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摘  要：膜污染是膜生物反应器(membrane bioreactor, MBR)在工程实践应用中难以避免的挑战性

问题，严重限制该工艺的经济性和环境友好性。MBR 系统中的膜污染形成过程涉及物理、化学和

生物的多种机制，受到膜材料特征、混合液特征、系统运行参数和进水水质特征等多方面因素影

响，其中主要由微生物形成生物膜而导致的生物污染对膜污染贡献巨大。基于群体感应效应

(quorum sensing, QS)对生物膜形成的重要作用，通过人工干预手段阻断 QS 调控通路的群体感应淬

灭(quorum quenching, QQ)策略成为从源头上控制 MBR 膜污染的新技术途径。QQ 策略以筛选出的

高活性 QQ 化合物、QQ 酶和 QQ 菌为基础，通过开发基于海藻酸钠、高分子复合材料、二氧化硅

及膜材料表面化学修饰等不同形式和结构的固定化技术，可实现对 MBR 膜污染进程的显著延缓，

使膜污染周期最高可延长 10 倍，QQ 活性维持时间可长达 160 d 以上。QQ 策略还对 MBR 系统微

生物群落产生显著影响，可改变与膜污染形成相关物种的相对丰度以及群落多样性和物种互作模

式。为促进 QQ 策略的实际应用，未来还应精准识别复杂条件下 QS 对膜污染形成的调控作用，深

入解析微生物群落结构和功能对 QQ 的响应规律，创新研发可以应对各种不利因素的高性能 QQ
固定化载体材料。 
关键词：膜污染；群体感应效应；群体感应淬灭；固定化载体；微生物群落 
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Abstract: Membrane fouling is an unavoidable and challenging issue in the engineering application 
of membrane bioreactors (MBRs), significantly limiting the economic and environmental benefits 
of this technology. The fouling formation processes in MBRs involve a range of physical, chemical, 
and biological mechanisms. They are influenced by multifaceted factors such as membrane 
properties, mixed liquor characteristics, operating parameters, and influent quality. A major 
contributor to MBR fouling is biofilm formation, primarily driven by microbial coordinate 
behaviors. Due to the key role of quorum sensing (QS) in regulating biofilm formation, quorum 
quenching (QQ), a strategy that disrupts normal QS pathways, offers a novel approach to inhibit 
biofouling at its source. The implementation of QQ-based control involves the selection of highly 
active QQ compounds, enzymes, and bacteria. These agents are applied through various 
immobilization techniques, such as incorporation into sodium alginate, polymer composites, and 
silica or chemical modification of the membrane material surface. These approaches have 
demonstrated significant success in delaying fouling processes in lab-scale MBRs, which could 
extend the membrane fouling cycle by up to 10 times and maintain QQ activity for over 160 d. 
Additionally, QQ strategies can alter the relative abundance of bacterial taxa associated with fouling 
formation, community diversity, and interspecies interaction patterns, thereby leading to the shift of 
microbial community structures within MBRs. To promote the practical application of QQ 
strategies, future work should focus on accurately identifying the role of QS in membrane fouling 
under complex conditions, understanding the microecological responses to QQ, and developing 
high-performance QQ immobilization media that can withstand various adverse factors. 
Keywords: membrane fouling; quorum sensing; quorum quenching; immobilization media; 
microbial community 
 
 

膜生物反应器(membrane bioreactor, MBR)
是一种将膜分离技术和活性污泥生物降解过程

相结合的污废水处理与回用工艺。相对于传统

的活性污泥法处理工艺，MBR 具有一些显著

优势：(1) 高效截留微生物，实现污泥停留时

间(sludge retention time, SRT)和水力停留时间

(hydraulic retention time, HRT)的分离，有利于

富集功能微生物，提升污染物去除效能；  
(2) 固液分离效率高，出水水质良好且稳定，剩

余污泥产量低；(3) 系统集成度高，占地面积

小，运行管理自动化程度高[1-2]。经过 30 余年

的发展，MBR 工艺已经在全球各类污废水处

理工程中获得广泛应用 [3-4]。从城市生活污

水、普通工业废水，到高浓度、难降解的工业

废水，如化工废水、造纸废水、印染废水和制

药废水等 [5-6]，都能见到 MBR 工艺的实践。

2006 年，中国第一座大型 MBR 污水处理厂(处
理能力超过 1×104 m3/d)在北京市密云区建立；

2010 年，我国大型 MBR 系统的总处理能力达到

1×106 m3/d；2017年达到 1×107 m3/d；2020 年，
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我国大型 MBR 处理系统总数超过 300 座，总

处理能力超过 1.7×107 m3/d，其中约 75%用于

城市污水处理，占全国城市污水处理总量的

9%[7-8]。由此可见，我国 MBR 工艺的投产应用

始终保持快速增长的趋势，近年来各地污废水

处理厂的提标改造也将 MBR 作为工艺升级的

优先选项。 
尽管 MBR 工艺具有上述优势且应用广

泛，但其在工程实践过程中也面临一个挑战性

问题——膜污染(membrane fouling)。膜污染的

存在大幅增加了 MBR 系统在运行和维护中的

能源和资源消耗，严重限制了 MBR 工艺的经

济性和环境友好性。为维持正常的膜过滤通

量，MBR 工程实践中一般采用物理和化学的

膜污染控制措施，但其能耗成本较高 [4]。例

如，在 MBR 好氧单元采用强化曝气冲刷可缓

解膜材料表面的膜污染，但该方法所产生的费

用占总运行成本的 35%−50%[9]；另有研究估算

出大型 MBR 系统的能源消耗占总运行成本的

40%−60%，其中相当一部分是用于膜污染

清洗 [7]。虽然通过维护性的在线清洗和恢复性

的离线清洗会减缓膜污染，但并不能从根源上

抑制膜污染的形成，并且化学清洗也会缩短膜

的使用寿命、影响系统内微生物活性并造成二

次污染[4,10]。因此，膜污染是制约 MBR 工艺可

持续发展和得到更广泛应用的关键因素，亟须

探索和建立更高效、更经济、更绿色的技术方

案来解决膜污染问题。 
近年来，微生物的群体感应效应(quorum 

sensing, QS)被证明在 MBR 膜污染形成过程中

发挥了重要作用。在此基础上，采用可干扰或

阻断群体感应效应的群体感应淬灭 (quorum 
quenching, QQ)策略成为一种可从源头控制

MBR 膜污染的新技术途径，受到研究广泛关

注。尽管国内外已有针对相关研究的综述[11-15]，

但部分综述已发表数年，并且对 QQ 菌和 QQ
应用形式的梳理不够系统，也较少关注 QQ 对

MBR 微生物群落的影响。随着新研究的加速涌

现，特别是 QQ 菌资源库不断扩充、新型应用

方式不断开发、微生物群落研究方法不断深入，

亟须对这些研究内容进行更全面系统的展示和

论述。本文系统综述了利用 QQ 策略控制 MBR
膜污染的最新研究进展，包括该策略的基本原

理、具体材料、技术路径及其对 MBR 系统微

生物群落的影响，以期为膜污染控制新技术和

理论的发展提供更全面的科学参考。 

1  MBR膜污染的形成机制与主

要类型 
1.1  膜污染的形成机制和影响因素 

MBR 膜污染是指反应器混合液中的悬浮

颗粒(包括微生物细胞及其裂解碎片等)、胶体

粒子、溶解性有机物或无机盐等，由于和膜材

料之间存在各类相互作用而在膜表面上吸附与

沉积，或在膜孔内吸附，造成膜孔径变小或膜

孔堵塞，从而导致膜的过滤性能下降、水通过

膜的阻力增加，最终表现为膜通量(membrane 
flux)显著下降或跨膜压差(transmembrane pressure, 
TMP)急剧升高的现象[16]。MBR 膜污染形成的

一般过程如图 1A 所示，其形成机制包括膜孔

堵 塞 (pore clogging) 、 生 物 膜 形 成 (biofilm 
formation)、滤饼层形成(cake layer formation)、
浓差极化 (concentration polarization)等复杂

过程 [17]。  
膜孔缩窄和堵塞是膜污染形成的最初阶

段，即溶解性的无机或有机化合物沉积、吸附

在膜孔内部，悬浮颗粒或胶体粒子进入膜孔也

会发生吸附并逐渐填满膜孔；当距离较近的膜

孔均被填满后，污染物会逐渐接触并在膜表面

连成一片；溶解性微生物产物(soluble microbial 
product ,  SMP)和胞外聚合物 (ext racel lu lar 
polymeric substance, EPS)等微生物代谢产物逐

渐积累并覆盖在膜表面，促进微生物和胶体的

进一步附着，生物膜也随之形成，这些物质不

断堆积并最终形成滤饼层[18]；随着滤饼层的厚

度增加、孔隙率不断下降，膜表面部分区域的 
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局部通量超过临界通量(critical flux)时，TMP
会出现跳跃式上升，从而快速达到膜污染周期

的终点，之后必须进行清洗操作才能恢复膜通

量[19]。此外，在膜过滤过程中，大分子物质和

固态颗粒物质不断在膜表面累积，使膜表面的

溶质浓度高于混合液主体的溶质浓度，产生浓

差极化现象，从而进一步增加膜过滤阻力[20-21]。 
MBR 膜污染是在多重复杂因素影响下由

不同物理、化学和生物机制综合发挥作用而形

成的。如图 1B 所示，膜材料特征(膜材质、表

面电荷、亲疏水性、形貌模式等)、混合液特

征(污泥浓度、污泥絮体粒径、SMP、EPS、微

生物群落、生物膜形成等 )、系统运行参数

(HRT、SRT、操作模式、曝气强度等)、进水

水质特征(碳氮比、污泥负荷、盐度、毒性、特

征污染物等)等 4 个方面的多种因素[4,16,22-23]都

会影响 MBR 膜污染的形成，这也导致要实现

对膜污染的有效控制变得十分困难。长期以

来，膜污染始终是环境工程、材料科学、微生

物学等交叉学科研究领域的热点，研究和技术

人员一方面深入探究不同因素对膜污染形成的

影响程度和机制，另一方面也从这些影响因素

出发提出针对性的膜污染控制手段和策略。 
1.2  膜污染的主要类型 

膜污染是膜材料和污废水中的化学或生物

成分在一定条件下相互作用的复杂产物，可根

据相应的标准将其分为不同的类型。按照清洗

可恢复性可以将膜污染分为可逆污染(暂时性

污染)、不可逆污染(长期性污染)和不可恢复污

染(永久性污染)[24]：可逆污染是指通过物理清

洗的手段如机械振动、强化曝气或反冲洗等就

可以去除的污染，一般是指膜表面较厚的滤饼

层；不可逆污染是指物理清洗不能有效去除

而需要化学试剂清洗才能去除的污染，一般

是指膜表面的滤饼层和膜孔内的轻微堵塞；

不可恢复污染是指采用任何类型的清洗手段

都无法去除的顽固污染，其直接缩短膜组件

的使用寿命。 
按照污染物的性质和形成机制可以将膜污染

分为无机污染、有机污染和生物污染三大类[25]。 
(1) 无机污染，指溶解性无机盐等物质在

溶剂中因为溶剂性质(如 pH、温度等)的改变而

发生氧化还原等化学反应，以沉淀的形式沉积

于膜表面或膜孔内，也被称为矿物质沉积。 

 

 
 

图 1  MBR 膜污染形成过程(A)与影响因素(B)示意图 
Figure 1  Schematic diagram of the formation processes (A) and key influencing factors (B) of membrane 
fouling in MBRs. 
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Ca2+、Mg2+、Fe3+、Al3+、SO4
2−、PO4

3−、CO3
2−、

OH−等是膜污染中常见的无机盐离子[26]。无机

盐离子与有机物形成的复合物沉淀也是无机

污染的重要来源 [27]。例如，Ca2+在较高浓度

时主要是形成无机盐沉淀，而在较低浓度时

主要作为阳离子架桥与有机物结合形成复合膜

污染[28-29]。利用酸、碱等化学试剂进行清洗是

去除无机污染的最有效方法。 
(2) 有机污染，指溶解性有机物或者胶体

(如腐植酸、富里酸和微生物产生的蛋白、多

糖等)在膜表面发生吸附和沉积。自然水体和

污废水中普遍存在溶解性有机物，根据其来

源可以分为天然有机物、人工合成有机物和

微生物代谢产生的 SMP[30]。在 MBR 系统中，

SMP 对膜污染的形成起着重要作用，其可以形

成过滤阻力特别大的凝胶层(gel layer)；有研究

认为 SMP 引起的有机污染占总体膜污染的

26%−52%[31]。微生物合成并分泌到胞外的 EPS
是 SMP 的主要来源，SMP 中的主要成分与 EPS
相似，包括蛋白、多糖、核酸等物质，SMP、EPS
的含量和组分特征与膜污染情况密切相关[32-33]。

此外，由大分子有机物和少量微生物组成的生

物高聚物簇(biopolymer clusters, BPC)也是膜污

染的重要贡献者，特别是粒径为 1−8 μm 的 BPC

是导致严重膜污染的关键原因[34]。 
(3) 生物污染(biofouling)，主要指微生物

附着在膜材料表面进行生长繁殖，并且通过分

泌 EPS 将细胞有序连接、包裹，形成具有复杂

三维结构的生物膜。生物污染被认为是最难去

除的膜污染类型[35-36]，因为微生物是 MBR 系

统的重要组成部分，无时无刻不在与膜材料表

面发生相互作用。如图 2 所示，膜材料表面生

物膜的形成过程一般可以分为 5 个阶段，即细

胞的初始黏附(initial attachment)、分泌 EPS 强

化不可逆黏附(irreversible attachment)、微菌落

形成(microcolony formation)、生物膜结构成熟及

分化(maturation and differentiation)以及老化和细

胞的逸散(aging and cell dispersal)[37]。微生物

在膜材料表面附着并形成生物膜是一个复杂的

动态过程，涉及多种细胞和分子调控机制[38]，

同时也受到包括环境条件(如温度、pH、盐度、

钙离子等)在内的多重因素的影响[39-40]。 
在含有高密度微生物的 MBR 系统中，膜

材料表面的生物污染特征明显、对总污染的贡

献显著，同时生物污染也常与有机污染、无机

污染等耦合在一起形成复合膜污染。因此，如

何去除或抑制生物污染长期以来是 MBR 膜污

染控制研究领域的重点和难点[41-42]。 
 

 
 

图 2  膜材料表面的生物膜形成过程示意图 
Figure 2  Schematic diagram of biofilm formation on membrane surfaces. 
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2  基于群体感应效应的 MBR膜

污染控制原理 
2.1  群体感应效应在膜污染形成中的

作用 
微生物在膜材料表面以生物膜形式附着生

长并逐渐形成滤饼层是造成 MBR 膜污染的重

要原因，而采用物理或化学控制措施并不能从

根源上防止此过程的发生。因此，基于生物膜

形成的微生物学机制，寻找可以从源头上阻断

该过程的控制方法，才有可能实现长效、低成

本、绿色可持续的 MBR 膜污染控制。 
生物膜是细菌等微生物为了在复杂多变的

环境条件下生存和繁殖，而发展出的一种具有

诸多优势的群体性生活方式[43]。相较于处于浮

游状态的细菌，生物膜是一个细胞密集的小型

生态系统，需要细胞之间的相互交流合作才能

维持相应的群落结构和功能。研究普遍认为，

作为细菌交流机制的 QS 在生物膜的形成过程

中发挥了关键性的调控作用[44-45]。当黏附于非

生物材料表面的细菌达到一定数量，其向外合

成分泌的化学信号分子(signaling molecules)密
度也随之达到一定阈值，这些信号分子可被周

围其他细菌细胞的受体蛋白识别和结合，进而

启动下游与 EPS 合成等功能相关的基因转录和

表达，最终促进生物膜三维结构的形成和功能

分化[46-47]。 
QS 调控通路中最关键的化学物质基础就

是由微生物细胞合成分泌的信号分子，也被

称为自诱导物 (autoinducer, AI)。目前已被研

究识别的信号分子有多个类别：最常见的是

由革兰氏阴性菌如铜绿假单胞菌(Pseudomonas 
aeruginosa)等合成分泌的 N-酰基高丝氨酸内

酯(N-acyl-homoserine lactone, AHL)类信号分

子，通常由 1 个高丝氨酸内酯环和碳原子数

不同 (4−18 个 )的酰基侧链构成，也被称为

autoinducer-1 (AI-1) ， 目 前 已 在 变 形 菌 门

(Proteobacteria)的 100 多个菌属的细菌中被检测

到[48-49]；革兰氏阳性菌合成的信号分子主要是

寡 肽 类 物 质 ， 被 称 为 autoinducer peptide 
(AIP)[50]；由呋喃酰硼酸二酯等硼酸-呋喃衍生

物构成的 autoinducer-2 (AI-2)是在革兰氏阴性

菌和阳性菌中都存在的一类信号分子，可用于

跨种属的细菌交流[51]；此外，还存在一些较为

特 殊 的 信 号 分 子 ， 如 在 大 肠 埃 希 氏 菌

(Escherichia coli)中发现的含氮杂环类信号分子

autoinducer-3 (AI-3)[52]、在 P. aeruginosa 中发现

的以 2-庚基-3-羟基-4(1H)-喹诺酮为代表的喹

诺酮信号分子 (Pseudomonas quinolone signal, 
PQS)[53]、在植物致病菌中常见的由顺式不饱

和脂肪酸构成的扩散性信号因子 (diffusible 
signal factor, DSF)类信号分子[54]等。 

目前，在实验室规模和实际规模的 MBR
系统内均能检测到多种信号分子的分布。例

如，使用色谱-质谱联用(如液相色谱-三重四极

杆质谱、液相色谱-傅里叶变换质谱等)和生物

传感菌[主要为紫色色小杆菌(Chromobacterium 
violaceum CV026)和根癌农杆菌(Agrobacterium 
tumefaciens NTL4)]等方法，可检测到不同酰基

侧链长度和 3 号位取代基的 AHL 类信号分子
(C4-HSL, C6-HSL, C7-HSL, C8-HSL, C10-HSL, 
C12-HSL, C14-HSL, 3OC6-HSL, 3OC8-HSL, 
3OC10-HSL, 3OC12-HSL, 3OC14-HSL)[55-58]。

不同 MBR 系统中主导的 AHL 类型存在差异，

其浓度范围一般在 1−500 ng/L，并且膜材料表

面生物膜中的 AHL 种类和含量高于悬浮污泥

中的 AHL[15,59]。此外，有研究使用基于哈维氏

弧菌(Vibrio harveyi) BB170 作为生物传感菌的

检测方法在 MBR 系统检测到 AI-2 类信号分

子，并发现其含量在严重膜污染发生时显著升

高[60]。然而，很少有研究在 MBR 系统中直接检

测到其他类型的信号分子，有研究利用宏基因组

学分析手段，识别到 MBR 中与 AIP、DSF、PQS
等信号分子相关的物种和基因[59,61]。这些研究结

果表明，基于不同信号分子的 QS 调控机制在

MBR 膜污染形成过程中发挥了重要作用。 
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2.2  人工干预群体感应效应的途径 
由于 QS 对生物膜形成至关重要，若存在

某种生物机制能干扰 QS 系统使其无法发挥调

控作用，则可以达到抑制生物膜形成的效果，

进而实现对 MBR 膜污染的控制。QQ 就是这样

一种通过对微生物细胞间的 QS 系统产生干扰

和阻碍，抑制 QS 依赖性基因的转录和表达，

从而消除 QS 具体调控作用的机制或策略[14]。

针对 QS 系统的调控通路，QQ 策略主要有 3 种

实现形式[13](图 3)。 
(1) 抑制信号分子的产生，可以使 QS 系

统失去激活相应调控通路的物质基础，从而实

现 QQ 效果。例如，AHL 类信号分子主要有

3 类合成蛋白 HdtS、LuxI 和 LuxM，其中 LuxI
以 S-腺苷甲硫氨酸 (S-adenosyl-L-methionine, 
SAM) 和酰基载体蛋白 (acylated acyl carrier 
protein, acyl-ACP)为前体物进行 AHL 合成[62]。

SAM 和 acyl-ACP 结合到合成蛋白上之后，SAM
的氨基对 acyl-ACP 的 1 号位羰基碳进行亲核攻

击而发生 N-酰化反应(N-acylation)，随后 SAM
自身发生内酯化反应(lactonization)，从而生成

AHL 产物 [63]。一些化合物 (如西奈芬净、丁

酰 -S-腺苷甲硫氨酸、全酰基载体蛋白等)与上

述前体物结构相似，可实现对 AHL 合成过程

的干扰和抑制 [64-65]。然而，SAM 是甲基化反

应中主要的甲基供体，直接参与脂肪代谢、氨

基酸的转移再生、嘌呤与嘧啶的生物合成等多

个过程；acyl-ACP 直接参与脂肪酸生物合成

过程[63]。若使用与 SAM、acyl-ACP 结构相似

的化合物作为 QS 抑制剂，则会同时干扰细胞

的多种基础代谢途径，从而影响微生物正常生

长，因而这些物质不太适合在依赖微生物的

MBR 系统中使用。 
(2) 灭活或降解信号分子，也可使 QS 系统 

 

 
 

图 3  细菌群体感应效应途径和实施群体感应淬灭策略的 3 种方法 
Figure 3  Bacterial quorum sensing pathways and the three ways to conduct quorum quenching strategies. 
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失去物质基础，被认为是干扰 QS 调控通路的

最直接有效的方式。该过程通常在细菌细胞之

外实现，因而可以最小化对细胞正常生长和代

谢功能的影响。环境中存在的一些细菌可以合

成分泌具有信号分子降解功能的酶 (即 QQ
酶)，这些 QQ 酶通过催化反应可使信号分子结

构发生改变并失去活性，这类细菌也被称为

QQ 菌[66-67]。QQ 菌和 QQ 酶来源于生物资源，具

有可再生的特点，是目前广泛使用的 QQ 策略。 
(3) 干扰信号分子与受体的结合，即利用

一些与信号分子结构类似的化合物，使其竞争

性地结合信号分子受体蛋白，显著降低信号分

子与受体蛋白的结合效率，从而实现 QQ 效果。

例如，呋喃酮(furanone)及其衍生物与 AHL 结构

相似，可以与其竞争性结合受体蛋白，从而干

扰 QS 通路并抑制生物膜形成；呋喃酮在自然界

中广泛存在，多种海洋和陆生植物如海洋红藻

(Delisia pulchra)、草莓、咖啡等以及真菌如曲霉

属(Aspergillus)等都可产生该类化合物[68-69]。此

外，双环溴化呋喃酮(brominated furanones)和
D-核糖(D-ribose)等是与 AI-2 类信号分子结构相

似的化合物，可以竞争性地与 AI-2 受体蛋白

结合，从而抑制 QS 系统及生物膜形成，并且

不会引起明显的细胞毒性 [70-71]。这类化合物

也被称为 QS 抑制剂，目前已在生物、医学、

农业、环境等领域得到广泛研究和应用。 

3  群体感应淬灭控制 MBR 膜污

染的实现策略 
3.1  群体感应淬灭活性物质的筛选与

应用 
3.1.1  群体感应淬灭化合物 

在 MBR系统中已得到应用的 QQ化合物主

要是与信号分子竞争性结合受体蛋白的化合

物。例如，与 AHL 类信号分子结构相似的呋

喃酮及其衍生物，对细胞的毒性很小，很适合

用于 MBR 膜污染控制。有研究选用 2(5H)-呋
喃酮作为 QQ化合物去控制厌氧 MBR膜污染，

添加浓度为 6 mg/L 时可使膜污染周期延长

100%，对系统处理效能没有影响且可增加甲

烷产率；通过组学分析发现，2(5H)-呋喃酮除

了竞争 AHL 的受体蛋白之外，还可以促进 QQ
酶的合成，从而增强 QQ 效果[72]。在 MBR 系

统中应用与 AI-2 类信号分子相似的化合物 D-核
糖(100 μmol/L)，可显著抑制 EPS 和 SMP 的产

生，进而延缓膜污染过程[73]。从香草中提取的

香草醛(vanillin)是另一种常见的可干扰 QS 系统

的化合物[74]。在 MBR 系统中添加 160 mg/L (以
C 计)的香草醛，可实现对膜污染的有效抑制，

其通过影响系统中的微生物群落结构进而改变

了悬浮污泥的黏附特性[75]。另外，将香草醛固

定在膜材料表面，由于可直接作用于膜表面微

生物且具有缓释效果，显著提升了其利用效率

和持续作用时间，可获得比直接投加药剂更佳

的膜污染控制效果 [76]。考虑到实际应用的需

求，未来还需要不断优选价格低廉、来源广

泛、绿色可再生、对活性污泥微生物正常功能

影响小的高活性 QQ 化合物。 
3.1.2  群体感应淬灭酶 

QQ 酶可通过催化反应降解或改变信号分

子结构，进而实现 QQ 效果。由于 QQ 酶主要来

自微生物的合成分泌，也可通过生物工程生

产，成本相对可控，对微生物生长代谢的影响

很小，因此也适用于 MBR 膜污染控制。目前，

研究中筛选和应用的 QQ 酶主要是针对 AHL 类

信号分子的降解酶，根据反应原理可以分成三

大类(图 4)[67]，即：(1) 内酯酶(lactonase)，作用

于 AHL 结构中的高丝氨酸内酯环，使其发生

水解反应，相应的产物为 N-酰基高丝氨酸

(N-acyl-homoserine, AHS)；(2) 酰基转移酶

(acylase)，使 AHL 结构中连接高丝氨酸内酯环

和酰基侧链的酰胺键断开，其转化产物为高丝

氨酸内酯(homoserine lactone, HSL)和脂肪酸

(fatty acid)；(3) 氧化还原酶(oxidoreductase)，通

过催化氧化还原反应直接使 AHL 结构发生显

著改变，从而失去相应的生物活性。研究也 
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图 4  群体感应淬灭菌合成的 N-酰基高丝氨酸内酯降解酶及其催化反应途径和常见合成基因   
AHLs：N-酰基高丝氨酸内酯；AHS：N-酰基高丝氨酸；HSL：高丝氨酸内酯；Hydroxy-HS：羟基-高丝

氨酸。 
Figure 4  N-acyl-homoserine lactone-degrading enzymes synthesized by quorum quenching bacteria and 
their catalytic reaction pathways and common synthetic genes. AHLs: N-acyl-homoserine lactones; AHS: 
N-acyl-homoserine; HSL: Homoserine lactone; Hydroxy-HS: Hydroxy-homoserine.  

 
已经识别到很多 QQ 酶对应的合成基因(图 4)：
内酯酶的合成基因有芽孢杆菌属 (Bacillus)的
aiiA 基因[77]，微杆菌属(Microbacterium)的 aiiM
基因[78]，根瘤菌属(Rhizobium)的 qsdR1 基因[79]，

红球菌属(Rhodococcus)的 qsdA 基因[80]，以及金

黄杆菌属(Chryseobacterium)的 aidC 基因[81]等；

酰基转移酶的合成基因有罗尔斯通氏菌属

(Ralstonia)的 aiiD 基因[82]，鱼腥藻属(Anabaena)
的 aiiC 基因[83]，假单胞菌属(Pseudomonas)的
pvdQ 基因[84]，以及土壤细菌中的 qsdB 基因[85]

等；对氧化还原酶的研究报道较少，主要有在

Bacillus发现的细胞色素P450单加氧酶CYP102A1
和 CYP102A5[86-87]等。上述 QQ 酶中，酰基转移

酶在膜污染控制中应用最多，例如将酰基转移

酶固定修饰在膜材料表面，可实现对膜污染的

延缓[88-91]。酰基转移酶来源广泛，多种细菌如

争论贪噬菌 (Variovorax paradoxus)、Ralstonia 
spp.、P. aeruginosa 等都可以合成，其中从

P. aeruginosa 中分离得到的 PvdQ 酶的结构已

被完整表征[64,84]。酰基转移酶的规模化生产一

般从猪肾、曲霉属 (Aspergillus)等生物材料中

提取制备[92]，市面上已有成熟产品。但 QQ 酶

的实际应用也面临药剂成本较高、在复杂环境

条件下易失活或无法长效维持活性等问题，仍

亟待解决。 
3.1.3  群体感应淬灭菌 

QQ 菌可以持续地合成 QQ 酶去降解细胞

周围的信号分子，从而阻断其他细菌的 QS 调

控通路，最终实现对 EPS 产生和生物膜形成的

抑制。因此，相较于使用 QQ 化合物和 QQ
酶，采用 QQ菌进行 MBR膜污染控制具有绿色

可持续、成本低、负面作用小的优势，近来已

成为研究热点。目前，在 MBR 膜污染控制中

得到应用的 QQ 菌株，大部分是从活性污泥、

土壤等环境介质中分离和纯化而来，也有通过

基因工程手段获得的重组QQ菌株。例如，红球

菌(Rhodococcus sp.) BH4、肠球菌(Enterococcus 
sp.) HEMM-1、芽孢杆菌(Bacillus sp.) SDC-U1
等可以合成内酯酶，对多种 AHL 信号分子都

有降解能力 [80,93-96] ；假单胞菌 (Pseudomonas 
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sp.) 1A1、代尔夫特菌(Delftia sp.) JL5、重组大

肠埃希氏菌(E. coli)-pET-PvdQ 等则可以合成酰

基转移酶去降解 AHL 信号分子[97-99]；不动杆

菌(Acinetobacter sp.) DKY-1 可以通过合成分泌

一种非酶类的小分子活性物质实现对 AI-2 类信

号分子的降解，泛菌属(Pantoea sp.) PL-1 也具

有 AI-2 降解功能[100-101]。由此可见，QQ 菌在

微生物生态体系中是广泛分布的；更重要的

是，相较于具有 QS 功能的细菌，微生物群落

中的 QQ 菌及其展现的 QQ 功能活性往往更加

持久[102]，这也凸显了 QQ 菌的应用潜力。表 1
总结了目前研究中报道的常见用于 MBR 膜污

染控制的 QQ 菌株及其基本特征。 
3.2  群体感应淬灭固定化技术 

在获取高效的 QQ 活性物质之后，还需要

选用合适的在 MBR 系统中应用的具体形式。

相对于直接投加，将 QQ 活性物质固定于特殊

载体之后再应用，一般可实现更稳定可靠的膜

污染控制效果。采用固定化技术的原因在于：

减少 QQ 活性物质的流失；保护 QQ 活性物质

不受系统中其他不利因素的干扰；载体可为

QQ 菌提供良好的溶解氧、营养和基质等的传

输效果；载体具有良好的物理、化学及生物稳

定性；增加与膜材料表面的接触机会等。 
3.2.1  基于海藻酸钠的固定化 

海藻酸钠(sodium alginate, SA)与钙离子通

过交联反应形成的具有三维网络结构的凝胶状

复合物是一种常用的固定化载体。将扩培后的

QQ 菌细胞与 SA 溶液混合，再加入到氯化钙溶

液中，可制备成包埋 QQ 菌的凝胶材料，这种

载体具有一定的机械性能和稳定性，且可维持

QQ 菌的活性。例如，将 QQ 菌株 Rhodococcus 
sp. BH4 固定于 SA 形成 QQ 小球，可以使 MBR
达到预设 TMP 阈值所用的时间(即膜污染周期)
延长 10 倍[113]；相应地，系统中的 AHL 浓度和

EPS 产生量都显著降低，QQ 小球通过物理作

用(即机械冲刷膜材料表面的滤饼层)和生物作

用(即降解 AHL 进而阻断 QS)的双重机制，实

现了对膜污染的有效延缓[114]。 
利用 SA 作为固定化载体，研究不断开发

新型的 QQ 菌固定化形式。例如，与 QQ 小球

相比，具有细长结构的 QQ 圆柱因其更好的 
 

表 1  常见用于 MBR 膜污染控制的群体感应淬灭菌 
Table 1  Quorum quenching bacteria used for MBR fouling control 
群体感应淬灭菌 
Quorum 
quenching 
bacteria 

菌株特征 
Strain 
characteristic 

来源 
Source 

目标信号分子 
Target signal molecule 

QQ 酶及位置 
QQ enzyme 
and its location 

文献 
Reference 

Rhodococcus sp. 
BH4 

Gram positive Activated sludge 
from a real MBR, 
Korea 

C6-HSL, C8-HSL, 
C10-HSL, C12-HSL, 
3OC6-HSL, 3OC8-HSL, 
3OC10-HSL, 3OC12-HSL 

Lactonase, 
intracellular 

[80,93] 

Pseudomonas sp. 
1A1 

Gram negative Activated sludge 
from a lab-scale 
MBR, Korea 

C6-HSL, C8-HSL, 
C10-HSL, C12-HSL, 
3OC12-HSL 

Acylase, 
extracellular 

[97] 

Bacillus 
methylotrophicus 
WY 

Gram positive Activated sludge 
from a real sewage 
treatment plant, 
China 

C8-HSL, C10-HSL, 
C12-HSL, C14-HSL, 
3OC6-HSL, 3OC8-HSL, 
3OC12-HSL 

Lactonase [103] 

Enterococcus sp. 
HEMM-1 

Gram positive Activated sludge 
from a real MBR, 
Korea 

C4-HSL, C6-HSL, 
C8-HSL, 3OC6-HSL, 
3OC12-HSL 

Lactonase, 
extracellular 

[94] 

(待续) 
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(续表 1) 

群体感应淬灭菌 
Quorum quenching 
bacteria 

菌株特征 
Strain 
characteristic 

来源 
Source 

目标信号分子 
Target signal molecule 

QQ 酶及位置 
QQ enzyme and its 
location 

文献 
Reference 

Lactobacillus sp. 
SBR04MA 

Gram positive Activated sludge 
from a real 
sewage treatment 
plant, Greek 

C6-HSL Enzyme unknown [104] 

Microbacterium sp. 
HSY-2 

Gram 
positive, 
facultative 
anaerobic 

Activated sludge 
from a real 
sewage treatment 
plant, Korea 

C6-HSL Enzyme unknown, 
intracellular 

[105-106] 

Bacillus sp. 
SDC-U1 

Gram 
positive，
facultative 
anaerobic 

Activated sludge 
from a real MBR 
treating industrial 
wastewater, 
Korea 

C6-HSL, C8-HSL, 
C10-HSL, C12-HSL, 
3OC6-HSL, 3OC8-HSL, 
3OC10-HSL, 
3OC12-HSL 

Lactonase, 
intracellular 

[95-96] 

Brucella sp. ZJ1 Gram 
negative 

Activated 
sludge，China 

C6-HSL Enzyme unknown [107] 

Delftia sp. JL5 Gram 
negative 

Activated sludge 
from a real MBR, 
China 

C8-HSL Acylase, 
intracellular 

[98] 

Stentrophomonas 
sp. Y6 

Gram 
negative 

Activated sludge 
and soil, China 

C6-HSL, C8-HSL Enzyme unknown, 
extracellular 

[108] 

Listeria grayi 
HEMM-2 

Gram positive Activated sludge 
from a real MBR, 
Korea 

C4-HSL, C6-HSL, 
C8-HSL, 3OC6-HSL, 
3OC12-HSL 

Enzyme unknown, 
extracellular 

[109] 

Lysinibacillus sp. 
A4 

Gram positive Soil, China C6-HSL, C8-HSL Lactonase AilY [110] 

Bacillus 
thuringiensis 
LZX01 

Gram positive Activated sludge 
from a real MBR, 
China 

C8-HSL Lactonase, 
intracellular 

[111] 

Escherichia 
coli-pET-PvdQ 

Gram 
negative 

Recombinant 
bacteria 

C4-HSL, C8-HSL, 
C12-HSL, 3OC12-HSL 

Acylase PvdQ, 
extracellular 

[99] 

Pseudomonas 
putida 
KT2440-pBBR-aiiO 

Gram 
negative 

Recombinant 
bacteria 

C6-HSL, C8-HSL, 
C12-HSL, 3OC6-HSL 

Acylase AiiO [112] 

Acinetobacter sp. 
DKY-1 

Gram 
negative 

Activated sludge 
from a real MBR, 
Korea 

The precursor molecule 
for the synthesis of AI-2: 
4,5-dihydroxy-2,3-penta
nedione (DPD) 

A hydrophilic 
bioactive substance 
(non-enzyme) with 
a molecular weight 
of less than 400 Da, 
extracellular 

[100] 

Pantoea sp. PL-1 Gram 
negative, 
facultative 
anaerobic 

Activated sludge 
from a real 
sewage treatment 
plant, Korea 

DPD A small molecular 
weight hydrophilic 
bioactive substance, 
intracellular and 
extracellular 

[101] 
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QQ 活性和物理冲刷效应，对 MBR 膜污染具有

更好的控制效果；这是因为 QQ 酶对信号分子的

降解往往发生在载体表面而非内部，因此，在

固定相同数量 QQ 菌的前提下，具有更高比表面

积的载体将具有更高的 QQ 效率[115]。此外，QQ
空心圆柱[116]、QQ 薄片[117]等形式的固定化载体

因具有特殊的三维结构，也表现出比 QQ 小球

更好的 QQ 活性和更强的膜污染抑制能力。 
3.2.2  基于复合材料和多层结构的固定化 

通过引入多种复合材料和设计特殊的多层

结构，可提升 QQ 固定化载体的综合性能和实

用价值。SA 凝胶材料在 MBR 运行过程中随着

复杂的水力条件和机械冲刷作用，仍易于磨损

甚至解体。为此，在 SA 固定化过程中引入其

他高分子材料如聚乙烯醇 (polyvinyl alcohol, 
PVA)、聚砜(polysulfone, PSF)等形成 SA-PVA、

SA-PSF 复合材料[118-119]，或者引入粉末活性炭

(powdered activated carbon, PAC)形成 SA-PAC 复

合材料 [120]，可进一步提升固定化载体材料的

机械性能和稳定性。在 SA 凝胶材料中引入具

有生物刺激作用的物质，可增强被包埋 QQ 菌

的活性。例如，有研究将与 AHL结构类似的 γ-
己内酯(gamma caprolactone, GCL)作为生物刺

激物包埋在 SA-PVA 小球的中心，并使 QQ 菌

分布在小球的外层，内部核心缓释的 GCL 可

以持续强化外层 QQ 菌的活性，从而保证其长

期发挥 QQ 功能和膜污染控制效果[121]。 
核-壳(core-shell)双层结构的设计和制备也

可以显著改善 QQ 固定化载体材料的性能。例

如，通过静电纺丝技术(electrospinning)制备一

层聚偏二氟乙烯(polyvinylidene fluoride, PVDF)
外壳，再将含有 QQ 菌的 SA-PVA 小球包裹在

外壳的内部，形成具有良好机械强度的 QQ 固

定化核-壳结构，可大幅延长 QQ 活性的维持时

间并降低 QQ 菌的使用剂量[122]。将含有 QQ 菌

的 SA-PVA薄片包裹在通过 3D打印技术制备的

聚乳酸纤维多孔外壳中，也可形成具有核-壳双

层结构的 QQ 球体，这种固定化形式可显著提

升抗膜污染性能和载体稳定性，并可节省 50%左

右的能源消耗，QQ 活性可维持 160 d 上[123]。还

有研究先用壳聚糖覆盖在包埋 QQ 菌的 SA 小

球表面，再用 SA/聚丙烯酰胺制备一层具有

半互穿网络结构(semi-interpenetrating network, 
SIPN)的坚硬外壳，最后将 SA 小球包裹在外壳

内部形成三维 QQ 固定化核-壳结构，也获得了

良好的膜污染控制效果，并显著提升了固定化

载体材料的机械强度和使用寿命[124]。 
多孔二氧化硅的比表面积大，具有优异的

吸附性能，也常被用作固定化载体材料。有研

究将 QQ 菌吸附于二氧化硅表面，再将其包埋

于 SA-PVA 材料之中，形成 QQ 固定化核-壳结

构，可大幅提升载体材料的抗压强度，并可获

得更好的膜污染控制效果 [125]；另有研究利用

吸附 QQ 菌的二氧化硅粉末与聚合高分子电解

质制备出 QQ 固定化复合载体材料，显著延缓

了厌氧 MBR 的膜污染过程，在使用 40 d 后仍

能维持 90%以上的 QQ 活性，表现出比 SA 凝

胶材料更好的耐用效果[126]。 
3.2.3  基于半透膜的固定化 

QQ 菌束缚在封闭的半透膜材料中制成 QQ
膜管束或 QQ 膜包，也是一种有效的固定化方

法。所选膜材料的孔径小于细菌的尺寸，可以

保证 QQ 菌只能在膜材料内部生长和代谢而不

会流失，营养物质、代谢产物以及信号分子等

物质则可以自由地从膜孔中进出[93]。例如，将

QQ 菌 BH4 固定于 PVDF 中空纤维膜管中，可

使 MBR 膜污染周期延长 69.6%[127]；将 BH4 固

定于“饺子”形状的 PVDF 膜包中，也可使膜污

染周期延长 26.9%[128]。还有研究设计出一种板

框式的固定化结构，该结构的两面为 PVDF 微

孔滤膜，边框为聚碳酸酯材料，将 QQ 菌束缚

在这种板框结构中，可以保证其与外界进行正

常的物质交换；在 MBR运行过程中，将 QQ 板

框与机械搅拌装置相连，可使 TMP 增长速率

下降 65%，QQ板框通过水力扰动和 QQ功能的

双重作用实现了膜污染延缓，并且能在长期运
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行过程中保持 QQ 活性[129]。 
3.2.4  膜材料表面负载修饰 

将 QQ 活性物质(通常是 QQ 酶和 QQ 化合

物)负载于膜材料表面形成功能性涂层，也是

研究中常用的 QQ 固定化策略。例如，酰基转

移酶常被用来固定在膜材料表面进行 QQ 功能

修饰。有研究先将酰基转移酶与壳聚糖混合形

成聚合体，再通过高压将此聚合体负载于聚酰

胺纳滤膜上，最后使用戊二醛作为交联剂强化

负载效果；实验发现这种经过修饰的纳滤膜可

较长时间维持 QQ 酶活性，能有效抑制 EPS 产

生和生物膜形成，并显著延缓膜污染过程[89]。

将酰基转移酶通过吸附、沉积、交联等过程先

结合在碳纳米管上，再将此碳纳米管负载于表

面涂覆一层聚多巴胺的 PVDF 膜材料上，聚多

巴胺涂层依靠邻苯二酚、醌和胺等基团可提供

丰富的结合位点；以这种方式修饰的膜材料可

显著抑制生物膜形成并增强透水性，在连续流

膜过滤实验中可使膜污染周期延长 60%[90]。相

似地，在预先涂覆聚多巴胺的聚酰胺膜材料

上，通过戊二醛共价结合作用分别负载酰基

转移酶和另一种针对 PQS 调控通路的 QQ 化合

物邻氨基苯甲酸甲酯，由此制备的 2 种 QQ 修

饰膜材料均能显著抑制 EPS 产生和控制膜污

染[91]。其他的 QQ 化合物如香草醛、肉桂醛等

也被负载于膜材料表面，进而实现膜污染控制

效果[76,130]。 
表 2 总结了上述研究中所应用的 4 类 QQ

固定化策略。从表 2 可以看出，利用特定固定

化形式的 QQ 活性物质去控制 MBR 膜污染是

一种有效策略，并且固定化 QQ 菌的应用更广

泛。随着大量 QQ 菌的分离纯化和新型固定化

形式的开发，QQ 策略应用覆盖的废水范围从

模拟市政污水逐渐拓展到实际市政污水 [119]以

及含不同特征污染物的工业废水[96,120]等，覆盖

的 MBR 工艺类型也从好氧 MBR 拓展到厌氧

MBR[118,131-132]，展现了极具前景的应用潜力。

对于 QQ 固定化载体材料的开发和优化，未来

的研究重点仍是不断提升材料的机械稳定性、

比表面积、传质性能以及 QQ 活性维持时间，

增强其对各种不利因素的耐受性，并在功能和

成本之间达成最优平衡。 

4  群体感应淬灭策略对 MBR 微

生物生态的影响 
QQ 策略的应用一般不会显著影响微生物

的正常生长和基础代谢过程，对各类污染物去

除效能的影响也很小，因而不会影响 MBR 系统

的正常运行。但已有研究表明，废水处理反应

器中 QS 条件的改变会显著影响微生物种间相互

作用模式、群落构建机制以及群落动力学过程，

最终塑造微生物群落的结构和功能性状[133]。相

应地，QQ 策略的引入也会直接干扰 MBR 系统

内原有微生物生态体系的 QS-QQ 动态平衡条

件，因此，需要关注该策略对 MBR 系统微生物

群落结构和功能的影响。 
4.1  基于 Rhodococcus sp. BH4 的 QQ
策略对 MBR 微生物群落的影响 

Rhodococcus sp. BH4 是目前研究和应用最

多的一株 QQ 菌，早期研究专注于该菌的膜污

染控制效果和应用优化，近来随着分子生物学

技术和微生物生态学的快速发展，研究也逐渐

关注其对 MBR 微生物群落的影响。有研究发

现菌株 BH4 (固定于 SA-PVA 小球)显著改变了

MBR 系统内微生物群落的组成结构和演替速

率；该 QQ 策略降低了硫发菌属(Thiothrix)的丰

度，此类丝状菌可通过 QS 调控 EPS 合成分

泌，具有较强的生物膜形成能力，被认为是膜

污染的重要贡献者[134]。向 MBR 系统中直接接

种未固定化的菌株 BH4，也可降低悬浮污泥微

生物群落中优势物种 Thiothrix 的丰度，同时这

种 QQ 策略提高了系统内微生物群落的多样性

和均匀度[135]。 
然而，也有研究得出不一致的结论：在联

合采用 QQ 策略和膜组件振动策略的 MBR 系统

中，菌株 BH4 (固定于 SA-PVA 薄片，接种量

200mg/L)虽然也可降低 Thiothrix 的丰度，但其 
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表 2  MBR 膜污染控制常用的群体感应淬灭固定化策略 
Table 2  Quorum quenching immobilization strategies for MBR fouling control 
固定化策略 
Immobilization 
strategy 

固定化形式 
Immobilization 
media design 

载体特征 
Characteristic of QQ media 

膜污染控制效果 
Fouling control 
performance 

QQ 活性维持 
时间 
Duration of QQ 
activity 

文献 
Reference 

基于海藻酸钠

的固定化 
Immobilization 
based on 
sodium alginate 

QQ beads Sodium alginate (SA) gel 
beads, with defined mechanical 
properties and stability, 
subjected to the dual function 
of QQ activity and mechanical 
scouring 

Compared to the 
MBR without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 7 to 
10 times 

After 30 d, QQ 
activity 
increases by 3% 

[113-114] 

QQ cylinders Cylinders with elongated 
structures, offering a larger 
specific surface area, enhanced 
mechanical scouring, and 
stronger QQ activity 

Compared to the 
MBR using QQ 
beads, the fouling 
cycle is extended 
by 60% 

≥20 d [115] 

QQ hollow 
cylinders 

Hollow cylindrical structure, 
offering a larger specific 
surface area and enhanced 
mass transfer capability 

Compared to the 
MBR using QQ 
beads, the fouling 
cycle is extended 
by 130% 

≥40 d [116] 

QQ sheets Square-shaped sheet structure 
provides better contact and 
mechanical scouring effect on 
the inner membrane fibers of 
bundled hollow fiber 
membrane modules 

Compared to the 
MBR using QQ 
beads, the fouling 
cycle is extended 
by 80% 

≥24 d [117] 

基于复合材料

和多层结构的

固定化 
Immobilization 
based on 
composite 
materials and 
multilayer 
structures 

SA-PVA beads Incorporating the polymer 
material polyvinyl alcohol 
(PVA) into SA gel beads to 
enhance mechanical properties 
and stability 

Compared to the 
MBR without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 
5times 

Both QQ 
activity and 
mechanical 
strength can be 
maintained for 
over 100 d 

[119] 

SA-PSF beads Encapsulating SA gel beads 
with a layer of polysulfone 
(PSF) to enhance mechanical 
properties and stability 

Compared to the 
anaerobic MBR 
without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 
7.5times 

≥45 d [118] 

SA-PAC beads Incorporating powdered 
activated carbon (PAC) into 
SA gel beads to enhance 
mechanical properties and 
stability 

Compared to the 
MBR without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 
4.5times 

≥45 d [120] 

(待续) 
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(续表 2) 

固定化策略 
Immobilization 
strategy 

固定化形式 
Immobilization 
media design 

载体特征 
Characteristic of QQ media 

膜污染控制效果 
Fouling control 
performance 

QQ 活性维
持时间 
Duration of 
QQ 
activity 

文献 
Reference 

 Bio-stimulated 
core-shell QQ beads 

Incorporating gamma 
caprolactone (GCL, a 
structural analog of AHLs) in 
the core of SA gel beads as a 
bio-stimulant, with QQ 
bacteria distributed in the 
outer layer to enhance QQ 
activity 

Compared to the 
MBR without 
QQ application, 
the fouling cycle 
is extended by 
46.7% 

≥39 d [121] 

Electrospun fiber 
coated hydrogel QQ 
beads (QQ-ECHB) 

Encapsulating a certain 
number of SA-PVA beads 
containing QQ bacteria within 
a PVDF shell to form a 
three-dimensional core-shell 
structure, enhancing 
mechanical properties and 
stability 

Compared to the 
MBR without 
QQ application, 
the fouling cycle 
is extended by 
4times 

After 16 d, 
95% of QQ 
activity is 
maintained 

[122] 

Mobile porous 
hard-shell QQ balls 

Encapsulating a certain 
number of SA-PVA sheets 
containing QQ bacteria within 
a polylactic acid (PLA) fiber 
shell to form a 
three-dimensional core-shell 
structure 

Compared to the 
MBR using QQ 
sheets, the 
fouling cycle is 
extended by 36% 

≥160 d [123] 

Semi-interpenetrating 
network 
hydrogels-based QQ 
microcapsules 

Encapsulating a certain 
number of SA-chitosan beads 
containing QQ bacteria within 
an SA-polyacrylamide shell to 
form a three-dimensional 
core-shell structure 

Compared to the 
MBR without 
QQ application, 
the fouling cycle 
is extended by 
2.3 to 2.8 times 

After 100 
d, 79% of 
QQ 
activity is 
maintained 

[124] 

SA-Silica beads Adsorbing QQ bacteria onto 
the surface of silica material, 
then embedding them into SA 
gel beads to form a core-shell 
structure 

Compared to the 
MBR without 
QQ application, 
the fouling cycle 
is extended by 
3times 

After 30 d, 
more than 
80% of QQ 
activity is 
maintained 

[125] 

基于半透膜的
固定化 
Immobilization 
based on 
semi-permeable 
membrane 
materials 

QQ vessels Encapsulating QQ bacteria 
within PVDF hollow fiber 
membranes, sealing both ends 
to form membrane vessels 

Compared to the 
MBR without 
QQ application, 
the fouling cycle 
is significantly 
extended 

≥80 d [93] 

(待续) 
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(续表 2) 

固定化策略 
Immobilization 
strategy 

固定化形式 
Immobilization media 
design 

载体特征 
Characteristics of QQ 
media 

膜污染控制效果 
Fouling control 
performance 

QQ 活性维

持时间 
Duration of 
QQ activity 

文献 
Reference 

 QQ bags Encapsulating QQ bacteria 
within PVDF membrane 
sheets, sealing the edges to 
form a “dumpling”-shaped 
membrane bag 

Compared to the 
MBR without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 
26.9% 

≥14 d [128] 

QQ rotary microbial 
carrier frame 

Encapsulating QQ bacteria 
within PVDF membrane 
sheets, sealing the edges 
with a polycarbonate 
frame, and connecting to a 
stirring device to form a 
rotary frame structure 

Compared to the 
MBR without QQ 
application, the 
fouling cycle is 
extended by 65% 

≥30 d [129] 

膜材料表面负

载修饰 
Modification of 
membrane 
materials 

QQ 
enzyme-immobilized 
membrane 

Immobilizing acylases on 
carbon nanotubes first, 
then loading them onto 
PVDF membrane material 

Compared to the 
pristine 
membrane, the 
fouling cycle is 
extended by 60% 

After 200 d, 
66% of QQ 
activity is 
maintained 

[90] 

QQ 
compound-immobilized 
membrane 

Immobilizing methyl 
anthranilate onto 
polyamide membrane 
material through covalent 
binding and crosslinking 

Compared to the 
pristine membrane, 
the fouling cycle 
is extended by 
18% to 22% 

≥4 d [91] 

 
对整体微生物群落结构的影响不明显[136]。菌株

BH4 (固定于 PVDF 膜包)则显著降低了 MBR 悬

浮污泥和滤饼层中微生物群落的多样性；系统

中本身存在的具有 QQ 功能的细菌如噬纤维菌

属(Cytophaga)、红细菌属(Rhodobacter)、黄杆菌属

(Flavobacterium)、金黄杆菌属(Chryseobacterium)
等的丰度明显下降，这可能是由于外源接种菌

株 BH4 的竞争作用所导致；而系统中具有 QS
功能的细菌则表现出不同的变化趋势，例如红

环菌科 (Rhodocyclaceae)的丰度受到抑制，而

丛毛单胞菌科(Comamonadaceae)受到促进，这

可能是由于这些细菌所依赖的 QS 信号分子存

在差异[128]。 
有研究发现，QQ 策略在与其他因素耦合时

才会对 MBR 微生物群落产生显著影响。例

如，菌株 BH4 (固定于 SA-PVA 小球)在 MBR
系统采用短 SRT 时对微生物群落没有明显影

响；但采用长 SRT 时，其显著提升了黄科夫勒

氏菌(Kofleria flava)的丰度，该种细菌可高效

降解生物大分子(如纤维素)并可分泌具有抗菌

能力的代谢产物，而作为生物膜形成菌的艾氏

硫发菌(Thiothrix eikelboomii)的丰度则受到明

显抑制，最终实现了较好的膜污染控制效果；

此外，这种 QQ 策略还显著提高了系统内微生

物群落的多样性[137]。 
基于微生物生态学分析工具和模型，QQ 策

略被证明可以改变 MBR 系统中微生物群落的

互作模式和构建机制。有研究利用不同固定化

形式(SA-PVA 薄片、PVDF 膜管束)和不同接种

剂量(0−135 mg/L)的菌株 BH4 控制膜污染，发
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现 QQ策略对 MBR系统微生物群落的多样性及

组成结构没有明显影响，而其他因素(如进水类

型和系统运行时间)的影响则很显著；但基于物

种关联网络分析的结果显示，QQ 策略促进了滤

饼层微生物群落中的种间相互作用(网络中的连

接数量显著增加)[138]。菌株 BH4 (固定于 PVDF
膜管束)对 MBR 系统内微生物群落的多样性

和组成结构没有明显影响，但降低了球衣菌属

(Sphaerotilus)、紫色杆菌属(Janthinobacterium)、
塔希杆菌属(Tahibacter)、新衣原体属(Neochlamydia)、
食酸菌属(Acidovorax)以及不动杆菌属(Acinetobacter)
等与生物膜形成、EPS 分泌、细胞聚集等相关

的菌属丰度；基于中性模型分析的结果显示，

无论是否采用 QQ 策略，悬浮污泥和滤饼层中

的微生物群落构建都是确定性过程(deterministic 
processes)主导的，但 QQ 策略会使滤饼层中的微

生物物种扩散程度升高[127]。 
4.2  其他 QQ 策略对 MBR 微生物群落

的影响 
除了菌株 BH4，利用其他 QQ 菌的策略也

对 MBR 微生物群落产生不同程度的影响。利

用 QQ 菌 Delftia sp. JL5 (固定于 SA-PVA 小球)
控制 MBR膜污染，对悬浮污泥中的微生物群落

影响较小，但显著改变了滤饼层中的微生物群

落，特别是大幅提升了硝化螺菌门(Nitrospirota)
在滤饼层中的相对丰度；该门类中的硝化螺菌

属(Nitrospira)是一种生长速度缓慢的完全氨氧

化菌，因此 QQ 策略可能有利于促进生长缓慢

型物种在滤饼层中的定殖和富集[98]。QQ 菌布

鲁氏菌(Brucella sp.) ZJ1 (固定于 SA-PVA 小球)
则显著抑制了 MBR 悬浮污泥微生物群落中的

生物膜形成菌 Thiothrix，从而使膜污染得到缓

解[107]。将多株 QQ 菌[阴沟肠杆菌(Enterobacter 
cloacae) QQ13、微杆菌 (Microbacterium sp.) 
QQ1 和 Pseudomonas sp. QQ3 等)]配制成混合菌

群 (固定于 SA-PAC 小球 )，也可以显著改变

MBR 系统内悬浮污泥和滤饼层微生物群落的结

构[139]。此外，将基因工程重组 QQ 菌恶臭假单

胞菌(P. putida) KT2440-pBBR-aiiO 直接接种到

活性污泥体系中，可显著抑制具有 QS 功能的

土著细菌，并减弱微生物群落中的物种相互

作用[112]。 
随着 QQ策略拓展应用到厌氧 MBR中，研

究也发现其可以驱动厌氧微生物群落结构的演

变。在厌氧 MBR 中应用 QQ 菌 Microbacterium 
spp. (固定于 SA-PSF 小球)，可显著改变悬浮污泥

和滤饼层中的微生物群落结构，Nitrospira、毛球

菌属(Trichococcus)、厌氧绳菌科(Anaerolineaceae)
等物种的丰度降低；该 QQ 策略也显著降低了

悬浮污泥和滤饼层微生物群落的多样性，其可

能原因是物种相互作用受到影响 [118]。同样

地，QQ 混合菌群 (固定于 SA-silica 小球和

SA-PVDF 膜管束)可显著改变厌氧 MBR 中与生

物膜形成相关的微生物群落结构，从而延缓膜

污染进程；但在 QQ 策略的影响下，具有稳定

信号传导能力的物种会逐渐占据优势，这可能

是膜污染无法彻底消除的原因 [132]。另有研究

发现固定于 SA-PVA 小球的 QQ 混合菌群对厌

氧 MBR 中的悬浮污泥微生物群落影响较小，

但可显著降低膜材料表面初始生物膜中关键先

锋菌属的丰度[140]。 
综上可知，QQ 策略对 MBR 微生物群落的

影响是复杂的。首先，QQ 策略可显著降低一

些与膜污染形成相关的微生物物种丰度，但其

具体机制尚未明晰。其次，QQ策略对不同 MBR
系统中的微生物群落结构和多样性的影响有

很大差异，对悬浮污泥和滤饼层微生物群落的

影响也不一致。此外，QQ 策略对 MBR 微生物

群落中物种相互作用促进和减弱的效果也都

存在。这些复杂的研究结论表明 QS/QQ 在塑

造微生物群落中的作用是异质的，这可能与

QS 调控机制本身的多样性有关。一方面，QS
所依赖的信号分子种类很多，不同物种合成并

利用不同的信号分子，而 QQ 策略对不同信号

分子的作用也不相同。另一方面，QS 所调控

的下游基因转录和表达非常多样，对微生物的
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多种生理代谢行为和相互作用都有不同影响。

因此，未来在实际应用 QQ 策略时，需要结合

具体 MBR 系统的特异性参数，精准识别系统

中的 QS 调控通路，进而揭示 QQ 对关键代谢

行为的影响，解析微生物互作模式和群落构建

机制，为塑造具有低膜污染潜势的 MBR 微生

物群落提供可靠的微生态学依据和有效的人

工干预方案。 

5  结论与展望 
膜污染是 MBR 工艺发展和应用过程中始

终存在、亟待克服的关键问题。MBR 系统中

的膜污染形成机制复杂，影响因素众多，其中

主要由微生物活动导致的生物污染贡献巨大。

QQ 策略通过阻断或干扰微生物的 QS 调控通

路，可以有效抑制生物膜形成、胞外物质分泌

等微生物活动，从而实现对膜污染的控制。近

十几年来，研究通过分离筛选一系列 QQ 菌、

QQ 酶和 QQ 化合物，设计和开发不同形式的

固定化应用策略，在不同污废水和工艺条件的

MBR 试验系统中取得了显著的膜污染控制效

果，展现了极具优势和潜力的应用前景。 
然而，目前基于 QS 和 QQ 的 MBR 膜污染

控制研究，还存在一些普遍的问题：(1) 在实际

MBR 工艺系统面临的复杂条件(如低温、高盐、

高负荷、有毒有害污染物胁迫等)下，QS 对膜

污染发生发展的具体贡献和作用机制尚未得到

明确解析，导致在应用 QQ 策略时不够精准；

(2) QQ 策略对 MBR 微生物群落结构和功能的

长期影响及其分子机制尚未明晰，并且已有研

究未形成一致结论，导致难以精准调控和维持

MBR 系统的长期稳定高效运行；(3) 研究分离

和应用的 QQ 菌主要是针对 AHL 和 AI-2 这两

类信号分子的降解菌，而 QS 调控机制所依赖的

信号分子种类非常丰富，对其他类型信号分子的

忽略可能会导致 QQ 策略的效果不佳；(4) 研究

开发的各类固定化载体材料成本仍较高，在污

染物复杂、水质条件多变的实际废水处理系统

中其综合性能也较难达到实验室模拟水平，距

离 QQ 策略规模化应用仍存在一定差距。 
针对上述问题，未来仍需要在以下几个方

面开展更深入的工作：(1) 通过高分辨质谱和分

子生物学等手段，全面识别 QS 在不同条件膜

污染形成过程中的作用机制，为 QQ 策略的精

准应用提供理论指导；(2) 借助宏基因组、宏转

录组、蛋白组、代谢组等多组学技术手段，深

入解析 QQ 策略对 MBR 微生物种间互作模式、

群落构建机制、关键物质代谢功能通路等的影

响，保证 MBR 系统的稳定高效运行；(3) 探索

更多针对不同类型 QS 信号分子的 QQ 菌、QQ
酶等，不断丰富和优化 QQ 资源库，利用生物

工程、合成生物学等手段制备低成本、可大规

模使用的 QQ 活性物质；(4) 研发运行成本更

低、QQ 活性维持时间更长的应用策略和固定化

材料，充分考虑实际应用场景中的各种不利因

素对材料本身性质和 QQ 活性的影响，必要时

可将 QQ 策略与其他膜污染控制措施有机结

合形成 QQ-物化耦合策略，以提升其适用性；

(5) 对于研究提出的具体 QQ 策略，应采用技

术经济分析和生命周期评价等方法进行全面

核算和科学评估，为促进其规模化应用提供可

行性依据。 
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