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表面活性剂影响微生物降解多环芳烃的研究进展 
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摘  要：多环芳烃(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，PAHs)的强疏水性是阻止其在土壤和水环境中

微生物降解的主要因素。表面活性剂由于能够提高 PAHs 的表观溶解度而在 PAHs 的微生物降解中

得到了广泛研究。截至目前，有关化学或生物表面活性剂促进 PAHs 的微生物降解已有大量报道，

然而也有学者发现了表面活性剂对 PAHs 微生物降解的抑制作用。本文从表面活性剂类型与毒性、

PAHs 增溶、传质强化、细胞表面性质和环境因素等方面综述了表面活性剂影响 PAHs 微生物降解的

最新进展，并对这 2 种冲突性的研究成果进行了阐释。此外，介绍了浊点系统促进 PAHs 微生物降

解的新方法。最后，对表面活性剂影响微生物降解 PAHs 的研究前景进行了展望。 
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Effect of surfactants on microbial degradation of polycyclic 
aromatic hydrocarbons: a review 
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Abstract: The strong hydrophobicity of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) is the main factor to 
prevent their microbial degradation in soil and water environment. Surfactants have been extensively 
studied in microbial degradation of PAHs because the apparent solubility of PAHs can be improved. Up to 
now, there have been many reports on the PAHs biodegradation promoted by chemical surfactants or 
biosurfactants. However, some scholars have discovered the inhibitory effect of surfactants on microbial 
degradation of PAHs. This article reviewed the latest progress of surfactants on PAHs biodegradation from 
the aspects of surfactant types and toxicity, PAHs solubilization, mass transfer enhancement, cell surface 
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properties and environmental factors. Moreover, these two conflicting research results have been 
explained. In addition, a new method to promote microbial degradation of PAHs in cloud point system was 
introduced. Finally, the research prospect of surfactants on microbial degradation of PAHs is prospected. 

Keywords: surfactants, polycyclic aromatic hydrocarbons, microbial degradation, solubilization, cloud 
point system 
 

多环芳烃(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons，

PAHs)是煤、石油、有机高分子化合物等不完全燃

烧的产物[1]。PAHs 具有较强的生物毒性，存在致

癌、致畸和致突变等危害，而且自然降解率低[2]。

研究人员在处理环境中的 PAHs 污染时，常用的去

除手段包括物理、化学和生物法。其中，生物法

具有无额外污染、经济效益高等特点而受到广泛

关注[3]。PAHs 的生物降解主要是利用微生物的解

毒能力，将 PAHs 彻底矿化为 CO2 和水。微生物功

能的发挥在很大程度上依赖水环境[4]，但强疏水性

的 PAHs 广泛存在于土壤颗粒和有机相中，在水中

的溶解度很低，极大地影响微生物降解效率[5]。表

面活性剂由于能够增溶 PAHs 而提高其表观溶解

度，已被广泛用于 PAHs 的生物降解研究[6]。 

研究发现，表面活性剂不仅能够增加 PAHs

的表观溶解度，而且能提高 PAHs 的微生物降解

效率[7-8]。Li 等总结了微生物降解 PAHs 的步骤，

解释了 PAHs 在表面活性剂存在下的传质强化机

制 [9]。然而添加表面活性剂并不总是能够促进

PAHs 的降解[10]。大量有关表面活性剂抑制 PAHs

降解的报道让其实际应用前景十分暗淡[11-13]。对

于这些看似冲突性的研究成果，本文进行了机理

性的概括和阐述。 

在众多表面活性剂中，非离子表面活性剂较

为特殊，其水溶液在高于浊点温度或在添加物存

在的条件下会形成浊点系统(Cloud Point System，

CPS)。有研究发现，CPS 在促进微生物降解 PAHs

方面同样具有效果[14]。Pan 等对 CPS 增强 PAHs 降

解进行了研究[15]，并在 PAHs 增溶和表面活性剂毒

性方面将 CPS 与传统胶束系统进行了对比[16]。在

Pan 等研究的基础上，本文对 CPS 中 PAHs 的生物

降解进行了归纳总结，并对表面活性剂影响 PAHs

微生物降解的研究前景进行了展望。 

1  PAHs 生物降解中常用的表面活性剂 

表面活性剂是一类同时具有疏水和亲水基团

的两亲性物质[17]，这种特殊结构令表面活性剂能

够提高疏水性有机化合物的表观溶解度[18-19]。根

据来源，PAHs 生物降解中的常用表面活性剂可分

为化学表面活性剂和生物表面活性剂两大类，如

表 1 所示。 

1.1  化学表面活性剂 

近年来，大量研究人员利用化学表面活性剂

提高 PAHs 溶解度并促进其降解[45]。Bautista 等研

究证明非离子表面活性剂吐温-80 和 Triton X-100

使萘在水中的溶解度增加了约 100 倍，而菲和蒽甚

至提高到了 1 000 倍[20]。这大幅增加了 PAHs 在环

境水相中的生物可及性。对于粘附在土壤颗粒上

的 PAHs，提高其表观溶解度对于生物降解十分必

要。Wang 等研究了吐温-80 对模拟污染土壤中

PAHs 生物降解的影响[25]。与无添加对照相比，  

5 g/kg 的吐温 -80 将苯并 [a]芘的降解率提高了

15.5%，达到 57.2%[25]。吐温-80 对 PAHs 生物降解

的增强能力在 Reddy 等的后续研究中得到进一步

证明，他们发现 1.5% (体积比)吐温-80 的添加使

320 mg/L 的芴在 24 h 内降解率几乎达到 100%[8]。 

在某些情况下，当有意混合不同类型的表面

活性剂时，会观察到它们之间的协同作用，例

如，向阴离子表面活性剂溶液中添加非离子表面

活性剂可显著降低临界胶束浓度(Critical Micelle 

Concentration，CMC)并增大胶束体积，强化增溶

效果[45]。因此，在实际应用中，使用混合表面活 
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表 1  PAHs 处理中常用的表面活性剂及效果 
Table 1  Surfactants commonly used in PAHs treatment and their effects 
类型 

Types 

名称 

Names 

PAHs 处理结果 

Results of PAHs treatment 

效果 

Effects

参考文献
References

化学表面活 

性剂 

Chemical 

surfactants 

Triton X-100 萘的溶解度增加 100 倍；菲、蒽的溶解度增加 1 000 倍 

The solubility increased by 100 times for naphthalene and 1 000 times for phenanthrene 

and anthracene  

↑ [20] 

高分子量 PAHs 的降解增加了 7.59 倍 

The degradation of PAHs with high molecular weight increased by 7.59 times 

↑ [21] 

PAHs 的去除率达 83% The removal rate of PAHs was 83% ↑ [22] 

芘的降解受到抑制 The degradation of pyrene was inhibited ↓ [23] 

延缓了菲的生物降解 The biodegradation of phenanthrene was delayed ↓ [24] 

Tween-80 苯并[a]芘降解率 57.2% The degradation rate of benzo[a]pyrene was 57.2% ↑ [25] 

320 mg/L 的芴降解率达 100% The degradation rate of fluorene was 100% at 320 mg/L ↑ [8] 

菲的去除率达 99.9% The removal rate of phenanthrene was 99.9% ↑ [26] 

混合 PAHs 去除率达 92.6% The removal rate of mixed PAHs was 92.6% ↑ [27] 

高浓度吐温-80 抑制了菲和芘的降解 

High concentration Tween-80 inhibited the degradation of phenanthrene and pyrene 

↓ [11] 

Tween-20 蒽的降解速率提高了 1 倍 The degradation rate of anthracene was doubled ↑ [28] 

菲和芘的降解率分别为 99.03%和 97.39% 

The degradation rates of phenanthrene and pyrene were 99.03% and 97.39%, respectively 

↑ [11] 

对菲的矿化产生了负面影响 A negative impact on phenanthrene mineralization ↓ [29] 

SDS 蒽的去除率提高了 1 倍 The removal rate of anthracene was doubled ↑ [28] 

不影响萘的生物降解 The biodegradation of naphthalene was not affected − [30] 

生物表面活 

性剂 

Biosurfactants 

鼠李糖脂 

Rhamnolipid 

菲去除量达到 12.24 mg/kg The removal rate of phenanthrene was 12.24 mg/kg ↑ [7] 

PAHs 降解率提高了 4.2 倍 The degradation rate of PAHs was increased by 4.2 times ↑ [31] 

菲的降解率达 99.5% The degradation rate of phenanthrene was 99.5% ↑ [32] 

蒽的降解率为 52% The degradation rate of anthracene was 52% ↑ [33] 

菲的降解率由 73.6%降至 23.4% 

The degradation rate of phenanthrene decreased from 73.6% to 23.4% 

↓ [34] 

抑制了 PAHs 的矿化 The mineralization of PAHs was inhibited ↓ [35] 

不影响荧蒽的生物降解 No effect on the biodegradation of fluoranthene − [36] 

皂角苷 

Saponin 

芘的降解率提高了 2.1 倍 The degradation rate of pyrene was increased by 2.1 times ↑ [37] 

萘、苊、菲和芘的表观溶解度分别提高了 1.78、6.05、35.58、155.55 倍 

The apparent solubility of naphthalene, acenaphthene, phenanthrene and pyrene 

increased by 1.78, 6.05, 35.58 and 155.55 times, respectively 

↑ [38] 

土壤中菲、芘洗脱效率可达 84.1%和 81.4% 

The elution efficiency of phenanthrene and pyrene in soil was 84.1% and 81.4% 

PAHs 的降解没有增强 The degradation of PAHs was not enhanced 

↑ 

− 

[39] 

[40] 

槐糖脂 

Sophorolipid 

糖脂类 

Glycolipid 

菲的降解率提高了 1.5 倍 

The degradation rate of phenanthrene was increased by 1.5 times 

蒽的降解率达到了 82.9% 

The degradation rate of anthracene was 82.9% 

↑ 

↑ 

[41] 

[42] 

脂肽类 

Lipopeptide 

高分子量 PAHs 去除率显著提升 

The removal rate of PAHs with high molecular weight was significantly improved 

菲、芴和萘的去除率无明显变化 

The removal rates of phenanthrene, fluorene and naphthalene did not change significantly 

↑ 

− 

[43] 

[43] 

三萜皂苷 

Triterpenoid 

saponin 

PAHs 的降解率提高到 78.7% 

The degradation rate of PAHs increased to 78.7% 

↑ [44] 

注：↑：促进；↓：抑制；−：无作用 

Note: ↑: Promoting; ↓: Inhibiting; −: No effect 
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性剂促进 PAHs 降解也是一种选择[6]。Zhao 等利用

十二烷基硫酸钠(Sodium Dodecyl Sulfate，SDS)与

吐温-80 组成的阴-非离子混合表面活性剂具有更低

的 CMC，并大幅提高了菲的表观溶解度和降解效

率[46]。这说明利用混合表面活性剂提高 PAHs 的生

物利用度是有效的。 

1.2  生物表面活性剂 

生物表面活性剂具有和化学表面活性剂类似

的结构，在增加 PAHs 的表观溶解度和提高其生物

降解效率方面显示出极大的潜力[47]。近年来，生

物表面活性剂由于其低毒和高生物降解性而受到

广泛关注[48]。 

在 PAHs 增溶生物降解中常用的生物表面活

性剂有鼠李糖脂、槐糖脂、肽脂和皂角苷等，而

其中使用最多、研究最广泛的是鼠李糖脂 [49]。

截止到 2020 年 7 月，我们在 Web of Science 以

“Biosurfactant”作为关键词检索到关于生物表面活

性 剂 的 英 文 文 献 共 4 812 篇 ， 其 中 有 关

“Rhamnolipid”的文献有 1 357 篇，占 28%；同样，

在中国知网中以“生物表面活性剂”作为关键词检索

到中文期刊论文共 1 525 篇，结果中有关“鼠李糖

脂”的文献有 168 篇，占 11%。许多研究表明了鼠

李糖脂对土壤中 PAHs 污染具有良好的去除效果。

在 An 等的研究中，添加 50 mg/L 鼠李糖脂可使植

物和沟渠土壤中菲的去除量分别从为 3.37 mg/kg 和

7.98 mg/kg 提高到 8.76 mg/kg 和 12.24 mg/kg，而且

随着土壤中鼠李糖脂含量的增加，菲的去除量也

随之上升[7]。Wang 等也发现，在 PAHs 污染土壤

中添加鼠李糖脂，60 d 后 PAHs 的降解率提高了

4.2 倍[31]。与化学表面活性剂相比，鼠李糖脂在促

进 PAHs 微生物降解方面的效果更加显著。Pei 等

对比了吐温-80 和鼠李糖脂对鞘氨醇单胞菌 GF2B

降 解 菲 的 影 响 ， 结 果 显 示 前 者 抑 制 菲 的 降 解

(33.5%)，而后者却促进了菲的降解(99.5%)[32]。以

上研究表明，鼠李糖脂能有效地促进土壤中 PAHs

的去除，适用于此类污染土壤的修复。 

除鼠李糖脂之外，其他生物表面活性剂在促

进 PAHs 生物降解方面的研究相对有限。皂角苷是

一种在植物中提取的生物表面活性剂，当其浓度

超过 CMC 时，菲、芘和苯并[a]芘的表观溶解度都

显著增加[37]。Zhou 等对比了皂角苷与化学表面活

性剂对菲的增溶作用，结果表明，皂角苷对菲的

摩尔增溶率约为非离子表面活性剂的 3−6 倍[38]。另

外，Bezza 等从石油污染土壤中分离得到一株铜绿

假单胞菌，该菌株能产脂肽类生物表面活性剂，

与水溶液相比，当脂肽类生物表面活性剂浓度为

400 mg/L 时，菲、荧蒽和芘的去除率分别增加了

19、33 和 45 倍[43]。 

2  表面活性剂影响 PAHs 生物降解的原理 

2.1  PAHs 的表观增溶 

如图 1 所示，由于同时含有亲水基团和疏水基

团，表面活性剂在低于 CMC 时容易分配到水相与

气相或水相与有机相的相界面处，从而改变溶液

的表面张力或界面能[50]。在土壤-水系统中，表面

活性剂的亲水基团伸向水相，而疏水基团更倾向

于与土壤或疏水性物质结合，在结合之后，由于

表面活性剂亲水基团对疏水性物质的排斥作用，

从而促使 PAHs 从土壤中解吸[51]。 

 

 
 

图 1  表面活性剂增溶 PAHs 
Figure 1  Surfactant solubilization of PAHs 
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如果添加的表面活性剂浓度达到 CMC，单分

子开始聚合，形成 10−200 个分子的稳定聚集体，

也称为胶束 [52]。通过胶束与土壤颗粒的竞争，

PAHs 会被封装进入胶束的疏水核心，脱离土壤的

吸附，达到表观增溶的效果。在实际土壤修复过

程中，往往环境本身就存在表面活性剂共存的情

况。混合表面活性剂相较于单一表面活性剂，常

常表现出更小的 CMC，对土壤中 PAHs 具有协同

增溶作用，可以有效降低 PAHs 污染场地的修复

成本[53]。 

2.2  PAHs 的传质强化 

在表面活性剂的胶束水溶液中，水相中 PAHs

能够直接被微生物捕获而降解，胶束相中的 PAHs

分子通过扩散到水相然后再被微生物利用；同

时，PAHs 分子通过半胶束直接向细胞传质，如  

图 2 所示，胶束中的 PAHs 向细胞的传质由 3 个步

骤组成[9]。步骤 1：胶束增溶的 PAHs 被运送到微

生物细胞附近。步骤 2：胶束在细胞周围形成半胶

束层。有研究人员提出这一现象可以用于描述

PAHs 的生物降解[54-56]和溶解[57]。步骤 3：PAHs 从

半胶束中转移到细胞内。在混合充分的情况下，

步骤 1 通常与胶束中 PAHs 的含量有关，步骤 2 和

3 控制胶束相 PAHs 的生物降解，此过程受胶束中

PAHs 与细胞表面吸附力的影响。 

 

 
 

图 2  表面活性剂胶束中 PAHs 向微生物细胞的传质 

过程[9] 
Figure 2  Mass transfer of PAHs in surfactant micelles to 
microbial cells[9] 

综上可知，表面活性剂可以通过增溶提高

PAHs 的表观溶解度，以达到增强微生物降解的目

的。由于土壤中的 PAHs 大多数以土壤吸附态、

非水相结合态的形式存在，微生物降解 PAHs 会

受到限制 [5]。当表面活性剂加入后，PAHs 会聚

集在其胶束内核中形成表观溶解。表面活性剂胶

束内核中的 PAHs 具有更好的流动性，这种传质

的强化有利于微生物降解[16]。Bezza 等向杂酚油

污染土壤中添加生物表面活性剂后，土壤中持久

性 PAHs 的解吸能力显著提高，其降解率也提高

了 1.5 倍[58]。 

2.3  细胞表面性质的变化 

表面活性剂可以作用于细胞表面，增加细胞

表 面 的 疏 水 性 (Cell Surface Hydrophobicity ，

CSH)。CSH 是调节细胞、疏水基质和各种固体表

面相互作用的重要参数之一。一般来说，具有高

CSH 的 微 生 物 对 碳 氢 化 合 物 有 强 烈 的 吸 附 作    

用[59]。CSH 的增加使 PAHs 更容易在细菌表面附

着，有利于胶束中的 PAHs 向微生物细胞内部 

转移[60]。Zhang 等发现吐温-80 导致菌株 CSH 增

加，从而促进了芘在细胞表面的吸附，增强了降

解[61]。然而 Zhao 等的研究中，鼠李糖脂却显著

降低了高疏水性菌株 bum 的 CSH，最终抑制了降

解[62]。这可能和表面活性剂吸附于细胞表面的方

向性有关[63]。 

对于相对亲水的菌株 PYR-1，表面活性剂的亲

水基团吸附于细胞表面，疏水尾部暴露在环境

中，表现为菌株 CSH 增加[61]。然而对于高疏水性

菌株 bum，表面活性剂只能将疏水基团吸附于细胞

表面，并将亲水端暴露在水相中，从而降低了

CSH[62]。2 种情况下，表面活性剂和细胞之间的吸

附力并不相同，前者通常来源于表面活性剂和细

胞表面极性结构之间的相互作用，如氢键、偶

极、静电或短程力[64]，而后者主要表现为表面活

性剂疏水尾与细胞表面的非极性结构(如脂质、蛋

白质)之间的范德华力和疏水性作用力[65]。表面活 
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性剂吸附于细胞表面方向性的不同总是会将亲水

性菌株变为疏水性菌株，或疏水性菌株变为亲水

性菌株[66]。例如，鼠李糖脂处理后的低疏水性微

生物群落和高疏水性微生物群落，它们的 CSH 分

别表现为增加和降低 [67]。在 Ahimou 等的研究

中，脂肽的吸附同样降低了 2 株疏水性枯草杆菌

的 CSH[68]。 

对于某些细菌来说，表面活性剂会使细胞外

膜丢失脂多糖，这可能是改变 CSH 的另一种机 

制[69]。在 Al-Tahhan 等的研究中，随着鼠李糖脂

的添加，铜绿假单胞菌细胞外膜的脂多糖被释

放，CSH 增加[69]。Chen 等利用鼠李糖脂诱导铜绿

假单胞菌细胞表面释放脂多糖后，CSH 升高并增

强了疏水性碳氢化合物在细胞表面的积累[70]。 

在污染土壤的实际修复过程中，微生物在土

壤颗粒间的流动性也会影响降解效率。表面活性

剂会通过改变微生物细胞的表面性质[71]，进而增

强微生物在土壤中的转移，强化生物降解[72]。鼠

李糖脂可促进石英砂中细菌的解吸，随着鼠李糖

脂生物表面活性剂浓度的增加，细菌与石英砂之

间的相互作用减弱，从而减少了细菌在石英砂中

滞留，增强了细菌的流动性[73]。 

2.4  表面活性剂对微生物细胞膜的影响 

微生物细胞膜主要参与酶转运蛋白的合成与

运输，以及营养物质的跨膜转运等[74]。微生物细

胞膜由磷脂双分子层组成，具有两亲性，结构上

类似于表面活性剂。由于这种化学结构的相似，

表面活性剂会黏附在微生物细胞膜上，并改变微

生物细胞膜的结构和功能[75]。利用吐温-80 和十二

烷基硫酸钠处理的微生物细胞，其不饱和脂肪酸

的含量明显增加，这强化了细胞膜的流动性，并

促进了菲的跨膜转运速率[76]。但过高浓度的表面

活性剂会破坏细胞完整性，影响菌株的正常功能

和生长[74]。总之，在不影响细胞活性的前提下，

适量添加表面活性剂有助于细胞对 PAHs 的摄取和

降解。 

3  影响表面活性剂强化 PAHs 生物降解的
因素 

3.1  表面活性剂的浓度 

一般来说，PAHs 的表观溶解度随着表面活

性剂浓度的增大而显著提高 [7]。7.5 mg/L 的吐  

温 -80 可以将菲和芘在水中的表观溶解度提高

1.71 倍和 2.31 倍；而当吐温-80 浓度升高 10 倍

后，2 种 PAHs 的表观溶解度分别增加到 2.62 倍和

13.25 倍[77]。Congiu 等将鼠李糖脂浓度从 200 mg/L

提高到 400 mg/L 时，菲和芘的表观溶解度分别

从 29.7%和 44.9%提升到 46.7%和 61.7%[78]。Pan

等的研究同样发现菲的溶解度随表面活性剂浓度

的增加而增加[15]。 

然而，当表面活性剂的浓度过高时，PAHs 的

表观溶解度将不再增加，甚至会降低。Peng 等发

现吐温-80 和 Triton X-100 的浓度达到 5 g/L 之后，

PAHs 的去除率并未增加[22]。在 Pan 等的研究中，

通过将 Brij 30 和 Tergitol TMN-3 (1:1，质量比)的

浓度增加为 60 g/L 改善了菲的降解，但随着混合

表面活性剂浓度的进一步增加，菲的降解率反而

降低[15]。 

3.2  表面活性剂的毒性 

不同类型的表面活性剂对微生物的毒性大小

是不同的。通常情况下，非离子表面活性剂对微

生物的毒性低于离子型表面活性剂。Garon 等使

用 SDS (阴离子)和吐温-80 (非离子)对 18 株真菌进

行了毒性实验，结果显示前者抑制了真菌的生

长，而真菌对后者表现出良好的耐受性[79]。在所

有化学表面活性剂中，吐温系列的毒性最小，但

是较高浓度下也会表现出毒性。研究发现，过高

浓度的吐温-20 和吐温-80 会抑制菲和芘的微生物

降解[11]。 

相比于化学表面活性剂，生物表面活性剂的

毒性更低，对环境更友好。但鼠李糖脂等生物表

面活性剂作为一种微生物次级代谢产物，被代谢

菌当作一种竞争生存空间的武器，往往会对周围



588 微生物学通报 Microbiol. China 

  

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

其他微生物产生毒性，浓度高于其 CMC 的鼠李糖

脂对革兰氏阳性枯草芽孢杆菌有毒性作用 [12]。

Fuchedzhieva 等研究发现鼠李糖脂对菲降解菌蜡样

芽孢杆菌的毒性，随着其浓度逐渐增加[36]。 

3.3  表面活性剂作为优先底物 

在微生物降解 PAHs 的过程中，加入的表面活

性剂可能会成为比 PAHs 更具吸引力的碳源。在某

些情况下，微生物首先会利用表面活性剂，从而

放弃对 PAHs 的降解，这使得场地修复的效率降

低。Kim 等利用吐温-80 增加了菲的表观溶解度，

却抑制了其生物降解，他们认为这是吐温-80 的疏

水部分作为碳源被菌株优先利用所致[13]。Ghosh 等

在以芘为唯一碳源的培养基中添加 Triton X-100

后，芘的降解受到抑制，而以 Triton X-100 作为唯

一底物时菌株生长良好，因此认为，抑制芘生物

降解的原因可能是 Triton X-100 成为了降解菌的

优先底物；此外，研究还发现，菌株利用 Triton 

X-100 后会产生有毒代谢物，这进一步阻碍了菌

株对芘的摄取 [23]。对于鼠李糖脂等生物表面活

性剂，由于其环境友好性，作为底物被优先降解

的情况也并不少见。Wolf 等发现，10 CMC 的鼠

李糖脂成为了降解菌株的优先碳源，抑制了 PAHs

的矿化[35]。 

3.4  温度 

表面活性剂对 PAHs 的增溶在一定范围内与温

度成正比。在表面活性剂的作用下，萘、菲和芘

的溶解度随温度的升高而增加，当温度高于 30 °C

时，萘的溶解度降低，这可能是由于萘的挥发速

度随着温度的升高而加快，从而使萘在水溶液中

的溶解度降低，溶解度的变化进一步影响了 PAHs

的降解[80]。Sartoros 等研究了温度变化时表面活性

剂对 PAHs 矿化的影响，结果发现，添加 100 mg/L 

Tergitol NP-10 的条件下，当温度从 25 °C 降低到

10 °C 后，蒽和芘的总矿化率分别从 48.8%和 66.1%

下降到 18.5%和 61.5%[81] 。这说明温度降低对

PAHs 的矿化有负面影响。 

在环境温度为 15−50 °C 范围内，Peng 等测得

PAHs 的降解率随着温度的升高呈现先增后减的趋

势，降解的最适温度为 35 °C；在温度高于 35 °C

时，漆酶可能会发生变性而抑制降解[82]。然而，

也有研究发现在 10−40 °C 之间，PAHs 的去除率基

本不受温度的影响[22]。由此可以看出，不同情况

下温度的影响尚不明确。未来，更多机理性的探

索是必要的。 

3.5  pH 值 

pH 值是表面活性剂增溶 PAHs 的关键因素。

一般来说，pH 值显著影响离子型表面活性剂对

PAHs 的增溶。在 Zhou 等的研究中，随着溶液 pH

值从 4.0 增加到 8.0，皂角苷对菲的摩尔增溶率降

低了 70%[38]。不同的是，在浓度为 150 mg/L 和

240 mg/L 的 鼠 李 糖 脂 溶 液 中 ， 在 酸 性 pH 值

(4.0−7.0)范围内，菲的表观溶解度随 pH 值先增

后降，而 pH 值呈碱性(7.0−8.0)时对菲的增溶没

有显著影响[83]。但 Li 等发现 pH 值由从 3.0 增加到

13.0，PAHs 的溶解度增加，在 pH 值为 11.0 时达到

最大值[80]。由此可见，pH 值对表面活性剂增溶

PAHs 的影响存在大量冲突性的结论，更多机理性

的认识有待挖掘。pH 值对 PAHs 的生物降解也有明

显影响。在保持其他参数不变的情况下，随着 pH

从 2.0 升高到 6.0，蒽和芘降解率呈现先增后减的趋

势[82]。2 种 PAHs 的最佳降解 pH 值为 4.5[82]。 

3.6  混合 PAHs 

在污染土壤中，PAHs 大多以混合物形式存

在。已有诸多学者开展了混合 PAHs 的增溶研究，

结果表明在表面活性剂增溶过程中，PAHs 之间存

在着协同或竞争作用[84-85]。萘和菲在 Triton X-100

胶束的增溶过程中表现出协同作用，Bernardez 等

推测这种可能是由于 2 种 PAHs 不同的疏水性引起

的[86]。与单一 PAH 增溶相比，菲和芘同时加入到

Triton X-100 后也发生了类似的情况，两者溶解度

分别增加了 15.38%和 18.19%[84]。与此不同的是，

具有相似疏水性的芴和菲在阴离子或非离子表面
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活性剂溶液中的共溶解表现出减小的趋势[85]。这

是因为两者竞争了同一个增溶位点。 

当环境中存在 2 种以上 PAHs 时，情况会更加

复杂。Hussein 等开展了 Triton X-100 和吐温-80 对

3 种 PAHs (疏水性：蒽>芴≈芘)的增溶实验，研究

发现，3 种 PAHs 存在相互竞争胶束内部增溶位点

的情况，疏水性更强的芴有可能从表面活性剂胶

束核取代了芘，从而降低了芘的表观溶解度，宏

观上表现为在有疏水性较低 PAHs 的存在下，疏水

性较高的 PAHs 溶解度会增加[87]。 

4  CPS 中 PAHs 的生物降解 

4.1  CPS 

非离子表面活性剂水溶液在高于其浊点温度

或有添加物存在的条件下，溶液分相形成表面活

性剂浓度很小的稀相和富集表面活性剂的凝聚

相，这种两相体系称为 CPS。利用 CPS 提取金属离

子[88]、有机化合物[89]和生物活性物质[90]，即浊点

提取已经得到了广泛的应用。 

最初，CPS 主要用于疏水性有机物的生物转

化。在使用分枝杆菌进行胆固醇的微生物转化

时，Triton X-100 和 Triton X-114 组成的 CPS 显著

提高了底物的表观溶解度及传质效率[91]。随后的

研究发现，利用 CPS 两相间底物的不均匀分配可

以控制底物的输送，使微生物转化阶段的底物浓

度保持在中等水平[92]。因此，CPS 可以消除底物

的抑制作用并提高其传质效率。 

Pan 等陆续开展了 CPS 中脂肪酶的萃取发酵和

染料生物脱色的研究[75,93]。CPS 不仅提高了脂肪酶

的产量，而且还起到了一定的浓缩和纯化的作

用，降低了后期的分离成本[93]。在染料生物脱色

方面，CPS 成功实现了三苯基甲烷染料脱色并且脱

毒的目的[75]。这充分说明了 CPS 在面对有机化合

物污染时表现出优良的增强降解性能，具有可观

的研究前景。 

4.2  CPS 中 PAHs 的生物降解 

CPS 中 PAHs 的生物降解已被证实有效，但目

前研究尚处于初级阶段，受关注较少[16]。这主要

是因为表面活性剂胶束水溶液的浊点对添加物的

改变非常敏感[94]。在有机物生物转化过程中，随

着培养基中基质和代谢产物浓度的变化，CPS 存在

体系崩溃的风险[95]。在 5%的 Brij 30 水溶液(质量

体积比)形成的 CPS 中，菲表观溶解度的增加强化

了恶臭假单胞菌 DSMZ8368 对菲的降解[14]。Pan 等

也开展了 CPS 中 PAHs 的生物降解，研究发现，不

同表面活性剂形成的 CPS 对 PAHs 降解的影响也是

不同的，与 Triton X-114+Triton X-45、Triton X-114

和 Triton X-45 等形成的 CPS 相比，Brij 30+Tergitol 

TMN-3 体系更有利于鞘氨醇单胞菌降解菲[15]。 

4.3  CPS 和胶束体系中 PAHs 的生物利用度 

生物利用度是指有机化合物可被微生物直接

降解的部分。如前文所述，表面活性剂可以在溶

液中形成胶束，从而增加 PAHs 的表观溶解度。但

是在胶束体系中，表面活性剂本身的毒性会限制

微生物降解 PAHs。有研究表明，在浊点体系中所

使用的非离子表面活性剂，其在水环境中表现为

低毒和可生物降解的特性[94]。与表面活性剂胶束

水溶液相比，CPS 具有良好的生物相容性和易回收

性。Pan 等使用由混合型非离子表面活性剂 Brij 30

和 TMN-3 分别形成胶束体系和 CPS，并由萘和菲

进行生物毒性实验，结果发现，在胶束体系中

PAHs 的生物毒性会随着表面活性剂的浓度增加而

增加，但在 CPS 中其生物毒性一直处于较低水

平，这主要是 2 种体系中 PAHs 不同的生物利用度

造成的；与胶束体系相比，CPS 的凝聚相消除了底

物和产物对污染物的抑制作用，从而增强了生物

降解性；在 CPS 中，由于 CPS 的增溶作用，PAHs

被提取到凝聚相，因此，由 PAHs 疏水性引起的微

生物降解速率限制被打破，从而促进了转移和吸

收；由于大量的 PAHs 被提取到凝聚相，在稀相中

只留下少量的 PAHs，而亲水的微生物细胞存在于

表面活性剂浓度很低的稀相中，因此 CPS 中 PAHs

表现出的微生物毒性更低[16]。总之，胶束体系和
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CPS 既有联系也有区别(图 3)。后者在强化 PAHs 微

生物降解的过程中是否会对相同影响因素产生与

前者不同的响应，目前还少有研究。深入挖掘两

者对 PAHs 微生物降解影响机制的异同，将有利于

我们对各种冲突性研究成果的机理性认识。 

5  总结和展望 

由于表面活性剂在促进微生物降解 PAHs 污

染环境方面具有成本较低、对环境危害较小等优

点，因此日益受到研究人员的重视[76,96]。本文通

过介绍表面活性剂增溶 PAHs 和影响微生物降解

PAHs 的原理，说明了表面活性剂在处理 PAHs 污

染的优势和应用前景。随后叙述了表面活性剂影

响 PAHs 微生物降解的不同因素[97]，希望引起研 

究人员的重视。最后在文末介绍了一种通过表面

活性剂形成 CPS 来促进微生物降解 PAHs 的新方

法，并将其与胶束系统进行对比(图 3：实线部

分)[16]。结果表明，CPS 在促进 PAHs 传质方面是

优于胶束系统的，目前这方面研究较少，研究前

景十分可观。 

尽管表面活性剂促进微生物降解 PAHs 的研

究已较为成熟，但在以下方面仍需要深入探索(图

3 虚线部分)： 

(1) 在 PAHs 的实际降解过程中，土壤颗粒之

间的空隙大小和土壤本身有机相的种类也会影响

表面活性剂的效果。在污染土壤的 PAHs 微生物降

解方面，土壤本身不仅会影响表面活性剂对 PAHs 

 

 
 

图 3  胶束和 CPS 中 PAHs 的微生物降解 
Figure 3  Microbial degradation of PAHs in micelle and CPS 
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的增溶效果，而且还会影响土壤中微生物的流动

性。所以研究土壤本身的特性显得尤为关键。 

(2) 表面活性剂对微生物细胞的影响研究还不

够完善。在前文已经提到表面活性剂会使微生物

细胞膜表面的疏水性发生变化，但是关于微生物

细胞膜通透性和细胞代谢相关变化的研究还不够

深入。 

(3) 表面活性剂有时会抑制 PAHs 的微生物降

解，其原因可能是微生物代谢表面活性剂产生了

有毒的中间产物[23]。虽然已经有学者发现了此类

情况，但并没有对产生有毒中间产物的代谢过程

进行研究，仍需深入探索。 

(4) 在 CPS 中，PAHs 微生物降解的研究目

前仍处于起步阶段，有关细胞表面、环境因素

和传质影响等方面的研究仍然十分匮乏，需逐

步完善。 
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