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微生物表面活性物质研究进展
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摘  要:微生物表面活性物质是由微生物产生的具有高表面活性的生物分子,环境相容性好,易生

物降解,广泛应用于各领域。从微生物表面活性物质生产菌种、化学结构类型和特点、主要生产方

法及其在病虫害防治、农药生产加工、土壤改良等领域的应用进展进行了总结和评述, 并展望了其

未来的发展方向。
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Abstract: M icrob ial surfactan t is a high surface active agen t produced by m icroo rgan ism. C om pared

w ith chem ica l surfactan ,t m icrob ia l surfactant has low tox ic ity to eco lo g ica l sy stem, in add ition it is

easily b iodeg radable. Screen o f m icroo rgan ism produc ing certa in m icrob ia l surfactan,t chem ica l

structures and properties, produc ing techno lo gy and its app lications in ag riculturew ere rev iew ed in th is

art icle. The future development o f m icrobial surfactant in ag riculture w as pro spected.
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  当前国内外表面活性剂工业发展迅速, 2005

年全球表面活性剂年用量为 1. 8 @ 10
7
,t我国的产

量亦已达 460万 t
[ 1]
。目前绝大多数为化学合成

表面活性剂, 其大量应用对环境造成了巨大的压

力, 因此研究开发新型、环保、绿色化的表面活性

剂已成为国际共识
[ 2 ]
。微生物表面活性物质

( m icrob ial surfactant)就是其中的后起之秀, 它是

由微生物在代谢过程中生成的自我调节微环境的

活性物质, 具有降低表面张力、稳定乳化液、增加

泡沫等表面活性作用, 具备环境兼容性良好、无毒

或低毒、可被生物降解等突出优点
[ 3]
, 因此引起了

国际上的高度重视, 近年来其基础理论研究取得

了重要进展, 并开始应用于工农业、采矿业、医药

卫生、环境保护等多个领域
[ 4, 5]
。本文主要介绍和

评述微生物表面活性物质的生产菌株、化学结构

类型和特点、生产方法及其在农业上的应用进展,

并探讨了其今后研究的重点和方向。

1 微生物表面活性物质的生产菌株

菌种是生产制备微生物表面活性物质的基

础, 多种细菌、酵母和真菌均可用于生产表面活性
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物质
[ 6]
。表 1总结了其中部分重要的微生物种

类。文献表明, 目前对微生物表面活性物质生产

菌的研究主要集中在细菌和低等真菌方面, 细菌

中又以杆菌居多。不同菌种能产生不同种类的表

面活性物质, 如分枝杆菌属 (M ycobacterium )、诺卡

氏菌属 (Noca rdia )、棒杆菌属 (C o rynebacterium )的

大多数种能产生海藻糖脂 ( trehalo se esters) , 而槐

糖脂 ( sopho ro lipids)则主要由酵母产生, 地衣状枯

草芽孢杆菌 Bacillus lichenifo rm is能产生脂肽类

( lipopeptide)生物表面活性物质, 多种铜绿假单胞

菌 P seudomona s aerug ino sa 和放线菌 Noca rdio ides

sp.则能产生鼠李糖脂 ( rham no lipid)类表面活性物

质
[ 7]
。假单胞菌 P seudomona s sp. S27菌株在代谢

过程中能够产生糖脂和脂肽类表面活性物质, 其

临界胶束浓度 ( critica lm ice lle concentration, CM C )

为 36 m g /L,可以将水的表面张力由 72 mN /m 降

低到 29. 17 mN /m, 油水界面张力由 30 mN /m 降

低到 11. 3 mN /m
[ 8]
。由于不同菌株产生的表面

活性物质肽链中氨基酸的数量、种类及连接顺序

不同,所以菌体代谢产物往往是多个异构体的混

合物,客观上造成同种微生物不同菌种产生的表

面活性物质种类也可能不同, 如枯草芽孢杆菌

Bacillu s subtilis S499菌株能同时产生脂肽类表面

活性素 ( surfactin s)、伊枯草菌素 ( iturins)和芬荠素

( fengyc in) 3大类表面活性物质, 而某些菌株 (如

B. subt ilis ATCC 21332或 B. subtilis B 2)只能产生

脂肽类表面活性素 ( surfactin)。

根据底物的不同, 可将微生物表面活性物质

生产菌种分为 3类:第 1类严格以烷烃作为碳源,

如棒状杆菌 Co rynebacter ium sp. ;第 2类以水溶性

底物为碳源, 如杆菌 Bacillus sp. ; 第 3类可同时以

烷烃和水溶性底物两者作为碳源, 如假单胞菌

P seudomona s sp.。了解不同菌种的碳源有利于优

化培养条件。

菌株的快速筛选和评价方法也是当前的研究

热点之一, 目前比较成熟的方法包括液滴轴线对

称分析法 ( AD SA-P)、快速液滴破裂实验、表面活

性物质生产菌落的薄层层析、比色法等
[ 9]
。改进

的液滴分散法既可定性筛选生产菌, 又可定量测

定微生物表面活性物质的浓度
[ 10]
。高学文等

[ 11 ]

报道利用基质激光解吸附离子化质谱 ( MALD I-

M S)和电喷离子化质谱 ( E SI-M S)技术, 通过分析

微生物次生代谢产物来划分微生物属、种和菌株。

利 用 微 生 物 对 污 染 物 质 的 化 学 趋 向 性

( chem o tax is)来寻找高效的微生物表面活性物质

产生菌种正引起人们的强烈兴趣
[ 12]
。随着基因组

技术的快速发展和完善, 提取环境样品混合微生

物总基因组 DNA, 构建宏基因组文库, 筛选目的基

因,将可能成为微生物活性物质筛选的重要手

段
[ 13]
。

2 微生物表面活性物质化学结构类型及特征

微生物表面活性物质的化学结构类型多样,

包括纤维二糖脂、鼠李糖脂、槐糖脂、海藻糖二脂、

海藻糖四脂、单糖脂、二糖脂、三糖脂、脂肽、脂蛋

白、磷脂、中性类脂衍生物、表面活性蛋白等
[ 68 ]
。

Sunair i等
[ 69 ]
和 Bonilla等

[ 44]
报道了恋臭假单胞菌

P seudomona s pu tida M L2菌株产生的胞外多聚糖

的表面活性。总体看, 这些表面活性物质分子质

量较大, 结构复杂多变, 其差别往往仅在于氨基酸

的种类、连接顺序、C链 C原子个数及支链位置的

不同, 从发酵液中分离纯化其单体化合物非常困

难。所以,大多数微生物表面活性物质经过萃取、

盐析、渗析、离心、沉淀得到粗产品后, 还必须经三

甲基十六烷基溴化铵凝聚沉淀, 溶于硫酸钠溶液,

加碘化钾形成三甲基十六烷基碘化铵沉淀, 离心

除沉淀后,所剩的清液再用水渗析, 然后经冷冻干

燥等, 才可能获得纯净的微生物表面活性物质固

体,而且往往还要通过光谱法、化学修饰、软离子

化质谱、二维核磁共振等技术才能准确鉴定其结

构
[ 11, 28, 70]

。

微生物表面活性物质都是具有极性的亲水基

团和非极性的疏水基团的 /两亲型分子结构 0 [ 23 ]
。

非极性基团大多为脂肪酸链或烃链, 极性部分结

构类型较多, 如脂肪酸的羟基, 单或双磷酸酯基

团,多羟基基团或糖、多糖、缩氨酸等。根据亲水

基的类别,可将微生物表面活性物质分为糖脂、酰

基缩氨酸、脂肪酸、磷脂及高分子表面活性剂等,

其中以对糖脂的研究最为深入, 是微生物表面活

性剂中最主要的一类。糖脂类表面活性物质主要

包括海藻糖脂类、鼠李糖脂类 (共 4种结构, 图 1

所示为第二种结构 )和槐糖脂类 (可分为内酯型和

酸型, 图 1所示为酸型 ), 其分子结构式如图 1所

示
[ 71]
。根据相对分子质量高低, 微生物表面活性

物质又可分为低分子和高分子两类。前者一般为

糖脂, 如海藻糖类脂类、槐糖类脂类和鼠李糖类脂

类或脂肽,如 surfac tin、短杆菌肽 S及多粘菌素, 多

用于降低表面张力和界面张力; 后者多为两亲多

糖类、蛋白、脂多糖类、脂蛋白或这些生物聚合物

的混合物,在稳定水包油乳液中更为有效
[ 2 0, 72]

。
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表 1 常见微生物表面活性物质化学类型和产生菌株

T ab le 1 S tra in s and chem ica l type s o f surfac tant o f comm onm icroogan ism

化学类型 C hem ical Type      微生物种类 M icrobe Sp ecies    参考文献 Referen ces

糖脂类 G ly co lip id 槐糖脂 Sopho ro lip id s 假丝酵母 Cand ida bom b ico la ATCC 22214 [ 14]

假丝酵母 C. bom b ico la [ 15]

假丝酵母 C . ap ico la IM ET43747 [ 16]

解脂假丝酵母 C. lipo lyt ica [ 17]

球拟酵母 To ru lop sis bom b ico la [ 18]

蜜蜂生球拟酵母 T. ap ico la [ 19]

海藻糖脂 Trehalose 红串红球菌Rhodococcu s eryth ropo lis [ 20]

红球菌 R.w ra tislaviensis BN38 [ 21]

红球菌 Rhodococcu s sp. ST-5 [ 22]

红球菌 Rhodococcu s sp. H 13A [ 23]

诺卡氏菌No cardia SFC-D [ 24]

鼠李糖脂 Rham no lip id s 类诺卡氏菌No card io ides sp. A-8 [ 7]

铜绿假单胞菌 P seud om ona s aerug ino sa [ 25]

铜绿假单胞菌 P. aerug ino sa PAO 1 [ 26]

铜绿假单胞菌 P. aerug ino sa LB I [ 27]

铜绿假单胞菌 P. aerug ino sa Q S9-119, Q S10-129 [ 28]

铜绿假单胞菌 P. aerug ino sa GL-1 [ 29]

铜绿假单胞菌 P. aerug ino sa UW-1 [ 30]

假单胞菌 P seudom onas sp. S-17 [ 31]

甘露赤藓糖脂 E rythro se 南极假丝酵母 C. an tarctica [ 32]

海藻糖四酯 T reha lose 节杆菌 Arthrobacter sp. EK1 [ 33]

其他类型糖脂 O ther 桔青霉 Pen icillium citrinum [ 34]

混浊红球菌Rhodococcu s opacu s [ 35]

赤红球菌R. ruber [ 36]

缓症链球菌 S treptoco ccu sm it is [ 37]

食碱菌 A lcan ivorax bo rkum en sis [ 38]

冢村氏菌 Tsukam u rella sp. [ 39]

粘质沙雷氏菌 Serrat ia m a rcescen s [ 40]

深红沙雷氏菌 S. ru bidea [ 41]

聚糖类 蛋白聚糖 Pro teoglycan 琼氏不动杆菌 Acinetoba cter jun ii Sc1 4 [ 42]

Po lysaccharides 乳链球菌 La ctococcu s la ct is sub sp. lactis bv [ 43]

瑞士乳杆菌 Lactobaci llu s helveticu s [ 43]

多聚糖 Po ly saccharide 恋臭假单胞菌 P. pu tida M L 2 [ 44]

脂肽类 表面活性素 Surfact in 枯草芽孢杆菌 Ba cillu s su bt ilis [ 45]

L ipopept ide 产黄杆菌酯 F lavo lip ids 黄杆菌 F lavoba cterium sp. M TN 11 [ 46]

环脂肽 C yc lic L ipopept ide 荧光假单胞菌 P. f luorescen s [ 47]

芽孢杆菌 B. circu lan s [ 48]

甘露糖-脂蛋白 M anno se L ipopro te in 马克斯克鲁维酵母 K luyverom ycesm arxianu s [ 49]

酿酒酵母菌 Sa ccha rom yces cerev is iae [ 49]

热带假丝酵母 C. trop ical is [ 50]

脂肪肽 Fa t Pept ide 枯草芽胞杆菌 B. su bti lis [ 48]

唾液链球菌嗜热亚种 Strep tococcu s th erm oph ilu s [ 51]

硫放线菌素 Su lfactin 枯草芽孢杆菌 B. su bti lis [ 52]

枯草芽孢杆菌 B. su bti lis C 9 [ 53]

Serraw ettin 粘质沙雷氏菌 Serrat ia m a rcescen s [ 54]

肽 A  Pep t ide A 地衣状芽孢杆菌 B. lich en ifo rm is [ 55]
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C on tinued

化学类型 C hem ical Type      微生物种类 M icrobe Species     参考文献 Referen ces

肽脂酯 B Pep tide B 地衣状芽孢杆菌 B. lich en ifo rm is JF-2 [ 56]

粘液菌素 M ucus Sh oestrings 荧光假单胞菌 P. f luorescen s [ 57]

短杆菌肽 G ram icid in 短芽孢杆菌 B. b revis [ 58]

其他 O ther 唐德链霉菌表面活性剂 S trep tofactin 唐德链霉菌 S treptom yces tenda e TU901 /8 c [ 59]

伯克霍尔德氏菌表面活性剂 伯克霍尔德氏菌 Bu rkho lderia cenocepacia B SP3 [ 60]

Surfactan t isolated f rom B. ceno cepa cia

单酰甘油 M onoacy lg lycero l 假丝酵母菌 C. ish iw adae [ 61]

Surlact in 乳杆菌 La ctobacillu s sp. [ 62]

A lasan 抗辐射不动杆菌 Acinetobacter rad io resisten s [ 63]

嗜麦芽假单胞菌生物表面活性剂 嗜麦芽假单胞菌 P.m a ltoph il ia C SV 89 [ 64]

Surfactan t isolated f rom P.m a ltoph ilia

A rthro factin 节杆菌 Arthrobacter sp. M IS 38 [ 65]

氧化硫硫杆菌表面活性剂 氧化硫硫杆菌 Th iobacillu s th iooxidan s [ 66]

Surfactan t isolated f rom T. th iooxidans

脂肪酸 Faaty acid 红串红球菌R. eryth ropo lis [ 67]

图 1 三种糖脂类表面活性物质的结构

F ig. 1 Structure o f three g lyco lip id surfactan ts

  虽然微生物表面活性物质化学结构十分广

泛, 但也都具有共同的化学特性,主要包括:

( 1)优良的表面活性和乳化活性, 可显著降低

界面张力和表面张力, 具有渗透、湿润、乳化、增

溶、发泡、消泡、洗涤、去污等一系列表面性能。如

P seudomona s sp.产生的鼠李糖脂的乳化性能优于

化学合成乳化剂吐温 ( Tw een) , 可使界面张力降低

到 1mN /m, 表面张力降低到 25~ 30 mN /m; 红串

红球菌 R. erythropo lis和节杆菌 Ar th robacter sp. 产

生的海藻糖脂能使培养液的表面张力和界面张力

分别降低至 25~ 40 mN /m和 1~ 5mN /m; 而槐糖

脂能使正十六烷烃和水的界面张力从 40 mN /m

降低至 5 mN /m。Rosenberg等
[ 71]
认为, 微生物表

面活性物质可以增大疏水和不溶于水的生长基物

的表面积, 通过提高其表观溶解度或由于表面吸

附而增大疏水基物的生物有效性, 或者调节微生

物与表面的附着和从表面解吸附, 通过这些作用

或协同作用,从而具备优良的表面活性。

( 2)热稳定性与化学稳定性良好,可在极端温

度和酸碱条件下使用。有些微生物表面活性物质

可以耐强碱、强酸, 如 O, O-D -海藻糖-6-棒杆霉菌

酸脂, 在 0. 1 m o l/L的盐酸中浸泡 70 h,降解率仅

10%, 铜绿假单胞菌 P. a erug ino sa S7B2产生的类

蛋白活化剂在 pH为 1. 7~ 11. 4范围内均非常稳

定。果糖脂、蔗糖脂、槐糖脂、酸性槐糖脂、鼠李糖

脂类表面活性物质的耐热性非常好, 而桔青霉

Pen icillium citrinum 产生的糖脂类表面活性物质在

较高浓度盐存在的情况下乳化性还能进一步

提高
[ 34 ]
。

( 3)生产工艺简便, 常温、常压下即可发生反

应,对生产设备要求不高。

( 4)合成原料来源广泛、方便、价格便宜, 具有
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资源再利用优势, 无毒、无副作用, 如甘油三酯、脂

肪酸、磷脂、氨基酸等。还可利用工业废料和农副

产品为原料, 如牛奶、土豆、木薯、肥皂加工下脚料

或麦麸等
[ 14, 27]

, 既解决了农产品加工废物处理问

题, 同时也降低了生产费用。

( 5)分子结构类型多样, 具有特殊的官能团,

专一性强, 反应产物均一, 可用微生物学方法合成

新的化学基团
[ 71]
。

3 微生物表面活性物质生产方法

3. 1 发酵法
对发酵法生产微生物表面活性物质的研究较

早, 技术较成熟, 一般包括菌株的筛选及改良、优

化培养条件和发酵生产、产品分离提纯等 4个基

本步骤。目前已可以利用不同条件下的菌种生产

表面活性物质,或是利用发酵与生物转换相结合,

通过加入底物前体的方式生产表面活性物质
[ 73]
。

如以棕榈油和葡萄糖作为碳源, 假丝酵母 Candida

bombico la可生产槐糖脂 100~ 150 g /L
[ 74]
。以废

电 动机润 滑油 和花生 饼为 碳源, 棒状 杆菌

Co rynebacterium kutscheri可产生 6. 4 mg /mL的缩

氨酸醣脂类表面活性物质,其中含有 40%的糖类、

27%的酯类和 29%的蛋白质
[ 75 ]
。在微生物的培

养过程中则可以通过细胞生长法、细胞代谢控制

法、细胞休止法和加入前体法等手段控制发酵条

件及各种营养物质的量, 使生产菌最有效地生产

所需的表面活性物质。生产模式包括间歇式、半

连续式和连续式操作等多种, 流化床反应器、固定

化细胞等已用于中试和生产过程。利用南极假丝

酵母 C . anta rctica 的休止细胞法生产甘露糖赤藓

糖醇脂,优化培养条件后, 最高产量可达 140 g /L
[ 76 ]
。D anie l等

[ 77]
利用棒状杆菌 C. bom bico la 分别

获得浓度高达 300和 422 g /L的槐糖脂, 产率较

高, 究其原因,除可能与其采用菜籽油作为主要碳

源有关外, 也与其采用的 /二次发酵 0技术有关, 值

得借鉴。

从目前的文献报道分析, 发酵法主要用于生

产糖脂类微生物表面活性物质, 此外还有磷酯、脂

肪酸、鸟氨酸肽和赖氨酸肽等, 研究重点主要集中

在提高微生物表面活性物质的产量和降低成本方

面
[ 78]
。生产实践中, 微生物发酵法缺陷较多, 如最

终产品质量浓度较低, 发酵液易起泡,产品生产成

本超出了商业接受水平等, 在很大程度上制约了

发酵法的应用。

3. 2 酶法

酶促反应合成表面活性物质的研究在 20世纪

80年代初实现了较大突破, 发现非水介质条件下

的酶促反应不仅有利于浓集反应物质, 而且可使

水解酶的催化转向, 明显提高了目标产物的产率。

目前, 非水溶剂和无溶剂法合成微生物表面活性

物质已成为酶法合成的主流, 甘油单酯、糖醇酯等

的产率可达 90%以上
[ 79 ]
。酶促反应可以生产多

种微生物表面活性物质, 包括糖脂、甘油单脂、磷

脂、含氨基酸类脂等。在酶法生产合成糖脂方面,

应用最多的是脂肪酶, 利用脂肪酶的区域选择性,

可从糖脂和脂肪酸或甘油三酯等价廉易得的原料

出发合成酯化位置特定的糖脂, 而且反应条件温

和,操作方便。

酶促反应合成微生物表面活性物质起步较

晚,但优势明显: ( 1)比发酵法生产的微生物表面

活性物质在结构上更接近化学合成的商品表面活

性剂, 可以直接应用; ( 2 )通过酶法处理, 可以对微

生物表面活性物质进行结构修饰; ( 3)发酵法生产

条件要求严格, 产物较难提取, 而酶法是一种离体

生产方法, 条件相对粗放, 常温常压生产, 产物易

回收; ( 4)磷脂分子结构中有多个敏感官能团, 利

用酶特有的选择性和专一性, 用酶法催化合成磷

脂类化合物的产率将明显提高
[ 80]
。目前酶促反应

面临的最主要问题是制剂价格昂贵, 难以推广应

用;过高的产物或底物浓度会对细胞和酶产生毒

害作用, 而且副产物较多, 分离和纯化工艺比较复

杂。但随着基因工程和蛋白工程技术的发展, 获

得价格合理、性能优良的酶将可能逐渐成为现实。

4 微生物表面活性物质的应用

4. 1 直接控制作物病害发展

许多微生物表面活性物质本身即具有一定的

控制作物病虫害的生物活性, 这是一般化学合成

的表面活性剂难以匹敌的, 是生物防治的新方

式
[ 81]
。鼠李糖脂在质量分数为 1%时即能很好地

控制粘性烟草N ico tiana g lut ino sa 叶部的烟草花叶

病毒 ( TMV )病和马铃薯 X病毒 ( PXV )病
[ 78 ]
。荧

光假单胞菌产生的生物活性物质对黑胡椒根腐病

菌 Phytophthora capsici有明显的抑制作用
[ 82 ]
。

S tanghe llin i等
[ 83]
发现, 铜绿假单胞菌的代谢物鼠

李糖脂表面活性剂可作为杀菌剂使用, 浓度为
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5~ 30 Lg /mL时可破坏瓜果腐霉 Pyth ium aphan i-

derma tum 和辣椒疫霉 Phytoph tho ra capsici游动孢

子的质膜, 从而使其致死。伊枯草菌素具有广谱

抑制植物病原菌的作用, 能有效抑制病原菌对番

茄的为害。Bacillu s sp. B2菌株产生的脂肽类表面

活性物质对大白菜软腐病菌 E rw in ia ca ro to vo ra和

油菜菌核病菌 Sc lero tionia sclero tio rum 控制效果良

好
[ 11]
。

4. 2 应用于农药生产加工
随着全球面临日益严重的环境污染压力, 绿

色农药和绿色农药制剂已成为发展的必然。对农

药制剂中表面活性剂、填料、溶剂及其他助剂在环

境相容性方面的要求也日益严格
[ 84]
。微生物表面

活性剂具有低毒、安全、高效和环保等诸多优点,

有可能在一定程度上逐步取代常规化学合成的表

面活性剂, 推动绿色农药的进程。如芽孢杆菌属

(Bacillus sp. )所产生的一种可能是糖脂肽的乳化

剂在 400 Lg /mL 浓度下可使倍硫磷 ( endo sulfan)

溶液形成稳定的乳剂, 增加溶解度,也可使粘重土

壤亲水化, 进而增加其可湿性, 令肥料和农药均匀

分散于土壤中
[ 85 ]
。伯克霍尔德菌 Burkho lderia

cenocepacia B SP3分泌的糖脂类物质具有很高的

表面活性, 对杀虫剂具有很好的增溶作用
[ 60]
。

然而,目前真正用于农药产业化的微生物表

面活性物质还较少, 最主要的阻碍原因是生产成

本过高,与目前常用的化学合成表面活性剂相比

不具有成本优势。今后的解决办法是一方面要不

断改进生产工艺,降低成本; 另一方面要通过基因

工程技术, 选育高效的微生物菌种
[ 86]
。通过技术

改进,微生物法生产鼠李糖的产率可达 100 g /L,

已实现商业化生产
[ 87]
。这个重要突破说明, 在现

代生物技术支持下, 微生物表面活性物质将可能

具备与化学合成表面活性剂竞争的能力。

4. 3 应用于土壤改良
近年来, 工业废水、固体废弃物的排放, 农药

的大量和不合理使用以及采矿、采油等多种原因,

造成对土壤的污染日趋严重。研究表明, 加入微

生物表面活性物质能够增强疏水性化合物的亲水

性, 有利于加快进入土壤的外源化合物的降解速

度, 这为生物修复 ( bio remediat ion )提供了又一可

供选择的技术手段。糖脂类微生物表面活性物质

可提高烷烃的去除率, 加速烷烃矿化程度, 缩短可

被微生物利用的适应时间, 加速环境有机污染物

的生物降解进程
[ 45]
。假丝酵母生产的甘露糖赤藓

糖醇脂、铜绿假单胞菌生产的鼠李糖脂都能明显

提高土壤中烷烃的去除率
[ 88 ]
。鼠李糖脂在降解萘

的同时还可以降低金属镉的毒性
[ 89]
。鼠李糖脂不

仅可促进铜绿假单胞菌的生长, 而且能促使有机

质从颗粒表面转移到液相, 改变有机质的降解方

式,加速菌种对有机质的降解作用
[ 26 ]
。浓度高于

临界胶束浓度的鼠李糖脂在基质表面的等温吸附

呈线性规律
[ 90]
。此外, 微生物表面活性物质还可

用于铅、锌、铜、镉等毒性重金属和铀等放射性物

质污染地点的生物修复
[ 91]
。

有关微生物表面活性物质改良污染土壤的机

理研究, 以往较多集中于其对污染物质在土壤水

相中的增溶作用、对污染物在有机相和水相之间

传质的影响
[ 78]

, 现在则更着重于研究其对微生物

细胞的作用。研究表明, 外源或菌体自身产生的

微生物表面活性物质能够促进菌株吸附有机污染

物液滴, 通过移除细胞膜外层的脂多糖而加强细

胞表面的疏水性, 促进菌体与基质直接作用
[ 92 ]
。

如海藻糖脂改变了细胞表面的疏水性, 加强了细

胞的吸 附以及 烷烃向 细胞 内部 的输 送
[ 87 ]
。

Surfactin能够以聚集体的形式排列在细胞膜表面

或嵌入细胞膜中, 从而改变细胞膜的结构, 在膜上

形成 /微孔0和 /通道 0, 以摄取污染物 [ 93 ]
。

4. 4 应用于肥料生产

微生物表面活性物质在肥料生产中也具有广

阔的应用前景, 尤其是在固体废弃物资源化利用

过程中的应用潜力巨大
[ 3]
。戴芳等

[ 94]
以富含难降

解纤维素类的稻草秸秆和麸皮为堆肥原料, 添加

鼠李糖脂, 加速了堆肥的成熟进度。傅海燕等
[ 95]

从不同温度 ( 45e 和 55e ) 的堆肥过程中筛选获

得了产生 surfactin等脂肽类微生物表面活性物质

的菌种枯草芽孢杆菌 B. subtilis, 优化了培养条件,

提高了 surfact in等物质的生产能力。

4. 5 应用于农产品加工
由于符合功能性食品和绿色食品添加剂的要

求,目前微生物表面活性物质已广泛应用于农产

品加工领域, 蔗糖脂、卵磷脂、山梨聚糖等都是常

用的乳化剂、保湿剂、防腐剂、润湿剂、起泡剂、增

稠剂或润滑剂等。如可作为乳化剂用于面包和肉

类生产, 改善面粉的流变学特征, 以及部分裂解的

脂肪组织的乳化
[ 96]
。蔗糖脂可改善农产品的加工

性能, 提高农产品的抗氧化防霉作用和香味质

量
[ 97]
。在洗涤剂中加入蔗糖脂用作活性剂能除去

水果、蔬菜上残存的农药, 而本身却很少残留
[ 98 ]
。
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用蔗糖脂和鼠李糖脂等作保鲜剂处理番茄、辣椒、

茄子、苹果、梨等果蔬, 可显著降低 /自然耗 0、/腐

烂率 0, 提高果实硬度, 延长保存时间, 达到保证品

质、减少损耗、减少腐烂等保鲜目的
[ 99 ]
。产朊假丝

酵母 Cand ida utilis产生的微生物表面活性物质可

用作 色 拉 调 味剂
[ 100 ]
。马 克 斯 克鲁 维 酵 母

K luyverom yces ma rx ianus FÒ 510700菌株产生的

甘露糖脂蛋白、恋臭假单胞菌产生的多聚糖具有

良好的乳化作用,可用于农产品加工
[ 44, 49]

。

5 展望

对微生物表面活性物质的研究应用已愈来愈

受重视,预期将在今后的现代农业中发挥重要作

用。然而, 目前虽已分离得到许多高效微生物菌

种, 但总体上仍处于实验室阶段,国内外仍鲜见大

规模的工业化生产, 最主要的原因是生产成本过

高, 生产工艺效益较差, 与化学合成表面活性剂的

比较优势不明显。当前国内外微生物表面活性物

质的生产成本均约是化学合成表面活性剂的 3 ~

10倍,这成为了限制其实践应用的最大障碍。所

以, 在今后的研究和开发中, 应以经济可行性为指

导, 主要致力于以下几方面工作:

( 1)加快及深入开展微生物表面活性物质制

备、生产、机理、应用方面的基础研究, 这是从理论

转为实践应用的基础。如微生物表面活性物质产

生的调控基因是什么? 其表面活性功能与基因行

为有无关联? 在加速污染物降解过程中是否与细

胞的生化活动相关联? 是否作为中间介质参与污

染物的生物转化过程
[ 6, 101 ]

等等方面都仍有太多的

研究空白和盲点,需要我们做大量的基础工作。

( 2)通过诱变育种、原生质体融合和基因工程

等技术手段, 筛选、改良、提供优质微生物菌种、变

异株、工程菌,建立优质种质资源库, 在此基础上,

研究它们的特性、功能, 在基因水平对肽链及氨基

酸组成、顺序、位置等进行分子改造, 大幅提高生

产效率。这是一项根本性的工作, 尤其值得重视。

( 3)完善发酵条件, 调控培养技术, 阐明生物

合成机制, 控制合成的关键步骤。对于特定的生

产菌株,应建立各种营养因素 ( C、N、P等 ) 及底物

的增加和产量、生产费用之间的关系模型, 确定最

经济的培养条件
[ 102]
。目前研究人员已经认识到

微生物 表 面 活性 物 质 生 物 合 成的 模 块 化

( modules)细胞机制, 而且已经开始利用代谢工程

驾驭这些模块来制造全新的分子。

( 4)研究开发和应用固定化酶与固定化细胞

技术, 增加微生物表面活性物质的产率, 提高酶的

利用率, 降低生产成本, 适应连续化生产过程。

( 5)废物资源化利用,降低生产成本。开发出

可被生产菌种利用的有机废物培养基, 结合菌种

的筛选与优化, 建立利用有机废物的微生物表面

活性物质生产体系。

( 6)加强产物提取工艺的研究, 采用泡沫分

离、离子交换、超滤、切面流过滤等先进的技术, 提

高产率, 降低成本。
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