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摘  要 : 基于 Lux 型群体感应系统的生物被膜调控在污水处理中的研究备受关注，群体感应系统的干预包括

正向强化和负向削弱两类。群体感应系统的正向强化作用可提高生物膜法污水处理中的挂膜速度，提高污水处

理效率，促进活性污泥中胞外聚合物 (Extracellular polymeric substance，EPS) 和可溶性微生物产物 (Soluble 

microbial products，SMP) 的生成，提高生物被膜的产量；群体感应的负向削弱作用可以降解生物被膜形成过

程中所需要的信号分子，切断生物被膜形成的基因表达过程，有效抑制 MBR 膜表面生物被膜的形成，防止膜

污染。对信号分子酰基高丝氨酸内酯 (N-acyl homoserine lactone，AHLs) 的结构和作用机理的进一步研究、群

体感应淬灭菌的固定化技术与应用、多种防治膜污染方法的协同效果验证及群体感应干预在更多污水处理领域

的应用可行性是该领域要研究的几个重要方向。 
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Abstract:  Studies on biofilm regulation based on Lux type quorum sensing system in wastewater treatment have attracted 
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much attention. The intervention of quorum sensing system includes both mechanisms of positive and negative control. The 

positive invigorating effect improves the efficiency of biofilm wastewater treatment, promotes the production of 

extracellular polymeric substance (EPS) and soluble microbial products (SMP), and increases the yield of biofilm. The 

negative weakening effect of quorum sensing can decompose the signal molecules needed in the process of biofilm 

formation, interrupts the gene expression process of biofilm formation, and inhibits the formation of biofilm on MBR 

membrane surface effectively. The further study of the structure and mechanism of N-acyl homoserine lactone (AHLs), the 

immobilization technology and application of quorum quenching bacteria, the synergistic effect verification of different 

biofouling control methods and the application feasibility of quorum sensing system based technology in more wastewater 

treatment fields are the next important researches to explore. 

Keywords:  quorum sensing, quorum quenching, wastewater treatment, biofilm 

1  引言 

群体感应 (Quorum sensing，QS) 是细菌之

间对周围环境变化作出响应并进行信号分子交

流不断作出反应的调节机制[1]，Lux 型的 QS 理

论始于 20 世纪 70 年代对海洋细菌费氏弧菌

Vibrio fischeri 和哈氏弧菌 (夏威夷弧菌，Vibrio 

harveyi) 生物发光现象的研究[2]：这两种细菌可

产 生 一 种 在 细 胞 之 间 进 行 扩 散 的 自 动 诱 导 物 

(Autoinducer)，随着研究的进一步深入，发现了

费氏弧菌的 LuxI 和 LuxR 基因，基于此，提出了

基于 Lux 类型基因调控的群体感应机制。在 QS

系统中，包括两个控制基因，即 I 基因和 R 基因。

I 基因指导合成自体诱导物合成酶——LuxI 蛋

白，该诱导物合成酶能够合成信号分子酰基高丝

氨酸内酯 (N-acyl homoserine lactone，AHLs)；

而 R 基因能够合成 LuxR 型蛋白。信号分子扩散

转移到细胞外并进行累积，随着信号分子在环境

中的浓度不断积累，当浓度达到启动阈值后，这

些信号分子会再次进入细菌体内，与 LuxR 结合，

结合后的复合物能激活相关基因的表达，从而合

成生物被膜所需的功能性蛋白等物质，使细菌适

应外界环境的变化 (图 1)。作为信号分子的自诱

导物 (Auto inducer，AI) 小分子化学物质有酰基

高 丝 氨 酸 内 酯  (N-acyl homoserine lactone ，

AHLs)[3] 、 寡 肽 类  (Auto inducer peptides ，

AIPs)[4]、自然小分子 (Natural small molecules，

NSM) 以 及 自 诱 导 因 子 Ⅱ (Autoinducer-2 ，

AI-2)[5]。多数 AHL 型群体感应是通过 LuxI/R 类

型调控完成信号分子的传递过程。此外，QS   

控制还可调节生物发光、游动性等微生物群体 

行为[6-9]。 

作为分子微生物学和环境资源保护与利用

两个领域的交叉应用 [10-11]，群体感应 (Quorum 

sensing，QS) 对生物被膜生长进行调控干预，

并应用于污水处理领域，受到越来越多的关注和

研究，成为污水处理研究热点之一[12-15]。生物被

膜 (Biofilm) 是微生物通过扩散、重力沉降等方

法在附着物表面黏附、成熟而形成的黏度很高的

水合凝胶层[16-17]。基于 Lux 型的群体感应信号

分子 AHLs 在污水处理环境中广泛存在并对污

水处理的效果产生影响[18-20]。本文首先对 QS 的

基本背景理论进行系统的叙述，并介绍了群体感

应系统正向强化和负向削弱作用在生物膜法污

水 处 理 、 活 性 污 泥 污 水 处 理 和 膜 生 物 反 应 器

(Membrane bioreactor，MBR) 方面的研究进展，

基于最新研究进展，对该方法在提高污水处理的

高效可行性方面提出了相关应用前景和展望。 
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图 1  Lux 型群体感应系统示意图 

Fig. 1  Lux type quorum sensing system diagram. 
 

1.1  群体感应系统正向强化调控 

Lux 型群体感应调节生物被膜的产生、附

着、脱落等过程。AHL 类自诱导物作为细胞间

交流最具有代表性的信号分子，是生物被膜形成

过程中一种非常重要的信号分子[21]。在革兰氏

阴性菌中，根据其碳链长度或酰基侧链取代基的

差异，已鉴定出 10 余种 AHL 衍生物，常见的有

C4-HSL、C6-HSL、C8-HSL、C10-HSL、C12-HSL

等[22]。 

群体感应系统的正向强化作用是指通过额

外添加信号分子诱导物分子如 AHLs，提高信号

分子的浓度，激活目的基因的表达，生成大量微

生物代谢产物，而这些初、次级代谢产物是构成

生物被膜的主要组成成分，从而缩短生物被膜产

生的时间，提高生物被膜的产量。具体应用在污

水处理领域，则是通过额外添加 AHLs 功能物

质，实现生物被膜的较快生长和产量的提高。 

1.2  群体感应系统负向削弱调控 

群体感应系统的负向削弱调控是指通过干

扰细菌的群体感应系统，阻止或破坏其参与细菌

生 物 学 功 能 的 调 控 ， 又 称 为 群 体 感 应 淬 灭

(Quorum quenching，QQ)[23]。群体感应淬灭技术

是群体感应系统对生物被膜生长的负向干预调

控，可减缓生物被膜的生长，目前已发现的抑制

细菌的群体感应交流主要有 3 种途径[24]。 

1) 抑制信号分子的生物合成。如三氯 生

(Triclosan) 是一种有效的烯酰基 ACP 还原酶抑

制剂，烯酰基 ACP 还原酶参与酰基 ACP 的合 

成，而后者是生成 AHL 的重要物质之一。通过

加入三氯生来减少 AHL 的产量，从而抑制 QS

系统[25]。 

2) 通过合成一些 AHL 的结构类似物，与相

应受体蛋白竞争性结合，减少实际的 AHL 与  

受体蛋白结合的可能性，并因此破坏其 QS 行  

为[26-27]。 

3) 降解信号分子。通过添加 AHL 降解酶或

能够产生该功能酶的细菌，降解 AHL 的浓度。

AHL 内 脂 酶  (AHL-lactonase) 和 酰 基 转 移 酶

(AHL-acylase) 是目前研究较多且被证实能有效

降解一系列 AHLs 的两种降解酶，内脂酶通过水

解 AHL 的内脂键来破坏信号分子及其作用，酰

基转移酶则通过作用于连在酰基高丝氨酸内脂

上的氨基，生成脂肪酸和不具有任何生物活性的

高丝氨酸内脂[28-31]。 

上述 3 种群体感应淬灭技术均对 QS 进行负

调控，即通过群体感应淬灭系统，使 AHL 浓度

一直在阈值以下，不会激活目的基因的转录表

达，使膜生长受到抑制，膜污染得以控制。已有

研究发现城市污水厂活性污泥、处理合成污水的

活性污泥及处理微污染源水的生物被膜中均存

在群体感应所需信号分子自诱导物[10,32]。如果能

抑制该过程中信号分子的产生，则 QS 机制和生
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物被膜形成过程将极大可能被阻断抑制。 

2  群体感应系统干预在污水处理中的研

究进展 

2.1  群体感应正向强化干预在污水处理中的

应用 

生 物 被 膜 的 产 生 及 形 成 很 大 一 部 分 是 由

Lux 型的群体感应系统进行调控的，群体感应系

统可以在不同水平上对影响生物被膜结构的因

素进行调控，目前群体感应的正向强化作用在生

物膜法、活性污泥法和 MBR 污水处理中均有应

用，主要研究方向如下。 

2.1.1  QS 在生物膜法污水处理工艺中的应用 

生物膜法技术实质上是生物固定化技术，它

是将微生物菌剂固定在载体 (即填料，一般为聚

乙烯、聚氯乙烯等材料) 上，通过人工强化技术

将生物被膜引入到污水处理反应器中，便形成了

生物膜反应器。在该技术中，生物被膜作为所有

类型生物膜反应器中的关键部分，和出水水质等

指标一样重要，其特性决定了整个工艺处理的效

果和效率[33-34]。 

群体感应理论和生物被膜的形成密切相关，

是细菌群体行为活性的核心部分 [15,35-37]，已有 

研究发现 QS 在最初生物被膜形成、生物被膜  

成 分 组 成 、 生 物 膜 法 污 水 处 理 中 具 有 重 要 作   

用[23,33,38-40]。De Clippeleir 等[41]在氧限制自养硝

化-反硝化 (OLAND) 生物转盘反应器中发现了

C12-HSL 的存在，通过添加额外的 C12-HSL，

显著提高了 OLAND 生物膜法的氨氧化速率；并

得出厌氧氨氧化菌形成生物被膜的最小生物质

浓度。孙颉等[42]在对生物被膜法处理养殖污水

的研究中发现，添加两种不同种类的信号分子

C6-HSL 和 N-3-oxo-C8-HSL 的实验组附着基上

的生物量明显多于未添加信号分子的对照组，且

投加 N-3-oxo-C8-HSL 的实验组产生的生物量更

多，约是对照组的 6 倍；通过数据因子 SPSS 分

析，运用统计学打分方法研究，发现添加 AHLs

信号分子的两组污水环境的总体得分较高，水内

环境较好。 

目前基于 Lux-QS 在生物膜法污水处理方面

的研究仍十分有限，然而，诸多研究已经发现在

纯种菌培养体系内存在 Lux 型群体感应现象，如

细菌团聚体的形成[21,43]，由于细胞的运动性而形

成的表层菌丝胶质化[44]、生物被膜厚度[45]等。

细菌的 QS 理论对于生物被膜的形成具有作用，

在实际的污水运行条件下，通过人为地提高 QS

的活性，能否显著地提高生物膜法污水处理的效

率，有待进一步探究。 

2.1.2  QS 在活性污泥法污水处理工艺中的应用 

活性污泥颗粒能从污水中去除溶解性的和

胶体状态的可生化有机物，同时吸附水中的悬浮

固体和其他一些物质，去除一部分磷素和氮素。

该方法是污水处理中最广泛使用的方法，其中污

泥的微生物活性是决定处理效果好坏的关键因

素[46-47]。 

在连续式活性污泥污水处理工艺中，活性污

泥絮体是由无机物和高密度有机物的多孔聚集

体，其中含有大量的胞外聚合物 (Extracellular 

polymeric substances，EPS) 矩阵交联体[48-51]，

高细胞密度的絮体很容易导致细胞和细胞之间

的反应[52]，产生更多的 EPS 等初、次级代谢产

物，关于 Lux 型群体感应系统调控在活性污泥法

污 水 处 理 中 的 应 用 研 究 仍 然 较 少 ， Mrogan- 

Sagastume 等 [53]运用薄层色谱分析和生物检测
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法，证明了来自市政、医院和药物废水活性污泥

中 AHLs 和 AHLs 类似诱导物的存在；Valle 等[54]

在降解苯酚活性污泥中分离出 7 株具有 AHL 类

似生物活性的变形杆菌 Proteus sp.，进一步实验

证明添加 2–20 μmol/L 的 AHL 可使系统维持对

苯酚的降解长达 14 d，而不添加 AHLs 的对照组

只能维持 10 d 的生物活性，且到 14 d 时苯酚降

解能力已消失。Chong 等[52]探究了 Lux 类型调

控的群体感应和胞外酶活性的关系，发现提高活

性污泥中 3-oxo-C6-HSL 的浓度 (10 μmol/L)，胞

外几丁质酶的活性在 60–90 min 内可提高 10 倍，

并由此推测依靠 AHL 产生的胞外几丁质酶可保

持气单胞菌 Aeromonas sp.总数在活性污泥体系

中的优势种群作用，提高活性污泥对污水的处理

效率。 

在序批式活性污泥污水处理工艺中，已有研

究运用生物显色检测法证明了颗粒状污泥比絮

凝状污泥含有更多的 AHL 信号分子[55-58]，在好

氧活性污泥形成过程中，胞外聚合物 (EPS) 和

微生物的聚集作用扮演着重要的角色[59-61]。Lux

型群体感应系统通过促进疏水性 EPS 的生成促

进微生物的聚集和好氧污泥的形成和驯化[57]，

Tan 等[62]通过额外添加 40 μL AHL 显著提高了胞

外 聚 合 物  (14%–36%) 和 蛋 白 质 的 生 物 量

(7%–16%)。 

AHLs 在活性污泥和好氧颗粒污泥中普遍存

在，群体感应在活性污泥处理过程中提高污泥性

能方面有着重要作用，通过人为提高 QS 的作用

效果，如补充 AHLs 或产生 AHLs 的细菌，能否

提高连续式或提高序批式活性污泥法处理效率，

是 QS 在活性污泥法污水处理领域的重要应用。 

2.1.3  QS 在 MBR 污水处理中的应用 

胞外聚合物 EPS 和溶解性微生物产物 SMP、

好氧颗粒污泥的形成均是 MBR 中群体感应系统

调节产生的膜污染主要成分[63-64]。于多[65]对不

同运行时段、不同跨膜压力 (TMP) 条件下 MBR

中活性污泥及生物被膜的 EPS 和 SMP 中蛋白

质、多糖和 DNA 含量进行分析，发现可溶性污

染物 SMP 在膜生物反应器发生膜污染的起始阶

段发挥更大的污染作用，进一步发现蛋白质在

EPS 和 SMP 中含量均最多，在膜污染过程中起

主要作用。生物被膜形成初期主要发挥作用的为

C4-HSL、C6-HSL 和 3-o-C8-HSL，在生物被膜

成 熟 稳 定 期 中 发 挥 主 要 作 用 的 信 号 分 子 为

C4-HSL、C6-HSL 和 3-o-C6-HSL，而膜污染后

期 发 挥 主 要 作 用 的 信 号 分 子 为 C6-HSL 和

3-o-C8-HSL。余蓉等 [66]在模拟生物污水运行的

膜生物反应器 MBR 中，分离出一株能够产生短

链 C4-HSL 的群体感应信号分子，并初步鉴定为

嗜水气单胞菌 Aeromonas hydrophila。 

群体感应作用的存在会导致 MBR 膜组件表

面生物被膜聚集生长，形成膜污染，使 MBR 运

行效率降低，基于此，通过削弱群体感应调控过

程、控制膜生长的群体感应淬灭理论在 MBR 膜

污染防治方面的应用应运而生，众多学者在该方

面开展了一系列研究。 

2.2  群体感应系统负向削弱调控在MBR 膜污染

防治中的应用 

基于干预群体感应过程的发生，通过削弱生

物被膜形成过程的群体感应淬灭技术在污水处

理领域的应用主要在膜生物反应器 (Membrane 

bioreator，MBR) 方面。MBR 工艺处理污水具
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有占地面积小、处理效率高、出水浊度低、容积

负荷高等诸多优势，在污水处理方面的应用得以

迅速增长[67]。但膜污染成为限制其长久运行及

大范围推广使用的主要问题，生物被膜在膜组件

表面附着生长，导致滤膜的膜通量减小、膜压差

增大，极大地阻碍了 MBR 在污水处理中的应  

用[68]。研究者试图寻找可以有效减缓膜污染、

提高膜组件使用寿命的方法，如膜表面属性修饰

等 物理 法 [69]、 利用 强酸强 碱试 剂清洗 等化 学  

法[70-71]，虽在减缓膜污染方面均取得了一定的效

果，但仍会带来诸多副作用，无法从根本上解决

膜污染的问题，原因是对于生物被膜的形成过程

而言，它是细菌等微生物自发地通过基因激活 

和表达的过程，而基于 Lux 型群体感应系统负向

削弱调控理论，则可以从生物被膜形成的根源 

之处来进行干预，解决 MBR 膜污染，在污水处

理方向更具有工程和实践操作的意义。目前采用

群体感应淬灭 (QQ) 控制 MBR 膜污染的物质 

主要 有 3 种：QQ 功能酶控制膜污染[30,32,72-73]，

QQ 功 能 菌 控 制 膜 污 染 [74-75] ， 运 用 Lux-type       

的 信 号 分 子 类 似 物 的 干 扰 作 用 来 控 制 膜 污     

染[27,76-78]。 

2.2.1  QQ 酶控制膜污染 

一些酰基转移酶和 AHL 内脂酶可以有效降

解生物被膜形成过程中所需 AHLs 信号分子的

浓度，从而防治 MBR 膜污染，如 Yeon 等[72]首

次试验并证明了猪肾酰基转移酶Ⅰ及 AHL 酰基

转移酶通过淬灭 AHL 自诱导体而有效防止了膜

生物反应器中的膜污染。Kim 等[79]通过将酶形

成酶壳聚糖-酰基转移酶矩阵，直接固定在纳滤

膜上，有效减少了滤膜表面胞外聚合物  (EPS) 

的分泌，从而减缓了生物被膜的形成，固定化酰

化酶在 20 多天内可保持 90%的活性，膜通量是

空白对照组的 1.5 倍。Lee 等[73]在此基础上对酶

的固定化技术和活性的保持做了进一步改进，运

用磁性纳米粒子——球形介孔二氧化硅制成了

纳米级别酶反应物 (Nanoscale enzyme reactors 

of acylase，NER-AC)，使固定化 QQ 酶在 1 个月

连续 200 r/min 转速下 仍能保持 90%的生物   

活性。 

QQ 酶由于其作用的高效性和直接性，在群

体感应淬灭技术防治 MBR 膜污染方面具有重要

的应用意义，但该方法也存在一定的不足：功能

酶由于其本身的不稳定性及保存困难、易失活等

特征，其使用范围和使用寿命大大受限。如何保

持 QQ 酶的高效活性及探究更多 QQ 酶固定方

法，是该领域下一步需克服的难题之一。 

2.2.2  QQ 菌控制膜污染 

MBR 污 水 处 理 系 统 中 存 在 许 多 可 分 解

AHLs 的细菌，通过额外添加高效 QQ 菌可减缓

MBR 膜组件表面生物被膜的形成。Oh 等[74]首次

从活性污泥中分离出了能够产生 QQ 分解酶的

细菌红球菌属 Rhodococcus sp. BH4，并证实了

运用群体猝灭酶可以延缓膜污染，又尝试了将能

分解 AHL 的重组大肠杆菌封装入中空纤维膜的

微孔中，并有效控制了生物淤积。然而该方法依

然存在局限性，首先重组大肠杆菌保持需要抗生

素环境，在没有抗生素存在下重组大肠杆菌会失

活，再则实际运行环境中，重组大肠杆菌存活率

低，难以存活。因此寻找实际生活污水本体中群

体淬灭菌是解决这一问题的关键。Kim 等[80]将

红球属菌 Rhodococcus sp. BH4 通过制成细胞包
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埋珠 (Cell entrapping beads，CEBs)，通过细菌

包埋珠对膜表面的物理冲刷和 QQ 菌的生物作

用，有效验证了其群体淬灭效应；进一步的研究
[81]证明了 BH4 菌株生产了 AHL 降解酶，有效分

解了所验证系统中的一系列 AHLs。利用群体感

应淬灭菌来延缓生物被膜生成，不但克服了酶的

不稳定性，也解决了淬灭酶寿命及活性的问题。

Cheong 等[82]从小试阶段运行的 MBR 中提取到

假单胞菌 1A1 (Pseudomonas sp. 1A1)，经对比发

现菌株 1A1 比菌株 BH4 表现出更强的群体感应

淬灭能力和存活力。将假单胞菌 1A1 包埋后投

入 膜 生 物 反 应 器 中 ， 结 果 显 示 其 产 生 的

AHL-acylase 能降解长链信号分子，同时分泌的

淬灭酶最终被传输到胞外，在胞外进行群体感应

淬灭功能的作用，发生 QQ 效应，从而减缓了膜

表面生物被膜的形成。 

赵畅等 [83]从多处实际污水处理厂活性污泥

中分离纯化出一批群体淬灭功能菌株，并比较其

对信号分子 C6-HSL 分解能力的不同，经分离测

序，得到一株蜡样芽孢杆菌 HG10[84-86]，通过对

菌株 HG10 进行包埋固定，验证了其群体感应淬

灭功能在控制生物被膜形成方面的可行性。张海

丰等[77]通过在 MBR 膜生物反应器中添加大蒜素

制成的海藻酸钠包埋珠，使过膜压差 TMP 的增

长速率减小了 75%，并提高了污泥混合液的可 

滤性。 

2.2.3  AHL 结构类似物控制膜污染 

前面所述两种方法都是通过降解信号分子

来抑制生物被膜的形成，与前面两种方法不同，

本方法是通过添加 AHL 结构类似物，占用 R 型

蛋白上的结合位点，减少实际的 AHLs 信号分子

与 Lux-R 型蛋白结合的概率，进而激活体系内原

有 QQ 功能菌的生物活性，使分解 AHL 的     

基因高效表达，降低体系内 AHLs 结合的有效  

性 目 的 基 因 的 激 活 ， 最 终 减 缓 生 物 被 膜 的 生   

成[27,87-88]。 

Yu 等[27]通过添加 AHL 的结构类似物 γ己内

酯 (Gamma-caprolactone，GCL)，运用生物刺激

作用验证了 GCL 富集活性污泥中的 QQ 细菌，

防止 MBR 处理生活污水过程中生物被膜污染的

可行性，并提出了一种“生物刺激”的 QQ 策略，

即 通 过 初 始 阶 段 加 入 GCL 富 集 活 性 污 泥 

(GCL-consortia) 和持续注入 GCL 方法。结果表

明，经 GCL 富集后的活性污泥能有效降解高丝

氨酸内酯，增加体系中 QQ 基因 (qsdA) 的浓度，

控制胞外聚合物 (EPS) 的分泌，从而有效控制

MBR 中的生物淤积。这种生物刺激的 QQ 策略

为 MBR 应用程序中的生物淤积控件提供了一个

新的思路。Ponnusamy 等[89]研究了一种环境友好

型群体感应抑制剂香草醛  (3-甲氧基-4-羟基苯

甲醛) 对生物被膜的抑制作用，发现香草醛对短

链 AHLs 有更好的抑制作用，并发现香草醛对

RO 膜 的 醋 酸 纤 维 膜 抑 制 作 用 最 显 著 。

Kappachery 等[90]用多种细菌模拟生物污染，并

发现使用浓度为 1.5 mg/mL 的 AHL 结构类似物

N-乙酰半胱氨酸 (N-acetylcysteine，NAC) 可以

抑制 RO 膜上生物被膜的形成。 

基于 QQ 对 MBR 膜污染防治的研究汇总见

表 1。上述 3 个研究方向均可以对 MBR 膜污染

产生一定程度的效果，其中采用 QQ 酶是该领域

最开始采取的方法，而存活率更高和保存更为容

易的 QQ 菌进行膜污染防治成本低且效率更高，

不会对原系统出水水质造成影响，是近几年膜污

染生物防治采用的主要研究方法之一[91]。 
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3  总结与展望 

近几年，基于 Lux 型的群体感应系统干预的

生物被膜调控在污水处理中的研究得到了越来

越广泛的关注。群体感应的正向强化作用可实现

污水处理的快速挂膜和启动，但关于 AHLs 信号

分子在挂膜材料表面或活性污泥表面的迁移运

动及作用过程的探究仍处于相对空缺阶段。群体

感应系统负向削弱作用有望从根本上解决 MBR

膜污染问题，但目前应用于膜污染防治的群体感

应淬灭菌分解信号分子 AHLs 的种类有限，在不

同污水环境中，对膜污染的防治效果仍处于探索

阶段[24,80,82,100]。 

基于群体感应系统干预在污水处理中的相

关问题已取得了一定的成绩，然而许多方向有待

进一步探究，主要体现在如下几个方面。 

1) AHL 结构特征机理探究：生物被膜污水

处理过程中参与生物被膜形成过程的 AHLs 信

号分子种类繁多，不同 AHLs 之间的调控机制也

不尽相同，更深入地了解 AHL 的结构特征，对

AHLs 定量和定性分析，从而更高效地提高污水

处理效率，仍是群体感应机理在污水处理中应用

的重要研究内容之一。 

2) 群体感应淬灭菌的固定化技术与应用：

群体感应淬灭菌在防治膜污染方面效果显著，固

定化微生物可以使 QQ 菌在某一固定区域发挥

其高效作用，提高处理过程的效率；但不同的固

定化技术各有利弊，如利用海藻酸钠固定包埋法

固定 QQ 菌，包埋珠内部细菌因缺少氧气，共聚

焦 激 光 扫 描电 镜  (Confocal  laser  scanning 

microscopy，CLSM) 图像显示存活率几乎为零[80]，

而中空纤维膜管式包埋方法对于中段的 QQ 菌而 

言，会因缺少与周围环境的物质交换，分解信号

分子的效率很低[98,103]。如何在不破坏 QQ 菌生物

活性的前提下设计出高效的微生物固定技术，以

提高其防治膜污染的效果，是现阶段 QQ 技术在

MBR 膜污染防治方面需要研究的主要问题。 

3) 多种防治膜污染方法的协同效果验证：

膜污染是生物污染和非生物污染协同作用的结

果，群体感应干预系统只是从微生物的角度对膜

污染进行干预和调控，在实际的污水处理工程运

用中，应总结无机离子、有机分子、运行条件、

操作方式等多种条件对膜污染的影响，如反冲洗

的频率、出水方式的设置、膜通量大小的设置  

等[93,104]，探讨如何应用物理方法和化学法等其

他防治膜污染的方法与 QS 干预相结合，以实现

污水处理成本最小化、效益最大化。 

4) Lux 型群体感应系统干预在更多污水处

理领域的可行性验证：目前群体感应对生物被膜

的负向削弱调控  (群体感应淬灭) 在污水处理

方面的应用研究尚刚起步，大部分的研究仅限于

MBR 这一种污水处理模式，且大多为生活污水

或人工自配污水，不同污水类型的处理，如高浓

度有机废水 (垃圾渗滤液)、高危废水 (工业废

水、医疗废水) 等的适用性尚待研究和探讨，在

不同污水环境中，对膜污染的防治效果仍处于探

索阶段。后期可结合该方法在不同工艺、不同处

理水质条件汇中的效果验证，扩展该技术在环保

领域更多方面的应用。 
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