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背景简介

...

Emergent

 functions

微生物系统中的群落级功能通常源于种间相互作用，而非单个成员的内在特性；

涌现功能的来源，目前仍存在争议，它究竟是源于群落成员间固有的组成型代谢物交换，还是

源于群落环境唤醒了原本在单个类群中沉默的代谢途径？

微生物群落涌现性功能现象背后的机制仍不清楚？



背景简介

Fusarium可以引起多种作物的枯萎病，例如番茄、黄瓜、香蕉等。此类病害在多个国家均有发现，

严重威胁世界各地的作物生产；

合成微生物群落（SynCom）已成为研究此类功能涌现现象的优势实验系统。

(Xu et al. 2025)



亮点

◼ 三菌株合成菌群对尖孢镰刀菌表现出显著的

涌现性抑制;

◼维生素K2作为关键效应物介导群落的抗真菌

活性，一种低成本类似物维生素K型醌维生

素K3可重现其涌现性抗真菌功能;

◼分布于不同物种的Men和Mqn代谢途径在三

菌株合成菌群中协同激活，驱动跨物种维生

素K2生物合成;

◼ 研究揭示微生物群落可依赖种间互作触发的

潜在代谢激活实现涌现性功能，而非简单的

组成型代谢物交换或加性效应。



研究概述

Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici (Fol) 感染番茄根际土壤

的微生物群落结构发生了明显变化；

Paenibacillus、Bacillus、

Streptomyces、Lysobacter 等属与

Fusarium呈显著负相关，提示它们

可能在抑制枯萎病中发挥作用。



三菌株SynCom对Fol的涌现性抑制

分离到三株对Fol具有拮抗作用的可培养菌株；

对峙试验显示三菌株SynCom表现出对Fol的强效抑制，展现出了对Fol的涌现性抑制现象。



三菌株 SynCom表现出总体优越的资源利用能力趋势

三菌株SynCom 表现出更强的资源利用能

力趋势，进一步说明它可能具有更强的

代谢能力。



涌现性抗真菌活性在多种模拟条件下得以维持

该合成菌群具有良好的广谱作物适应性和田间应用潜力。

三菌株SynCom在土壤悬浮液测定和番茄盆栽实验以及初步田间验证中表现良好；



维生素K2是涌现性Fol抑制的关键效应代谢物

与单菌和双菌群落相比，三菌株SynCom发生了广泛的代谢重编程。



一种低成本维生素K型醌重现了涌现性抗真菌功能

一种低成本维生素K型醌（维生素K3）重现了涌现性抗真

菌功能。其成本仅为维生素K2的约 1/277，显示出作为群

落来源代谢物替代品的规模化应用潜力。

1/277th



分布式双生物合成途径使三菌株SynCom分泌较高水平维生素K2

(I)

分布在Bacillus和Paenibacillus物种中的两个系统发育上不同的维生素K2生物合成途径（Men和Mqn途径）的协调

激活。



总结
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❑本研究证明，由三株不同物种构建的合成菌群通过严格的功能涌现机制抑制真
菌病原菌尖孢镰刀菌；

❑ 维生素K2是涌现性抑制的关键效应代谢物，一种低成本类似物维生素K型醌维
生素K3重现了涌现性抗真菌功能 ;

❑ 互补的 Men 和 Mqn 通路实现了跨物种维生素K2生物合成，表明微生物组涌现
功能可依赖于种间互作触发的潜在代谢激活，而非简单的组成型代谢物交换或
加性效应；

❑ 本研究为微生物合成群落的理性设计与病害防控提供了新的视角，未来工作应
确定这些代谢物是直接作用于植物防御还是通过病原菌抑制间接作用，使用空
间分辨方法如分根系统和代谢物示踪等技术。
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