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摘   要：生物表面活性剂主要是由微生物代谢产生的，具有疏水基团和亲水基团的两亲性物质，

它们能显著降低表面与界面张力。与化学表面活性剂相比，生物表面活性剂具有毒性低、生物兼

容性好、可降解等优点，在众多领域具有良好的应用前景，但生物表面活性剂的高生产成本限制

了商业化发展。本文旨在分析微生物表面活性剂的生产，重点是生产过程和代谢途径的优化，以

探索产量与成本的关键因素，为生物表面活性剂商业化发展提供解决方案。 
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Recent advances in production and applications of 
biosurfactants 
YAO Furong, LI Jun, ZHANG Ying, YAN Hejing, ZHU Fengmei, ZHOU Jiefang* 
School of Food Science and Technology, Hebei Normal University of Science and Technology, Qinhuangdao 066600, 
Hebei, China 

Abstract: Biosurfactants, amphiphilic substances with both hydrophobic and hydrophilic groups, are 
mainly produced by microbial fermentation, and can significantly reduce surface and interfacial 
tensions. Compared with chemical surfactants, biosurfactants are characterized with low toxicity, high 
biocompatibility, and high degradability, with the application potential in a wide range of fields. 
However, the high production costs hinder the commercialization of biosurfactants. This review 
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summarize the production of biosurfactants, particularly focusing on the optimization of production 
processes and metabolic pathways, to explore key factors affecting yield and costs, thus providing 
solutions for the commercial development of biosurfactants. 

Keywords: biosurfactants; metabolic pathway; fermentation production; applications 

生物表面活性剂是指在特定的培养条件下，

细菌、酵母菌和真菌等微生物新陈代谢过程中产

生的两亲性物质[1]，其能有效地降低表面和界面

张力[2-3]，成为很好的去污剂、乳化剂及扩散剂

等[4-5]。目前，市场上大部分表面活性剂都是化

学合成的，然而使用化学表面活性剂会产生严重

的环境污染问题。近年来，随着人们环保意识及

可持续发展观念的增强，由微生物产生的生物表

面活性剂受到了人们广泛的关注。同化学类表面

活性剂相比，生物表面活性剂具有很多的优点：

低毒/无毒、生物兼容性高和可生物降解等[6]，因

此生物表面活性剂在食品、化妆品、医药及环境

修复等领域有很大的应用潜力[7-11]。然而，生物

表面活性剂的高生产成本仍然阻碍其工业规模

的生产[12]。本文旨在从生产工艺和代谢途径两

个角度分析生物表面活性剂的生产，以降低生产

成本高的主要弊端。此外，对生物表面活性剂的

特性和应用进行简短的讨论。 

1  生物表面活性剂分类 
依据分子量的不同，Rosenberg 和 Ron 建议

将生物表面活性剂分为两类：低分子量表面活性

剂和高分子量乳化剂，前者可有效降低表面和界

面张力，后者有助于提高乳液的稳定性能[13]。

微生物来源的生物表面活性剂种类繁多，根据其

化学组成和产生菌株的不同，生物表面活性剂大

致可以分为 5 类：糖脂类、磷脂类、脂肽和脂蛋

白类、羟基化或环形脂肪酸类、多聚或特殊表面

活性剂类[14]。表 1 总结了生物表面活性剂的主

要种类及产生菌株。 

1.1  糖脂类 
糖脂类表面活性剂即糖和长链脂肪酸或羟

基化脂肪酸组成的复合体，其中的糖可以是葡萄

糖、葡萄糖醛酸、鼠李糖、半乳糖、甘露糖和硫

酸半乳糖所组成的单糖、双糖、三糖或四糖的重

复单元。糖脂类的表面活性剂主要有海藻糖脂、

鼠李糖脂、槐糖脂和甘露糖赤藓糖醇酯等。 
糖脂类表面活性剂研究较多的是假单胞菌

属产生的鼠李糖脂[15]。其亲水基团是一分子或

两分子的鼠李糖，疏水基团是一个或两个 β 羟基

化的饱和或不饱和脂肪酸链。这些基团相互连接

组成多种化学结构相近的同系物，主要为 4 种类

型，分别是 RhaC10、RhaC10C10、Rha2C10 和

Rha2C10C10。鼠李糖脂最突出的特性是其能显著

降低表面张力。Aparna 等报道了由假单胞菌

(Pseudomonas sp. 2B)代谢产生的鼠李糖脂表面

活性剂能够使水的表面张力由 60 mN/m 降至  
30 mN/m[16]。此外，鼠李糖脂也能够改变固体表

面的润湿性，具有乳化、破乳、消泡、洗涤、分

散与絮凝、抗静电和润滑等多种功能[17]。 
鼠李糖脂合成的关键酶是鼠李糖基转移酶 I

和鼠李糖基转移酶 II[18]。其中，鼠李糖基转移酶

I 包含 4 个基因，即 rhlA、rhlB、rhlR 和 rhlI。
若在质粒上编码这 4 个基因就可以在其他宿主

中进行鼠李糖脂合成基因的表达[19]。首先，鼠

李糖基转移酶 I (RhlA)催化酰基载体蛋白(acyl 
carrier protein，ACP)与 1−2 个 3-羟酰脂肪酸分

子酯化形成 HAA[20]。其次，鼠李糖基转移酶 I 
(RhlB)将 HAA 分子与 dTDP-L-鼠李糖偶联形成

单鼠李糖脂[21]。最后，鼠李糖基转移酶 II (RhlC) 
 
 
 
 
 
 
 



 
姚芙蓉等: 生物表面活性剂生产及应用研究进展 1891 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 1  生物表面活性剂的类型及产生菌株 
Table 1  Types of biosurfactants and producing strains 
Class Biosurfactant/bioemulsifier Microorganism 
Glycolipids Rhamnolipids Pseudomonas aeruginosa PA1 

P. aeruginosa GL1 
P. putida Z1 BN 
Pseudomonas sp. 2B 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 
Bacillus thailandensis E264 
Serratia rubidaea SNAU02 

Sophorolipids Torulopsis bombicola 
T. apicola 
Wickerhamiella domericqiae 

Mannosylerythritol lipids Candida antarctica 
Candida sp. SY 16 
Kurtzmanomyces sp. 1-11 

Lipopeptides Surfactin Bacillus subtilis ATCC 21332 
Bacillus subtilis 

Iturin Bacillus subtilis 
Fengycin B. thuringiensis CMB26 
Lichenysin B. licheniformis IM 1307 

Phospholipids Phospholipids Acinetocbacter sp. 
Pseudomonas aeruginosa 44T 

Fatty acid Fatty acid Capnocytophaga sp. 
Polymeric biosurfactants Emulsan Acinetobacter calcoaceticus RAG-1 

Biodispersan A. calcoaceticus A2 
Alasan A. radioresistens KA-53 
Liposan Candida lipolytica 
Protein complex Mycobacterium thermoautotrophium 
Polysaccharide Klebsiella sp. 

Particulate surfactant  Pseudomonas marginalis 

 
将第二个鼠李糖基团转移到单鼠李糖脂上，形成

双鼠李糖脂[22]。目前已发现在铜绿假单胞菌中

存在 4 种群体感应系统：LasR-LasI 型、RhlR-RhlI
型、PqsR 调控的喹诺酮系统和 IQS 型系统，它

们紧密相连，通过复杂的相互作用调控鼠李糖脂

合成基因的表达，群体感应系统的信号因子对鼠

李糖脂生物合成的调控机制已有相关研究[18]。 

1.2  脂肽和脂蛋白类 
在生物表面活性剂中，微生物脂肽是一类

由脂肪酸和肽组成的两亲性物质，其具有良好

的表面活性，能增加细菌对水不溶性烃类物质

的摄取，从而加速烃类物质的生物降解过程，

此外，其还可以与部分重金属结合，移除被污

染的土壤和沉积物中的重金属[23]。按照脂肽的

结构特征可以分为两大类：环状脂肽和线形脂

肽。环状脂肽是指分子中具有环状结构的一类

脂肽，肽链 C-端氨基酸的羧基与肽或脂肪酸中

的氨基或羟基相连，构成环状结构；线形脂肽
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是指氨基酸依次连接成线状、首尾不相连且无环状

结构的一类脂肽，其脂肪酸与肽链 N-端的 α-氨基

或其他羟基相连，有直链结构和支链结构之分[24]。 
表面活性素(surfactin)是一类环脂肽型生物

表面活性剂，又称脂肽，具有良好的表面/界面

活性。枯草芽孢杆菌产生的表面活性素是以 4 种

氨基酸和 β-羟基脂肪酸为前体，非核糖体多肽

合成酶(non-ribosomal peptide synthetases，NRPS)
负责合成。NRPS 是多酶复合物体系，由 27 kb
的 srfA 基因簇(srfAA、srfAB、srfAC 和 srfAD)组
成。这个基因簇由 7 个模块组成，每个模块负责

一种氨基酸的识别与缩合[25]。模块包含多个结

构域：缩合结构域(C 结构域)、腺苷酰化结构域

(A 结构域)、硫醇化结构域(T 结构域)、差向异

构化结构域(E 结构域)和硫酯化结构域(TE 结构

域)[26]。磷酸泛酰巯基转移酶的编码基因 sfp 在

枯草芽孢杆菌的 surfactin 合成中起重要作用。辅

酶 A 的 4′-磷酸泛酰巯基乙胺(Ppant)长臂在磷酸

泛 酰 巯 基 乙 胺 转 移 酶 (phosphopantetheinyl 
transferase，PPTase)的催化作用下，从辅酶 A 结

合到T结构域(负责共价中间物的固定)中的丝氨

酸残基上，使得肽基载体蛋白(peptidyl carrier 
protein，PCP)由无活性的脱辅基形式转化为有活

性的全蛋白形式[27]。T 功能域的 PCP 在未连接

Ppant 长臂时是无活性的，只有通过连接 Ppant
长臂被活化后，surfactin 的合成才能启动。因此，

在缺乏 sfp 基因或者 sfp 基因有缺陷不能行使其

正常功能的情况下，surfactin 不能合成[28]。同时，

surfactin 的合成也存在着群体感应，当细胞浓度

达到一定值时，芽孢杆菌信息素 ComX 与膜蛋

白组氨酸激酶 ComP 结合，发生自磷酸化反应，

再磷酸化调控蛋白 ComA，从而结合到 srfA 基

因簇的启动子位置，起始转录 [29]。激活因子

(competence stimulating factor，CSF)为一种信号

肽，也影响 srfA 基因簇的表达，其是通过跨膜

运输到达胞外，并依据浓度的高低，与至少两种

不同的外膜受体结合。此外，通过基因敲除的实

验证实调控因子 DegU 和 CodY 分别对表面活性

素的合成起正向和反向调控作用。其他的调控因

子如 AbrB、Spx 等对表面活性素的调控机理还

需要进一步的研究[30]。 

1.3  聚合类表面活性剂 
聚合类表面活性剂通常具有较高的分子量，

因而黏度较大，具有抗剪切的能力。Alasan、
liposan 和 emulsan 是最常见的高分子量生物表

面活性剂，具有很好的乳化活性，对一些油类物

质、有机试剂和烃类物质均表现出很好的乳化活

性，其中 emulsan 在 0.001%−0.010%浓度范围内

均可以形成稳定的乳状液[31]。 
醋酸钙不动杆菌(Acinetobacter calcoaceticus) 

RAG-1 产生的胞外聚合物 emulsan 是研究较早

的一类表面活性剂，其是由阴离子的杂多糖和脂

肪酸组成[32]。虽然 emulsan 降低表面/界面张力

的能力不显著，但其具有牢固附着在油水界面的

特性，用相对少量的 emulsan 就能使 O/W 型乳

状液稳定。因此，emulsan 可用于稠油的运输、

油罐的清洗和原油的回收等方面。 
2001 年，Nakar 等确认了 emulsan 合成的基

因簇，其是由 20 个开放阅读框所组成，共 27 kb，
称之为 wee 基因簇[33]。Emulsan 的合成是由氨基

糖前体合成而起始(UDP-D-半乳糖胺、UDP-2,4-
氨基-6-脱氧-D-葡萄糖胺和 UDP-N-乙酰甘露糖

醛酸)，随后在一系列糖基转移酶和酰基转移酶

的作用下进行组装，WeeD 和 WeeG 可能转移糖

前体到脂载体上面。WeeC 和 WeeI 同其他细菌

的乙酰转移酶有较高的相似性，推测这两个蛋白

参与多糖骨架的转乙酰作用。最后是聚合和输出

的过程。Wzx 蛋白负责重复单元的易位。另外

一个膜蛋白 Wzy 可能参与到周质空间内多糖重

复单元的聚合。wee 簇上面 3 个反方向表达的基



 
姚芙蓉等: 生物表面活性剂生产及应用研究进展 1893 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

因 wza、wzb 和 wzc 可能负责多糖运输到胞外[34]。

目前关于 wee 基因簇的基因功能研究鲜有报道，

其调控机制也未阐明。 

2  生物表面活性剂的合成调控 
虽然生物表面活性剂具有化学表面活性剂

无法比拟的优点，但生物表面活性剂的高生产成

本仍然阻碍其工业规模的生产，由于原材料通常

较昂贵，工艺产量直接影响到生产成本。因此提

高生物表面活性剂的产量、降低生产成本是实现

生物表面活性剂商业化发展的关键。 

2.1  发酵工艺 
2.1.1  发酵培养基底物 

随着对生物表面活性剂需求的不断增长，研

究人员正在寻找可再生、廉价的废物材料作为底

物，包括工农业废物和食物残渣等，这将大大降

低生物表面活性剂的生产成本，同时降低废物的

处理成本和减少环境污染[35]。 
工农业废物：目前以玉米浆、糖蜜、木薯废

料、甘蔗渣等工农业废料为原料生产生物表面活

性剂的菌株有铜绿假单胞菌、短小芽孢杆菌、地

衣芽孢杆菌和热带念珠菌等[36]。从水稻、小麦、

马铃薯等作物中提取淀粉，会产生大量的废水，

其中含有大量的淀粉和谷壳，可以作为底物生产

生物表面活性剂[37]。枯草芽孢杆菌可以利用马

铃薯废物作为碳源生产脂肽[35]。 
植物油的加工会产生大量废物，如高浓度的

脂肪、油和其他相关化合物。这些废物较难降解，

可以导致土壤和水的污染[38]。Pérez-Armendáriz
等探索了铜绿假单胞菌利用废菜籽油作为低成

本和环境友好的基质，生产鼠李糖脂的潜力，结

果表明，利用废菜籽油获得的产量与使用菜籽油

获得的产量相似，甚至略高，证实了废菜籽油作

为铜绿假单胞菌生产鼠李糖脂的碳源具有很大

的潜力[39]。 

食物残渣：在果汁加工和蔬菜加工时会产

生大量废物，如苹果皮、香蕉皮、橙子皮、胡

萝卜皮等，这些废物可用作生物表面活性剂生

产的底物[40]。Acinetobacter calcocetius 利用苹

果汁废物作为底物生产的生物表面活性剂可显

著降低表面张力[41]。对铜绿假单胞菌进行的类

似研究表明，当铜绿假单胞菌在富含苹果汁的

矿物质培养基中生产鼠李糖脂时，其表面张力可

降低至 29.5 mN/m[42]。此外，香蕉皮也可以作为

唯一碳源，被 Halobacteriaceae archaeon 用于生

产脂肽[43]。 
2.1.2  发酵参数优化 

生产过程参数如碳源、氮源、温度、pH、

金属离子和搅拌速度等影响了表面活性剂生产

菌株的生长和发酵，这些参数之间的相互影响也

会影响微生物表面活性剂的生产动力学。Gudiña
等研究表明，枯草芽孢杆菌在含有 10%玉米浸粉

的培养基中，生物表面活性剂的产量约为 1.3 g/L，
当培养基中同时添加铁 4.1 g/L、锰 4.4 g/L、镁

3.5 g/L 时，产量可提高到 4.8 g/L[44]。Su 等对菌

株 RAG-1 的 emulsan 分批发酵进行了响应面优

化实验，结果表明碳源、氮源和无机盐是菌株生

产表面活性剂的主要影响因素，进一步确定了培

养基成分的最佳组成：乙醇 9.16 g/L，KH2PO4   
8.2 g/L，K2HPO4 23.32 g/L，(NH4)2SO4 5.77 g/L
和 MgSO4·7H2O 0.354 g/L；菌株 RAG-1 在此优

化条件下发酵培养 80 h 后，表面活性剂产量达

到 73.312 mg/L，提高了 1.48 倍[45]。此外，有研

究报道增加供氧的叶轮系统和结构合适的反应

器，包括搅拌塔反应器、外部循环式反应器、鼓

泡柱或气升式反应器等[46-47]，在发酵中后期增加

搅拌速率，可以提高好氧菌株合成与释放表面活

性剂的能力，然而设备能耗显著增加。 

2.2  表面活性剂生产菌株的定向改造 
在生物表面活性剂生产技术的改进研究中，
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传统的优化方法取得了一定进展，但是总体上生

物表面活性剂的产量仍未达到工业化的需要。对

生物表面活性剂代谢途径进行解析，寻找新的突

破点，被认为是开发新一代微生物表面活性剂生

产技术的有效方法。近年来，国内外开始运用代

谢工程的策略提高生物表面活性剂的生产，主要

包括删除支路代谢途径、增加前体的供应、启动

子工程、构建底盘生物和改善生物表面活性剂的

跨膜运输等[48]。 
2.2.1  删除支路代谢 

通过选择性阻断代谢旁路，增加糖基和脂

肪酸前体的含量可以显著提高鼠李糖脂的产量。

羟基链烷酰氧基链烷酸 (hydroxyalkanoyloxy- 
alkanoic acid，HAA)和 dTDP-鼠李糖是鼠李糖

脂合成中两种必需的前体。在铜绿假单胞菌中，

胞外多糖 (exopolysaccharide， EPS)的合成与

dTDP-鼠李糖的合成竞争共同的 dTDP-D-葡萄

糖前体，因此敲除 EPS 合成的关键基因来阻断它

的合成，可以为鼠李糖脂合成通路提供更多的糖基

前体[49]。聚羟基脂肪酸酯(polyhydroxyalkanoate，
PHA)合成和鼠李糖脂合成共用 β-羟基脂肪酸前

体 。 Funston 等 分 别 敲 除 了 Burkholderia 
thailandensis E264 的 PHA 合成基因 phbA、phbB 和

phbC，与野生型菌株(1.28 g/L)相比，缺失 phb 基因

的菌株产生的鼠李糖脂产量最高为 3.78 g/L[50]。 
2.2.2  增加前体供应 

鼠李糖脂的生物合成与鼠李糖和脂肪酸合

成等中枢代谢途径有关，有限数量的前体会阻碍

鼠李糖脂的产生[51]。在大肠杆菌 DJ208 中异源

表达鼠李糖脂合成基因时，II 型脂肪酸生物合成

(FAS II)途径作为上游途径，为鼠李糖脂的合成提

供脂肪酸前体。过表达 FAS II 中的内源基因 fabD、

fabB、fabG、fabA 和 fabI，结果表明，大肠杆菌

DJ208-fabG 积累的鼠李糖脂[(0.57±0.02) g/L]较高

于大肠杆菌 DJ208 [(0.45±0.01) g/L][52]。大肠杆

菌中的 3-酮酰基-ACP 还原酶(FabG)可以生成羟

基酰基-ACP 和羟基酰基-CoA，它们是 RhlA 作

用的脂肪酸前体，因此，过表达 fabG 基因可以

促进鼠李糖脂的合成[51]。 
2.2.3  启动子工程 

启动子工程被认为是用于提高生物表面活

性剂产量的有效工具。解淀粉芽孢杆菌 LL3 具

有完整的脂肽 A 合成途径，然而菌株发酵生产

脂肽 A 的产量极低，无法检测，推测是由于 itu
操纵子的转录水平较低。实验将强的组成型启动

子 PC2up 插入到 itu 操纵子的上游，强化脂肽 A 生

物合成基因的转录，其产量提高到了 37.35 mg/L。
随后进行了培养条件的响应面优化实验，探究

了碳源、氮源、pH 和温度对脂肽 A 产量的影响，

脂肽 A 的产量提高到 99.73 mg/L。此外，研究

者还检测了调控因子对产物的影响，增加调控

因子 degQ 表达水平，脂肽 A 的产量提高至

113.1 mg/L[53]。该研究将代谢途径模块化使非

生产菌株成为高产菌株，为脂肽 A 的高产发酵

奠定了良好的基础。 
枯草芽孢杆菌 THY-7 是从土壤中分离鉴定

的一株表面活性素生产菌株，其表面活性素的产

量为 0.55 g/L。Jiao 等通过转录组分析获得了   
4 个强启动子 PgroE、Pcdd、PrplK 和 PsspE，将最强

启动子 PgroE 替换天然的表面活性素启动子后，

所得的工程菌株并不能合成表面活性素。随后，

设计实验将蔗糖诱导型启动子 PsacB 和 PsacP 代替

原启动子，工程菌的表面活性素产量分别为  
1.09 g/L 和 0.22 g/L。为进一步获得高产表面活

性素菌株，Jiao等继续开发嵌合启动子 Pg2和 Pg3，

其中 Pg3 的活性最高。在 5 L 发酵罐中，菌株

THY-7/Pg3-srfA 代谢产生了 9.74 g/L 的表面活性

素，远高于野生型菌株 THY-7 的产量(0.55 g/L)，
菌株 THY-7/Pg3-srfA 最大生产率为 0.30 g/(L·h)，
最大产率达到 0.14 g 表面活性素/g 蔗糖[54]。 



 
姚芙蓉等: 生物表面活性剂生产及应用研究进展 1895 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2.2.4  构建底盘生物 
基因组减小是构建功能底盘生物和各种细

胞工厂的有效技术。删除一些不必要的基因组区

域可以构建高效代谢调节网络和优越细胞生理

特征的底盘生物[55]。Zhang 等删除了解淀粉芽孢

杆菌 LL3 中 4.18%非必要基因，与原始菌株

NK-1 相比，基因组减小菌株 GR167 表现出更快

的生长速度、更高的转化效率、更高的细胞内还

原能力和更强的异源蛋白表达能力[48]。底盘菌

株 GR167 作为表面活性素的生产菌株，其基因

组中还存在其他次级代谢产物合成的基因簇，这

可能会增加细胞的代谢负担和目标产物的纯化

成本[56]。因此首先删除次级代谢产物 γ-PGA 生

物合成基因簇，结果显示，当删除 γ-PGA 合成

簇(pgsBCA)后，表面活性素 srfA 基因簇转录水

平显著上调；在此基础上，同时删除 iturin 和

fengycin 的生物合成基因簇，菌株 GR167ID 
(Δitu，Δfen)的表面活性素产量提高了 10%，产

率(产量/细胞干重)提高了 56%[48]。 

3  生物表面活性剂的应用 
生物表面活性剂是以碳水化合物、植物油等

可再生的资源为原料，通过不同微生物生产代谢

获得。与化学合成的表面活性剂相比，具有可生

物降解、耐酸碱、抗菌性和生物相容性好等优  
点[6]。同时生物表面活性剂也具有降低表面张力

和界面张力、乳化及增加泡沫等特点[3]。因此生

物表面活性剂在食品、医药、环境修复、石油、

农业等领域有着广泛的应用潜力，在未来有逐步

替代化学合成表面活性剂的趋势。 

3.1  食品领域 
生物表面活性剂是常见的一类食品添加剂，

其主要作用是增稠、润滑、乳化和消泡等。黄原

胶是鞘氨醇单胞菌发酵产生的一种高分子多糖

物质，在食品中主要是作为增稠稳定剂，饮料中

添加黄原胶可以增加饮料的稠度，提升饮料的稳

定性和颗粒悬浮性[57]。最近，从海洋细菌-阴沟

肠杆菌的代谢产物中提取的表面活性剂在酸性

环境中仍有很好的增粘特性，因此在富含酸性食

品的增粘方面具有很大的潜力[58]。添加鼠李糖

脂表面活性剂可以改善面团的稳定性，提高烘焙

产品的质地和延长保存期[59]。尽管生物表面活

性剂具有乳化、稳定和抗粘连等作用，具有在食

品领域应用的潜力，但目前关于其在食品中应用

的报道较少。 

3.2  医药领域 
糖脂和脂肽类生物表面活性剂具有抗细菌、

抗真菌、抗病毒、抗肿瘤等生物活性，在医药领

域具有应用潜力。研究发现铜绿假单胞菌 AT10
产生的鼠李糖脂对大肠杆菌、微球菌、粪便产碱

杆菌、弓形粘质沙雷菌、牛分枝杆菌和表皮葡萄

球菌有明显抑制作用，对黑曲霉、球孢白僵菌，

以及具有植物致病性的灰葡萄孢菌、茄根霉具有

显著的抗真菌活性[60]。海洋环状芽孢杆菌产生

的生物表面活性剂，对革兰氏阳性和革兰氏阴性

病原体以及半致病性微生物菌株(包括多重耐药

菌(multidrug-resistant，MDR)菌株在内)有显著的

抗菌作用[61]。Christova 等发现菌株 BN26 可产

生一种糖脂(trehalose lipid，THL)，通过 MTT 法

测试了其对癌细胞系 BV-173、KE-37(SKW-3)、
HL-60、HL-60/DOX和 JMSU-1的细胞毒性作用，

结果表明，THL 对人肿瘤细胞系具有浓度依赖

性的抗增殖活性，并通过诱导部分寡核小体

DNA 片段化来介导细胞死亡[62]。此外，还有研

究表明槐糖脂具有广谱的抗菌活性，它还有很好

的抗肿瘤活性[63]。陈静等研究表明，内酯型双

乙酰槐糖脂可以使肿瘤细胞 K562 细胞形态受

损、裂解，从而抑制肿瘤细胞生长[64]。Ribeiro
等实验证实槐糖脂对乳腺癌细胞 MDA-MB-231
具有抑制作用，并且可以减弱癌细胞的迁移[65]。
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这些研究使生物表面活性剂可作为预防和治疗

相关疾病的替代方案[66]。 

3.3  环境修复 
生物表面活性剂可增强污染物在水相中的

分散性和溶解性，从而提高微生物对疏水性底物

的利用，加速生物降解过程，大量研究证实了生

物表面活性剂在环境修复中的应用潜力 [61]。

Moldes 等研究表明戊糖乳杆菌能够有效减少污

染土壤中 58.6%−62.8%的辛烷，其自身产生的表

面活性剂有效地促进了该物质的降解过程[67]。

同样 Noordman等证实了鼠李糖脂可以促进菌株

对烃的摄取，进而加速了菌体对烷烃的生物降解

过程 [68]。Zhou 等筛选的嗜热脂肪地芽孢杆菌

(Geobacillus stearothermophilus) A-2 能够以原油

作为唯一碳源生产乳化剂，其具有较强的细胞表

面疏水性，能够降解重质原油中 C14−C29 的正烷

烃和多环芳烃的萘、甲基化菲和 C2-芴和苯并[b]
芴，并偏好降解中长链烷烃，当以 C28 为唯一碳

源培养时，菌株对其降解率高达 89.83%，菌株

A-2 可以应用于被石油污染的生物修复 [69]。

Nogueira 等 研 究 了 嗜 麦 芽 窄 食 单 胞 菌

(Stenotrophomonas maltophilia) UCP 1601 生产的

生物乳化剂对大豆油和机油黏度的影响。结果表

明，两种化合物的黏度均显著下降，大豆油的黏

度从 380.1 cP 下降到 21.6 cP，机油的黏度从

148.9 cP 下降到 46.9 cP[70]。Sun 等研究了

Pseudomonas sp. CQ2 生产的生物表面活性剂对

重金属污染的土壤有修复作用，ATR-FTIR 结果

表明，生物表面活性剂中的羧基官能团可以螯合

重金属，有效去除土壤中的 Cd、Cu 和 Pb[71]。 

3.4  石油工业 
微生物提高原油采收率(microbial enhanced 

oil recovery，MEOR)是利用微生物在油藏中生长

繁殖及其代谢过程中产生的生物表面活性剂、有

机酸及气体等来提高油藏中的残余原油采收率。

其中生物表面活性剂可以降低油/水界面张力、

改变油藏的润湿性及乳化原油，因此可以显著提

高原油的流动性，增加原油的采收率[72]。Liu 等

探究了地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis) L20
生产的生物表面活性剂在原油开采中的应用，该

生物表面活性剂在 pH 4.0–11.0、85 °C 高温、25% 
NaCl 溶液中可以保持稳定的乳化活性，岩心驱

油实验表明添加生物表面活性剂后，原油采收率

提高了 19.58%，且产出液也呈现了乳化现象，

证实生物表面活性剂的润湿和乳化机制在

MEOR 工艺中发挥了重要作用[73]。同样 Alvarez
等研究的枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) AB2.0
可以产生脂肽类生物表面活性剂，其可以显著降

低表面/界面张力，改变岩石润湿性，当添加到砂

柱中时，回收液相中的石油烃浓度提高了24倍[74]。

目前，MEOR 的现场应用效果出现不一致、不

稳定的现象，因此还需持续优化与完善现场配套

技术，扩大试验规模，提升现场效果[75]。 

4  瓶颈与展望 
尽管生物表面活性剂有广泛的应用潜力，与

化学表面活性剂相比有许多的优势。但是由于生

物表面活性剂生产成本高的劣势，使其商业化发

展受到阻碍。 
目前生物表面活性剂的生产多采用糖类(葡

萄糖、蔗糖、淀粉)、烷烃类(十二烷、十四烷、

十六烷)、油类(玉米油、葵花籽油、菜籽油)作为

发酵的碳源，成本较高。据报道，微生物发酵生

产鼠李糖脂的基质成本占了鼠李糖脂总生产成

本的近 20%[76]。为了降低基质成本的影响，可以

采用成本较低的可再生废物为基质，如工农业废

料、水果和蔬菜废料、植物油加工废料等。Jadhav
等研究证实，铜绿假单胞菌可以利用葵花籽油废

物合成鼠李糖脂[77]。然而，这类基质可能是不同

物质的混合物，因此有必要了解使用这些底物时



 
姚芙蓉等: 生物表面活性剂生产及应用研究进展 1897 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

菌株的生长动力学和产率情况。同时，也必须考

虑这些基质的运输成本及生产前的预处理成本。 
生物表面活性剂的产量还需要进一步的提

升。发酵方面：进一步对生物表面活性剂的发酵

条件进行优化，构建高密度细胞培养工艺，以提

高生物表面活性剂的产率和碳源转化率，探索适

合特定生物表面活性剂的发酵工艺，如连续发酵

模式，缩短过程中辅助时间，实现生物表面活性

剂的高效生产[78]。代谢途径方面：依据 Moutinho
等的理论计算鼠李糖脂的最大理论产量为 0.47 g 生

物表面活性剂/g 葡萄糖，这意味着生产过程中只

有不到一半的碳源被利用生成鼠李糖脂，其他碳

源物质转移到与目标产物无关的其他途径上[76]。

因此了解碳代谢流并利用代谢工程进行相应的

代谢路径重建十分重要。目前对于改进生物表面

活性剂生产的代谢工程仍处于初步研究中，需要

深度解析发酵菌株的基因组序列，分析菌株发酵

生产的代谢流、调控生物表面活性剂的生产、增

加前体的供应量、删除竞争旁路；此外，除了传

统的代谢工程手段，合成生物学的合理设计也是

优化细胞代谢以减少底物支出的关键策略。 
生物表面活性剂的提取及纯化成本也是限

制其商业化发展的关键因素，如槐糖脂的下游处

理过程中，产品的纯化成本占总生产成本的

60%–80%[79]。因此选择成本更低以及损耗更低

的分离纯化方法尤为重要。目前分离纯化的工艺

很多，酸沉淀、硫酸铵沉淀、溶剂萃取、泡沫分

离、树脂吸附和超滤等，采用多种分离纯化方法

交替使用更为有效[78]。Lohitharn 等的专利表明

鼠李糖脂的回收率可达到 80%，具体方法是首

先发酵液酸化处理(pH 2.1)，然后用固体碱(主要

是氢氧化钠)中和提取[80]。 
此外，还需要进一步挖掘耐极端条件的新型

生物表面活性剂以适应不同的应用领域。本课题

组长期致力于微生物产生物表面活性剂在高温

油田开采中的应用。由于原油的储层高温的限

制，并不适合微生物的生长和表面活性剂的产

生，因此，挖掘合适的高产生物表面活性剂菌株

应用于 MEOR 技术仍旧是一个挑战。极端微生

物是具有独特性质的新型生物表面活性剂的重

要来源，目前，关于嗜热微生物产表面活性剂的

研究较少，与中温菌株相比，嗜热微生物具有较

高的传质速率、更快的反应速度及降低杂菌污染

可能性等优势。Cordova 等分离的嗜热菌株地芽

孢杆菌(Geobacillus) LC300 在木糖培养基中生

长速率为 1.52 h−1，比 E. coli MG1655 在木糖培

养基中的生长速率(0.4 h−1)高 3.8 倍[81]。嗜热菌

株 G. stearothermophilus A-2 产生的表面活性剂

是一种新型的糖蛋白类乳化剂，其不仅能够乳化

纯烷烃和芳香烃化合物，而且还可以乳化混合的

烷烃和多环芳烃物质如柴油、橄榄油和原油。此

外，该乳化剂具有较强的乳化稳定性，耐热

(4−100 °C)、耐碱(pH 7.0−14.0)和耐盐(5%−30%)，
尤其突出的是，其乳化层在室温下可以保持稳定

12 个月，而乳剂层中油滴的粒径在微米级别内

几乎未观察到变化[82]。由于消费者对可持续产

品和工业应用的需求，对耐极端条件的环境友好

型表面活性剂的兴趣逐渐增加。因此，有必要挖

掘极端微生物产生的表面活性剂，探索它们在工

业中的多样化用途。 

5  结论 
随着人们环保意识的增强，生物表面活性剂

的需求在逐年递增，生物表面活性剂在食品增

稠、环境修复和抗菌药物开发等领域有良好的应

用前景。高生产成本是将生物表面活性剂逐步代

替化学表面活性剂从而进行商业化推广的主要

障碍，因此，改进生物表面活性剂生产的研究重

点可以放在低成本的基质、高效的发酵工艺和改

造生产菌株代谢流技术上。 
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