
第41 卷 第4 期
2025 年 2 月

Vol. 41 No. 4
Feb. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

污水处理系统中藻/菌与藻-菌共生体胞外多糖研究进展
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摘 要： 当前，藻-菌共生系统因其减污降碳特质受到广泛关注。胞外多糖在维持生物系统

稳定性方面具有重要作用，但其特性缺乏系统论述。对污水处理系统中微藻/细菌胞外多糖的提取

与纯化方法进行了综述，归纳了适合藻-菌共生体胞外多糖的提取纯化方法。对微藻/细菌胞外多

糖的组成/结构进行了系统分析，并对未来研究方向进行了展望。藻-菌共生体胞外多糖的组成与

结构取决于藻-菌质量比及其类群，其提取方法、精细结构、合成途径等有待进一步研究。此项工作

可加深对藻/菌及藻-菌共生体胞外多糖的认识，为污水生物处理及资源化应用提供理论基础。
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Abstract： Microalgal-bacterial symbiosis systems have garnered significant attention for their 

potential to reduce pollution and carbon emissions. Extracellular polysaccharides play a significant role in 
maintaining the stability of biological systems, but their characteristics remain insufficiently explored. 
This review comprehensively examines the extraction and purification methods of extracellular 
polysaccharides from microalgae/bacteria in wastewater treatment systems and summarizes an optimized 
approach for microalgal-bacterial symbiosis. The composition and structure of extracelluar 
polyscaccharides from microalgae/bacteria are systematically analyzed, and the future research directions 
were envisioned. The composion and structure of the extracellular polysaccharides of the microalgal-
bacterial symbiosis depend on the mass ratio of microalgae to bacteria, taxa. Additionally, the need for 
further investigation into the extraction methods, fine structure, biosynthetic pathways is emphasized. This 
work aims to advance the understanding of extracellular polysaccharides in microalgae/bacteria and 
microalgal-bacterial symbiosis systems, providing the theoretical basis for the integration of biological 
wastewater treatment and resource recovery.
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研究表明，藻-菌共生体在高效去除污水中有

机物和营养物的同时，有望实现水-能源-资源-碳
中和。在藻-菌共生系统中，胞外多糖起到吸附架

桥和生物胶的作用［1］，是胞外蛋白的附着点，能够有

效束缚微生物细胞，在维持藻-菌共生关系及其系

统稳定性方面起到重要作用。因此，深入研究藻/菌
胞外多糖可进一步认识藻-菌共生系统，进而为藻-
菌共生系统应用于污水资源化提供理论基础。

1 微藻微藻/细菌胞外多糖的提取与纯化方法细菌胞外多糖的提取与纯化方法

1. 1　胞外多糖的提取方法

胞外多糖的提取通常涵盖在胞外聚合物（EPS）
提取中，最基础的方法是热提取法，加热温度为 60~
80 ℃、加热时长为 30～60 min［2-3］。在此基础上，衍

生出了改性热提取、加热-Na2CO3等方法［4-8］。改性

热提取法可分为物理改性法和化学改性法两种，其

中物理改性热提取法通常为微波［4］或离心［5］处理

后，加热离心收集上清液，施加 2～30 min 频率为

200～2. 45×109 Hz的微波［4，9］进行辅助，其优势是短

时间内产生高效均匀的热源，减少加热副产物的产

生［9］；化学改性热提取法一般为氯化钠溶液清洗加

热后离心收集上清液，其中氯化钠可促进阳离子交

换以缩短提取时间［4］。加热-Na2CO3法［7-8］通过制造

弱碱环境辅助加热，促进酸性多糖溶解［5］，可以在有

限的细胞裂解下提高EPS产率［8］。
对微藻/细菌胞外多糖的提取方法［2-14］进行了总

结，具体如表 1 所示。Felz 等［7］指出好氧颗粒污泥

（AGS）常用的EPS提取方法如离心、超声、EDTA、甲

醛-NaOH 和甲酰胺-NaOH 都不能有效分离结构性

EPS，只有加热-Na2CO3法能够溶解AGS水凝胶基质

以提取结构性 EPS。Li 等［3］研究发现，阳离子交换

树脂（CER）法可保留相对较高的天然蛋白质α螺旋

比和分子间的氢键，保持 AGS 胞外多糖的凝胶性

能。王雯谚等［10］发现，甲醛-NaOH法可用于厌氧氨

氧化（Anammox）颗粒污泥胞外多糖的提取。需要注

意的是，pH过高会破坏糖蛋白的二硫键结合，使糖

醛酸降解，因此提取 EPS及纯化多糖时需控制合适

的 pH。此外，提取步骤可进一步优化。Feng等［8］指

出改变加热时间以及使用带膜的离心过滤装置代

替浓缩和纯化步骤，可以显著改进加热-Na2CO3法。

当样品类型不同时，需依情况对提取步骤进行调

整。如同样采用离心法时，样品为小球藻的步骤为

离心培养基浓缩上清液并沉淀到酸化乙醇中，冷藏

过夜后再次离心并溶于蒸馏水［11］，对于AGS则是离

心颗粒后收集上清液［7］，而藻-菌共生体为离心后过

滤上清液提取可溶性物质，清洗、重浮、水浴后再次

离心并过滤［11］。藻-菌共生体胞外多糖的提取现多

采用改性热提取法［6］或离心法［11］等物理方法，但无

法提取完全。结合上述藻/菌EPS提取方法，推测可

采用微波-超声辅助下的加热-Na2CO3法以实现藻-
菌共生体胞外多糖的高效提取。

1. 2　胞外多糖的纯化分离

为获得单一的胞外多糖组分，需去除 EPS中的

蛋白质、水溶性小分子等物质。对于微藻而言，

Barboríková等［11］通过阴离子交换层析分离，附加凝

胶渗透色谱（GPC）对小球藻胞外多糖进行分离，通

过重复乙醇沉淀进行纯化。罗光宏等［15］用大孔树

脂分离螺旋藻粗多糖，依次用 0. 1、0. 3和 0. 5 mol/L
的 NaCl 溶液洗脱加以纯化。对于细菌而言，Felz
等［7］通过透析得到了 AGS 胞外类多糖藻酸盐。

表1　微藻/细菌胞外多糖的提取方法

Tab.1　Extraction methods of extracellular polysaccharide
from algae/bacteria

物
理
法

化
学
法

提取方法

离心法

超声法

热提取
法

碱提法

改性热
提取法

CER法

EDTA法

甲醛-
NaOH法

加热-
Na2CO3法

样品类型

小球藻

AGS
藻-菌共生体

螺旋藻

AGS
Anammox颗粒

螺旋藻

AGS
螺旋藻

藻-菌颗粒污泥（MBGS）
AGS

活性污泥

Anammox颗粒

AGS
活性污泥

Anammox颗粒/AGS
Anammox颗粒/AGS
Anammox颗粒/AGS

原理

在离心力作用下，EPS 从
细胞表面分离并溶解

在超声波辐射产生的强
烈空化效应、热效应等作
用下，EPS加速溶解

高温作用下分子运动加
快，EPS加速溶解

添加 NaOH 进行碱性处
理，使羧基等基团电离

辅以离心加速分离或高
浓度氯化钠促进阳离子
交换后加热以溶解EPS
CER 去除二价阳离子以
分解EPS
EDTA螯合二价阳离子加
速EPS溶解

加入甲醛以减少 NaOH
引起的细胞裂解

加入 Na2CO3 形成弱碱环
境，以加速酸性多糖溶解
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Seviour等［1］使用十六烷基氯化吡啶（CPC）和甲醇对

AGS 胞外多糖进行分级沉淀，重新溶解于 NaOH 溶

液后，用GPC分离后透析、冻干。Anammox颗粒EPS
的提取可通过分级沉淀（如溶剂添加或酸性处理）

回收，并通过透析或电泳/色谱技术纯化。对于藻-
菌共生体而言，季斌等［16］采用 Sevag法去除蛋白质，

利用 DEAE-Sephadex 离子柱、Sephacryl 凝胶柱对

MBGS胞外多糖进行多次分级纯化。对于游离胞外

多糖，在提取前加入蛋白酶 K、DNase 和 RNase 去除

蛋白质和核酸，离心酶解后的残基，用甲醇、甲醇/氯
仿混合液（1∶1，体积比）和氯仿连续洗涤后透析纯

化［17］。综上，归纳了藻-菌共生体胞外多糖的一般

纯化分离方法，具体步骤为先使用蛋白酶等去除蛋

白质和核酸，采用电泳法或离子交换色谱法进行初

步分离，然后通过甲/乙醇分级沉淀或凝胶色谱进一

步分离不同分子质量的多糖，经透析去除水溶性小

分子物质后浓缩、冻干可获得纯化多糖。

2 微藻微藻/细菌胞外多糖的组成与结构细菌胞外多糖的组成与结构

通常采用分级沉淀法和阴离子交换色谱法、凝

胶电泳法和三甲基硅基衍生物的质谱/质谱法测定

胞外多糖的单糖组成，使用核磁共振法或红外光谱

法分析聚合物结构。陈利华等［18］采用傅里叶变换

红外光谱和扫描电镜分析了硅藻类细胞粗多糖，发

现其表面的氨基、酰胺基、羰基、羟基等官能团为藻/
菌吸附重金属离子提供了可能。

胞外多糖的单体组成和分子质量影响着其结

构，而结构又决定了其功能。细菌的胞外多糖通常

通过糖苷键连接，肽聚糖、藻酸盐和纤维素通过β-1，
4-糖苷连接，淀粉、几丁质通过α-1，4-糖苷连接［6］。
而微藻为适应环境会分泌多种胞外多糖，除小球藻

和螺沟藻的胞外多糖为均聚物外，绝大多数微藻分

泌杂多糖或共聚物，微藻分泌的杂多糖主要由半乳

糖组成［6］，其主链通常包含葡萄糖醛酸和硫酸根残

基［19］。与细菌类似，在营养元素不平衡或者重金属

胁迫等环境压力下微藻会分泌过多 EPS，但微藻胞

外多糖的分子质量普遍低于细菌 ［19］。
2. 1　微藻胞外多糖的组成与结构

纯培养微藻的 EPS 中胞外多糖含量较高［20］，
Barboríková等［11］指出小球藻的EPS是由 6个单糖单

元组成的复杂的一级结构，且具有高糖结合变异性

及某些糖成分的部分甲基化衍生物的特征。Chen

等［21］从丝状微藻 Tribonema sp. 中提取了分子质量

为197 ku的硫酸化多糖，其主要单体物质为半乳糖，

其次是木糖。González‑Hourcade 等［20］对两种绿藻

Trebouxia sp.（TR9）和Coccomyxa simplex （Csol）的胞

外多糖的研究表明，TR9大多数胞外多糖的分子质

量为 12. 5~218 ku，而Csol大多数酸性多糖则表现为

中到低分子质量，其硫酸化多糖主要由D-半乳糖组

成，胞外多糖可能的结构是具有 6-O-甲基-β-双半

乳糖呋喃糖残基的［（1→5）-β-D-Galf-（1→6）-
β-D-Galf］。蓝藻的胞外多糖较特殊，Rashmi 等［22］

证实蓝藻 EPS 凝胶能够封存铀，Mota 等［23］指出

Cyanothece sp. 的硫酸化多糖为高度支化的复杂化

学结构，其产生的氰基三聚糖，是由甘露糖、葡萄

糖、糖醛酸、半乳糖、鼠李糖、木糖、岩藻糖和阿拉伯

糖组成的阴离子硫酸化复杂结构，具有假塑性行为

和高乳化活性。

2. 2　细菌胞外多糖的组成与结构

丁莉［24］的研究发现，Paenibacillus sp.  BY的EPS
总糖含量为 63. 4%，不含硫酸根离子，其中酸性糖

的重均分子质量为 398. 4 ku，单糖组成为岩藻糖

（0. 466%）、鼠李糖（0. 110%）、阿拉伯糖（1. 019%）、

半 乳 糖（21. 755%）、葡 萄 糖（33. 815%）、木 糖

（0. 983%）、甘 露 糖（25. 557%）、半 乳 糖 醛 酸

（12. 925%）、葡萄糖醛酸（3. 368%）。Xiao等［25］指出

Thraustochytrium striatum 的胞外多糖由葡萄糖、半

乳糖、阿拉伯糖和微量木糖组成，其主要结构键为

1→6-β-glucan、1→4-α-galactan 和 L-α-arabinose
分链。Seviour 等［26］指出 AGS 的凝胶状胞外多糖可

能是高度复杂的单个杂多糖，有α-半乳糖、α-鼠李

糖、2-乙酰氨基-2-脱氧-α-吡喃半乳糖酸、β-甘露

糖、β-半乳糖、β-葡萄糖醛酸、β-葡糖胺和N-乙酰-
β-半乳糖胺的重复序列，具有附着在 2-乙酰氨基-
2-脱氧-α-吡喃半乳糖酸的 α-半乳糖和 β-葡萄糖

的双糖分支，还有一个 α-鼠李糖分支附着在 α-半
乳糖上。颗粒污泥中还存在许多其他种类的胶凝

型胞外多糖，如 Pronk等［27］利用“酸提取法”在 γ-聚
糖菌主导的 AGS中提取的酸溶性 EPS，含有由葡萄

糖和半乳糖单体经 α-（1→4）糖苷键连接的胞外多

糖。AGS胞外多糖在中性和酸性 pH下以凝胶的形

式存在，碱性条件下凝胶团聚体解开表现出支链放

松的螺旋构象，类似组合状支链的螺旋转变是许多

胞外多糖的凝胶特征［26］。
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2. 3　藻-菌共生体胞外多糖的组成与结构

Wei等［12］指出Chlorella vulgaris与Mesorhizobium 
sangaii（13218）的共培养系统结合多糖的浓度高于

纯藻，表明多糖的增加可增强藻-菌共生关系，利于

藻-菌共培养系统的稳定。研究［16］表明，MBGS 的

EPS 中胞外多糖主要分布在紧密结合型 EPS 中，主

要包含岩藻糖、阿拉伯糖、鼠李糖、半乳糖、葡萄糖、

木糖、甘露糖、核糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸和甘

露糖醛酸。半乳糖为其主要单体物质，其次为葡萄

糖和鼠李糖。可以看出，MBGS 的胞外多糖与细菌

胞外多糖的组成存在显著差异。藻-菌共生体的胞

外多糖与微藻胞外多糖相似度较高，主要单体物质

均为半乳糖。推测其由藻-菌质量比决定，藻-菌质

量比越大，其胞外多糖特性更接近藻类的胞外

多糖。

3 结语结语

通过分析藻/菌胞外多糖的组成和结构，发现

藻-菌共生体胞外多糖的组成与结构取决于藻-菌
比及其类群，但目前对藻-菌共生体胞外多糖的研

究有限，阻碍了其工程应用。分析认为，今后应在

以下方向进一步探索：①开发细胞裂解率更低、纯

度更高的胞外多糖提取方法；②探究胞外多糖的精

细结构，解密其结构和功能的关系；③研究藻/菌胞

外多糖的合成途径，建立胞外多糖与微生物种类及

藻-菌质量比的定量关系；④探究胞外多糖与胞外

蛋白的联合作用及其维持藻-菌共生体稳定性的

机制。
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