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主要内容



亮点

◆ 肠道微生物群与结核病的双向动态互作

研究揭示了肠道微生物菌群（GM）与结核病（TB）的双向调控关系：结核分枝杆菌

感染可破坏肠道菌群稳态，而菌群失调则通过干扰宿主免疫应答，进一步加剧结核病

进展。

◆ 技术创新驱动 GM-TB 关联研究

整合下一代测序、宏基因组学及人工智能（AI）技术，系统解析 GM 与 TB 的复杂互

作机制，为构建疾病预测模型及开发精准医学策略提供关键支撑。

◆ 肠道菌群作为诊疗新靶点的突破

研究提出以肠道菌群调节为核心的新型干预策略：通过优化菌群组成，可增强抗结核

药物疗效、降低药物副作用，并基于微生物组特征建立结核病易感性及预后的诊断新

方法。

◆ 构建 GM-TB 研究的系统性框架

研究首次整合 “GM - 免疫交互作用”“复发机制” 等七大关键研究领域，形成综合

性研究体系，为未来结核病管理策略优化及疫苗研发提供系统性指导路径。



背景

TB：感染性疾病中的头号致死病因

♣ Marsland BJ. et al. Ann Am Thorac Soc. 2015.12, S150-156

肠-肺轴

♣ Global tuberculosis report 2024. Geneva: WHO; 2024.

+

呼吸系统健康与疾病中的肠 - 肺交互作用新发结核病

1080万

结核导致死亡

125万

结核病与HIV共感染导致死亡

16.1万



GM动态变化与TB进展之间的双向效应

图 1. GM失调与TB进展的关联 图 2. 健康与致病状态下GM的特征比较



GM与抗结核药物(ATD)的相互作用

图 3. ATD与GM的双向互作及其对菌群稳态的影响

◆ ATD 对 GM 的影响

诱导肠道炎症、破坏屏障、干扰代谢、直接杀菌→GM 组成

与功能受损

◆ GM 对 ATD 的反作用

药物代谢异常、生物利用度下降→疗效降低；

免疫调节受损、肝毒性增加→毒性加剧

◆ 干预策略

益生菌/益生元、异甘草酸镁（MgIG）、粪便微生物移植

（FMT）→抗炎、修复屏障、恢复菌群平衡



GM与TB免疫反应

图 4. GM对宿主免疫的多维度调控

◆ 健康菌群的免疫调节功能

定植抗性等机制维持肠道黏膜屏障完整性，

并调控全身免疫平衡。

◆ 代谢物的免疫调控作用

短链脂肪酸（SCFAs）：调节巨噬细胞活性

及调节性 T 细胞（Treg）分化，抑制过度

炎症反应；

多糖 A（Polysaccharide A）：介导 B 细

胞与 T 细胞免疫应答的协同调控。

◆ 菌群失调加剧结核病病理进程

免疫网络失衡：Th1/Th2/Th17/Treg 细胞

比例失调，削弱宿主抗结核分枝杆菌（MTB）

免疫能力；

肠 - 肺轴交互作用：肠道菌群失调诱发系统

性炎症，通过肠 - 肺轴通路增加 MTB 感染

及复发风险。



GM作为TB诊断和治疗的潜在靶点

图5. GM作为TB诊疗靶点的研究

◆ GM 的病理角色
GM 是 TB 发病的关键调控因子，其
失衡与疾病进展密切相关，可作为诊
疗新靶点

◆ 诊断潜力
菌群组成、真菌 - 细菌互作、代谢物
谱等变化通过全身循环参与 TB 病理，
具早期诊断价值

◆ 靶向治疗策略
益生菌 / 益生元 / 合生素 / FMT → 调
节菌群稳态，降低治疗并发症
机制：修复肠道屏障、改善免疫功能

◆ 核心价值
GM 为 TB 精准诊断与治疗提供双向
干预思路，推动感染性疾病诊疗革新



多组学和人工智能技术在GM-TB研究中的应用

图 6. 下一代测序（NGS）技术流程及其应用概述
图 7. NGS 在GM-TB研究中的应用



图 9. 代谢组学通用研究流程

图 8. 结核病进展中宿主 - 微生物互作及蛋白质组学研究框架

多组学和人工智能技术在GM-TB研究中的应用



图10. 人工智能/ 机器学习在微生物组研究中的应
用：从数据收集到实际应用

图 11. 探究 GM-TB 互作的多组学整合研究框架

多组学和人工智能技术在GM-TB研究中的应用



GM-TB研究的当前挑战与未来方向

图12. GM-TB 研究的挑战与局限性



GM-TB研究的当前挑战与未来方向

图 13. GM-TB 研究的未来方向与重点研究领域



总结

◆GM-TB 互作模式：TB患者GM多样性显著降低，特定菌群丰度改变且功能网络失衡，与疾病

进展及预后密切相关。

◆机制解析：GM调控宿主免疫、影响 MTB 代谢、参与药物反应，免疫调节为核心环节。

◆转化应用前景：微生物组诊断提升准确性，菌群调节可增强疗效、降低副作用，益生菌干预具

预防价值。

◆技术前沿与挑战：NGS与AI/ML技术推动多组学整合及预测模型构建，但样本异质性、地域偏

差及机制验证不足等问题，需通过大规模前瞻性研究加速临床转化。
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