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摘  要：生物膜修复技术凭借其高效性、安全性和经济性，已被广泛应用于土壤中难降解污染物的去除。其中，群体感应效应

在生物膜修复过程中起着至关重要的作用。群体感应是微生物普遍存在的细胞间通讯形式，有助于生物膜内不同细菌种内/种

间的信息交流，使微生物能够在“群体水平”上相互协作，能够调控生物膜胞外聚合物的生成以及对污染物的吸附固定与降解。

本文在简要介绍生物膜和群体感应的功能和作用基础上，结合近年来群体感应调控生物膜形成以及对污染物的降解基础上，综

述了群体感应在生物膜修复技术中的应用，最后对生物膜群体感应系统在污染土壤修复中的工程化设计进行了展望。 
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Abstract: Due to its high efficiency, safety and cost-effectiveness, biofilm remediation technology has been widely used in the 
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removal of refractory pollutants in the environment. Biofilm technology refers to the adhesion, enrichment and reproduction of 

plankton microorganisms, eventually forming biofilm structure on the surface of the abiotic carrier, which leads to an increase in 

total biomass density and highly efficient metabolism of hydrophobic and toxic compounds. Compared with planktonic cells, a 

biofilm matrix can provide microorganisms with stronger resistance to high pressure of survival competition, harsh environmental 

conditions or harmful toxins. Changes in the local concentration of nutrients in the biofilm matrix and differences in the division 

of labor among microorganisms can induce differential gene expressions, leading to biofilm cells differing (phenotypically and 

metabolically) from the planktonic cells. It is beneficial for microorganisms to degrade pollutants through multiple metabolic 

pathways. Meanwhile, bacteria chemotaxis and flagellar movement can help the microorganism get access to pollutants, thereby 

improving their biodegradation efficiency. The formation and dispersal of biofilm are regulated by quorum sensing. The 

generation of extracellular polymeric substances is regulated by signal molecules by quorum sensing (QS), thereby changing the 

biofilm characteristics and enhancing the bioremediation of pollutants. Quorum sensing is a form of cell-cell communication 

among microorganisms. Through the diffusion of autoinducers among cellular matrix, bacteria can perceive cell density and 

species complexity and regulate their gene expressions when the concentration of signal molecules reaches a threshold level. So 

far, many different structural QS signals have been identified. Although many of them are specific among species, some QS 

signals can be produced and recognized by many species, thereby allowing inter-species communication. N-acyl-homoserine 

lactones (AHLs) are often employed as QS signal molecules for many Gram-negative bacteria regulated by members of Luxl/R 

family genes, while Gram-positive bacteria use processed oligo-peptides to communicate. Biofilm formation and dispersal are 

genetic processes, therefore, they can be manipulated with synthetic biology tools like other genetic systems. Thus, biofilms and 

the biodegradation of pollutants may be controlled by manipulating signals. Successful application of a bioremediation process 

relies upon an understanding of interactions among microorganisms, contaminants and carrier materials. At present, more and 

more researches focus on pollution remediation using engineering biofilm technology, including in-situ and ex-situ 

bioremediation technology. During this process, quorum sensing or quorum quenching acts a crucial role. Quorum sensing plays a 

major role in various microbial physiological functions, such as biofilm formation and biofilm repair in polluted environments. 

Biofilms provide an optimal environment for cell-to-cell interactions, cell-to-cell exchange of genetic material and signals, and 

dispersal of metabolites. Biofilm quorum sensing technology exhibits an ideal application prospect in the remediation of 

contaminated soils. For the biofilm QS system, it is very important to clarify the generation rules of signal molecules among 

microorganisms, as well as the signal conduction path and its mechanism, which is conducive to the engineering design and 

application of functional bacteria. However, most of the well-studied QS systems are from Gram-negative bacteria. More research 

is needed to uncover and study the details of QS in a variety of microbial species, including Gram-positive bacteria and fungi. The 

role of QS in microbial populations, including QS crosstalk and signal specificity, is another important area of research that will 

impact strategies to regulate biofilm formation and pollutant elimination. Furthermore, QS signals regulation under defined 

conditions could contribute to the stability of the microbial community and the repair ability of functional microorganisms. 

Therefore, synthetic biologists should also focus on engineering mixed flora based on biofilm QS systems. 

Key words: Bioremediation; Biofilms; Quorum sensing; Quorum quenching; Soil remediation 

生物修复是一种常用的污染土壤原位修复技

术，能够利用微生物净化土壤污染物，其效率和经

济性优于传统的化学和物理方法。相较于常规微生

物修复技术，生物膜中的细胞在基质中受到保护，

具有更好的适应恶劣环境和生存的机会。因此，生

物膜主导的污染土壤生物修复技术凭借其高效且安

全的特点，展现出更好的应用前景。生物膜技术指

利用浮游态微生物在非生物载体表面附着、富集、

繁殖并最终形成生物膜结构，使环境总生物量密度

增加，促使疏水性有毒化合物的高效代谢。与浮游

细胞相比，在生存竞争压力大、环境条件恶劣或者

存在有害毒素时，生物膜基质能给予微生物更强的

抵御力，例如营养物耗竭、pH 变化或环境中存在氧

自由基、消毒剂和抗生素等[1-2]。由于细胞接触更紧
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密，生物膜内微生物之间遗传物质的转移速度较快，

转化频率是浮游细胞的 10 倍～600 倍[3]。基因表达

和调控的变化使生物膜细胞在表型和代谢方面不同

于浮游细胞，例如基质中营养物质局部浓度的变化

以及微生物间分工的不同，能够诱导生物膜中不同

基因的差异性表达，有利于微生物通过多代谢途径

去除难降解污染物。同时，微生物趋化及鞭毛运动

能够促使微生物接近目标污染物，提高微生物对污

染物的降解效率，该过程是影响微生物降解污染物

的另一重要因素[4]。 

生物膜的产生和扩散受到群体感应（Quorum 

sensing，QS）的调控，群体感应通过信号分子调控

胞外聚合物（Extracellular polymeric substances，

EPS）的产生，改变生物膜特性，从而增强对污染

物的修复效果[5-6]。群体感应是微生物细胞间通讯的

一种形式，它利用信号分子（自诱导剂）在细胞间

扩散，当细胞密度和物种复杂性发生变化时，信号

分子浓度达到一定阈值，从而启动菌体的基因表达
[7]。因此，可以通过信号分子检测细胞的生理功能。

到目前为止，已经确定了许多结构不同的 QS 信号。

虽然其中许多是物种特异性的，但一些 QS 信号可

以被许多物种识别，从而允许物种间的交流。细菌

通过产生、释放和检测 QS 信号分子以调节多种生

理活动，如生物膜形成[6]、生物表面活性剂的产生[4]、

胞外多糖的合成[8]、分解代谢基因的表达[9]等。其中，

革兰氏阴性菌的 QS 行为通常由 LuxR/I 型信息系统所

调控，并以 N-酰基高丝氨酸内酯（N-acyl-homoserine 

lactones，AHLs）作为信号分子[10]。革兰氏阳性细

菌主要通过寡肽类信号分子进行交流。此外，QS 信号

可用于具有强化降解能力的工程生物膜的制备[11]。 

本综述旨在总结生物膜和群体感应的功能和作

用，明确基于群体感应调控的生物膜修复技术强化

污染物去除的机制及其工程化应用，主要涉及 QS

调控生物膜的形成和对污染物的降解过程，并且通

过操纵 QS 系统，能够实现生物膜对污染物的高效

去除，为生物膜群体感应系统原位修复污染土壤提

供一定的理论依据和参考。 

1  生物膜与群体感应 

生物膜是地球上微生物存在的一种基本形式，

广泛存在于地球表面环境中[12]，驱动了地球上所有

的生物化学过程[13]，并且对污染物具有高效的迁移

转化和降解能力。生物膜是由细菌、真菌、原生动

物或藻类组成的聚集体或群落，由于其具有较高的

生物量和固定化合物的能力，生物膜系统尤其适用

于处理难降解的污染物。同时，微生物间的趋化性

能够增强生物膜内微生物间的基因转移以及提高污

染物生物有效性，从而促进污染物的微生物修复。 

1.1  群体感应对生物膜形成的影响 

细菌通过 QS 系统控制通道和支柱状结构的形

成和 EPS 的产生，改变生物膜特性，从而调节生物

膜的形成与变化（图 1）。当生物膜内细胞高密度下

对营养的竞争加剧时，该结构有助于营养充分分散，

从而确保将营养有效的输送到细胞[14]。群体感应信

号分子调控 EPS 的合成及有机物的降解是强化污染

物去除的重要环节。其中，EPS 由特定的多糖、蛋

白质、脂类、核酸、腐殖酸和水结合形成[4]。不同

细菌的生物膜和 EPS 产物在结构组成上存在差别，

主要由微生物所处的生长条件、生物膜表面结构以

及环境胁迫共同决定[2]。此外，构成生物膜的微生

物可与污染物共同固定于 EPS 中[9]。EPS 表面含有

很多携带负电荷的官能团，可与重金属包括铅、铜、

锌、镉、铁和镍等及有机污染物形成复合物[15]。 

对聚集于固体表面的金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 

aureus），黏附素介导其与表面基质的连接，群体感

应通过调控黏附素合成来增强其对表面的吸附作

用，这些黏附素介导与宿主基质的接触并促进其附

着到各种表面，从而促进生物膜的形成[16]。Vibrio 

cholerae 生物膜 QS 系统通过弧菌多糖（Vibrio 

polysaccharides，vps）操纵子编码胞外多糖基因，

控制胞外多糖的产生与分泌，进而调控细胞聚集和

细胞对表面的黏附[17]。以 AHLs 为信号分子的生物

膜 QS 能够诱导 Serratia liquefaciens 生物膜的形成

与成熟，还能够控制 Rhodobacter sphaeroides 的聚

集[18]。革兰氏阴性菌 Novosphingobium pentaromativorans 

US6-1 通过 QS 生成 AHLs 调控细胞表面疏水性和胞

外多糖的产生，从而提高该降解菌对菲的去除效

率 [19]。Kang 和 Park[20]首次发现 Acinetobacter sp. 

DR1 分泌的信号分子（C12-HSL）可能是十六烷降

解和生物膜形成过程中的关键因素。笔者研究发现，

3-oxo-C12-HSL 为 Bordetella sp. F2 生物膜形成过程

中的主导型信号分子，其生成规律与生物膜的生长、

1，2，4-三氯苯的降解紧密相关[21]。以上研究证实，  
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图 1  群体感应调控生物膜的形成过程 

Fig. 1  Quorum sensing regulates biofilm formation 

细菌 QS 在生物膜的形成过程中发挥着至关重要的

作用（表 1）。 

研究发现，操纵信号分子可控制生物膜形成和

扩散过程，生物膜的形成和扩散属于遗传过程，因

此，可以像其他遗传系统一样通过合成生物学工具

对其进行操控[14，22]。吲哚作为 QS 信号分子的一种，

其生成可以抑制大肠杆菌生物膜的形成。例如，向

Pseudomonas fluorescens 体内克隆邻甲苯单氧酶可

改变含有 Escherichia coli 和 Pseudomonas 群落的胞

外吲哚浓度，Pseudomonas 内单加氧酶的嵌合型表

达可以将吲哚转换成不溶性异靛，导致吲哚胞外浓

度减少 22 倍，大肠杆菌生物膜的生成量则增加 12

倍。该结果表明，改变特定的 QS 信号分子浓度可

介导生物膜的形成过程[23]。 

表 1  群体感应系统在生物膜形成和污染物降解过程中的作用 

Table 1  Involvement of quorum sensing system in the development of biofilm and biodegradation of pollutants 

细菌 

Strains 

信号类型 

Signal type 

功能 

Function 

参考文献 

References 

P. aeruginosa N6P6 3OC12-HSL 生物膜形成和多环芳烃降解 [5] 

N. pentaromativorans US6-1 AHLs 胞外聚合物形成和多环芳烃降解 [19] 

P. aeruginosa CGMCC1.860 AHL 生物膜形成和芳香烃降解 [24] 

Acinetobacter sp. DR1 C12-HSL 生物膜形成和十六烷降解 [20] 

Acinetobacter sp. TW AHLs 生物膜形成和 COD、烟碱去除 [25] 

Pseudomonas sp. HF-1 AI-2 生物膜形成和烟碱去除 [26] 

Paracoccus sp. BW001 C6-HSL、3OC6-HSL 生物膜形成和吡啶去除 [27] 

 

1.2  群体感应淬灭对生物膜形成的影响 

群体淬灭是指自诱导器介导的群体感应被中断

的过程，群体感应淬灭（Quorum quenching，QQ）

和群体感应往往共存于生物群体中[6]，对群体感应

的干扰可能会导致所需表型的抑制，如生物膜的形

成[6]。研究发现，通过使用 QQ 介导的方法来控制
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生物膜形成方面具有较大潜力。针对研究较多的革

兰氏阴性菌，淬灭过程通过三种途径：1）通过抑制

AHLs 合成基因的表达，使微生物 QS 系统不再生成

AHLs；2）生成 AHLs 降解酶，通过化学降解、微

生物代谢干扰细菌间正常交流；3）阻断 AHLs 与

LuxI/LuxR 型 QS 受体的结合，通过信号分子类似物

与信号分子受体蛋白竞争性结合来阻断细菌 QS 系

统[28]。以上所述的三种 QS 淬灭途径，能够有效干

扰和破坏 AHLs 调控的 QS 系统，达到抑制目的基

因的表达并调节细菌表型的目的。在群体淬灭中，

发生反应的靶点不是细菌生存所必需的，因此微生

物不会像使用传统抗生素那样受到不良影响。 

1.3  群体感应调控生物膜形成的环境影响因素 

微生物间的信息交流受到环境中众多因素的影

响，例如土壤理化性质、温度、pH、纳米金属离子

等。土壤的理化性质影响着 AHLs 的迁移与扩散，

能够一定程度上降低其生物有效性[29]。在中性或弱

酸性环境中，AHLs 容易发生水解，其半衰期较短。

环境温度越高，AHLs 越不稳定。Gómez-Gómez 等
[30]报道环境中金属纳米离子的性质和浓度能够影响

微生物间 QS 系统，ZnONPs（ZnO 纳米颗粒，10～ 

100 mg·L–1）能够干扰微生物间信号感知和响应，

TiO2NPs（TiO2 纳米颗粒，500 mg·L–1）和 AgNPs（纳

米银，4 mg·L–1）能够抑制 AHLs 的合成。此外，局

部环境的疏水性、传质条件等也会影响细胞间信息

交流，传质条件越高越有利于微生物间的信息交流。 

2  生物膜修复技术应用 

生物膜修复技术的成功应用取决于微生物、污

染物和载体材料之间的相互作用，其中载体材料对

微生物的降解功能至关重要。迄今为止，传统的有

机、无机、复合载体材料已得到广泛应用，但这些

材料存在一定缺陷，如无机载体材料与微生物结合

力较弱，部分有机载体存在微生物毒性。为完善复

杂环境中载体材料性能，科研人员不再局限于单一

的有机、无机材料，通过改性、功能化等方式制备

新型载体材料，挖掘更多特殊功能，旨在提高土壤

中污染物的去除效率（表 2）。将微生物固定在经腐

殖酸改性的生物质灰烬表面，其对土壤中石油烃的

降解率是游离微生物的两倍，并且该固定降解菌能

够显著增加土壤中微生物的多样性[31]。固定多环芳

烃降解菌株 W1、W2 于菠萝皮制备的生物炭表面，

其对污染土壤中芘的降解效率显著高于游离菌[32]。

此外，工农业废弃物，如葵花籽壳，也可以作为微 

表 2  不同载体材料的生物膜应用 

Table 2  The applied biofilm with different carrier materials 

材料 

Material 

细菌 

Strains 

载体 

Carrier 

功能 

Function 

参考文献

References 

Bacillus subtilis 金银花残渣生物炭 去除金霉素 [34] 

Citrobacter sp. 玉米芯生物炭 去除石油烃、固定重

金属 

[35] 

无机载体材料 Inorganic 

carrier material 

K. pneumonia、P. aeruginosa 活性炭 去除芘 [36] 

Pseudomonas、Elizabethkingia、Cellulomonas、

Bacillus 

高分子凝合胶珠 去除酚类化合物 [37] 有机载体材料 Organic 

carrier material 

Enterobacter、Cronobacter、Pseudomonas 海藻酸钠 去除汞 [38] 

Pseudomonas sp. QG6、ammonia-oxidizing 

bacteria、anaerobic ammonium oxidation bacteria

聚氨酯泡沫塑料涂覆

纳米级氧化铁 

去除喹啉、COD 和含

氮化合物 

[39] 

P. citronellolis DK-3 海藻酸盐和纳米级

Fe3O4 

去除三氟羧草醚 [40] 

新型载体材料 Novel 

carrier material 

Desulfomicrobium 聚乙烯醇 去除硫酸盐 [41] 
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生物的固定载体，并对其修复过程有一定的促进作

用[33]。目前利用工程化生物膜技术进行污染土壤修

复的研究越来越多，其中工程化的生物膜修复技术

包括原位修复技术和异位修复技术，可成功应用于

土壤中有机污染物的降解。 

2.1  原位生物膜修复技术 

原位生物膜修复包括生物刺激和生物强化。生

物刺激指通过添加外源营养物质（如氮、磷、空气

等）或通过施加添加剂提高氧浓度，从而加快生物

膜生长，最终促进污染物的降解[42]。在实际污染场

地土壤修复中，可通过提供营养物质、生长基质、

以及电子供体和受体进行生物刺激，提高微生物的

代谢活动，从而有效去除污染物[4]。当污染物浓度

较低时，通常采用自然衰减法，该技术已在石油烃

污染场地修复中得到广泛应用[43]。生物强化指向污

染场地接种特异性功能微生物或菌群来促进污染物

的降解，同时可利用绿色荧光蛋白和荧光素酶的生

物标记物追踪接种微生物的代谢活性，实时监测生

物强化过程[44]。生物强化可以通过整合传统的基因

工程方法、提高营养浓度或保持微生物持久性的策

略以及生物刺激来增强污染物的降解效果[45]。因此，

当污染场地本身含有可降解污染物的微生物时，可

通过加入辅助基质和营养物质进行生物刺激。如果

污染场地缺乏可降解污染物的土著微生物，或土著

微生物降解能力较差，则优选生物强化。 

2.2  异位生物膜修复技术 

在缺少污染物的土著降解菌群或缺乏微生物降

解有利条件的情况下，异位修复反应器可实现污染

场地土壤或地下水目标污染物的快速降解。例如，

将生物膜应用于惰性载体生物反应器，可以吸附并

降解污染物，尤其是重金属、烃类化合物等[46-47]。

该反应器可以有效解决悬浮液中微生物生长缓慢或

生物反应器进料的稀释效应所导致的生物量不足问

题，从而保证生物量维持较长时间。典型的生物膜

反应器包括气升式反应器、升流式厌氧污泥床、生

物膜气升式间歇反应器等。与传统处理工艺相比，

生物膜反应器具有以下优点：生物量密度大、好氧/

厌氧代谢活动共存且代谢活性高、处理流速快、有

毒污染物耐受性强等。 

2.2.1  生物膜修复有机污染物    生物膜的形成和

降 解 特 性 是 修 复 持 久 性 有 机 污 染 物 的 关 键 因 素
[48-49]。从持久性有机污染物污染土壤、水体等环境

介质中筛选出多种具备生物膜生成能力的微生物，

经进一步优化降解性能可应用于生物膜修复技术

中 [50]。随着工业生产中石油使用量的增加，其在水

环境中的积累和对海洋生物的毒性随之增加，同时

石油泄漏也会影响土壤中烃类降解菌的生长，其中

Alcanivorax、Arthrobacter、Pseudomonas、Bacillus、

Cycloclasticus 和 Rhodococcus 已被证实可用于降解

石油烃[51]。对微生物固定载体如活性炭、沸石等进

行修饰，能够提高氧获得率以及土壤持水性，从而

有效提高微生物修复石油污染土壤的效率 [52-53]。

Shimada 等[54]报道在利用 Pseudomonas stutzeri T102

修复石油污染土壤过程中，尽管 T102 生物膜对萘的

降解速率最初低于浮游细胞，然而随着时间的推移，

生物膜较浮游细菌表现出更高的降解效果，细菌具

有更高的生存能力和存活率。另有研究发现，固定

于黏土矿物上的 Bordetella 对 1，2，4-三氯苯的矿

化程度大于游离降解菌，其中 1，2，4-三氯苯的矿

化速率与 QS 信号 AHLs 浓度呈线性相关[55]。此外，

接种功能微生物至生物膜反应器，能够有效降解多

环芳烃，其中接种剂量和生物刺激起到至关重要的

作用[56]。 

2.2.2  生物膜修复重金属    生物膜在污染环境中

有毒重金属的生物修复中具有广阔的应用前景。栖

息在重金属污染区域的微生物分布和多样性，以及

负责编码重金属-微生物相互作用的基因的分布和

多样性是重金属微生物修复的关键要素。生物膜具

备独特的耐高浓度重金属能力，能够通过固定化、

吸附和生物转化等方式，经过沉淀或外排泵过程，

将高毒性重金属离子转变为低浓度形态，从而降低

其生物有效性，最大限度地减少预期危害[4]。研究

发现，在不同的天然和合成基质上开发的纤维素微

生物膜能够去除 90%的铬酸盐（500 mg·L–1）[57]。

硫酸盐还原细菌生物膜能够通过沉淀作用有效去除

工业废水中的 Cu（98%）、Ni（82%）、Fe（78%）

等重金属[58]。微藻生物膜能够通过生物吸附方式去

除水体中 Cd（70%）、Pb（71%）和 Ni（74%）等

重金属，此外，微藻生物膜在处理过程中产生了高

浓度的活性氧，能够高效降解环境中的有机污染

物 [59]。以上研究表明生物膜 EPS 基质在重金属累积

和重金属离子螯合过程中起着至关重要的作用[60]。

由于 EPS 存在带负电荷的官能团，如羧基和羟基等，

这些官能团的比例根据 EPS 的组成变化，因此 EPS 
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表现出较强的金属螯合能力 [61]。其中，生物膜 EPS

的金属螯合或生物吸附能力受其化学性质、离子

强度、重金属离子浓度、结合位点和表面性能的

影响 [62]。 

3  群体感应在生物膜修复过程中的作用 

生物膜修复过程中，群体感应系统能够调控微

生物对污染物的降解。研究人员希望能够针对细菌

AHLs 介导的 QS 系统进行干扰和促进，即通过群体

感应促进或淬灭的方式，从而达到强化生物膜降解

污染物的目的[14]。 

3.1  群体感应调控微生物降解能力 

Kumari 等 [9] 研 究 发 现 ， 群 体 感 应 不 仅 在

Pseudomonas aeruginosa N6P6 生物膜形成过程中起

着关键作用，并且控制萘降解基因 ndo 表达，从而

影响萘的降解。另有研究发现，不动杆菌株 DR1 通

过 QS 信号分子调控生物膜的形成和对十六烷烃降

解[20]。通过比较不动杆菌 DR1 和 DR1R 发现，DR1

和 DR1R 菌株分别可以生成 3 种和 1 种 AHLs，其

中 aqsI（LuxI 类似物）突变体不能生成 AHLs。蛋

白质组学分析表明，DR1R 和 aqsI 突变体内 AHLs

降解酶大幅增加。在 aqsI 突变体中，生物膜的形成

和对十六烷烃降解能力下降明显。但外源添加野生

型细胞培养上清液和 AHLs 均可以恢复 aqsI 突变体

对十六烷烃的降解能力。此外，添加外源信号分子

也能够改变微生物群落参数结构，从而影响污染修

复效果。例如，在处理工业有机废水时，往底泥样

品中外源添加 AHLs，污泥的群落功能和组成均发

生了变化，在此过程中苯酚的降解更加高效稳定[63]，

该结果表明 AHLs 可以在调节微生物群落参数方面

发挥重要作用，并对土壤生态系统功能和工业废水

处理具有重要意义。 

3.2  群体感应调控微生物分泌物产生 

在土壤污染修复过程中，QS 信号分子对微生物

分泌物（乳化剂、表面活性剂等）也起到一定的调

控作用。例如，生物膜中同时存在乳化剂生成菌和

烃类降解菌时，乳化剂生成菌有助于烃类降解菌的

代谢[14]。当细胞处于增长期和生长稳定期时，生物

膜 QS 系统能够调控乳化剂的生成，Serratia 和

Pseudomonas 均可利用 AHLs 调节不同表面活性剂

的产生[18]。Pseudomonas 释放的信号分子能够控制

鼠李糖脂的产生，从而影响细菌运动、细胞与细胞

之间的相互作用、细胞分化以及 Pseudomonas 生物

特有水通道的形成。在序批式生物膜处理系统中，

鼠李糖脂的生成能够使自体诱导物活性提高十倍左

右[64]。据报道，鼠李糖脂表面活性剂溶解莠去津等

农药的能力优于传统的化学表面活性剂[65]，其在在

污染土壤（工业废物、原油、多环芳烃、炼油产品、

农药和重金属等）修复中发挥着重要作用[66]。 

3.3  群体感应淬灭调控生物膜修复 

群体感应淬灭是调控生物膜修复的一个重要手

段。在膜生物反应器中，单宁酸的添加能够抑制 QS

基因的表达，多环芳烃的降解效率随之降低，其中

QS 信号分子的表达与 PAHs 的降解呈显著正相关（P < 

0.05）[67]。在污水处理过程中，膜生物反应器生物

膜表面的微生物积累粘连导致生物污损，群体感应

淬灭可有效控制废水处理过程中生物膜的形成[68]。

群体感应系统常被选择作为膜反应器污染物去除的

靶点，通过调控主导型 QS 信号分子在膜反应器的

浓度防止生物絮凝，进而优化膜反应器的运行效

率 [69]。富集活性污泥中的 QS 淬灭菌可分泌 γ-己内

酯降解 AHLs，通过抑制 EPS 的产生有效控制膜反

应器中的生物污损[70]。群体感应淬灭不仅打破了膜

改性、膜清洗等传统防污方法资源利用率低和运行

成本高的局限性[71]，还可防止抗菌化合物或抗生素

使用带来的多重耐药性和二次污染[68]。另有研究表

明，外源加入游离酰化酶 I 能够破坏 AHLs 酰胺键，

有效抑制跨膜压力升高，在磁性颗粒上固定酰化酶

I 形成磁酶载体，成功实现了生活污水处理中对生物

膜的抑制[6]。然而，由于群体淬灭可能会抑制所有

QS 调节的路径，必须优先确定膜生物反应器中功能

微生物群体的相互作用不会受到特定群体淬灭策略

的影响。 

4  结论与展望 

群体感应在控制各种微生物生理功能方面起着

重要作用，如生物膜的形成和污染环境的生物膜修

复等。生物膜为细胞间相互作用、遗传物质的细胞

间交换、通讯信号和代谢物扩散提供了最佳环境。

群体感应介导的生物膜技术在修复污染土壤方面具
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有较好的应用前景，对生物膜 QS 系统而言，厘清

信号分子的生成规律和在微生物间的信号传导路径

及机制至关重要，此过程有助于功能菌群的工程化

设计及应用。 

目前，合成生物学家常采取操控 QS 的策略，

通过细胞的基因工程改造，控制 QS 信号分子的生

成规律，从而调控工程菌对污染物降解等目的性状

的表达。现有大多数较成熟的研究主要针对革兰氏

阴性菌，其他微生物物种（包括革兰氏阳性菌和真

菌）的生物膜 QS 系统也需引起关注。另一个重要

的研究领域包括生物膜 QS 系统干扰和信号特异性，

其在调控生物膜的形成和土壤中污染物的去除方面

起着关键作用。此外，群体感应信号分子在特定环

境下的调控可以帮助维持土壤中微生物群落稳定

性，因此，合成生物学家可利用生物膜 QS 系统来

调控微生物群落行为，充分发挥功能微生物的修复

能力，混合菌群的微生物群落工程也将成为该研究

方向的重要目标。 
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