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专论与综述 

酰基高丝氨酸内酯(AHLs)介导群感效应在好氧颗粒污泥中的

研究进展 

崔理慧  万俊锋* 
郑州大学生态与环境学院  河南 郑州  450001 

摘  要：虽然好氧颗粒污泥(Aerobic Granular Sludge，AGS)具有沉降性能好、高效脱氮除磷以及抗

冲击负荷等优点，但是该技术仍然存在颗粒化进程缓慢及容易解体等技术瓶颈。因此，如何克服上

述瓶颈是实现好氧颗粒污泥技术在实际污水处理推广的关键。近年来，酰基高丝氨酸内酯(Acyl 

Homoserine Lactone，AHL)介导的微生物群感效应(Quorum Sensing，QS)成为微生物领域的研究热点，

而有研究报道采用 AHLs 介导的微生物群感效应对活性污泥快速颗粒化以及颗粒稳定有积极作用，

具体作用途径包括投加 AHLs 促进活性污泥胞外聚合物(Extracellular Polymeric Substances，EPS)的

分泌并影响微生物群落结构。本文首先回顾关于 AHLs 对污水处理过程中微生物的作用机理，讨论

了不同环境因素(包括底物类型、电子受体、污泥浓度、pH 值、温度)对微生物产出 AHLs 数量的影

响，总结 AHLs 外源添加或引入产 AHLs 功能菌株的方法，进而通过 AHLs 调控污泥的快速颗粒化

和长期稳定。最后，本文提出了 AHLs 介导的群感效应在好氧颗粒污泥技术上的未来研究方向。 
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Research progress of acyl homoserine lactones (AHLs) based 
quorum sensing in aerobic granular sludge 
CUI Lihui  WAN Junfeng* 

School of Ecology and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China 

Abstract: Although the aerobic granular sludge (AGS) has the advantages of good settling property, high 
efficiencies of nitrogen and phosphorus removal, and better resistance to shock loads, which still faces 
great challenges in practical sewage treatment application due to the bottleneck of slow granulation 
process and easy particle disintegration. In recent years, acyl homoserine lactone (AHL)-based microbial 
quorum sensing (QS) has become a hotspot in this field, and it may be of great significance to the rapid 
formation of activated sludge and particle stabilization, including the use of AHLs can increase the 
secretion of extracellular polymeric substances (EPS) and to optimize the change of microbial community 
structure. This paper reviews the mechanism of AHLs on microorganisms, further discusses the effects of 
different environmental factors (including substrates, electron acceptors, sludge concentration, pH, and 
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temperature) on AHLs, and outlines the method of adding exogenous AHLs or AHLs-secreting strains 
which can ultimately achieve the rapid formation and long-term stability of aerobic granular sludge. 
Finally, the review discusses the prospect of future research for the application of AHLs-based quorum 
sensing in aerobic granular sludge technology. 

Keywords: aerobic granular sludge, granulation process, quorum sensing, acyl homoserine lactone 

作为一种特殊形式的生物膜，好氧颗粒污泥可

以通过微生物共同参与自固定而形成颗粒状聚集

体[1]。与传统的絮状污泥相比，好氧颗粒污泥具有

附着力强、沉降性能好、污染物去除率高、微生物

丰富、抗冲击负荷等优点[2]。1991 年首次发现好氧

颗粒污泥后，好氧颗粒污泥的形成机理及其应用一

直是水处理领域的研究热点[3]。但是，由于存在启

动周期长和颗粒解体等问题[4]，好氧颗粒污泥工艺

在实际应用过程中遇到了很大的挑战。 

事实上，尽管不同实验提出和验证了好氧颗粒

污泥形成的条件，但是在好氧颗粒污泥形成机理上

仍然存在不清晰甚至争议的地方。近年来，以酰基

高丝氨酸内酯(Acyl Homoserine Lactone，AHL)为代

表的信号分子引起的群感效应(Quorum Sensing，QS)

在生物膜形成及其影响方面成为研究的热点。如图

1 所示，关于 AHLs 介导的群感效应作用于好氧污

泥颗粒化的研究报道呈现日益增加的趋势。尤其最

近 5 年，关于群感效应对好氧颗粒污泥影响的研究

报道呈现上升趋势。因此，本文拟结合文献报道和

本课题组已有的研究，对 AHLs 介导的群感效应及

其对好氧颗粒污泥技术的影响进行总结。 

1  群感效应作用机理 

群感效应是微生物通过分泌、积累和感知信号

分子来协调其基因表达的现象[5]。群感效应具有控

制微生物行为的能力，如生物膜形成、生物发光、

胞外酶分泌和抗生素合成等，它可以通过传递信号

分子来实现[6]。信号分子是生物体内的一些化学分

子，主要用于在细胞内和细胞间传递信息[7]。微生

物中存在多种与群感效应有关的信号分子，包括种

内信号分子 AHLs、种间信号分子自体诱导分子

(Autoinducer-2，AI-2)、种内和种间信号分子可扩散

性信号分子(Diffusible Signal Factor，DSF)[8]。由于

革兰氏阴性菌在微生物中往往为优势微生物，因此

群感效应的实现途径主要是革兰氏阴性菌的群感效 
 

 
 

图 1  最近(2006−2019)发表的关于好氧颗粒污泥中 AHLs 介导的群体感应的文章数量 
Figure 1  Number of articles published in the recent time (2006−2019) on AHLs-mediated quorum sensing in aerobic 
granular sludge are shown with an interleaved bar diagram  

注：通过 Web of Science 于 2019 年 11 月 19 日进行评估；关键词-1：群感效应和 AHLs；关键词-2：群感效应和好氧颗粒污泥 
Note: Assessed from Web of Science on 19th November 2019; Keywords-1: ‘QS’ and ‘AHLs’; Keywords-2: ‘QS’ and ‘AGS’ 
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应[9]。信号分子 AHLs 由一系列不同长度的碳链

和一个高丝氨酸内酯环连接而成，是革兰氏阴性

菌群感效应利用的主要信号分子[10]。AHLs-QS 系

统由 3 个部分组成：(1) AHLs 信号分子；(2) 产

生 AHLs 信号的合成酶蛋白； (3) 感知和响应

AHLs 的受体蛋白(图 2)。AHLs 合成是由其合成

酶蛋白(LuxI)来调节[12]，一开始 AHLs 的浓度很

低，随着其浓度慢慢升高达到阈值时受体蛋白

(LuxR)被高浓度的 AHLs 激活，形成复合物并诱

导特性基因表达。 

2  AHLs 信号分子对好氧颗粒污泥的影响 

已有研究表明，AHLs 的存在对好氧颗粒污泥

的形成和稳定具有重要作用[13]。例如，有研究发现

AHLs 在成熟的大颗粒中的浓度高于粒径较小的颗

粒污泥，这很可能意味着 AHLs 信号分子对成熟污

泥颗粒有重要的影响[14-15]。图 3 为 AHLs 介导的群

感效应调控污泥颗粒化的影响机制图，AHLs 介导

的群感效应对于污泥颗粒化的影响主要归纳为 4 个

方面。 

 
 

 
 
 

图 2  AHLs-QS 调控系统示意图[11] 

Figure 2  Schematic representation of AHLs-QS regulatory system[11] 
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图 3  AHLs-QS 调控污泥颗粒化的影响机制图 

Figure 3  Schematic representation of sludge granulation regulated by AHLs-QS 
 

2.1  AHLs对好氧颗粒污泥中胞外聚合物的影响 

胞外聚合物(Extracellular Polymeric Substances，

EPS)是在微生物细胞表面分泌的有机高分子物质，

其主要成分是多糖(Polysaccharide，PS)和蛋白质

(Protein，PN)，可以促进微生物细胞聚集，维持细

胞结构的稳定性[16]。有研究表明微生物分泌的 EPS

对好氧颗粒污泥的形成有重要影响，EPS 也被认为

是形成生物膜和颗粒污泥的主要支架[17-18]。大量研

究表明，不同的 AHLs 都可以通过调节 EPS 浓度的

方式来促进细菌聚集并形成生物膜。Ma 等在实验

中 加 入 在 颗 粒 污 泥 中 普 遍 存 在 的 2 种 A H L s 

(C8-HSL 和 C10-HSL)，实验结果证实其浓度与 EPS

的含量呈正相关[19]。Ding 等发现 AHLs 对污泥颗粒

化的促进机制主要与 AHLs 调节 EPS 的含量有关，

其中 C4-HSL 可以显著促进 PN 的形成，但对 PS 的

影响不明显[20]。Li 等发现投加 AHLs (C6-HSL、

3-oxo-C6-HSL)的颗粒污泥比未投加 AHLs 的颗粒污

泥中 EPS 的含量高，其中明显提高了 PN 的含量[21]。

这些结果说明 AHLs 对好氧颗粒污泥中 PN 的调节

作用更强。由于微生物细胞表面间的疏水性相互作 

用被认为是颗粒化过程中细胞与细胞黏附的主要

机理[11]，高含量的 PN 不仅有利于反映初期活性污

泥的颗粒化进程，而且在成熟阶段可以增加颗粒污

泥表面的疏水性，有利于功能微生物附着在颗粒污

泥表面，提高颗粒的稳定性。 

2.2  AHLs 对好氧颗粒污泥中 ATP 的影响 

ATP 是微生物分解代谢基质过程中生成的高能

量分子，并为微生物的新陈代谢提供能量来源[22]。

大多数研究表明，活性污泥中分子信号合成过程依

赖于 ATP，例如细菌细胞中 ATP 可以调节微生物群

落中的群感效应自诱导物(AHLs 和 AI-2)的生成。

另外一方面，群感效应也可以调节微生物的活性，

包括影响 ATP 的生成[23]。Al-Kharusi 等通过添加

AHLs 的方法促进了细菌细胞中 ATP 的合成[24]。

Zhang 等发现当颗粒污泥结构由稳定变为不稳定的

过程中，ATP 含量会随着 AHLs 浓度的降低而降低，

而且 ATP 的含量与 PN 的含量呈正相关，但是当

ATP 被破坏时即使加入 AHLs，EPS 的含量也不会

增加，该结果表明，微生物群落中 AHLs 介导的群

感效应调节着微生物体内 ATP 的合成，ATP 也可以
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为 EPS 的合成和分泌提供能量，有利于维持颗粒结

构的稳定[25]。该研究提出了通过群感效应改变微生

物活性(ATP 的含量)调节 EPS 分泌的过程。 

2.3  AHLs 对好氧颗粒污泥中沉降性能的影响 

好氧颗粒污泥良好的沉降性能是好氧颗粒污

泥的优点之一，颗粒的沉降速度受粒径大小、污水

的黏度及颗粒与水的密度差等诸多因素的影响[26]。

AHLs 介导的群感效应活性与污泥密度相关，而且

成熟的好氧颗粒污泥中 AHLs 的浓度高于絮状污

泥[13]。由于加入 AHLs 降解酶导致 AHLs 失活后会

使 EPS 浓度降低并破坏颗粒结构，从而影响颗粒沉

降性能[27]。另一方面，Lv 等实验发现胞外蛋白与

好氧颗粒污泥的附着生物量呈显著正相关，而胞外

蛋白与 AHLs 含量之间也存在显著的正相关关系，

这说明 AHLs 介导的群感效应可以通过调节胞外蛋

白的分泌并参与好氧颗粒污泥的微生物黏附[15]。由

此可见，AHLs 介导的群感效应可以强化好氧颗粒

污泥的沉降性能。 

2.4  AHLs对好氧颗粒污泥中微生物群落的影响 

微生物群落由多种微生物共同组成，具有不同

的代谢功能，共同表现群落水平[28]。复杂生物膜的

整体组成和各种性能通常由不同微生物之间的相

互作用决定，而信号分子是这一过程中的关键“连

接者”[11]。因此，信号分子 AHLs 的生成和淬灭对

微生物群落具有重要作用。颗粒污泥中内部发现也

往往包括 AHLs 生成菌和淬灭菌[29]。一些研究发现，

好氧颗粒污泥中存在一些与 AHLs 生成或淬灭相关

的属(表 1)。Li 等实验证明，改变 AHLs 生成和淬

灭对活性污泥的细菌群落结构有显著改变，而且他

们还观察到了当 AHLs 生成菌和 AHLs 淬灭菌共存

时，好氧颗粒具有较强的 AHLs 淬灭能力[40]。

Mellbye 等研究发现，维氏硝化杆菌(Nitrobacter 

winogradskyi)可能生成 C10-HSL[41]，而欧洲亚硝化

单胞菌(Nitrosomonas europaea)也可以生成 C10- 

HSL[42]。Chong 等和 Schuster 等证实气单胞菌属

(Aeromonas)可以通过 AHLs 合成酶蛋白(LuxI)生成

C4-HSL 和 C6-HSL[43-44]。这些结果说明，某些菌属 

表 1  好氧颗粒污泥中与 AHLs 相关的菌属 

Table 1  Genera of AHLs-related activity in aerobic 
granular sludge 

菌属 

Genus 

AHLs 生成 

AHL-producing 

AHLs 淬灭 

AHL-quenching

参考文献

References

溶杆菌属 

Lysobacter  

+ − [29] 

气单胞菌属 

Aeromonas 

+ − [30] 

短波单胞菌属 

Brevundimonas 

− + [29] 

不动杆菌属 

Acinetobacter 

+ + [31] 

金黄杆菌属 

Chryseobacterium

− + [32] 

嗜酸菌属 

Acidovorax 

+ + [29] 

黄杆菌属 

Flavobacterium 

− + [29] 

红杆菌属 

Rhodobacter 

+ + [33] 

新鞘脂菌属 

Novosphingobium

+ + [33] 

假黄色单胞菌属 

Pseudoxanthomonas

− + [29] 

剑菌属 Ensifer + + [34] 

申氏杆菌属 

Shinella 

+ − [34] 

亚硝化单胞菌属 

Nitrosomonas 

+ − [32] 

泛生菌属 Pantoea + − [35] 

硝化螺旋菌属 

Nitrosospira 

+ − [36] 

鞘脂菌属 

Sphingopyxis 

− + [30] 

包西氏菌属 

Bosea 

− + [29] 

细杆菌属 

Microbacterium 

− + [37] 

假单胞菌属 

Pseudomonas 

+ + [38] 

地杆菌属 

Pedobacter 

− + [29] 

丛毛单胞菌属 

Comamonas 

− + [39] 

注：+：与 AHLs 生成/淬灭相关；−：与 AHLs 生成/淬灭无关 

Note: +: Related to AHLs producing/quenching; −: Not related to 
AHLs producing/quenching 
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与 AHLs 的含量呈正相关，而 AHLs 的含量和类

型对微生物相互通讯至关重要。但高相关性的菌

属并不总是 AHLs 的直接生成者或淬灭者，一些

不具有 AHLs 生成或淬灭能力的菌属也可能受其

他菌属诱导的群感效应影响，从而使相关性变  

强[45]。另外，Zhang 等实验发现在好氧颗粒污泥

稳定时期，主要分泌 AHLs 的微生物红杆菌属

(Rhodobacter)、 黄 单 胞 菌 属 (Xanthomonadaceae)

和硝化螺旋菌属(Nitrospira)大量富集，当颗粒开

始不稳定时，具有生成 AHLs 的功能微生物数量

急剧下降[25]。 

3  好氧颗粒污泥中 AHLs 的变化规律 

高浓度 AHLs 有利于颗粒形成，而低浓度 AHLs

则会导致颗粒解体。因此，在废水处理过程中可以

通过保持高浓度 AHLs 来降低 AHLs 淬灭菌影响，

实现好氧颗粒物稳定。 

3.1  环境因素 

各种环境因素不仅影响好氧颗粒污泥的特

性，也对 AHLs 及其介导的群感效应有显著影  

响[46-47]。Li 等在不同的实验条件下(底物类型、电

子受体、污泥浓度、pH 值、温度)培养了好氧颗

粒污泥，结果发现 AHLs 生成和淬灭活性对底物、

电子受体、污泥浓度、pH 值和温度变化敏感，最

佳运行参数如表 2 所示。与 AHLs 淬灭活性相比，

AHLs 生成活性对这些环境因素变化更敏感[48]。

AHLs 的生成高度依赖于生长温度，同时伴随表

型变化[49]。另外，AHLs 生成菌和 AHLs 淬灭菌

也有各自最适的 pH 和温度。环境因素对 AHLs

活性的影响具有重要作用，从而影响 AHLs 介导

的群感效应，因此在环境中调控 AHLs 介导的群

感效应是一个很复杂的过程。 

3.2  有机负荷 

有机负荷是影响好氧颗粒污泥形成和颗粒特

性的关键因素[50-51]，通常较高的有机负荷率会促进

更大、更疏松的颗粒快速形成[52]。在低有机负荷

条件下研究 AHLs 介导的群感效应与好氧颗粒污

泥的关系也很有必要。Chen 等发现当有机负荷率为

0.15 kg-COD/(m3·d)时(表 2)，长链 AHLs (C10-HSL

和 C12-HSL)在污泥中逐渐占主导地位，而短链

AHLs (C4-HSL、C6-HSL 和 3-oxo-C6-HSL)在水中占

主导地位，而且 AHLs 介导的群感效应可以利用

C10-HSL、C12-HSL 和 3-oxo-C6-HSL 作为关键 AHLs

来促进好氧污泥颗粒化[14]。 

3.3  污泥停留时间 

众所周知，污泥停留时间是影响颗粒化的重

要因素之一[53]。在污泥停留时间较短的条件下，

活性污泥具有较高的多样性[54]。Zhang 等在污泥

停留时间不同的反应器内进行实验，结果发现

AHLs (C8-HSL、3OHC8-HSL 和 3OHC12-HSL)在

污泥停留时间为 6 d 的反应器内富集(表 2)，而且

富集了具有生成 AHLs 和分泌 EPS 功能的微生物

黄单胞菌属(Xanthomonadaceae)，另外还发现了

C8-HSL 和 3OHC8-HSL 的浓度与色氨酸和蛋白质

类物质等主要 EPS 的浓度呈正相关，从而促进了

好氧污泥的颗粒化[55]。由此可见，控制污泥停留

时间的方法可以提高微生物生成 AHLs 和分泌

EPS 的能力，促进形成具有良好稳定性能的好氧

颗粒污泥。 
 

表 2  好氧颗粒污泥系统中促进 AHLs 生成的最佳运行

条件 

Table 2  The best operating conditions to promote the 
generation of AHLs in aerobic granular sludge 
条件 

Condition 

最佳运行条件 

Best operating condition 

参考文献 

References

底物 

Substrate 

醋酸钠 

Sodium acetate 

[49] 

污泥浓度 

Sludge concentration  
(mg/L) 

6 000 [48] 

pH 5.5 [48] 

温度 

Temperature (°C) 

25 [48] 

有机负荷 

Organic load  
(kg-COD/(m3·d)) 

0.15 [14] 

污泥停留时间 

Sludge retention time (d)

6 [38] 
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4  好氧颗粒污泥中 AHLs 的应用 

AHLs 普遍存在于好氧颗粒污泥中，基于 AHLs

的群感效应对颗粒污泥的性质有着重要作用。值得

注意的是，可以通过人工提高 AHLs 介导的群感效

应，如外源添加 AHLs 或增加产 AHLs 的菌株来提

高颗粒污泥的稳定性。 

4.1  外源 AHLs 在好氧颗粒污泥中的应用 

有研究表明，在 SBRs 中 AHLs 介导的群感效

应与好氧污泥颗粒化之间具有良好的正相关性[56]。

如图 4 所示，AHLs 介导的群感效应不仅有利于颗

粒污泥中的微生物生成 EPS 来促进好氧污泥颗粒

化[23]，而且同时通过调节作为 EPS 疏水组分的胞外

蛋白 PN 来促进好氧颗粒物的微生物附着[15]。许多

研究者通过投加外源性 AHLs 来探讨其在好氧颗粒

污泥系统中的作用。Tan 等[29]向反应器中添加 40 μL

的 AHLs (3-oxo-C6-HSL 、 3-oxo-C8-HSL 、

3-oxo-C12-HSL 和 C6-HSL) ， 显 著 增 加 了 PS 

(14%−36%)和 PN (7%−16%)的含量，也使 PS/PN 的

比值从 0.21 增加到 0.24。Li 等发现外源 AHLs 

(C6-HSL、3-oxo-C6-HSL、C8-HSL、3-oxo-C8-HSL、

C10-HSL 和 3-oxo-C10-HSL)的加入提高了 EPS 生成

量，并且促进了污泥的颗粒化过程[21]。然而，单独

加入 C4-HSL 可以促进 PN 的形成，但不促进 PS 的

形成[45]。由此可见，加入外源 AHLs 会改变颗粒污

泥系统，但加入单一种类的 AHLs (如 C4-HSL)可能

不如添加多种 AHLs 的效果明显。另外要注意一点，

添加较高浓度的 AHLs 会破坏系统平衡，从而降低

细菌特别是硝化细菌的活性[6]。目前，AHLs 自身

的高成本也限制了外源投加 AHLs 这种调控方法在

实际工程研究中的大规模应用。 

4.2  产 AHLs 菌株在好氧颗粒污泥中的应用 

考虑到 AHLs 是由某些微生物分泌的，与直接

外源添加 AHLs 信号分子相比，添加 AHLs 分泌菌

株是一种较为经济有效的生物方法(图 4)。Zhang 等

从好氧颗粒污泥中分离出了 7 种具有较高分泌

AHLs 能力的菌株 Z1、K5、K33、Z20、K46、K55

和 K58，每种菌株至少生成了 2 种 AHLs (C6-HSL、

C8-HSL、C8-HSL、C10-HSL)[57]。Gao 等也从好氧颗

粒污泥中分离出了属于气单胞菌属的 A-L3 菌株，

并将其加入反应器中培养，发现 A-L3 菌株在反应

器中大量分泌 C4-HSL 和 C6-HSL，促进了好氧颗粒

的形成并提高了出水水质，菌株 A-L3 来自颗粒污

泥，并且对系统表现出很高的适应性，因此，其可

以迅速进入工作状态来分泌信号分子并调节微生

物的生理功能[58]。然而 Li 等在实验过程中向反应

器中投加了 50 mL 产 AHLs 的菌 AG384，结果发

现 AHLs 的浓度有所增加，对细菌群落结构有明显

影响，但颗粒污泥的理化性质却没有发生明显变 

 

 
 

图 4  通过外源添加 AHLs 或增加产 AHLs 菌株来促进好氧污泥颗粒化示意图 
Figure 4  Diagram of promoting aerobic sludge granulation by adding exogenous AHLs or AHLs-secreting strains 
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化[59]。这说明在某些情况下，将纯培养的产 AHLs

菌直接应用到高度复杂的活性污泥系统中还存在

一些问题，需要进行深入研究。总体来讲，通过添

加产 AHLs 菌株提高分子信号含量是一种经济可行

的调控方法，能够加速颗粒形成并维持颗粒的长期

稳定。 

5  结语与展望 

目前，有关 AHLs-QS 体系对好氧颗粒污泥技

术的影响方面取得了一些研究进展。通过外源添加

AHLs 或增加产 AHLs 菌株的方法可以实现颗粒污

泥快速形成和长期稳定。需要指出的是，未来还需

要从以下几个方面开展深入研究：(1) 为了更准确

地分析 AHLs-QS 体系对好氧颗粒污泥的作用机理，

需要开发定量分析不同种类 AHLs 的实时检测方

法；(2) 由于 AHLs 生成和淬灭相关的微生物对系

统运行参数非常敏感，需要深入开展反应系统的运

行参数优化；(3) 尽管在实验室规模下的好氧颗粒

污泥反应系统中外源添加 AHLs 或增加产 AHLs 菌

株调控方法取得了成功，仍需要尽快探索在污水处

理实际工程规模下 AHLs-QS 的具体调控方法，从

而最终促进好氧颗粒污泥技术在污水处理上的推

广应用。 
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