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摘要：土壤微生物链霉菌 6803 菌株被证明对高等植物具有化感作用。采用单因子实验方法，研究液体发酵碳源、氮源、无

机盐、发酵温度、发酵液初始 pH 值、摇床转速、发酵时间等对链霉菌 6803 菌株菌丝体产量及发酵液化感作用的影响，用

均匀试验设计法优化了发酵工艺条件。结果表明：链霉菌 6803 菌株生长和产生化感作用的最佳发酵条件为：ρ(淀粉)=26.67 

g·L-1，ρ(蔗糖)=25.15 g·L-1，ρ(NH4Cl)=0.30 g·L-1，黄豆饼粉浸液 8.88%，ρ[(NH4)H2PO4]=0.18 g·L-1，ρ(FeSO4·7H2O)=0.002 g·L-1，

ρ(NaCl)=0.75 g·L-1，pH 值 7.6，装量系数 0.16，接种量 3%，温度 36 ℃，转速 200 r·min-1，发酵 144 h。本研究为利用微生

物次生代谢产物作为天然除草剂奠定了基础。 
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田间杂草对农业生产造成严重的损失，化学除
草剂的使用为农业生产带来巨大经济效益的同时
因具有残留高、难降解、易引起杂草抗药性的特性，
对生态环境造成严重地危害[1-3]。利用杂草的专食性
天敌和特异病原菌对靶标杂草进行生物防治具有
专一性强、不易产生抗性、防治成本低等优点[4-6]。
但利用活体微生物除草易受到气候等环境因素的
影响，而使用微生物代谢产物防治杂草可以克服这
些缺点[7]。因此，利用微生物代谢产物作为生物源
除草剂日益引起人们的关注[8-10]。 

化感作用(Allelopathy)是植物和微生物通过向
周围环境释放次生代谢产物从而直接或间接地影
响邻近其它植物和微生物生长发育的现象[2,11]。高
等植物的化感作用在国内外均有较多研究，微生物
间的化感作用(拮抗作用)在医药领域有广泛的研
究，但微生物对高等植物的化感作用研究较少。有
些微生物不是植物病原菌，但其代谢产物能够影响
植物的生长，如放线菌产生的放线菌酮具有很好的
除草活性，链霉菌产生的茴香霉素能强烈抑制稗草
(Echinochloa crusgalli)和马唐(Digitaria sanguinalis)

的生长，以此化合物为结构模板开发了除草剂苯草
酮[12-15]。目前，微生物对高等植物的化感作用研究
日益引起人们的重视[16-19]。 

前 期 研 究 工 作 表 明 链 霉 菌 6803 菌 株
(Streptomyces sp. 6803) 的 发 酵 液 对 稗 草
(Echinochloa crusgalli)和油菜(Brassica campestris)

的生长有强烈地化感抑制作用[20]，有望开发利用它
的次生代谢产物作为新型天然除草剂。本研究筛选

了链霉菌 6803 菌株液体发酵的最佳碳源、氮源、
无机盐、pH 值、装量系数、接种量、温度、转速
等发酵条件，优化了链霉菌 6803 菌株的发酵工艺。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

链霉菌 6803 菌株是本实验室从湖南省安乡县
安丰乡稻田土样中分离。 

稗草种子采自华南农业大学实验农场、油菜种
子购自广州市种子公司。 

1.2  液体发酵基础培养基 
碳源选择基础培养基：黄豆饼粉浸液(3%) 1 L；

CaCO3 2 g；NaCl 2.5 g；pH 7.2~7.4。 

氮源选择基础培养基：葡萄糖 10 g；CaCO3 2 g；
NaCl 2.5 g；H2O 1 L；pH 7.2~7.4。 

无机盐选择基础培养基：黄豆饼粉浸液(3%) 1 

L；葡萄糖 10 g；pH 7.2~7.4。 

1.2.1  碳源的筛选 

在碳源选择基础培养基中分别加入 20 g·L-1 的
葡萄糖、乳糖、麦芽糖、甘油、醋酸镁、糊精、蔗
糖、淀粉等 8 种物质作为碳源，灭菌后取 50 mL 分
别加入到 250 mL 的三角瓶中，加入 10%的种子菌。
在转速为 180 r·min-1，温度为 30 ℃条件下培养 5 d，
定性滤纸过滤，滤液用于生测实验，菌丝体 50 ℃

烘干至恒重后称质量。 

1.2.2  氮源的筛选 

在氮源选择基础培养基中分别加入 3%麦麸浸
液、3%玉米粉浸液、3%黄豆饼粉浸液、0.3%酵母
膏、0.3%牛肉膏、0.3%蛋白胨、[Ca(NO3)2·4H2O]、
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KNO3、NH4NO3、NaNO3、NH4Cl、(NH4)2SO4、
(NH4)3PO4、(NH4)H2PO4 等 14 种物质作为氮源。其
中无机氮的添加量按培养基中 ρ(氮)为 0.3 g·L-1，灭
菌及培养条件同 1.2.1。 

1.2.3  无机盐的筛选 

在 无 机 盐 选 择 基 础 培 养 基 中 分 别 加 入
K2HPO4、KH2PO4、Na2SO4、Na2S2O3、FeSO4·7H2O、
MgSO4·7H2O 、 ZnSO4·H2O 、 CoCl2·6H2O 、
CuSO4·5H2O 、 MnCl2·4H2O 、 NaCl 、 CaCO3 、
Pb(CH3COO)2·3H2O)、KCl等14种物质作为无机盐，
各物质的添加量按培养基中所含相应元素为 0.05 

g·L-1，灭菌及培养条件同 1.2.1。 

1.3  液体培养基的优化 
根据均匀设计试验确定的主要发酵因素，进行

均匀设计试验，培养条件及方法同 1.2.1。 

1.4  生测试验 
稗草和油菜种子用 0.1%氯化汞消毒 10 min，灭

菌水冲洗 3~5 次。直径为 9 cm 培养皿中放入 2 层
滤纸，分别加入 5 mL 稀释 5 倍的发酵上清液，每
皿中放种子 20 粒，对照组加入等量不接菌种且在
相同条件下培养 5 d 的液体培养基 5 倍稀释液。置
于人工气候箱(温度 28 ℃，光照 3 800 lx，9 h·d-1)

中培养，实验设 3 次重复，7 d 后分别测量幼苗的
根长和苗高。 

1.5  统计方法 
试验数据用 SPSS 16.0 进行单因素方差分析，

差异显著性分析采用 Duncan 多重比较法检验，所
有数据均为平均值±标准误。 

2  结果与分析 
2.1  最佳碳源的筛选 

不同碳源的发酵液对稗草根长和苗高的抑制
率分别介于 68.5%~96.7%和 16.8%~40.4%，其中以
葡萄糖为碳源的发酵液对稗草根生长的抑制作用
最强，抑制率为 96.7%，以糊精、葡萄糖、淀粉、
乳糖、麦芽糖为碳源的发酵液对稗草苗高的抑制率
分别为 37.2%、35.4%、40.4%，34.5%和 34.2%。8

种不同碳源的发酵液以糊精为碳源的发酵液对油
菜的化感作用最强，对其根长和苗高的抑制率分别
为 84.3%和 72.8% (表 1)。  

不同碳源培养基对链霉菌 6803 菌株菌丝体产
量的影响见图 1，其中以醋酸镁为碳源发酵所得的
ρ(菌丝生物量)最多为 12.2 g·L-1，其次是蔗糖和淀粉
分别为 10.4、9.4 g·L-1；以麦芽糖为碳源发酵所得
的 ρ(菌丝生物量)最少为 2.6 g·L-1。因此选择蔗糖和
淀粉为链霉菌 6803 菌株的最佳复合碳源。 

2.2  最佳氮源的筛选 
不同氮源发酵稀释液均抑制了稗草和油菜幼苗

的生长(表 2)。其中以黄豆饼粉为氮源的发酵稀释液
对稗草生长的化感作用最强，对其根长和苗高的抑制
率分别为 95.5%和 24.8%。14 种不同氮源的发酵液对
油菜根长和苗高的抑制率分别介于 56.5%~88.3%和
21.0%~65.8%。以 NH4Cl 为氮源的发酵稀释液对油菜
苗高的抑制作用最大，而以黄豆饼粉为氮源的发酵稀
释液对油菜根长的抑制率最强。 

链霉菌 6803 菌株在不同氮源发酵液中培养所
得菌丝体产量见图 2，其中以黄豆饼粉为氮源发酵
得到的 ρ(菌丝生物量)最多为 10.8 g·L-1，以 NaNO3

为氮源发酵所得的 ρ(菌丝生物量)最少为 2.9 g·L-1，
表明链霉菌 6803 菌株利用有机氮源的能力比硝态
氮和铵态氮强。因此选择 NH4Cl、(NH4)H2PO4 和黄
豆饼粉作为链霉菌 6803 菌株液体发酵的最佳复合
氮源。 

2.3  最佳无机盐的筛选 
不同无机盐的发酵液对稗草根长和苗高的抑

制率分别介于 49.7%~94.4%和 11.9%~28.3%，其中

表 1  链霉菌 6803 菌株在不同碳源培养基发酵培养液稀释 5 倍 

对稗草和油菜生长的影响 

Table 1  Effects of dilute solution (×5) of fermented broths of Streptomy-

ces sp. 6803 cultured in media with different carbon nutrients  

on seedling growth of barnyardgrass and rape 

碳源 稗草 

 

油菜 

根长/cm 苗高/cm 根长/cm 苗高/cm 

对照 5.15±0.33 c 5.91±0.21 c  3.25±0.24 c 3.01±0.95 c

糊精 0.21±0.08 a 3.71±0.23 a  0.51±0.06 a 0.82±0.26 a

葡萄糖 0.17±0.07 a 3.82±0.27 a  0.74±0.05 ab 0.97±0.31 a

醋酸镁 0.53±0.18 a 4.26±0.35 ab  0.62±0.06 ab 1.08±0.34a

淀粉 0.20±0.06 a 3.52±0.46 a  0.58±0.04 ab 1.01±0.32 a

乳糖 0.26±0.11 a 3.87±0.31 a  0.78±0.12 ab 1.14±0.36 a

蔗糖 0.37±0.11 a 4.13±0.34 ab  0.80±0.07 b 1.91±0.60 b

甘油 1.24±0.25 b 4.92±0.17 ab  0.72±0.06 ab 2.15±0.68 b

麦芽糖 1.62±0.25 b 3.89±0.40 a  0.54±0.04 ab 2.87±0.91 c

同列中不同字母间差异显著(P<0.05) 
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图 1  不同碳源培养基液体发酵培养链霉菌 6803 菌株的菌丝体生物量 

Fig.1  Mycelial biomass of Streptomyces sp. 6803 cultured  

in liquid media with different carbon sources  

ρ(
菌
菌
菌
菌
量

)/
(g

·L
-1

) 



872                                                                生态环境学报  第 21 卷第 5 期（2012 年 5 月） 

以KCl为无机盐的发酵液对稗草根长的抑制作用最
强为 94.4%，以 FeSO4·7H2O 为无机盐的发酵液对
稗草苗高的化感作用最强，抑制率为 28.3%。以
NaCl 为无机盐的发酵液稀释液对油菜生长的抑制
效果最显著，对其根长和苗高的抑制率分别为

86.8%和 70.6% (表 3)。 

链霉菌 6803 菌株在不同无机盐培养基发酵所
得的菌丝体产量如图 3 所示，以 K2HPO4 、
FeSO4·7H2O、MgSO4·6H2O、NaCl 和 KCl 为无机盐
的培养基所得菌丝生物量相对较多，分别为 4.3、
4.1、4.4、4.1 和 4.5 g·L-1。而以 ZnSO4·H2O、KH2PO4、
CuSO4·5H2O 为无机盐的培养基所得菌丝生物量较
少，分别为 2.6、2.3、0.8 g·L-1。因此选择 NaCl 和
FeSO4·7H2O 为链霉菌 6803 菌株液体发酵的最佳复
合无机盐。 

2.4  液体培养基的均匀设计 
对最佳复合碳源、氮源和无机盐进行发酵培养

基的均匀设计实验、不同培养基组分对链霉菌 6803

菌株菌丝生物量及其发酵稀释液对油菜苗高影响
见表 4。对链霉菌 6803 菌株菌丝体产量进行二次多
项式逐步回归分析表明：链霉菌 6803 菌株的最佳
生长培养基组份为：ρ(淀粉 )=24.51 g·L-1，ρ(蔗

培培培培培 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

菌
菌

菌
菌

量  
(g

/L
)

0

2

4

6

10

12

 a

b
b b b b b b b b b b b b

 
1: 黄豆饼粉; 2: (NH4)H2PO4; 3: 酵母膏; 4: 牛肉膏; 5: NH4NO3; 
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图 2  在不同氮源培养基液体发酵培养链霉菌 6803 菌株的菌丝生物量 

Fig.2  Mycelial biomass of Streptomyces sp. 6803 cultured  

in liquid media with different nitrogen sources 

 

表 2  链霉菌 6803 菌株在不同氮源培养基发酵培养液稀释 5 倍 

对油菜和稗草生长的影响 

Table 2  Effects of dilute solution (×5) of fermented broths of Streptomy-

ces sp. 6803 cultured in media with different nitrogen nutrients  

on seedling growth of barnyardgrass and rape 

氮源 
稗草  油菜 

根长/cm 苗高/cm  根长/cm 苗高/cm 

对照 6.48±0.32 h 7.50±0.29 ef  6.73±0.17 I 2.95±0.10 f

黄豆饼粉 0.29±0.12 a 5.64±0.39 a  0.78±0.06 a 1.42±0.12 b

NH4Cl 0.65±0.10 ab 
6.80±0.30 

bcdef 
 0.86±0.10 ab 1.01±0.11 a

(NH4)H2PO4 
1.42±0.52 

bcdef 
5.63±0.80 a  

1.34±0.11 

bcde 
2.33±0.19 de

牛肉膏 0.69±0.20 abc 5.98±0.29 ab  
1.24±0.20 

abcd 
1.02±0.08 a

(NH4)2SO4 0.90±0.27 abc 
7.14±0.20 

cdef 
 1.13±0.15 abc 1.43±0.13 b

Ca(NO3)2· 

4H2O 

1.04±0.22 

abcd 
7.36±0.39 def  1.86±0.21 efg 1.48±0.15 b

NH4NO3 
1.06±0.23 

abcd 
5.91±0.50 ab  1.94±0.20 fg 1.41±0.20 b

(NH4)3PO4 
1.18±0.37 

bcde 
6.15±0.74 abc  2.93±0.34 h 2.18±0.13 de

玉米粉 
1.37±0.29 

bcdef 

6.39±0.40 

abcde 
 

1.76±0.16 

defg 
2.41±0.13 e

蛋白胨 
1.49±0.24 

cdef 

6.73±0.27 

abcdef 
 

1.48±0.22 

cdef 
1.71±0.13 bc

NaNO3 1.79±0.34 def 
6.34±0.29 

abcd 
 

1.57±0.23 

cdef 
1.43±0.10 b

KNO3 1.92±0.34 ef 7.37±0.18 def  2.17±0.21 g 2.06±0.17 cde

麦麸 2.16±0.33 fg 7.65±0.32 f  1.08±0.14 abc 2.00±0.13 cd

酵母膏 2.88±0.33 g 
7.21±0.16 

cdef 
 1.21±0.20 abc 2.03±0.10 cd

同列中不同字母间差异显著(P<0.05) 

 

表 3  链霉菌 6803 菌株在不同无机盐培养基发酵液稀释 5 倍 

对油菜和稗草生长的影响 

Table 3  Effect of fermented liquid of Streptomyces sp. 6803 with differ-

ent of inorganic nutrition on the seedling growth  

of barnyardgrass and rape 

无机盐 
稗草  油菜 

根长/cm 苗高/cm  根长/cm 苗高/cm

对照 5.01±0.25 e 8.01±0.19 g  5.47±0.32 f 3.50±0.22 h

NaCl 0.38±0.14 ab
6.59±0.20 

cdef 
 0.72±0.05 a 1.03±0.05 a

FeSO4·7H2O 0.54±0.19 abc 5.74±0.21 a  
1.15±0.16 

bcd 

1.44±0.06 

bcd 

K2HPO4 0.31±0.09 a
6.38±0.24 

bcde 
 

1.51±0.12 

de 

1.50±0.06 

bcd 

CoCl2·6H2O 0.83±0.24 bc
6.02±0.18 

abc 
 

1.46±0.15 

de 
1.95±0.11 e

Na2SO4 0.47±0.12 abc
6.13±0.29 

abc 
 

1.12±0.13 

abc 

1.73±0.12 

de 

Na2S2O3 0.53±0.13 abc
6.27±0.20 

abcd 
 

0.80±0.09 

ab 
1.34±0.07 b

MgSO4·6H2O 0.56±0.12 abc 6.94±0.24 ef  
0.88±0.08 

ab 

1.28±0.10 

ab 

ZnSO4·H2O 0.90±0.19 c 6.83±0.23 def  
1.33±0.08 

cde 

1.68±0.08 

cde 

KH2PO4 2.52±0.38 d 6.99±0.22 f  1.60±0.24 e 2.81±0.18 g

CuSO4·5H2O 0.65±0.14 abc 7.06±0.15 f  
1.44±0.10 

de 
2.36±0.06 f

MnCl2·4H2O 0.34±0.13 ab
6.29±0.16 

abcd 
 

0.98±0.07 

abc 
1.36±0.10 b

CaCO3 0.37±0.12 ab
6.33±0.28 

abcd 
 

1.19±0.18 

bcd 

1.39±0.07 

bc 

Pb(CH3COO)2·

3H2O 
0.52±0.14 abc 5.90±0.18 ab  

0.81±0.04 

ab 

1.22±0.04 

ab 

KCl 0.28±0.10 a
6.53±0.24 

cdef 
 

1.03±0.09 

abc 

1.39±0.08 

bc 

同列中不同字母间差异显著(P<0.05) 
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糖 )=10.13 g·L-1 ， w( 黄 豆 饼 粉 浸 液 )=5.47% ，
ρ(NH4Cl)=0.06 g·L-1，ρ[(NH4)H2PO4]=0.30 g·L-1，
ρ(FeSO4·7H2O)=0.018 g·L-1，ρ(NaCl)=0.58 g·L-1 时，
ρ(菌丝体生物量)=为 8.38 g·L-1。 

同理不同培养基组分对油菜苗高的影响进行
二次多项式逐步回归分析可得：链霉菌 6803 菌株
对油菜具有最强化感作用的最佳培养基组份为：
ρ(淀粉)=26.67 g·L-1，ρ(蔗糖)=25.15 g·L-1，w(黄豆饼
粉 浸 液 )=8.88% ， ρ(NH4Cl)=0.30 g·L-1 ，
ρ[(NH4)H2PO4]=0.18 g·L-1 ， ρ(FeSO4·7H2O)=0.002 

g·L-1，ρ(NaCl)=0.75 g·L-1，此时油菜苗高为 0.51 cm。 

2.5  液体发酵条件的筛选 
在链霉菌 6803 菌株最佳培养基配方的基础上，

对 pH 值、装量系数、接种量、温度、转速等发酵
条件进行均匀试验设计，培养 5 d 后，用其 5 倍发
酵稀释液进行生测实验(表 5)。对不同发酵条件对油
菜苗高的影响进行二次多项式逐步回归分析可得，
使链霉菌 6803 菌株对油菜具有最强化感作用的最

佳发酵条件为：pH 7.6，装量系数 0.16，接种量 3％，
转速 200 r·min-1，温度 36 ℃，此时油菜苗高为 0.48 

cm。 

同理对菌丝产量进行二次多项式逐步回归分
析表明链霉菌 6803 菌株的最佳生长条件为：pH 

7.6，装量系数 0.1，接种量 8%，温度 26 ℃，转速
200 r·min-1，链霉菌 6803 菌株的 ρ(菌丝生物量)为
13.8 g·L-1。 

2.6  链霉菌6803菌株液体发酵工艺优化 
最佳发酵条件培养链霉菌 6803 菌株，每隔 12 h

测菌丝体生物量，发酵液 5 倍稀释液进行生测试验。
结果链霉菌 6803 菌株 12 h 以内进入生长对数期，48 

h 后进入生长平衡期，ρ(菌丝生物量)为 26 g·L-1；132 

h 时，菌丝体开始自溶；144 h 时，ρ(菌丝生物量)下
降为 20.38 g·L-1。发酵液的 5 倍稀释液对油菜苗高的
抑制作用随着发酵时间的增加而增强，表明链霉菌
6803 菌株可分泌大量的次生物质到发酵液中(图 4)。
因此适合链霉菌 6803菌株生长和发酵液有最强化感
作用的发酵培养基和条件为：ρ(淀粉)=26.67 g·L-1，
ρ(蔗糖)=25.15 g·L-1，ρ(NH4Cl)=0.30 g·L-1，w(黄豆饼
粉 浸 液 )=8.88 ％ ， ρ[(NH4)H2PO4]=0.18 g·L-1 ，

表 5  链霉菌 6803 菌株发酵培养条件均匀设计试验方案 

及最终发酵液对油菜幼苗生长的影响 

Table 5  Uniform experiment design of liquid culture conditions for 

Streptomyces sp. 6803 fermentation and effects of dilute solution (×5)  

of their final fermented broths on seedling growth of rape 

试

验

号

X1 

pH 值

X2 

装量系数

(V·V-1)

X3 

接种量/

％ 

X4 

温度/ 

℃ 

X5 

转速/ 

(r·min-1) 

Y1 

油菜苗高/

cm 

Y2 

ρ(生物量)/

(g·L-1) 

1 6.8 0.20 8 36 170 1.55±0.08 6.93±0.18

2 7.6 0.35 5 34 180 1.22±0.07 5.98±0.10

3 7.0 0.30 6 26 150 1.20±0.07 6.76±0.16

4 7.4 0.15 7 28 190 1.07±0.03 11.56±0.24

5 6.6 0.25 4 30 200 0.52±0.07 9.01±0.23

6 7.2 0.10 3 32 160 1.26±0.06 8.27±0.13
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1：K2HPO4；2：CoCl2·6H2O；3：Na2SO4；4：Na2S2O3；5：

FeSO4·7H2O；6：MgSO4·6H2O；7：ZnSO4·H2O；8：KH2PO4；9：

CuSO4·5H2O；10：MnCl2·4H2O；11：NaCl；12：CaCO3；13：

Pb(CH3COO)2·3H2O；14：KCl 

图 3  不同无机盐培养基对链霉菌 6803 菌株菌丝体生物量的影响 

Fig.3  Effect of inorganic salts in culture media on the biomass Strepto-

myces sp. 6803 

 

表 4  链霉菌 6803 菌株发酵液体培养基均匀设计试验方案及最终发酵液对油菜幼苗生长的影响 

Table 4  Uniform experiment design of liquid culture media for Streptomyces sp. 6803 fermentation  

and effects of dilute solution (×5) of their final fermented broths on seedling growth of rape 

试验

号 

X1 

ρ(淀粉)/ 

(g·L-1) 

X2 

ρ(蔗糖)/ 

(g·L-1) 

X3 

w(黄豆饼粉浸液)/ 

％ 

X4 

ρ(NH4Cl)(以 N 计)/

(g·L-1) 

X5 

ρ[(NH4)H2PO4] 

(以 N 计)/(g·L-1)

X6 

ρ(FeSO4·7H2O)/

(g·L-1) 

X7 

ρ(NaCl)/ 

(g·L-1) 

Y1 

油菜苗高/ 

cm 

Y2 

ρ(生物量)/

(g·L-1) 

1 18 24 6 0.09 0.24 0.014 0.1 1.34±0.04 7.53±0.02

2 21 27 5 0.30 0.12 0.004 0.6 0.50±0.12 6.07±0.01

3 24 12 8 0.21 0.3 0.010 0.8 1.34±0.09 7.60±0.03

4 15 15 4 0.06 0.21 0.002 0.7 1.05±0.06 5.67±0.03

5 9 21 1 0.18 0.18 0.016 0.9 0.89±0.05 2.53±0.02

6 3 15 3 0.24 0.27 0.006 0.2 1.07±0.07 3.60±0.01

7 6 18 9 0.12 0.06 0.008 0.5 1.11±0.03 6.20±0.02

8 12 3 7 0.27 0.15 0.018 0.4 1.38±0.06 6.73±0.03

9 27 9 2 0.15 0.09 0.012 0.3 1.16±0.07 4.00±0.01
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ρ(FeSO4·7H2O)=0.002 g·L-1，ρ(NaCl)=0.75 g·L-1，pH 

7.6，装量系数 0.16，接种量 3%，温度 36 ℃，转速
200 r·min-1，发酵 144 h。 

3  讨论与结论 
据统计全世界约有 30 000 种杂草，其中约 1 800

余种杂草所造成的损失占粮食总产量的 9.7%[21]。
我国分布的杂草有 1 400 多种，其中农田杂草 704

种，分属 366 属 87 科[10,22]。化学除草剂的大量使
用导致抗药性杂草种类不断增加[6,23]，已有 185 种
杂草对化学除草剂产生了不同程度的抗药性，对农
业可持续发展造成严重危害[3,17]。 

放线菌是微生物中产生抗生素种类和数量最
多的类群，作为新农药开发的潜力较大，用于植物
病害生物防治中的主要是链霉菌属(Streptomyces)

及其相关类群[24]，其中许多已开发成除草剂、杀菌
剂和杀虫剂等[25-27]。上海农药研究所筛选到的1株
链霉菌产生的两类环己酰亚胺物质具有极强的杀
草活性，用其发酵液的稀释液对反枝苋(Amaranthus 

retroflexus)、春蓼(Polygonum persicaria)进行苗前处
理防效分别为78.6%、64.9%，苗后处理的防效可达
100%。采用Ames 检测结果表明此抗生素为低毒化
合物，在细菌试验中无诱变作用[28]。杨超等筛选的
1株拮抗放线菌的发酵液对高粱(Sorghumbicolor)、
小麦(Triticum aestivum)、辣椒(Capsicum annuum)、
番茄(Capsicum annuum)、黄瓜(Cucumis sativus)等5

种作物具有化感作用，稀释200倍后对供试作物的
根长和苗高均有显著地抑制作用，稀释400倍对辣
椒、黄瓜和番茄有一定的抑制作用，而稀释600倍
则对番茄和辣椒有抑制作用，表明该培养液对单子
叶作物是安全的，对双子叶作物则要慎用[24]。生防
放线菌28G14不但具有广谱抗菌活性，而且它的发
酵液对莴苣(Lactuca sativa)、油菜、三叶鬼针草
(Bidens pilosa)、苜蓿(Medicago sativa)和小麦等植物
的种子萌发和根生长有抑制作用，表明放线菌

28G14对真菌和高等植物均有化感作用[25]。 

本研究对链霉菌 6803 菌株的发酵工艺进行优
化，筛选出最佳的发酵条件，为进一步利用链霉菌
6803 菌株作为新型的天然源除草剂奠定了基础。链
霉菌 6803 菌株发酵液中有效化学成分及其对杂草
的作用机理有待深入研究。 
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图 4  在最佳发酵工艺条件下不同时间链霉菌 6803 

菌株菌丝生物量及对油菜苗高的影响 

Fig.4  Effect of the fermented broths of Streptomyces sp. 6803 on the 

seedling growth of rape and the biomass of Streptomyces sp. 6803 under 

optimal fermentation conditions 
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Study on optimization of fermentation of Streptomyces sp. 6803  
with allelopathic effects 
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Abstract: It has been demonstrated that Streptomyces sp. 6803 has allelopathic effects on higher plants. The single factor test was 

used to determine the optimal carbon source, nitrogen source, inorganic salts, temperature, initial medium pH, shaker rotation veloci-

ty, culture duration for mycelium growth and allelopathic effects on the seedling growth of barnyardgrass (Echinochloa crusgalli) 

and rape (Brassica campestris). Uniform design was used to optimize fermentation media and conditions for Streptomyces sp. 6803. 

The result showed that the optimal fermentation conditions of Streptomyces sp. 6803 were soluble starch 26.67 g·L-1, sucrose 25.15 

g·L-1, beancake powder extract 8.88%, ammonium chloride 0.30 g·L-1, ammonium phosphate monobasic 0.18 g·L-1, ferrous sulfate, 

0.002 g·L-1, sodium chloride 0.75 g·L-1, pH 7.6, loading coefficient 0.16, pitching rate 3%, temperature 36 ℃, rotational speed 200 

r·min-1 and fermented duration 144 h. This study provides the basic information on using secondary metabolites of microorganisms 

as natural herbicide. 
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