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研究开发出原位代谢靶向的功能菌筛选、培养和强化技术。

环境修复与生态系统工程高度依赖于原位功能菌的挖掘和应用，但长期以来，业界普遍采用的“
先养后筛”范式面临着挑战。由于缺乏有效的菌群原位功能快检方法，因此通常难以快速识别和
挖掘具有潜在功能的原位菌株。此外，即使能分离出功能菌，其在纯培养条件下的代谢效能（如
除磷效率）往往与其原位环境有巨大差异，经常导致环境修复失败。 

针对上述挑战，中国科学院青岛生物能源与过程研究所
与青岛科技大学、青岛水务集团环境能源有限公司等单位合作，提出了“原位代谢靶向的功能菌
筛选、培养和强化”（IMSCA）策略
，利用单细胞拉曼分选仪，从环境样品中直接进行单细胞精度的原位代谢功能测量和目标原位功
能菌分选。研究发现，单细胞拉曼光谱中的多聚磷酸盐
峰强度可作为单细胞水平的定量生物标志物，用于评估菌株从胞外环境中去除可溶解态磷的效率
，从而识别聚磷菌（PAO）。 

在验证IMSCA
策略的有效性时，研究团队选择了污水处理这一典型场景进行测试。磷排放是水体富营养化的主
要原因，而生物除磷
系统的关键在于能从胞外环境中去除可溶
解态磷元素的PAOs。利用IMSCA
策略，团队从活性污泥中“单细胞
先筛后养”出多种原位高效PAOs，其中包括一种新型高效PAO——藤黄微球菌CI5-8
。它具有不同于传统PAOs
的独特聚磷机制，在
好氧条件下聚磷，在厌氧条件下不释放磷
，其能量储存依赖糖原而非聚羟基脂肪酸酯，且缺乏反硝化活性。
为验证该菌株的实际效能，研究团队在实验
室规模的序批式反应器和小试规模的厌氧-缺氧-好氧
生
物脱氮除磷反应器中进行了测试。结果显示，该菌株在处理真实污水时表现出高效除磷能力。 

IMSCA

                                                   1 / 2



 

策略为工业菌
株的原位代谢功能评估提供
了新手段，有效解决了“纯培养后功能-
原位功能”脱节的难题。同时，通过无需外来物种引入的“原位菌原位用”方式，完成了环境修
复项目的快速闭环。由于单细胞拉曼光谱蕴含丰富多样的原位代谢功能信息，因此该策略可广泛
服务于水体治理、土壤改良、生物制造、个人护理、精准医疗等涉及微生态修复的应用领域。 

相关研究成果发表在《水研究》（Water
Research）上。研究工作得到国家重点研发计划和国家自然科学基金的支持。 
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