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研究背景与目标



实验设计

样本类型：（甘肃、陕西）136头奶牛、36头犊牛和环境样本（土壤、水）。

组学技术：16S rRNA测序、宏基因组、宏转录组。

瘤胃微生物多样性高于粪便（p<0.05）。
地理区域显著影响菌群结构（R²=0.607）。



微生物组分布特征

瘤胃微生物多样性高于粪便（p<0.05）。
地理区域显著影响菌群结构（R²=0.607）。

图1 甘肃与陕西地区奶牛瘤胃及后肠微生物组特征

(B) 奶牛瘤胃和粪便微生物群主坐标分析 (C) 奶牛瘤胃和粪便中微生物群的α多样性
(D) 奶牛瘤胃和粪便微生物属组成



抗性组分布特征

多药抗性ARGs占比最高（40%）。
粪便抗性组多样性显著高于瘤胃。

图 2 甘肃和陕西奶牛肠道抗性基因组图谱

(A) 抗生素抗性基因总丰度 (B) 抗性组的α多样性 (C) 奶牛瘤胃和粪便中抗性基因组的 PCoA (D）瘤胃和粪便中抗性机制的组成 
(E）四组中特征抗性基因的鉴定 (F) 中性模型的拟合 (G) 相关性分析 



抗性组聚类与宿主菌互作

图 3 与粪便和瘤胃相关的三个抗性组群的特征

(A)  ARG 丰度热图 (B) 牛群ARG 丰富度聚类 (D）不同ARG聚类比例 
(E）ARG聚类微生物家族显著差异 (F) 预测的细菌宿主 (G) ARGs 与细菌之间的 Spearman 相关性分析



犊牛抗性组动态与母体传播

图4 犊牛粪便抗性基因组的时间动态

(A和B）犊牛粪便ARG的Chao指数和香农指数 (C) 犊牛粪便抗性基因组PCoA 
(D）不同年龄段粪便中 ARGs 的相对和绝对丰度 (E）不同年龄段粪便 ARGs 的预测细菌宿主



犊牛微生物功能与抗性组关联

废水和土壤为ARGs-MGEs交互热点。
初乳微生物70%源自母体瘤胃。

图 5 犊牛肠道微生物组的功能

(A和B）犊牛粪便碳水化合物活性酶（CAZyme）的Chao1指数和香农指数 (C) 不同年龄段粪便 CAZymes 的相对丰度 (D) 不同年龄
段粪便 CAZymes 的绝对丰度（TPM） (E）四组中特征 CAZymes 的鉴定 (G）相关性分析。



环境传播与生态风险

图 6 环境样本的抗性组特征

(A) 四组属级微生物组成  (B) 微生物组的 SourceTracker 分析 (C) 微生物组成与 ARG 图谱之间 Procrustes 分析 (D) α多样性 
(E） ARGs 丰度 (F）四组 ARGs 的药物类别组成 (G) 粪便、瘤胃和胎粪/初乳/土壤/废水交集 

(H）ARGs 与MGE之间的共现网络 (I) 微生物组、MGEs 和 ARGs 的直接和间接影响 



DNA与RNA水平抗性组比较

图 7 基于 DNA 和基于 RNA 水平的 ARG 比较

(A) 基于 Bray- Curtis 距离的粪便、瘤胃、土壤和废水ARG 转录丰度的 PCoA (B）宏转录组水平上的 Chao1 指数和香农指数 
(C）宏基因组与宏转录组ARG 的韦恩图 (D）宏基因组与宏转录组 ARGs 的抗生素类别比较 

(E）宏基因组与宏转录组 ARG 丰度的比较 



1. 首次从时间和空间角度揭示奶牛胃肠道抗性组具有地理和肠道特异性；

2. 建立奶牛“母子”模型系统阐明奶业生产系统中ARG垂直传播和环境扩

散的双重路径；

3. 日龄和日粮是影响早期肠道 ARG 的关键因素，牧场中的污水和土壤是 

ARG 的高风险扩散源。

总结

未来可通过调控早期饮食、优化环境管理降低ARG传播风险
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