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摘  要 

微生物絮凝剂因具有生物相容性好、可降解且适用范围广等显著优势，在各类废水处理领域备受关注。尽

管细菌是生物絮凝剂的重要来源，但目前尚缺乏对其合成途径的系统性阐述。本文系统梳理了产絮凝剂细

菌的主要类群，详细阐述了不同类群菌株产物的成分差异与絮凝特性。同时，本文深入解析了生物絮凝剂

核心成分(包括胞外多糖、γ-聚谷氨酸、糖蛋白及脂肽)的生物合成途径与关键调控基因，并总结了当前用

于提升絮凝剂产量与活性的调控策略。针对目前生物絮凝剂在实际应用中面临的环境适应性受限及生产成

本高昂等瓶颈问题进行了分析，本文提出了相应的解决策略：包括借助微流控、基因工程及合成生物学等

前沿技术获取高产菌株；利用廉价农工业废弃物(水)作为底物以降低发酵成本；以及融合人工智能技术以

解析基因功能并优化生产工艺。本文旨在为生物絮凝剂的高效开发及其产业化应用提供坚实的理论支撑。 
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Abstract 
Microbial flocculants have garnered widespread attention in various wastewater treatment applica-
tions due to their exceptional biocompatibility, biodegradability, and broad applicability. Although 
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bacteria serve as a crucial source of these bioflocculants, a systematic elaboration of their synthetic 
pathways remains lacking. This review systematically categorizes the major groups of flocculant-
producing bacteria and details the structural components and flocculation characteristics of their 
respective strains. Furthermore, we elucidate the biosynthetic pathways and key regulatory genes 
of core bioflocculant components—including extracellular polysaccharides, γ-polyglutamic acid, gly-
coproteins, and lipopeptides—and summarize current regulatory strategies employed to enhance 
their yield and activity. By analyzing existing bottlenecks such as limited environmental adaptabil-
ity and prohibitive production costs, we propose targeted prospective solutions. These include uti-
lizing microfluidics, genetic engineering, and synthetic biology to develop high-yield strains; ex-
ploiting low-cost industrial or agricultural waste to reduce production expenses; and integrating 
artificial intelligence to decode gene functions and optimize production processes. Ultimately, this 
review provides a solid theoretical foundation for the efficient development and industrial-scale 
application of microbial flocculants. 
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1. 前言 

絮凝剂是水处理及废水净化过程中用于促进悬浮颗粒、胶体及有机物聚集沉降的关键物质，其通过

电荷中和、颗粒间桥连、网捕卷扫等机制实现体系的固液分离。传统絮凝剂主要分为无机絮凝剂(如铝盐、

铁盐)和有机絮凝剂(如聚丙烯酰胺) [1] [2]。无机絮凝剂凭借成本低、效率高的特点被广泛应用，但易残留

金属离子，可能引发二次污染[3]。有机絮凝剂虽絮凝效率高，但单体(如丙烯酰胺)具有致癌性，其生物毒

性和环境持久性限制了在饮用水处理中的应用[4]。生物絮凝剂作为新型环境友好型絮凝材料，是由微生

物(细菌、真菌、藻类等)代谢产生的胞外生物聚合物，主要成分为多糖、蛋白质、核酸或其复合物，其分

子量一般在 105 Da 以上[5] [6]。与传统化学絮凝剂相比，生物絮凝剂具有以下显著优势：一是生物相容

性好，无毒性残留，对人体和生态系统安全；二是可生物降解，不会在环境中累积，降低污泥处理压力；

三是适用范围广，对温度、pH 等环境因素适应性强，可处理复杂基质的废水[7] [8]。 
目前生物絮凝剂的研究已覆盖市政污水、工业废水、饮用水净化及污泥脱水等多个领域。在市政污

水处理中，生物絮凝剂可有效去除悬浮固体(TSS)、浊度及部分有机污染物(COD)。在工业废水处理中，

针对纺织废水的色度、食品加工废水的油脂，生物絮凝剂展现出独特优势，如利用芽孢杆菌产生的絮凝

剂处理印染废水，经优化后，在 DB-14 染料浓度为 68.78 ppm、添加 1 g 蔗糖且接种物添加量为 2.5%的

条件下，该菌株 72 小时后的生物降解率可达 92.76% [9]。在饮用水净化中，生物絮凝剂可减少传统铝盐

带来的健康风险，例如，在培养时间 72 小时、絮凝剂投加量 3.2 g/L、pH 5.0 时，米曲霉对高岭土悬浊液

的絮凝效率达 91.09%，且在 pH (4.0~9.0)范围内效率均超 85% [10]。 
细菌是自然界中分布最为广泛、适应能力最强的生物之一，也是生物絮凝剂的重要来源。目前发现的

可产絮凝剂细菌涵盖变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门和放线菌门等常见门类，主要种属包括 Bacillus、
Klebsiella、Enterococcus、Proteus、Serratia 及 Corynebacterium 等。例如，从土壤中分离的 Bacillus licheniformis 
CGMCC 2876 所分泌的絮凝剂含 89%碳水化合物与 11%蛋白质，碳水化合物中中性糖、氨基糖、糖醛酸
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质量比为 7.9:4:1，最高絮凝活性可达 700 U/mL，且在 80℃下处理 30 分钟仍能保留 90%以上活性，兼具

高产性与耐热性[11]。从假单胞菌(Pseudomonas sp.)中分离的絮凝剂则能通过电荷中和作用降低水体浊度

[12] [13]。Klebsiella pneumoniae 的絮凝剂产物以多糖为主(占比 96.8%)，具有阳离子独立性，无需额外添

加 Ca2+、Mg2+即可实现絮凝，对棘阿米巴包囊去除率达 79.4% [14]。从活性污泥中分离的 Serratia ficaria
絮凝剂的活性达 95.4%，可有效处理河水(COD 去除率 87.1%)、啤酒废水、肉类加工废水等多种实际废

水，处理纸浆废水时色度去除率 99.9%、COD 去除率 72.1%，整体效果优于传统化学絮凝剂[15]。 
目前，已有多篇综述总结了生物絮凝剂的来源、分类、作用机制及应用[2] [16]-[18]，但仍多侧重于

宏观性能与应用，有关生物絮凝剂相关成分的合成途径和调控方式还缺乏系统阐述。本综述旨在整合近

年来生物絮凝剂研究中的相关成果，通过分析细菌产生物絮凝剂合成的种类、合成途径、关键基因及调

控方式，探讨获取高产絮凝剂菌株的途径，降低生产成本的方式以及人工智能技术在此领域的应用前景，

为生物絮凝剂的高效开发与产业化提供理论参考。 

2. 生物絮凝剂研究的常用方法学 

生物絮凝剂的研发涉及从菌株筛选到产物解析的多个环节，建立标准化的方法学体系是推动该领域

发展的基础。 

2.1. 产生菌的高效筛选与鉴定 

传统的筛选多依赖于观察培养基底物的粘稠度或高岭土悬浊液的沉降速率。近年来，基于微流控的

单细胞培养技术与高通量微孔板筛选模型相结合，大幅提升了从复杂环境样本(如活性污泥、深海沉积物)
中分离罕见高产菌株的效率。在菌株鉴定方面，16S rRNA 基因测序结合全基因组测序(WGS)已成为确定

其分类地位和挖掘潜在合成基因簇的标配手段。 

2.2. 絮凝活性与效果的标准化评价 

目前最普遍的评价模型是测定高岭土悬浊液的浊度去除率。然而，实际废水的成分远比高岭土复杂。

因此，引入 Zeta 电位分析(测定表面电荷中和程度)、激光粒度仪(动态监测絮体粒径分布与生长动力学)以
及三维荧光光谱(EEM，评估溶解性有机物去除效果)，能够更全面地揭示絮凝剂的实际应用潜力。 

2.3. 成分与化学结构解析技术 

明确生物絮凝剂的构效关系依赖于精准的结构解析。通常采用凝胶渗透色谱(GPC)测定其绝对分子量

及分布；利用傅里叶变换红外光谱(FTIR)识别关键官能团(如-OH、-COOH、-NH2)；通过核磁共振(NMR，
包括 1H、13C 及二维谱)解析多糖的糖苷键构型与重复单元；利用高效液相色谱(HPLC)或液质联用(LC-MS)
分析其单糖组成或氨基酸序列。 

2.4. 发酵工艺优化与放大策略 

生物絮凝剂的产量极易受碳氮源比例、pH、温度等影响。通常采用单因素实验结合响应面法(RSM)
或正交实验进行统计学优化。在向发酵罐放大生产时，由于高分子量絮凝剂的积累会导致发酵液粘度剧

增，因此对溶氧(DO)传递速率和搅拌剪切力的流体力学控制是实现工业化量产的核心考量。 

3. 细菌来源的生物絮凝剂种类和合成途径 

3.1. 主要产生菌种类及特性 

目前已经发现产生物絮凝剂的细菌来源广泛，可从活性污泥、河湖底泥、养殖场污水、海洋、污水
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厂废水、土壤等环境获得[19] [20]。根据目前的研究。常见的分泌生物絮凝剂细菌在纲水平上主要包括芽

孢杆菌纲、γ-变形菌纲、α-变形菌纲和放线菌纲等。 

3.1.1. 芽孢杆菌纲 
目前芽孢杆菌纲中能产絮凝剂的种属包括芽孢杆菌(Bacillus)、类芽孢杆菌(Paenibacillus)、嗜盐芽孢

杆菌(Halobacillus)、枝芽孢杆菌属(Virgibacillus)和大洋芽孢杆菌(Oceanobacillus)等种属。作为最常见和最

知名的菌属之一，芽孢杆菌也是革兰氏阳性菌中研究最深入的生物絮凝剂产生菌，其所产生物絮凝剂的

成分主要为多糖、γ-聚谷氨酸(γ-PGA)、糖蛋白和脂肽等物质。除了常见的芽孢杆菌外，近年来发现的一

些稀有细菌，如 Bacillus mojavensis、Bacillus safensis 和 Bacillus aryabhattai 等也具备产絮凝剂的能力，

产物以多糖或者糖蛋白较为常见，这些细菌多分离自恶劣环境，对环境具有较强的适应能力[21]-[24]。例

如，Bacillus aryabhattai strain PSK1 所产絮凝剂为糖蛋白，包含 76.67%葡萄糖、23.24%鼠李糖成分，通

过 3 L 分批发酵后，24 h 产量达 6 g/L，18 h 时絮凝活性达最大值为 91.5% [23]。该种属细菌最早分离自

印度海德拉巴国家科学气球设施发射的气球搭载低温采样器中，能耐受较广的温度(15℃~45℃)和 pH 
(5.0~9.0)范围显示出极强的环境适应性[22] [23]。此外，通过对已经公开的基因组分析后发现 B. aryabhattai
还含有与藻酸盐合成相关的基因，而藻酸盐一般常见于革兰氏阴性菌中。 

类芽孢杆菌(Paenibacillus)是另一种常见的产絮凝剂细菌，其模式菌为多粘类芽孢杆菌(Paenibacillus 
polymyxa)，因产多粘菌素而得名，其由 1 个多阳离子七肽环连接到酰基化三肽的 10 个氨基酸和 1 个 N-
末端修饰的脂肪酸构成。类芽孢杆菌同样可以产多糖类生物絮凝剂，一些含有葡萄糖醛酸等新物质。例

如，Paenibacillus elgii B69 的生物絮凝剂由葡萄糖、葡萄糖醛酸、甘露糖和木糖组成，无蛋白质和核酸杂

质，对高岭土(去除率 87%)、阳离子染料(亚甲蓝 65%、阳离子红 X-GRL 72%)及实际废水(COD 68%、浊

度 83%、色度 88%)均表现出高效去除能力[25]。Paenibacillus sp. M21629 所产絮凝剂的胞外多糖成分中

富含羧基，命名为“絮凝糖酸(floccuronic acid)”，其分子量高达 2.38 × 108 Da。包含一个六糖重复单元

结构，在 0.5~1 ppm 浓度下对高岭土悬浮液、煤炭废水和高浊度饮用水的浊度去除效率分别可达 99.8%、

98.8%和 89.2% [26]。尽管芽孢杆菌在分泌多糖和 γ-PGA 方面展现出巨大潜力，但野生菌株的碳源转化率

往往受限于胞内前体物质(如核苷酸糖)的供应瓶颈，以及副产物途径的竞争性碳消耗。这提示我们，未来

突破产率天花板的关键在于利用合成生物学手段重塑其底层代谢网络(表 1)。 
 
Table 1. Types and characteristics of bacterial bio-flocculators 
表 1. 细菌产生物絮凝剂种类及特性 

名称 分子量 结构组成 培养条件 絮凝效果 参考文献 

Bacillus subtilis IFO3336 1.0 × 107 Da 
γ-PGA 

(D-谷氨酸 50%~80%、 
L-谷氨酸 20%~50%) 

需 Mg2+、Zn2+、Mn2+等

金属离子 - [27] 

Bacillus salmalaya 
139SI-7(QZ-7) 5.13 × 105 Da 79.08%碳水化合物、

15.4%蛋白质 
35.5℃培养 72 h、 

pH 7 ± 0.2、接种量 5% 
废水 BOD 

去除率 92.4% [1] 

Paenibacillus sp. M21629 2.38 × 108 Da 多糖“絮凝糖酸” 

(富含羧基) 蔗糖、28℃、pH 7.0 高岭土 99.8%、 
煤炭废水 98.8% [26] 

Halobacillus Mvuyo - 糖蛋白 葡萄糖、氯化铵， 
中性 pH，需 Ca2+ 

啤酒废水 
COD 99.7%、 
乳制品废水 
COD 99.9% 

[28] 
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续表 

Enterococcus faecalis - MBF-21 (含羧基、 
羟基、酰胺基) 

初始 pH 7、葡萄糖、 
牛肉膏 絮凝率 > 90% [29] 

Staphylococcus cohnii 
ssp. - - 40℃培养 2 天，Ca2+ 

和 Al3+促进絮凝 
1.2 mg/L + Al3+ 

活性 88.9% [30] 

Pseudomonas veronii 
L918 2.477 × 104 Da 多糖(77.14%)、 

蛋白质(4.84%) 花生壳水解液 电厂冲灰水絮凝

效率 92.51% [31] 

Pseudomonas sp. 
GXUN74702 - 

总糖 78.90% (甘露糖、

葡萄糖、 
盐酸葡萄糖胺)、 
蛋白质 6.78% 

葡萄糖、尿素， 
pH 7.0，30℃、 

180 rpm 振荡 36 h 
絮凝率 92.5% [32] 

Alteromonas sp. CGMCC 
10612 3.94 × 105 Da 

糖蛋白 
(碳水化合物 69.61%、 

蛋白质 21.56%) 

30 g/L 葡萄糖、 
1.5 g/L 小麦粉 

刚果红(98.5%)、
直接黑(97.9%) [33] 

Citrobacter youngae 
GTC 01314 

大于 
1.66 × 106 Da 

壳聚糖样，含-OH、 
-CONH-、-NH2 

乙酸、pH (2~8)、
10℃~95℃ 

高岭土 
絮凝率 > 95% [34] 

Agrobacterium sp. 
M-503 8.1 × 104 Da 中性糖、糖醛酸、 

氨基糖、蛋白质 
蔗糖(产量 14.9 g/L， 

转化率 74.5%) - [35] 

Achromobacter xylosoxi-
dans TERI L1 - 75%总糖、 

11.5%蛋白质 
酵母粉、蛋白胨、 

蔗糖、NH4Cl 
高岭土絮凝率

87.65% [36] 

Streptomyces sp. 5.5 × 104 Da 总糖(86.9%)、 
蛋白(12.8%) - 微拟球藻 

絮凝率 99.18% [37] 

Rhodococcus 
erythropolis - 

多糖(91.2%)、 
蛋白质(7.6%)、 

DNA (1.2%) 

廉价培养基 
(污泥和畜禽废水) 絮凝率 > 98% [38] 

Chryseobacterium 
daeguense W6 - 

蛋白质(32.4%)、 
多糖(13.1%)、 
核酸(6.8%) 

投加量 1.2 mg/L、 
pH 5.6、15℃ 

高岭土絮凝率
96.9% [39] 

Cloacibacterium nor-
manense - 主要为蛋白质 污水污泥和粗甘油 95.3% ± 0.5% [40] 

3.1.2. γ-变形菌纲 
目前在 γ-变形菌纲中发现的产生物絮凝剂菌包括：假单胞菌(Pseudomonas)、克雷伯菌(Klebsiella)、

交替单胞菌属(Alteromonas)、柠檬酸杆菌属(Citrobacter)和肠杆菌属(Enterobacter)等，且以多糖和糖蛋白

为核心活性组分。其中，假单胞菌是 γ-变形菌纲最常见的细菌之一，也是目前报道最多的产生物絮凝剂

的阴性菌之一。Pseudomonas aeruginosa ATCC-10145 所产絮凝剂主要为糖蛋白衍生物，蛋白质含 27%，

碳水化合物含 89%，碳水化合物主要包括中性糖、糖醛酸和氨基糖，Ca2+、K+、Na+、Zn2+、Mg2+和 Cu2+

可提高絮凝活性，而 Fe3+和 Al3+则会抑制絮凝活性，在仅投加 1%(质量体积比)即可使高岭土悬浊液的絮

凝率达 80.50%。此外，该生物絮凝剂具有热稳定性，在 100℃加热 60 分钟后，其活性仅降至 60.16% [41]。
目前在克雷伯菌(Klebsiella)中发现了多种新型成分的絮凝剂。例如，克雷伯菌所产新型生物絮凝剂 M-C11
由 91.2%的糖类、4.6%的蛋白质和 3.9%的核酸组成，采用响应面法优化得到最佳絮凝条件时絮凝活性可

达 92.37%，可使污泥比阻(SRF)从 11.6 × 1012 m/kg 降至 4.7 × 1012 m/kg [42]。海洋细菌交替单胞菌属
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(Alteromonas sp. CGMCC 10612)所产生物絮凝剂为糖蛋白(碳水化合物 69.61%、蛋白质 21.56%)，在 2 L
发酵罐中，絮凝活性和产率分别达 2575.4 U/mL 和 11.18 g/L，对刚果红、直接黑和亚甲基蓝的去除率分

别为 98.5%、97.9%和 72.3% [33]。 
值得注意的是，柠檬酸杆菌属(Citrobacter)和肠杆菌属(Enterobacter)的部分菌株可利用乙酸产生几丁

质/壳聚糖样的新型生物絮凝剂。通过对 36 株柠檬酸杆菌属测定其培养上清液的絮凝活性，发现 21 株菌

株具有絮凝活性，该絮凝能力仅在菌株以乙酸为碳源生长时才具备[43]。杨氏柠檬酸杆菌(Citrobacter 
youngae) GTC 01314 所产一种新型可溶性壳聚糖样生物絮凝剂 BF01314，存在特征性的羟基、酰胺基和

氨基，与壳聚糖相似，其对高岭土悬浮液的絮凝活性均超过 95%，其在高岭土悬浮液和活性污泥中的絮

凝机制均由静电电荷修补和架桥作用主导[34]。 

3.1.3. α-变形菌纲 
目前 α-变形菌纲中发现的产絮凝剂种属包括农杆菌属(Agrobacterium)、西氏无色杆菌(Ochrobactium 

ciceri)、根瘤菌(Rhizobium)等。Agrobacterium M-503 所产絮凝剂中包括中性糖、糖醛酸、氨基糖和蛋白

质，质量比为 85.0:9.9:2.1:3.0，分子量为 8.1 × 104 Da。以蔗糖为碳源时的分批培养过程中所产絮凝剂产

量可达 14.9 g/L，且具有良好的温度和碱性稳定性[35]。西氏无色杆菌(Ochrobactium ciceri W2)可利用玉

米秸秆水解液合成生物絮凝剂，其成分主要由多糖和蛋白质组成，在 30℃、pH (1.0~10.0)范围对 0.5% (w/w)
高岭土悬浮液仍能保持絮凝活性[44]。放射形根瘤菌(Rhizobium radiobacter) F2 与球形芽孢杆菌(Bacillus 
sphaeicus) F6 混合培养产生的复合生物絮凝剂 CBF-F26 为多糖类生物絮凝剂，由鼠李糖、甘露糖、葡萄

糖和半乳糖组成，其摩尔比为 1.3:2.1:10.0:1.0。在 pH 8.0、浓度为 8~24 mg/L 的范围内，絮凝活性可达 90%
以上。Ca2+、Zn2+、Fe2+、Al3+和 Fe3+等阳离子可促进其絮凝作用[45]。 

3.1.4. 放线菌纲 
放线菌纲中可产絮凝剂的种类包括链霉菌属(Streptomyces)、棒状杆菌属(Corynebacterium)、红球菌

(Rhodococcus)等，其成分以多糖或者糖蛋白为主。应用最成功的微生物絮凝剂产品是日本开发的红平红

球菌(Rhodococcus erythropolis)产生的 NOC-1 蛋白型生物絮凝剂[46]。利用污泥与畜禽废水为成分制备廉

价培养基来生产生物絮凝剂，红平红球菌在 pH (2.0~12.0)范围内絮凝率均高于 98%，采用冷乙醇提取可

获得 1.6 g/L 的粗生物絮凝剂，对直接染料和分散染料溶液的脱色率可达 80% [38]。Streptomyces sp. Gansen
所产生物絮凝剂的由三种组分组成，其中碳水化合物为 78%、蛋白质为 22%，中性糖、氨基糖与糖醛酸

的质量比为 4.6:2.4:3。最佳碳源、氮源和阳离子分别为葡萄糖(絮凝活性 89%)、硫酸铵(絮凝活性 76%)和
氯化镁(MgCl2) [37]。Corynebacterium 是一类革兰氏阳性、需氧或兼性厌氧的杆菌，因细菌形态多呈棒状

(两端钝圆、中间膨大)而得名。与其他菌株不同的是，Corynebacterium 所产的新型絮凝剂中常包含糖醛

酸物质。例如，研究人员从土壤来源的 Corynebacterium glutamicum 中纯化得到一种新型生物絮凝剂 REA-
11 以半乳糖醛酸为结构单元，还含有少量蛋白质，其分子量约为 105 Da，粗品对高岭土悬浮液的絮凝效

率显著优于化学絮凝剂，还能在 0.5%糖蜜废水中实现 48.9%的脱色率[47] [48]。Corynebacterium glutami-
cum Cg1-P30 产生的新型生物絮凝剂成分为 37.50%中性糖、10.03%糖醛酸、6.32%氨基糖和 16.51%蛋白

质，絮凝活性高达 91.92%。该絮凝剂无需调节 pH 即可处理湖南湘潭铁矿酸性废水，使 pH 从 3.04 升至

6.86，絮凝活性达 96.39%，并高效去除 Fe、Al、Zn、Pb 等金属离子(去除率超 70%) [49]。以红球菌为代

表的放线菌虽然能利用廉价底物发酵，但粗提物成分复杂，分离纯化成本居高不下。如何通过基因工程

敲除冗余的胞外聚合物合成途径，实现单一高效絮凝剂的定制化生产，是降低工业化成本的必由之路。 

3.1.5. 其他细菌 
除了上述细菌之外，β-变形菌纲无色杆菌属(Achromobacter sp.)以及拟杆菌门的 Chryseobacterium、
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Diaphorobacter 也可产生生物絮凝剂。例如，从炼油厂废弃物的活性污泥样品中分离得到 Achromobacter 
sp. TERI-IASST N 所产絮凝剂由 57%的总糖和 13%的蛋白质组成，通过优化培养基 pH，并添加尿素作为

氮源，其絮凝活性提升至 84% (pH 为 6 时)，而且该菌株利用蔗糖时的絮凝活性最高(90%)。此外，对锌

(430 mg/L)和铅(30 mg/L)具有显著的生物吸附能力，其生物絮凝剂产量为 10.5 g/L [50]。硝基还原无色杆

菌(Diaphorobacter nitroreducens) R9 可分泌木质素酶和纤维素酶，同时通过转化苎麻生物质产生物絮凝剂

(MBF-9)，当 MBF-9 投加量为 831.57 mg/L 时，对制浆废水的浊度去除率达 96.2%、化学需氧量(COD)去
除率达 79.5%、木质素去除率达 59.2%、糖去除率达 63.1% [51]。以韩国大邱金黄杆菌(Chryseobacterium 
daeguense) W6 所产不依赖阳离子的生物絮凝剂 MBF-W6 主要由 32.4%的蛋白质、13.1%的多糖和 6.8%
的核酸组成，其最高絮凝率可达 96.9%，高岭土颗粒的沉淀并非由电荷中和作用引起，且阳离子介导的架

桥作用在其絮凝过程中不发挥主要作用，而是可能通过直接发生吸附和架桥作用[39] [52]。 

3.2. 不同类型生物絮凝剂的特性对比与构效关系 

通过对不同细菌类群所产絮凝剂的系统梳理，可以发现其化学结构特征直接决定了其宏观絮凝效能

与应用场景(见表 2)。构效关系(Structure-Activity Relationship)的一般规律表明，生物絮凝剂的效能高度依

赖于其分子量大小与官能团的协同作用。 
 
Table 2. Comparison of multidimensional properties and structure-activity relationships of representative bioflocculants 
表 2. 代表性生物絮凝剂的多维特性与构效关系对比 

絮凝剂核心类型 代表菌株来源 核心结构组成与特征 絮凝环境耐受性 离子依赖性 核心絮凝机理 

糖蛋白衍生物 铜绿假单胞菌 
碳水化合物 89%， 
蛋白质 27%， 

含氨基糖 

质 27%，含氨基糖 
极高热稳定性

(100℃/60min 
保留 60%活性) 

高度依赖阳离子 
(促进剂： 

Ca2+，Mg2+等) 

电荷中和与 
阳离子架桥协同 

富含羧基多糖 类芽孢杆菌 
絮凝糖酸分子量达 

2.38 × 108 Da， 
富含羧基 

适宜中性 
pH (pH 7.0) 视目标水体而定 强网捕卷扫与 

空间吸附架桥 

壳聚糖样聚合物 杨氏柠檬酸 
杆菌 

含特征性羟基、 
酰胺基和氨基 

极广 pH 耐受 
(2.0~8.0)及宽温域 

阳离子独立 
(不依赖外源 
金属离子) 

静电电荷 
修补为主导， 
吸附架桥为辅 

非离子介导复合物 韩国大邱 
金黄杆菌 

蛋白质(32.4%)、 
多糖(13.1%)、 
核酸(6.8%) 

弱酸性偏好 
(pH 5.6, 15℃) 

阳离子独立， 
加离子不发挥 
主导作用 

直接物理吸附 
与网捕架桥 

 
一方面，极高的分子量(通常>105 Da，部分甚至可达 108 Da)赋予了高分子链在水相中充分舒展的空

间构象，这是实现“网捕卷扫”和“长距离吸附架桥”的物理基础。另一方面，分子表面的极性官能团

(如羧基、羟基、氨基)决定了其电荷特性与絮凝触发机制。例如，富含糖醛酸的多糖带有大量负电荷，通

常需要外加二价阳离子(如 Ca2+、Mg2+)作为“桥梁”，以克服其与带负电胶体颗粒间的静电排斥；而带有

氨基或酰胺基的絮凝剂(如壳聚糖样产物)则表现出阳离子特性，无需额外添加金属离子即可直接通过“静

电电荷修补”快速失稳并絮凝。 

4. 核心生物絮凝剂的生物合成途径与分子调控 

尽管不同细菌分泌的生物絮凝剂成分各异，但其核心活性物质(如胞外多糖、氨基酸聚合物等)的生物

https://doi.org/10.12677/aep.2026.164056


杨胜辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.164056 575 环境保护前沿 
 

合成过程通常由保守的基因簇(operon)精细调控。深入解析这些合成途径，是利用代谢工程进行菌株改造

的前提。 

4.1. 胞外多糖(EPS)及藻酸盐的合成机制 

细菌胞外多糖的合成通常包括前体合成、跨膜转运与胞外聚合三个阶段。以常见的 Wzx/Wzy 依赖型

途径为例，多糖的重复单元首先在细胞质内由糖基转移酶合成，随后通过翻转酶(Wzx)跨膜转运至周质空

间，最后由聚合酶(Wzy)组装成高分子量多糖。在革兰氏阴性菌(如假单胞菌和部分固氮菌)中，藻酸盐(由
β-D-甘露糖醛酸及其差向异构体 α-L-古洛糖醛酸组成的线性多糖)的合成由高度保守的 alg 基因簇主导。

其转录受环境信号(如渗透压、高氧)激活，主要由核心调控因子 AlgU (一种替代性 σ因子)启动整个合成

级联反应。 

4.2. γ-聚谷氨酸(γ-PGA)的聚合与调控网络 

γ-PGA 是芽孢杆菌属分泌的重要蛋白类絮凝剂前体。其合成不依赖于核糖体，而是由膜结合的 γ-PGA
合成酶复合体催化完成。该复合体通常由 cap 或 pgs 操纵子(包含 B、C、A、E 四个核心基因)编码。其

中，CapB 和 CapC 构成催化核心，负责 L-或 D-谷氨酸单体的 ATP 依赖性缩合；CapA 和 CapE 则参与聚

合物的链延伸与胞外分泌。该通路受双组分信号传导系统(如 DegS/DegU)的严密监控，高浓度的 DegU~P
可显著上调 cap 操纵子的转录水平，从而响应外界营养限制压力。 

4.3. 脂肽类与糖蛋白复合物的合成 

脂肽类生物絮凝剂(如表面活性素)主要通过非核糖体肽合成酶(NRPS)途径合成。NRPS 是一个巨型多

模块酶系统，每个模块负责识别、活化并掺入一个特定的氨基酸残基，最后由硫酯酶(TE)结构域催化环

化或释放。对于糖蛋白类絮凝剂，其合成不仅涉及肽链的核糖体翻译，还需要特定的糖基转移酶在内质

网或高尔基体同源结构中进行 O-连或 N-连糖基化修饰，赋予分子复杂的空间构象与丰富的极性基团。 

5. 总结与展望 

细菌是生物絮凝剂的重要来源，并且与传统絮凝剂相比，具有絮凝效能高、环境友好、易降解等优

点，可用于废水处理、饮用水净化和有害藻类去除等，具有非常好的应用潜力。目前生物絮凝剂的研究

已从早期的菌株筛选、性能优化进入分子机制解析的新阶段，但仍然存在易受环境影响、生产成本高等

一系列问题，限制了其的推广应用。因此，笔者建议可从如下几方面进行研究：1) 制备高产生物絮凝剂

菌种。获得可高产生物絮凝剂的菌种是推动其从实验室走向工业应用的核心前提，在传统方法(如培养基

筛选和诱变育种法)的基础上，一方面可以采用微流控与单细胞培养、培养组学、单细胞拉曼等新技术来

获得高产的野生菌株。另一方面使用基因工程育种技术，即通过克隆、敲除或过表达与生物絮凝剂合成

相关的关键基因，定向提升产率或优化性能，或者通过合成生物学改造现有菌株，即通过设计并重构微

生物的代谢网络，构建“定制化”高产菌株，提高絮凝剂的产量。2) 降低生物絮凝剂的生产成本。可优

先选择来源广、价格低的农业废弃物或工业副产物，无需复杂预处理即可作为碳氮源。例如用玉米秸秆

水解液、啤酒废水、糖蜜、豆制品废水等代替实验室成本高的葡萄糖、蔗糖和酵母提取物等物质。同时，

针对部分野生菌株难以利用这些物质的特点，可以通过基因工程技术将可利用相关底物的基因导入目标

菌株中，使其具有这些底物的能力。此外，在生产过程中可通过优化发酵工艺，采用补料分批发酵或响

应面法等方法进一步提高原料利用率和产量。3) 与人工智能技术深度融合。利用 AI 模型分析产生物絮

凝剂菌株的全基因组、转录组和代谢组数据，识别与絮凝剂合成直接相关的基因簇。构建 AI 驱动的代谢
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流平衡模型，识别限制产量提高的瓶颈和基因，针对性进行代谢流调控。在絮凝剂生产过程中，采用智

能监测、算法控制等人工智能技术对生产和应用环节进行控制和优化，提高智能化技术和降低生产成本。 
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