不同立地落叶阔叶林凋落

物养分特征及土壤肥力评价研究 ［ Ｊ］ ．植物研究， ２０１６， ３６
（６）： ８７８⁃８８５

［４０］ ＷＡＲＩＮＧ Ｂ Ｇ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｅｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ⁃
ｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６４：８９⁃９５．

［４１］ 文自兰，许秀兰，杨春琳，等．５ 种优势腐生真菌降解华山松针

叶的酶活测定［Ｊ］ ．微生物学通报， ２０１５， ４２（４）： ６５４⁃６６４．
［４２］ 胡云飞，李荣林，杨亦扬，等．内生真菌短密木霉对茶树修剪叶

降解及土壤真菌的影响 ［ Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１５， ３４ （ ３）：
８２０⁃８２５．

［４３］ 陈 　 晏， 戴 传 超， 王 兴 祥， 等． 施 加 内 生 真 菌 拟 茎 点 霉

（Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ．）对茅苍术凋落物降解及土壤降解酶活性的影

响［Ｊ］ ．土壤学报， ２０１０， ４７（３）： ５３７⁃５４４．
［４４］ ＢＨＡＴＴＩ Ａ Ａ， ＨＡＱ Ｓ， ＢＨＡＴ Ｒ Ａ． Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｂｅｎｅｆａｃｔｉｏｎ

ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅａｌｔｈ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ， ２０１７，
１１１：４５８⁃４６７．

［４５］ 宁楚涵，李文彬，刘润进．植物共生放线菌研究进展［ Ｊ ／ ＯＬ］．生
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ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｋｉｎｇ Ｓａｕｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２６（１）：１⁃２０．

［４８］ 方珍娟，张晓霞，马立安．植物内生菌研究进展［Ｊ］ ．长江大学学

报（自然科学版）， ２０１８， １５（１０）： ４１⁃４５．
［４９］ 刘善江，夏　 雪，陈桂梅，等．土壤酶的研究进展［ Ｊ］ ．中国农学

报， ２０１１， ２７（２１）：１⁃７．
［５０］ 周礼恺．土壤酶学：１ 版［Ｍ］．北京：科学出版社， １９８７：１１６⁃２０６．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００， ８８：１６１⁃１６９．

［５２］ 冯天祥，王　 玲，陈海敏，等．植物内生放线菌功能及生物活性

物质研究进展［Ｊ］ ．中国生物工程杂志， ２０１５， ３５（４）：９８⁃１０６．
［５３］ ＳＩＭＡ Ｓ Ｆ ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
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［５４］ 袁志林，戴传超， 史 央，等．内生真菌 Ｂ３ 促进水稻生长的机理

研究［Ｊ］ ．江苏农业科学， ２００４（２）：９５６⁃９５９．
［５５］ 陈 　 晏， 戴 传 超， 王 兴 祥， 等． 施 加 内 生 真 菌 拟 茎 点 霉

（Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ．）对茅苍术凋落物降解及土壤降解酶活性的影

响［Ｊ］ ．土壤学报， ２０１０， ４７（３）：５３７⁃５４４
［５６］ ＺＯＵ Ｙ Ｎ， ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ Ｋ， ＷＵ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｉｔｒｕｓ（Ｃｉｔｒｕｓ ｔａｎｇｅ⁃
ｒｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ６０（８）：１１０３⁃１１１４

［５７］ ＡＤＨＩＫＡＲＩ Ｔ Ｂ， ＪＯＳＥＰＨ Ｃ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｅ⁃
ｄｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，
４７（７）：９１６⁃９２４．

［５８］ ＭＡＧＡＮ Ｎ， ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｋ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ
Ｌｏｐｈｏｄｅｒｍｉｕｍ ｐｉｃｅａｅ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈａｅｒａ ｋａｌｋｈｏｆｆｉｉ ｆｒｏｍ Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ
ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｔｏｎ（Ｈｏｒｎ）， １９９６，３６（４）：１０３⁃１１０．

［５９］ 崔晋龙，任晓琳，王梦亮．内生真菌与大花红景天互作的 ＲＡＰＤ
标记分析［Ｊ］ ．微生物学杂志，２０１７，３７（５）：８⁃１２．

［６０］ ＷＡＮＧ Ｍ Ｌ， ＧＵＯ Ｔ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ａｎ⁃
ｇｕｓｔａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ２７：
６６７⁃６７３．

［６１］ ＣＵＩ Ｊ Ｌ， ＧＵＯ Ｔ Ｔ， ＣＨＡＯ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｕｓ Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ ｆｏｒｔｉｎｉｉ Ｒａｃ５６ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｓａｌｉｄｒｏｓｉｄｅ ａｎｄ ｐ⁃ｔｙｒｏｓｏｌ ［Ｊ］ ． Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１６， ２１：５０２．

［６２］ 谢安强，洪　 伟，吴承祯．桉树内生菌对尾巨桉幼苗抗寒生理

指标的影响［Ｊ］ ．林业科学， ２０１２， ４８（６）：１７０⁃１７４．
［６３］ 谢安强，洪　 伟，吴承祯，等．桉树内生菌对尾巨桉幼苗抗寒性

的影响［Ｊ］ ．福建农林大学学报（自然科学版）， ２０１１， ４０（２）：
１３８⁃１４４．

［６４］ 李　 娇，张宝龙，赵　 颖，等．内生菌对提高植物抗盐碱性的研

究进展［Ｊ］ ．生物技术通报， ２０１４（４）：１４⁃１８．
［６５］ 何玲敏，叶建仁．植物内生细菌及其生防作用研究进展［ Ｊ］ ． 南

京林业大学学报（自然科学版）， ２０１４， ３８（６）：１５３⁃１５９．
［６６］ ＳＵＮ Ｌ， ＬＵ Ｚ， ＢＩＥ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏ⁃

ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｏｆ ｆｅｎｇｙｃｉｎｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔｉｎｓ， ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑ⁃
ｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＥＳ⁃２， ｆｒｏｍ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ Ｇｅｏｒｇｉ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ２２ （ １２ ）：
１２５９⁃１２６６．

［６７］ ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ， ＸＵ Ｂ Ｇ ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ Ｐｈｏｍａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃ⁃
ｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３（ ３）：１２３１⁃１２３９．

［６８］ ＷＩＬＳＯＮ Ｄ． Ｆｕｎｇａｌ ｅｎｔｏｐｈｙｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｖａｄｅ ｉｎｓｅｃｔ ｇａｌｌｓ： Ｉｎｓｅｃｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ， ｂｅｎｉｇｎ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｅｓ， ｏｒ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｑｕｉｌｉｎｅｓ？ ［Ｊ］ ． Ｏｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉａ， １９９５， １０３（２）：２５５⁃２６０．

［６９］ ＳＵＭＡＲＡＨ Ｍ Ｗ， ＰＵＮＩＡＮＩ Ｅ， ＳＯＲＥＮＳＥＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ａｎｔｉ⁃ｉｎｓｅｃｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ７１（７）：７６０⁃７６５．

［７０］ ＲＥＮ Ｊ， ＹＥ Ｊ， ＬＩＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｅｗ Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｐｙｒｒｏｃｉｎｉａ ｓｔｒａｉｎ ＪＫ⁃ＳＨ００７ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，２７（９）：２２０３⁃２２１５

［７１］ 曹　 艳，魏少鹏，姬志勤．冬青卫矛内生放线菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｆｌａ⁃
ｖｏｆｕｓｃｕｓ Ｇ１ 发酵液中抑菌活性成分研究 ［ Ｊ］ ．农药学学报，
２０１５， １７（５）：６１６⁃６２１．

［７２］ 唐　 旭．松枯梢病拮抗细菌的筛选及其抗病机制初探［Ｄ］．南
京：南京林业大学，２０１７．

［７３］ 王森胜，何熙璞，刘鸿杰，等．具抑菌活性杉木内生菌的分离、
鉴定及培养条件优化［ Ｊ］ ．基因组学与应用生物学， ２０１４， ３３
（６）：１２７５⁃１２８０．

［７４］ 龙　 凤，洪　 滔，林勇明，等．２ 种化感物质胁迫下内生真菌感

染对木麻黄幼苗小枝活性氧代谢和清除系统的影响［ Ｊ］ ．应用

与环境生物学报， ２０１６， ２２（３）：４６２⁃４７２．
［７５］ 梁安洁，龙　 凤，洪　 滔，等．槲皮黄素－３－α－阿拉伯糖苷胁迫

下内生真菌对木麻黄幼苗根系形态和生理特性的影响［ Ｊ］ ．应
用与环境生物学报， ２０１８， ２４（４）：７９７⁃８０４．

［７６］ 陈　 玲，董　 坤，杨智仙，等．连作障碍中化感自毒效应及间作

缓解机理［Ｊ］ ．中国农学通报， ２０１７， ３３（８）：９１⁃９８．
［７７］ 黄敬瑜，张楚军，姚瑜龙，等．植物内生菌生物抗菌活性物质研

究进展［Ｊ］ ．生物工程学报， ２０１７， ３３（２）：１７８⁃１８６．

３４第 １ 期 李冠军等：林木内生菌在林业可持续发展中的作用研究进展


