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简介

• 介导ARG水平基因转移

病毒携带的ARGs的研究对于科学认识

河口生态系统中ARG的传播风险十分重要

中国河流流域及全球河口的抗生素排放情况
(Zhang et al., Environ. Sci. Technol. 2015; Zheng et al., Sci. Total Environ. 2021; 

Zhang et al., Front. Microbiol. 2022）

河口生态系统正承受着严重的抗生素污染 病毒在抗生素抗性传播中的贡献

病毒是抗生素抗性基因（ARG）的贮存库

病毒转导可介导ARG水平转移



全球河口病毒组数据集（GEV）的构建

624份样品，73个河口，9个国家，4个大洲

病毒组、宏基因组、宏转录组

环境理化数据的收集

60份样品（水体：23；颗粒物：23；沉积物：14）

宏基因组、宏转录组

环境理化因子的测定

全球主要河口珠江河口



数据分析流程

• 病毒携带的ARGs（vARGs）在多样性、

丰度、传播与表达层面如何影响河口

抗生素抗性组？

• 这些河口vARG的特征受到什么环境因

素影响？

科学问题

分析流程图



GEV的概况

图1. 全球河口病毒组集的概况

• 146,207 条＞10 kbp的病毒contigs；

• 136,443 个病毒可操作分类单元，vOTUs；

• 仅有12.8%河口vOTUs得到科水平物种注释；

• 超过70%河口vOTUs与现存数据库中的病毒

序列具有明显的基因组成差异；

• 河口病毒的多样性仍呈现持续上升趋势。

河口病毒基因组具有较高的多样性和新颖性



河口病毒编码丰富多样且广泛分布的ARGs

图2. 河口环境中丰富多样的vARGs

• 0.2%的河口vOTUs编码ARGs；

• 病毒ARGs涉及108 种ARG亚型，能够通过6种不同的抗性机制，对13类抗生素产生抗性；



河口病毒编码丰富多样且广泛分布的ARGs

图2. 河口环境中丰富多样的vARGs

• 25 种vARG亚型被归

类为高健康风险

（Q1）；

• 在17 个河口样本中，

vARGs的丰度超过样

品中总ARG丰度的

10%。



河口vARGs靶向广泛的宿主范围

图3. GEV中携带ARG的vOTUs的病毒-宿主关联预测

• 83%编码ARGs的vOTUs

具有宿主信息；

• 宿主共涵盖2 个古菌门和

36 个细菌门；

• 具有较高vARG密度的

vOTUs倾向于侵染更广泛

的宿主属、科或目；

• 携带多重药物抗性、氨基

糖苷类、β-内酰胺类等

vARGs的病毒群落的潜在

宿主分布于100多个不同

的原核生物科。



vARGs在河口中具有较强的传播潜力

图4. 河口环境中病毒介导的ARG转移

• 443 个潜在的“病毒-宿主”间vARG转

移事件；

• 178 个vARGs、112 个vOTUs、235 

种宿主物种（MAGs）；

• 67 个特定的“病毒-宿主”关系对中存

在两个或更多个不同的vARG转移事件；

部分携带不同vARGs的vOTUs具有侵染

同一宿主的潜力；

• 潜在病原细菌参与了近2.3%的vARG转

移事件。



vARGs在河口生态系统中活跃表达

图5. vARGs对河口抗生素抗性组表达的相对贡献

• 51%的vARGs在河口环境

中活跃表达；

• msbA 基因是最活跃的

vARGs；

• 近一半的样本中存在多个

vARGs同时表达；

• 在3 个样本中，vARGs的

表达量超过了样品中总

ARG表达量的5%；

• 部分vARGs的相对表达量

甚至超过了样品中原核生

物的同源基因。



气温升高和人类活动加剧可能会增加vARGs的生态风险

图6. 河口水体中vARG多样性、丰度、表达和传播风险的驱动因素

• 生物：pARGs的丰富度和整

个病毒（vTax）和原核生物

（pTax）群落的组成结构；

• 非生物：温度、纬度、人口

密度、城市比例；

• 气温升高和人类活动对vARG

生态风险的影响包括：直接

影响和间接影响。



气温升高和人类活动加剧可能会增加vARGs的生态风险

图7. 全球变暖条件下河口vARG特征变化的概念图

• 环境温度升高可能会提高原核生物的代谢

活动和繁殖速率，进而促进病毒的侵染和

增殖，最终增大病毒介导的基因转移和病

毒基因表达的可能性；

• 人类活动的增加会导致抗生素的使用量上

升，使更多的抗生素残留物进入河口环境，

进而提高河口中耐药微生物的比例。



总结

 河口病毒，特别是温和型病毒，编码了丰富多样的vARGs。这些vARGs在河口环境中

广泛分布并活跃表达，暗示着病毒在河口抗生素抗性组中发挥着不可忽视的作用。

 携带vARGs的病毒不仅具有广泛的宿主范围（包括河口优势原核生物类群和多种潜在

病原菌），还能通过病毒转导的方式介导“病毒-宿主”间多样的vARG水平转移事件，

对河口生态系统中抗生素抗性的传播具有促进作用。

 环境温度和人类活动强度显著影响着河口vARGs的多样性、丰度、传播潜力和表达水

平，表明在全球变暖和社会经济发展的大背景下，病毒对河口抗生素抗性组的影响可

能会增大。
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