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摘要：【目的】 研究培养条件对 Pseudomonas simiae MHR6 生长及胞外多糖（EPS）产量的影响，并

探究其抗氧化活性，为新型农业生物制剂的开发利用提供可靠的理论依据。【方法】 以 EPS 产量为指

标，通过单因素试验对菌株 MHR6 产 EPS 条件进行优化，并对 EPS 的羟基自由基（OH-）、超氧阴离子

（O2
·-）和过氧化氢（H2O2）的清除作用进行了研究。【结果】 经优化后，MHR6 产 EPS 的最佳培养条件

是：培养时间 5 d、温度 28 ℃、初始 pH 值 8、接种量 3%。当 EPS 质量浓度为 1. 0 mg/mL 时，其 OH- 、

O2
·-和 H2O2 的清除率分别为 56. 94%、64. 08% 和 31. 69%。【结论】 最佳培养条件下 EPS 产量达到最大

值，为 6. 16 mg/mL，比优化前提高了 24. 9%。抗氧化实验结果表明 MHR6 所产的 EPS 具有良好的抗

氧化活性。
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微生物多糖是由某些细菌、真菌及酵母菌等在生

长代谢过程中分泌到细胞外的天然高分子量聚合物，

属于微生物的次级代谢产物［1］。根据其在细胞中的位

置 分 为 胞 内 多 糖 、胞 壁 多 糖 和 胞 外 多 糖（Exopolysac⁃

charides，EPS），其中 EPS 具有产出效率高、更易与菌

体 分 离 等 优 点 ，是 研 究 和 应 用 较 多 的 一 类 微 生 物 多

糖［2］。据报道，微生物 EPS 具有多种生物活性，且具有

易提取、生产成本低、生产周期短、不受季节影响等独

特 的 优 势 ，目 前 已 被 广 泛 应 用 于 农 业 、食 品 、医 药 、化

工 等 多 个 领 域［3-4］。 近 几 十 年 来 ，随 着 糖 生 物 学 研 究

的深入，人们发现 EPS 在生物体中绝非仅仅作为能量

来 源 和 支 持 组 织 ，更 重 要 的 是 具 有 抗 氧 化［5］、免 疫 调

节［6］、抗肿瘤［7］、降血糖［8］等功能活性。此外，EPS 作为

一种新型的天然大分子活性物质，近年来在农业生产

中的应用潜力正日益引起人们的关注。

随着全球气候不断变化和人类活动加剧，农业生

产中各种生物和非生物胁迫不断增多，严重威胁着农

业 可 持 续 生 产 和 全 球 粮 食 安 全 。 当 植 物 应 对 不 良 环

境 胁 迫 时 ，会 诱 导 植 物 体 内 产 生 活 性 氧 ，过 量 活 性 氧

诱导的氧化应激会对植物产生很强的毒害作用，严重

时可导致死亡［9］。近年来，研究发现植物根际促生菌

（Plant growth promoting rhizobacteria，PGPR）产 生 的

EPS 在增强植物抗逆性方面具有潜在应用价值［10］，特

别是在体外抗氧化系统中，EPS 被认为是一种有效的

自由基清除剂和抗氧化剂，在保护植物免受胁迫条件

下的氧化应激方面起着至关重要的作用［11］。Sun 等［12］

对内生细菌 Pantoea alhagi EPS 进行了抗氧化活性研

究，结果表明其对羟自由基（Hydroxyl radical，OH-）和
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超氧阴离子（Superoxide radical，O2
·-）有一定的清除作

用，在增强作物抗性方面具有潜在的应用价值。Men⁃
eses 等［5］发现固氮醋酸杆菌（Gluconacetobacter diazo⁃

trophicus）EPS 作 为 诱 导 子 ，在 水 稻（Oryza sativa）定

殖过程中可以保护细胞免受氧化胁迫，促进了水稻幼

苗的生长。

微生物发酵是一个复杂的生化反应过程，如果要

提高 EPS 产量，就必须保证微生物有一个适宜的生长

和代谢环境，在此基础上进一步对营养和环境参数进

行 优 化 。 研 究 表 明 ，EPS 的 合 成 是 在 细 胞 内 进 行 ，然

后分泌到细胞外的，其生产水平不仅与菌株本身的遗

传特性密切相关，同时也会由于营养条件及发酵条件

的 不 同 致 使 其 产 量 大 幅 改 变［13-14］。 Saranya 等［1］以

EPS 产量为依据，研究了碳源种类，培养时间及 pH 对

Enterobacter soli EPS 产 量 的 影 响 ，结 果 表 明 ，在 1%
蔗糖为碳源、pH 值为 6. 0、培养 72 h 的条件下，可获得

最大产量，其产量较优化前提高了 0. 53 倍。目前，已

有 不 少 学 者 对 源 于 PGPR 的 EPS 进 行 研 究 ，对 Pseu⁃

domonas simiae EPS 的研究可以丰富人们对胞外多糖

的 认 识 ，并 进 一 步 拓 展 它 在 农 业 领 域 的 应 用 ，而 提 高

EPS 产量是进行深入研究的基础，也是它在农业领域

应用的必要前提。

本 研 究 以 一 株 产 EPS 的 猴 假 单 胞 菌（Pseudomo⁃

nas simiae MHR6）为研究对象，利用苯酚-硫酸法测

定其 EPS 产量，通过优化培养条件以进一步提高 EPS
的产量，并对 EPS 的抗氧化能力进行分析，为 EPS 在

农业领域的研究应用提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　供试菌株

P. simiae MHR6 是 本 课 题 组 前 期 从 毛 稃 羊 茅

（Festuca kirilowii ）根 际 分 离 的 一 株 优 良 植 物 根 际 促

生菌，现保藏于甘肃农业大学草业学院草地微生物多

样性实验室。

1. 2　培养基

LB 培养基（Luria⁃Bertani，LB）：胰蛋白胨 10. 0 g，

酵母提取物 5. 0 g，NaCl 5. 0 g，琼脂 20. 0 g（液体培养

基不加），蒸馏水 1 000 mL，pH 值 7. 0~7. 2。基础产糖培

养 基 ：蛋 白 胨 20. 0 g，K₂HPO₄ 1. 15 g，MgSO₄·7H₂O 1. 5 
g，丙三醇 15 mL，蒸馏水 1 000 mL。牛肉膏蛋白胨培

养基：胰蛋白胨 10. 0 g，牛肉膏 3. 0 g，NaCl 5. 0 g，蒸馏

水 1 000 mL，pH 值  7. 0~7. 2。 TB 培 养 基（Terrific 
Broth，TB）：胰 蛋 白 胨 12. 0 g，酵 母 提 取 物  24. 0 g，丙

三 醇 4 mL，K₂HPO₄ 12. 54 g，KH2PO₄ 2. 31 g，蒸 馏 水

1 000 mL，pH 值 7. 0~7. 2。

1. 3　菌株活化

将 保 存 于 -80 ℃冰 箱 的 P. simiae MHR6 菌 株 接

种于 LB 固体培养基上，28 ℃培养箱培养 48 h 后，挑选

生长良好的菌落转接于 LB 液体培养基中，28 ℃、180 
r/min 摇床中培养 24 h，连续培养两代后备用。

1. 4　EPS的提取与测定

采用乙醇沉淀法［15］提取菌株培养液中的粗多糖。

将 活 化 后 的 菌 株 接 种 于 100 mL 基 础 产 糖 培 养 基 中 ，

28 ℃、180 r/min 振荡培养 4 d。将培养结束后的菌株

培 养 液 10 000 r/min，4 ℃ 离 心 15 min，弃 去 菌 体 收 集

上清液，加入三氯乙酸至终浓度 10%（m/v），低温静置

12 h。静置后 10 000 r/min，4 ℃离心 15 min 除去蛋白，

取上清液加入 3 倍体积预冷的 95% 的乙醇溶液混匀，

4 ℃冰 箱 中 静 置 24 h 后 10 000 r/min，4 ℃离 心 15 min
得到粗多糖沉淀。

采 用 苯 酚 - 硫 酸 法［16］测 定 菌 株 培 养 液 中 的 EPS
含量。将上述粗多糖适当稀释后取 1 mL 加入 1 mL 体

积分数为 6% 的苯酚溶液，再缓慢加入 5 mL 浓硫酸混

匀，冷却至室温后于波长 490 nm 处测定吸光度值。以

葡萄糖为标准品绘制葡萄糖标准曲线，根据标准曲线

计算培养液中的 EPS 含量。

1. 5　菌株产 EPS培养条件的优化

1. 5. 1　不同培养基对菌株产 EPS 的影响　将菌株按

1% 的接种量接种于 LB 培养基、基础产糖培养基、牛

肉膏蛋白胨培养基、TB 培养基中，28 ℃、180 r/min 振

荡培养 4 d，分别测定不同培养液中 EPS 含量，筛选出

有利于菌株产 EPS 的最适培养基，作为后续实验的基

础发酵培养基。

1. 5. 2　培养时间对菌株 EPS 产量及生长的影响　将

菌 株 种 子 液 按 1% 的 接 种 量 接 种 于 初 始 pH 值 为 7 的

基础产糖培养基中，在 28 ℃、180 r/min 的恒温摇床中

振荡培养，分别在 1、2、3、4、5 和 6 d 后按照 1. 4 方法测

定 EPS 含量。

1. 5. 3　培养温度对菌株 EPS 产量及生长的影响　将

菌 株 种 子 液 按 1% 的 接 种 量 接 种 于 初 始 pH 值 为 7 的
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基础产糖培养基中，设置温度梯度为 16、20、24、28 和

32 ℃，180 r/min 的摇床中振荡培养 5 d，按照 1. 4 方法

测定 EPS 含量。

1. 5. 4　pH 对菌株 EPS 产量及生长的影响　 将 菌 株

种子液按 1% 的接种量接种于初始 pH 值分别为 5、6、

7、8 和 9 的基础产糖培养基中，在 28 ℃、180 r/min 的恒

温摇床中振荡培养 5 d，按照 1. 4 方法测定 EPS 含量。

1. 5. 5　接种量对菌株 EPS 产量及生长的影响　将菌

株种子液分别按 0. 5%、1%、2%、3% 和 4% 的接种量

接种于初始 pH 值为 8 的基础产糖培养基中，在 28 ℃、

180 r/min 的恒温摇床中振荡培养 5 d，按照 1. 4 方法测

定 EPS 含量。

1. 6　抗氧化活性测定

1. 6. 1　OH-清除能力测定　参考徐勇亮等［17］的方法

进 行 测 定 并 略 作 修 改 。 准 确 吸 取 质 量 浓 度 为 0. 1、

0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 mg/mL 的多糖样品溶液 1 mL
于 试 管 中 ，依 次 加 入 6 mmol/L Fe2SO4 溶 液 1 mL、6 
mmol/L 水 杨 酸 - 乙 醇 溶 液 1 mL，8 mmol/L H2O2 溶

液 1 mL，充分混匀后置于 37 ℃水浴中反应 60 min，于

510 nm 波长处测定吸光度，记为 A1；A2 为用无水乙醇

代替水杨酸-无水乙醇溶液的吸光度；A3 为用去离子

水 代 替 多 糖 样 品 溶 液 的 吸 光 度 。 以 相 同 质 量 浓 度 的

抗坏血酸（VC）作为阳性对照。每组进行 3 次平行试

验，按下述公式计算 OH-清除率：

OH-清除率（%） = (1 - A1 - A2
A3 )× 100%

1. 6. 2　O2
·-清除能力测定　 参 考 李 尧 等［18］的 方 法 进

行 测 定 并 略 作 修 改 。 准 确 吸 取 质 量 浓 度 为 0. 1、0. 2、

0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 mg/mL 的多糖样品溶液 0. 5 mL 于

试 管 中 ，加 入 1. 5 mL Tris-HCl（pH 值 8. 2），置 于

30 ℃水浴中反应 20 min，冷却至室温后加入 7 mmol/L
焦性没食子酸 1. 5 mL，充分混匀后加入 0. 5 mL 浓盐

酸 停 止 反 应 ，于 320 nm 波 长 处 测 定 吸 光 度 ，记 为 A1；

A2 为用去离子水代替焦性没食子酸的吸光度；A3 为用

去 离 子 水 代 替 多 糖 样 品 溶 液 的 吸 光 度 。 以 相 同 质 量

浓 度 的 VC 作 为 阳 性 对 照 。 每 组 进 行 3 次 平 行 试 验 ，

按下述公式计算 O2
·-清除率：

O2
·-清除率（%）= (1 - A1 - A2

A3 )× 100%

1. 6. 3　H2O2 清除能力测定　参考单承莺等［19］的方法

进 行 测 定 并 略 作 修 改 。 准 确 吸 取 质 量 浓 度 为 0. 1、

0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 mg/mL 的 多 糖 样 品 溶 液

0. 4 mL 于 试 管 中 ，加 入 2. 8 mL 由 50 mmol/L 磷 酸 缓

冲 液（pH 值 =7. 4）配 制 的 0. 5 mmol/L H2O2 溶 液 ，反

应 10 min 后在 230 nm 波长处测定吸光度，记为 A1；A2

为用去离子水代替 H2O2 溶液的吸光度；A3 为用去离子

水 代 替 多 糖 样 品 溶 液 的 吸 光 度 。 以 相 同 质 量 浓 度 的

VC 作为阳性对照。每组进行 3 次平行试验，按下述公

式计算 H2O2 清除率：

H2O2 清除率（%）= (1 - A1 - A2
A3 )× 100%

1. 7　数据分析

采 用 Excel 2010、SPSS 22. 0 软 件 进 行 数 据 统 计

和分析，使用 Origin 2022 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　菌株 MHR6产 EPS培养条件的优化

2. 1. 1　不同培养基对菌株 MHR6 产 EPS 的影响　微

生 物 生 长 的 营 养 条 件 会 对 EPS 的 生 理 功 能 以 及 产 量

产生重要影响。菌株 MHR6 在 4 种培养基中均能产生

EPS，但 EPS 产 量 各 异 ，其 中 基 础 产 糖 培 养 基 中 EPS
产 量 最 高 ，为 4. 93 mg/mL，其 次 分 别 为 TB 培 养 基 和

牛肉膏蛋白胨培养基，LB 培养基最低，因此选择基础

产 糖 培 养 基 作 为 MHR6 合 成 EPS 的 最 佳 培 养

基（图 1）。

2. 1. 2　培养时间对菌株 MHR6 EPS 产量及生长的影

响　 培 养 时 间 是 影 响 微 生 物 EPS 产 生 和 积 累 的 一 个

重要因素。同一菌株培养时间不同，EPS 产量也有明

图 1　不同培养基对菌株 MHR6产 EPS的影响

Fig. 1　Effects of different media on EPS production by 
strain MHR6

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。
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显差异。菌株 MHR6 EPS 产量随着培养时间增加逐

渐 增 大 ，在 培 养 时 间 为 5 d 时 ，EPS 产 量 达 到 最 大 值 ，

随着培养时间继续延长，EPS 产量开始出现下降趋势

（图 2），因 此 ，菌 株 MHR6 合 成 EPS 的 最 佳 培 养 时 间

为 5 d。

2. 1. 3　培养温度对菌株 MHR6 EPS 产量及生长的影

响　培养温度与微生物生长代谢之间密切相关，当温

度为 16~24 ℃时，EPS 产量逐渐增加，但不明显；当温

度为 28 ℃时，菌株 MHR6 产  EPS 能力最强，EPS 产量

为 5. 03 mg/mL。 随 着 温 度 继 续 升 高 时 ，EPS 产 量 出

现下降趋势（图 3），因此，菌株 MHR6 合成 EPS 的最佳

温度为 28 ℃。

2. 1. 4　初始 pH 对菌株 MHR6 EPS 产量及生长的影

响　 培 养 基 的 pH 值 与 微 生 物 的 生 命 活 动 密 切 相 关 ，

直 接 或 间 接 影 响 其 吸 收 营 养 物 质 的 能 力 以 及 代 谢 途

径 的 变 化 ，从 而 影 响 EPS 等 次 生 代 谢 产 物 的 合 成 能

力。当初始 pH 值为 5 和 6 时菌株生长受到抑制，从而

使菌株产 EPS 能力减弱；而 MHR6 在 7~9 的 pH 值范

围内生长良好。当初始 pH 值为 8 时，EPS 产量达到最

大（图 4），因此，菌株 MHR6 合成 EPS 的最佳初始 pH
值为 8。

2. 1. 5　接种量对菌株 MHR6 EPS 产量及生长的影

响　当接种量为 0. 5% 时，菌株繁殖速率较慢，EPS 积

累 较 少 ；当 接 种 量 为 1%~3% 时 ，培 养 基 营 养 物 质 丰

富，菌株繁殖速度较快，EPS 产量也逐渐增加，在接种

量 为 3% 时 EPS 产 量 达 到 最 大 ，为 6. 16 mg/mL。 在

此基础上，接种量的进一步增加会导致 EPS 合成能力

下降（图 5），因此，选择 3% 的接种量，有利于菌株 EPS
的积累。

2. 2　菌株 MHR6 EPS抗氧化性评价

2. 2. 1　OH-清除能力　OH-是生物体内最活跃的自

由 基 ，它 具 有 极 强 的 攻 击 性 ，可 以 与 大 多 数 生 物 大 分

子快速反应，引起细胞损伤。通过探究 MHR6 EPS 对

OH-的清除能力，结果表明 EPS 对 OH-具有一定的清

图 2　不同培养时间对菌株 EPS产量及生长的影响

Fig. 2　Effects of different culture time on the yield of EPS 
and the growth of strain

图 3　不同温度对菌株 EPS产量及生长的影响

Fig. 3　Effects of different temperature on the yield of EPS 
and the growth of strain

图 4　不同初始 pH值对菌株 EPS产量及生长的影响

Fig. 4　Effects of different initial pH value on the yield of 
EPS and the growth of strain

图 5　不同接种量对菌株 EPS产量及生长的影响

Fig. 5　Effects of different inoculation amount on the yield of 
EPS and the growth of strain
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除 效 果 ，在 0. 1~1. 0 mg/mL 的 质 量 浓 度 范 围 内 最 大

清 除 率 达 56. 94%，但 在 相 同 质 量 浓 度 范 围 内 其 清 除

率低于阳性对照 VC（图 6）。

2. 2. 2　O2
·- 清除能力　 O2

·- 通 常 也 是 评 价 多 糖 样 品

抗氧化活性的重要指标之一。在 0. 1~1. 0 mg/mL 的

质量浓度范围内，EPS 对 O2
·-的清除率随质量浓度的

升 高 逐 渐 升 高 ，在 1. 0 mg/mL 时 ，EPS 对 O2
·- 的 清 除

率接近于 65%，表明其具有良好的抗氧化性。当质量

浓度为 0. 6~1. 0 mg/mL 时，清除效果增幅减缓，在相

同 质 量 浓 度 范 围 内 其 清 除 率 低 于 阳 性 对 照

VC（图 7）。

2. 2. 3　 H2O2 清 除 能 力　 通 过 测 定 MHR6 EPS 对  
H2O2 的 清 除 效 果 ，结 果 显 示 EPS 对 H2O2 具 有 一 定 的

清除能力并与其质量浓度呈正相关，但清除能力远低

于阳性对照 VC。当多糖样品质量浓度为 1. 0 mg/mL

时 ，H2O2 清 除 率 为 31. 69%，其 清 除 能 力 明 显 低 于

OH-与 O2
·-（图 8）。

3　讨论

在植物生长发育过程中，复杂多变的自然环境所

产 生 的 胁 迫 效 应 一 直 是 困 扰 当 今 农 业 发 展 的 主 要 问

题。不良环境变化不仅会造成农产品产量下降，还会

对 其 质 量 安 全 造 成 严 重 的 威 胁 。 近 年 来 的 研 究 已 证

实 ，优 良 PGPR 产 生 的 EPS 在 促 进 植 物 生 长 发 育 、改

良 土 壤 结 构 、提 高 植 物 抗 逆 性 方 面 发 挥 着 重 要 作 用 ，

是一种具有良好应用前景的天然大分子活性物质［9］。

EPS 产 量 是 制 约 其 大 规 模 应 用 于 农 业 生 产 的 重

要 原 因 。 研 究 报 道 ，除 了 菌 株 自 身 遗 传 因 素 外 ，微 生

物的培养基种类、培养条件与其生长及合成 EPS 的能

力 密 切 相 关 。 适 宜 的 培 养 条 件 可 以 提 高 微 生 物 的 繁

殖速率，从而提高 EPS 产量［20］。本研究也发现 EPS 的

产生受时间、温度、pH 及接种量的变化影响较大。在

本研究中 EPS 产量随着培养时间的增加而增加，当培

养至第 5 天时产量最大，但第 6 天开始产量开始下降，

这 可 能 是 由 于 生 长 后 期 营 养 物 质 消 耗 和 有 毒 有 害 代

谢产物的积累，发生菌体衰亡，影响了产糖效率；也可

能是培养时间过长，环境中存在的多糖水解酶分解了

EPS，因 而 产 量 呈 下 降 趋 势［21］。 陈 海 燕［22］研 究 表 明 ，

培养过程中适宜的温度有利于菌株的生长，但温度过

高或过低会降低菌株活力从而影响其产 EPS 能力，这

与本研究结果一致。合适的 pH 可使微生物的相关酶

系保持较高活性，有利于微生物次级代谢产物的产生

和积累。本研究通过对培养基中设定不同的初始 pH
发现，在 pH 值为 8 时 EPS 产量最高，说明该菌株更适

图 6　MHR6 EPS对 OH-的清除活性

Fig. 6　Scavenging activities of MHR6 EPS on

 hydroxyl radical

注 ：*表 示 同 一 浓 度 下 VC 与 EPS 间 差 异 显 著（P<0.05），

** 表示同一浓度下 VC 与 EPS 间差异极显著（P<0.01），下同。

图 7　MHR6 EPS对 O2
·-的清除活性

Fig. 7　Scavenging activities of MHR6 EPS on 
superoxide radical

图 8　MHR6 EPS对 H2O2的清除活性

Fig. 8　Scavenging activities of MHR6 EPS on 
hydrogen peroxide
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宜 在 弱 碱 性 条 件 下 合 成 EPS 和 生 长 。 本 研 究 发 现 在

接种量较低时，P. simiae MHR6 EPS 产量随接种量增

加而增加，但接种量持续增加，其产量又开始下降，可

能是由于接种量过高导致菌株间出现营养竞争，在有

限的营养条件下无法满足菌株正常的代谢活动［23］，因

此，合适的接种量有利于 EPS 的积累，这与 Raza 等［24］

取得的研究结果一致。

氧 自 由 基 反 应 在 植 物 的 生 理 代 谢 过 程 中 起 重 要

作 用 ，过 量 的 活 性 氧 致 使 植 物 处 于 氧 化 应 激 状 态 ，而

氧化应激常常会破坏细胞结构与功能，加速其衰老甚

至导致死亡［25］。EPS 的抗氧化能力已被广泛认可，并

得 到 了 广 泛 的 研 究［12］。 在 本 研 究 中 ，我 们 通 过 测 定

OH-、O2
·-、H2O2 的清除活性，对 MHR6 EPS 的抗氧化

活 性 进 行 了 评 估 。 研 究 表 明 ，MHR6 EPS 对 H2O2 的

清除率偏低，最高仅为 30% 左右，但对 OH- 和 O2
·- 清

除能力较强，具有良好的抗氧化活性。本研究还发现

抗氧化能力与 EPS 质量浓度呈正相关，这说明抗氧化

活 性 与 多 糖 浓 度 具 有 明 显 的 剂 量 效 应 。 黎 善 铭 等［26］

测定了毛薯多糖对 O2
·-、OH-和 DPPH 自由基的清除

能 力 ，结 果 表 明 毛 薯 多 糖 具 有 抗 氧 化 活 性 ，且 具 有 剂

量依赖性。Yang 等［27］的研究结果也证实了这一结果。

EPS 作为一种天然抗氧化剂，其清除自由基的作用机

理可能是多糖与自由基直接发生作用，如多糖可提供

氢原子与 OH- 结合生成水，起到清除作用 ；也可能通

过 螯 合 金 属 离 子 来 抑 制 自 由 基 的 产 生 ；此 外 ，多 糖 还

能通过提高植物体内抗氧化酶活性，从而间接地发挥

其抗氧化作用［28］。

4　结论

P. simiae MHR6 产 EPS 的 最 佳 培 养 条 件 为 时 间

5 d、温度 28 ℃、初始 pH 值 8、接种量 3%，在此条件下，

MHR6 EPS 产 量 达 到 6. 16 mg/mL，比 优 化 前 提 高 了

24. 9%。 同 时 ，抗 氧 化 实 验 结 果 表 明 MHR6 所 产 的

EPS 对 OH- 、O2
·- 的 清 除 效 果 较 好 ，也 具 有 一 定 的

H2O2 清 除 能 力 ，具 有 良 好 的 抗 氧 化 活 性 。 因 此 ，

MHR6 所 产 的 EPS 在 新 型 农 业 生 物 制 剂 的 开 发 应 用

等领域具有潜在的应用价值。
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Abstract：【Objective】 In this paper，the effects of culture conditions on the growth of Pseudomonas simiae 
MHR6 and the production of exopolysaccharides（EPS） were studied， and the antioxidant activity of P.  simiae 
MHR6 was investigated，providing a reliable theoretical basis for the development and utilization of new agricultural 
biological agents.【Method】 With the yield of EPS as the index，the EPS production conditions by MHR6 was opti⁃
mized by the single factor test.  Subsequently，the antioxidant activity was determined by OH- ，O2

·- and H2O2 scav⁃
enging rate of EPS.【Result】 The results showed that after optimization， the optimal culture conditions for MHR6 to 
produce EPS were as follows：culture time 5 d，temperature 28 ℃ ，initial pH value 8，inoculation amount 3%. When 
the mass concentration of EPS was 1. 0 mg/mL，the scavenging rates of OH-，O2

·- and H2O2 were 56. 94%，64. 08% 
and 31. 69% respectively.【Conclusion】 Under the optimal culture conditions，EPS yield reached the maximum value 
of 6. 16 mg/mL，which was 24. 9% higher than that before. Antioxidant activity results showed that EPS had strong 
antioxidant activity.

Key words：exopolysaccharides （EPS）；optimization of culture conditions；radical scavenging；antioxidant activ⁃
ity
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