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复合诱变选育表面活性素(surfactin)高产菌株
郭芳芳，李金良，陆兆新，别小妹，张  充，吕凤霞 *

(南京农业大学食品科技学院，江苏 南京      210095)

摘   要：为筛选抗菌脂肽表面活性素高产菌株，以枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis fmbJ224 为出发菌株，先后采用氯

化锂(LiCl)、亚硝基胍(NTG)、甲基磺酸乙酯(EMS)和链霉素(streptomycin)进行复合诱变。结果表明：经初筛、

复筛选育得到 1 株高产抗菌脂肽菌株 LN2-3，其 Surfactin 产量达到 239.2mg/L，比出发菌株 Bacillus subtilis fmbJ224
(5.25mg/L)提高了 44.56 倍，且该菌株具有良好的遗传稳定性。提示采用 LiCl-NTG 复合诱变能较大幅度的提高诱变

率，可以获得抗菌脂肽高产菌株。
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Abstract ：In order to breed a high-yield surfactin-producing strain, Bacillus subtilis fmbJ224 was used as the start strain and

mutagenized sequentially with lithium chloride (LiCl), nitrosoguanidine (NTG), ethyl methane sulphonate (EMS) and

streptomycin. The preliminary and secondary screening results showed that strain LN2-3 had high ability to produce surfactin,

with a yield of 239.2 mg/L, which revealed a 44.56-fold increase compared with the original strain. Meanwhile, the strain had

good genetic stability. This study demonstrates that the mutation rate of the original strain could be raised greatly by the

combined use of LiCl and NTG.
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枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)是自然界中广泛存在

的一种非致病性细菌，在生长代谢过程中能够产生多种

抗 菌 物 质 ， 包 括 非 核 糖 体 合 成 的 脂 肽 类 抗 生 素

(lipopeptide antibiotics)、核糖体合成的羊毛硫抗生素

(lantibiotics)和抗菌蛋白等[1-2]。目前发现的抗菌脂肽主要

有表面活性素(surfactin)、芬荠素(fengycin)、伊枯草菌

素( i tu r in )和杆菌霉素(bac i l lomycin)、抗霉枯草菌素

(mycosubtilin)、制磷脂菌素(plipstatin)等[3]。Surfactin 具

有很强的表面活性、抗细菌、抗病毒、抗支原体、抗

肿瘤及溶纤作用的功效 [ 4 ]，在农业、医药、食品、化

妆品等领域具有广阔的应用前景。然而较低的产量和较

高的生产成本限制了抗菌脂肽的工业化生产及应用。因

此，寻找抗菌脂肽高产菌株，提高抗菌脂肽产量，降

低生产成本是目前亟待解决的问题。

通过遗传改良选育高产菌株，以及通过代谢调控策

略来提高抗菌脂肽的产率是实现抗菌脂肽高效生产的关

键。虽然利用基因工程、代谢工程手段定向设计改造

菌株，使菌株选育速度显著加快[ 5 -7 ]，但需要建立在了

解产物生物合成的分子基础和遗传调控机制的基础之

上，才能实现在分子水平上对产物生物合成代谢的人工

调控。传统诱变育种因其成本低廉、方法简便、效果

显著等优点，至今仍在生产实践中广泛应用。近几年

来，本课题组发现了 1 株 Bacillus subtilis fmbJ 产生的

抗菌物质具有很广的抑菌谱[8]，对食品中主要的革兰氏

阳性菌(蜡样芽孢杆菌、藤黄微球菌)、革兰氏阴性菌

(荧光假单胞菌、大肠杆菌)和霉菌(黑根霉、黑曲霉、

点青霉和总状毛霉)都具有显著的抑制效果，并对其抗

菌物质进行分离纯化，经 HPLC-ESI-MS 分析鉴定出抗菌

物质为 Surfactin 和 Fengycin[9]。但该菌的发酵水平低，

难以实现工业化生产。目前，利用复合诱变芽孢杆菌
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选育抗菌脂肽高产菌株的报道甚少。本研究以 Bacillus
subtilis fmbJ224 为出发菌株，采用复合诱变育种技术选

育 Surfactin 高产菌株，并对其发酵特性作初步研究，从

而达到提高 Surfactin 产量和降低生产成本的目的，为进

一步工业化生产应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 菌种、培养基与试剂

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis fmbJ224、大肠杆菌

(CMCC(B)44103     南京农业大学酶工程研究室保藏。

斜面、平板培养基：牛肉膏 3g、NaCl  5g、蛋白

胨 10g、琼脂 18g、蒸馏水 1000mL，pH7.0～7.2。种

子培养基：牛肉膏 3g、NaCl  5g、蛋白胨 10g、蒸馏

水 1000mL，pH7.0～7.2。液体发酵培养基[10] (Landy 培

养基)：葡萄糖 20.0g、L- 谷氨酸钠 5.0g、MgSO4 0.5g、
KCl 0 .5g、KH 2PO 4 1 .0g、FeSO 4 0 .15mg、MnSO 4

5.0mg、CuSO4 0.16mg，蒸馏水 1000mL，pH7.0～7.2。
氯化锂(LiCl)    广东汕头市西陇化工厂；亚硝基胍

(NTG)    南京化成工业株式会社；甲基磺酸乙酯(EMS)
上海劲马生物科技有限公司；链霉素(Streptomycin)    上
海信然生物技术有限公司；表面活性素(Surfactin)标准品

美国 Sig ma 公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

HT6029 超净工作台     苏州进化设备有限公司；HH-6
数显恒温水浴锅     国华电器有限公司；PYX-DHS 隔水

电热式恒温培养箱     上海跃进医疗器械厂；HYG-A 全温

摇瓶柜     太仓实验设备厂；5840R 冷冻高速离心机    德
国 Eppendorf 公司；Agilent 1100 Series 高效液相色谱仪

美国安捷伦科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 培养条件

指示菌株、出发菌株活化：将菌株转接于斜面培

养基后置于 37℃培养箱中恒温培养 18～24h。
种子液制备：挑取一环已活化的菌株接种于50mL/250mL

种子液培养基中，37℃、180r/min 振荡培养 14～16h 至

对数期备用。

发酵液制备：将培养好的种子液以 5% 的接种量接

入 50mL/250mL 发酵培养基，37℃、180r/min 振荡培养

7 2 h。

1.3.2 初筛

取1mL诱变处理后的稀释菌液与19mL培养基混合倒

平板，3 7℃培养 3 6 h，菌落计数。用灭菌的牙签挑取

单菌落于 37℃培养 48h。无菌打孔器在菌落周围打孔，

牙签挑取琼脂块于大肠杆菌平板 [ 1 1 - 1 4 ]上，设置两个平

行，3 7℃培养 1 2 h 后，测量抑菌圈直径，从中挑选抑

菌圈大的菌株作为复筛菌株，并计算出存活率、正突

变率 [ 1 5 ]。

                       N＇
存活率/%＝—— ×100                                             (1)
                      N

                           N＇＇
正突变率/%＝———  ×100                                              (2)
                            N＇

式中：N 为对照组单菌落数 /CFU；N＇为诱变处理

样品单菌落数 /CFU；N＇＇为正突变菌落数 /CFU。

1.3.3 复筛

将初筛得到的菌株摇瓶发酵，发酵液于常温 5000r/min
离心 15min，获得上清液待测。在大肠杆菌平板上等距

离放置 8 片直径为 6mm 的滤纸片[16]，吸取 20μL 上清液

加入上述放好的纸片中，设置两个平行，3 7℃恒温培

养 16～18h，测量抑菌圈直径，选择抑菌圈直径大的菌

株保存。

1.3.4 单因素诱变试验

1.3.4.1 LiCl诱变处理

取 1mL 对数期种子液与 1mL LiCl 处理液混合均匀，

37℃保温 30min，生理盐水稀释 50 倍终止反应，取 1mL
稀释后菌液与 19mL 营养琼脂培养基混合倒平板，37℃
培养、挑单菌落、初筛、复筛。对照组用超纯水处

理种子液，筛选方法与实验组相同。LiCl 最终处理质

量浓度分别为：0、0 . 2 5、0 . 5、1 . 5、2 . 5、5、7 . 5、
10g/mL。

1.3.4.2 EMS 诱变处理

取 1mL 对数期种子液与 1mL EMS 处理液混合均匀，

37℃保温 30min，生理盐水稀释 50 倍终止反应，取 1mL
稀释后菌液与 19mL 营养琼脂培养基混合倒平板，37℃
培养、挑单菌落、初筛、复筛。对照组用 p H 7 . 0 磷酸

缓冲液处理种子液，筛选方法同实验组。EMS 最终处

理浓度分别为：0、0 . 0 2 5、0 . 0 5、0 . 1、0 . 1 5、0 . 2、
0.25、0.4、0.5mol/L。

1.3.4.3 NTG 诱变处理

取 1mL 对数期种子液与 1mL NTG 处理液混合均匀，

37℃保温 30min，生理盐水稀释 50 倍终止反应，取 1mL
稀释后菌液与 19mL 营养琼脂培养基混合倒平板，37℃
培养、挑单菌落、初筛、复筛。对照组用 p H 6 . 0 磷酸

缓冲液处理种子液，筛选方法与实验组相同。NTG 最

终处理质量浓度分别为：0、5 0、1 2 5、2 5 0、4 0 0、
500、600、750、1000μg/mL。

1.3.4.4 链霉素诱变处理

取 1mL 稀释 10-5 倍的对数期种子液与 1mL 链霉素处

理液混合，并与 1 8 m L 营养琼脂培养基混合均匀倒平
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板，3 7 ℃培养、挑单菌落、初筛、复筛。对照组用

超纯水处理种子液，筛选方法同实验组。链霉素最终

处理质量浓度分别为 0、0 . 1、0 . 2、0 . 5、1 . 0、1 . 5、
2 .0、3 .0、5 . 0、1 0μg / mL。

1.3.5 复合诱变

1.3.5.1 第 1 轮复合诱变

出发菌株的选择：将单因素诱变、初筛、复筛获

得的高产菌株作为第 1 轮复合诱变的出发菌株。

最佳诱变剂及浓度的选择：通过单因素诱变试验，

计算 LiCl、EMS、NTG、链霉素的致死率、正突变率

确定复合诱变剂的种类及浓度。

诱变处理：对数期种子液依次与诱变剂 1 :1 混合，

37℃处理 30min 后，将诱变剂处理的菌液稀释，取 1mL
菌液与 19mL 营养琼脂培养基混合倒平板，37℃恒温培

养，单菌落挑选、初筛、复筛和高效液相色谱检测

Sufactin 含量选出高产菌株。将筛选出的高产菌株保存

并作为下轮复合诱变的出发菌株。对照组则依次用各诱

变剂所对应的溶剂处理对数期种子液，流程同诱变处理

的步骤。

1.3.5.2 第 2 轮复合诱变

第 1 轮复合诱变筛选出的高产菌株作为第 2 轮复合

诱变的出发菌株。诱变剂及浓度的选择其诱变处理同第

1 轮复合诱变。

1.3.6 遗传稳定性实验

将诱变筛选出的高产菌株进行传代培养，每隔

2 4 h 传代 1 次，共传 8 代，从中选取 2、4、6、8 代

进行摇瓶发酵，根据抑菌圈直径大小检测菌株的传代

稳定性。

1.3.7 高产菌株发酵特性的初步研究

将复合诱变最终筛选出的高产菌株进行摇瓶发酵，

发酵温度分别为 30、33、37℃，发酵时间为 96h。每

隔 1 2 h 取样 1 次，分别测定抑菌圈直径。

1.3.8 Surfactin 含量的测定

样品处理[8]：发酵上清液用浓 HCl 调节 pH 值至 2.0，
4℃静置过夜，10000r/min 离心 30min 收集沉淀，用 5mL
甲醇溶解沉淀，调 pH 值至 7.0 静置过夜，10000r/min 离

心 10min 收集上清液，即得抗菌脂肽甲醇粗提物。

色谱条件[17]：色谱柱：RP-C18 柱(250mm × 4.6mm，

5μm)；紫外检测波长：210nm；柱温 3℃；流动相 A：

水(0.1% 三氟乙酸)，流动相 B：乙腈(0.1% 三氟乙酸)；
流速：0.84mL/min；进样量：20μL；洗脱过程：0～
9min：A 40%～7%，B 60%～93%；9～20min：A 7%～

7%，B 93%～93%。

Surfactin 含量计算：Surfactin 标准样品高效液相色

谱如图 1 所示，出峰时间为：14～15min、16～17.5min、
18～19.5min。按公式(3)计算 Surfactin 含量。

Surfactin含量 /(mg/L)＝0.1302×M－23.578         (3)
式中：M 为各出峰时间峰面积之和。

2 结果与分析

2.1 单因素诱变试验结果

2.1.1 LiCl诱变效应

图 1 Surfactin 标准样品的 HPLC 图谱

Fig.1   HPLC chromatogram of surfactin standard
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图 2 LiCl 诱变处理结果

Fig.2   LiCl-induced mutation results
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由图 2 可知，在 LiCl 质量浓度范围内，正突变率

在质量浓度较低的条件下不断增大，当 LiCl 质量浓度为

2.5g/mL 时最大，此时负突变率最小。致死率在 L i Cl
质量浓度 1.5g/mL 范围内递增，超过该质量浓度后则上

升趋势缓慢；抑菌圈直径与正突变率呈现正相关性。鉴

于 LiCl 是一种碱金属卤化物，其本身并无诱变作用，但

有报道在诱变育种中与一些诱变因子具有协同作用[18-19]。

本研究中当 LiCl 质量浓度为 2.5g/mL 时其正突变率最大，

且致死率适中，因此选择 2.5g/mL 的 LiCl 溶液作为后续

诱变的辅助诱变剂，此时 Surfactin 产量为 6.76mg/L。将

筛选出的菌株发酵，其高效液相检测图谱如图 3 所示。
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2.1.2 EMS 诱变效应

EMS 浓度 / 致死 正突变 负突变 总突变 最大抑菌圈

(mol/L) 率 /% 率 /% 率 /% 率 /% 直径 /mm
0 0 0 6.25 6.25 7.12 ± 0.19

0.025 50.67 6.25 77.08 83.33 7.75 ± 0.59
0.05 60.92 45.83 41.67 87.50 9.27 ± 0.15
0.1 84.09 22.92 62.50 85.42 8.61 ± 0.98
0.15 85.02 8.33 75.00 83.33 7.66 ± 1.00
0.2 89.43 11.11 68.75 79.86 7.94 ± 0.18
0.25 90.11 10.42 77.08 87.50 7.64 ± 0.28
0.4 93.61 2.08 85.42 87.50 6.46 ± 0.67
0.5 98.18 2.78 79.17 81.95 6.28 ± 0.85

表 1 EMS 诱变处理结果

Table 1   EMS-induced mutation results

由表 1 可知，随 EMS 浓度的升高，正突变率不断

增大，并在 EMS 浓度为 0.05mol/L 时达最大，随后呈现

下降趋势；负突变率基本都在 6 0 % 以上，可看出此诱

变是负突变占主导作用；抑菌圈直径与正突变率成正相

关。对菌株进行大量筛选，获得抑菌效果较好的 E - 2 4
菌株，其发酵液的高效液相色谱检测图谱见图 4，EMS
浓度 0.05mol/L 时，Surfactin 产量为 1.64mg/L，结果发

现 Surfact in 含量很少，但依旧有抑菌效果，分析其原

因，可能是诱变提高了 Surfact in 同系物的产量。由于

EMS 对提高 Surfactin 的诱变效应不大，因此后续复合诱

变不采用此诱变剂，若要研究 Surfact in 的同系物，可

对该机制作进一步研究。

2.1.3 NTG 诱变效应

2.1.4 链霉素诱变效应

由表 2 可见，致死率随链霉素质量浓度增加而上

升，当链霉素质量浓度为 5μg/mL 时致死率为 100%，

说明该菌对链霉素敏感。正突变率在链霉素质量浓度为

0.5μg/mL 时达 12.5%，且此时致死率适中。由于通常

微生物的抗生素抗性基因与产物合成基因呈紧密连锁分

布[20-21]，并且可通过诱导表达，故通过抗生素抗性突变

有望选择性地提高菌株产量的阳性突变率。本研究选择

致死率较低的 0.5μg/mL 链霉素作为复合诱变的诱变剂。

图 3 LiCl 突变株的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.3   HPLC chromatogram of the surfactin produced by LiCl-induced
mutant
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图 4 突变株 E-24 的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.4   HPLC chromatogram of the surfactin produced by EMS-
induced mutant E-24
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图 5 NTG 诱变处理结果

Fig.5   NTG-induced mutation results
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图 6 突变株 N-22 的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.6   HPLC chromatogram of the surfactin produced by NTG-
induced mutant N-22
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由图 5 可知，随着 NTG 质量浓度的升高，正突变

率整体呈现先上升后下降的趋势，并在 NTG 质量浓度为

400μg/mL 时最大；致死率随诱变剂质量浓度增加到一

定程度后上下波动；抑菌圈直径与正突变率表现为正相

关，并在正突变率为 72.92% 时达最大。上述结果表明，

最大抑菌圈直径总是出现在正变率最大时。将筛选出的

一株高产菌株命名为 N-22，并进行高效液相色谱检测

(图 6)，计算 Surfactin 产量为 130.27mg/L，较出发菌

株提高了 23.81 倍。可以得出 NTG 诱变效应较 LiCl、
EMS 好，因此把 400μg/mL 的 NTG 作为复合诱变的主

要诱变剂。
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将筛选出的菌株发酵，发酵液的高效液相色谱检测结果

见图 7，计算 Surfactin 产量为 13.25mg/L，表明链霉素

确实提高了阳性突变率，至于是否还能进一步提高有待

于后续研究。

链霉素质量浓度 /(μg/mL) 致死率 /% 正突变率 /%

0 0 2.78

0.1 11.37 5.56

0.2 21.40 4.17

0.5 34.76 12.5

1.0 59.45 3.33

1.5 92.28 5.00

2.0 95.01 8.33

3.0 99.25 13.89

5.0 100 0

10.0 100 0

表 2 链霉素诱变处理结果

Table 2   Streptomycin-induced mutation results

2.2 复合诱变

2.2.1 第 1 轮复合诱变

将单因素诱变初筛、复筛获得的 N-22 作为出发菌

株。经 L i C l、N T G、链霉素分别处理后混匀倒平板，

3 7 ℃培养，挑单菌落、初筛、复筛，计算菌落，结

果如图 8 所示。不同的诱变处理方法中，LiCl ＋ NTG 处

理时正突变率最高，达 58.33%，且此条件下抑菌圈直

径最大；而 LiCl ＋ NTG ＋链霉素与链霉素单独处理的正

突变率普遍不高，可能是因为经 LiCl ＋ NTG 复合处理

过的菌株对链霉素的敏感性降低。从 2 8 8 株菌中筛选

出一株高产菌 LN1-1，Surfactin 产量达 154.6mg/L，证

明 L i C l 在诱变育种中与一些诱变因子具有协同作用，

使产量进一步提高。菌株 LN1-1 发酵液的高效液相色

谱检测结果见图 9。

2.2.2 第 2 轮复合诱变

LN1-1 作为第 2 轮复合诱变的出发菌株，复合诱变

筛选结果见图 10。第 2 轮复合诱变依然发现 LiCl+NTG
处理正突变率最高，达 3 3 . 3 3 %。从中筛选出高产菌

LN2-3，Surfactin 产量为 239.2mg/L，较 Bacillus subtilis
fmbJ224 提高了 44.56 倍。从结果可看出，第 2 轮复合

诱变的正突变率低于第 1 轮复合诱变，但依旧筛选出

Surfactin 产量更高的菌株 LN2-3，可能是相同诱变剂处

理使菌株的敏感性降低；诱变剂可能具有一定的累积效

应，在前面诱变的基础上产量依然有提高。LiCl ＋ NTG
＋链霉素与链霉素单独处理后大部分是负突变，进一步

说明：LiCl ＋ NTG 与链霉素可能产生了拮抗作用，使

得正突变率和产量大幅度下降；说明链霉素不适宜与

LiCl、NTG 复合处理该菌株。菌株 LN2-3 发酵液的高效

液相色谱检测结果见图 11。

图 7 链霉素突变株的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.7   HPLC chromatogram of the surfactin produced by streptomycin-
induced mutant
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图 8 第 1 轮复合诱变筛选结果

Fig.8   Screening results after the first cycle of mutagenesis
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图 9 突变株 LN1-1 的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.9   HPLC chromatogram of the surfactin produced by mutant LN1-
1 resulting from the first cycle of mutagenesis
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图 10 第 2 轮复合诱变筛选结果

Fig.10   Screening results after the second cycle of mutagenesis
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2.3 遗传稳定性分析

将单因素诱变、第 1 轮复合诱变、第 2 轮复合诱

变筛选出的高产菌株 N-22、LN1-1、LN2-3 及出发菌株

Bacillus subtilis fmbJ224 摇瓶发酵，连续传代培养，将

它们每隔 24h 传 1 代，共传代 8 次，通过测定效价来测

定其稳定性。结果见表 3。结果发现：LN2-3 抑菌圈直

径一直高于其他 3 株菌，在传代 6 代抑菌圈直径都维持

在相对稳定的范围，能够较稳定遗传。说明诱变提高

了 Surfact in 产量；复合诱变比单因素诱变效果好。

2.4 高产菌株 LN2-3 的发酵特性

为了检测筛选到的高产菌株的抗菌物质含量，了解

高产突变株 LN2-3 的培养特性，进行摇瓶发酵培养。图

12 结果表明，30℃发酵培养时，36～60h 培养时间内抑

菌圈直径维持在较大的范围内，其中在 48h 最大；33℃
发酵培养时，48～72h 抑菌圈直径较大，并于 48h 达最

大；37℃发酵培养时，24～48h 内抑菌圈直径较大，且

在 36h 时抑菌效果最好。这可能是因为抗菌脂肽是次级

代谢产物，其积累的过程主要发生在稳定期，发酵温

度高时，菌体生长速度快，很快就进入稳定期合成产

物，超过一定发酵时间，营养耗尽，菌体自溶，产

物被分解，含量下降；发酵温度较低时，菌体生长缓

慢，较长时间才会进入稳定期，产物合成时间延长。

比较不同发酵温度、发酵时间对产物合成的影响，发

菌株编号
                          抑菌圈直径 /mm

第 2 代 第 4 代  第 6 代 第 8 代

Bacillus subtilis
10.97 ± 0.29 10.24 ± 0.97 9.86 ± 1.11 8.86 ± 0.56

 fmbJ224
N-22 12.87 ± 0.09 12.83 ± 0.24 12.66 ± 0.28 12.15 ± 1.03

LN1-1 13.14 ± 0.16 12.99 ± 0.12  13.08 ± 0.68 12.45 ± 0.12
LN2-3 13.33 ± 1.08 13.20 ± 0.40 13.22 ± 0.54 12.46 ± 0.59

表 3 突变株遗传稳定性

Table 3   Genetic stability of the original strain and the 3 mutants
screened during two cycles of mutagenesis

现 LN2-3 在发酵温度为 30℃、发酵时间 48h 时 Surfactin
产量最高达 217.3mg/L，高效液相色谱检测如图 13 所

示，这与第 2 轮复合诱变筛选结果趋势一致，说明建立

复合诱变选育方法可行，能够用于高产突变株的筛选。

3 讨  论

通过比较 LiCl、EMS、NTG、链霉素 4 种不同诱

变剂单独和复合诱变对 Bacil lus subti l is  fmbJ224 产

Surfac t in 的影响，结果表明，单一的诱变手段难以获

得活性较高的菌株，经常存在着突变株对单一诱变剂钝

化的情形。而多因子复合诱变能有效改变菌株对诱变因

素的敏感性，提高变异率，具有大规模提高生产菌株产

量的潜力。沈娟等[8]采用 N＋注入诱变芽孢杆菌，抗菌物

质产量是出发菌株的 1.96 倍，方传记等[15]利用低能 N＋注

入淀粉液化芽孢杆菌，脂肽含量提高了 15.2%。而本研

究运用化学因素复合诱变，相比出发菌株 B a c i l l u s
subtilis fmbJ224 而言，Surfactin 产量提高了 44.56 倍。

本实验的结果表明：复合诱变处理的正向突变率更高，

突变株的生产能力提高幅度更大，证明了利用化学因素

复合诱变选育获得高产菌株的可行性。

Surfactin 产量提高与多种因素有关，除了菌种自身

的遗传改造外，发酵工艺条件的优化控制也起着重要的

作用[22-24]。同时，利用代谢调控提高 Surfactin 的产量还

有待于进一步研究。

图 11 突变株 LN2-3 的 SurfactinHPLC 图谱

Fig.11   HPLC chromatogram of the surfactin produced by mutant
LN2-3 resulting from the second cycle of mutagenesis
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图 12 高产 Surfactin 的突变株 LN2-3 发酵特性

Fig.12   Fermentation performance of mutant strain LN2-3
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图 13 高产菌株 LN2-3 的 Surfactin HPLC 图谱

Fig.13   HPLC chromatogram of the surfactin produced by mutant
strain LN2-3
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