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简介

1. 沙门氏菌是世界范围内食源性疾病的主要原因，引起了严重的

公共卫生问题。它引起伤寒、副伤寒和腹泻病，在低收入和中

等收入国家估计每年有1780万例病例。

2. 毒力因子如毒力质粒、毒素、菌毛和鞭毛对沙门氏菌的致病性

至关重要。水平基因转移（HGT）是沙门氏菌获取和传播这些

毒力因子，增强其在各种环境中的适应性和生存能力的关键机制。

3. 沙门氏菌编码多种调控基因来调节毒力基因的表达，包括csrA、

hns、hfq、crp、barA和sirA。这些调节因子可能影响HGT，促

进或抑制其进入宿主细胞后的表达，并在控制细菌感染中发挥关

键作用。



沙门氏菌的全球分布格局

1. 从EnteroBase数据库中共获

得466136个沙门氏菌基因组。

这些菌株分别属于548种血清

型，分布在66个国家。

2. 沙门氏菌主要在美洲、欧洲

和亚洲被检测到，在北美洲的

丰度最高。

3. 沙门氏菌存在的主要生境包

括食物、人畜粪便、动物、水

体、沉积物和土壤。

图1. 沙门氏菌的全球地理分布



噬菌体的全球分布格局

1. 从IMG/VR数据库中共鉴定

出5178个这样的噬菌体，主要

是Caudoviricetes。其中，

45.73%为温和性噬菌体，

33.49%为裂解性噬菌体。

2. 这些噬菌体在北美洲、欧洲

和亚洲最为丰富。

3. 噬菌体主要存在于哺乳动物

的消化系统、海洋环境、巢穴、

淡水、土壤和植物根系中。

图2. 编码沙门氏菌毒力基因的噬菌体的全球分布



噬菌体-宿主互作与水平基因转移

1. 携带毒力基因的噬菌体能够侵染

不同的血清型的沙门氏菌，表明噬

菌体与宿主细菌之间存在基因交换。

2. 噬菌体编码的毒力基因，如fliC、

mgtB和misL，与沙门氏菌编码的毒

力基因序列高度相似，提示有历史

上的HGT事件。

3. 通过启动子和终止子分析和蛋白

质结构预测，说明这些噬菌体编码

的毒力基因的功能潜力。

图3. 噬菌体宿主预测和毒力基因的系统发育分析



调节基因的分布与保守性

1. 沙门氏菌的10个关键的调控因

子主要分布在北美洲，其次是亚

洲和欧洲。

2. 其中，csrA是在沙门氏菌中最

经常被检测到的，并且在所有血

清型中具有最高的平均拷贝数，

接近100%。

3. 99.94%的csrA的氨基酸序列相

同，在沙门氏菌中具有较高的保

守性。

图4. 沙门氏菌调节因子的全球分布



csrA影响噬菌体介导的水平基因转移

1. 将构建好的携带csrA的质粒

导入鼠伤寒沙门氏菌S12菌株后，

过表达csrA，其噬菌体释放量

相比于野生型显著减少，噬菌

体滴度显著降低（p < 0.05）。

2. 通过qPCR进一步分析发现，

csrA与cI抑制子表达呈显著的

正相关，表明csrA通过上调cI抑

制前噬菌体环化。

图5.实验验证csrA对噬菌体环化和cI抑制因子的影响
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在这项研究中，我们从分子进化的角

度发现了噬菌体介导的沙门氏菌毒力

基因在全球各生境的水平转移的证据。

值得注意的是，沙门氏菌的调节因子

csrA通过抑制前噬菌体的环化和释放

来抑制水平基因转移。这是噬菌体-细

菌相互作用的新发现，为控制环境中

的致病菌提供了新的思路。



1. 沙门氏菌基因组和噬菌体基因组可以在

Figshare平台下载。

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26493310 

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26527759 

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26531836

2. 所有图表和支持信息都可以通过GitHub访

问。https://github.com/TianjingShe/Salmonella-

enterica。

3. 补充资料（图表、表格和图形摘要）可在

在线DOI或iMeta Science

http://www.imeta.science/中找到。

数据可用性
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