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研究报告 

糖脂类生物表面活性剂的特性及其对白腐真菌 

降解蒽的强化作用 

吴涓*  左珊珊 
(安徽大学资源与环境工程学院  安徽 合肥  230601) 

 
 

摘  要：【目的】对铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)所产生物表面活性剂的稳定性进行分

析，考察该生物表面活性剂对乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus F17)降解蒽的强化作用。【方法】采

用三氯甲烷萃取的方法从铜绿假单胞菌的发酵液中提取生物表面活性剂，采用表/界面张力仪

测定该生物表面活性剂在不同条件下的表面张力值，对其进行稳定性研究。在乳白耙齿菌 F17

降解蒽的过程中加入适量的生物表面活性剂，测定蒽的降解率，探讨其对蒽生物降解的强化

作用。【结果】铜绿假单胞菌所产生物表面活性剂的临界胶束浓度为 40 mg/L，在 15−150 °C 及

pH 6.0−13.0 范围内表现出优良的稳定性，对盐浓度的耐受性也很高。在蒽的生物降解过程中，生

物表面活性剂能极大地促进蒽的降解，在生物表面活性剂浓度为 50 mg/L 时，第 15 天蒽的降解率

达到了 82.9%。生物表面活性剂在接种乳白耙齿菌 F17 前 1 天加入培养基中，能更好地促进蒽的

降解。与化学表面活性剂相比，生物表面活性剂对蒽降解的强化作用更显著。【结论】该生物表

面活性剂性能优良、稳定性好，能够显著强化乳白耙齿菌 F17 对蒽的降解，具有良好的应用前景。 

关键词：生物表面活性剂，稳定性，生物降解，强化，蒽，降解率 

Characteristics of glycolipids biosurfactant and its enhancement role 
in the biodegradation of anthracene by White Rot Fungi 

WU Juan*  ZUO Shan-Shan 

(School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei, Anhui 230601, China) 

Abstract: [Objective] We studied the stability properties of the biosurfactant produced by 
Pseudomonas aeruginosa. And we also investigated the enhancement role of this biosurfactant in the 
biodegradation of anthracene by Irpex lacteus F17. [Methods] The biosurfactant was extracted using 
trichloromethane from the fermented broth of Pseudomonas aeruginosa. In order to analyze the 
stability of the biosurfactant, we determined the surface tension values of the biosurfactant under 
different conditions using surface/interface tensiometer. During the biodegradation of anthracene by 
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Irpex lacteus F17, we added the biosurfactant to investigate the enhancement role of this biosurfactant. 
[Results] The result showed that the Critical Micelle Concentration (CMC) of this biosurfactant was   
40 mg/L. We observed good stabilities of this biosurfactant in the range of 15−150 °C and pH 6.0−13.0, 
and this biosurfactant could bear high salt concentration. Using biosurfactant could enhance the 
biodegradation of anthracene greatly. The degradation rate of 82.9% was obtained after 15 days using 
50 mg/L biosurfactant. The biodegradation was enhanced more efficiently when the biosurfactant was 
added one day before inoculum of degrading strain Irpex lacteus F17. Compared with chemical 
surfactants, biosurfactant exhibited a more excellent efficacy in enhancing the biodegradation of 
anthracene. [Conclusion] The excellent surface properties and stabilities and more efficient 
enhancement in the biodegradation were benificial to the application of biosurfactant in bioremediation. 

Keywords: Biosurfactant, Stability, Biodegradation, Enhancement, Anthracene, Degradation rate 

生物表面活性剂(Biosurfactants，BS)是在一定

培养条件下，由微生物、植物或动物产生的具有表

面活性的天然产物及其衍生物[1]。BS 除了具有增

溶、发泡、稳定乳化液、降低表面张力等一般化学

表面活性剂所具有的特性外，还具有无毒、可生物

降解、无二次污染等优点，具有良好的环境相容  

性[2]。与化学表面活性剂相比，BS还具有用量少的

优势[3]。 

多环芳烃因其致癌、致突变和难降解而成为一

类重要的污染物，而其中的萘、蒽、菲、芘等又是

石油烃中最难降解的组分之一[4-6]。某些细菌、真菌

具有降解石油中正构烷烃及多环芳烃的能力[7-9]，然

而对于降解菌而言，这些有机污染物的生物可利用

性或者有机污染物的溶解性则是生物降解的限制

因素[10-11]。多环芳烃是一类具有高度疏水性的物

质，但添加表面活性剂可改善其增溶性，从而强化

其生物降解作用[12-13]。Shin 等在利用鼠李糖脂和

Tween 80去除沙土中菲和柴油的实验研究中发现，

鼠李糖脂能够提高两种污染物的去除效率，其效果

优于 Tween 80[14]。 

虽然化学表面活性剂用于强化有机污染物的

降解已有报道，但由于生物表面活性剂良好的环境

相容性，将其用于强化白腐真菌降解对多环芳烃的

降解具有更大的研究意义和应用价值。本研究在前

期分离得到一株高效的生物表面活性剂产生菌——

铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)的基础上，

从铜绿假单胞菌的发酵液中提取了生物表面活性

剂，对其稳定性进行考察。以多环芳烃中的三环化

合物蒽作为代表物，利用白腐真菌——乳白耙齿菌

F17 为降解菌株，探讨 BS 的投加时间和投加量对

乳白耙齿菌 F17降解蒽的影响，并比较不同表面活

性剂对蒽生物降解的强化程度。本研究旨在考察 BS

对乳白耙齿菌 F17降解蒽的强化作用，以期为多环

芳烃的微生物修复提供科学依据和实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验菌种 

降解菌为乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus F17)，

属白腐真菌，由安徽大学生命科学学院提供。生物

表面活性剂是从铜绿假单胞菌A3 (P. aeruginosa A3)

的发酵液中提取。该菌为本实验室自行筛选的菌

株，所产生物表面活性剂属于糖脂类[15]。 

1.2  培养基 
平板培养基(g/L)：葡萄糖 20.0，KH2PO4 3.0，

MgSO4
.7H2O 1.5，马铃薯汁 1.0 L，琼脂 20.0，pH 

4.5−5.0。 

发酵培养基(g/L)：葡萄糖 2.0，(NH4)2SO4 5.0，

MgSO4·7 H2O 0.5，KCl 1.1，NaCl 1.1，KH2PO4 1.5，

FeSO4·7 H2O 0.028，K2HPO4 1.5，酵母粉 0.5，微量

元素溶液 5.0 mL，pH 4.5−5.0。 

微量元素溶液 (g/L)：ZnSO4 0.029，CuSO4 

0.025，CaCl2 0.024，MgSO4 0.017。 

无机盐培养基(g/L)：KH2PO4 0.5，NH4NO3 3.0，

K2HPO4·3H2O 0.5，无机盐溶液 2.0 mL，pH 4.5−5.0。 

无 机 盐 溶 液 (g/L) ： CuSO4·5H2O 1.0 ， 

MnSO4·H2O 1.0，MgSO4·7H2O 4.0，CaCl2·2H2O 1.0，  
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FeSO4·7H2O 1.0。 

1.3  主要试剂和仪器 
培养基中的试剂均为分析纯，二氯甲烷、三氯

甲烷和甲醇为色谱级。恒温培养箱(ZHWY-100B

型)，上海智斌分析仪器制造有限公司；旋转蒸发器

(RE-52 型)，上海亚荣生化仪器厂；冷冻干燥机

(FD5-25E 型 )，美国西蒙公司；表 /界面张力仪

(QBZY-1型)，上海方瑞仪器有限公司；数显恒温水

浴锅(HH-2型)，金坛市朗博仪器制造有限公司；高

效液相色谱仪(Waters 2695型)，美国 Agilent公司。 

1.4  实验方法 

1.4.1  BS 的提取：将 BS产生菌，即铜绿假单胞菌

接种至发酵培养基中，于 30 °C、120 r/min条件下

恒温振荡培养 5 d。将发酵液离心(12 000 r/min，     

30 min，4 °C)，取上清液用等体积三氯甲烷反复萃

取 3次，合并有机相。再进行旋转蒸发(120 r/min，

40 °C)，得棕色粘稠物，将粘稠物冷冻干燥即得纯

品[16]。称取 1 mg 冷冻干燥后的 BS，将其溶解在  

100 mL去离子水中，配置成 10 mg/L的 BS溶液，

用于测定稳定性的实验。 

1.4.2  临界胶束浓度(Critical micelle concentration，
CMC)的测定：将 25 mg 生物表面活性剂溶于   

100 mL去离子水中，配成 250 mg/L的生物表面活

性剂溶液，再分别稀释至不同浓度(125.0、100.0、

50.0、40.0、25.0、12.5、5.0、2.0和 1.0 mg/L)，采

用表/界面张力仪分别测量其表面张力值。以表面张

力值对生物表面活性剂浓度作图，确定 CMC值。 

1.4.3  稳定性测定：配制 10 mg/L的 BS溶液，将

其分别放入 15−150 °C 的恒温水浴锅中水浴加热  

2 h，取出放至室温后测量其表面张力值。另取配

制好的 BS溶液，用 1 mol/L的 HCl溶液和 1 mol/L

的 NaOH 溶液分别将其 pH 调至不同的值 (pH    

1.0−13.0)，测量其表面张力值。再取配制好的 BS

溶液，加入 NaCl，使其浓度从 0 g/L变化至 260 g/L，

测量不同盐浓度下的表面张力值。  

1.4.4  BS 强化乳白耙齿菌 F17 降解蒽的实验：将

0.2 mg 的蒽用 10 μL 的二氯甲烷溶解，再通过   

0.22 μm的滤膜加入到 20 mL培养基中，使蒽在培

养基中的浓度为 10 mg/L。将乳白耙齿菌 F17接入

平板培养基，于 30 °C静置培养 3 d后，从平板上

取乳白耙齿菌 F17接入含有蒽的无机盐培养基中，

加入提取的 BS，30 °C、120 r/min摇床避光培养。

从第 5天开始取样测定蒽的浓度，直到第 15天。 

以二氯甲烷为萃取剂来萃取样品中的蒽。取 

20 mL培养液，将其 pH值调节至 2.0，然后转移至

125 mL的梨形分液漏斗中。将已倒出培养液的空三

角烧瓶用二氯甲烷洗涤，洗涤液同样也转移至梨形

分液漏斗中，反复振荡 5 min左右，然后静置分层。

将下层有机相收集后，经无水硫酸钠脱水，收集于

鸡心瓶内；上层液再用同等体积的二氯甲烷重复萃

取一次，同样将下层有机相脱水，收集于鸡心瓶内。

用旋转蒸发仪在 40 °C减压蒸发、浓缩，最后用甲

醇将鸡心瓶内壁黏附物洗下，移至10 mL容量瓶中，

再用甲醇稀释定容至 10 mL，过 0.22 μm滤膜加入

1.5 mL色谱进样瓶中，立即测定蒽的浓度。 

采用 Waters 2695 高效液相色谱仪测定发酵液

中蒽的浓度。分析条件：使用紫外检测器，检测波

长为 254 nm；分离柱为反相柱 C18 (150 mm)；流动

相甲醇/水(体积比)：85/15，流速：0.8 mL/min；分

析时间：10 min；进样量：20 µL。采用外标法定量

检测。 

实验设定 3个不同的 BS投加时间：在接种乳

白耙齿菌 F17 的前 1 天加入；与乳白耙齿菌 F17

同时加入；在接种乳白耙齿菌 F17的 1 d后加入。

考察 BS 的投加时间对乳白耙齿菌 F17 降解蒽的 

影响。 

同时也考察 BS 投加量对蒽生物降解的影响，

在降解体系中 BS的浓度梯度为 0、20、50、100、

150 mg/L。 

为了考察不同表面活性剂对蒽降解的影响，将

实验分为 3个平行组进行，每组均接种蒽降解菌乳

白耙齿菌 F17。第 1 组加入非离子型表面活性剂

Tween 20，第 2组加入离子型表面活性剂十二烷基

硫酸钠，第 3组加入生物表面活性剂，每组均以不
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加任何表面活性剂为对照。3 组降解实验中的表面

活性剂浓度均为各自的 CMC值，其他条件均相同，

即蒽初始浓度为 10 mg/L，30 °C、120 r/min避光培

养。测定第 15天蒽的浓度，计算降解率。 

在本文的所有实验中，每个样品均做 3次平行

实验，取其平均值为最终结果。 

2  结果与分析 

2.1  生物表面活性剂的稳定性研究 

2.1.1  临界胶束浓度：将提取的生物表面活性剂样

品配制成不同浓度的水溶液，分别测定其表面张力

值。图 1 表明，当生物表面活性剂的浓度低于     

40 mg/L时，随着浓度的增大，溶液的表面张力显

著降低。当浓度超过 40 mg/L时，溶液的表面张力

值逐渐趋于稳定，保持在 30 mN/m左右不变。因此

铜绿假单胞菌所产 BS的 CMC值为 40 mg/L，此时

发酵液的表面张力值最低，为 29.4 mN/m。该生物

表面活性剂的 CMC 值远远低于常用的化学表面活

性剂十二烷基硫酸钠，后者的 CMC 值高达       

2 100 mg/L[17]。李政等[18]研究发现，一株铜绿假单

胞菌所产 BS的 CMC值为 85.82 mg/L，能将水溶液

的表面张力降至 26.6 mN/m。罗娜等[19]从原油污染

样品中分离获得一株产生物表面活性剂的铜绿假

单胞菌 XJ601，其 CMC值为 90 mg/L。强婧等[20]研

究了一株铜绿假单胞菌S6分泌的生物表面活性剂的 

 

 
 

图 1  生物表面活性剂浓度与表面张力的关系 
Figure 1  Relationship between biosurfactant concentration 
and surface tension 

 
 

图 2  温度对 BS 表面张力的影响 
Figure 2  Effect of temperature on surface tension of 
biosurfactant 
 
理化性质，该生物表面活性剂的 CMC值为 50 mg/L，

此时其表面张力为 29.3 mN/m。由此可见，本文中

铜绿假单胞菌所产生物表面活性剂具有良好的表

面活性。 

2.1.2  温度稳定性：如图 2所示，在 15−150 °C范

围内，表面张力值的变化不大，稳定在 46−49 mN/m

范围内。可见，该 BS 对温度有很强的耐受性，可

耐受高达 150 °C 的温度同时仍保持活性。包木太 

等[21]从油田分离到一株铜绿假单胞菌，其所产脂肽

类 BS在 0−100 °C范围内性能稳定。 

2.1.3  pH 稳定性：从图 3 中可以看出，pH 值在

1.0−6.0 范围内，表面张力值呈现出一定的增大趋 
 

 
 

图 3  pH 值对 BS 表面张力的影响 
Figure 3  Effect of pH value on surface tension of 
biosurfactant 
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势，从 pH 6.0到 pH 13.0则趋于稳定。可见，该 BS

在弱酸性至碱性范围内表现出优良的稳定性能。BS

可分为糖脂、脂肽、脂蛋白、磷脂及中性类脂衍生

物等五类，化学性质不同的 BS 对酸碱度的耐受能

力是不同的。张翠竹等[22]发现一株地衣芽孢杆菌

NK-X3 可以合成一种脂肽类 BS，该 BS 在 pH 

4.0−12.0 范围内仍能保持原有的表面活性。本实验

中的铜绿假单胞菌所合成的 BS，在前期的研究中

已确定属于糖脂类[15]。 

2.1.4  NaCl 稳定性：溶液的表面张力值随 NaCl浓

度的变化如图 4所示。由图 4可知，当 NaCl由 0 g/L

增加至 260 g/L 时，表面张力的值基本上保持在

37−42 mN/m 范围内，波动范围很小，说明该 BS

对盐浓度的耐受性很强。 

2.2  生物表面活性剂对乳白耙齿菌 F17 降解蒽

的强化 

2.2.1  BS 投加量的影响：BS的投加量对蒽生物降

解的影响如图 5所示。从图 5中可以看出，当不投

加 BS时，第 15天时蒽降解率只有 59.0%；但随着

BS的投加量增大至50 mg/L，蒽的降解率显著提高，

第 15天时蒽的降解率为 82.9%，比不投加 BS时提

高了 23.9%。这一结果表明，BS的加入对蒽的生物

降解起到了显著的强化作用。蒽是一种疏水性很强

的化合物，而降解酶是水溶性的，BS 的加入对蒽 

 

 
 
图 4  NaCl 浓度对 BS 表面张力的影响 
Figure 4  Effect of sodium chloride concentration on 
surface tension of biosurfactant 

 
 

图 5  生物表面活性剂浓度对蒽降解的影响  
Figure 5  Effect of biosurfactant concentration on 
degradation of anthracene 
 
起到了良好的增溶作用，从而有效地促进了酶对蒽

的生物降解。后面实验中的 BS浓度均采用 50 mg/L。 

从图 5中还可以发现，当 BS浓度大于 50 mg/L

时，蒽的降解率变化不大且略有下降。这是因为一

方面，表面活性剂在达到其临界胶束浓度时即具有

增溶作用，其增溶效果并不会随着表面活性剂浓度

的增大而显著增加[23]；另一方面，BS 本身是一种

生物可利用的物质，当其浓度过高时，微生物可能

会大量利用表面活性剂而不利用污染物，从而导致

降解率下降[24]。因此，在降解过程中没有必要添加

过量的生物表面活性剂以避免浪费。 
2.2.2  BS 投加时间的影响：分别设定 3 个不同的

BS投加时间，实验结果表明，BS的投加时间对蒽

的降解也有一定的影响。如图 6 所示，3 种投加时

间均表现出较好的降解效果。在接种降解菌前 1天

投加 BS 时，蒽的降解率略高于其他两种投加时间

的降解率，其他两者在第 7天以后降解率才出现较

大幅度的增大。由于 BS 对蒽有增溶作用，提前    

1 d加入 BS可以提高蒽的生物可利用性，进而使乳

白耙齿菌 F17能够更有效地降解蒽；而当 BS与乳

白耙齿菌 F17同时加入无机盐培养基时，由于蒽无

法立即有效地溶解，因而乳白耙齿菌 F17对蒽的利

用有一个滞后过程。由此可见，在适当的时间加入

BS可以更好地促进蒽的溶解，提高乳白耙齿菌 F17

对蒽的利用率，进而强化蒽的降解。 
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图 6  生物表面活性剂的不同投加时间对蒽降解的影响 
Figure 6  Effect of different adding time of biosurfactant 
on anthracene degradation 
 
2.2.3  不同表面活性剂的影响：表面活性剂可以对

疏水性有机物起到一定的增溶作用，从而促进有机

物的生物降解[25]。肖鹏飞等[26]研究发现，Tween 60

和十二烷基磺酸钠能够强化白腐真菌对 DDT 污染

土壤的修复。本实验选择了 3种不同性质的表面活

性剂，即生物表面活性剂(BS)、十二烷基硫酸钠(离

子型表面活性剂，SDS)及 Tween 20 (非离子型表面

活性剂)，比较它们对乳白耙齿菌 F17降解蒽的强化

程度。因十二烷基硫酸钠和 Tween 20的 CMC值分

别为 2 100 mg/L和 600 mg/L[27]，本文中的生物表

面活性剂的 CMC值为 40 mg/L，为便于比较，在本

降解实验中将表面活性剂浓度分别设定为各自的

CMC值。 

如图 7所示，与不加表面活性剂相比，所加入

的 3种表面活性剂对蒽的生物降解都有强化作用，

因为在降解过程中，降解效果不仅取决于降解菌的

降解能力，还取决于蒽在水相中的溶解程度，而表

面活性剂则可以对疏水性有机物起到增溶作用。 

从图 7 中可以发现，BS 对蒽降解的强化作用

明显优于化学表面活性剂，表现为：(1) 在 3 种表

面活性剂的浓度均为各自的 CMC值时，BS对蒽降

解的强化作用最为显著，蒽的降解率远高于其他 

两者。降解到第 15天时，3组实验的降解率分别为

64.6% (SDS)、73.2% (Tween 20)和 83.0% (BS)，以 

 
 

图 7  不同表面活性剂对蒽降解的影响 
Figure 7  Effect of different surfactants on anthracene 
biodegradation 
Note: a: No surfactant; b: Sodium lauryl sulfate; c: Tween 20; d: 
Biosurfactant. 
 

BS的强化作用最为有效，其次是 Tween 20。(2) 在

降解第 15天时，BS用量最少而蒽降解率最高。实

验中 BS为 40 mg/L，比 Tween 20的用量低 1个数

量级，比 SDS的用量低 2个数量级。这一结果表明，

该 BS 具有更好的表面活性，在浓度较低时即可有

效地强化蒽的降解。 

图 7中的所有数据均以平均值±标准偏差表示。

数据之间的统计学差异使用 SPSS 19.0进行分析，

控制组与实验组之间指标的差异采用单因子方差

分析(One-Way ANOVA)进行判定。选择 LSD为检验

方法，若 P<0.05则认定为有统计学差异。对本实验

数据的分析结果为 P<0.05，表明存在显著性差异。 

3  讨论 

BS产生于微生物、动物或植物的代谢过程中，

属次级代谢产物。BS 以其良好的表面化学特性和

环境友好性，逐渐在各行业得到广泛应用，特别是

在地下水、土壤中疏水有机物污染的生物修复技术

中表现出很大的潜力。 

有些 BS在极端温度、pH、盐度等条件下表现

出了良好的耐受性。胡申才等[28]利用一株假单胞菌

合成了脂肽类生物表面活性剂，在 pH 2.0−10.0 范

围内，表面张力均比较稳定；在 20−120 °C范围内，

表面张力无明显变化，可以耐受 120 °C的高温 2 h，
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具有很强的高温耐受性。罗娜等[19]对铜绿假单胞菌

XJ601 所产生物表面活性剂(鼠李糖脂)的稳定性进

行了研究，发现在 10−120 °C范围内鼠李糖脂溶液

的表面张力会有略微的波动，但相对较为稳定；当

pH 处于 3.0−11.0 时，鼠李糖脂的表面活性基本没

有变化，当 pH大于 11.0时，其表面张力逐渐升高；

当 NaCl的质量浓度低于 25 g/L时，鼠李糖脂的表

面张力基本稳定不变，但随着盐浓度的增加，其表

面张力会有略微的波动。本研究中的 BS属糖脂类，

可耐受的温度范围更宽，在 15−150 °C范围内均能

保持良好的表面活性；可耐受的碱度更高，在 pH 

4.0−12.0范围内仍能保持原有的表面活性；当 NaCl

由 0 g/L增加至 260 g/L时，表面张力的值基本上保

持在 37−42 mN/m范围内。不同的生物表面活性剂

由于其结构组成和化学性质的差异表现出不同的

稳定性。由于 BS在极端温度、pH、盐度等条件下

具有比化学表面活性剂更好的选择性和专一性，且

结构多样，因而适用于某些特殊领域[12,19]。 

多环芳烃的低水溶性和强吸附能力限制了微

生物对它的利用，而 BS 一方面能显著降低两相的

界面张力，使烃类在水溶液中有效扩散；另一方面

可以通过调节细胞表面的疏水性能来影响微生物

细胞与烃类之间的亲和力，促进难溶底物的分散与

吸收，从而促进微生物对烃类的降解。花莉等[29]

从油泥中分离出一株产 BS 的石油降解菌，在优化

条件下对石油的降解率为 66.94%。然而在降解体系

中 BS 的浓度过高反而不利于有机物的降解，因为

生物表面活性剂很有可能还作为微生物的碳源，影

响大分子烃的降解。同时在降解过程中添加过量的

BS 也增加了处理成本[30]。因此在烃类的降解过程

中选择适宜的 BS 投加量是十分重要的，要根据有

机污染物和 BS 的性质来确定 BS 的投加量。本研

究中，在 BS浓度为 50 mg/L时，第 15天时蒽的降

解率达到了 82.9%。 

有关表面活性剂在去除难降解有机污染物中

的应用目前已有较多报道，但大多采用的是化学表

面活性剂。与化学合成的表面活性剂相比，BS 具

有无毒、可生物降解、稳定性好、用量少等优点，

可以有效避免环境中化学试剂的大量使用所造成

的污染积累，使环境中烃类物质的去除工艺更具安

全性和环境可持续性。强婧等[24]通过 HPLC图谱分

析了蒽降解过程中 BS 成分的变化，证实了 BS 是

能够被微生物利用的，从而表明了其在环境中应用

的安全性，是一种环境友好制剂。陈静等[31]指出，

表面活性剂的浓度、性质及多环芳烃的性质、赋存

状态均可以影响土壤对多环芳烃的有效降解。龙涛

等[32]利用了化学表面活性剂 Tween 80 强化对菲的

降解。这些研究中使用的表面活性剂浓度都较高，

约为 100−1 200 mg/L，甚至更高；而本研究中所采

用的 BS浓度仅为 50 mg/L时便可达到比较理想的

效果，这也是 BS 优于化学合成表面活性剂的一个

重要方面。 

4  结论 

铜绿假单胞菌所产 BS 的临界胶束浓度为   

40 mN/m。该 BS 不仅对高温有很强的耐受性，而

且所能适应的温度范围很广。该 BS 不仅在 pH 

6.0−13.0 的环境条件下能够保持良好的稳定性，而

且对盐浓度也有很高的耐受性。 

BS的加入对蒽的生物降解有显著的强化作用。

在 BS浓度为 50 mg/L时，第 15天时蒽的降解率达

到了 82.9%，比不加入 BS时提高了 23.9%。BS的

投加时间对蒽的生物降解有一定的影响。BS 在接

种乳白耙齿菌 F17的前 1天加入培养基中，能更好

地改善蒽在水相中的溶解性，从而强化蒽的降解。 

在蒽的生物降解过程中，BS 对蒽的增溶作用

及对蒽降解的强化作用明显优于化学表面活性剂。

BS 作为一种绿色环保的表面活性剂，在强化疏水

性有机污染物降解过程中的作用将会逐渐受到广

泛关注。 
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