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研究背景与目标

植物根际微生物组重要性

⚫ 根际微生物组被称为植物的
“第二基因组”，对植物生长、
营养吸收和健康至关重要。

⚫ 植物微生物组被认为是下一
次绿色革命的基础。

⚫ PGPR被广泛用作微生物接种
剂，能直接或间接促进植物生长。

⚫ 微生物接种剂通过调节群落多样性、
抑制病原菌、促进有益菌等多种机制影
响植物微生物组。

⚫ 其效果受复杂微生物社会互作影响，
尤其是资源竞争与合作行为。

⚫ 合成菌群功能更强但稳定性受菌株间
相互作用影响，尚缺乏有效设计策略。
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研究聚焦：芽孢杆菌社会
互作与亲缘识别机制

⚫ Bacillus 属在根部定殖过程中
具有复杂社会行为，如群游、亲
缘识别（Kin discrimination）等。

⚫ 亲缘菌株更易融合并共同形
成生物膜，非亲缘菌株倾向排斥。

⚫ 如何将群落系统发育结构与
社会行为及促生功能建立联系，
是当前研究难点。
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研究目标：解析 PGPR Bacillus velezensis SQR9 如何调控根际芽孢杆菌群落的社会互作与群落功能，
为合成芽孢杆菌菌群的生态理性设计提供理论支持



亮点

➢ Bacillus velezensis SQR9的接种显著促

进了黄瓜植株的生长，并改变了根际
芽孢杆菌及其相关细菌群落的结构，
促进了亲缘关系密切菌株之间的合作。

➢ 系统发育关系更近的芽孢杆菌表现出
更强的社会性合作，并且在代谢生态
位上有更大的重叠，从而增强了群落
间的相互作用。

➢ 适中亲缘度的菌群表现出更优异的植
物促生效果，包括在提高植物株高、
干重、根部定殖能力以及产IAA和产
铁载体的能力。

➢ 本研究为构建具有更高合作性的芽孢
杆菌菌群提供了理论框架，有助于提
高微生物接种剂在农业应用中的稳定
性和有效性。



实验设计

图1. 实验设计与工作流程

（A）盆栽试验； （B）高通量测序；（C）根际芽孢杆菌亲缘关系、社会互作、碳源利用、PGP活性测试等关系
解析；（D）30组HR和MR菌群设计；（E）300组HR和MR菌群设计。HR：高亲缘度；MR，适中亲缘度。



B. velezensis SQR9改变了黄瓜根际细菌群落结构

图2. 基于16S rRNA基因和gyrA基因高通量测序分析揭示SQR9对黄瓜根际细菌群落组成的改变



B. velezensis SQR9增强了根际芽孢杆菌群落的相容和协作

图3. SQR9改变了根际芽孢杆菌之间群游对峙表型的分布模式



适中亲缘度（MR）菌群促进植物生长

图4. 碳源竞争与社会关系对于智能设计促生型芽孢杆菌菌群的重要性



丰富度提升与组合多样化验证菌群设计策略

图5. 对基于社会互作的合成芽孢杆菌菌群设计策略及其构建方案的扩大验证



总结

❑本研究首次揭示了施用 PGPR 菌株 SQR9 可引导根际细菌群落（尤其是芽孢杆菌及其近缘

类群）向更具协作性的方向演替。

❑基于 SQR9 对根际微生物群落的调控作用，构建了中度相关性（MR）芽孢杆菌菌群，并

在水培与土培系统中验证了其更优的促生效果。

❑本研究提出将社会互作与碳源竞争纳入合成菌群的设计，为芽孢杆菌菌群的智能构建和微

生物产品的可持续应用提供了生态学新框架。
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