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废水处理中微藻-细菌共生系统的群体感应

张    哲，郑华宝，王    敏

（浙江农林大学 环境与资源学院/碳中和学院，浙江 杭州 311300）

摘要：微藻-细菌共生系统 (microalgal-bacterial symbiosis，MABS) 通过菌藻间的互利共生去除废水中的有机物、氮和磷

等污染物，兼具高效净化、低能耗与环境友好等优势，受到广泛关注。群体感应 (quorum sensing，QS) 作为微生物间重

要的化学通信机制，通过信号分子调控基因表达与群体行为，深刻影响着微藻-细菌共生系统的形成、结构稳定性、代谢

功能及环境适应能力。本文系统综述了微藻与细菌之间的相互作用机制，包括物质交换与信号交流；梳理了现有微藻-细

菌共生系统及其在污水处理中的应用。在此基础上，进一步阐明群体感应如何调控生物膜的发育与结构完整性，并在污

染物降解过程中协调双方的代谢合作，从而增强系统整体性能与弹性。最后，展望了通过干预群体感应信号通路来定向

优化微藻-细菌共生系统功能的前景，强调了群体感应调控对于发展高效、稳定、智能的新型污水处理技术具有重要意

义，有望推动该技术向更节能、可控与资源化的方向发展。表 2 参 92
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Quorum sensing of microalgal-bacterial symbiosis systems in
wastewater treatment

ZHANG Zhe，ZHENG Huabao，WANG Min

（College  of  Environment  and  Resources/Carbon  Neutral  College, Zhejiang  A&F  University, Hangzhou 311300,

Zhejiang, China）

Abstract: The  microalgal-bacterial  symbiosis  (MABS)  system  has  attracted  broad  attention  for  its  ability  to
remove  organic  matter,  nitrogen,  phosphorus,  and  other  pollutants  from  wastewater  through  mutualistic
interactions  between algae  and bacteria.  It  boasts  such advantages  as  high  purification  efficiency,  low energy
consumption,  and  environmental  friendliness.  Quorum  sensing  (QS),  a  crucial  chemical  communication
mechanism among microorganisms, regulates gene expression and collective behaviors via signaling molecules,
profoundly influencing the formation, structural stability, metabolic function, and environmental adaptability of
MABS.  This  article  systematically  reviews  the  interaction  mechanisms  between  microalgae  and  bacteria,
including  material  exchange  and  signal  communication.  It  also  summarizes  the  existing  MABS  systems  and
their  applications  in  wastewater  treatment.  Based  on  this,  it  is  further  clarified  how  QS  regulates  the
development and structural integrity of biofilms, and how it coordinates the metabolic cooperation between both
parties  during  pollutant  degradation,  thereby  enhancing  overall  performance  and  resilience  of  the  system.
Finally,  the  prospects  for  targeted  optimization  of  MABS  system  functions  by  intervening  in  QS  signaling
pathways  are  discussed.  The  important  role  of  QS  regulation  in  developing  efficient,  stable,  and  intelligent 
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novel  wastewater  treatment  technologies  is  emphasized,  which  is  expected  to  drive  the  field  toward  a  more
energy-efficient, controllable, and resourceful direction. [Ch, 2 tab. 92 ref. ]
Key  words: microalgal-bacterial  symbiosis; microbial  community; quorum  sensing; signaling  molecules;
review

光驱动微藻-细菌共生系统 (microalgal-bacterial symbiosis，MABS) 作为一种可持续技术，在城市污水

处理领域受到越来越多的关注。相比于在污水处理领域中应用最广泛的常规活性污泥法 (activated sludge，
CAS)，微藻-细菌共生系统运行不仅能够减少能源和化学品的消耗，还会释放更少的温室气体[1−2]。在微

藻-细菌共生系统中，微藻释放的溶解氧被好氧细菌利用，产生二氧化碳 (CO2)；二氧化碳又可以作为微

藻生长的碳源，从而在光自养和异养微生物群落之间建立自我维持的协同关系[3−4]。得益于这种协同作

用，微藻-细菌共生系统无需额外曝气即可运行，相比常规活性污泥法，能降低约 40%~60% 的总能耗[5]。

在微藻-细菌共生系统中，微生物通过群体感应 (quorum sensing，QS) 参与复杂的相互作用。研究表

明：群体感应可促进三磷酸腺苷 (adenosine triphosphate，ATP) 的合成，并刺激胞外多聚物 (extracellular
polymeric substances，EPS) 的分泌，从而推动微藻-细菌生物膜 (microalgal-bacterial biofilm，MABB) 的形

成[6]。其中，N-酰基-L-高丝氨酸内酯 (N-acyl-l homoserine lactone，AHL) 介导的群体感应机制已被广泛

研究，并被认为是显著影响微生物群落结构和脱氮过程的关键信号分子[7]。此外，第二信使如磷酸酯

(phosphate ester，PA)、环二鸟苷酸 (cyclic guanosine monophosphate，c-di-GMP) 和环二聚磷酸二酯 (cyclic
diphosphate diester，c-di-AMP) 也在上述过程中发挥重要作用。其中，环二鸟苷酸能够调节细菌运动、生

物膜形成和胞外多聚物的合成[8−9]。

尽管已有研究证实群体感应在微藻-细菌共生系统中存在并发挥作用，但多数工作仍局限于现象观

察，对于其中具体的分子作用通路，目前仍缺乏系统性梳理与深入解析。近年来，虽有综述分别关注微

藻-细菌共生系统或群体感应，但很少有研究系统揭示群体感应对微藻-细菌共生系统的调控机制。本文

围绕群体感应在微藻-细菌共生系统中的核心调控作用，系统阐述其对菌藻生物膜形成、结构稳定性、

代谢功能及环境适应性的影响机制，并进一步提出基于群体感应调控的微藻-细菌共生系统优化策略与

未来研究方向，以促进该技术在废水处理中的高效应用与推广。 

1    微藻-细菌共生系统构型
 

1.1    悬浮式微藻-细菌共生系统

悬浮式微藻-细菌共生系统是目前微藻-细菌反应器中应用最为广泛的一种形式[10]。在该系统中，藻

类与细菌在液体介质或废水中以悬浮状态生长，通过混合、曝气或循环等手段维持其均匀分散和充分接

触，进而实现高效的物质交换。主要实施形式包括稳定塘 (stable pond，SP) 和高藻塘 (high-rate algae
pond，HARP)。稳定塘与高藻塘均通过强化天然水体的自净过程来实现污染物的高效去除。这些系统结

构简单，多采用开放式或封闭式容器，如开放式储罐、滚道反应器或封闭式光生物反应器，且无需使用

复杂的生物膜载体材料[11]。目前，此类系统已在部分欧洲国家得到实际应用[12]。

然而，稳定塘与高藻塘在实际运行中仍面临多重挑战：①抗干扰能力弱与系统稳定性差。开放体系

易受杂藻、浮游动物等生物入侵，引发营养竞争及捕食压力，从而破坏系统的生态平衡[13]；高营养条件

还易诱发藻类过度增殖与水体富营养化[14]。封闭式光生物反应器虽可缓解上述问题，但成本高昂且依赖

精准监控，制约其工程应用[15]。②溶氧供需失衡。氧气供给完全依赖微藻光合作用，而微藻因个体大于

细菌，分裂速率低，产氧能力受限；同时，异养细菌快速增殖加剧遮光效应，降低光能利用率与污染物

去除性能 [16]。③污泥沉降性差。微藻表面带负电荷、胞外多聚物分泌少，导致絮体松散、沉降缓慢

(0.020~0.051 m·h−1)，造成生物量流失与出水二次污染[17]。 

1.2    微藻-细菌颗粒污泥

将微藻引入传统的常规活性污泥法系统所形成的微藻 -细菌颗粒污泥系统 (microalgal-bacterial
granular sludge，MBGS)，不仅延续了悬浮生长特性，而且融合了生物膜结构的功能优势，构建出一种新

型的复合处理系统。该集成技术结合了常规活性污泥法和微藻-细菌共生系统的双重优点：①同步硝化
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反硝化。颗粒内部形成从外部好氧区到内部缺氧/厌氧区的溶解氧梯度，使得硝化与反硝化过程可在同

一颗粒内同时进行，从而省去了传统工艺中单独的缺氧池单元，并显著提升脱氮效率[18]。②降低能耗。

微藻光合作用产生的氧气可以直接替代部分高能耗的外部通风[19]。③生物量生产。收获的菌藻颗粒富含

脂质、蛋白质和碳水化合物，能够有效回收资源[20]。然而，微藻-细菌共生系统的操作高度依赖于光照

条件。由于昼夜周期和季节变化，自然光表现出显著波动，从而直接影响系统运行稳定性[21]。虽然可以

采用人工照明来确保一致的照明供应，但这种方法会大大增加运营成本，成为实际工程应用的主要限制

因素。 

1.3    附着式微藻-细菌共生系统

附着式微藻-细菌共生系统，亦称微藻-细菌生物膜系统，通过将微藻与细菌共同固定在载体表面形

成结构化生物膜，在处理新兴污染物方面展现出显著优势：①抗逆性与降解能力增强。生物膜分泌的胞

外多聚物既可作为屏障提高对抗生素与重金属的耐受性，又能通过生物吸附重金属，分泌胞外酶降解抗

生素，实现协同去除[22−23]。②生物质采收简便。微生物固着生长便于物理分离，在降低收获成本的同时

提高生物量，兼具经济与技术优势[24]。③运行稳定性高。致密生物膜结构提升光能利用率，胞外多聚物

增强系统对环境扰动的适应能力，保障长期稳定运行。

目前，微藻-细菌生物膜系统主要分为 2 类：交替暴露型与膜曝气型。交替暴露系统使生物膜在液

相与气相间周期性交替，如旋转藻类生物膜反应器 (rotating algal biofilm reactor，RABR) 利用筒体旋转使

微生物交替接触废水与空气，实现高效脱氮与生物质回收[25]；基于类似原理的传送带式系统采用垂直旋

转结构，其生物膜生物量可达传统悬浮系统的 5~10 倍[26]。膜曝气系统则通过微孔膜提供微泡氧，能够

避免传统曝气的吹脱损失，实现近 100% 的氧传质效率，基于该技术开发的膜曝气生物膜藻类反应器

(membrane aerated biofilm algal reactor，MABAR) 在处理效能与运行稳定性方面优势显著[27−28]。

然而，微藻-细菌生物膜系统在运行过程中仍面临一定的限制。一方面，连续的生物膜生长会导致

生物膜内厌氧区的形成，可能导致生物膜整体脱落。另一方面，低至 0.001 Pa 的水力剪切等外部干扰可

优先破坏生物膜表面的微藻细胞[29]。总体而言，微藻-细菌生物膜系统的长期稳定运行在很大程度上取

决于微藻的生长状况，在实际工程条件下维持微藻的生存能力仍然是一个相当大的挑战。 

2    微藻-细菌共生系统的形成过程与相互作用机制
 

2.1    微藻-细菌生物膜的形成过程

微藻-细菌生物膜的形成主要分为吸附、增殖和成熟 3 个阶段。①吸附阶段。在微藻-细菌生物膜形

成初期的吸附阶段，悬浮微生物在水动力与微藻趋光性驱动下向载体迁移。抵达界面后，菌藻通过分泌

胞外多糖等物质，逐步完成从可逆到不可逆的附着过程。可逆附着阶段通过鞭毛运动、菌毛延伸等机制

实现初步粘附。该阶段结合能低，微生物易受水力冲刷而脱落[30]；随着胞外多聚物在界面形成交联结

构，系统进入不可逆附着阶段，其高稳定性能够有效抵抗水力与化学扰动，从而实现微生物在载体表面

的长期定殖[31−32]。②增殖阶段。在生物膜增殖阶段，附着于载体的细菌表现出较高的代谢活性，其生物

量呈指数增长。随着菌落的不断扩展，胞外多聚物的分泌量也相应增加，直到达到稳定生物膜结构形成

所需的浓度[33]。此后，微藻利用胞外多聚物基质中富集的营养物质在载体表面快速进行光合生长，标志

着系统进入光自养增殖阶段。在这个过程中，群体感应作为一种关键的微生物通信机制发挥作用，通过

调节生物膜厚度、协调胞外多聚物合成和增强菌落抗性等方式，积极调控生物膜的发育[34]。以革兰氏阴

性菌 (G−) 为例，其通常采用 LuxR/I 型信息系统进行调控：LuxI 蛋白负责催化 N-酰基-L-高丝氨酸内酯

的合成；当该类分子在胞内积累至一定浓度后，可与 DNA 结合蛋白 LuxR 结合，进而启动下游靶基因

的转录，从而实现对生物膜形成相关过程的程序化调控[35]。③成熟阶段：当附着在载体表面的微藻和细

菌生长趋于动态平衡时，通过胞外多聚物的内聚作用逐步建立稳定的三维空间结构。进入成熟阶段后，

生物膜已达到足够的厚度和机械强度，使其不仅能够牢固地附着于载体表面，而且能够有效地抵御水力

剪切及其他环境干扰。 

2.2    微藻和细菌的相互作用

成熟的微藻 -细菌共生系统具有高度多样化的微生物群落结构，其中细菌以 α-变形菌纲
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Alphaproteobacteria、β-变形菌纲 Betaproteobacteria 和 γ-变形菌纲 Gammaproteobacteria 以及鞘氨醇杆菌属

Sphingobacterium 等为主要类群 [36]，而光合组分则以绿藻门 Chlorophyta 中的丝状或单细胞球状藻类为

主[37]。该系统的微生物组成处于动态变化之中，受营养条件、空间结构以及种间相互作用等多种因素共

同调控，从而形成了包含互利、协作、对抗与竞争等多种生态关系的复杂网络 (表 1)。
  

表 1    环境中微藻与细菌的相互作用
Table 1    Interaction between microalgae and bacteria in the environment

交互类型 交互过程 细菌的作用 微藻的作用 典型例子 应用场景 参考文献

互利
代谢互补、

物质交换

提供碳源、分泌维

生素促进微藻生长

提供多糖、产生氧气

促进细菌生长

小球藻属 Chlorella、固

氮菌 Azotobacter
生物燃料、

废水处理 [38−39]

竞争
竞争资源 (营养物、

光照、空间等)

消耗营养素如氮和磷，

并分泌化合物抑制藻

类生长
与细菌竞争无机碳源

微囊藻 Microcystis、假

单胞菌 Pseudomonas 藻华控制 [40]

拮抗
细菌抑制微藻生

长，反之亦然

释放溶藻化合物 [ 如抗

生素、过氧化氢

(H2O2)]

抗菌代谢产物的分泌

(如脂肪酸和酚类)
蓝藻 Cyanobacteria、

红球菌 Rhodococcus 藻华控制 [41]

共生
形成稳定的共生

关系结构

提供固氮能力或抗应激

能力基因
提供有机碳和遮蔽物

蓝藻、放线菌

Actinobacteria
极端条件、环

境生物技术 [42]

生物膜

协同

共生形成生物膜

结构

分泌胞外多糖促进微藻

附着

增强抗逆性、维持氧

平衡

小球藻、 葡萄球菌

Staphylococcus 生物膜反应器 [43]

 

在互利共生层面，微藻通过释放氧气支持细菌对有机物的好氧矿化；细菌则提供二氧化碳及矿化产

生的氨氮、硝酸盐等作为微藻生长的碳源和氮源[44−45]。此外，小球藻等微藻分泌的有机碳可促进氨氧化

细菌 (ammonia oxidizing bacteria，AOB) 生长，从而显著提高系统的氮转化速率[46]。除碳氮交换外，近半

数的微藻依赖于细菌供给的维生素 B12，两者之间的维生素 B12 与硫代谢互作显著促进了微藻的生长[47−48]。

另一方面，系统中也普遍存在拮抗作用，通过营养竞争、分泌毒素或杀藻代谢物等途径抑制微藻生长。

例如在厌氧生物膜反应器中，氨氧化细菌与微藻竞争氨氮导致亚硝酸盐积累[49]；某些菌藻产生的小球藻

素、木兰内酯等可抑制其他微生物活性[50−51]；而溶藻细菌分泌的喹诺酮类、生物碱类等化合物则会诱导

微藻细胞发生自溶[52]。

除了代谢物交换外，藻类与细菌分泌的信号分子在跨界相互作用中起着重要作用。微生物群体通过

感知和响应这些信号分子，参与到群体感应过程之中，从而有效调控种间关系[53]。信号分子的作用通常

具有典型的密度依赖性：随着细胞密度上升，其在环境中的积累浓度达到一定阈值后，即可触发特定的

基因表达与集体行为。这种基于信号的调控机制，对于维持种群结构稳定和优化群落功能具有重要意义。 

3    群体感应在污水处理系统中的作用
 

3.1    群体感应与信号分子

自然环境中微生物种类繁多，并形成了复杂的相互作用网络。群体感应作为关键调节因子，通过感

知信号分子来启动特定的级联反应与基因表达程序，从而协调微生物的群体行为[54]。其中，群体感应信

号分子会随微生物密度升高而在环境中累积，一旦其浓度达到特定阈值，便会与细胞内的受体结合，进

而调控相关基因的表达，启动诸如生物膜形成、胞外酶分泌、抗菌物质合成以及毒力因子表达等一系列

群体性生理活动[55]。细菌信号分子主要包括 N-酰基-L-高丝氨酸内酯、假单胞菌喹诺酮信号 (pseudomonas
quinolone signal，PQs)、自身诱导肽 (autoinducer peptide，AIP)、自身诱导物-2 (Autoinducer-2，AI-2)、自

身诱导物-3 (autoinducer-3，AI-3)。它们具有不同的特性[56]。

目前，已知的细菌信号分子群体感应系统主要分为以下 4 种类型：①LuxR/I 型信息系统。革兰氏阴

性菌 (G−) 通常受到 LuxR/I 型信息系统的调控，并利用 N-酰基-L-高丝氨酸内酯及其衍生物作为自身诱导

物[57]。N-酰基-L-高丝氨酸内酯是已被广泛研究的群体感应信号分子，目前已鉴定出约 42 种不同类型

(表 2)。常见的包括 N-丁酰基高丝氨酸内酯 (C4-HSL，BHL)、N-己酰基高丝氨酸内酯 (C6-HSL，
HHL) 以及 N-辛酰基高丝氨酸内酯 (C8-HSL，OHL) 等。②寡肽信息系统。寡肽分子自身诱导肽主要作
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用于革兰氏阳性菌 (G+)，它可以分泌不同于其他细菌的信号分子进行特定识别[58]。③LuxS/AI-2 型信息

系统。该信息系统是一个跨物种群体感应系统，既作用于革兰氏阴性细菌，也作用于革兰氏阳性细菌。

④AI-3 肾上腺素-去甲肾上腺素信息系统。当前研究相对匮乏，可能涉及病原菌毒力因子的诱导机制以

及细菌的生理特性。
 
 

表 2    N-酰基-L-高丝氨酸内酯在不同微藻-细菌共生系统中的作用
Table 2    Role of AHL in different MABS systems

N-酰基-L-高丝

氨酸内酯种类
微藻 细菌 AHL作用 废水种类 参考文献

C6-HSL、C8-HSL 菱形藻Nitzschia
塑料积累菌属

Plasticicumulans

调整胞外多聚物和载体

间的平衡，防止生物膜

过度增长
市政废水 [59]

C6-HSL、C8-HSL、3-oxo-
C6-HSL、3-oxo-C8-HSL、
3-oxo-C10-HSL

海南斑点藻

Dotyophycus
hainanensis、
利玛原甲藻

Prorocentrum lima

γ-变形杆菌 促进生物膜形成
特殊废水

(微塑料) [60]

C6-HSL、C12-HSL、
3-oxo-C12-HSL

小球藻 硝化细菌、反硝化细菌 促进细菌和微藻的絮凝 市政废水 [61−62]

3OC8-HSL、3OC12-HSL 小球藻(FACHB-8)
农杆菌

Agrobacterium sp.
刺激细菌或微藻产生

蛋白质-镉复合物

特殊废水

(重金属) [63]

  

3.2    群体感应在微藻-细菌共生系统中的作用

微藻-细菌生物膜的形成主要依赖于胞外多聚物的分泌，而群体感应能够有效调控该过程[64]。研究

表明：分离自海绵 Porifera 的鲁杰氏菌 Ruegeria sp. KLH11 可分泌多种 N-酰基高丝氨酸内酯，介导细菌

与海绵细胞间的相互识别。该信号传导机制能够加速海绵表面生物膜的形成，进而促进微藻-细菌共生

系统的建立[65]。目前，关于群体感应与生物膜形成的研究多聚焦于 N-酰基-L-高丝氨酸内酯信号分子的

调控作用。HU 等[66] 证实，N-酰基-L-高丝氨酸内酯浓度与生物膜增殖呈正相关，且与胞外多聚物分泌量

之间存在密切关联。当环境中 N-酰基-L-高丝氨酸内酯积累至特定阈值后，可诱导多糖与蛋白质通过相

互作用形成稳定的胞外多聚物复合物，进而推动生物膜的形成与功能表达[67]。LI 等[67] 通过向水产养殖

移动床生物膜反应器中投加外源 N-酰基-L-高丝氨酸内酯信号分子 3-oxo-C14-HSL，系统研究了其对反应

器启动过程及生物膜生长特性的影响。结果表明：在 400 ng·L−1 的投放质量浓度时，3-oxo-C14-HSL 不

仅能有效促进生物膜增厚、缩短其形成周期，还可显著提升胞外多聚物及群体感应信号分子的分泌水

平。然而，现有研究多局限于 N-酰基-L-高丝氨酸内酯类信号分子的作用机制，对群体感应系统中其他

信号分子在微藻-细菌共生中的调控功能探讨不足，尤其缺乏在不同环境胁迫下信号通路交互作用的比

较研究。此外，尽管已有研究证实 N-酰基-L-高丝氨酸内酯可促进生物膜形成，但其在复杂水体环境中的

稳定性以及与实际工程应用的衔接仍不够明确。这在一定程度上限制了其外源调控策略的实际可行性。

除促进生物膜形成的信号通路外，微藻与细菌亦能通过分泌特定信号分子实现群体感应抑制

(quorum quenching，QQ)。红藻 Delisea pulchra 可合成卤代呋喃酮类化合物，该物质能够竞争性结合细

菌的 N-酰基-L-高丝氨酸内酯受体蛋白并诱导其降解，从而有效阻断群体感应信号传导，抑制细菌增殖

与生物膜形成[68]。此外，多种细菌分泌的环二肽类物质能够模拟 N-酰基-L-高丝氨酸内酯的分子功能，

跨界调控细菌与微藻的生理行为[69]。目前，对于群体感应抑制机制的了解多停留在现象描述阶段，缺乏

对其在复杂微生物群落中的评估，也未系统探讨其与群体感应的平衡对微藻-细菌共生系统稳定的影

响。在废水处理过程中，群体感应可以促进微藻-细菌生物膜的形成，加速藻类微环境的形成，进而实

现污染物和新污染物的去除[70]。 

3.3    群体感应调节代谢和污染物降解

在废水处理系统中，群体感应通过调控微生物与污染物降解相关的基因表达，直接影响系统的净化

效能[71]。这种调控作用通常体现为关键酶活性的变化[72]。部分参与硝化与反硝化过程的关键酶编码基因
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受到 N-酰基-L-高丝氨酸内酯信号分子的调控。研究表明：硝酸盐还原基因 napA 与 narG 的表达可被

C14-HSL 及 3-oxo-C14-HSL 等信号分子调控；而亚硝酸盐还原基因 nirS 和 nirK 的表达则与 C6-HSL、
C12-HSL 及 C14-HSL 等多种 N-酰基-L-高丝氨酸内酯密切相关 [73−74]。此外，在活性污泥体系中添加信

号分子 3-oxo-C6-HSL 可显著提升胞外几丁质酶活性，有助于维持气单胞菌 Aeromonas 的优势菌群地位[75]；

弗氏柠檬酸杆菌 Citrobacter freundii 产生的纤维素酶活性同样也受到 N-酰基-L-高丝氨酸内酯信号分子的

显著诱导 [76]。铜绿假单胞菌 Pseudomonas  aeruginosa 则借助其 Rhl 群体感应系统产生的 C6-HSL
与 3-OXO-C12-HSL 信号分子，正向调控 nahR 转录激活因子及 nahH 基因 (编码儿茶酚 2,3-双加氧酶)，
从而增强对芳香烃类污染物的生物降解能力[77]。目前，相关认识大多源于纯培养或简化体系的研究，与

微藻-细菌共生系统等实际复杂环境存在差异。信号分子在实际水体中的有效浓度、环境稳定性及在群

落层面的综合效应仍不明确，这制约了相关机制研究向工艺调控的有效转化。

在微藻-细菌共生系统中，微藻能够识别细菌释放的群体感应信号分子，并据此调控自身基因表

达，进而影响污染物代谢过程。窦勇等[78] 研究发现：N-酰基-L-高丝氨酸内酯可上调小球藻光合系统

Ⅱ中 psbA 和 rbcL 等关键基因的表达，从而增强其光能利用效率，加速污染物的光催化降解。值得深入

探讨的是，菌藻间的群体感应信号交流是双向的。例如，硫杆菌 Thiobacillus 可利用硅藻 Bacillariophyta
分泌的色氨酸合成植物激素吲哚-3-乙酸，进而促进硅藻的细胞分裂[79]。这种跨界双向信号对话的解析，

对于理解微藻-细菌共生系统的自组织机制与功能优化具有重要意义。在菌藻共生体系中，通过精准调

控群体感应信号通路或投加外源信号分子，有望实现废水处理效能的定向强化，为高效低耗的生物净化

技术开发提供新思路。 

3.4    群体感应提高环境适应性和抗逆性

细菌能够通过分泌胞外多聚物构建生物膜，形成一道保护性物理屏障，该过程受到群体感应系统的

精密调控。胞外多聚物不仅可帮助生物膜抵抗干燥、高温、极端 pH 等不良环境条件，还能减轻有毒物

质的伤害，同时维持整体结构的稳定性[80]。WU 等[81] 将群体感应机制引入水产养殖废水处理系统，显著

增强了微藻-细菌生物膜的稳定性和污染物去除效率。除调控胞外多聚物外，群体感应还参与激活微生

物的多重环境适应机制。例如，在希瓦氏菌 Shewanella baltica 中，RpoS 介导的群体感应系统在协调

热、乙醇和过氧化氢胁迫响应中至关重要，其突变体在胁迫下存活率显著降低[82]。在氮限制条件下，群

体感应信号分子可上调微藻的氮吸收相关基因，促进氮同化并维持光合作用[79]。玫瑰杆菌 Roseobacter
释放的 N-酰基-L-高丝氨酸内酯类信号分子还能诱导硅藻合成超氧化物歧化酶 (SOD) 和过氧化氢酶

(CAT)，从而缓解多环芳烃引起的氧化损伤[83]。在重金属胁迫环境中，群体感应系统可调控微生物合成

重金属螯合物，整合 Cu2+、Fe3+、Zn2+、Cd2+等金属离子，从而增强生物膜的重金属耐受性并维持系统稳

态[84]。另有研究发现：C6-HSL 可与 Ag+、Cu2+发生络合反应，其络合物的毒性低于游离的 Ag+，进一步

缓解了重金属的毒害效应[85]。基于微藻-细菌共生系统低能耗、高效率的特点，未来可通过外源添加群

体感应信号分子或选育耐重金属的群体感应功能菌株，构建能够处理含重金属等特种废水的新型共生

系统。 

4    群体感应调控的实际应用挑战与工程化展望

目前，群体感应在废水处理中的调控研究主要处于实验室机制探索与模拟废水验证阶段，但已显示

出明确的工程化应用潜力。在利用群体感应提升微藻-细菌共生系统污水处理效能方面，当前主要有两

大方向：一是直接投加群体感应信号分子，例如投加 3OC8-HSL 与 3OC12-HSL 可促进菌藻生长，增强

对镉的富集能力，并同步提高化学需氧量 (chemical oxygen demand，COD)、氮、磷的去除率[63]；二是通

过投加特定物质或构建功能菌群，促进系统自身产生并维持高效的群体感应通信。最新研究表明：投加

80 μmol·L−1 硼可促进细菌分泌 AI-2 信号，显著增强微藻-细菌颗粒污泥系统的稳定性、沉降性及氮磷去

除效率[86]。相较于直接投加信号分子，该策略成本更低，更具实际应用前景。然而，从现实推广条件来

看，微藻-细菌共生系统仍面临多方面的制约。一方面，藻类物种多样性高，不同藻种对水质特性的响

应差异显著，例如小球藻对氮磷去除效果较好，而栅藻 Scenedesmus 在某些工业废水中表现出更优的耐

受性[87]。目前缺乏统一、高效的藻种筛选标准与适配原则，难以在实际应用中快速确定最优藻类组合。
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另一方面，实际废水中菌藻共生系统的生物量高，细菌信号网络复杂，单一的群体感应信号分子难以适

应所有废水环境[88]。这使得在实际应用中需要先研究并分析微生物群落结构，再选用合适的群体感应信

号分子。

因此，未来研究应着力于功能藻种的系统筛选与优化，并借助群体感应机制分析，推动菌藻共生体

系在不同类型工业废水中的应用，通过抑制有害藻类与杂菌生长，提升系统整体处理能力[89]。同时，未

来需着力开展复杂微生物群落中群体感应调控网络的解析及其对污染物降解过程的级联影响研究，以弥

合实验室条件与实际处理环境之间的认知鸿沟[90]。此外，可开发数学模型用于预测不同水质与操作条件

下微生物生理行为与群体感应强化策略之间的关联，为优化调控提供理论依据。例如，已建立的整体微

藻-细菌模型 (BIO_ALGAE) 用于预测微藻塘中有机物浓度以及微藻产量的变化趋势[91]。通过复杂系统的

群体感应解析与数学模型的整合，可以预测信号分子投加对功能菌群竞争与代谢通量的影响，推动群体

感应调控从经验性尝试走向理性设计。此外，未来研究需将视角从单一信号通路拓展至复杂的群体感应

信号网络。在废水处理反应器这类高密度、多物种的群落环境中，多种群体感应信号通路并非孤立运

行，而是存在广泛的“交叉对话”，共同调控群落的组成与功能。研究表明：陶厄氏菌属 Thauera 同时

携带合成吲哚乙酸与 N-酰基-L-高丝氨酸内酯的酶基因，能够在促进微藻生长的同时，发挥优异的脱氮

性能，体现了不同信号系统在单一菌株中的整合与协同[92]。解析这类多通路交叉对话的机制，对于理解

并优化菌藻共生系统的稳定性和处理效能具有重要意义，也是该领域未来需要深入探索的方向。

总体而言，将群体感应从理论机制转化为工艺手段，需要微生物学、材料科学与过程工程的多学科

合作。其应用前景并非简单依赖于外源投加信号分子，而在于通过理解并设计微生物群体的“通信规

则”，实现对其群落功能与抗逆性的智能、精准调控，从而为开发下一代高效、稳定的废水处理生物技

术提供新范式。 

5    结论

菌藻共生系统作为一种绿色低碳的污水处理工艺，能够以悬浮态、附着态及颗粒污泥等多种形态运

行，在提升污染物降解效率与系统运行稳定性方面表现出显著优势。群体感应作为该系统中的关键通信

机制，不仅调控生物膜的形成与结构维持，还促进细菌与微藻的代谢协同，并在氧化胁迫、重金属毒性

等不利环境条件下协助系统维持功能稳定。目前，相关研究仍多集中于 N-酰基-L-高丝氨酸内酯类信号

分子，其在真实复杂水体环境中对菌藻互作过程的影响及多信号通路间的交互机制尚待深入揭示。未来

需融合宏基因组学、代谢组学与数学模型等多学科方法，定向构建功能菌藻群落，解析跨界信号网络，

并推动从实验室机制研究到工程化应用的系统验证，从而为发展高效、稳定且可控的新型污水生物处理

技术提供理论与技术支撑。
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