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	项目简介

	本项目属于应用与环境微生物学、环境工程与生物工程等学科方向的交叉研究。

水体氮污染控制是落实国家“双碳”战略和保障水环境安全的核心基础。传统生物硝化-反硝化工艺受限于高能耗、依赖外加碳源和产泥量大等瓶颈。厌氧氨氧化菌具有短流程、低能耗、全自养等优势，是低碳生物脱氮的首选菌种。但其应用与效能提升仍受限于：厌氧氨氧化菌增殖慢、持留难，活性强化机制不清；实际废水中亚硝酸盐（NO2-）供给受限，硝酸盐（NO3-）向NO2-的定向还原与截留难以稳定维持；复合污染下多菌属生态位分工与协同代谢机制不明。

针对上述挑战，在国家重点研发计划、国家自然科学基金和省重大项目支持下，该项目开展了厌氧氨氧化菌活性调控、NO2-定向供给与多功能菌群协同代谢的系统研究。提出了纳米材料介导微生物信号调控、酶选择性抑制与弱磁场生态筛选、多菌群空间分工与代谢互补等策略；构建了纳米零价铁（nZVI）强化厌氧氨氧化、二甲基亚砜（DMSO）特异性抑制联用弱磁场稳定部分反硝化、内源部分反硝化—除磷耦合厌氧氨氧化，及硫氰酸盐（SCN-）驱动自养反硝化耦合厌氧氨氧化菌等新型体系；揭示了“功能材料—信号调控—菌种富集”、“酶靶向催化—生态定向筛选—NO2-稳定供给”以及“空间生态位分工—代谢互补—多元素协同”的调控机制；实现了低碳脱氮体系的高效稳定运行。重要科学发现如下：

1、揭示了纳米零价铁通过细胞内第二信使信号调控促进厌氧氨氧化菌增殖和颗粒化的分子机制。发现低浓度nZVI持续释放Fe2+/Fe3+，诱导胞内c-di-GMP水平升高，进而降低菌体运动性并促进胞外聚合物分泌与污泥颗粒化，并调控细胞分裂和增殖，将功能材料强化厌氧过程深化至微生物信号响应与群体行为调控层面（Water Research 2021，高被引论文）。
2、发展了酶靶向调控与弱磁场生态筛选的新方法，实现NO3-向NO2-的稳态定向截留。发现DMSO可竞争性占据亚硝酸盐还原酶（NIR）催化腔体，1% DMSO即可特异性抑制NIR而不影响硝酸盐还原酶（NAR）活性（Environmental Science & Technology 2024，高被引论文）；进一步发现1.3 mT弱磁场可选择性提高部分反硝化菌（Thauera和Zoogloea）的竞争优势，体系总氮去除效率由75%提高至85%（Water Research 2023，高被引、热点论文），建立了“酶靶向调控—生态定向选择”双尺度稳定控制部分反硝化的新理论。

3、阐明了厌氧氨氧化菌与异养/自养功能菌空间生态位分工和代谢互补机制，建立了碳、氮、磷、硫多元素协同转化新理论。构建了内源部分反硝化—除磷耦合厌氧氨氧化体系，实现碳氮磷同步去除，明确了反硝化聚磷菌和糖原积累菌在反应器前端主导碳消耗，Candidatus Brocadia在后端主导脱氮的时空分布规律（Environmental Science & Technology 2024，封面、高被引、热点论文）；建立了SCN-驱动自养反硝化耦合厌氧氨氧化菌体系，鉴定了核心降解菌Thiobacillus denitrificansn并明确CNO降解路径，实现了厌氧氨氧化菌与硫氧化反硝化菌电子供受体互补，从代谢层面揭示了氮、硫循环的内在联系（Water Research 2024，高被引论文）。

以上研究成果拓宽并深化了低碳脱氮菌代谢调控与菌群协同互作机制的科学认识，发表SCI论文95篇，授权发明专利13项。5篇代表性论文全部为JCR分区1区，全部入选ESI高被引论文，2篇入选热点论文，SCI他引457次，最高单篇他引166次。基于以上工作，项目第一完成人倪寿清教授入选泰山学者特聘专家（2025年）、神农青年英才（2022年）、泰山学者青年专家（2019年，期满考核优秀），获得山东省自然科学基金杰出青年基金（2018 年）资助，获第十二届青岛市青年科技奖（2020年）。
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