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摘  要：群体感应是微生物群体之间的一种交流机制。根据信号分子的识别，微生物可以进行种

群内以及种群间的信息交流，并调控自身的生理行为。而群体淬灭可以通过打断群体感应信号分

子的合成、分泌与识别进程，从而阻断群体感应。在微藻和细菌的互作过程中，群体感应和群体

淬灭的共同作用调控着微藻和细菌的生理变化，使得它们达成生态平衡而共存。本文综述了群体

感应的发生过程与检测，并阐述群体感应在微藻和细菌互作中的作用。同时，论述了群体淬灭的

发生机制，并探讨群体淬灭在微藻和细菌互作中的作用与生态效益。以期为更全面地了解藻菌关

系的复杂联系、进一步揭示藻菌互作的分子机制及在海洋生态系统中的作用提供借鉴。 
关键词：群体感应；群体淬灭；藻菌互作 
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Abstract: Quorum sensing is a communication mechanism between microbial populations. By 
recognizing signal molecules, microorganisms can exchange information within and outside the 
population and regulate their physiological behaviors. Quorum quenching can block quorum 
sensing by interrupting the synthesis, secretion, and recognition of quorum-sensing signal 
molecules. In the interaction process between microalgae and bacteria, quorum sensing and 
quorum quenching jointly regulates the physiological changes in microalgae and bacteria for their 
balanced coexistence. This paper introduces the occurrence process and detection of quorum 
sensing and elaborates on the role of quorum sensing in the interaction between microalgae and 
bacteria. Furthermore, this paper expounds the occurrence mechanism of quorum quenching and 
the performance and ecological benefits of quorum quenching in the interaction between 
microalgae and bacteria. Finally, prospects are put forward for studying the mechanism of the 
interaction between microalgae and bacteria and the role of the interaction in marine ecosystems. 
Keywords: quorum sensing; quorum quenching; algae-bacteria interactions 
 
 
 

近年来，随着海洋环境生态学研究的逐步

深入，海洋生物群落种间关系尤其是藻菌之间的

作用及其作用机制研究愈来愈受到重视，从化学

生态学层面来认识藻菌作用关系已成为藻类生

态学和微生态学研究的前沿和热点。在藻际微环

境中，由于微藻和细菌的营养物质、群落结构及

其代谢产物的多变性，使得藻菌间相互作用和化

学生态过程具有复杂性。一方面微藻共栖细菌和

微藻的生长具有相互促进作用，细菌可为微藻的

生长提供营养盐和必要生长因子[1-3]，微藻则向

环境中释放代谢产物供细菌利用；另一方面微藻

共栖细菌也会对微藻产生抑制作用，主要体现在

营养竞争以及释放抑藻和溶藻类物质[4-6]，而微

藻则会产生信号分子类似物或信号分子酰基高

丝氨酸内酯(N-acyl homoserine lactones, AHLs)

降解酶进行拮抗作用[7-8]。近年来，从化学生态

学层面探讨群体感应(quorum sensing, QS)和群

体淬灭(quorum quenching, QQ)信号介导的微生

物群体行为逐渐成为新的研究热点[9]，群体感应

和群体淬灭的共同作用不仅影响微生物之间的

种内关系，也能影响藻菌间的种间联系，共同维

持共栖环境的平衡和稳定[10-13]。 

1  群体感应 
群体感应(QS)是指细菌具有典型的密度依

赖性，当其数量达到一定密度时可以相互感知
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且进行基因表达调控产生某些生理功能的行

为，这些生理功能包括抗生素的产生、化学毒

素的释放、孢子的萌发、色素的产生以及生物

膜的形成等[5,14-15] (图 1)。 

1.1  群体感应的概念 
QS 效应在费氏弧菌(Vibrio fischeri)的发光

现象中首次被提出[16]。费氏弧菌的发光功能和

细菌密度存在密切联系，在细菌密度低时，细

菌群体不表现出发光现象，而当群体达到一定

密度时，发光现象才被表现出来[17]。在这一调

节 过 程 中 ， 细 菌 自 身 分 泌 的 自 诱 导 物

(autoinducer)充当调控媒介。自诱导物随着细菌

密度的增高，在细菌胞外积累。当自诱导物浓

度达到细菌感应阈值时，自诱导物可以结合到

细菌胞内的受体蛋白上，形成可以调节基因转

录的复合体。这也是 QS 常见的调控路径(图 2)。
在费氏弧菌的发光现象中，自诱导物和受体蛋

白结合而成的复合体可以激活下游相关发光基

因的表达，从而完成对发光现象的调节[18]。费 

 
 
图 1  依赖于细胞密度的群体感应现象 
Figure 1  The QS relying on cells density. 
 
氏弧菌通过发光功能给予宿主生存上的帮助，

比如寻找配偶、躲避天敌，以及在夜间寻觅食

物等，从而稳固自身的寄生环境[19-20]。因此，

QS 调控的发光现象有利于费氏弧菌和宿主的

互利共生。 
 

 
 

图 2  G–细菌中 LuxI/R QS 系统 
Figure 2  LuxI/R QS system in G– bacteria. 
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1.2  群体感应系统 
QS 在不同微生物中的表现可以通过多种

QS 基因系统来实现(表 1)。当微生物具有多种

QS 基因系统时，系统之间可以存在级联关系、

平行关系和竞争关系。比如铜绿假单胞菌

(Pseudomonas aeruginosa)的 LasI-LasR 系统可

以调控下游的 RhlI-RhlR 系统，LasR-AHL 复合

体调节 rhlI、rhlR 基因的表达[43]。而哈维弧菌

(Vibrio harveyi)同时具有 LuxM-LuxN、LuxS-LuxQ
和 CqsA-CqsS 三套系统，它们分别具有对应的

信号分子和独立调节基因表达[41]。另外，枯草

芽孢杆菌(Bacillus subtilis)存在由 ComX 和 CSF 
(competence and sporulation factor)两种信号分

子介导的不同的 QS 系统，两种系统的竞争对细

菌感受态和芽孢形态的转变有着调控作用[44]。 
当微生物只具有感受蛋白基因而没有信号

分子合成酶基因时，通过感应其他细菌分泌的

信号分子，它们可以感受细胞周围其他种类微

生物的存在，调控自身基因表达从而对所处环

境的生存做出响应。病原菌意大利小海员菌

(Nautella italic) R11 在侵染宿主前需要形成受

控于 QS 的生物膜，但是该菌株的生物膜调控

只依靠单独的 VarR 感受蛋白，而没有与 VarR
相配套的信号分子合成酶基因，只能通过感受环

境中外来的信号分子而调控 QS 行为[45]。另外，

只具有信号分子合成基因而没有感受蛋白基因

的情况也是存在的，在 Sulfitobacter、Ruegeria
和 Phaeobacter 等玫瑰杆菌中，常见 luxI 基因单

独存在，这可能对微生物群落的动态变化有重要

作用，但是具体作用仍未解析透彻[46]。由此可

见，自然界中的 QS 系统是相当多样的。 

1.3  群体感应信号分子 
随着研究的深入，QS 也被阐述为微生物通

过信号分子进行交流的一种途径，不局限于种

内的交流，也包括种间的交流[47]；信号分子种

类也随着研究深入而增多(图 3)，目前按信号分

子种类的不同可将 QS 系统主要划分为 5 类：

(1) 由 G–细菌分泌酰基高丝氨酸内酯 (N-acyl 
homoserine lactons, AHLs) 类 化 合 物 介 导 的

luxI/R AI-1 种内信息系统[35,42,48]；(2) 由 G+细菌

分泌寡肽 (autoinducing peptide, AIP) 介导的

AI-1 种内信息系统 [49]； (3) 由呋喃硼酸二酯

(furanosyl-borate diester)介导的 luxS 种间信息

系统 AI-2；(4) 由肾上腺-去肾上腺素介导的

AI-3 信息系统 [50]； (5) 由喹诺酮类 (2-heptyl- 
3-hydroxy-4-quinolone, PQS)、扩散性信号分子

(diffusible signal factor, DSF)、二酮哌嗪类化合

物 (diketopiperazines, DKPs)、弧菌诱导因子

(cholerae autoinducer-1, CAI-1)等其他信号分子

介导的其他类型[51-53]。随着研究的发展，更多

的信号分子种类正在被发现。 

1.4  信号分子检测 
由于 QS 是根据信号分子进行介导，因此

可以通过检测信号分子的存在来确定 QS 的发

生。常用的方法有生物显色法和色谱质谱联用

法。生物显色法是利用具有 QS 效应的指示菌

株来确定信号分子的存在，比如紫色色杆菌

(Chromobacterium violaceum) CV026、根癌农杆

菌(Agrobacterium tumefacien) KYC55 和大肠杆菌

(Escherichia coli) pSB536、pAL101 等指示菌株

在信号分子存在的环境中可以产生并分泌色

素，而在没有信号分子的环境中则不表现色素

产生现象[54]。生物显色法优势在于检出限低、

反应灵敏，但是由于需要进行生物培养并受生

物活性影响，所以存在精准定量能力差及检测

不简便等缺点。色谱质谱联用虽然可以直接分

析目标分子种类和含量，但是它也存在应用上

的缺点，即需要使用标准品对检测物质进行比

对，对于未知种类的信号分子还仍需要生物显

色法等方法对物质进行功能确认。 
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表 1  群体感应基因系统及调控行为 
Table 1  Quorum sensing gene systems and regulatory behaviors 
菌名 
Bacteria 

调节蛋白 
Regulatory proteins 

信号分子 
Signaling moleculars 

调控行为 
Regulatory objects 

参考文献 
References 

Aeromonas 
hydrophila 

AhyI/AhyR C4-HSL, C6-HSL 生物膜、胞外蛋白酶、毒力 
Biofilm, extracellular protease, virulence 

[21-22] 

Aeromonas 
salmonicida 

AsaI/AsaR C4-HSL, C6-HSL 胞外蛋白酶 
Extracellular protease 

[21] 

Agrobacterium 
tumefaciens 

TraI/TraR 3-oxo-C8-HSL 质粒结合 
Plasmid conjunction 

[23] 

Burkholderia 
cepacia 

CepI/CepR C6-HSL, C8-HSL 胞外酶、生物膜、细胞运动、铁载体、毒力 
Extracellular enzyme, biofilm, cell motility, 
siderophore, virulence 

[24] 

Burkholderia 
pseudomallei 

CepI/CepR C8-HSL, C10-HSL, 
3-hydro-C8-HSL, etc. 

毒力、胞外蛋白酶 
Virulence, extracellular protease 

[25] 

Burkholderia 
mallei 

CepI/CepR C8-HSL, C10-HSL 毒力 
Virulence 

[26] 

Edwardsiella 
tarda 

EdwI/EdwR, LuxS  BHL, HHL, OHHL, 
HeHL, AI-2 

毒力蛋白、溶血、软骨素酶 
Virulence protein, hemolysis, chondroitinase 

[27] 

Erwinia 
carotovora 

LuxI 3-oxo-C6-HSL 碳青霉烯、胞外酶、毒力 
Carbapenem, extracellular enzyme, virulence 

[28] 

Erwinia 
chrysanthemi 

ExpI/ExpR 3-oxo-C6-HSL 果胶酶 
Pectinase 

[29] 

Escherichia coli SdiA C6-HSL 毒力 
Virulence 

[30] 

Pseudomonas 
aeruginosa 

LasI/LasR, 
RhlI/RhlR 

C4-HSL, C6-HSL, 
3-oxo-C12-HSL 

胞外酶、外毒素、蛋白分泌、生物膜、细胞

运动、次级代谢物、毒力 
Extracellular enzyme, exotoxin, protein 
secretion, biofilm, cell motility, secondary 
metabolites, virulence 

[31-34] 

Pseudomonas 
aureofaciens 

PhzI/PhzR C6-HSL 吩嗪类抗生素 
Phenazine antibiotics 

[35] 

Pseudomonas 
chlororaphis 

PhzI/PhzR, 
AurI/AurR 

C6-HSL 吩嗪类 
Phenazine 

[36] 

Pseudomonas 
putida 

PpuI/PpuR 3-oxo-C10-HSL, 
3-oxo-C12-HSL 

生物膜形成 
Biofilm formation 

[37] 

Pseudomonas 
fluorescens 

PcoI/PcoR AHL 生物膜 
Biofilm 

[38] 

Rhizobium etli LuxI/LuxR Unknown 根瘤数量控制 
Nodulation control 

[39] 

Vibrio 
anguillarum 

VanI/VanR ODHL 胞外蛋白酶 
Extracellular protease 

[40] 

Vibrio harveyi LuxM/LuxN, 
LuxS/LuxPQ, 
CqsA/CqsS 

OHdBHL, AI-2,  
CAI-1 

外毒素、生物发光 
Exotoxin, bioluminescence 

[41] 

Yersinia 
enterocolitica 

YenI/YenR C6-HSL 细胞运动、胞外蛋白酶、生物膜形成 
Cell motility, extracellular protease, biofilm 
formation 

[42] 
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图 3  信号分子种类化学结构式 
Figure 3  The chemical structure of signal molecules. 
 

目前经常使用的检测技术可以满足对信号

分子的定性和定量检测。但是，随着研究的深

入，新的信号分子种类也在逐渐被发现，目前

对于鉴定新种类仍无较为简便的技术。由于在

一些菌株中分泌的信号分子含量低而难以被检

测，这也需要检测技术的进步进行弥补。同时

存在研究过程中提取信号分子时受到环境因素

破坏的情况，因此原位检测技术需要得到进一

步关注。 

2  群体淬灭 
群体感应抑制信号分子以 QS 系统为靶点

竞争性地抑制该系统，在不杀死或不干扰细菌正

常生命活动的前提下，有效调控菌群的结构和功

能的现象被称为群体淬灭 (quorum quenching, 

QQ)。根据 QS 发生的过程，QQ 的途径可以有

抑制信号分子的合成、阻断信号的传输和降解

信号分子等(表 2)。 
 



 
杨淋 等 | 群体感应和群体淬灭在藻菌互作中的功能研究进展 1447 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 2  群体淬灭途径与功能 
Table 2  The pathways and functions of quorum quenching 
菌名 
Bacteria 

群体淬灭方式 
The pathways of 
quorum quenching 

介质 
Media 

功能 
Functions 

参考文献 
References 

Acidobacteria sp. AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

QlcA C6、C7、C8-HSL 降解 
C6, C7, C8-HSL degradation 

[55] 

Acinetobacter sp. Ooi24 AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AmiE 3O10-HSL 降解 
3O10-HSL degradation 

[56] 

Agrobacterium 
tumefaciens 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AtPVA (3O)C6-12HSL 降解 
(3O)C6-12HSL degradation 

[57] 

Agrobacterium 
tumefaciens 

AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

AttM, AiiB 广泛降解 
Extensive degradation 

[58-59] 

Anabaena sp. PCC7120 AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AiiC 3OC4-C14-HSL 降解 
3OC4-C14-HSL degradation 

[8] 

Arthrobacter sp. 
IBN110 

AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

AhlD 广泛降解 
Extensive degradation 

[60] 

Bacillus sp. AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

AiiA 广泛降解 
Extensive degradation 

[61] 

Bacillus megaterium 
CYP102 A1 

氧化酶 
Oxidase 

P450BM-3  
(monooxygenase) 

长链 AHL 
Long-chain AHL 

[62] 

Brucella melitensis AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AibP C12-HSL、3OC12-HSL 降解 
C12-HSL, 3OC12-HSL degradation 

[63] 

Deinococcus 
radiodurans 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

QqaR (3O)C8-C14-HSL 降解 
(3O)C8-C14-HSL degradation 

[64] 

Klebsiella pneumoniae 
KCTC2241 

AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

AhlK C6、OC6-HSL 降解 
C6, OC6-HSLdegradation 

[60] 

Kluyvera citrophila AHL 酰化酶 
AHL acylase 

KcPGA (3O)C6-C8-HSL 降解 
(3O)C6-C8-HSL degradation 

[65] 

Ochrobactrum sp. A44 AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AiiO (3O)C4-C14-HSL 降解 
(3O)C4-C14-HSL degradation 

[66] 

Pectobacterium 
atrosepticum 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

PaPVA C10-HSL、C12-HSL 降解 
C10-HSL, C12-HSL degradation 

[57] 

Pseudomonas 
aeruginosa 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

PvdQ (3O)C10-C14-HSL 降解 
(3O)C10-C14-HSL degradation 

[67] 

  QuiP (3O)C7-C14-HSL 降解 
(3O)C7-C14-HSL degradation 

[68] 

  HacB C6-C14-HSL 降解 
C6-C14-HSL degradation 

[69] 

Pseudomonas syringae 
B728a 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

HacA C8-HSL、C10-HSL、C12-HSL 降解 
C8-HSL, C10-HSL, C12-HSL degradation 

[70] 

  HacB (3O)C6-12-HSL 降解 
(3O)C6-12-HSL degradation 

[70] 

Ralstonia solanacearum 
GMI1000 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

Aac C7-HSL、C8-HSL、3OC8-HSL、C10-HSL 
降解 
C7-HSL, C8-HSL, 3OC8-HSL, C10-HSL 
degradation 

[71] 

    (待续) 
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    (续表 2) 
菌名 
Bacteria 

群体淬灭方式 
The pathways of 
quorum quenching 

介质 
Media 

功能 
Functions 

参考文献 
References 

Ralstonia sp. XJ12B AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AiiD 3OC8-HSL、3OC10-HSL、3OC12-HSL 降解 
3OC8-HSL, 3OC10-HSL, 3OC12-HSL 
degradation 

[72] 

Rhodococcus sp. AHL 内酯酶 
AHL lactonase 

QsdA 广泛降解 
Extensive degradation 

[73] 

 氧化还原酶 
Oxidordeuctase 

 长链 3O-AHL 
Long-chain 3O-AHL 

[74] 

 AHL 酰化酶 
AHL acylase 

 广泛降解 
Extensive degradation 

[74] 

Shewanella sp. strain 
MIB015 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

Aac C8-HSL、C10-HSL、C12-HSL 降解 
C8-HSL, C10-HSL, C12-HSL degradation 

[75] 

Streptomyces sp. strain 
M664 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

AhlM C8-HSL、C10-HSL、3OC12-HSL 降解 
C8-HSL, C10-HSL, 3OC12-HSL degradation 

[74] 

Streptomyces 
lavendulae ATCC13664 

AHL 酰化酶 
AHL acylase 

SlPVA Unknown [76] 

 
2.1  抑制信号分子的合成 

信号分子的合成过程中，需要前体物质和

合成酶的共同参与，因此可以通过抑制前体物

质合成或者抑制合成酶活性来完成抑制信号分

子合成。AHLs 类分子酯酰-酰基载体蛋白(acyl 
carrier protein, ACP)作为前体物质参与到信号分

子 AHLs 的合成过程中，而二氯苯氧氯酚

(triclosan)可以阻断该前体物质的形成[77]。5′-甲
基硫腺苷核苷酶的过渡态类似物则可干扰 AI-2
信号分子前体物质之一的 S-腺苷-L-高半胱氨酸

(S-ribosyl-L-homocysteine, SRH)形成[78]。此外，

异 戊 烯 咖 啡 酸 (isoprenyl caffeate)[79] 和姜油酮

(vanillylacetone)[80]可分别抑制紫色色杆菌和铜

绿假单胞菌的 AHLs 合成酶活性。SRH 同系物

S-脱水核糖基-L-同型半胱氨酸(S-anhydroribosyl- 
L-homocysteine) 和 S- 高核糖基 -L- 半胱氨酸

(S-homoribosyl-L-cysteine)可以与信号分子合成

酶 LuxS结合从而抑制 AI-2信号分子的合成[81]。 

2.2  阻断信号传输 
阻断信号传输的可实现方式则有信号分子拮

抗剂和感受蛋白抑制剂。硫代内酯(thiolactone)[82]、

内酰胺(cyclic azahemiacetals)[83]、三唑-N-乙酰高

丝氨酸内酯(triazole-containing N-acyl homoserine 
lactones)[84]和呋喃酮 (furanones)[85]等具有与信

号分子 AHL 相似的结构特征，可以作为信号分

子拮抗剂与信号分子竞争结合受体蛋白，从而

阻遏信号分子和感受蛋白的识别结合。同样地，

4,5-二羟基-2,3-戊二酮是 AI-2途径的重要分子，

它的同系物也能够干扰感受蛋白识别 AI-2 信号

分子[86]。而氟溴酯类[86]、一些脂肪酸分子[87]和

肉桂醛 [88]等可能通过与感受蛋白结合而成为

AI-2 的抑制剂。而感受蛋白抑制剂比如蛋白

QslA[89]可以由铜绿假单胞菌表达，作用于 QS
系统 LasI-LasR 中的感受蛋白 LasR，使 LasR
蛋白的二聚化不能正常进行，从而抑制感受蛋

白的正常构象形成。 

2.3  降解信号分子 
信号分子降解的可实现方式则有信号分子

降解酶和化学环境的改变。其中信号分子降解

酶已在多种细菌中发现，并且种类多样，主要
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有 3 种降解机制的酶被深入研究，包括 AHL 内

酯酶、AHL 酰化酶和 AHL 氧化酶。三种类型

的酶可以分别作用于信号分子 AHL 的内酯键、

酰胺键和脂肪链。AiiA[61]和 QsdA[73]等 AHL 内

酯酶可以完成对 AHL 高丝氨酸内酯环的开环

化，破坏 AHL 的活性结构。AiiC[8]、PvdQ[90]和

QuiP[68]等 AHL 酰化酶则可以断裂酰胺键而分离

AHL 的 内 酯 环 和 脂 肪 链 。 单 加 氧 酶

(monooxygenase) P450[62]和对氧磷酶 PONs[91]等

AHL 氧化酶通过氧化还原反应改变 AHL 分子

的羰基结构或者脂肪链侧链结构而造成信号分

子和感受蛋白无法特异性识别。AHL 信号分子

的化学结构在高温和碱性环境中也表现出不稳

定的状态，容易造成内酯环开环。在全球变暖

和海洋酸化的环境变化下，这些信号分子的稳

定状态值得去考虑。在这种环境背景下，QS 交

流途径受到的影响以及微生物群落受 QS 变化

而变化的程度也研究尚少。 

3  群体感应在微藻和细菌互作中的

作用 
根据 QS 的多样性，微生物依赖 QS 而调节

的行为也相当广泛，包括但不限于生物发光，

微生物被膜(biofilm)的形成，微生物毒力因子的

表达，微生物抗生素的分泌，微生物质粒转移

以及其他活性物质的生成等。微生物通过调节

生理行为来增强自身对环境的适应能力，以保

障自身的生存。微藻和细菌的相互作用过程中

也存在受到 QS 调节的行为。 

3.1  营养获取 
QS 可以参与微藻和细菌的营养获取过程。

首先，微藻的生长需要溶解态铁的营养补充[92]。

而在大洋中，以溶解形态存在的铁营养含量并

不高[93]，但是存在能分泌胞外体吸附铁元素以

提高其溶解率的细菌存在[94]。因此，微藻会通

过 QS 信号影响这部分细菌的胞外体合成分泌，

以此增加自身可吸收利用铁营养的含量[95]。同

时，微藻在生长过程中，可以分泌有机物到其

细胞周围，即藻际环境[96]。这些有机物可以吸

引特定类群的细菌前来吸收利用[97]。由于藻际

环境是一个开放型的空间，微藻分泌的物质仅

能在短时间、一定范围内保持较高浓度。细菌

为了及时利用这些有机物，会通过 QS 信号调

节自身群体密度以此增进群体对有机物的利用

效率[98]。另外，细菌还可以通过 QS 机制感应

微藻群体密度而改变自身对营养元素代谢的基

因表达，比如当普通小球藻(Chlorella vulgaris)
密度达到高浓度阈值时，藻际细菌将会抑制氮

元素固定基因的表达，以此限制微藻对氮元素

的吸收[99]。这或许是细菌和微藻保持群落平衡

的一种策略。 

3.2  生存环境构建 
QS 也可以参与藻菌生存环境的构建，比如

生物膜的形成。生物膜具有环境稳态的特性，

细菌群落借此能够抵御诸多外界干扰，比如防

御捕食者的捕食，增强对抗生素的抗性，提高

对紫外线和干燥的耐受程度等[100-102]。此外，生

物膜还可以作为微藻进行生理活动偏好的发生

场所。比如，在石莼(Ulva)生长过程中，它的游

动孢子在固着时偏好于 AHL 含量高的生物被

膜环境[103]；珊瑚藻(Acropora millepora)的形态

变化 [104]以及菱形藻属(Nitzschia)等硅藻对附着

基质的黏附和释放 [105]等活动也偏好发生于生

物膜环境。目前，不少研究证明，QS 可以发生

在生物膜环境中，而且作为一个重要的调控途

径参与到生物膜的发生过程。铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)通过 AHLs 调节群体中

的生物膜形成[106]。另外，藻类为了防止有害细

菌生物膜的侵染，也会分泌 QS 干扰物来控制
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生物膜的形成[107-108]。QS 参与到生物膜的形成

过程，说明这种微生物交流机制能够协助微生

物更好地抵御环境干扰。QS 可以干扰异源种类

的生物膜形成，证实了 QS 可以是一种跨界交

流的途径。 

3.3  抑藻活性 
QS 还可参与微藻和藻际细菌共生关系调

节的过程。抑藻细菌的抑藻活性可以受到 QS
的调控。γ 变形菌 Hahella sp. MS-02-063 可以产

生对赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)、环状

异帽藻(Heterocapsa circularisquama)、裸甲藻

(Gymnodinium impudicumi)、塔玛亚历山大藻

(Alexandrium tamarense) 和 多 环 旋 沟 藻

(Cochlodinium polykrikoides)具有溶藻活性的

PG-L-1 色素，而色素的产生受到 AHL 介导的

QS 调控[109]。此外，2-heptyl-4-quinolone (HHQ)
介 导 的 QS 可 以 使 得 杀 鱼 假 交 替 单 胞 菌

(Pseudoalteromonas piscicida)释放溶藻物质作

用于赫氏圆石藻(Emiliania huxleyi)，可使藻细

胞裂解[110]。气单胞菌(Aeromonas sp.)分泌的抑

藻物质 3-甲基吲哚(3-methylindole)受 C4-HSL
介导的 QS 正调控，而另一种抑藻物质 3-苄基

哌嗪 -2,5-二酮 (3-benzyl-piperazine-2,5-dione)受
C4-HSL 介导的 QS 负调控[111]。拟菱形藻亚硫

酸盐杆菌(Sulfitobacter pseudonitzschiae) H46 也

具有 QS 系统 [112]。在二甲基巯基丙酸内盐

(dimethylsulfoniopropionate, DMSP) 环 境 下 ，

H46 的 QS 系统表达水平下降，同时抑藻活性

也出现降低[113]。H46 表现出偏好抑制 DMSP 产

量低的微藻生长[114]。 

3.4  互利互惠 
细菌和微藻的互利互惠行为也受到 QS 的

调控。在用 DMSP 培养基模拟的微藻高群体密

度的藻际环境中，玫瑰杆菌 Ruegeria pomeroyi 
DSS-3 合成的 AHL 信号分子含量增加，并且提

高了细胞的特定代谢物质的合成水平，比如谷

氨酰胺(glutamine)，维生素 B2 等，维生素 B2

是微藻生长过程中必需维生素之一[115]。玫瑰杆

菌 Silicibacter 分泌的抗生素，一种二硫化物

tropodithietic acid (TDA)可以保护鞭毛藻免受病原

菌攻击，而 TDA 的合成受到 AHLs 的调控[116-120]。

小 球 藻 (Chlorella sp.) 共 栖 细 菌 农 杆 菌

(Agrobacterium sp.)分泌的 AHLs 对微藻生长具

有促进作用[121]。铜绿微囊藻的生长受到新鞘氨

醇杆菌(Novosphingobium sp.)胞外多糖的促进，

而胞外多糖的产生又由 QS 调控[122]。同时在信

号分子 3-OH-C4-HSL 的影响下，铜绿微囊藻光

合作用、辅因子合成的基因表达上调。而

C8-HSL 能够影响微囊藻毒素的合成增多[123]。 
由此可见，QS 调控的微生物行为涉及到多

种藻菌互作过程。同时我们也发现，QS 作为微

生物获取生存利益的一种手段也逐渐在更多种

微生物群落中被发现。然而，仅仅描述现象的

存在对于阐明微生物群落中生态关系是远远不

够的，我们还需要对现象背后的生态意义进行

探究，解释 QS 对微生物自身及其他种类微生

物有何生理影响或者生态影响，进一步解释其

他种类微生物对 QS 有何反应等，而目前这部

分研究在藻菌共生关系中仍较缺乏。 

4  群体淬灭在微藻和细菌互作中的

表现 
在微藻和细菌的交互作用中，微藻会参与

到细菌的 QS 系统响应中，可以通过不同的方

式抑制细菌的 QS。 

4.1  分子拮抗 
在微藻和细菌的作用过程中，微藻可以产生

信号分子类似物与信号分子竞争受体，从而影响

群 体 感 应 功 能 的 表 现 。 小 球 藻 (Chlorella 
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saccharophila)能够分泌代谢物抑制细菌的 QS
现象，包括抑制紫色色杆菌(Chromobacterium 
violaceum)的色素产生，抑制大肠杆菌生物膜的

形成，抑制哈维弧菌(Vibrio harveyi)的生物发光

现象，同时降低哈维弧菌的致病力[124]。与此相

似，莱茵衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)能够

产生可被 AHL 感受蛋白识别的 AHL 模拟物，

这种 AHL 模拟物可以阻碍维氏气单胞菌

(Aeromonas veronii)的生物膜形成，同时也可以

被 AHL 内酯酶 AiiA 降解 [7]。另外，颤藻

(Oscillatoria sp.)也能够产生和 AHL 结构相似

的代谢物质，由一个五/六元环以及疏水脂链组

成，能够和 AHL 产生拮抗作用而抑制 QS。这

些和 AHL 结构相似的物质同时也暗示着跨界

信号交流机制的存在[125]。而对于微藻自身，信

号分子类似物也可影响其自身的生理活动。比

如呋喃酮的添加可导致铜绿微囊藻培养后期体

系的微囊藻毒素水平降低[123]。 

4.2  信号分子降解 
另一方面，除了通过分泌 AHL 拮抗剂来抑

制 QS 之外，微藻也可以合成信号分子 AHL 降

解酶。鱼腥藻(Anabaena sp.) PCC7120 能够合成

AHL 酰化酶 AiiC，具有 AHL 降解活性，AiiC
和酰化酶 QuiP 为同系物，具有广泛的酰基链活

性。这种酶的产生可能是对它自身的非 QS 信

号调节系统的保护，即通过抑制 QS 而保证其

他信号交流系统的正常运行[8]。由此可见，QQ
也存在于藻菌交互作用过程中，但是这些藻菌关

系研究大部分只是发现 QQ 的机制存在，而机制

存在的生态效应并没有相应研究进行解释。 

4.3  群体淬灭的生态意义 
当 QQ 作为跨种间的交互作用时，它的生

态效应可以是作为不同物种在同一空间生存的

平衡机制。细菌可以通过 QS 做出行为调节来

适应环境[53,126-127]。但是当环境中同时出现多种

微生物时，为了竞争生态位或者用于自身防御

等意图[127]，微生物可以通过 QQ 抑制其他种类

细菌的行为调节，从而使自身更好地生存于该

环境。 
虽然 QS 和 QQ 是对立关系，但是它们可以

共存于同一个个体中。铜绿假单胞菌 MW3A 同

时具有 QS 和 QQ 系统，菌株培养上清液含有信

号分子 AHL，能够使大肠杆菌生物发光；而同

时这一菌株也可以将 AHL 作为碳源，降解 AHL
供自身使用[128]。同时具有 QS 和 QQ 的微生物

种类并不少见[129]，但是这部分既产生 QS 又具

有 QQ 系统的微生物，目前在生态效应的了解

上，相对于 QS 能够产生明确的个体行为调节，

QQ 的实际生态意义并不明确。 
有研究认为这种自身的 QQ 是对自身 QS

过度表现时的一种调节。根癌农杆菌在宿主体

内表现 QS 过度时，会致使宿主产生应激反应，

而根癌农杆菌响应宿主的表现则实行 QQ机制，

以保障自身生存环境，即宿主的安全[130]。也有

观点认为 QQ 是微生物在执行生理功能时的副

产物[67]，信号分子降解酶的基因是属于合成一

些代谢物质启动子的组成部分，在执行表达代

谢物质时顺带表达出了信号分子降解酶。此外，

还有观点认为 QQ 是对 QS 的缓和机制[131]，群

体响应程度不是固定的，取决于信号分子的产

生和降解速率。信号分子被降解可以加快信号

分子的流通，以避免信号分子持续刺激感受蛋

白，而导致 QS 机制过激。QQ 在不同物种中执

行的生态功能会有差异，但目前这方面的研究

尚少，尚不能全面地揭示 QS 和 QQ 相互对抗产

生的生态效应。为解析更为具体的生态效应，

这仍需要深入研究。 
同时具有 QS 和 QQ 的抑藻细菌也是存在

的，比如菌株 Ponticoccus sp. PD-2，虽然尚不

能证实抑藻功能与 QS 具有直接联系，然而
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PD-2 的抑藻物质分泌会受到 QS 调控[4]，此外

PD-2 也能表现降解信号分子的能力，其 QQ 机

制对抑藻功能的影响是值得探讨的问题。 

5  小结和展望 
自“藻际环境”这一概念提出以来，藻菌互

作关系的研究已超过 50 年。目前，藻菌作用关

系未来的研究可在 3 个方向进行尝试：(1) 新的

检测技术有待开发。目前的技术集中于生物显

色法和色谱质谱联用技术，这两者各有优缺点，

但是为能够快速筛选新型信号分子种类并同时

对其进行定性、定量分析，仍需结合前两种方

法的长处，研发新的检测技术。(2) 藻菌互作过

程中 QS 和 QQ 的作用机制有待继续挖掘。微藻

和细菌相互作用过程受到QS和QQ调控的作用

机制，结合前文的内容，我们发现 QS 对微生

物自身的生存一般具有积极意义，而 QQ 对于

微生物自身的生存一般为用于防御敌害微生物

的 QS 现象。但是对于同时具有 QS 和 QQ 的微

生物，它们的这两种机制是否起到相互拮抗，

或是相互不影响，仍有待探明。另外，对于藻

际环境中微生物的 QQ 是广泛性地阻断环境中

所有的 QS，抑或是针对性阻断某种生物的 QS，
也仍需探讨。(3) 由于人为活动影响导致海水环

境变化，比如温度升高、海水酸化等，而 QS
的信号分子比如 AHLs结构会受到温度和 pH变

化影响，在碱性环境等受到内酯环开环而破坏

活性，海水酸化是否导致 QS 退出机制减缓，而

影响微生物群落生理行为等也值得进行探究。 
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