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简介
①iCAMP 系统发育分箱分析揭示：高温

大曲自然发酵升温过程，组装过程呈现
阶段性转换

②含 BGC 物种展现出更高的

生态凝聚力，其在耐热条件
下的网络稳定性相关

③移除含 BGC 

物种显著降低
网络鲁棒性并
下调崩塌阈值

④含 BGC 物种在不同温度与接

种比例下显著提升群落生物量，
支持其升温阶段的功能重要性



时间和温度对微生物群落组装的影响

 温度而非时间主导大曲发酵过程中微生物群落结构与多样性的变化。
 群落的Aitchison距离与Simpson指数呈负相关，即，随着α多样性下降，群落间β差异增大，即在胁迫条

件下群落发生分化并沿不同组装路径重构。



时间和温度对微生物群落组装的影响

 在发酵过程中，群落结
构与 α多样性在不同温

度间差异显著而随时间
变化不显著，且偏
Mantel分析进一步证实

温度与组装过程显著相
关、时间与酸度相关性
不显著，说明温度是主
导因子。

 iCAMP显示组装机制随

温度阶段性重分配：细
菌以确定性过程为主，
真菌主要受扩散限制
（高温阶段伴随漂变）
驱动。



高温条件下微生物群落与系统发育群的变化

 按温度重排序构建76个分

子生态网络：物种数与总
丰度基本稳定，但高温使
群落差异增大并改变网络
稳定性特征



高温条件下微生物群落与系统发育群的变化

 iCAMP表明高温组装主要受漂变与扩散限制驱动，并筛出维持

丰度与多样性的关键类群。



高温下含 BGC 物种对群落稳定性的作用

 次级代谢相关基因与温度显著正相关，BGC主要来自 Paecilomyces 与
Aspergillus，并在高温（>55℃）更集中。



高温下含 BGC 物种对群落稳定性的作用

 基于组装贡献与次级代谢潜力，获得
11个关键 BGC-containing bins，其解
释了80.38%的群落组装变异，显著高

于其他类群。
 上述11个物种在群落中具备提高正凝聚

力、降低负凝聚力的能力，并增强升
温过程的稳定性。



高温下微生物群落适应性与含 BGC 物种的相关性

 随温度升高（尤其 51.31–61.31℃ ），群落共现距离显著增大并伴随α多样性下降与BGC-containing 

bins丰度上升，提示群落通过功能调整与互作维持获得耐热适应。
 原始群落鲁棒性与网络拓扑指数也表现出在41.56-51.31℃下降，从51.31℃开始出现上升，说明温度升高

对群落存在重塑作用。



高温下微生物群落适应性与含 BGC 物种的相关性

 网络移除模拟6个fundamental species（基石物种），显著降低崩塌阈值

与鲁棒性，并削弱网络拓扑与互作密度，说明这些物种在高温阶段具
备维持群落稳定性的能力。



含BGC物种的生物量决定维持群落稳定性的能力

 Procrustes与相关性检验BGC的稳定性效应主要由含BGC物种驱动，且其中90.30%（149/165）会显著
影响群落BGC含量。

 合成群落实验中基石物种的接种组合在36–61℃下显著提高群落总生物量，相比对照组提升50.08%以上。



含BGC物种的生物量决定维持群落稳定性的能力

 Procrustes与相关性检验BGC的稳定性效应主要由含BGC物种驱动，且其中90.30%（149/165）会显著
影响群落BGC含量。

 合成群落实验中基石物种的接种组合在36–61℃下显著提高群落总生物量，相比对照组提升50.08%以上。

 基石物种可提升群落整体耐热性、缓解高温下其他物种衰亡，从而增强凝聚力并维持稳定性。



总结

❑温度在大曲自然发酵过程既“破坏”又“重构”群落结构，是驱动组
装过程与阶段性生态格局转换的核心因素。

❑基于iCAMP与分子生态网络分析，含BGC物种在高温胁迫下通过增强
互作与凝聚力维持网络稳定性，并进一步筛出6个对鲁棒性与崩塌阈值
贡献的“基石物种”。

❑基石物种的缺失会显著削弱互作强度并打破群落平衡，而其存在可通
过网络重塑、资源分配与协同应激反应促进群落恢复与功能持续。

❑合成群落共培养验证显示，在不同温度与接种比例下基石物种可带来
显著生物量优势（≥50.08%），说明含BGC的基石物种是热胁迫发酵

生态系统稳定性锚点。
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