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月采集雾天和晴天生物气溶胶样品$利用高通量测序和
>?

@

>9AB

基因功能预测$评估了雾

天细菌气溶胶群落特征及潜在健康风险'结果表明$雾天可操作分类单元!

)30A

"(物种多样性及丰富度均低于晴天$组内

亲缘复杂度高于晴天'罗尔斯通氏菌(短杆菌(丙酸菌和短波单胞菌是雾天优势细菌属$雾天微生物几乎来源于本土$与晴

天的细菌在属水平上差异性较小$只是相对丰度有所不同'革兰氏阴性菌!

C!D

"与革兰氏阳性菌!

6#D

"在两组样品中差

别不大$但雾天潜在致病性细菌相对丰度!

7#EF"D

"高于晴天!

!=E=!D

"'两种天气均检测出棒状杆菌(沙雷氏菌(葡萄球

菌(奈瑟菌(不动杆菌和摩根氏菌
<

种人间传染微生物$雾天总相对丰度为
<E!6D

$晴天为
FEF"D

$其中棒状杆菌(沙雷氏

菌和葡萄球菌在两种天气下相对丰度相差不大'奈瑟菌在晴天相对丰度较高$不动杆菌以及摩根氏菌在雾天相对丰度较

高'结合基因预测结果和潜在病原体分析$雾天致病性以及传染性菌种更为丰富$健康风险更高'
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&"$女$硕士生$主要研究方向为大气气溶胶'
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近年来$中国经济迅猛发展$随之而来的副产

物&&&雾霾$频繁覆盖全国各大城市$且多以-组合.的

形式出现在大众视野*

6

+

'一方面虽然雾(霾产生的机

理不同$但都伴随着能见度低(风速小(相对湿度高的

特点'另一方面$均与大气气溶胶有密不可分的联

系*

"

+

$并且特定时间段内$随着相对湿度的变化$二者

可以相互转化*

#

+
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等*
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+研究发现$雾滴可以促进

细颗粒物在近地表层的积累$进而影响其时空分布'

霾又称灰霾和阴霾$其中
%8

"E!

是霾发生的主要原

因*

!

+

$雾霾天气下生物气溶胶群落结构特征已经有很

多相关报道*

<H7

+

'

TBM

等*

C

+利用紫外空气动力学粒子光

谱仪检测雾霾环境下大气生物气溶胶$发现雾霾天气

下荧光粒子浓度是晴天的
<

倍以上$同时雾霾环境下

生物气溶胶中具有更多的致敏和致病性微生物'生物

气溶胶受雾霾天气影响显著$同时也有研究发现$生物

气溶胶的群落结构表现出明显的季节变化'

*?

等*

=

+

发现$北京市雾霾期间生物气溶胶群落结构与污染水

平没有明显的相关性$主要是由季节变化驱动'在天

气监测与研究中$雾和霾是两种不同的天气现象*

6$

+

'

雾是一种低层云$作为一种灾害性自然现象$会对交通

运输(农业生产和公共生活造成影响'雾天相对湿度

高(光照较弱$不益于人们进行室外活动$容易造成胸

闷(气短和注意力不集中等不良反应'但是微生物在

这种生存条件下可以保持良好的活性及代谢能力*

66

+

'

霾是空气中颗粒物增多$导致能见度降低的大气污染

现象*

6"

+

'霾天细颗粒物增多$为微生物提供了附着(传

播的载体$同时大气中金属离子(有机化合物!例如多

环芳烃"和硝基衍生物等浓度发生显著波动$某些成分

对微生物的生存具有毒性作用$从而导致耐性差的物

种消失*
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+

'简而言之$以雾霾或颗粒物水平进行研究$

会导致雾天生物气溶胶的群落特征认知模糊$健康风

险被忽视'由于雾(霾本质上的差异$应该在研究中对

二者进行严格地区分'

本研究排除采样时间跨度带来的影响$同时基于

雾和霾本质上的差异$采集青岛市
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年
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月空气

质量指数!
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对湿度下的生物气溶胶样品'分析雾天与晴天环境下

细菌群落结构差异$结合
>?

@

>9AB

细菌功能预测和人

间传染微生物的研究结果$评估了高相对湿度下生物

气溶胶给人体带来的健康风险'

6

!

材料和方法

6;6

采样时间及地点

采样地点位于中国海洋大学崂山校区气象观测站

!
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"!见图
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年
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&
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月采

集不同相对湿度生物气溶胶样品$按
,U(

#

6$$

$相对

湿度
=$E$$D

为标准*

6F

+分为
"

个雾天!
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(

."

"和
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个

晴天样本!
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图
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采样位置
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采样方法

采用
a+H6$$$

型大流量
32%

采样器!青岛崂山

电子仪器总厂有限公司"采集生物气溶胶样品$流量

6Z

#
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ZMK
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$采样时间
"FN

$采样膜采用石英纤维滤

膜$采样前用马弗炉
!$$c

灼烧
FN

$采样后用无菌锡

箔纸包裹$放置在超低温冰箱内保存'气象数据来源

于青岛市气象局!
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物和气体污染物浓度来源于青岛市环境保护局资料
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提取

采用十六烷基三甲基溴化铵!

+3,>

"法*

6!

+对样本

的基因组
*/,

进行提取$通过琼脂糖凝胶电泳检测

*/,

的纯度和浓度$取适量的样本
*/,

于离心管中$

使用无菌水稀释'以稀释后的基因组
*/,

作为聚合

酶链式!

%+'

"反应模板$对
6<2:'/,

基因的
1FH1!

区域进行扩增'使用
3:?2B

d

#

*/,%+'H.:BB29Z

]

WB

%:B

]

9:9VMXKaMV

建库试剂盒进行文库构建$构建好的文

库$经过量子!

U?QMV

"和定量聚合酶链式反应!

UH%+'

"

定量'文库合格后$使用
/X\92B

d

<$$$

进行上机测序'

根据
>9:JXOB

序列和
%+'

扩增引物序列从下机数据中拆

分出各样本数据$截去
>9:JXOB

和引物序列后使用

.-,25

对每个样本的测序读段!

'B9OA

"进行拼接(过滤

和去除嵌合体的处理$得到最终的有效数据!

&YYBJVM\B

39

@
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"'利用
0

]

9:AB

软件对所有样本的全部有效数据进

行聚类$默认以
=7E$$D

的一致性将序列聚类成为可操

作分类单元!

)30

"$根据
)30A

序列进行物种注释*
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'

表
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采样期间气象参数!颗粒物及气体污染物浓度
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功能注释

利用
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@

>9AB

*

67

+对细菌进行功能注释$以
=7E$$D

的一致性将序列聚类成为的
)30

表作为输入文件'

首先通过预测的
6<2

拷贝
$

数对
)30

表进行标准化

处理$然后使用预先处理好的数据库和
>?

@

>9AB

工具

自动选择的阈值来预测微生物表型'分为以下七类#

革兰氏阳性(革兰氏阴性(生物膜形成(致病性(移动元

件(氧需求!好氧型(厌氧型和兼性厌氧型"及氧化胁迫

耐受'

"

!

结果与讨论

";6,W

]

N9

多样性分析

两组样品经拼接(质控和去嵌合体后共得到有效

数据
6"FF<<

条$以
=7E$$D

的一致性聚类为
#!"

个

)30

$注释到
#F

门(

!C

纲(

66C

目(

6<#

科(

"$6

属和
=6

种'两组样品覆盖率均为
6

$说明测序深度已达到要

求$样品具有代表性'样品韦恩图!见图
"

"显示$雾天

总
)30A

数值为
"#7

(独有
)30A

数值为
!C

$晴天总

C66
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)30A

数值为
"=F

(独有
)30A

数值为
66!

$均高于晴

天'

*XK

@

等*

6C

+研究发现$雾天微生物的浓度为

=E$$f6$

!

JBWWA

/

Z

b#

$涨幅约为晴天的
#7E$$D

$采样

期间雾天
%8

"E!

浓度为
7<E!$

!

@

/

Z

b#

$晴天为

!"E"$

!

@

/

Z

b#

$而本研究采样期间雾天
,U(

$

%8

"E!

和

%8

6$

等污染物浓度均低于晴天!见表
6

"$颗粒物污染

可能是导致研究结果相反的重要原因$说明本研究排

除了类似霾天的颗粒物污染'

霾天细菌气溶胶相关研究发现$霾发生时微生物

总数增加*

6=

+

$不同天气下微生物总数呈现#霾天
$

晴天
$

雾天'两组样品共有
)30A

数为
67=

$说明这些

物种具有较强的适应能力$可以在不同天气条件下稳

定生存'随着相对湿度的升高$样品中
)30A

呈现先

下降后上升再下降的趋势'当相对湿度开始升高时$

一些细菌物种不能适应环境的改变而消失$

)30A

降

低%当相对湿度高达
=$D

!雾天"以上时$一些适应高相

对湿度环境的物种变多$

)30A

升高%但当相对湿度高

达
==D

时$此时的生存环境对于微生物是比较苛刻的$

导致
)30A

再次下降'

图
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!

样本韦恩图
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晴天香农指数!

#E<#

"(辛普森指数!

$E7"

"(

+N9X6

指数!

"""E$6

"均大于雾天!香农指数!

"E7#

"(辛普森指

数!

$E!!

"(

+N9X6

指数!

"6<E#=

""$说明晴天样品的生物

多样性(丰富度和均匀度更高$这与霾天物种多样性的

变化趋势相同'雾(霾天气发生时$生物多样性呈下降

趋势'相关研究表明$相对湿度与微生物多样性呈显

著负相关*

=

$

"$

+

$解释了雾天生物多样性的下降'雾天

时$一些细菌不能适应生存条件的改变而大规模消失$

与此同时适应雾天环境的物种增加$组内亲缘指数上

升!雾天#

"<E66!

(晴天#

6=E<66

"$说明雾天样品的组内

亲缘关系更复杂$晴天两个样本群落结构更加相似$

."

采样期间相对湿度高达
==D

$与另一个样品区别较大$

说明相对湿度越高$生物多样性变化幅度越大'

";"

细菌群落结构

由前十门相对丰度图!见图
#

!

9

""可知$前十门相

对丰度差别较大$变形菌门占主导地位$具有绝对优

势$是雾天和晴天样品的优势菌门$雾天相对丰度为

7=EFCD

(晴天相对丰度为
<=E<7D

'斯皮尔曼相关性

分析!见图
F

!

9

""显示$变形菌门与气象因子并没有明

显的相关性'相关研究表明$变形菌门是细菌中最大

门类$也是不同地区$不同生物气溶胶样本中优势菌

门*

"6H""

+

'其 次 是 放 线 菌 门 !雾 天
66E7"D

(晴 天

6#E=6D

"和厚壁菌门!雾天
"E<7D

(晴天
#EC$D

"'霾

天相关研究发现$变形菌门与厚壁菌门相对丰度差别

不大*

"#H"F

+

'然而本研究中二者相对丰度相差极大$变

形菌门的相对丰度是厚壁菌门的
"$

倍$采样时平均相

对湿度高达
C7D

$同时厚壁菌门在雾天的相对丰度小

于晴天$说明变形菌门受相对湿度变化影响较小$但厚

壁菌门影响较大'当雾发生时蓝细菌门和脱硫菌门相

对丰度明显降低!蓝细菌门#晴天
!E#CD

(雾天
$E!!D

%

脱硫菌门#晴天相对
$E67D

(雾天小于
$E$6D

"'由

图
F

!

9

"可以看出$以上两个细菌门与相对湿度呈负相

关$说明蓝细菌门与脱硫菌门不适应高湿度的生存环

境$相对湿度增加$两种门类的一些菌种消失'拟杆菌

门(绿弯菌门(酸杆菌门等在两组样品中差别不大$说

明以上几种菌门对环境的耐性较好$受环境影响较小'

由前十属相对丰度图!见图
#

!

Q

""可以看出$罗尔

斯通氏菌在两组样品中相对丰度均超过
!$D

!雾天

<FE"=D

(晴天
!6E"CD

"$是两组样品的绝对优势菌属'

罗尔斯通氏菌又名青枯菌$是一种已知的植物病原体$

被称为植物-癌症.$会造成农作物减产*

"!

+

$属水平相关

性分析热图!见图
F

!

Q

""'图
F

!

Q

"显示$罗尔斯通氏菌

属与
)

#

呈正相关$采样时雾天
)

#

平均浓度高于晴天$

因此相对湿度高的环境下需要对农作物进行青枯病的

防治'除罗尔斯通氏菌属外$其他菌属相对丰度较为

均匀$丙酸菌!

7EC=D

"和副球菌!

FE#=D

"是晴天优势

菌属!相对丰度
$

"D

"$短杆菌!

FE##D

"(丙酸菌

!

"E=6D

"和短波单胞菌!

"E6$D

"是雾天优势菌属'丙

酸菌是皮肤病原菌$暴露于高浓度的丙酸杆菌$会引起

面部以及躯干皮肤疾病*

"<

+

$丙酸菌与
/)

"

呈正相关与

相对湿度呈负相关$副球菌属与温度呈负相关$因此以

上两种菌属在晴天相对丰度较高'短杆菌属与温度呈

现正相关$不动杆菌属与
/)

"

呈现负相关$因此两种

菌属在雾天相对丰度较高'

通过实验结果发现#雾天微生物几乎来源于本土$

这一点与霾天相关研究有很大区别'霾天颗粒物增

多$会带来颗粒物源区的微生物菌属*

"7H"=

+

$同时不同地

区研究发现$霾发生时微生物群落变化较大$且优势菌属

具有很大差异*

#$

+

'但是雾天相对湿度高$不利于微生物

=66
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的扩散和释放*

#6

+

$出现新物种的概率较低$与晴天的细 菌在属水平上差异性较小$只是相对丰度有所不同'

图
#

!

不同天气下物种相对丰度图
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@

;#

!

*MAV:MQ?VMXKZ9

]

XYVNB:BW9VM\B9Q?KO9KJB?KOB:OMYYB:BKVeB9VNB:JXKOMVMXKA

图
F

!

2

]

B9:Z9K

相关性分析热图

.M

@

;F
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";#

基因功能注释及健康风险

生物气溶胶是微生物病原体!内毒素(过敏原"的

已知来源*

#"

+

$会对人类及动植物的健康造成不良影

响*

##H#<

+

'国内外对于生物气溶胶健康风险的评估方式

大体分为四种#动物实验(沉积动力学(大数据和平均

日暴露剂量率模型推算'其中最常用的还是
6===

年

美国环境保护署提出的平均日剂量率!

,**

"模型*

#7

+

$

但可培养类微生物在空气中微生物总数的占比不到

6D

$随着高通量技术的发展$基因功能预测开始被应

用于环境样本的研究中'

由
>?

@

>9AB

预测的细菌
7

种表型丰度图!见图
!

"

可以看出$两种天气中好氧细菌相对丰度高达
C!D

以

上$晴天好氧细菌比雾天相对丰度高!晴天
=#E<FD

(雾

天
CFE7!D

"$同时雾天厌氧细菌占比高于晴天!雾天

$EC$D

(晴天
$EF7D

"'雾天相对湿度高$空气中聚集

大量水珠$使气溶胶粒子散射吸湿增长(消光特性增

强*

#C

+

$从而导致雾天紫外线照射空气透过率低$植物光

合作用不充分$氧气含量低于晴天'氧气含量的降低

使得一些对氧气需求比较大的好氧型细菌物种消失$

导致其丰度低于晴天'两组样品中兼性厌氧型细菌相

差不大$相对丰度约为
FD

'雾天样品中移动原件型细

菌相对丰度
7$E6#D

$高于晴天样品!

!<E!!D

"$移动原

件型细菌可以使细菌进行表型进化$从而最大限度地

获得和适应环境$并生存繁殖出所必须的功能$雾天相

对丰度高是因为一部分细菌进行了表型的进化$适应

了高相对湿度的环境'两种天气中革兰氏阴性菌占比

均高于阳性菌$丰度相差不大'革兰氏阴性菌相对丰

度为
C!D

左右$革兰氏阳性菌相对丰度为
6#D

左右'

常见的蓝细菌和大多数致病性芽孢杆菌均呈现革兰氏

阴性反应$如#伤寒杆菌(百日咳杆菌(霍乱杆菌等'相

关研究表明$革兰氏阴性菌细胞壁外层特有的结

构&&&内毒素*

#=

+

$作为外源性致热源会影响体温调节

中枢$引起宿主发热(发炎$同时很容易附着在颗粒上

造成肺扩散能力降低*

F$HF6

+

'葡萄球菌(肺炎双球菌(破

伤风等致病菌呈革兰氏阳性反应$产生外毒素从而感

染疾病'雾天潜在性致病菌相对丰度高达
7#EF"D

$高

于晴天!

!=E=!D

"$雾天生物气溶胶中的致病性细菌更

多$给人体带来的健康风险更大'

$"6
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期 张
!

婷$等#青岛市雾天细菌气溶胶群落结构特征及健康风险

图
!

!

微生物预测表型丰度图
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[]
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两种天气条件下均检测出棒状杆菌(沙雷氏菌(葡

萄球菌(奈瑟菌(不动杆菌和摩根氏菌
<

种人间传染致

病性微生物$雾天总相对丰度为
<E!6D

$晴天为

FEF"D

'其中棒状杆菌(沙雷氏菌和葡萄球菌在两种

天气下相对丰度相差不大$梭状芽孢杆菌是棒状杆菌

属中最需要关注的菌种$是引起传染性疾病&&&白喉

的病原体*

F"

+

'沙雷氏菌和不动杆菌广泛分布于环境

中$属于条件性致病菌和医院获得性病原体$粘质沙雷

氏菌会引发术后病人败血症$鲍曼不动杆菌会引起肺

炎(心内膜炎(皮肤和软组织感染及脑膜炎等'葡萄球

菌分为两大类#金黄色葡萄球菌和非金黄色葡萄球菌'

金黄色葡萄球菌是社区和医院获得性感染的主要原因

之一$会引起浅表脓肿和伤口感染(深部和全身性感

染$例如骨髓炎和中毒性休克综合征等疾病$在非金黄

色葡萄球菌中$表皮葡萄球菌会造成导管的相关感

染*

F#

+

'奈瑟菌在晴天含量较高!

6E<#D

"$雾天相对丰

度小于
$E$6D

'不动杆菌以及摩根氏菌在雾天相对丰

度较高!

$

6E!D

"$晴天相对丰度小于
$E$6D

$致病性

奈瑟氏菌!淋病奈瑟氏球菌和脑膜炎奈瑟氏球菌"具有

改变表面结构从而在人类黏膜组织上定殖的能力$进

而导致淋病和流行性脑膜炎*

FF

+

'摩根氏菌常见于粪便

中$是一种机会性致病菌'两种天气下潜在病原体与

人间传染微生物相对丰度变化结果表明$雾天致病性

以及传染性菌种更为丰富$需要更加引起关注'

#

!

结论

!

6

"雾天
)30A

(物种多样性及丰富度均低于晴

天$组内亲缘复杂度高于晴天'相对湿度越高$物种多

样性变化幅度越大'罗尔斯通氏菌(短杆菌(丙酸菌和

短波单胞菌是雾天优势菌属'雾天微生物几乎来源于

本土$与晴天存在的细菌属水平上几乎相同$只是相对

丰度上有一定差异性'

!

"

"革兰氏阴性菌与革兰氏阳性菌在两组样品中

差别不大$雾天潜在致病性细菌相对丰度!

7#EF"D

"高

于晴天!

!=E=!D

"'两种天气条件下均检测出棒状杆

菌(沙雷氏菌(葡萄球菌(奈瑟菌(不动杆菌和摩根氏菌

<

种人间传染致病性微生物$雾天总相对丰度为

<E!6D

$晴天为
FEF"D

'其中棒状杆菌(沙雷氏菌和葡萄

球菌在两种天气下相对丰度相差不大$奈瑟菌在晴天含

量较高$不动杆菌和摩根氏菌在雾天相对丰度较高'

!

#

"结合潜在病原体和人间传染微生物分析$结果

表明雾天生物气溶胶给人体带来的健康风险高于晴

天'
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