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鞘氨醇胶的结构特性、生物合成策略及应用前景展望

王佳琪， 陈晓艺∗， 李宪臻
（大连工业大学 生物工程学院，辽宁 大连　 １１６０３４）

摘　 要　 鞘氨醇胶（ｓｐｈｉｎｇａｎ）是一类生物高分子聚合物，主要由鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）微生物在生

长代谢中作为次级代谢产物合成。 本文系统地梳理了结冷胶（Ｇｅｌｌａｎ Ｇｕｍ）、威兰胶（Ｗｅｌａｎ Ｇｕｍ）、三赞胶

（Ｓａｎｘａｎ Ｇｕｍ）等典型鞘氨醇胶的结构特征与功能关联，探讨了其流变性能、凝胶性能及生理活性的分子基础，
并分析了温度、ｐＨ、离子类型等环境因素对其性能的调控作用。 针对鞘氨醇胶生产成本高、产量低等瓶颈问

题，总结了当前提高产量的关键策略，包括诱变育种、基因工程改造、代谢调控及发酵生产优化，并重点介绍了

工农业废弃物作为替代碳源的可行性，展示了其低成本工业化生产的应用价值。 此外，本文综述了鞘氨醇胶

在食品、医药、农业、石油工业等领域的应用现状，并对未来研究方向进行展望，为推动其在高附加值领域的创

新性转化提供思路。
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　 　 鞘脂单胞菌科（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ）隶属于变

形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的 α⁃变形菌纲（Ａｌｐｈａｐｒｏ⁃
ｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），是一类专性需氧、大部分化能异养的

革兰阴性杆菌。 目前，该科的属级分类主要包括

鞘氨醇单胞菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、鞘氨醇杆菌属

（Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ）、鞘氨醇盒菌属（Ｓｐｈｉｎｇｏｐｙｘｉｓ）及新

鞘氨醇杆菌属（Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ）等［１］。 这些微生

物因其特殊的膜外成分———鞘糖脂（Ｓｐｈｉｎｇｏｇｌｙｃｏ⁃
ｌｉｐｉｄ）而得名，其能够利用多种有机化合物作为碳

源进行生长，并通过分泌胞外多糖增强自身对环

境压力的抵抗能力。 这些水溶性的胞外多糖通常

由重复的糖单元组成，具有相似的主链结构、高分

子量以及无毒、可生物降解和环境友好等特点，被
统称为鞘氨醇胶（ ｓｐｈｉｎｇａｎ）。 传统上，鞘氨醇胶

主要由鞘氨醇单胞菌属产生，如结冷胶 （Ｇｅｌｌａｎ
Ｇｕｍ）、 威兰胶 （ Ｗｅｌａｎ Ｇｕｍ）、 三赞胶 （ Ｓａｎｘａｎ
Ｇｕｍ）等。 近年来的研究表明，在适宜的培养条件

下，鞘氨醇杆菌科（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄｓ）的其他属也可

能分泌鞘氨醇胶［２］。 此外，威兰胶是唯一还可由

其他菌属合成的鞘氨醇胶，部分产碱杆菌属（Ａｌ⁃
ｃａｌｉｇｅｎｅｓ）菌株也被报道具备生产能力。 本文将重

点探讨鞘氨醇胶的多样性、结构特性及功能特点、
梳理其生产与纯化过程、产量提高策略，并介绍其

在食品、医药、环境和工业领域中的应用。

１　 鞘氨醇胶的多样性及功能特性

鞘氨醇胶因其种类多样、结构复杂，展现出独

特的功能特性。 其卓越的流变性能、良好的生物

相容性，以及絮凝、乳化和凝胶形成能力，主要源

于其复杂的分子结构。 这种复杂性主要体现在不

同的单糖组成及其主链和侧链中多样的糖苷

键［３］。 此外，鞘氨醇胶分子中含有的乙酰基、羧基

和甘油基等功能基团，在调节其物理化学性质及

功能特性方面发挥着重要作用。
１．１　 鞘氨醇胶的多样性

多糖按单糖组成不同可分为同多糖和杂多

糖，目前已知的鞘氨醇胶均为杂多糖，主链通常由

α⁃Ｌ⁃鼠李糖或 α⁃Ｌ⁃甘露糖、β⁃Ｄ⁃葡萄糖、β⁃Ｄ⁃葡萄

糖醛酸、β⁃Ｄ⁃葡萄糖组成的四糖单元构成，分子中

还可能含有磷酸盐、乙酰基、蛋白质、糖脂等其他

成分［４⁃７］。 虽然鞘氨醇胶在整体结构上较为相似，
但其细微差异赋予了各自独特的理化性质，从而

影响其功能特性。
１．１．１　 结冷胶（Ｇｅｌｌａｎ Ｇｕｍ） 　 结冷胶最初被称为

Ｓ⁃６０，平均分子量约为 ５×１０５ Ｄａ，由重复的四糖单

元包括 β⁃Ｄ⁃葡萄糖、β⁃Ｄ⁃葡萄糖醛酸、β⁃Ｄ⁃葡萄糖

和 α⁃Ｌ⁃鼠李糖组成［８］。 如图 １ 所示，其分子链没

有分支，因此被认为是结构最简单的鞘氨醇胶之

一。 根据乙酰基含量的差异，结冷胶可分为高酰

基结冷胶（又称天然结冷胶）和低酰基结冷胶两

种类型。 天然结冷胶分子链上通常存在特定位置

的乙酰化和甘油化修饰：第一个葡萄糖单元的 Ｃ２

位置连接甘油酯基，Ｃ６ 位置连接乙酰基，这两种

基团的总含量约为 ３％。 其中，甘油基的引入显著

提高了结冷胶的溶解性和热可逆性，而乙酰基的

存在则赋予了结冷胶良好的柔软性和延展性［９］。
结冷胶的线性结构有利于形成稳定凝胶，其凝胶

性能主要受分子结构中的取代基以及环境中阳离

子种类与浓度的共同影响［１０⁃１１］。 高酰基结冷胶的

多糖链呈内卷折叠结构，这种结构赋予其更好的

柔韧性与弹性。 低酰基结冷胶通常通过高温碱处

理获得，其多糖链以半交错的双螺旋排列为主，从
而表现出较高的硬度与脆性［１２］。 结冷胶的凝胶

化过程可分为两个独立的热可逆阶段［９］：第一阶

段是构象转变，结冷胶分子在加热时以无规则线

圈形式存在，冷却时相邻链段之间通过氢键和分

子间相互作用形成规则的双螺旋结构。 第二阶段

为分子交联，在阳离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）的作用下，
双螺旋结构进一步通过氢键或范德华力形成分子

间的交联网络，最终形成稳定的凝胶。 最早被报

道用于生产结冷胶的菌株为少动鞘氨醇单胞菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｐａｕｃｉｍｏｂｉｌｉｓ） ［１３］。 鞘氨醇单胞菌

属 中 的 其 他 菌 种， 如 ＭＴＣＣ２３０８［１４］、 ＡＴＣＣ
３１４６１［６］、ＧＬ⁃１［１５］、ＳＭ２［１６］ 等，也被应用于结冷胶

的生产。 作为目前研究最广泛的鞘氨醇胶之一，
结冷胶具有透明度高、耐高温、耐酸性强、复合性

好等特点，并因其无毒特性，已被美国食品药品监

督管理局（ＦＤＡ）、欧洲食品安全局（ＥＦＳＡ）以及中

国国家卫生健康委员会（ＮＨＣ）等多个国家和地区

的监管机构批准作为食品添加剂［１７］。
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图 １　 结冷胶分子结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ Ｇｅｌｌａｎ Ｇｕｍ

１．１．２　 威兰胶（Ｗｅｌａｎ Ｇｕｍ） 　 威兰胶过去也被称

作 Ｓ⁃１３０，分子量约为 １×１０６ ～１×１０７ Ｄａ，是继黄原

胶和结冷胶之后研究应用较多的微生物多糖之

一。 威兰胶主要由鞘氨醇单胞菌属生产，包括

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＡＴＣＣ３１５５５［１８］、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
ＣＧＭＣＣ１７３７［１９］、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＨＴ⁃１［２０］、 Ｓｐｈｉｎ⁃
ｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ｖｇｂ⁃３［２１］等。 此外，部分产碱杆菌属菌

株也 可 生 产 威 兰 胶， 如 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ． ＣＧＭ⁃
ＣＣ２４２８［２２］、Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ． ＮＸ⁃３［２３］。 威兰胶的主

链结构与结冷胶类似，如图 ２ 所示，由 α⁃Ｌ⁃鼠李

糖、β⁃Ｄ⁃葡萄糖、β⁃Ｄ⁃葡糖醛酸和 α⁃Ｄ⁃葡萄糖组

成，其侧链连接有 Ｌ⁃鼠李糖或 Ｌ⁃甘露糖，两者比

例约为 ３︰１，此外，约一半的骨架重复单元中携

带乙酰基和甘油基团，这些基团的分布和比例对

分子间相互作用及热稳定性具有重要调控作

用［２４］。 威兰胶属于非凝胶多糖，在水中表现出高

黏度特性，即弹性模量（Ｇ′）大于黏性模量（Ｇ″），
且模量对频率变化的依赖性较小。 这种高黏度特

性主要源于威兰胶分子间的范德华力以及侧链与

主链之间氢键的相互作用［２５］。 Ｗｅｎ 等［２６］ 研究表

明，Ｎｉ２＋、Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋ 和 Ｓｒ２＋ 比 Ｍｇ２＋ 更利于促进威

兰胶分子间的相互作用，从而提高其凝胶强度和

图 ２　 威兰胶分子结构式

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ Ｗｅｌａｎ Ｇｕｍ

弹性模量。 目前，利用鞘氨醇单胞菌发酵生产威

兰胶的糖转化率相对较低，通常仅为 ４０％ ～５０％，
而同样来源于微生物的黄原胶，其糖转化率则可

高达 ７０％ ～ ９０％［２７］。 这种较低的糖转化率显著

增加了威兰胶的生产成本，成为限制其工业化推

广的主要因素之一。
１．１． ３ 　 定优胶 （Ｄｉｕｔａｎ Ｇｕｍ） 　 定优胶又称为

Ｓ⁃６５７，是一种由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＡＴＣＣ ５３１５９ 分

泌的阴离子型胞外多糖，分子量大约在 ２．８８×１０６

～５．１８×１０６ Ｄａ［２８］。 如图 ３ 所示，其主链为四糖重

复单元，包括 β⁃Ｄ⁃葡萄糖、Ｄ⁃葡糖醛酸、β⁃Ｄ⁃葡萄

糖、α⁃Ｌ⁃鼠李糖，且第一个葡萄糖残基上附有一个

双糖侧链，由两个 α⁃Ｌ⁃鼠李糖基通过 β⁃（１⁃４） 键

连接而成；第二个葡萄糖上连接两个乙酰基，分别

位于 Ｃ２ 和 Ｃ６ 位置，这些特征结构增强了定优胶

在高温、高盐条件下的稳定性和流变特性。 定优

胶的二级结构呈棒状双螺旋形态，侧链位于螺旋

体内部，与主链通过糖苷键连接，且侧链中的鼠李

糖基的甲基与相邻鼠李糖基的半缩醛氧原子通过

范德华力相互交联，并沿着螺旋结构规则折

叠［２９］。 定优胶分子间及分子内的氢键、静电作用

力及空间位阻效应共同作用于主链和侧链，进一

图 ３　 定优胶分子结构式

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ Ｄｉｕｔａｎ Ｇｕｍ
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步增强了结构的紧密性和分子稳定性［３０］，使其表

现出更强的持水性、稳定性和黏弹性［３１］。 定优胶

在溶液中能形成凝胶结构，且对温度不敏感，几乎

不受阳离子环境的影响，其独特的分子结构和稳

定的物理化学性质使其在高温、高盐以及低浓度

条件下仍能维持较高黏度［３２］。 此外，定优胶还具

有增稠、悬浮、黏合、乳化、稳定等多种作用［３３］，是
一种性能优异的多功能高分子材料。
１．１．４　 三赞胶（Ｓａｎｘａｎ Ｇｕｍ） 　 三赞胶是我国首

个自主研发的鞘氨醇胶类微生物多糖，由鞘氨醇

单胞菌的一个新种 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓａｎｘａｎｉｇｅｎｅｎｓ
ｓｐ．ｎｏｖ．分泌而得，其分子量约为 ４０８ ｋＤａ［３４］。 如

图 ４ 所示，其主链由四糖重复单元构成，包括

Ｌ⁃鼠李糖、Ｄ⁃甘露糖、Ｄ⁃葡萄糖醛酸和 Ｄ⁃葡萄糖。
与其他鞘氨醇胶相比，三赞胶的提取工艺更为简

单，仅需通过酸沉法即可实现高效提取，无需使用

有机溶剂，显著降低了生产成本［３５］。 三赞胶的二

级结构呈双螺旋形态，螺旋垂直高度为（０．４７４±０．
０５７） ｎｍ，螺旋间距为 ３．８ ｎｍ，其分子链堆积密度

高于结冷胶等传统胶体［３６］。 在凝胶化过程中，三
赞胶通过侧边⁃侧边型（ ｓｉｄｅ⁃ｂｙ⁃ｓｉｄｅ）交联形成三

维网络结构，这种交联模式主要通过酰基基团的

作用，削弱静电排斥力，促进疏水相互作用和氢键

结合，从而增强凝胶的稳定性和弹性［４２］。 三赞胶

分子链上分布着圆形结点（Ｒｏｕｎｄｅｄ Ｎｏｄｅｓ），直径

约为 ５～２０ ｎｍ，由疏水性脂质和蛋白质内核与亲

水性多糖外壳组成，充当分子间相互作用的“锚
定点”，进一步强化了网络结构，使凝胶具备更高

的机械强度和热可逆性［３６］。 此外，三赞胶在低浓

度（＞０．１％）下即可形成凝胶，且凝胶强度随浓度

增加而显著提升。 三赞胶的凝胶性能对阳离子类

型和浓度具有显著依赖性。 二价阳离子 （如

Ｃａ２＋）通过“羧基⁃Ｃａ２＋ ⁃羧基”桥接稳定双螺旋结

构，在低浓度下增强凝胶强度；然而，过量阳离子

会与羧基竞争性结合，导致凝胶性能下降［３６］。 相

比之下，一价阳离子（如 Ｎａ＋、Ｋ＋）通过水合层间

接稳定分子链，促凝胶效果较弱。 三赞胶独特的

结构和离子响应特性使其在高温、高盐等复杂环

境中仍能保持优异的增稠性、悬浮性和稳定性。
目前，三赞胶已广泛应用于水驱采油中，并于

２０２０ 年被国家卫生健康委员会正式批准为食品

添加剂，展现出广阔的应用前景［３７］。

图 ４　 三赞胶分子结构式

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ Ｓａｎｘａｎ Ｇｕｍ

１．１．５　 其他鞘氨醇胶 　 鞘氨醇单胞菌还能够合

成其他结构独特的其他杂多糖，这些多糖因其单

糖组成和结构修饰的多样性而展现出不同的理化

特性。 例如， ｓｐｈｉｎｇａｎ Ｓ⁃８８ 由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ．
ＡＴＣＣ ３１５５４ 产生，其主链包含 Ｌ⁃鼠李糖、Ｄ⁃葡萄

糖和 Ｄ⁃葡糖醛酸，赋予其优异的热稳定性和流变

学特性； ｓｐｈｉｎｇａｎ Ｓ⁃７ 由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＡＴＣＣ
ＰＴＡ⁃２１７５ 合成，其主链含有 ２⁃脱氧葡萄糖酸，而
非常见的葡萄糖醛酸，赋予其更高的剪切变稀性

和高黏性［３８］。 此外，鼠李葡聚糖胶（Ｒｈａｍｎｏｇｌｕ⁃
ｃａｎ Ｇｕｍ）由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＡＴＣＣ３１９６１ 生产，
其高鼠李糖含量赋予其卓越的增稠性和稳定

性［３９］。 近年来，新型鞘氨醇胶的发现进一步拓展

了其结构多样性。 姬淑洁等［２］ 分离得到的新型

鞘氨醇胶主要由甘露糖、半乳糖醛酸、葡萄糖和半

乳糖组成，具有乙酰基修饰，具备良好的乳化性和

热稳定性。 ＭＴ 胶是另一种新型鞘氨醇多糖，分
子量为 ７．２４×１０５ Ｄａ，由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＭＴ０１ 产

生，主要由 Ｄ⁃葡萄糖（６５．９１％）和 Ｌ⁃古洛糖醛酸

（３０．６９％）组成，在高温高盐条件下仍能保持较高

黏度，远高于同条件下的威兰胶［４０］。 此外，ＨＬ⁃１
胶由 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＨＬ⁃１ 产生，其主链主要由

葡萄糖组成，并含有少量甘露糖、半乳糖醛酸和古

洛糖醛酸， 具备高絮凝活性［４１］。 ＷＬ 胶是由

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ．ＷＧ 产生的一种新型鞘氨醇多

糖，具有高黏度和良好的流变特性，且对高温和阳

离子显示出良好耐受性［４２］。
１．２　 鞘氨醇胶的功能特性

１．２．１　 絮凝活性 　 随着工业废水排放的增加和

污染问题的加剧，生物絮凝剂因其高效、环保及生

物可降解性而成为水处理领域的研究热点。 鞘氨

醇胶因其特定的分子结构和官能团，可在较宽的

ｐＨ 范围内保持较高的絮凝效率，并对盐分具有良

好的 耐 受 性。 例 如， Ｈｕａｎｇ 等［４１］ 利 用 Ｓｐｈｉｎ⁃
ｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＨＬ⁃１ 菌株制备了一种新型高分子絮
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凝剂，主要包括葡萄糖、甘露糖、半乳糖醛酸和古

洛糖醛酸等，在高盐环境中仍保持良好的絮凝活

性，显示出在废水处理中的应用潜力。 此外，余守

德等［４３］发明了一种由新型鞘氨醇胶制成的微生

物环保型污水治理絮凝剂，其安全无毒，沉降速度

快且絮凝率高可达到 ９９．４３％，为污水处理提供了

新的解决方案。
１．２．２　 流变性能 　 鞘氨醇胶独特的高分子结构

赋予其优异的流变性能，尤其在高温高盐环境下

能保持黏度的稳定性，这一特性使其在多个工业

领域具有广泛的应用潜力。 其流变性能受多种因

素影响，包括多糖的分子量、支链结构、环境条件

（如 ｐＨ 和温度）以及碳、氮源的选择。 Ｌａｉ 等［２９］

研究表明，定优胶和威兰胶在低剪切速率下具有

较高黏度，并在高温环境下保持假塑性，适用于石

油钻井的钻井液和隔离液［４４］。 Ｇａｎｓｂｉｌｌｅｒ 等［４５］对

比了威兰胶、定优胶、Ｓ⁃８８ 和结冷胶在酸 ／碱、不
同温度和剪切速率下的流变行为，发现它们在高

温和剪切条件下均表现出稳定的流变行为。
Ｗａｎｇ 等［１８］研究发现，以甘油为唯一碳源发酵的

低分子量威兰胶（ＬＭＷ⁃ＷＧ）具有更高的 Ｌ⁃鼠李

糖含量，其分子排列紧密形成有序结构，在不同环

境下维持稳定的黏度和模量，并表现出优异的抗

剪切稀化特性和结构稳定性。 此外，化学改性与

多糖复合体系的研究也为提升流变性能提供了新

的思路。 Ｍａｎｃａ 等［４６］ 研究了威兰胶与黄原胶的

混合体系，发现这种混合可以显著提升材料的增

稠效果和机械强度。 Ａｒｂａａ′ ｉｎ 等［４７］ 通过在定优

胶分子中引入季铵基团，开发了阳离子型定优胶

（ＣＤＧ），实验结果表明，改性提升了静电相互作

用，导致分子链之间形成更强的聚集和交联，从而

提高了黏度，同时在 １７０ ℃下表现出良好的稳定

性、假塑性和频率稳定性。 Ｌｉ 等［４８］通过柠檬酸对

威兰胶进行改性，显著改善了其水溶性和交联能

力，改性后的威兰胶在硼砂交联体系中的黏度提

升至未改性威兰胶的 ４ 倍，展现出在石油工业中

的应用潜力。
１．２．３　 生理活性　 近年来，鞘氨醇胶因其多种生

物活性，如抗氧化、肠道健康调节和免疫增强等方

面的作用，引起了广泛关注。 Ｃａｒｍｏｎａ 等［４９］ 研究

发现，威兰胶寡糖可修复肠道损伤，并改善临床症

状。 Ｚｈａｎｇ 等［５０］评估了威兰胶寡糖（ＷＬＧＯ）对溃

疡性结肠炎（ＵＣ）小鼠模型的治疗效果，结果显示

ＷＬＧＯ 可显著缓解 ＵＣ 症状，并降低炎症因子的

表达水平。 Ｗａｎｇ 等［１８］ 研究表明，低分子量威兰

胶表现出更高的羟基和 ＤＰＰＨ 自由基清除能力。
程斌等［５１］研究发现，三赞胶寡糖相较于三赞胶，
表现出更高的抗氧化活性。 李宏雨［５２］ 的研究表

明，结冷胶寡糖具有益生功能，为其在调节肠道菌

群和改善肠道健康方面的应用提供了依据。 鞘氨

醇胶的抗氧化活性与其富含的羟基、羧基等功能

性基团密切相关，这些基团通过提供电子对或失

去质子，能够将自由基转化为稳定的物质［５３］。 除

了功能基团外，鞘氨醇胶中的单糖成分也会影响

其抗氧化活性。 Ａｎｄｒｅｗ 等［５４］ 的研究表明，含有

Ｄ⁃半乳糖、岩藻糖、阿拉伯糖、甘露糖、葡萄糖等中

性单糖的多糖表现出更强的抗氧化活性。 这些特

性使其在功能性食品、医药保健品和化妆品中具

有广阔的应用前景。
１．２．４　 凝胶性能 　 鞘氨醇胶的凝胶化依赖于三

维网络结构的形成，其特性受分子量、结构组成、
支链类型及环境条件（如 ｐＨ、温度和离子强度）
等因素调控。 例如，Ｓｕｎ 等［５５］ 研究发现，低分子

量结冷胶的三维网络结构更为松散，导致其黏弹

性和持水性减弱，凝胶更为柔软。 三赞胶、结冷

胶、ＷＬ 胶等鞘氨醇胶均表现出温度敏感性，即在

加热时溶解，冷却后可重新形成凝胶。 这种热可

逆特性使其在食品工业中可用于控制食品的口感

和质地，在药物传递中可用于温度响应性控制释

放，提高药效精准性［３４⁃３５，５６］。 此外，鞘氨醇胶与其

他多糖或聚合物的复合体系在提升凝胶性能方面

也展现出重要研究价值。 例如，Ｊｉａｏ 等［５７］ 研究表

明，威兰胶在氧化石墨烯等添加物的体系中可形

成更强的三维网络结构，展示出优异的吸附性能，
尤其在废水处理中对染料等污染物具有较高的选

择性吸附能力。 Ｂａｓｔｏｓ 等［５８］研究表明，结冷胶⁃羟
基磷灰石（ＧＧ⁃ＨＡｐ）复合水凝胶能够有效促进成

骨细胞向骨细胞分化，为骨组织工程提供了新的

材料选择。 邓锦锋［５９］ 将鞘氨醇胶 ＷＬ 与不同金

属离子复合，制备出 ＷＬ⁃Ｃａ 水凝胶，具有良好生

物相容性，适用于伤口敷料等医疗领域。 同时，
ＷＬ⁃Ｃａ⁃Ｃｕ 双金属离子复合水凝胶表现出显著的

抑菌活性，进一步拓展了鞘氨醇胶在生物医学领

域的应用潜力。
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２　 鞘氨醇胶的生物合成与提取纯化

鞘氨醇胶的生物合成包括糖前体的生成、重
复单元的组装、多糖链的聚合与跨膜转运等步骤，
这些过程决定了鞘氨醇胶的结构和功能特性。 在

提取和纯化方面，不同预处理方法和分离技术相

结合，可有效去除杂质，保证多糖的结构完整性和

纯度。
２．１　 鞘氨醇胶的生物合成途径

鞘氨醇胶家族包括威兰胶、结冷胶、鼠李糖

胶、定优胶、Ｓ⁃７ 和 Ｓ⁃８８ 等，其化学结构的主要差

异源于基因操纵子的结构变化［６０］。 具体而言，不
同操纵子内编码的糖基转移酶、修饰酶以及链长

调控酶的差异，直接决定了多糖的单糖组成、连接

方式、分支密度和修饰基团，从而赋予每种鞘氨醇

胶独特的理化性质和功能特性。
鞘氨醇胶的生物合成主要由一系列鞘氨醇胶

合成基因（ ｓｐｎ）编码的蛋白调控［６１］。 首先，起始

糖基转移酶（ＳｐｎＢ）将 ＵＤＰ⁃葡萄糖的葡萄糖基转

移至 Ｃ５５⁃异戊二烯基磷酸，形成初始糖基化载

体。 随后，ＳｐｎＫ 通过 β⁃（１⁃４）⁃糖苷键催化葡萄糖

醛酸与起始葡萄糖的连接。 第三个糖基转移酶

ＳｐｎＬ 将下一个葡萄糖单位转移至新合成的重复

单元中，接着 ＳｐｎＱ 通过（１⁃３）键连接鼠李糖残

基。 后续的步骤因不同鞘氨醇胶而有所不同，具
体取决于不同基团修饰的分支和位置。

微生物多糖的聚合和转运方式主要有以下三

个途径：Ｗｚｘ ／ Ｗｚｙ 依赖性途径（Ｗｚｘ ／ Ｗｚｙ⁃ｄｅｐｅｎｄ⁃
ｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ） ［６２］、ＡＢＣ 转运蛋白依赖性途径（ＡＴＰ⁃
Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｃａｓｓｅｔｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ）和

合酶依赖途径（ Ｓｙｎｔｈａｓｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ） ［６３］。
鞘氨醇胶的生物合成一般采用 Ｗｚｘ ／ Ｗｚｙ 依赖性

途径，这一过程包括糖前体的合成、四糖重复单元

的组装、多糖链的聚合与跨膜转运以及后续的修

饰［１２］。 以结冷胶的生物合成为例，如图 ５ 所示，
其过程可分为以下几个步骤。 ①糖前体合成：当
葡萄糖进入细胞时，会被磷酸化成葡萄糖⁃６⁃磷酸

（Ｇ６Ｐ），这一物质不仅参与中心代谢（即 ＴＣＡ 循

环），还能被磷酸葡萄糖变位酶（由 ｐｇｍＧ 基因编

码）转换成葡萄糖⁃１⁃磷酸（Ｇ１Ｐ），这是结冷胶合

成途径的关键中间体［８］。 随后，Ｇ１Ｐ 通过 ＵＤＰ⁃
葡萄糖焦磷酸化酶转化为 ＵＤＰ⁃Ｄ⁃葡萄糖，后者被

图 ５　 结冷胶生物合成途径［６４］

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ Ｇｅｌｌａｎ Ｇｕｍ［６４］
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ＵＤＰ⁃葡萄糖脱氢酶进一步转化为 ＵＤＰ⁃Ｄ⁃葡萄糖

醛酸。 ②重复单元组装：四糖单元的重复组装由

一系列糖基转移酶催化完成，包括 ＧｅｌＱ、ＧｅｌＫ、
ＧｅｌＬ 和 ＧｅｌＢ。 这些酶协助将葡萄糖⁃１⁃磷酸转移

到脂质载体 Ｃ５５⁃异戊二烯基磷酸上，形成四糖单

元的骨架［６２］。 其中，ＧｅｌＢ 负责将葡萄糖⁃１⁃磷酸

转移到脂质载体上，启动组装过程，接着，ＧｅｌＫ、
ＧｅｌＬ 和 ＧｅｌＱ 将不同的糖单元添加到已生成的糖

链上，构建出四糖重复单元的基本结构。 ③多糖

链的聚合：组装好的四糖单元通过区域Ⅳ中基因

编码的酶（如 ＧｅｌＳ 和 ＧｅｌＧ）进行跨内膜转运和聚

合，形成长链的结冷胶分子。 在此过程中，位于区

域Ⅰ的基因编码的多糖共聚合酶（如 ＧｅｌＣ、ＧｅｌＥ
和 ＧｅｌＤ）负责调节多糖的链长［６３］。 同时，乙酰转

移酶（由 ｏａｃ 基因编码）和甘油基转移酶（由 ｌｇｌ
基因编码）分别将乙酸基团和甘油酸基团附加到

结冷胶分子上，提升其分子多样性和功能特

性［６］。 ④跨膜转运：完成聚合的结冷胶分子通过

由 ｇｅｌＤ 基因编码的蛋白质控制的特异性转运通

道，从细胞内转运至细胞外。 这一转运过程确保

了结冷胶的有效分泌和后续功能的实现。 区域Ⅲ
中的调节蛋白 ＧｅｌＡ 在整个过程中发挥重要的协

调作用，确保生物合成过程的精确性和高效性。
整个合成过程是由三个区域内的基因簇紧密协调

和遗传调控的，以确保结冷胶的有效生产和生物

功能的实现。
２．２　 鞘氨醇胶的提取和纯化技术

通过合理选择和优化提取技术，可以有效提升

鞘氨醇胶的提取效率，同时减少杂质含量，并确保

其生物活性和分子结构的完整性［６５］。 鞘氨醇胶的

提取过程通常包括预处理和分离纯化两个步骤。
２．２．１　 发酵液的预处理 　 鞘氨醇胶发酵液常用

的预处理方法包括物理法（如加热、稀释、离心、
超声破碎）、酶解法（溶菌酶、蛋白酶）以及化学法

（酸碱处理） ［６６⁃６７］，具体的预处理方式取决于鞘氨

醇胶与菌体的结合方式。 物理法适用于能直接分

泌到胞外的黏液型多糖和与细胞结合较弱的荚膜

多糖。 常用的物理法包括稀释后离心或加热处

理，以降低发酵液黏度并使潜在的降解酶失活。
例如，Ｈｕａｎｇ 等［４１］ 将发酵液与蒸馏水按 １ ∶１ 体积

比稀释，７５ ℃水浴加热 ３０ ｍｉｎ 后离心，并用 ９５％
乙醇沉淀出鞘氨醇胶 ＨＬ⁃１。 Ｚｈｕ 等［６８］ 则将威兰

胶发酵液稀释 １０ 倍，离心后使用两倍体积的 ９５％
乙醇获得威兰胶沉淀。 对于与细胞表面结合紧密

的荚膜型胞外多糖，需要采用更强烈的处理方式

来实现多糖与菌体分离［６９］。 姚传凯［７０］ 采用酶解

法，通过优化溶菌酶和蛋白酶酶解工艺，去除了发

酵液中 ８６．２％的菌体和 ９５％的蛋白质。 刘建国

等［７１］采用单因素试验优化了溶菌酶酶解工艺条

件，在最佳条件下威兰胶产品中的菌体去除率提

升至 ９３．６％，蛋白质去除率可达 ８９．２％。 化学法

常使用酸碱处理法，通过将 ｐＨ 值调至碱性以破

坏细胞壁、释放胞外多糖，随后用酸调回中性以提

高醇沉效果并防止多糖降解。 如 Ｍａｎｊｕｓｈａ 等［７２］

在提取结冷胶时，将发酵液加热至 １００ ℃，冷却后

将 ｐＨ 调整至 １０，然后再次加热至 ８０ ℃处理 １０
ｍｉｎ。 随后将 ｐＨ 值调至 ７，并离心取上清，加入三

倍体积的异丙醇，４ ℃静置过夜，成功沉淀出结冷

胶。 Ａｒｏｃｋｉａｓａｍｙ 等［７３］ 采用类似处理方法，将发

酵液沸水加热后调节 ｐＨ 并加入异丙醇，最终获

取结冷胶沉淀。
２．２．２　 鞘氨醇胶的提取纯化 　 鞘氨醇胶的提取

纯化主要是利用在有机溶剂中溶解性的差异及电

荷密度的差异，常用分离方法包括醇析和酸

沉［６６］。 其中乙醇、异丙醇是常见的有机试剂，而
酸沉法被应用于三赞胶的提取中，例如 Ｗｕ 等［７４］

通过酸沉法，将发酵液稀释加热处理，离心后将上

清液 ｐＨ 值调至 ３．０ 以获得三赞胶。 经分离后的

鞘氨醇胶中仍会含有一些杂质，包括无机盐、寡
糖、相对分子量较低的非极性物质以及蛋白质

等［５５］，因此需要进一步纯化以获得纯品。 蛋白质

的去除是多糖纯化过程中的关键步骤，常见的脱

蛋白方法包括 Ｓｅｖａｇ 试剂处理、三氯乙酸（ＴＣＡ）
沉淀或酶解法，例如 Ｈｕａｎｇ 等［４１］ 利用 Ｓｅｖａｇ 试剂

去除蛋白，经透析后冷冻干燥获得精制多糖。 为

了进一步去除杂质，通常采用透析法去除相对分

子量较低的物质［７５］。 进一步纯化则通常采用柱

层析法［６５］，离子交换层析能够通过不同浓度

ＮａＣｌ 溶液梯度洗脱，将中性多糖和酸性多糖分

离，而凝胶过滤层析则能根据分子量大小分离多

糖成分，从而进一步提高样品的纯度。

３　 鞘氨醇胶的发酵生产优化策略

鞘氨醇胶的发酵生产受多种因素影响，包括
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培养基成分、发酵参数等多因素协同作用。 其中

以工农业副产物（如糖蜜、乳清）作为碳源可显著

降低原料成本，而不同氮源通过调控关键酶活性

影响产物特性。 发酵参数的精确控制可优化菌体

代谢和产物积累。 基于 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 设计与

响应面法的统计优化策略，则可用于分析变量间

的交互作用，为优化关键发酵条件提供科学依据，
从而有效提升鞘氨醇胶的产量和质量。
３．１　 培养基成分优化

３．１．１　 碳源选择 　 碳源的种类和含量影响鞘氨

醇胶的产量和结构组成。 葡萄糖和蔗糖是用于发

酵生产鞘氨醇胶的主要碳源，近年来，使用工业副

产品如甘蔗糖蜜、奶酪乳清、玉米秸秆水解液等作

为替代碳源，不仅能显著降低原料成本，还能提高

鞘氨醇胶的产量和性能。 例如，Ｂａｎｉｋ 等［７６］ 采用

糖蜜为碳源优化培养基，使结冷胶产量达到

１３．８２ ｇ ／ Ｌ。Ｗａｎｇ 等［７７］利用奶酪乳清作为碳源，经
优化后结冷胶的产量提升至（３３．７５±１．５５） ｇ ／ Ｌ。
Ｗｕ 等［７８］以玉米秸秆水解液作为碳源生产三赞

胶，产量可达到 １３．１ ｇ ／ Ｌ，略高于以葡萄糖作为碳

源的发酵产量。 另有研究表明［７９］，以甘蔗糖蜜作

为唯一碳源，相比葡萄糖所生产的威兰胶具有更

优异的热稳定性和流变特性。 Ｌｉ 等［８０］ 利用制糖

工业废料中的葡萄糖母液 （ＧＭＬ） 和木糖母液

（ＸＭＬ）为碳源，使威兰胶的生产成本降低６１．４％，
产量达到（２２．６８±０．５０） ｇ ／ Ｌ。 此外，复合碳源的

使用可进一步提高产量，如 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ 等［１４］ 以

奶皮渣（ＭＳＲ）和葡萄糖为底物，经优化后产量达

（８．９８±０．４２） ｇ ／ Ｌ，提高了 ２．７３ 倍。 柳建林［８１］ 用

甜菜糖蜜和蔗糖作为复合碳源，成功将鞘氨醇胶

ＷＬ 的产量提升至（４０．２５±１．１５） ｇ ／ Ｌ。 这些研究

结果表明，农副产品和工业废弃物等低成本碳源

是鞘氨醇胶高效生产的重要替代原料。 在发酵过

程中，当碳源浓度超过菌体代谢能力时，会引发反

馈抑制效应，影响代谢活性和多糖的合成效率。
因此，分批补料成为提高鞘氨醇胶产量的有效手

段，通过分阶段合理控制补料时间和底物浓度，能
有效缓解菌体生长与产物合成之间的资源竞争。
Ｌｉｕ 等［８２］采用分批补料策略，在初始蔗糖浓度为

２０ ｇ ／ Ｌ 的条件下，在 ２４、４０、５６ ｈ 分别补加 １３．３ ｇ ／
Ｌ 蔗糖，最终可使威兰胶产量提高 ６０％，达到 ３８．
６０ ｇ ／ Ｌ。 通过转录组分析发现，该优化策略可促

进关键代谢中间产物，如葡萄糖⁃６⁃磷酸向鞘氨醇

胶合成通路转化，同时抑制与非目标蛋白（如核

糖体蛋白、细胞分裂相关蛋白、谷氨酸合成酶）的
过量生成。 此外，Ｌｉｕ 等［２０］采用两阶段分批补料，
０～１２ ｈ 使用 ＧＭＬ 作为碳源，１２ ～ ５４ ｈ 添加 ＸＭＬ
生产威兰胶，使成本降低 ６１．４％，产量达到（２２．６８
±０．５０） ｇ ／ Ｌ。
３．１．２　 氮源选择 　 鞘氨醇胶作为一种高价值的

微生物多糖，其生产性能在很大程度上取决于所

选用的氮源类型及添加策略。 不同类型和浓度

的氮源，通过调控多糖合成关键酶的表达和活

性，可以显著影响最终产品的产量和性质。 有机

氮源和无机氮源在鞘氨醇胶发酵中表现各有优

势。 有机氮源不仅能通过增强鞘氨醇胶代谢相

关基因的转录水平来提高产量，还能优化代谢通

量分布，从而增加鞘氨醇胶产量。 Ｘｕ 等［８３］ 研究

发现，以牛肉膏作为氮源能增加 ＵＤＰ⁃葡萄糖焦

磷酸化酶和 ＵＤＰ⁃葡萄糖脱氢酶等关键酶的活

性，有效增加葡萄糖醛酸和乙酰基在威兰胶中的

含量，进而改变其整体化学组成和结构特征。
Ｚｈａｎｇ 等［８４］研究发现，有机氮源能够强化从甘油

醛⁃３⁃磷酸到乙酰辅酶 Ａ 的代谢途径，同时增强

柠檬酸循环和脂肪酸代谢上游途径的基因表达，
从而为多糖合成提供更充足的前体物质。 与有

机氮源相比，无机氮源能通过调控代谢网络来改

善多 糖 的 构 效 关 系。 Ｗｅｉ 等［７５］ 研 究 发 现 以

（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 为氮源获得的威兰胶相较牛肉膏，分
子量增大至 １．３９×１０４ Ｄａ，Ｌ⁃甘露糖含量从１９．１％
增至 ５２．７％，通过增强弱极性相互作用显著改善

了溶液黏度和热稳定性。 进一步通过代谢分析

显示，硫酸铵能通过抑制葡萄糖激酶 ＧＣＫ 基因

表达，促使果糖⁃６⁃磷酸定向流向甘露糖合成通

路，同时减少 ９５％乙醇消耗，在优化产物性能的

同时显著降低了生产工艺成本。 Ｘｕ 等［８５］ 研究

表明，以硝酸钠为氮源生产的威兰胶溶液表现出

更优异的黏度、耐温和耐盐性。 此外，通过使用

无机氮源和有机氮源结合的方式，能够起到协同

作用，进一步增加产量。 例如，贾薇［８６］ 研究发

现，将硝酸钠和牛肉膏以 １ ∶４ 的比例作为复合氮

源，经优化后鞘氨醇胶 ＷＬ⁃２６ 产量可达到 ２２．００
ｇ ／ Ｌ。 目前，一些工业副产品如玉米浆粉、豆粕等

也显示出作为低成本氮源的潜力。 纪宇菲等［８７］
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研究发现，以豆粕粉作为氮源发酵生产的胞外多

糖（ＥＰＳ⁃Ｓｗ）产量高达 ２９．００ ｇ ／ Ｌ，较酵母膏、蛋白

胨组分别显著提升约 ２５％和 ２３％，且其单糖组成

中新增阿拉伯糖（Ａｒａ）和半乳糖（Ｇａｌ），表明豆

粕不仅能作为低成本氮源，还可诱导多糖结构

的差异化修饰。 Ｈｕａｎｇ 等［８８］ 以玉米浆粉（ ＣＳＬ）
作为氮源，响应面优化后结冷胶产量可达 １４．４１
ｇ ／ Ｌ，比未优化的 ＣＳＬ 培养基提高了约 １．５ 倍。
３．１．３　 无机盐及金属离子选择 　 培养基中金属

离子的种类和浓度对微生物多糖的生产和性能有

重要影响。 这些金属离子如 Ｎａ＋ ［７５］、 Ｃａ２＋［１５］、
Ｍｇ２＋［８８］、Ｍｎ２＋［２］ 和 Ｆｅ２＋［８９］ 等可以作为多糖合成

过程中的底物或辅因子，维持参与代谢途径的

酶的活性构象。 同时，不同金属离子浓度的调

控也会对最终多糖的产量和性质产生显著影

响。 因此，优化培养基中无机盐和金属离子的

种类及用量，是进一步改善多糖生产的有效策

略之一。
３．１．４　 外源添加剂选择 　 外源添加剂通过增强

细胞膜通透性，显著促进了营养和氧气的运输，从
而提升鞘氨醇胶的产量。 常用的添加剂包括表面

活性 剂 （ 如 吐 温⁃４０、 吐 温⁃８０、 Ｓｐａｎ⁃２０、 Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ⁃１００）和极性有机溶剂（如二甲基亚砜 ＤＭＳＯ、甘
油）等。 添加时间对添加剂效果有重要影响，在
发酵初期添加可促进菌体生长，而在发酵后期添

加则更有利于多糖的合成与积累。 Ｈｕａｎｇ 等［８８］

发现，在培养基中添加 ０．７５ ｇ ／ Ｌ 的 Ｔｒｉｔｉｏｎ Ｘ⁃１００，
可将结冷胶产量提高 １１．８％，达到 １３．３ ｇ ／ Ｌ。 Ｌｉ
等［２２］研究发现，添加 ０．９４ ｇ ／ Ｌ 吐温⁃４０ 时，能将威

兰胶产量提高到（２３．６２±０．６０） ｇ ／ Ｌ，较无外源添

加剂条件下提高了 ２３．２５％。 此外，无机盐类添加

剂能够调控细胞代谢和渗透压平衡，进一步提升

生产效率。 Ｋｅ 等［９０］研究了 ８ 种外源添加剂对菌

株生长的影响，结果显示，在 ３２ ｈ 添加 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 可显著促进菌株的生长，使威兰胶产量达到

（３０．１２±０．２５） ｇ ／ Ｌ，较未添加 ＮａＣｌ 时产量增加了

２８．６６％。
３．２　 发酵参数优化

３．２．１　 ｐＨ 和温度调控 　 发酵培养基的初始 ｐＨ
值直接影响营养物质的解离状态和微生物细胞对

营养物质的利用速率，同时对细胞内酶的活性产

生关键作用［９１］。 而温度对酶活性具有显著影响，

优化发酵过程中的温度条件有助于鞘氨醇胶的高

效合成。 研究表明［１２，６４，９２］，鞘氨醇胶的最佳发酵

温度范围为 ２８～３５ ℃，最佳 ｐＨ 值范围为 ６．５ ～ ７．
５。 周万龙［９３］研究发现，当发酵体系的 ｐＨ 值调至

７．０，温度控制在 ３２．５ ℃时，威兰胶的产量和发酵

液的黏度均达到最高水平。 Ｌｉ 等［９４］ 研究发现当

ｐＨ 值为 ７．０ 时，威兰胶产量由自然 ｐＨ 条件下的

（１８．５０±０．７２） ｇ ／ Ｌ 提高至（２５．１０±０．６５） ｇ ／ Ｌ，产
率由 ０．２８ ｇ ／ （Ｌ·ｈ）增至 ０．４２ ｇ ／ （Ｌ·ｈ）。代谢通

量分析表明，优化 ｐＨ 条件可将 α⁃葡萄糖⁃１⁃磷酸

（α⁃Ｇ１Ｐ）流向威兰胶合成的比例从 ９．６％ 提高至

１２．３％。
３．２．２　 溶氧量调控 　 溶氧量是影响产物合成最

关键的工艺参数之一。 作为好氧微生物，鞘氨醇

单胞菌在发酵过程中对氧气的需求较高，尤其是

在高黏度发酵液中，氧气传递成为生产的限制性

因素。 因此，合理对溶氧量进行调控能有效促进

高黏度、大分子量鞘氨醇胶的合成。 通过调控搅

拌速率或增加氧气载体，可有效提高发酵液的溶

氧水平，从而提升鞘氨醇胶的产量。 例如，刘

敏［９５］研究表明，添加 ８．２７％正十二烷作为氧气载

体，能够显著提升溶氧效率，使威兰胶的产量提高

３９．４６％，达到 ２４．３０ ｇ ／ Ｌ。 Ｌｉ 等［８０］加入 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
Ｈ２Ｏ２ 作为氧载体，威兰胶产量提升至 ３０．５０ ｇ ／ Ｌ。
此外，两阶段搅拌调控策略是一种常见的溶氧量

调控方法，前期高转速以促进细胞生长，后期通过

降低转速，使氧气供给能更好地满足微生物在鞘

氨醇胶合成阶段较低的氧气需求。 Ｌｉ 等［９６］发现，
相较于恒定转速条件，这种通过前期将搅拌速率

设定为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，后期逐步降低至 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，使
威兰胶产量提高了 ２０．１％。 Ｘｕ 等［３９］ 在发酵的前

１３ ｈ 将发酵罐搅拌速度设置为 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的高搅

拌速率，随后将转速调整为 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，最终使鼠

李糖胶产量提高了 ９．１３％。
３．３　 基于统计工具的培养基优化

传统的单因素或双因素优化方法在多糖生产

中往往效率低下且成本高昂。 近年来，基于统计

工具的培养基优化策略被广泛应用于微生物多糖

的高效生产。 单因素实验（ＯＦＡＴ）作为初步筛选

方法，可用于确定关键变量的影响趋势［９７⁃９８］。 然

而，ＯＦＡＴ 无法揭示变量间的交互作用，因此引入

了两水平设计，如 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ Ｄｅｓｉｇｎ 用于筛
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选显著变量，并排除非显著性影响因素［１５］。 为进

一步优化变量组合，响应面法（ＲＳＭ）成为主流策

略。 ＲＳＭ 通过构建实验设计，如中心复合设计

（ＣＣＤ）和 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计（ＢＢＤ），分析变量间

的复杂交互作用，并确定最优条件［９， ９９⁃１００］。 表 １
展示了这些统计工具的应用，不仅提高了多糖的

生产效率，还为工业化生产提供了科学依据。

４　 提高鞘氨醇胶产量的技术策略

为提高鞘氨醇胶的生产效率，多种技术策略

已被广泛应用。 例如，通过物理、化学以及常压室

温等离子体 （Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｐｌａｓｍａ， ＡＲＴＰ）诱变育种技术筛选高产突变株；
通过过表达关键合成酶基因或整合相关基因簇，
有效增强目标产物的合成能力。 此外，代谢调控

策略通过调整细胞内部资源分配和减少副产物积

累，从而优化鞘氨醇胶的生产效率和特性。 如图

６ 所示，这些策略为提升鞘氨醇胶的工业化生产

水平提供了重要技术支持。
４．１　 诱变育种

近年来，诱变育种技术在提高微生物代谢产

物方面展现出巨大的应用潜力。 目前，常见的诱

变方法包括化学诱变、物理诱变和常压室温等离

子体（ＡＲＴＰ）诱变等。 其中，ＡＲＴＰ 诱变通过高能

粒子作用于微生物细胞，造成 ＤＮＡ 损伤，诱导产

生突变。 ＡＲＴＰ 因其高效、可控和正突变率高的

优点，在微生物育种中得到了广泛应用。 如 Ｓｕｎ
等［１０１］通过 ＡＲＴＰ 处理结合近红外光谱检测，对
鞘氨醇单胞菌突变株进行筛选，获得一株结冷胶

产量显著提升的突变株，其产量为 ９．４３ ｇ ／ Ｌ，较原

始菌株提高了 １３３．５％。
紫外（ＵＶ）诱变是一种常见的物理诱变技术，

当微生物的 ＤＮＡ 暴露于紫外光下时，紫外光的能

量主要会被 ＤＮＡ 中的嘧啶类核苷酸吸收，从而引

起相邻的胸腺嘧啶或胞嘧啶间形成共价键，产生

嘧啶二聚体。 这种二聚体会造成 ＤＮＡ 双链上化

学结构发生改变，从而阻碍双链的解旋、复制和碱

基正常的配对，引起突变。 值得注意的是由紫外

线照射引起的 ＤＮＡ 损伤可由光复活酶的作用进

行修复，因此在 ＵＶ 诱变过程中要注意避光。 王

亚珍［１０２］使用 ＵＶ 诱变对 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ＦＭ０１⁃
Ｓ０９ 进行处理，筛选出一株威兰胶高产突变株，发

酵液中的威兰胶产量达到 ３０．１２ ｇ ／ Ｌ，比对照组高

出 ２８．６６％。 Ｗｅｉ 等［７５］ 通过 ＵＶ⁃ＡＲＴＰ 复合诱变

对原始菌株进行了处理，筛选出一株威兰胶高产

突变株 Ｂ⁃８，经发酵条件优化后，威兰胶产量达到

１８．８６ ｇ ／ Ｌ，较原始菌株提高了 ９８．９５％。
除此之外，化学诱变也是常用的诱变育种手

段，常用的化学诱变剂包括乙基酸乙脂（ＥＥＳ）、甲
基酸乙脂 （ ＥＭＳ）、硫酸二乙脂 （ ＤＥＳ）、亚硝基

（ＮＴＧ）等。 这些化学诱变剂通过引入烷基基团，
使 ＤＮＡ 分子的碱基和磷酸部分被烷化，从而在

ＤＮＡ 复制过程中引起碱基配对错误，导致突变。
Ｄｅｖ 等［１０３］ 利用 ＥＭＳ 处理少动鞘氨醇单胞菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｐａｕｃｉｍｏｂｉｌｉｓ），筛选到一株高产结

冷胶突变株，相比于原菌株产量提高了 １４．４％。
Ｗｅｓｔ［１０４］通过 ＥＭＳ 诱变后用浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的

氨苄青霉素筛选出一株多糖产量增强的突变株

ＥＧＰ⁃１，培养 ７２ ｈ 后其结冷胶产量提高了 １．４ 倍。
随着生物技术的进步，未来可以利用基因编辑等

手段，进一步优化育种和筛选策略，以提升鞘氨醇

胶的工业化生产水平。
４．２　 基因工程与代谢调控

在鞘氨醇胶的生产中，基因工程和代谢调控

方法被广泛用于优化合成途径、提升产量。 基因

工程侧重于过表达关键合成酶的基因和增强代谢

通量，而代谢调控策略通过调整细胞内部资源分

配，改善碳流量。
４．２．１　 基因工程在关键酶改造中的应用 　 过表

达鞘氨醇胶合成途径中的关键基因是提高产量的

常见策略。 例如，通过高拷贝载体提高基因拷贝

数，或将多个合成途径相关基因整合至宿主菌株，
以增强关键酶的活性并优化碳代谢流分配，从而

提高鞘氨醇胶的合成效率。 在威兰胶合成途径过

程中，磷酸葡糖变位酶（ＰＧＭＧ）、ＵＤＰ⁃葡萄糖焦

磷酸化酶（ＵＧＰＧ）、ＵＤＰ⁃葡萄糖脱氢酶（ＵＧＤＧ）、
磷酸甘露糖异构酶（ＰＭＩ）和 ｄＴＤＰ⁃葡萄糖焦磷酸

化酶（ＴＧＰ）等关键酶在产物生成效率中发挥着重

要作用。 Ｔｈｏｒｎｅ 等［１０５］ 在 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ． Ｓ⁃７ 菌

株中分别构建并导入了携带 ｐｇｍ（磷酸葡萄糖变

位酶）基因以及 ｓｐｓ 基因簇（负责编码多糖重复单

元合成与转运）的质粒。 结果表明，尽管单独增

强 ｐｇｍ表达仅带来轻微产量提升，但多拷贝的 ｓｐｓ 基
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因显著提高了多糖的合成效率，使鞘氨醇胶 Ｓ⁃７
的产率提升近 ２０％，并且显著增加了发酵液的黏

度。 Ｓá⁃Ｃｏｒｒｅｉａ 等［１０６］ 通过对结冷胶合成相关基

因的多拷贝表达，发现 ｐｇｍＧ 和 ｕｇｐＧ 的协同过表

达相较于单一基因的过表达，能够更有效地转化

糖前体，显著提高结冷胶的产量。 Ｈｕａｎｇ 等［１０７］通

过在 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓａｎｘａｎｉｇｅｎｅｎｓ ＮＸ０２ 中过表达

ｐｇｍＧ，与野生型相比，该重组菌株的三赞胶产量

提高了约 １７％，达到 １２．６０ ｇ ／ Ｌ，并且发酵液的黏

度也有所增加。 薛含等［１０８］基于 ＩＩＳ 型和 ＩＩＴ 型限

制性内切酶构建 ＬＢ 克隆系统，重组表达糖基转

移酶基因 ｗｅｌＢ 和 ｗｅｌＫ，结果表明，基因融合对鞘

氨醇胶产量影响不大，但发酵 ８４ ｈ 时，重组菌株

的发酵液黏度较野生株提高了 ２４．７％。 这些研究

结果进一步验证了关键酶的基因工程改造对于提

高鞘氨醇胶产量的有效性，为优化工业生产工艺

提供了重要参考。
４．２．２　 代谢调控策略的应用 　 代谢调控策略通

过调整细胞的代谢网络和能量分配来优化多糖的

生产。 这些策略通常包括调控代谢通路、优化碳

源和氮源的利用、减少副产物的生成等。 代谢调

控的核心目标是通过优化细胞内部的资源分配，
最大化目标产物 （即鞘氨醇胶） 的合成。 Ｌｉｕ
等［１０９］通过将全局转录调控因子 ＩｒｒＥ 插入到合成

类胡萝卜素的关键基因位点，从而构建出一种具

有多重抗性且不合成色素的威兰胶生产菌株。 该

菌株在较高温度和自然 ｐＨ 条件下产量大幅提

高，并且减少了冷却水、碱剂和乙醇的使用需求，
降低了生产成本。 Ｌｉｕ 等［２１］通过将能表达透明颤

菌血红蛋白（ＶＨｂ） 的基因引入到 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
ｓｐ． ＨＴ⁃１ 中，显著改善了菌株在发酵过程中的溶

氧条件，使得威兰胶的产量从 ２５．３０ ｇ ／ Ｌ 提升至

３４．６０ ｇ ／ Ｌ，并保持了威兰胶溶液的流变性。 Ｗｕ
等［１１０］通过敲除类胡萝卜素合成基因 （ ｃｒｔＩ） 和

ＰＨＢ 合成基因（ｐｈａＣ），构建了 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｅｌｏ⁃
ｄｅａ ＡＴＣＣ ３１４６１ 的突变株。 该突变有助于简化

下游纯化工艺，但实验结果显示结冷胶的产量有

所下降（由野生型的 １．２０ ｇ ／ Ｌ 降至 ０．５６ ｇ ／ Ｌ）。 研

究推测，这一变化可能与糖代谢中丙酮酸的积累

有关，进而影响了结冷胶的合成效率。 Ｚｈａｎｇ
等［１１１］通过将血红蛋白基因（ ｖｇｂ）与 β⁃半乳糖苷

酶（ｌａｃＺ）启动子结合，插入到类胡萝卜素合成基

因（ｃｒｔＢ）的区域以抑制色素合成，使菌株产生无

色威兰胶，并且改善菌株在低氧条件下的生长和

产量。 经改造后的菌株产量能提升到（２４．００±０．
４０） ｇ ／ Ｌ，较野生型提高了 １４．３％。 且减少了其分

离纯化所需溶剂量， 降低了生产成本。 Ｚｈａｏ
等［１１２］通过敲除菌株中负责荚膜结构合成的基因

ｓｒｔＷ，成功制备了低分子量（６８ ｋＤａ）威兰胶，并且

表现出更好的流变性。

图 ６　 提高鞘氨醇胶的技术策略

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｐｈｉｎｇａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

５　 鞘氨醇胶的应用

鞘氨醇胶凭借其优异的流变特性和生物相容

性，在食品、医药、农业、环境保护及石油工业等领

域展现出广泛应用。 在食品工业中，它可用作增

稠剂和稳定剂，提升产品质地与稳定性；在医药领

域，鞘氨醇胶用于药物递送、组织工程和伤口修

复，具有良好的控释性能和生物相容性；在农业与

环境治理中，它可促进作物生长、延长食品保鲜

期，并提高微生物降解污染物的能力；在石油工业

中，鞘氨醇胶因耐温耐盐特性，被用于提高原油采

收率，展现出作为绿色驱油剂的潜力。 随着研究

的深入，鞘氨醇胶在更多新兴领域的应用潜力有

望得到进一步挖掘和拓展。
５．１　 在食品工业中的应用

鞘氨醇胶主要作为食品工业增稠剂、稳定剂

和质地改良剂，广泛应用于乳制品、饮料及功能性

食品中［１１３］。 在增稠与稳定性方面，三赞胶在低

质量分数下经热冷却后展现出良好的悬浮稳定性

能，体现了其作为稳定剂的潜力。 在乳制品领域，
向乳液配方中加入 ０．２％的鼠李糖胶，可显著提高

乳凝胶的物理稳定性。 ０．１％定优胶与 １．５％藻蓝
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蛋白的组合则能形成无颗粒聚集且稳定性优异的

乳凝胶［１１４］。 在酸奶配方中，三赞胶与刺槐豆胶

按 ３ ∶７ 比例混合可显著提升酸奶的稳定性和感官

品质［９７］，威兰胶的加入可显著提高酸奶的黏稠度

和顺滑度，优化产品口感［１１５］。 在质地改良方面，
结冷胶因其高稠度和良好的热稳定性，被用于改

善食品质地，例如作为面条添加剂可降低煮制过

程中的断条率［１１６］。 此外，结冷胶和三赞胶的低

卡路里特性使其在低热量、素食及肠道健康食品

中具有重要应用价值［１１７⁃１１８］。
５．２　 在医药材料中的应用

鞘氨醇胶由于其优异的生物相容性和功能特

性，在生物医用领域显示出广泛的应用前景，包括

药物递送系统、组织工程和伤口敷料等。
在药物递送方面，鞘氨醇胶可制备温度或 ｐＨ

响应的智能控释系统，实现针对不同生理环境的

靶向给药。 这种系统能有效减少药物的非特异性

吸收，提高疗效并降低副作用［１１９⁃１２０］。 如 Ｇａｒｃｉａ
等［１２０］研究表明，结冷胶可作为抗真菌药物递送

系统的载体，在口腔感染治疗中，通过控制释放咖

啡酸苯乙酯（ＣＡＰＥ），有效抑制白色念珠菌（Ｃａｎ⁃
ｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ）生物膜，并降低炎症反应，提升治疗

效果和生物相容性。 Ｌｕ 等［９２］ 制备的三赞胶微胶

囊，可搭载模型药物核黄素，显著降低胃酸和消化

酶对药物的破坏，实现药物的缓释与控释效果。
此外，鞘氨醇胶与纳米材料相结合，可以开发出具

有增 强 治 疗 或 诊 断 能 力 的 系 统。 如 Ｐｒｅｚｏｔｔｉ
等［１２１］开发了白藜芦醇负载的生物聚合纳米颗

粒，能够调节白藜芦醇释放速率，可用于结肠靶向

的药物递送。 Ｒａｉ 等［１２２］ 构建了新型氧化还原响

应型结冷胶纳米凝胶，用于可控性释药系统。
Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等［１２３］ 利用结冷胶作为乳化剂和凝胶

剂，构建了一种新型纳米乳凝胶系统，可实现营养

素的靶向释放，提高并改善营养素吸收效率，为功

能性食品体系的创新提供了新思路。 在组织工程

中，鞘氨醇胶因良好的生物相容性被用于三维

（３Ｄ）生物打印与组织工程，可结合其他生物材料

形成具有优良力学性能的生物支架，适用于软骨、
皮肤等组织的再生修复［１２４］。 如结冷胶和竹芋植

物（Ｍａｒａｎｔａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）开发的生物墨水，能用

于制备可容纳动物细胞的 ３Ｄ 打印支架［１２４］。 结

冷胶⁃明胶复合水凝胶制成的支架能够促进纤维

细胞分化并维持硬度与血管相容性［１２５］。
在伤口敷料领域，鞘氨醇胶被应用于抗菌、药

物控释和伤口愈合等方面。 结冷胶与抗菌肽结合

开发的抗菌手术缝线和血液灌流材料展现出优异

的抗感染和抗炎活性［１２６］，而鞘氨醇胶 ＷＬ 交联柠

檬酸水凝胶薄膜及其载有抗生素环丙沙星的复合

物则显示出持续的药物释放特性、抗菌活性和卓

越的生物相容性［１２７］。 Ｓｃａｌｉａ 等［１２８］ 利用 ３Ｄ 生物

打印技术，研发了一种智能伤口敷料，可通过调控

结冷胶与甲基丙烯酸、单宁酸及 Ｌ⁃抗坏血酸的交

联程度，实现生物活性物质的可控释放，从而促进

细胞功能和伤口愈合。 Ｌｕｏ 等［１２９］ 开发了一种基

于氧化结冷胶（Ｏ⁃ＧＧ）和透明质酸（ＨＡ）的复合

水凝胶，并且通过 Ｃａ２＋交联形成稳定的三维网络

结构，引入 ε⁃聚赖氨酸 ／ ＭｎＯ２ 纳米酶（ＥＭ）赋予

其抗氧化和抗菌特性，这种复合水凝胶可有效缓

解伤口部位的氧化应激和缺氧微环境，抑制细菌

感染，加速糖尿病伤口愈合。
５．３　 在环境保护与农业中的应用

在农业领域，鞘氨醇胶可作为可食性膜，用于

保持农作物的新鲜度［１３０⁃１３１］。 这种薄膜不仅能够

减少水分流失，保持食品新鲜度，还可作为营养物

质或防腐剂的载体，提高食品的保质期和营养价

值。 如 Ｙａｎｇ 等［１３１］开发了一种基于结冷胶、蔓越

莓提取物和乳酸乳球菌（Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｌａｃｔｉｓ）的新型

益生菌薄膜，可用于水果和蔬菜的保鲜。 Ｙａｎ
等［１３２］以结冷胶、黑米花青素和二氧化钛为原料

制备了食用薄膜，具有优异的抗菌性、耐水性，能
有效延缓蓝莓贮藏期间的品质变化。 此外，鞘氨

醇胶还可促进农作物生长，优化养分吸收。 例如，
在盐胁迫环境下加入威兰胶，能促进作物生长和

提高作物抗逆性［１３３］。 以三赞胶 ／膨润土 （ ＳＢ⁃
ＳＲＦ）开发出的新型复合缓释肥，可增加玉米生物

量 ３６．６４％，叶绿素含量提升 １５．０９％，表现出优异

的土壤兼容性，为开发成本更低、环保可持续的控

释肥提供了重要参考［１３４］。
在环境修复方面，鞘氨醇胶在污染土壤和水

体的治理中展现出重要作用。 例如，威兰胶能够

帮助微生物形成生物膜，增强微生物对重金属和

有机污染物的吸附与降解能力，从而加速环境修

复过程，在厌氧环境中，威兰胶还能够提高微生物

对多种有机污染物的降解效率，这对于改善水质
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和土壤污染具有重要意义［１３５］。 此外，在植物组

织培养方面，结冷胶可用作植物组织培养的培养

基代替琼脂，表现出更高水平的细胞增殖、生根和

胚胎发生率［１３６］。
５．４　 在石油工业中的应用

生物聚合物在石油工业中能够提高注入水的

黏度，减少水的流动性，从而有效促进原油的驱

替。 由于鞘氨醇胶无毒、安全、环保并具有良好的

流变性，其在提高采收率（ＥＯＲ）领域展现出巨大

的应用潜力。 目前，已有四种类型的鞘氨醇胶被

报道用于 ＥＯＲ 领域，包括威兰胶、定优胶、结冷胶

和三赞胶［２５］。 其中，结冷胶和三赞胶等凝胶基多

糖在油藏微通道中聚集，通过堵塞孔隙来降低渗

透性，而威兰胶和定优胶因其流变性能优于黄原

胶，作为增稠剂和驱油剂可有效提高石油采收

率［２５，１３７］。 此外，一些研究对鞘氨醇胶进行改性以

适应 ＥＯＲ 领域的高温、 高 盐 环 境。 如 Ｗａｎｇ
等［１３８］开发一种基于威兰胶、丙烯酰胺和丙烯酸

合成的接枝改性共聚物，表现出优异的耐温、耐盐

性能，在高盐度（２３０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）和中高温油藏中

实现了更高（１４．１８％）的原油采收率。 Ｈｅ 等［１３９］

通过聚（２⁃恶唑啉）修饰威兰胶，获得了随温度升

高黏度增加的聚合物，为开发高效驱油材料提供

了新的思路。
近年来，其他新型鞘氨醇胶也同样展现出良

好的应用前景。 例如，ＷＬ 胶在 ６５ ℃条件下的驱

油实验中，原油采收率提高了 １４．５５％，且其发酵

液直接使用时采收率可达 ２３．３１％，显示了作为环

保型 ＥＯＲ 聚合物的巨大潜力［１４０］。 ＭＴ 胶在高温

高盐下展现出卓越的黏度保持能力，远超同等条

件下的威兰胶，并且具备快速溶解和膨胀的特性，
同时对 Ｆｅ２＋表现出良好的抗性，为油田开发提供

了新的选择［４０］。

６　 展　 望

鞘氨醇胶因其独特的理化性质和生物相容

性，已广泛应用于食品、医药、石油工业和环境修

复等领域。 近年来，随着微生物多糖研究的深入，
鞘氨醇胶的结构调控和合成机制逐步被解析，为
其高效生物合成和功能化应用提供了理论支持。
然而，鞘氨醇胶的工业化生产仍面临产量低、成本

高以及结构多样性难以精准调控等问题，限制了

其更大范围的商业化应用。 未来的研究应重点围

绕以下几个方向展开。 ①挖掘和筛选新型鞘氨醇

胶及高效生产菌株：通过多组学技术解析代谢途

径，结合先进基因编辑技术如 ＣＲＩＳＰＲ⁃Ｃａｓ９，对目

标基因进行敲除或修饰，进一步优化生物合成途

径，提高目标产品的得率和功能特性；②提高生物

合成发酵效率：优化发酵工艺和培养基成分，结合

生物过程调控技术，实现低成本、高效的规模化生

产；③拓展鞘氨醇胶的结构改造和功能开发：利用

化学修饰、复合材料工程等手段，使其具备更优异

的物理化学性质，提升其在生物医药、智能水凝

胶、功能涂层等高附加值领域的应用潜力；④探索

可持续生产模式：开发工农业废弃物作为替代碳

源，优化生物炼制工艺，实现绿色制造，以降低生

产成本并减少环境负担。
综上所述，未来研究需整合代谢工程、合成生

物学与先进生物制造技术，推动鞘氨醇胶的规模

化生产和高值化应用，实现从实验室研究到产业

化应用的有效转化，加速其在功能性生物材料与

绿色制造领域的突破性进展。
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