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摘 要： 环境污染和资源短缺是当今世界面临的两大难题，如何在高效处理废水的同时获得

资源性物质已经成为环境领域的热点问题。光合细菌作为一类特殊的微生物，在废水处理中不仅

可以实现碳、氮、磷的同步去除，而且可以产生类胡萝卜素、菌绿素、5-氨基乙酰丙酸等高价值资源

物质，实现了废水高效处理和物质资源化再生的双重目的。简述了光合细菌的特点、分类及其资源

化处理模式，总结了利用光合细菌处理废水的同时产生高价值资源物质方面的研究，重点阐述了相

关调控因素、反应器类型及相关高价值资源物质的提取回收研究，并对相关不足及未来研究方向进

行了展望，以期为该技术的进一步推广应用提供借鉴。
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Abstract： Environmental pollution and resource shortage are the two major problems facing the 

world today. How to efficiently dispose wastewater and obtain resource materials has become a hot issue 
in the environmental field. As a special microorganism, photosynthetic bacteria can not only remove 
carbon, nitrogen and phosphorus simultaneously, but also produce high‑value resources such as 
carotenoids, bacteriochlorophyll, 5-aminolevulinic acid, etc., thus realizing the dual purposes of efficient 
wastewater disposal and material recycling. In this work, the characteristics, classification and resource 
treatment methods of photosynthetic bacteria are briefly introduced, and the research progress of using 
photosynthetic bacteria to treat wastewater and produce high‑value resource materials is summarized. It 
mainly describes the related regulatory factors, reactor types and the extraction and recovery of high‑value 
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resource materials. In addition, the related deficiencies and future research directions are prospected in 
order to provide reference  for the further popularization  and application of this technology.

Key words： photosynthetic bacteria;    wastewater treatment;    resource utilization;    recycling

环境污染与资源短缺是当今世界亟需解决的

两大难题。传统的活性污泥法在废水处理过程中

不仅会产生大量的剩余污泥，而且曝气所带来的高

能耗问题也限制了该工艺的进一步发展。一些新

兴的废水处理工艺，如短程硝化反硝化工艺、厌氧

氨氧化工艺、全程自养脱氮工艺等，虽然可以节省

曝气量、减少碳源投加量，实现废水的高效低耗处

理，但仍无法有效回收废水中的资源性物质，造成

了资源的浪费［1］。
自 1960年，光合细菌首次被应用于处理高浓度

有机废水后，这一新型废水处理技术在几十年间得

到了迅猛发展，目前已经在食品加工废水［2］、淀粉发

酵废水［3］、合成蛋白胨废水［4］等多种工业废水中取

得了较好的处理效果。相较于其他废水处理微生

物（氨氧化细菌、亚硝酸盐氧化菌、反硝化细菌、聚

磷菌等），光合细菌在处理废水时不仅可以实现碳、

氮、磷的同步去除，而且可以通过自身代谢合成类

胡萝卜素、菌绿素、蛋白质、5-氨基乙酰丙酸等高价

值资源物质，从而实现废水的高效处理和物质资源

化再生的双重目的［5］。但目前有关利用光合细菌对

废水进行资源化处理的研究综述较少，限制了该技

术的进一步推广应用，因此有必要总结相关研究进

展，以期为该技术的发展应用提供借鉴。

1 光合细菌的分类及其废水资源化再利用光合细菌的分类及其废水资源化再利用

光合细菌是一类以光作为能源，在光照厌氧或

黑暗好氧条件下利用有机物、硫化物、氨等作为供

氢体兼碳源进行光合作用的微生物［2，5］。其分布广

泛，不仅存在于自然界的土壤、湖泊、海洋中，而且

在人工污水处理系统中也有分布。根据自身的生

存环境及代谢特点，可将光合细菌分为紫色硫细

菌、紫色非硫细菌、绿色硫细菌和绿色非硫细菌四

类［5］，具体如图 1所示。其中，紫色非硫细菌因其对

污染物具有较好的降解效果，是目前废水处理中应

用最广泛的光合细菌。

随着废水排放量的增加及经济发展的需要，通

过合适的处理方法将废水中的资源、能源回收后再

利用的想法逐渐受到青睐。相较于其他废水处理

微生物，光合细菌自身含有极高的类胡萝卜素、菌

绿素、蛋白质、5-氨基乙酰丙酸等高价值物质［5］。这

些物质在食品加工、医疗保健、日用化妆、农药杀虫

等方面具有极高的需求量。

基于光合细菌的这一特点，人们提出了利用光

合细菌替代传统污水处理厂的生化处理部分，将废

水达标化处理转变为废水资源化处理［6］（见图 2）。

如图 2所示，废水经光合细菌处理后达标排放，通过

合适的分离技术将光合细菌进行收集获得菌体，之

后通过不同的提纯技术分别回收类胡萝卜素、菌绿

素和 5-氨基乙酰丙酸等高价值资源物质，并将其分

别应用于医疗保健、畜禽饲料、食品加工等不同产

品中，最终实现废水合理处置和物质循环利用的双

重目的［5-6］。

图2　光合细菌废水资源化再利用技术

Fig.2　Wastewater resource utilization technology by 
photosynthetic bacteria

2 光合细菌废水资源化处理特点及调控因素光合细菌废水资源化处理特点及调控因素

2. 1　光合细菌废水资源化处理特点

光合细菌废水处理技术作为一种新型废水资

源化再生技术，目前已有较多案例研究［2-4，7-13］（见表

图1　光合细菌的分类

Fig.1　Classification of photosynthetic bacteria
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1），菌种大多为沼泽红假单胞菌（Rhodopseudomonas 
palustris）、球形红假单胞菌（Rhodobacter sphaeroides）、
外硫红螺菌（Ectothiorhodospira），这几种光合细菌的

底物利用范围较广，可利用乙醇、低级脂肪酸、分子

氢等作为光合作用的电子供体，对外界不良环境具

有较好的抵抗能力，且自身富含多糖类、聚-β-羧基

丁酸盐等物质，因而可以进行后续资源物质的提取

回收。光合细菌处理的废水大多为有机无毒废水，

如大豆废水、食品加工废水、制糖废水等，这些废水

中含有大量的碳、氮、磷等营养性元素，有利于光合

细菌的生长代谢。废水的 COD 去除率和高价值资

源物质产量因废水种类、光合细菌种类及环境条件

的差异而有所不同，但普遍表现为大豆废水和制糖

废水的物质转化效率较高，其原因可能是由于这两

种废水的营养物质含量比较充足，适合光合细菌的

生长。
表1　利用光合细菌处理不同废水并实现高价值资源物质生产的研究

Tab.1　Study on the use of photosynthetic bacteria to treat different wastewaters and realize the production of 
high‑value resource materials

废水种类

食品加工废水

淀粉发酵废水

合成蛋白胨废水

蔗糖废水

大豆废水

啤酒废水

蔗糖废水

大豆废水

制糖废水

生活污水

COD
去除率/%

58
88

56.5
53.5

93.3 ± 0.9
60.3 ~ 

99.1
60

89.5
94.7
85

光合细菌种类

沼泽红假单孢菌（Rhodopseudomonas palustris）
沼泽红假单孢菌（Rhodopseudomonas palustris）
球形红假单胞菌（Rhodobacter sphaeroides）

外硫红螺菌（Ectothiorhodospira）
类球红细菌（Rhodobacter sphaeroides）

外硫红螺菌（Ectothiorhodospira）,
球形红假单胞菌（Rhodobacter sphaeroides）,

荚膜红假单胞菌（Rhodopseudomonas capsulate）

红假单胞菌属（Rhodopseudomonas）
球形红假单胞菌（Rhodobacter sphaeroides）
红假单胞菌属（Rhodopseudomonas sp.）
红假单胞菌属（Rhodopseudomonas sp.）

生物量产量

0.41 g/gBOD
0.51 g/gBOD
3 848 mg/L

1 198.2 mg/L
(31.8 ± 0.5) mg/(L·h)

4 500 mg/L

1 404.5 mg/L
2 655 mg/L
2 645 mg/L
3.2 g/gCOD

高价值资源物质

菌绿素

类胡萝卜素

类胡萝卜素

蛋白质

5-氨基乙酰丙酸

多糖

辅酶Q10
5-氨基乙酰丙酸

类胡萝卜素

赖氨酸

高价值资源
物质产量

2.12 μmol/g
0.60 mg/g

3 245 mg/g
335.89 mg/g

（4.5 ± 0.5） mg/g

177.6 mg/g

88.8 mg/g
7.4 mg/g

1.455 mg/L
0.97 mg/g

光合细菌废水资源化技术从本质上讲，属于生

物转化技术。这一技术将有机无毒废水作为生长

培养基，在不同光氧条件下借助光合细菌的代谢将

废水中的营养物质转变为高价值资源物质，实现废

水的资源化再生。光合细菌在不同光氧条件下的

物质能量代谢途径［14］如图3所示。

图3　光合细菌在不同光氧条件下的代谢途径

Fig.3　Metabolic pathways of photosynthetic bacteria 
under different light‑oxygen conditions

如图 3所示，在黑暗好氧条件下，光合细菌通过

底物水平磷酸化和氧化磷酸化获得能量，有机物通

过糖酵解途径和 ED 途径被分解为中间代谢产物，

并进入三羧酸循环，以氧气作为最终电子受体，有

机物被转变为自身细胞物质和CO2［15］。在光照厌氧

条件下，光合细菌通过光合磷酸化和底物水平磷酸

化获得能量，利用废水中的硫化物、H2或小分子有

机物作为电子供体，以中间代谢产物为最终电子受

体，合成自身细胞中的高价值资源物质［14］。在光照

好氧条件下，光合细菌同时发生光合磷酸化和氧化

磷酸化两种代谢模式，两种代谢途径共用辅酶Q、细

胞色素bc1复合物和细胞色素 c2［14，16］。

相较于传统的活性污泥处理工艺，光合细菌废

水资源化技术不仅可以避免大量剩余污泥的产生，

而且可以回收得到类胡萝卜素、菌绿素、5-氨基乙

酰丙酸等高价值资源物质，实现了物质的循环利

用［5，16］。考虑到实际操作中废水处理效率和物质回

收率的需要，许多研究人员根据光合细菌独特的生

理代谢模式，通过改变环境因素来调控光合细菌在
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废水处理过程中的物质和能量代谢途径，从而使其

消耗更多的污染物和产生更多的特定目标产物，以

获得较高的经济价值。

2. 2　调控因素

2. 2. 1　光照

光照作为光合细菌最为重要的能量来源，在光

合细菌的生长、繁殖、代谢等方面发挥着重要的作

用。不同的光照参数（如光源、光暗比、光照度等）

通过影响光合细菌的光合磷酸化过程，对废水的去

除率和高价值资源物质的产量产生影响［14］。光合

细菌体内含有多种光合色素，不同种类的光合色素

对光的吸收波长各不一致。Zhou等［17］研究发现，当

光源为红光（650 nm）时，光合细菌具有最高的生物

量（2 580 mg/L）和 COD 去除率（88. 6%）。但也有研

究发现，当光源为蓝光（470 nm）时，光合细菌具有

最高的生物量（2. 5 g/L），并且在此条件下类胡萝卜

素的产量也达到最高（1 782 μg/g）［18］。更进一步的

研究发现，无论在何种波长下，类胡萝卜素的含量

都明显高于菌绿素。这可能是由于类胡萝卜素吸

收波长较宽，不仅可以吸收波长为 450~550 nm 的

光，还可以吸收部分可见光；而菌绿素的吸收波长

较短，仅为715~1 050 nm［17］。
光照度作为另一个重要的产能代谢调控参数，

也影响着光合细菌废水资源化的效率。

光合细菌主要通过菌绿素、类胡萝卜素等光合

色素来捕获光能，并将其转化为电子进行光合磷酸

化作用，从而利用废水中的碳、氮、磷等元素合成高

价值资源物质。而光照度可以调控光合基因（bchF、
bchC、bchE、crtA、pufB、puc1B）的表达，进而影响菌绿

素、类胡萝卜素、细胞色素 f 等光合色素的合成，最

终对光合细菌生理代谢活动速率产生干扰。当光

照度在一定范围（1 668~8 340 lx）时，光合基因的表

达量随光照度的增加而增大，生物量和类萝卜素产

量也随之增加。当光照度达到 8 340 lx 时，生物量

和类胡萝卜素的产量达到最高值，分别为 2. 68 g/L
和 1. 70 mg/g。但当光照度过高（10 008 lx）时，光照

会抑制光合基因的表达，甚至破坏光合基因的结

构，导致光合细菌的生理代谢活动受到抑制，进而

抑制生物量和类胡萝卜素的合成［19］。Zhou 等［12］研
究发现，不同的光照度会对物质资源化效果产生很

大影响，2 000 lx 是光合细菌生物量回收和 COD 去

除的最佳光强，相应值分别为 2 645 mg/L和 94. 7%，

光合细菌在 8 000 lx下具有类胡萝卜素的最高产量

（1. 455 mg/L）。

除光源和光照度外，光照周期对光合细菌废水

资源化过程也具有重要影响。一般的研究大多采

用连续光照策略，但Zhi等［10］研究发现，当光照周期

控制为 24 h光照/24 h黑暗时，光合细菌废水处理获

得了最高的氨氮去除率和生物量浓度，而在 3 h 光

照/3 h 黑暗的循环下获得了最高浓度的蛋白质

（826. 73 mg/g）和辅酶 Q10（88. 8 mg/g），但光照周期

不会对COD和TP的去除率产生影响。

2. 2. 2　溶解氧

溶解氧作为废水处理中的重要参数，可以调控

光合基因的表达和某些产能代谢关键酶的活性，进

而对废水处理效果和光合细菌资源化产率产生重

要影响。光合细菌以氧气作为电子受体，通过氧化

磷酸化作用将废水中的有机物一部分分解转变为

CO2排放到大气中，另一部分用于合成自身细胞物

质［14］。研究表明，在一定范围内增大溶解氧的浓

度，丙酮酸激酶、磷酸果糖激酶等光合细菌产能代

谢关键酶的活性随之增加，其对废水处理的效率和

资源化产率也随之增加，但过高的溶解氧浓度会抑

制核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶/加氧酶的活性，进而

使光合细菌的生理代谢活动受到抑制［15］。Meng
等［20］研究发现，当光合细菌以氧气作为电子供体并

通过氧化磷酸化获取能量时，其最佳 DO 为 4 ~ 8 
mg/L，在此条件下COD和氨氮的去除率可分别达到

93% 和 83%，其生物量可达到 1 645 mg/L。考虑到

实际运营中曝气成本会占污水处理厂运营成本的

45% ~75%，因而建议DO浓度保持在1~2 mg/L。
2. 2. 3　化学促进剂

研究发现，除直接通过调控外界光氧环境以调

控物质代谢流和能量流外，还可通过添加某些外源

促进剂以增强光合细菌代谢和增殖速率。Wu等［21］

研究发现，Fe2+可以构成脱氢酶的活性中心，因此适

当添加Fe2+可以通过上调脱氢酶的活性来提高能量

的产生，当添加量为 20 mg/L时，光合细菌的生物量

产量和 COD 去除率均可以达到最高值，分别

为 4 800. 9 mg/L和 93. 4%。Liu等［19］研究发现，添加

Fe2+可以提高光合细菌 nif基因的表达，促进 ATP的

产生，进而提高细胞生长和 5-氨基乙酰丙酸的合

成。Liu等［22］研究发现，添加Mg2+离子可以促进某些

关键酶（脱氢酶、固氮酶）的活性，进而提高光合细

··12
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菌对废水的处理效果及资源回收率。除微量元素

外，添加植物激素也会刺激光合细菌的生长，提高

其代谢活性。琥珀酸、三十烷醇、赤霉素等植物激

素可以提高光合细菌产能代谢过程中菌绿素、类胡

萝卜素及ATP的产量，进而提高菌体产量和有机物

去除率［23］。此外，Tian 等［24］研究发现，当向光合细

菌培养液中添加 20% 的烟草水解质进行产物水解

时，辅酶Q10的产率提高了108. 2%。

2. 2. 4　其他方法

除以上几种方法外，研究发现，低强度短时间

的超声也可以促进光合细菌的生长，这一现象可能

是由于超声刺激提高了光合细菌脱氢酶的活性，使

得细胞代谢活动加快而引发细胞产率提高［25］。但

同时应注意的是，超声刺激的强度和时间不应过

长，否则会对细胞造成破坏。此外，Wang等［26］研究

发现，高盐分条件也会刺激光合细菌脱氢酶活性的

增强，提高细胞代谢活性，同时也会刺激光合细菌

产生更多的菌绿素和类胡萝卜素。

3 光合细菌废水生物处理反应器光合细菌废水生物处理反应器

3. 1　光合序批式反应器

光合序批式反应器操作模式灵活、可以设置多

相厌氧和好氧状态，能够满足废水处理的不同要

求，因而在光合微生物的废水处理中具有广泛的应

用。Chitapornpan等［27］利用光合序批式反应器处理

食品加工废水，COD 去除率达到 73%，生物量可达

到 0. 53 gSS/gBOD，并且通过回收得到了较高产量

的菌绿素和类胡萝卜素。光合序批式反应器由于

构造简单、操作灵活，因而目前广泛应用于多种研

究。但由于光合细菌沉淀性较差，难以与水分离，

因此容易发生流失问题，需在光合序批式反应器后

接入分离装置，以截留光合细菌。此外，为了保证

光合细菌正常生长的需要，反应器多采用聚乙烯透

明材料制成，使其具有良好的透光性。但考虑到在

实际操作中存在的光路过长、内部光照不够的问

题，目前也有学者提出在内部增加光纤以照亮反应

器、优化光分布的策略［28］。
3. 2　平板型光生物反应器

平板型光生物反应器易于设计，通过改变厚度

可以解决序批式反应器中存在的内部光照度不足

的问题。Hülsen 等［29］利用浸没式平板反应器培养

光合细菌，并用来处理畜禽废水，COD 去除率达到

90%，回收得到 190 kg/m3 的蛋白质。Prachanurak
等［3］利用平板型反应器处理淀粉废水，COD 去除率

达到 88%，菌绿素和类胡萝卜素含量分别为 1. 13 
μmol/gVSS、0. 60 mg/gVSS。与其他光生物反应器相

比，平板光生物反应器被认为更经济。平板型光生

物反应器难以按比例放大至几升的体积，但可通过

改变布局，使其呈阶梯状分布，以提高废水的处理

效率和高价值资源物质的产率。

3. 3　光合细菌-膜生物反应器

由于光合细菌自身体积较小、细胞表面带负电

荷、分泌的胞外聚合物较少，导致其难以自我絮凝

分离。与之相对应的是，膜生物反应器由于具有良

好的固液分离性能，因而特别适用于光合细菌从废

水中分离和回收［30］。此外，与其他方法相比，光合

细菌-膜生物反应器具有操作简便、生物量回收率

高和出水性能优异的优点。Lu等［9］利用光合细菌-
膜生物反应器处理啤酒废水，COD 去除率超过

97%，生物量产率可达到 483. 5 mg/（L·d），并且成功

从废水中回收分离出蛋白质、多糖、类胡萝卜素等

高价值资源物质。光合细菌-膜生物反应器作为一

种具有广阔应用前景的反应器，目前正在逐渐成为

光合细菌废水生物处理反应器的主流。然而，实际

运行中却发现，该反应器在运行较长时间后容易出

现膜污染阻塞问题［31］。因此，寻找有效的方法来消

除膜污染问题，同时提高生物量的回收率，仍然是

这一技术大规模应用亟需解决的问题。

4 光合细菌回收并提取高价值资源物质光合细菌回收并提取高价值资源物质

4. 1　类胡萝卜素和菌绿素的提取

目前，类胡萝卜素和菌绿素的提取多采用有机

溶剂提取法，如单纯的丙酮、甲醇、氯仿、己烷、乙醚

等，也有将多种溶剂组合起来使用。Liu 等［4］利用

HCl和丙酮从光合细菌菌体中成功提取出了类胡萝

卜素。Zhou 等［12］采用甲醇和丙酮从光合细菌菌体

中提取出类胡萝卜素。Lu 等［9］采用甲醇和乙醚混

合溶液从光合细菌菌体中提取得到菌绿素。研究

表明，不同溶剂的适当组合可以大幅增加光合色素

的提取效率［32］。
在提取方式上，传统的光合色素大多在常压下

直接浸渍提取，提取效率主要取决于细胞壁的破坏

程度，细胞壁的有效破坏可以促使溶剂进入细胞溶

解其中的类胡萝卜素，从而使其产量提高 8～10
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倍［33］。为了提高提取效率，在直接浸渍提取方法的

基础上，出现了索氏提取、微波辅助萃取、超声辅助

提取、加速溶剂萃取、超临界流体萃取等改进方

法［32］，但是在使用这些方法时，需要对提取效率、使

用成本及环境安全进行综合评估，以寻找最合适的

方法。

4. 2　5-氨基乙酰丙酸的提取

目前，有关利用光合细菌生产 5-氨基乙酰丙酸

的研究已趋于成熟，但相关分离方法则较少有报

道，且大多集中于溶剂萃取法。Saikeur等［34］利用乙

酰丙酮溶剂成功从光合细菌菌体破碎液中萃取得

到 5-氨基乙酰丙酸。Nunkaew 等［35］采用乙酰丙酮/
乙醇/水溶液成功从光合细菌菌体破碎液中萃取得

到 5-氨基乙酰丙酸。Zhi等［7］采用乙酰丙酮和乙酸

钠混合溶液从光合细菌菌体破碎液中萃取得到了

5-氨基乙酰丙酸。考虑到 5-氨基乙酰丙酸的较高

价值和广泛用途，因此有必要加强对其分离方法的

研究。

4. 3　单细胞蛋白和多糖的提取

目前，有关单细胞蛋白的提取方法主要有膜分

离方法和化学沉淀法两种。Lo 等［36］通过使用截留

分子质量为 30 000 u 的聚砜膜，几乎保留了废水中

的所有粗蛋白。Avula等［37］采用超滤技术成功分离

得到蛋白质。通过膜分离方法得到的蛋白质纯度

较高，但该方法由于膜易污染而导致处理费用较

高。此外，也有研究人员采用盐析法获得蛋白质混

合物之后再进行分离。Zhi等［7］将硫酸铵溶液与蛋

白质溶液进行混合，搅拌过夜后成功分离得到蛋白

质，但盐析法的纯度较低，需后续进行提纯处理。

在多糖提取方面，目前应用最广泛的方法是热

水法，即通过 60 ℃以上的热水提取数小时，大多数

多糖可以稳定地溶解于热水中，因而可以获得较完

整的多糖物质［38］。考虑到一些酸性多糖或高分子

多糖不易溶于热水，它们在稀碱溶液中的溶解度通

常比在热水中大，有研究者在热水法后采用 NaOH
溶液或Na2CO3溶液来进一步提取多糖［39］。此外，也

有研究者将一定量的酶添加到提取系统，先使用热

水提取，然后使用酶提取，从而大大提高多糖产

率［40］。由于不同种类的多糖性质差异较大，因此需

根据目标多糖的特性，选择合适的提取方法。

5 结论与展望结论与展望
近年来，废水排放量持续增加，循环经济的概

念日益深入人心，光合细菌作为一种独特的微生

物，以其独特的废水资源化再生的特点，逐渐受到

广泛的关注。但在实际大规模应用中，仍存在以下

不足有待解决：①光合细菌的资源化物质转化效率

较低。与通过合成生物学构建的人工菌株相比，大

多数的光合细菌对污染物的降解能力和高价值资

源物质的产量较差。②反应器处理能力有限，运行

成本较高。目前光合细菌废水资源化的研究仍限

于采用人工光源、封闭式小型室内反应器，导致其

仅能在小范围内处理废水，且电力成本较高。③缺

乏合适的分离提取技术，相较于其他传统废水处理

技术，光合细菌废水资源化技术最大的优势在于可

以获得某些高价值资源物质，从而实现废水资源化

和物质再利用。但是目前尚未有合适的分离提取

技术以获得高纯度的产物。

针对以上几个问题，应加强以下几个方面的研

究：①高效菌株的筛选和获得。为提高资源化物质

转化效率，有必要筛选可以高效降解污染物和资源

物质产率高的光合细菌，以提高废水资源化处理效

率。②新型光生物反应器的设计。为实现大规模

户外废水处理，应设计采用太阳光源的新型户外开

放式光生物反应器，在强化处理能力的同时降低能

耗。③高价值内含物提取分离技术的研发。为实

现废水资源化和物质再利用，有必要研发相应的提

取分离技术，以推动高价值资源物质的回收利用。
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