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　 　 摘要：　 为了明确木霉属真菌今后在筛选、保护以及开发利用等方面的研究方向，对植物病原拮抗菌木霉属真

菌的分离筛选区域、作用对象以及利用进行综述。 生防木霉属真菌分离筛选区域涉及健康植物根际土壤、健康植

物组织内部以及极端环境区域等。 生防木霉属真菌作用对象主要包括粮食作物、蔬菜、果树和烟草等。 生产中主

要利用生防木霉属真菌活体本身及其代谢产物形成的制剂防治植物病原菌等。 提出了学术界对生防木霉属真菌

未来的研究热点、难点以及重点，为进一步开展木霉属真菌开发及利用研究提供重要的理论基础。
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　 　 木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ Ｐｅｒｓ． ｅｘ Ｆｒ．）真菌，在分类

上隶属于半知菌类、丛梗孢目、丛梗孢科、丛梗孢科

单胞亚科、头孢霉族［１］，广泛存在于植物根际土壤、
叶围、种子以及球茎等生态环境中［２］，是迄今为止

用于防治植物病害的生防菌中研究、利用最多的植

物病原拮抗真菌［３］。 常见的木霉属真菌涉及哈茨

木霉、绿色木霉、钩状木霉、长枝木霉、康氏木霉和绿

粘帚霉等。 有研究报道，已知的木霉属真菌可以寄

生多种植物病原菌，涉及 １８ 个属 ２９ 种，包括长孺孢

属、核盘菌属、蜜环菌属、炭疽菌属、丝核菌属、镰刀
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菌属、轮枝孢属、黑星菌属等［２］。
为了较好地明确近些年学术界对于木霉属真菌

的研究动态，本文选择国内 ＣＮＫＩ 数据库以及国外

Ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ 数据库对 ２００１—２０１５ 年中英文文献进

行搜索，结果（图 １）显示，无论是对国内期刊按照

“篇名”、“主题”进行“木霉”搜索，还是对国外期刊

按照 “ Ｔｉｔｌｅ”、 “ Ａｂｓｔｒａｃｔ ／ Ｔｉｔｌｅ ／ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ” 进行 “ Ｔｒｉ⁃
ｃｈｏｄｅｒｍａ”检索，１５ 年间国内期刊关于木霉的研究

报道呈逐渐上升趋势。 以篇名检索结果来看，２００１
年至 ２００４ 年年均论文数量均低于 ８０ 篇，２００５ 年以

后年均论文数量均超过了 １００ 篇，数量最高的年份

是 ２０１０ 年，为 １４６ 篇（图 １Ａ）；就国外期刊关于木霉

的研究报道而言，以“Ｔｉｔｌｅ”检索结果为例，基本上处

于较为平缓的增长趋势，数量最高的年份是 ２０１４
年，为 １０２ 篇，其他年份均低于 ８０ 篇（图 １Ｂ）。 通过

对上述中英文文献内容进行梳理，发现近些年来前

人研究主要集中在木霉分离筛选及抑菌效果［４⁃５］、
液体 （固体） 发酵条件优化［６⁃８］、 提取物抑菌活

性［９⁃１０］以及基因表达［１１⁃１２］等方面，同时，关于木霉属

真菌的研究进展报道主要集中在分类［１３］、生防作用

机制［１４］、促生作用［１５］、代谢产物［１５］ 以及相关基

因［１６］等方面，然而，对于该属真菌的分离筛选区域、
作用对象以及利用情况尚缺乏较为系统的归纳

报道。
因此，为了今后更好地开展木霉属真菌资源研

究、保护以及可持续利用，本研究基于前人研究报

道，从上述几个方面以及未来研究方向进行综述，以
期为进一步开展对木霉属真菌的研究提供理论

指导。

　 　 　 　 Ａ：国内 ＣＮＫＩ 数据库；Ｂ：国外 Ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ 数据库。
图 １　 ２００１－２０１５ 年间关于木霉研究的文献分析
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１　 木霉属真菌的分离筛选区域

１．１　 农作物病害发生区域的根际土壤

目前，诸多学者关于植物病原生防菌的筛选区

域多为发生植物病害的邻近健康植物根际土壤。 例

如，梁忠接［１７］ 从乌鲁木齐新疆农业大学棉花黄萎

病、枯萎病实验基地和三坪农场蔬菜基地采集土壤，
利用平板对峙法进行木霉属真菌开展复合筛选，分
离获得 ４ 个新疆本地木霉属真菌菌株，分别为盖姆

斯木霉菌 ＴＸＪ⁃１Ｂ、绿木霉 ＴＸＪ９、桔绿木霉 ＴＸＪ１ 和
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ＴＸＪ⁃１１Ｄ，其中，ＴＸＪ⁃１Ｂ 菌株在生长 １２０ ｈ 时对棉花

立枯丝核菌和尖孢镰刀菌的抑菌率分别达到

８７􀆰 ３２％和 ９３􀆰 ３３％，具有防治棉花病害的巨大潜力。
另外，吴琳等［１８］从广东湛江、海南儋州等地所

采集的 １５２ 份土样中分离出 ３３０ 株木霉属真菌，通
过平板对峙法对木霉属真菌进行体外拮抗作用测

定及评价，筛选出 １０ 株对尖孢镰刀菌有较好拮抗

效果的木霉菌。 国内外学者关于蔬菜土传病

害［１９］ 、茄子黄萎病［４］ 、辣椒疫病［２０］ 等病害的报道

还有许多，尽管如此，上述研究多以农作物病害发

生区域的根际土壤中木霉属真菌筛选为主，目前

尚未见关于林业植物病害发生区域的根际土壤木

霉属真菌的筛选报道，同时，国内也缺乏进一步对

所筛选出的木霉属真菌的开发和利用的应用

报道［２１］ 。
１．２　 健康植物组织中分离内生性木霉属真菌

植物内生性真菌在维护植物正常生长以及

抑制病原菌方面具有重要的作用，目前，关于从

药用植物中分离内生真菌的报道较多 ［２２⁃２３］ ，同
时， 也 有 从 茶 树 ［２４］ 、 杨 树 ［２５］ 、 毛 白 杨 ［２６］ 、 黄

栌 ［２７］ 、马尾松 ［２８］ 等林木上开展内生真菌分离的

报道，还有从水生植物 ［２９］ 、苦豆子 ［３０］ 等植物上开

展内生真菌分离的报道。 从上述植物组织中所

分离的内生真菌种类较多，主要涉及具有抗菌活

性的木霉属、枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐｐ．） 、地霉属

（Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｐ．） ， 以 及 其 他 诸 如 球 座 菌 属

（Ｇｕｉｇｎａｒｄｉａ ｓｐｐ．） 、拟盘多毛孢属 （ Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ
ｓｐｐ．） 、炭 疽 菌 属 （ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｐ．） 等 病 原

真菌。
尽管如此，目前学者对于诸如核桃、板栗、澳洲

坚果等经济林木以及油用牡丹、南美油藤等健康植

物组织分离内生性木霉属真菌的报道较少，同时，对
于所分离到的具有抗菌活性的木霉属真菌菌株能否

抑制引起植物重要病害的病原菌也缺少深入而细致

的研究。
１．３　 极端环境条件地区

国内外学者对于生防菌筛选多是在健康植物的

根际土壤以及植物组织中进行［２］，近些年，随着人

们不断加强对极端环境条件下生活的微生物维护当

地生态系统作用的认识，目前学术界对其也开展了

相关研究报道，然而，对其开发利用的重视程度显然

有待进一步提高。

位于吉林省的长白山作为一座休眠火山，其
特殊的地理环境使该地区微生物能在寒冷及高盐

的极端环境中生长。 李琳等［３１］从长白山自然生态

保护区采集土样 ４２ 份，分离、纯化得到 ３６ 个木霉

属真菌菌株，其中 Ｔ３１ 被鉴定为棘孢木霉 （ Ｔｒｉ⁃
ｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ），该菌株对玉米大斑病菌、核
盘菌、腐霉菌及镰刀菌均有较强生长竞争优势，对
玉米灰斑病菌具明显重寄生作用。 同时，生防菌

株对于特定的环境条件具有重要的地域限制性，
学术界关于采自极热、极冷以及极端恶劣环境下

植物病原拮抗菌的研究有待于进一步增强。

２　 生防木霉属真菌作用对象

据不完全统计，木霉属真菌至少对 １８ 个属 ２９
种植物病原真菌在体外或在活体上表现有拮抗作

用［３２］。 目前木霉属真菌已广泛用于多种植物真菌

病害的防治，特别是对立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａ⁃
ｎｉ）、镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．）、齐整小核菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ
ｒｏｌｆｓｌｉ）、疫霉菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐｐ．）、腐霉菌（Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｓｐｐ．）、链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ）等引起的幼苗

立枯病、枯萎病、猝倒病、疫霉病、白绢病等土传病害

具有较好的防治效果。 近些年，国内学者将木霉属

真菌用于杜仲、人参、三七等中药材病害以及草坪病

害的生物防治，也获得了较好的效果［３３⁃３４］。
目前，植物病原拮抗菌作用于植物病害的对

象较多，主要包括危害农作物、蔬菜、果树、烟草等

的重要病害（表 １），近些年，学术界对于林木病害

采用生防菌防治及筛选的研究也有相关报道，如
西南林业大学伍建榕教授领导的课题组对采自西

南桦猝倒病疫区的健康西南桦苗木进行组织分

离，同时，就健康西南桦苗木及其根际土样、咖啡

壳堆肥基质等诸多样品利用稀释平板法开展了生

防菌株的分离和筛选工作，获得了包括哈茨木霉

５＃、棘孢木霉 ７＃等在内的诸多对西南桦猝倒病有

较好抑制效果的木霉菌株［３５］ 。
　 　 此外，韩长志等从核桃根际土壤中筛选出

了一株对核桃炭疽病菌具有较好抑制效果的木

霉属真菌 ＹＢ⁃４⁃１５，经鉴定为钩状木霉 ［ ２１］ ，然

而，对于油用牡丹等油料花卉上一些重要病害

尚缺乏利用有关生防菌进行防治的研究报道，
这一 领 域 有 待 于 今 后 进 一 步 开 展 相 关 学 术

研究 ［ ２］ 。
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表 １　 生防菌作用对象的分类［２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

序号 粮食作物病害 蔬菜病害 果树病害 烟草病害

１ 玉米大斑病 油菜菌核病菌 柑橘溃疡病 烟草黑胫病

２ 水稻白叶枯病 辣椒炭疽病、疫病 柑橘绿霉病 烟草青枯病

３ 水稻纹枯病 棉花枯萎病 葡萄灰霉病 烟草花叶病毒病

４ 小麦白粉病 茄子青枯病 桃灰霉病、根癌病 烟草根腐病

５ 小麦赤霉病 番茄灰霉病、早疫病 苹果斑点落叶病、黑星病、霉心病 －

３　 木霉属真菌的利用

３．１　 木霉属真菌活体的利用

前期研究发现，实验室内钩状木霉 ＹＢ⁃４⁃１５ 对

核桃炭疽病菌的抑制效果高达 ８９．５６％［２１］。 另外，
哈茨木霉 ＴＧｙ０４０６０４、绿色木霉 ＴＧｃ０５０６０１、绿色木

霉 ＴＧｃ０５０６０９、绿色木霉 ＴＺｘｊ０５０６ｌ０ 分别对香蕉炭

疽病菌、西瓜枯萎病菌、水稻纹枯病菌以及红麻灰霉

病菌均具有较好的抑菌效果［２５］。 哈茨木霉 ＦＯ６０ 菌

株对水稻纹枯病菌（Ｒ． ｓｏｌａｎｉ）也具有较好的抑制作

用［３６］。 上述实验室内对于木霉属真菌作用效果的

研究为进一步开展田间应用上述菌株防治植物病害

具有重要的理论意义。
一般而言，木霉属真菌在其生长周期中，可以产

生菌丝体、分生孢子和厚垣孢子等繁殖体。 无论是

将其直接施用于土壤，还是将其与植物种子一起处

理，木霉属真菌都可以较为容易地沿着植物的根系

生长，在防治植物腐烂病方面起重要作用［３７］。 同

时，具有根际竞争能力的木霉属真菌则能有效利用

土壤中复杂的碳水化合物，诸如棉绒、纤维素、木质

素以及木聚糖等作为碳源［３８⁃４０］，提高种子的出苗率

和促进植株生长。
３．２　 木霉属真菌代谢产物制剂的利用

除利用木霉属真菌活体外，还有对其所产生代

谢产物所形成的生防制剂的利用。 目前，对真菌类

制剂研究以白僵菌和木霉属真菌最多。 在整个生防

菌剂产品中，木霉属真菌生防制剂产品约占到 ６０％
左右。

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｘ，是以色列 Ｍａｋｈｔｅｓｈｉｍ Ａｇａｎ 公司开发

的 ２５％木霉可湿性粉剂，用于防治黄瓜、番茄和葡

萄上的灰霉病、菌核病、叶霉病、霜霉病以及白粉病

等叶部病害［４１］。 截至 ２００４ 年，国内外已经登记的

木霉属真菌生防制剂多达 ５０ 种，主要包括哈茨木

霉、多孢木霉、绿色木霉等，多数用于植物土传病害

的防治。 比较著名的如美国 ＢｉｏＷｏｒｋｓ 公司开发的

哈茨木霉（Ｔ⁃２２）产品对土传病害、叶部病害均有较

好的控制效果，Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ２０００ 等产品对植物根部

病害有较好的防治作用［４２］。
３．３　 木霉属真菌活体利用与其代谢产物制剂利用

的对比分析

　 　 木霉属真菌次生代谢产物对植物病原菌具有较

强的抑制作用，为深入开展农用抗生素的开发和利

用提供了生化基础，然而，木霉属真菌所产生的次生

代谢产物对热往往较敏感，化学性质相对不稳定，特
别是一些次生代谢产物可在一定条件下转化为不具

抑菌活性的化合物，直接影响着木霉属真菌活体在

田间的使用效果。
将木霉属真菌加工成适当的制剂可促使其在土

壤中迅速生长，而且在其储存和活化过程中不必保

持无菌条件，极大地改善了木霉活体使用不方便、储
存期短等缺点。 同时，木霉属真菌对于培养条件要

求不严格，无论是固体还是液体培养基都能够产生

大量的分生孢子，不仅如此，木霉属真菌的厚垣孢子

也可作为重要的活体制剂用于生产，上述木霉属真

菌活体特性为开展商品化生产木霉属真菌制剂提供

了极大的便利条件。

４　 展 望

４．１　 生防木霉属真菌细胞壁降解酶是未来研究的

热点之一

　 　 研究结果表明，木霉属真菌可以通过分泌细胞

壁降解酶实现其对植物病原真菌的侵染、寄生，分泌

到胞外的酶涉及几丁质酶、β⁃１，３⁃葡聚糖酶、纤维素

酶以及蛋白酶、脂酶等一系列水解酶类。 在上述酶

中，几丁质酶和 β⁃１，３⁃葡聚糖酶两者具有较强的协
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同作用［４３⁃４４］，是影响生防真菌重寄生能力的重要因

子。 特别是随着诸多木霉属真菌全基因组序列的释

放，诸多学者对其碳水化合物活性酶（ＣＡＺｙｍｅｓ）开

展了相关的预测工作［４５］。 深入解析上述酶在拮抗

菌与植物病原菌之间的变化情况，有助于明确木霉

属真菌对植物病原真菌拮抗作用的机制。
４．２　 生防木霉属真菌次生代谢产物是未来药剂开

发的重点

　 　 木霉属真菌在代谢过程中可以产生挥发性或非

挥发性的抗生素物质来抑制植物病原真菌，主要包

括木霉菌素（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍｉｎ）、胶霉毒素（Ｇｌｉｏｔｏｘｉｎ）、
绿木 霉 素 （ Ｖｉｒｉｄｉｎ ）、 抗 菌 肽 （ Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｐｅｐｔｉｄｅ ）
等［４６］。 木霉属真菌可产生多种次生代谢产物，如哈

茨木霉可产生 １２ 种，康氏木霉可产生 ９ 种，绿色木

霉可产生 １０ 种，钩状木霉可产生 ７ 种，长枝木霉可

产生 ３ 种，多孢木霉可产生 ２ 种，主要涉及戊酮、辛
酮、类萜、乙醛、多肽和氨基酸衍生物等类型次生代

谢产物［４７］。 同时，鉴于木霉属真菌活体以及制剂在

生物防治方面所具有的优势，以及目前对于主要木

霉属真菌制剂的成功应用等考虑，应加大对木霉属

真菌所产生的活性物质进行结构修饰的研究力度。
对于木霉属真菌开展以次生代谢产物为主要有效成

分的药剂开发将是未来新型药剂发展的重点。
４．３　 木霉属真菌与其他拮抗菌协同作用植物病原

菌的机制研究是未来研究的难点

　 　 前人研究发现，使用深绿木霉和一种菌根真菌

（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）混合处理金盏花后，对土壤致病菌

终极腐霉（Ｐ． ｕｔｉｍｕｍ）具有抑制作用，从而对植物产

生明显的刺激生长作用［４８］。 尽管如此，对于木霉属

真菌与其他拮抗菌之间协同拮抗植物病原菌的机制

研究尚缺乏相关报道。 本研究小组前期从核桃根际

土壤中筛选到一株枯草芽孢杆菌 ｙｂ３３［４９］ 和钩状木

霉 ＹＢ⁃４⁃１５［２１］对核桃炭疽病菌具有强烈的抑制作

用，然而，上述菌株如何协同作用抑制病原菌的机制

尚不清楚。 对于单一木霉属真菌抑制植物病原菌的

作用机制基本已经了解，但对于多种拮抗菌抑制植

物病原菌的机制研究尚不明确，而开展三者之间关

系的研究将成为未来研究的难点。
４．４　 自然保护区原始森林土壤以及极端环境地区

是未来开展生防木霉属真菌分离的重要区域

　 　 目前，国内学者对于国家级、省级自然保护区中

包括大型真菌在内的真菌开展了诸多调查，如内蒙

古黑里河自然保护区［５０］、山西历山和庞泉沟自然保

护区［５１］、白马山自然保护区［５２］ 等，同时，对诸多自

然保护区内原始森林土壤中相关真菌也开展了生物

多样性的研究，如辽宁青龙河自然保护区［５３］、鹞落

坪国家级自然保护区［５４］、杨东山十二度水自然保护

区［５５］、建瓯万木林自然保护区［５６］、额尔古纳国家级

自然保护区［５７］ 等，然而，对于所采集的土壤开展木

霉属真菌等生防菌筛选尚缺乏深入而细致的研究。
就木霉属真菌分离的区域来看，植物根际土壤

仍然是木霉属真菌分离的重点区域，而对于自然保

护区原始土壤、极端环境条件下生防菌的报道仍然

较少，尽管诸多学者对一些国家级、省级自然保护区

已经开展了大量有关真菌多样性的研究，然而，对于

该地区进行的真菌采集也多集中于大型真菌这一领

域，关于上述原始森林土壤生防菌的筛选工作较少

涉及，分离区域有待拓展。
４．５　 花卉、树木病原拮抗菌木霉属真菌筛选是未来

作用对象研究的重要领域

　 　 目前，学术界普遍关注对农作物、果树以及蔬菜

的植物病原菌拮抗菌的筛选，较少关注花卉、树木病

原菌拮抗菌的筛选工作。 随着生态文明建设日益深

入人心，以及花卉、经济林木在提升当地农户生活水

平的作用逐渐增强，诸如油用牡丹等花卉以及核桃、
澳洲坚果等经济林的大面积种植，集约化生产为病

害的发生和流行提供了有利条件，一些植物病害的

发生发展日趋严重，开展上述植物病害拮抗菌的筛

选工作迫在眉睫。 然而，传统的木霉属真菌能否用

于花卉、树木病害的防治是未来需要明确的，同时，
通过花卉、树木根际土壤以及健康植物组织开展针

对上述病害的拮抗菌筛选将是未来作用对象研究的

重要领域之一。
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业科学， ２０１０， ３８（１０）： ５０７７⁃５０７９．
［１６］ 曲晓华，谭　 飞，马　 杰． 木霉葡聚糖酶及其编码基因研究进

展［Ｊ］ ． 台湾农业探索， ２０１５ （３）： ６４⁃６８．
［１７］ 梁忠接． 新疆盖姆斯木霉 ＴＸＪ⁃１Ｂ 的分离鉴定及其拮抗作用评

价［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆农业大学，２０１４．
［１８］ 吴　 琳，黄华平，杨腊英，等． 拮抗香蕉枯萎病镰刀菌木霉菌株

的分离筛选［Ｊ］ ． 热带作物学报， ２０１０， ３１（１）： １０６⁃１１０．
［１９］ 朱萍萍，凌　 健，席亚东，等． 蔬菜土传病害生防木霉菌株资源

的筛选及其防治效果评价［Ｊ］ ． 中国蔬菜， ２０１５ （８）： ２８⁃３３．
［２０］ 张　 量． 防治辣椒疫病的木霉拮抗化合物筛选及其生防制剂

制备［Ｄ］． 杭州： 浙江大学，２０１５．
［２１］ 韩长志，霍　 超． 核桃炭疽病生物防治菌株 ＹＢ⁃４⁃１５ 的筛选和

鉴定［Ｊ］ ． 经济林研究， ２０１６， ３４（１）： ９９⁃１０５．
［２２］ 谭小明，周雅琴，陈　 娟，等． 药用植物内生真菌多样性研究进

展［Ｊ］ ． 中国药学杂志， ２０１５， ５０（１８）： １５６３⁃１５８０．
［２３］ 陈昭华，伍　 菱，杨秋明，等． 红树植物内生真菌的分离鉴定及

抗菌活性菌株的筛选 ［ Ｊ］ ． 激光生物学报， ２０１３， ２２ （ ３）：
２６３⁃２６６．

［２４］ 武汉琴，苏经迁，谢明英，等． 茶树内生木霉种的鉴定及其在植

物体内的定殖［Ｊ］ ． 菌物学报， ２００９， ２８（３）： ３４２⁃３４８．
［２５］ 袁秀英，白红霞，白玉明，等． 杨树内生真菌的分离和拮抗生防

菌的筛选［Ｊ］ ． 林业科学研究， ２００６， １９（６）： ７１３⁃７１７．
［２６］ 王晓红，李会平，黄大庄，等． 毛白杨内生真菌的分离与拮抗菌

的筛选［Ｊ］ ． 河北林果研究， ２００７， ２２（４）： ３４３⁃３４７．
［２７］ 王建美，田呈明，过颂新，等． 黄栌根内生真菌分离鉴定及拮抗

真菌筛选［Ｊ］ ． 菌物研究， ２００８， ６（１）： ３５⁃３９．
［２８］ 邓慧华． 马尾松内生真菌的分离鉴定及多样性［ Ｊ］ ． 东北林业

大学学报， ２０１５， ４３（７）： １４０⁃１４２．

［２９］ 赵春安，罗珊珊，毕艳艳，等． 三种水生植物内生真菌多样性及

其抗真菌活性［Ｊ］ ． 微生物学通报， ２００９， ３６（９）： １３０５⁃１３１０．
［３０］ 王　 兰，王龙清，陈小飞． 苦豆子内生真菌的分离和拮抗生防

菌的筛选［Ｊ］ ． 塔里木大学学报， ２００７， １９（２）： １３⁃１６．
［３１］ 李　 琳，张雅梅，张祥辉，等． 生防棘孢木霉 Ｔ３１ 菌株的分离筛

选及其生物学特性［Ｊ］ ． 植物保护学报， ２０１４， ４１（１）： ５４⁃６０．
［３２］ 曹玉桃． 对几种病原菌拮抗木霉的筛选和菌种改良［Ｄ］． 成

都： 四川农业大学， ２００７．
［３３］ 赵　 蕾，张华英． 木霉菌与种子生物处理［ Ｊ］ ． 微生物学杂志，

１９９８， １８（３）： ５０⁃５２， ５５⁃５７．
［３４］ 赵　 蕾． 木霉菌的生物防治作用及其应用［Ｊ］ ． 生态农业研究，

１９９９， ７（１）： ６８⁃７０．
［３５］ 李　 娅，朱潇逸，景跃波，等． 西南桦苗木猝倒病生防菌的筛选

及鉴定研究［Ｊ］ ． 西部林业科学， ２０１３， ４２（６）： １０９⁃１１４．
［３６］ 朱天辉，邱德勋． Ｔｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ 对 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 的

抗生现象［Ｊ］ ． 四川农业大学学报， １９９４， １２（１）： １１⁃１５．
［３７］ 于晓丹，李　 刚，张彩霞，等． 木霉生防机制的研究进展［Ｊ］ ． 杂

粮作物， ２００４， ２４（６）： ３５９⁃３６０．
［３８］ ＡＨＭＡＤ Ｊ Ｓ， ＢＡＫＥＲ Ｒ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｏｍｙｌ⁃ｔｏｌ⁃

ｅｒａｎｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ［Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８８， ３４（５）： ６９４⁃６９６．

［３９］ ＡＨＭＡＤ Ｊ Ｓ， ＢＡＫＥＲ Ｒ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｈａｒｚｉａｎｕｍ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， １９８７， ７７（２）： １８２⁃１８９．

［４０］ ＡＨＭＡＤ Ｊ Ｓ， ＢＡＫＥＲ Ｒ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌ⁃
ｌｕｌｏｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ⁃ｃｏｍｐｅｔｅｎｔ ｍｕｔａｎｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｈａｒｚｉａｎｕｍ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， １９８７， ７７（２）： ３５８⁃３６２．

［４１］ ＺＩＭＡＮＤ Ｇ， ＥＬＡＤ Ｙ， ＣＨＥＴ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ
ｏｎ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， １９９６， ８６
（１１）： １２５５⁃１２６０．

［４２］ 顾少华． 木霉菌剂在植物病害生物防治上的应用研究［ Ｊ］ ． 吉

林农业， ２０１０ （５）： ２６．
［４３］ ＬＯＲＩＴＯ Ｍ， ＨＡＲＭＡＮ Ｇ， ＨＡＹＥＳ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｔｉｎｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ： ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｅｄ
ｅｎｄｏｃｈｉｔｉｎａｓｅ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｂｉｏｓｉｄａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， １９９３， ８３
（３）： ３０２⁃３０７．

［４４］ 杨　 勇． 绿色木霉对丝核菌的生防机制及木霉生防制剂研究

［Ｄ］． 泰安： 山东农业大学，２００５．
［４５］ 柳少燕，陈捷胤，李　 蕾，等． 拮抗菌与病原菌碳水化合物酶类

比较分析［Ｊ］ ． 基因组学与应用生物学， ２０１３， ３２（１）： ９７⁃１０４．
［４６］ ＢＥＲＴＡＧＮＯＬＬＩ Ｂ， ＤＡＬＹ Ｓ， ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｊ． Ａｎｔｉｍｙｃｏｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎ⁃
ｔａｇｏｎｉｓｔ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，
１９９８， １４６（２⁃３）： １３１⁃１３５．

［４７］ ＧＨＩＳＡＬＢＥＲＴＩ Ｅ， ＳＩＶＡＳＩＴＨＡＭＰＡＲＡＭ Ｋ． Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９１， ２３（１１）： １０１１⁃１０２０．

［４８］ ＣＡＬＶＥＴ Ｃ， ＰＥＲＡ Ｊ， ＢＡＲＥＡ Ｊ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｒｉｇｏｌｄ
（Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ Ｌ．） ｔｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ， Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒ⁃
ｍａ ａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ ａｎｄ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉｍｕｍ ｉｎ ａ ｐｅａｔ⁃ｐｅｒｌｉｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９３， １４８（１）： １⁃６．

１５９韩长志：植物病原拮抗菌木霉属真菌的研究进展



［４９］ 韩长志，霍　 超． 核桃炭疽病生防菌 ｙｂ３３ 的鉴定及其次生代

谢物特性分析［Ｊ］ ． 经济林研究， ２０１５， ３３（３）： ６３⁃６７， ７４．
［５０］ 田慧敏，朱　 月，申玉华，等． 内蒙古黑里河自然保护区大型真

菌名录［Ｊ］ ． 菌物研究， ２０１５ （１）： ７⁃１４．
［５１］ 袁海生，秦问敏，万县贞． 山西历山和庞泉沟自然保护区木生

真菌［Ｊ］ ． 菌物学报， ２０１４， ３３（１）： ２３⁃３５．
［５２］ 陆理通． 白马山自然保护区野生食用菌资源调查［ Ｊ］ ． 福建林

业科技， ２０１３，４０（４）： １１０⁃１１３．
［５３］ 余琦殷，于梦凡，邢韶华，等． 辽宁青龙河自然保护区大型真菌

种类及分布特征 ［ Ｊ］ ． 干旱区资源与环境， ２０１４， ２８ （ ７）：
１３３⁃１３７．

［５４］ 项小燕，吴甘霖，陆开清，等． 鹞落坪国家级自然保护区大型真

菌的群落分布［Ｊ］ ． 广西植物， ２０１３， ３３（２）： ２５８⁃２６２．
［５５］ 李　 超，梁俊峰，周光益，等． 杨东山十二度水自然保护区土壤

真菌群落多样性研究［Ｊ］ ． 菌物学报， ２０１４， ３３（１）： １５２⁃１６１．
［５６］ 韩世忠，高　 人，马红亮，等． 建瓯万木林自然保护区两种森林

类型土壤真菌多样性 ［ Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１５， ３４ （ ９ ）：
２６１３⁃２６２０．

［５７］ 赵文静，周　 明，孙　 海，等． 额尔古纳国家级自然保护区内 ４
种林型土壤真菌的多样性［ Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２０１４， ４２
（５）： １０５⁃１０９．
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