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摘　要　硝化细菌生长缓慢、同化效率低、环境敏感性高，并且高氨氮废水中存在大量的游离氨会对硝化细菌

活性产生抑制作用。本实验采用序批式反应器，研究添加 C7-HSL、C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL对活性污泥处理高

氨氮废水的影响。结果表明，信号分子可以显著促进微生物的生长，有效提高亚硝酸盐氧化菌 (nitrite-oxidizing
bacteria，NOB)的活性，同时可促进胞外聚合物 (extracellular polymeric substance，EPS)的形成，改变 EPS的组

成，从而有效缓解高 -N对系统的抑制，说明信号分子有利于微生物对抗不利的环境条件，缩短系统达到稳

定的时间。其中 C7-HSL效果最显著，污泥平均生长速率提升 35.20%，降解效率提高 17.52%，同时 EPS增长了

35.45%，蛋白质/多糖显著提升，并促进了色氨酸类氨基酸和腐殖酸的形成。以上研究结果可为处理高氨氮废水

提供一种新的调控策略。

关键词　群体感应；信号分子；高氨氮；胞外聚合物 

  
氨氮作为水体中的主要污染物之一，容易使水体富营养化，导致“水华”和“赤潮”发生，严重

威胁生态环境 [1]。硝化和反硝化作用是生物脱氮的两个重要步骤。硝化作用是在好氧条件下氨氧化

细菌 (ammonia-oxidizing bacteria，AOB)和亚硝酸盐氧化细菌 (nitrite-oxidizing bacteria，NOB)将氨氮

转化为亚硝酸盐和硝酸盐的过程，反硝化作用是通过反硝化细菌将硝酸盐和亚硝酸盐还原成气态

氮的过程。生物脱氮因经济高效、易于操作和绿色无二次污染等优点成为研究热点。但是，由于

硝化细菌生长缓慢、同化效率低和环境敏感性高，并且高氨氮废水中存在大量的游离氨会对传统

生物脱氮法中的微生物活性产生抑制作用，因此，保持细菌的活性，维持生物量是影响脱氮效率

的关键因素[2]。
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群体感应 (quorum sensing，QS)是指微生物能自发合成并释放信号分子来感知周围细菌密度，

当信号分子的浓度到达一定阈值后被细胞感知并调控相关基因的表达，从而调节微生物的一些行

为，如生物膜的形成、生物发光和胞外多糖产生等 [3-4]。已知的信号分子根据其化学种类的不同分

为三大类：革兰氏阴性菌分泌的酰基高丝氨酸内酯 (N-acyl-homoserine-lactones，AHLs)、革兰氏阳

性菌分泌的寡肽 (autoinducter peptide，AIP)和能同时调控革兰氏阴性菌和阳性菌实现细菌种间交流

的呋喃硼酸二酯 (AI-2)。酰基高丝氨酸内酯环是 AHLs信号分子的共同特征，酰基侧链的长度、碳

链骨架饱和度和取代基的不同导致了 AHLs的多样性和特异性 [5]。硝化功能细菌属于革兰氏阴性

菌，种内产生的信号分子为 AHLs，因此，本实验主要研究 AHLs类信号分子对硝化细菌的影响。

1997年 BATCHELOR等 [6] 首次发现 Nitrosomonas europaea 存在群体感应现象，其中高细胞密度

培养比低细胞密度培养会产生和积累更多 AHLs，并且外源添加 3-oxo-C6-HSL信号分子有利于饥饿

状态下的 N. europaea 恢复生长。最近的研究表明，硝化细菌可以通过 QS调节自身的行为，例如提

高细菌的活性、促进生物膜的生长以及调节胞外聚合物 (extracellular polymeric substances，EPS)的合

成，从而更好地聚集，占用更多资源和空间，保持环境中的种群优势 [6-8]。在硝化反应器的混合培

养中，投加不同种类的 AHLs可发现，AHLs通过改变 EPS的组成防止生长缓慢的硝化细菌流失，

并且 3-oxo-C6-HSL和 C6-HSL有利于促进细菌的附着并提高脱氮效率 [7]。同样，将硝化颗粒污泥中

含有 AHL的细胞提取物添加到硝化活性污泥中，处理 30 d后，提高了细胞的粘附和聚集性，提高

了微生物的活性，最大氨氮去除率提高了 83.3%[8]。前期调研发现，C7-HSL是少见的酰基侧链

C原子为奇数的信号分子且在污水处理中研究较少，而 C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL是脱氮过程中的

典型信号分子。因此，本研究添加 C7-HSL、C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL到硝化系统中，通过观察

污泥生长特性、硝化性能的变化以及 EPS成分的改变，研究信号分子对处理高氨氮负荷污水的

影响。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验试剂

AHLs类信号分子 N-Heptanoyl-L-homoserine  lactone  (C7-HSL)、 N-Octanoyl-L-homoserine  lactone
(C8-HSL)和 N-(3-oxodecanoyl)-L-homoserine lactone  (3-oxo-C10-HSL)  购买自美国 sigma-aldrich公司，

并储存在−20 ℃。实验所用试剂无特殊说明均为分析纯。 

1.2    硝化污泥的培养

NH+4 NH+4
NH+4 NO−2

NO−3

本实验污泥取自武汉市沙湖污水处理厂二沉池，经曝气后添加到序批式反应器 (sequencing
batch reactor, SBR)中，并逐步提高氨氮浓度来驯化富集脱氮功能细菌。SBR的有效容积为 18 L，循

环周期为 8 h(进水 0.25 h，曝气搅拌 6.5 h，静沉 0.5 h，出水 0.25 h，静置 0.5 h)，每周期进出水体积

为 9 L。接种初期，污泥总悬浮固体浓度 (mixed liquor suspended solids，MLSS)为 3.2 g·L−1，初始污

泥沉降比 (sludge settling velocity, SV)为 24%， -N降解效率为 69.65%。运行 60 d后，进水 -
N质量浓度从初始的 30 mg·L−1 逐步提高到 200 mg·L−1，反应器中出水的 -N和 -N质量浓度均

低于 1 mg·L−1，而 -N逐渐累积，表明硝化细菌已成功富集。实验用水为人工合成污水，每次配

水加入 NaHCO3 使 pH维持在 8.0~8.3，具体配方[9] 见表 1。 

1.3    信号分子对硝化污泥的影响

将 SBR中的活性污泥分别接种到体积为 1 L的 4个 SBR中 (图 1)，分别为空白组、C7-HSL
组、C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组，以相同条件运行 40 d。恒温水循环系统设置为 25 ℃，控制

DO在 2.0左右，进水 pH维持在 8.0~8.1，出水 pH维持在 7.0~7.1。每周期 12 h(进水 1 h，曝气搅拌

9 h，静沉出水 1 h，休息 1 h)，每周期进出水 500 mL，每天排泥大约 3%，进水配方见表 1。初始
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NH+4
NH+4

NH+4 NO−2 NO−3

NH+4
NH+4

MLSS为 3.52 g·L−1，初始进水 -N质量浓度

为 200 mg·L−1，在第 5、9、15天分别提高 -
N质量浓度至 250、300、400 mg·L−1，每天分

别加入 0.5 μmol·L−1 信号分子。每 2 d监测出水

-N、 -N、 -N、 TN，以及定时测量

pH、蛋白质、多糖及 TOC的浓度变化来分析各

类信号分子对硝化活性污泥的影响。在反应器

运行稳定后，第 35天，每隔 1 h测量反应器中

-N的质量浓度以分析信号分子对硝化污泥

-N降解的影响。 

1.4    分析方法

实验中 MLSS、混合液挥发性悬浮固体浓

度 (mixed liquid volatile suspended solids，MLVSS)、
出 水 悬 浮 物 (effluent  suspended  solids， ESS)、

NH+4 NO−3 NO−2TN、 -N、 -N、 -N的质量浓度均按

照《水和废水监测分析方法》测定 [10]。TOC的

测定采用 TOC分析测试仪 (multi N/C 2 100，德

国耶拿)，DO和 pH分别采用溶解氧仪 (HQ40d，
哈希)和 pH计 (PB-10，赛多利斯)测定。 

1.5    EPS 提取及测定

EPS的提取采用高速离心法 [11]，分为松散

结合型 EPS (loosely-bond EPS，LB-EPS)和紧密

结合型 EPS (tightly-bond EPS，TB-EPS)。蛋白

质的测定采用 SK3501 BCA 改良型试剂盒 (上海

生工，中国 )。多糖的测定为苯酚 -浓硫酸法，

具 体 方 法 参 照 DUBOIS等 [12] 的 研 究 。 TB-
EPS的 检 测 采 用 荧 光 光 度 计 (F-7 000  FL
Spectrophotometer， 日 本 )测 量 三 维 荧 光 光 谱

(fluorescence excitation-emission matrix, EEM)，光

谱设置条件如下：激发波长 (Ex) 200~450 nm，步长 5 nm；发射波长 (Em) 280~550 nm，步长 5 nm；

狭缝宽度为 5 nm，扫描速度 2 400 nm·min−1。 

1.6    AHL 的提取与检测

利用固相萃取 (solid-phase extraction，SPE)技术对样品中的 AHLs进行浓缩，具体操作遵循

LI等 [13] 的方法。AHL的检测参考胡惠秩 [14] 的方法。对于 AHL定量，构建了 5~100 nmol·L−1 的基质

匹配标准曲线，经计算 C7-HSL、C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL的加标回收率分别为 (98.82±4.21)%、

(100.00±5.56)%、(97.65±6.85)%。 

1.7    数据计算分析

每次从每个反应器各取 3个平行样，测量结果取平均值，用 SPSS软件 (R26.0.0.0)分析数据的

差异性与相关性。游离氨 (free ammonia，FA)与游离亚硝酸 (free nitrous acid，FNA)可以表征其对

NOB的抑制作用，FA和 FNA一般根据式 (1)和式 (2)进行计算；在活性实验中，氨氮的消耗速率

 

图 1    硝化污泥生长特性实验装置

Fig. 1    Experimental device for growth characteristics of
nitrifying sludge

表 1    人工合成污水营养元素配方

Table 1    Formula of nutrient elements in synthetic wastewater

营养元素
质量浓度/
(mg·L−1)

营养元素
质量浓度/
(mg·L−1)

(NH4)2SO4 141~1 885 FeCl2·4H2O 1.988

NaCl 585 MnCl2·2H2O 0.081

KH2PO4 54 NiCl2·6H2O 0.024

KCl 75 CoCl2·6H2O 0.024

CaCl2·2H2O 74 CuCl2·6H2O 0.017

MgSO4·7H2O 49 ZnCl2 0.068

Na2EDTA 4.292 Na2MoO4· 2H2O 0.024

NH+4
NH+4

NH+4

　　注：(NH4)2SO4为反应器唯一 -N来源，在硝化污泥驯化富

集阶段 -N的质量浓度由30 mg·L−1逐步提高到200 mg·L−1，在将

硝化污泥接种到小型SBR的生长特性实验阶段， -N的质量浓度

由200 mg·L−1逐步提高到400 mg·L−1。
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VNH+4( )按照式 (3)进行计算。

CFA =
Ct,NH3 10pH

e6 344/(273+T )+10pH (1)

CFNA =
Ct,NO2

(1+ e−2 300/(273+T ))10pH (2)

Ct,NH3式中：CFA 为游离氨质量浓度，mg·L−1；CFNA 为游离亚硝酸质量浓度，mg·L−1； 为总亚硝酸盐

质量浓度，mg·L−1；T 为温度，℃。

VNH+4 =
CNH+4

Mt
(3)

VNH+4 CNH+4式中： 为消耗氨氮的速率，mg·(g·h)−1； 为消耗氨氮的质量浓度，mg·L−1；M 为污泥浓度，

g·L−1；t 为时间，h。 

2    结果与讨论
 

2.1    信号分子对硝化污泥生长的影响

经过 40 d的运行，4组 SBR中的硝化污泥均得到了一定程度的增长。如表 2所示，与空白组

相比，添加了信号分子反应器的 MLSS显著增加 (P<0.05)，增长率大约在 20%~50%，其中 C7-
HSL组的 MLSS增加的最多，达到 (3.76±0.15) g·L−1，其增长量在 1.24 g·L−1 左右，大约是空白组增

长量的 5倍。出水悬浮物 ESS可反映活性污泥的沉降能力与结构稳定性，实验组的 ESS均比空白

组低，空白组最高为 0.035 g·L−1，C7-HSL组最低为 0.025 g·L−1。计算 MLVSS/MLSS可以反映硝化

污泥中生物量的比例。结果表明，C7-HSL组的 MLVSS/MLSS值最高，为 0.764。比较各组平均生

长速率 (以 MLSS计 )，实验组较空白组平均生长速率显著增加 (P<0.05)，C7-HSL组增加最明显，

为 (0.169±0.022) g·(L·d)−1，比空白组高出 35.20%，C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组也明显高于空白组

9.60%和 10.40%。LI等 [7] 添加 C6-HSL和 3-oxo-C6-HSL，使得微生物的生长速率分别提高至 0.260
g·(L·d)−1 和 0.227 g·(L·d)−1，几乎是空白组的 2倍，同时提高了 NH4

+-N降解率。同样地，WU等 [8] 在

硝化活性污泥中添加从硝化颗粒污泥中提取的含 AHL的细胞提取物，经过 30 d的培养后，污泥增

长速率增加了 0.01 g·(L·d)−1。本研究结果印证了 LI和 WU的研究中添加信号分子后污泥平均生长

速率提高和氨氮降解效率提高的结论，但生长速率的结果有所不同。这种差异可能是因信号分子

浓度的不同造成的，LI等 [7] 每天投加的信号分子浓度为 2 μmol·L−1，WU等 [8] 的细胞提取物里含有

的信号分子浓度比较低。综上所述，添加信号分子可以明显促进微生物的生长，提高微生物的生

长速率，其中 C7-HSL信号分子的提升效果最显著。 

2.2    信号分子对硝化污泥处理性能的影响

NH+4 NH+4由图 2可以看出，在小试实验初期，进水 -N质量浓度为 200 mg·L−1，运行第 1天各组 -N

表 2    SBR 硝化污泥生长状况

Table 2    Growth of nitrifying sludge in SBR

组别
种泥

MLSS/(g·L−1)
运行40 d后
MLSS/(g·L−1)

运行40 d后
MLVSS/(g·L−1)

MLVSS/
MLSS

平均

ESS/(g·(L·d)−1)
平均生长速率/
(g·(L·d)−1)

空白 2.52±0.07 2.78±0.06 1.56±0.07 0.561 0.035 0.125±0.013

C7-HSL 2.52±0.07 3.76±0.15 2.87±0.22 0.764 0.025 0.169±0.022

C8-HSL 2.52±0.07 3.05±0.23 2.06±0.27 0.675 0.032 0.137±0.030

3-oxo-C10-HSL 2.52±0.07 3.15±0.37 2.10±0.18 0.667 0.028 0.138±0.044
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NH+4
NH+4

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4 NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

的降解率较相近，均在 75%左右，与接种污泥的 -N降解率 (>95%)相比有一定差距。这可能是

由于污泥适应环境需要一定的时间。到第 3天，空白组和实验组的 -N降解率均显著增加

(P<0.05)，达到 98%以上。实验第 5天，将 -N质量浓度提高到 250 mg·L−1，各组 -N降解率均

在 92%左右，无显著差异。第 7天空白组和实验组的 -N降解率在 98%左右，依旧无显著差

异；在第 9天提高进水 -N质量浓度到 300 mg·L−1，空白组、C7-HSL组、C8-HSL组和 3-oxo-
C10-HSL组 -N的降解率分别为 88.09%、93.85%、89.98%和 90.12%。可以看出，添加信号分子

提高了 -N的降解率，其中 C7-HSL组效果最显著。第 15天，进水 -N质量浓度提高到了 400
mg·L−1，第 17天，C7-HSL组 -N的降解率达到 99%，但空白组的 -N的降解率仅为 87.42%，

直到第 23天，空白组的 NH4
+-N的降解率才达到 99%，比 C7-HSL组 -N的降解率达到 99%的时

间延迟了 6 d。C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组在第 19天 -N的降解率达到 99%，比 C7-HSL组延

迟了 2 d。在 23 d以后，空白组和实验组 -N的降解率基本维持在 99%以上。结果表明，添加信

号分子有助于缩短系统达到稳定的时间。

NH+4
NO−2 NO−3 NO−2

NO−2 NO−2
NO−2

值得注意的是，在第 15天，进水 -N质量浓度提高到 400 mg·L−1 后，除 C7-HSL组，其他组

的 -N逐渐积累， -N逐渐减少。C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组 -N的积累趋势较空白组缓

慢，但随着反应器的运行，3组 -N的积累量逐渐趋同，在第 33天，出水 -N的质量浓度均

大约在 320 mg·L−1。C7-HSL组的 NOB，经过 6 d逐渐适应环境，反应器出水中几乎没有 -N的积
 

图 2    反应器运行过程中硝化性能的变化

Fig. 2    Changes in nitrification performance during reactor operation

 

   第 11 期 罗锋等：AHLs群体感应信号分子对活性污泥反应器处理高氨氮废水的影响 3733    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NH+4
NO−2

NO−2

累。通过 FA与 FNA表征其对 NOB的抑制作用，如表 3所示，由于进水 -N质量浓度高，FA在

反应开始就抑制 NOB，但除 C7-HSL组，由于 -N的积累，FNA对 NOB的抑制越来越严重。以

上数据说明，C7-HSL、C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL信号分子有利于提高 NOB活性，但是 C8-HSL和

3-oxo-C10-HSL较 C7-HSL相比，对 NOB活性提高有限，不足以使其应对更高的 -N负荷。

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4

NH+4 NH+4
NH+4

在第 35天时，每隔 1 h测量每个反应器中的 -N质量浓度，对 -N在一个运行周期的降

解速率进行研究，结果如图 3所示。第 1 h内，实验组 -N的降解量均比空白组高，其中降解最

多的是 C7-HSL组，降解了 (87.02±1.06) mg·L−1，比空白组降解量高 59%左右，C8-HSL组和 3-oxo-
C10-HSL组降解率相近，大约为 34%。考虑到各组 MLSS不同，计算各组单位 MLSS降解 -N的

量 ， 空 白 组 、 C7-HSL组 、 C8-HSL组 和 3-oxo-C10-HSL组 分 别 为 19.69、 23.14、 21.03和 22.36
mg·(g·h)−1，C7-HSL组 -N降解效率最高，比空白组高出 17.52%。同时，对比 -N降解到达

95%的所需的时间，  C7-HSL组比空白组提前 2 h，比 C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组提前 1 h。 -
N降解效率的差异表明信号分子可以增强 AOB的活性，其中 C7-HSL组的效果最好，3-oxo-C10-
HSL组效果次之。

此外，通过氮平衡的计算，系统中约 50%的氮随着出水排出，氮损失在 8%~12%。因为氮源是

微生物生长所必须的物质，推测此部分氮被细菌自身生长繁殖所消耗。实验中空白组的出水总氮

高于实验组，这可能是信号分子提高了微生物的生长速率，导致更多的氮被用于微生物的生长 [17]。

高 NH4
+-N负荷下，NH4

+-N降解效率的提高，可能与在信号分子的作用下 MLSS的增长和微生物活

性增强有关，使得系统的稳定性得到加强，缩短了系统达到稳定所需的时间。 

2.3    信号分子对 EPS 结构的影响

EPS主要是微生物自身代谢产生的高分子

聚合物，是细菌抵御外界环境压力的重要屏障[18]。

EPS的主要由蛋白质、多糖、腐殖酸和无机物

组成，其中蛋白质和多糖的含量占总 EPS的

70%~80%，对微生物结构及其聚集体的稳定起

重要作用 [19]。TOC可以表征总 EPS的含量 [20]。

图 4表示反应器中 LB-EPS和 TB-EPS的 TOC
的变化情况，可以看出，TB-EPS是活性污泥

EPS的主要组成部分。经过 40 d的培养，所有

组别总 TOC含量增加，其中 C7-HSL组增长最

多，较接种污泥增长了 51.9%。对于 TB-EPS，

 

NH+4图 3    第 35 天反应器中 -N 质量浓度随时间变化情况

NH+4Fig. 3    Variation of  -N concentration with time in the
reactor on the 35th day

表 3    FA 与 FNA 浓度

Table 3    Concentrations of FA and FNA mg·L−1

组别
第15天进水 第15天出水 第17天进水 第17天出水

FA FNA FA FNA FA FNA FA FNA

空白组 13.054* 0.000 0.485* 0.021 16.970* 0.044* 0.347* 0.047*

C7-HSL组 13.054* 0.000 0.159* 0.003 13.902* 0.004 0.022* 0.007

C8-HSL组 13.054* 0.000 0.348* 0.014 15.338* 0.029 0.141* 0.037*

3-oxo-C10-HSL组 13.054* 0.000 0.278* 0.013 14.946* 0.027 0.127* 0.033*

　　注：*表示NOB活性被抑制。FA>0.1~1mg·L−1时，NOB开始被抑制，NOB的活性随着FA浓度的升高而降低；

FNA>0.03 mg·L−1时，NOB开始被抑制，FNA>0.2 mg·L−1时，NOB被完全抑制[15−16]。
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空白组、C7-HSL组、C8-HSL组和3-oxo-C10-HSL
组分别增长了 24.90、48.42 、32.26和 28.77 mg·g−1

(以 MLSS计 )，C7-HSL组 TB-EPS的增长量几

乎是空白组增长量的 2倍。与 TB-EPS的变化

趋势不同，所有组别的 LB-EPS的含量都下

降，空白组下降最多，下降了 14.91  mg·g−1，
C7-HSL组下降最少，只下降了 5.45 mg·g−1。这

说明在信号分子的作用下，微生物分泌的

EPS有增加的趋势，其中 C7-HSL对 EPS的影

响明显优于其他两种信号分子。YEON等 [21] 在

膜生物反应器中观察到，添加 C8-HSL可以使

EPS的含量增加。而有研究者发现，添加香草

醛、猪肾脏化酶可使 AHL降解，导致 EPS含

量降低 [22]。QS可以通过介导尿苷二磷酸-N-乙酰半乳糖胺 (UDP-GlcNAc)的合成来实现对 EPS含量

的调节 [23]。LB-EPS和 TB-EPS对污泥的絮凝沉降性有重要影响，由于 LB-EPS通常带负电，其产生

的静电斥力导致细胞附着能力降低，因此，LB-EPS含量越高，污泥细胞的附着力越低。TB-
EPS中存在的大量羟基以及部分羧基提供丰富充足的阳离子结合位点，以及 TB-EPS中含有的相对

疏松、对聚集有利的蛋白二级结构使 TB-EPS发挥主要的污泥促聚作用 [24]，由此可知，TB-EPS含

量越高，对污泥的聚集越有利 [25]。本实验结果说明，添加信号分子有利于 TB-EPS的形成，从而促

进了污泥的聚集，增加稳定性。

图 5(a)表示 TB-EPS和 LB-EPS中蛋白质 (PN)和多糖 (PS)的含量。各组总蛋白质含量均升高，

对于 TB-EPS中蛋白质含量，空白组、C7-HSL组、C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组较种泥增长了

60.32%、142.63%、118.43%和 100.40%。而对于 LB-EPS中蛋白质含量，相较种泥的 (9.9±0.65) mg·g−1，
C7-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组的含量分别增长 23.64%和 13.23%，而空白组下降了 82.32%，C8-HSL
组下降 5.86%。以上结果表明，蛋白质是 EPS的主要组成成分，同时信号分子可以促进 EPS中蛋白

质的合成，对 TB-EPS中蛋白质合成的影响更大，促进效果排序为 C7-HSL>C8-HSL>3-oxo-C10-
HSL。总多糖的含量变化与蛋白质含量变化相反，其中 LB-EPS中的多糖含量较种泥均下降，C7-
HSL组下降最多，下降了 12.52 mg·g−1。与 LB-EPS多糖含量变化相反，空白组、C7-HSL组、C8-
HSL组和 3-oxo-C10-HSL组 TB-EPS的多糖含量较种泥的 (9.51±0.96)  mg·g−1 分别增长了 74.68%、

35.29%、63.28%和 19.35%。结果表明，信号分子对 LB-EPS中多糖的合成有明显的抑制作用，其

中 C7-HSL抑制作用最明显。对于 TB-EPS中的多糖，实验组的多糖含量比种泥高，但比空白组

低。结合总多糖含量变化，前述结果说明信号分子抑制了 EPS中多糖的合成，其中 C7-HSL的抑制

作用最明显。在 YU的研究中，添加 C8-HSL导致 EPS的多糖减少 9.8%，添加 C6-HSL使多糖含量

增加了 42.3%。而在本实验中，信号分子的添加，导致多糖含量减少了 10%~40%，此差异可能是

由于信号分子种类的不同造成的 [26]。蛋白质和氨基酸组成的二级结构显著促进了疏水相互作用，

进而促进了微生物聚集体的高聚集活性 [27]，而多糖是污泥亲水性重要成分。同时，EPS是带负电

的负离子层，蛋白质含有的羧基带正电荷，能中和羧基和磷酸基团的负电荷，从而降低污泥的表

面净负电荷，提高污泥的聚集性 [28]。此外，也有研究表明，QS可以调节细胞外蛋白质的含量，提

高微生物的聚集能力和污泥结构的稳定性[7,29]。

对比 EPS中蛋白质和多糖的比值，如图 5(b)所示，经过 40 d的培养，所有组别的蛋白质/多糖

 

图 4    经过 40 d 培养后，反应器 TOC 含量的变化

Fig. 4    Changes of TOC content in reactor after 40 days culture

 

   第 11 期 罗锋等：AHLs群体感应信号分子对活性污泥反应器处理高氨氮废水的影响 3735    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



(PN/PS)值较种泥均增大，并且实验组比空白组高。其中 C7-HSL组中 LB-EPS和 TB-EPS的

PN/PS均最大，分别为 11.70和 5.13，分别是空白组的 12.1倍和 1.9倍，是 C8-HSL组的 3.6倍和

1.3倍，是 3-oxo-C10-HSL组的 9.4倍和 1.1倍。根据 TAN等 [30] 的研究结果，AHLs不仅会影响

EPS浓度，也会改变 PN/PS的比值，而 PN/PS比值的升高有利于微生物的聚集和活性污泥的稳定，

提高污泥絮凝沉降性能。

通过以上的结果与分析可看出，信号分子的添加可以促进 EPS的形成，并改变 EPS组成成

分，促进微生物产生更多的胞外蛋白，从而增强污泥的稳定性。出水悬浮物 ESS的浓度可以表征

活性污泥结构的稳定性，从实验结果可以看出，实验组的 ESS均比空白组低。这一结果印证了添

加信号分子可以增强污泥的稳定性。 

2.4    3D-EEM 光谱分析

3D-EEM光谱可以进一步表征污泥 EPS中不同种类蛋白质与腐殖酸的变化。参照 CHEN等 [31]

的研究，根据峰位置将荧光区域分为Ⅰ~Ⅴ5个部分，分别代表芳香类蛋白、类黄腐酸、微生物副

产物类蛋白和腐殖酸。由图 6可知，3D-EEM谱图中主要存在 4个峰，即 A、B、C、D ，不同样品

中对应的 TB-EPS峰参数如表 4所示。经过 40 d的培养，各组样品 TB-EPS峰的种类以及位置相

似，但荧光强度不同，其主要成分为蛋白质类物质，这与测定的 TB-EPS中蛋白质占主要成分相一

致。在各组样品中，A峰荧光强度比 B、C、D峰的荧光强度高，A峰位置在Ⅳ区，代表物质为微

生物副产物类蛋白 (主要为色氨酸类蛋白 )[32]。实验组相较于空白组，A峰荧光强度均有所提升，

C7-HSL组 A峰的荧光强度最大为 3 466.555，比空白组提高了 26.80%。B峰和 C峰，表示类芳香族

蛋白，与 A峰的结果不同，空白组的 B、C峰较实验组高，实验结果表明，信号分子有可能通过

促进微生物副产物类蛋白的产生从而改变 EPS的化学结构。色氨酸类蛋白为疏水性物质，可以促

进污泥形成更紧密的结构，并且可与 EPS中芳环氨基酸结构共同作用提高活性污泥结构稳定

性 [33-34]。D峰在Ⅴ区，表示腐殖酸，说明样品中存在高分子量和高芳香度基团。腐殖酸在粘附和提

供电子供体或受体方面起重要作用，在 EPS的絮凝和生物吸附起次要作用，其影响很大程度上取

决于它们的性质和浓度 [35]。种泥与空白组 TB-EPS的 D峰的荧光强度相近，而比实验组的低，说明

信号分子可能促进了腐殖酸的产生。

  

 

图 5    经过 40 d 培养后，多糖与蛋白质的变化

Fig. 5    Changes of polysaccharide and protein after 40 days culture
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2.5    信号分子浓度的变化

NH+4
NH+4

图 7表示运行 1个周期后空白组与实验组出水信号分子的浓度变化。空白组中 C7-HSL
和 3-oxo-C10-HSL浓度均低于检测限 (≤0.02 nmol·L−1)。从信号分子剩余量结果可知，外源添加的信

号分子几乎全部被消耗。其中，C7-HSL组浓度最低，说明 C7-HSL被利用的最多，这与 C7-
HSL组 MLSS增长最多、微生物平均生长速率最高的变化规律相符。同时，C7-HSL组硝化污泥的

活性、 -N降解速率以及 EPS的增长量也比 C8-HSL组和 3-oxo-C10-HSL组高，说明 C7-HSL对

高 -N负荷下硝化污泥有更好的调控作用。

值得注意的是， C8-HSL组中内源产生的 C7-HSL浓度高达 8.112  nmol·L−1，而 3-oxo-C10-
HSL组 C7-HSL仅为 0.523 nmol·L−1，空白组未检测到，说明 C8-HSL可能与 C7-HSL关系密切。3-
oxo-C10-HSL组比 C8-HSL组消耗的信号分子多，3-oxo-C10-HSL组的污泥浓度、污泥平均生长速率

和硝化污泥活性较 C8-HSL组稍高，但 EPS含量、蛋白质含量以及 3D-EEM光谱中 A峰表示的色氨

酸类蛋白含量均比 C8-HSL组低。这可能是由于 C8-HSL组内源产生的 C7-HSL造成的，也可能是

 

图 6    添加不同信号分子条件下，TB-EPS 的 3D-EEM 谱图

Fig. 6    3D-EEM spectra of TB-EPS under the condition of adding different signal molecules

表 4    运行 40 d 后样品 TB-EPS 的峰值的荧光特性

Table 4    Fluorescence characteristics of peak value of TB-EPS after 40 days operation

组别
A峰 B峰 C峰 D峰

(Ex/Em)/nm 强度 (Ex/Em)/nm 强度 (Ex/Em)/nm 强度 (Ex/Em)/nm 强度

种泥 280/350 2 365.554 230/305 573.562 230/345 565.843 355/445 288.842

空白组 285/350 2 733.813 220/305 934.161 230/340 887.892 355/445 262.043

C7-HSL组 285/350 3 466.555 230/305 744.254 230/345 748.513 355/445 491.738

C8-HSL组 285/350 3 368.555 230/310 639.237 230/345 650.533 355/445 493.638

3-oxo-C10-HSL组 285/350 3 178.554 230/310 854.892 230/345 843.012 355/455 343.223
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由于 C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL对 EPS的调控

作用不同。有研究 [36] 表明，C8-HSL的添加使

硝化细菌 EPS中各种成分的荧光强度大幅增

加，然而 3-oxo-C10-HSL的加入降低了 EPS的

荧光强度。空白组、C7-HSL组和 3-oxo-C10-
HSL组都内源产生了 C8-HSL，其含量排序 C7-
HSL组 >3-oxo-C10-HSL组 >空 白 组 ， 相 应 的

MLSS变化趋势为C7-HSL组>3-oxo-C10-HSL组>
空白组。统计学分析结果表明，信号分子的浓

度与生物密度呈正相关 (r=0.863, P=0.003)。 

2.6    信号分子的作用

有研究 [37] 表明，在低温条件下，信号分

子的添加可加速膜生物反应器中生物膜的生长

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4 NH+4

NH+4

并且提高了生物膜的活性；在中盐度 (2%)条件下，添加 AHL可提高好氧颗粒污泥的 COD去除率[38]。

从本研究结果可以看出，在高 -N负荷下，信号分子可以显著提高硝化污泥的活性。然而，在

较低 -N负荷条件下，空白组与实验组的 -N降解率无显著差异。之前的研究 [26] 中也发现了

类似现象，当进水 -N质量浓度为 114 mg·L−1 时，添加信号分子对 -N的去除率没有明显影

响。其可能的原因是在没有环境压力时，信号分子对微生物的调控作用不明显。同时，本实验在

考察 EPS的成分时发现，在空白组处于高氨氮负荷时，TB-EPS的含量增多，LB-EPS含量减少，

同时蛋白质增加。这些变化均可以增加污泥的稳定性，说明在高 -N条件下，即使没有外源添

加信号分子，微生物的代谢也会发生变化以适应不利的环境条件。而在实验组中，外源添加信号

分子的污泥中 TB-EPS和蛋白质增加量更多，多糖的比例更少，说明信号分子可以增强微生物对抗

不利环境的能力。但是，我们也发现信号分子对微生物对抗不利条件的作用是有限的，不同信号

分子对抗相同不利条件的能力存在差异。

外源信号分子可以提高 NOB细菌的亚硝酸盐利用率和硝化速率 [39]。本研究中，NOB在面对

FA浓度抑制时，C8-HSL和 3-oxo-C10-HSL信号分子有利于提高 NOB活性，但是 C8-HSL和 3-oxo-
C10-HSL对 NOB活性提高有限，导致 FNA浓度越来越高，不足以使其应对更高的亚硝酸盐负荷，

NOB活性逐渐被抑制。然而，在面对同样高浓度的亚硝酸盐时，外源添加 C7-HSL的活性污泥经

过 6 d的适应，几乎没有亚硝酸盐的积累，说明不同的信号分子对功能基因的调节有差异。基于以

上的分析，我们推测：信号分子可以提高微生物对抗环境压力的能力，尤其是在高氨氮负荷的冲

击下，可以有效缓解高浓度亚硝酸盐对 NOB活性的抑制。今后的研究也可以尝试外源添加信号分

子去除某些新型污染物，比如多氯联苯、双酚 A，还可以通过信号分子促进 EPS的形成，利用

EPS复杂的三维结构吸附重金属，从而提高其在重金属等不利条件下的活性。 

3    结论

NH+4
NO−2

1)信号分子可以显著促进微生物的生长，提高硝化污泥的活性。其中，C7-HSL较 C8-HSL和

3-oxo-C10-HSL效果更明显，尤其在高 -N负荷条件下，C7-HSL可以显著提高 NOB活性，有效

缓解高 -N对系统的抑制。

2)信号分子可以促进活性污泥 EPS的形成，并且改变 EPS的组成，从而促进色氨酸类蛋白和

腐殖酸的形成，提高蛋白质/多糖的比值。

NH+43)信号分子有利于微生物对抗不利的环境，添加 C7-HSL可为处理高 -N负荷废水提供一种

 

图 7    运行一周期后出水信号分子的浓度

Fig. 7    Concentration of signal molecules in the effluent after
running for one cycle
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新思路。
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Abstract    Nitrifying bacteria have slow growth, low assimilation efficiency and high environmental sensitivity,
and the presence of a large amount of free ammonia in the wastewater with high ammonia nitrogen can inhibit
the activity of nitrifying bacteria. In this experiment, a sequencing batch reactor was used to study the effect of
adding  C7-HSL,  C8-HSL  and  3-oxo-C10-HSL  on  the  treatment  of  high  ammonia  nitrogen  wastewater  by
activated  sludge.  The  results  showed  that  the  signaling  molecules  could  significantly  promote  the  growth  of
microorganisms, effectively enhance the activity of nitrite-oxidizing bacteria (NOB), and promote the formation
of  extracellular  polymeric  substance  (EPS),  thus  effectively  alleviating  the  inhibition  of  high  -N  on  the
system, indicating that  the signal  molecules were conducive to microorganisms against  adverse environmental
conditions,  then  and  the  time  for  system  approaching  to  stability  was  reduced.  C7-HSL  showed  the  most
significant  effect  among  these  signal  molecules.  The  average  growth  rate,  degradation  efficiency  and  EPS
content  of  sludge  increased  by  35.20%,  17.52%  and  35.45%,  respectively.  Simultaneously,
protein/polysaccharide significantly increased, which promoted the formation of tryptophan proteins and humic
acids. This study provides a new regulatory strategy for the treatment of high ammonia nitrogen wastewater.
Keywords    quorum sensing; signal molecules; high ammonia; extracellular polymeric substances
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