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SynCom介导的除草剂降解进程
激活了土壤中的微生物碳代谢
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亮点

本研究提出了SynCom在土壤中的除草剂降解与生态系统调节模型。我们证明了SynCom“S1−S4”在修复8种复合除草剂、
提升土壤生物多样性与碳代谢功能、以及增加土壤有机质含量方面的有效性。本研究为除草剂污染土壤的微生物修复提
供了新见解，为农业可持续发展提供了切实可行的解决方案。



结果

（A）RF模型预测细菌物种对除草剂残留水平的解释结果，
以及基于16S rRNA基因序列构建的核心ASVs系统发育树
（NJ树）。

（B）基于共现网络的关键物种筛选。根据拓扑特征用虚
线将节点属性分为关键类群（橙色）与边缘类群（蓝色），
关键类群包括模块中心、连接枢纽和网络枢纽。

（C）共现网络中关键物种的门水平相对丰度。

（D）8种除草剂构建的共现网络中关键物种的韦恩图。

（E）共现网络关键物种与随机森林核心物种的韦恩图及
门水平相对丰度。网络与随机森林的交集定义为潜在降解
功能物种。

图1. 通过随机森林模型与共现网络筛选潜在除草剂降解关键
物种



结果

（A）单一功能菌株与SynCom对8种除草剂的共降解效率。

（B）功能菌株的菌落形态与SEM图像。

（C）添加除草剂前后SynCom的SEM电镜图与EDS图像。

图2. 菌株S1-S4的形态特征及基因组功能注释



结果

（A）SynCom在土壤中的定殖能力。

（B）处理组与对照组的土壤酶活性（第14天，平均最大降
解斜率），土壤DOC、MBC、DON和AP浓度（第35天）。

图3. SynCom对土壤除草剂降解、酶活性调控及养分提升的影响



结果

（A）处理组与对照组显著差异的KEGG通路及
关键功能酶。

（B）处理组物种与功能的关联网络。

（C）SynCom对土壤碳代谢主要通路的调控作用
（红色箭头表示该功能显著上调）。

图4. SynCom对KEGG通路与酶水平土壤代谢功能的影响



结果

（A）宏基因组注释下除草剂降解关键酶的表达水平。

（B）qRT-PCR检测土壤中除草剂降解功能蛋白表达水平。

（C）宏基因组注释下碳水化合物活性酶（CAZy）的相
对丰度。

（D）降解过程中土壤氨基糖与微生物残体碳的含量。

（E）土壤活性组分、微生物残体与物种组成的Spearman

相关性热图。

（F）土壤活性组分、微生物残体与代谢功能水平的
Spearman相关性热图。

图5. SynCom对土壤除草剂降解及微生物碳库功能的影响



结果

（A）45个MAGs的门水平进化树。

（B）处理组中MAGs在属水平与除草剂降
解效率的Spearman相关性分析。

（C）4个关键MAGs（菌株S1 - S4）的
KEGG代谢功能注释。

图6. 关键MAGs的代谢功能



总结

• 通过随机森林模型与共现网络的交叉分析，筛选出了16种关键物种。

• 由4个成员组成的SynCom能降解多种除草剂、稳定定殖在土壤中并调控
土壤酶活水平。

• 施用SynCom促进了土壤中碳水化合物活性酶CAZy的丰度和微生物残体
碳的积累。

• SynCom促进了土壤中微生物的碳代谢功能，包括三羧酸循环、丙酮酸代
谢和糖酵解等。

• SynCom成员占据了不同的生态位并实现“分工合作”。
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