
微生物学通报 Aug. 20, 2017, 44(8): 1874−1881 
Microbiology China http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

tongbao@im.ac.cn DOI: 10.13344/j.microbiol.china.160860 
 

                           

Foundation item: Science and Technology Innovation Service Ability Construction-Collaborative Innovation 
Center-Eco-environmental Improvement with Forestry and Fruit Trees (No. CEFF-PXM2016_ 
014207_000038); 2015 “Vegetable Baske” New Production and Operation of the Main Part, 
Scientific and Technological Capacity to Enhance the Project 

*Corresponding author: E-mail: cauping@sina.com  
Received: November 24, 2016; Accepted: March 15, 2017; Published online (www.cnki.net): April 06, 2017 
基金项目：科技创新服务能力建设-协同创新中心-林果业生态环境功能提升协同创新中心项目(No. CEFF-PXM2016_ 

014207_000038)；2015 “菜篮子”新型生产经营主体科技能力提升工程项目 

*通讯作者：E-mail：cauping@sina.com 

收稿日期：2016-11-24；接受日期：2017-03-15；优先数字出版日期(www.cnki.net)：2017-04-06 

研究报告 

桃褐腐病菌拮抗性内生细菌的筛选及其抑病效果 
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摘  要：【目的】从桃树根部组织中分离、筛选能够防治桃褐腐病害的内生拮抗菌，从细胞学

水平探究其抑制机理。【方法】采用平板对峙法筛选对桃褐腐病菌(Monilinia fructicola)有拮抗作

用的内生细菌，调查内生拮抗细菌的形态学及生理生化特性，通过细菌 16S rRNA 基因测序分

析菌株的系统发育学特征。通过果实离体实验检测内生拮抗细菌的抗菌效果，使用电子显微镜

观察受抑制的桃褐腐病菌菌丝、孢子的形态以及细胞内部结构变化。【结果】从桃树根部组织

中复筛分离得到的 3 株内生细菌对桃褐腐病防效高且稳定，经鉴定 3 株细菌均为枯草芽孢杆菌。

果实离体试验表明，3 株内生细菌均明显抑制了桃褐腐病的发生。通过电子显微镜观察，发现

受拮抗细菌抑制的桃褐腐病菌的菌丝明显变细、杂乱且打结缠绕成团，孢子普遍干瘪变大、破

裂，细胞质外渗。【结论】从桃树根部组织中得到的 3 株内生细菌对桃褐腐病菌的生长均有明

显的抑制作用，可以作为防治桃褐腐病的新选择，具有进一步研究价值。 

关键词：桃，桃褐腐病菌，内生细菌，筛选，生物防治 
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Abstract: [Objective] Antagonistic endophytic bacteria against Monilinia fructicola were screened 
from the roots of peach trees. The inhibitory mechanism was studied at cellular level. [Methods] The 
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confront-culture method was adopted to screen endophytic bacteria against M. fructicola. The 
obvious features of antagonistic strains were determined by cell morphological observation, 
physiological and biochemical characteristics. Strains were identified by 16S rRNA gene sequencing 
and phylogenetic analysis. The effect of biological control was tested through the experiment of 
fruits in vitro. The change of mycelia, spore morphology and the internal structure of cells was 
observed under electron microscope. [Results] By secondary screening, three strains had obvious 
and stable effect antagonist M. fructicola, these strains were identified as Bacillus subtilis. The 
experiment of fruits in vitro showed that the three strains inhibited the growth of M. fructicola 
obviously. Results of microscopic analysis show that the mycelia inhibited by the antagonistic 
bacteria were obviously attenuated, with severe disorder, twining and knotting. Most spores were 
shriveled, enlarged and rupture. In cells of the pathogen inhibited by the antagonistic bacteria, the 
phenomena of cytoplasm exosmosis, protoplast shrinkage and condensation, and a large amount of 
cavities were observed. [Conclusion] The three strains of the endophytic bacteria screened from the 
roots of peach trees had effective inhibitory on the growth of M. fructicola, these strains could be 
served as new resources against M. fructicola. 

Keywords: Peach, Monilinia fructicola, Endophytic bacteria, Screen, Biological control 
 

桃(Prunus persica L.)属于蔷薇科(Rosaceae)

李属(Prunus)桃亚属(Amygdalus)植物，在我国有 

3 000 多年的栽培历史，是重要的果树资源。桃褐

腐病(Peach brown rot)又名菌核病或花腐病，主要发

生部位为果实、枝梢、叶和花，其中对果实的危害

最为严重，是影响产量最严重的真菌病害之一[1]。目

前，我国发现的桃褐腐病原菌共 3 个种，分别是

Monilinia fructicola、Monilinia mumecola 和 Monilinia 

yunnanensis。其中，M. fructicola 是引起我国桃褐腐

病害的优势种，几乎所有的桃产区均有分布，在北

京、陕西和云南等地桃园尤为严重[2]。病原菌一般自

幼果期潜伏侵入，生长后期至采收后贮存期间发病，

遇高温多雨则病害加重，引起 80%−100%的果实腐

烂脱落，对果农造成严重经济损失[3]。 

目前桃褐腐病的防治主要以化学防治为主，药

物有三唑类(DMI)、二甲酰亚胺类(DCF)等，其中主

要使用 DMI 类杀菌剂中的三唑酮。研究表明，三

唑酮会刺激人体角膜、皮肤，影响食品安全[4]。三

唑酮一般在果实生长后期喷施，施药后遇雨则防治效

果几乎丧失，过量喷施又会增加成本且污染桃果实表

面降低其商品价值。目前欧洲已有禁止在核果类果实

采收后喷洒一切化学杀菌剂的规定，也限制了化学药

物对桃果实褐腐病的防治[5]。另外，随着化学药物的

长期使用会引发抗药性，国外已有 M. fructicola 对

DMI、DCF 类杀菌剂产生抗药性的报道[6-7]。 

植物内生菌(Endophyte)是指全生活史或生活

史中的某一阶段寄生于植物组织中，并对植物本身

不造成明显可见病害及功能改变的微生物[8-9]。研究

显示，果树中的许多物质都会参与内生生防菌的生

长并发挥拮抗作用，而对于其中能够与宿主植物互

惠共生、协同进化的内生菌，其既能在宿主植物中

稳定定殖，代谢产物又更易被植物本身内环境系统

接受[10]。因此使用内生菌作为生防菌更具有防效稳

定的优点，目前此类研究已成为植物保护和微生物

学等多学科领域的热点[11]。此外，内生菌还能产生

丰富的代谢产物，具有促生长、抗逆、改善果实风

味等作用，使得其研究既具有理论研究的价值，又

有较大的应用潜力[12-14]。 

本研究拟从桃树组织中筛选防治桃褐腐病的

内生生防细菌，通过抑菌实验检测其防治效果。显

微观察具有抑菌效果的内生菌对桃褐腐病病原菌

菌丝、孢子生长以及细胞内部结构的影响，为桃褐

腐病的生物防治提供新的菌种资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

桃树根部样品采自北京平谷西鹿角村桃园。随
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机选取 4 棵健康、优质高产的 10 年树龄“大久保”

桃树，以树干为圆心，半径 30 cm 的圆形范围内，

随机取距离地表 15 cm 深的直径约 2 cm−3 cm 的侧

根组织，每棵树选 5 支，4 °C 保存下运回实验室，

立即进行菌株分离。 

供试菌株：桃褐腐病病原真菌，即美澳型核果

链核盘菌(M. fructicola)分离自北京平谷桃园，鉴定

并保存于北京农学院生物科学与工程学院实验室。 

1.2  主要试剂和仪器 

次氯酸钠、戊二醇、磷酸缓冲液、锇酸、无水

乙醇、叔丁醇、丙酮，国药集团化学试剂有限公司；

Spurr 包埋树脂、醋酸铀、柠檬酸铅，北京新兴百瑞

技术有限公司；烘箱(WGLL-30BE)，泰斯特公司；

冷冻干燥仪(VFD-21S)，日本维尔德公司；扫描电

镜(TS-5136SB)、透射电镜(H-7650)，德国莱卡公司。 

1.3  内生菌的分离 

使用无菌水冲洗掉附着在桃树根部组织样品表

面的泥土，依次用 75%乙醇、5%次氯酸钠进行表面

灭菌，之后用无菌水反复冲洗样品 3 次，取最后冲洗

的无菌水涂布在培养基表面以检测表面灭菌效果。将

处理后的样品嵌入牛肉膏蛋白胨培养基(g/L：牛肉膏

3.0，蛋白胨 10.0，NaCl 5.0，琼脂 20.0)中，35 °C 暗

环境下培养 12−24 h 后，通过平板划线法分离得到内

生细菌单菌落。使用牛肉膏蛋白胨培养基在试管中保

存内生细菌并置于 4 °C，准备下一步实验。 

1.4  内生菌的筛选 

初筛：以桃褐腐病病原菌作为目标菌，采用三

点对峙培养法进行筛选[15]。针对内生细菌，在每板培

养基中心接种活化的桃褐腐病病菌块(直径 5 mm)，并

在距离其 3 cm 处接种 3 种不同的桃树内生细菌，

每组重复 3 次，对照组不接种。实验以抑菌半径大

于 5.0 mm 为筛选标准，31 °C 下暗培养 7 d，观察

并记录结果。 

复筛：使用三点对峙法对初筛得到的内生菌进

行重复筛选，以抑菌圈半径 10.0 mm 以上视为有拮

抗作用，每种菌重复 3 次。31 °C 下暗培养 7 d，观

察记录结果并拍照，按公式计算抑菌率[16]： 

抑菌率(%)=(对照菌落直径–处理菌落直径)/(对

照菌落直径–菌饼直径)×100。 

1.5  内生菌的鉴定 

参照常规方法对拮抗细菌菌株进行形态学特

征观察，基于 16S rRNA 基因的分子鉴定和部分生

理生化指标的测定，由 MEGA 7.0 构建分子系统发

育树[17-18]。基于以上方法进行综合判断，鉴定分离

菌株的分类地位。 

1.6  接种内生菌对桃褐腐病的防治效果 

检测内生菌的防治效果使用创伤侵染法[3]。自

北京平谷同一十年生“大久保”品系桃园中，随机选

取 16 个生长健康、发育成熟期的桃果实(280±10 g)，

采后置于 4 °C 保存，带回实验室后立即用沾有 75%

酒精的棉球轻轻擦拭果实表面，继而用沾有无菌水

的棉球重复擦拭果实 3 次。在无菌环境下选取两点，

用直径 0.5 cm 的打孔器打孔 0.5 cm 深，造成人工

创口。3 株内生拮抗细菌分别以 1%的接种量在

35 °C、150 r/min 条件下摇瓶培养 48 h 制成菌液。

将桃果实的创口分别浸泡在 3 种菌液中 5 min，再

将桃褐腐病病原菌块放入创口作为实验组，以创口

中只放入桃褐腐病病原菌块的桃果实作为对照组，

每组重复 4 次。把处理后的 16 个桃果实放置在

31 °C、湿度 60%的环境下暗培养 3 d，记录结果。 

1.7  桃褐腐病原菌菌体的观察 

每种细菌取 3 个对峙实验平板作为重复，选择

其上桃褐腐病菌菌落边沿位置生长受到内生细菌

抑制的菌体作为实验组，取 3 个生长天数与实验组

相同的正常生长的桃褐腐病病原菌平板，选择其菌

落边沿位置的菌体作为对照组，分别用小刀切取

3 个 3 mm3 正方体样品，经常规方法制样完成后，

使用扫描电镜观察。 

每种细菌取 3 个对峙实验平板作为重复，选择

其上桃褐腐病菌菌落边沿位置生长受到内生细菌

抑制的菌体作为实验组，取 3 个生长天数与实验组

相同的正常生长的桃褐腐病病原菌平板，选择其菌

落边沿位置的菌体作为对照组，分别用小刀切取

3 个 2 mm3 的正方体样品，使用常规方法制样，超
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薄切片后经醋酸铀和柠檬酸铅染色、晾干，使用透

射电镜观察。 

2  结果与分析 

2.1  桃褐腐病内生拮抗细菌的分离和筛选 

从桃树根部组织中共分离得到内生菌 266 株，

根据其平板上的生长特征，去除相似菌株，最终得

到内生细菌 56 株。经过初筛，对桃美澳型褐腐病

病原菌生长有抑制作用的内生细菌有 8 株。复筛后

选出其中防治效果显著，抑菌距离达 10 mm 以上的

3 株内生细菌编号为 XJ-14、XJ-15 和 XJ-16 (图 1 B、

C 和 D)，抑菌率分别为 64.1%、52.1%和 54.9%。 

2.2  桃褐腐病内生拮抗细菌的鉴定 

形态学观察发现，XJ-14 菌株杆状，菌落呈淡

黄色、不透明、表面隆起且光滑干燥；XJ-15 菌株

杆状，菌落呈奶白色、不透明、表面隆起且褶皱

干燥；XJ-16 菌株短杆状，菌落呈白色、不透明、

产红褐色色素，表面隆起且光滑干燥。经测序获

得 3 个菌株的部分 16S rRNA 基因序列，GenBank

登录号分别为 KY229866、KY233433 和 KY229867，

经系统发育树分析，确定 3 株内生细菌均为芽孢杆

菌属，且与枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)亲缘相似

性高达 99% (发育树略)。生理生化各项检测(表 1)

中 3 株内生细菌结果一致，其中 V-P 测定、吲哚检

测结果与地衣芽孢杆菌不同；水解淀粉、吲哚检测

和产气结果与特基拉芽孢杆菌不同。与伯杰氏细菌

鉴定手册对比，确定 3 株内生拮抗细菌为 B. subtilis。 

2.3  桃果实离体抑菌实验 

在 31 °C、湿度 60%的环境下暗培养 3 d，对

照组发病率达 100%，创口附近染病组织呈深褐色

圆形，发病区域平均直径 4.0 cm，且表面有白色至

灰褐色病原菌菌丝及成簇的分生孢子群(图 2A)。第

3 天时，同时接种 XJ-14 和桃褐腐病菌的桃果实发病

率为 62.5%，创口周围发病组织直径平均 0.8 cm (图

2B)；同时接种 XJ-15 和桃褐腐病菌的桃果实发病

率为 75%，发病组织直径平均 3.5 cm (图 2C)；同时

接种 XJ-16 和桃褐腐病菌的桃果实发病率为 62.5%，

发病组织直径平均 1.5 cm (图 2D)；3 个实验组果实

创口附近桃褐腐病菌菌丝及分生孢子均不明显。 

2.4  内生细菌对桃褐腐病菌拮抗作用的扫描电

镜观察 

使用扫描电镜观察正常生长的桃褐腐病菌菌

丝体，菌丝整体饱满且表面光滑，粗细均匀，平均

直径约 3 µm (图 3A)。与对照组菌丝相比，受到内

生拮抗细菌抑制的桃褐腐病菌菌丝长势弯曲，有明

显变细、相互缠绕打结的现象。3 个实验组中大部

分菌丝干瘪皱缩成片状且粗细不均，内容物基本消

失(图 3B、C 和 D)。观察显示正常生长的桃褐腐病

菌分生孢子一般呈柠檬状，表面光滑且饱满充盈，长

约 7 µm−9 µm，宽约 5 µm−7 µm (图 3E)。受到内生

拮抗细菌抑制的桃褐腐病病原菌的分生孢子严重畸

形，表面粗糙不平，且明显干瘪变大(图 3F、G 和 H)。 

 

 
 

图 1  3 株内生细菌对桃褐腐病病原菌生长的抑制效果 
Figure 1  Inhibitory effect of three endophytic bacteria strains on growth of M. fructicola 

注：A：PDA 平板上生长 6 d 的褐腐病病原菌；B：接种 XJ-14 生长 6 d 后的褐腐病病原菌；C：接种 XJ-15 生长 6 d 后的褐腐病病

原菌；D：接种 XJ-16 生长 6 d 后的褐腐病病原菌. 

Note: A: M. fructicola growth for 6 days on PDA medium; B: M. fructicola inoculated with XJ-14 growth for 6 days; C: M. fructicola 
inoculated with XJ-15 growth for 6 days; D: M. fructicola inoculated with XJ-16 growth for 6 days. 
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表 1  3 株内生拮抗细菌的生理生化特性 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of three antagonistic endophytic bacteria strains 

项目 

Items 
XJ-14 XJ-15 XJ-16

枯草芽孢杆菌 

B. subtilis 

地衣芽孢杆菌 

B. licheniformis 

特基拉芽孢杆菌 

B. tequilensis 

革兰氏染色 Gram staining + + + + + + 

V-P 测定 V-P test + + + + − + 

芽孢 Spore + + + + + + 

明胶液化 Gelatin hydrolysis + + + + + + 

淀粉水解 Starch hydrolysate + + + + + − 

吲哚反应 Indole test + + + + − − 

硝酸盐还原 Nitrate reductase + + + + + + 

丙二酸利用 Malonate utilization − − − − − − 

接触酶 Catalase test + + + + + + 

产气 Aerogenesis − − − − − + 

2% NaCl + + + + + + 

5% NaCl + + + + + + 

7% NaCl + + + + + + 

10% NaCl + + + + + + 

葡萄糖产生 Glucose yield + + + + + + 

厌氧生长 Anaerobic growth − − − − − − 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 

 
 

 

 
图 2  离体桃果实接种内生拮抗菌对桃褐腐病的抑制效果 

Figure 2  Inhibitory effects of peach fruit in vitro inoculated with antagonistic endophyte bacteria against M. fructicola 
注：A：接种桃褐腐病菌 3 d 的桃果实，发病率 100%，染病区域直径 4.0 cm，可观察到菌丝及分生孢子；B：接种 XJ-14 的桃果实，

发病率 62.5%，染病区域直径 0.8 cm；C：接种 XJ-15 的桃果实，发病率 75%，染病区域直径 3.5 cm；D：接种 XJ-16 的桃果实，发

病率 62.5%，染病区域直径 1.5 cm. 

Note: A: The peach fruits inoculated with M. fructicola for 3 days, the incidence was up to 100%, the diameter of infected areas is 4.0 cm, 
mycelia and conidium can be observed; B: The peach fruits inoculated with M. fructicola and XJ-14 simultaneously for 3 days, the incidence 
was 62.5%, the diameter of infected areas is 0.8 cm; C: The peach fruits inoculated with M. fructicola and XJ-15 simultaneously for 3 days, 
the incidence was 75%, the diameter of infected areas is 3.5 cm; D: The peach fruits inoculated with M. fructicola and XJ-16 simultaneously 
for 3 days, the incidence was 62.5%, the diameter of infected areas is 1.5 cm. 
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图 3  内生拮抗菌对桃褐腐病病原菌菌丝及分生孢子的影响 
Figure 3  Effect of antagonistic endophyte bacteria on the mycelia and conidium of M. fructicola 

注：A：正常生长的桃褐腐病菌菌丝，长势舒展，粗细均匀，表面光滑整体饱满；B：受到 XJ-14 抑制的桃褐腐病菌菌丝；C：

受到 XJ-15 抑制的桃褐腐病菌菌丝；D：受到 XJ-16 抑制的桃褐腐病菌菌丝；E：正常生长的桃褐腐病菌分生孢子呈柠檬状，表

面光滑且内部充盈；F：受到 XJ-14 抑制的桃褐腐病菌分生孢子；G：受到 XJ-15 抑制的桃褐腐病菌分生孢子；H：受到 XJ-16

抑制的桃褐腐病菌分生孢子. 

Note: A: The normal mycelia of the M. fructicola are stretch and uniform, surface are smooth and plump; B: The mycelia of M. fructicola 
inhibited by XJ-14; C: The mycelia of M. fructicola inhibited by XJ-15; D: The mycelia of M. fructicola inhibited by XJ-16; E: The normal 
conidium of the M. fructicola are lemon-shaped, surface is smooth and cellular content is enrichment; F: The conidium of M. fructicola 
inhibited by XJ-14; G: The conidium of M. fructicola inhibited by XJ-15; H: The conidium of M. fructicola inhibited by XJ-16. 
 
 
 
 
 
 

2.5  内生拮抗细菌对桃褐腐病菌细胞超微结构

的影响 

通过透射电镜观察发现，正常生长的桃褐腐病

病原菌的细胞质充满整个细胞(图 4A)。生长受到

3 株内生拮抗细菌抑制的病原菌细胞均被观察到有

明显的细胞质外渗现象，细胞中的残留物质收缩凝

聚成团，形成大量空腔。受到内生细菌 XJ-14 与

XJ-15 抑制的桃褐腐病病原菌细胞壁有增厚现象。

此外，视野中还观察到仅剩细胞壁的空细胞，以及

游离的无壁细胞质(图 4B、C 和 D)。 

 

 
 

图 4  内生拮抗菌对桃褐腐病菌细胞超微结构的影响 
Figure 4  Effect of antagonistic endophyte bacteria on the ultrastructure of the M. fructicola cells 

注：A：正常的桃褐腐病菌细胞；B：受到 XJ-14 抑制的桃褐腐病菌细胞；C：受到 XJ-15 抑制的桃褐腐病菌细胞；D：受到 XJ-16

抑制的桃褐腐病菌细胞. Nu：细胞核；CW：细胞壁.  

Note: A: The normal cell of M. fructicola; B: The cell of M. fructicola inhibited by XJ-14; C: The cell of M. fructicola inhibited by XJ-15; D: 
The cell of M. fructicola inhibited by XJ-16. Nu: Cell nucleus; CW: Cell wall. 
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3  讨论 

本研究从桃树根部组织中共分离得到 3 株对桃

褐腐病菌生长有明显抑制作用的内生细菌，平均抑

菌半径均在 11 mm 以上，根据形态学、生理生化检

测及分子鉴定为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)。枯

草芽孢杆菌作为生防菌具有防病效果好、易定殖、

营养要求低、对人畜安全和不造成环境污染等优

点，其自身可产生并向胞外分泌多种有抑制真菌生

长以及细菌活性的代谢产物，这在果树的生物防治

研究中常有报道，因此我国农业部已将枯草芽孢杆

菌列为免安全鉴定的一级菌种[19]。内生菌广泛存在

于植物各部分组织中，在植株中接种经过筛选的有

益内生菌后，其不但能够在植株中稳定定殖、上下

传导，且不影响对植株的有益效果[20-21]。目前从内

生菌中筛选有生防作用的枯草芽孢杆菌防治植物

病害的研究相对较少，卜春亚等[22]从草莓的根中分

离筛选到一株对多种植物病原菌有较好抑制效果

的内生枯草芽孢杆菌，其对草莓根腐病菌的抑菌带

宽度为 9.8 mm。刘冰等[23]采用离体叶片法从柑橘中

筛选得到的枯草芽孢杆菌，其代谢产物稳定不易分

解，能够抑制柑橘溃疡病原菌孢子的萌发。Ju 等[24]

从苹果幼苗中分离得到一株内生枯草芽孢杆菌，发

现其对 Fusarium sp.病原菌具有拮抗作用，且防治

效果稳定。Gao 等[25]得到的内生枯草芽孢杆菌对小

麦白粉病菌菌丝生长的抑制作用高达 90.97%。 

本研究的平板抑菌实验和果实回接抑菌实验

结果显示，内生细菌 XJ-14、XJ-15 及 XJ-16 在培养

皿和桃果实上，对桃褐腐病病原菌菌丝体的生长及

孢子的形成均表现出明显的抑制效果；扫描电子显

微镜和透射电子显微镜观察结果中，3 株内生细菌

对桃褐腐病菌菌丝体与孢子有显著的致畸作用，对

其细胞质也有凝聚作用，视野中有细胞质外渗和中

空的细胞以及游离的细胞质。黎军英等[26]使用壳聚

糖处理桃褐腐病菌菌丝，发现病原菌胞内细胞质有

外渗的现象，此发现与本实验结果相似。在观察中

未发现拮抗菌的芽孢或菌体，这表明 3 株内生拮抗

菌向胞外环境中分泌了有抑制桃褐腐病菌生长效果

的代谢产物。而代谢产物的种类及可能的抑菌机制

是本研究进一步探究的目标。前人发现枯草芽孢杆

菌抑制真菌生长的机制包括产生抑菌代谢产物、重

寄生作用以及竞争作用[27-28]，其中产生的抑菌物质

包括抗菌蛋白、抗菌肽和多糖等[29]。叶云峰等[30]发

现番茄内生枯草芽孢杆菌胞外分泌的代谢产物为蛋

白质，其对玉米小斑病菌菌丝有致畸效果。枯草芽

孢杆菌 CPA-8 产生的脂肽类抗菌物质 Fengycin 能够

防治桃褐腐病[31-32]。此外，对病原菌有抑制作用的

常见菌类代谢产物还包括生物碱[33]、萜类[34]和甾体

类[35]等相关小分子化合物，已有许多文献进行了报道。 

基于现有的研究结果，为了进一步阐明 3 株内

生细菌的抑菌机理，本研究将进一步通过实时荧光

定量聚合酶链反应、高通量测序等手段验证内生拮

抗菌在桃果中的定殖能力，并对其有效抑制桃褐腐

病菌生长的代谢产物抑菌机理进行深入探讨，为研

发防治桃褐腐病的生物制剂提供理论基础。 
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