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简介



亮点

• 在NCA、sCAD与ACS各阶段，肠道微生物群及循环代谢物呈现阶段特

异性改变，凸显肠—心轴在CAD进展中的作用；

• 鉴定并在恢复期队列中验证了ACS特异的微生物与代谢标志，表明阶

段特异的改变具有部分可逆性；

• 基于多组学的机器学习模型可准确分层CAD亚型，其判别能力优于仅

依赖临床危险因素的模型。



研究设计与队列基线特征

图1. 研究流程与受试者队列概览 各队列常见的生活方式与饮食变量在组间无显著差异



CAD患者的肠道微生物整体特征

图2. 从NCA到ACS过程中肠道微生物变化的综合分析

• 多样性：Shannon多样性无显著差异，ACS患者的Simpson多样性显著升高。

• 群落结构：物种水平三组显著分离；通路水平仅NCA与sCAD差异显著，涉及ACS的比较未达显著。

• 功能菌群：ACS富集促炎菌、神经递质产生菌、口源菌与黏蛋白降解菌；P/B比值下降。



CAD患者的肠道微生物整体特征

图2. 从NCA到ACS过程中肠道微生物变化的综合分析

• 特征变化：促炎相关Streptococcus spp.等

增加，部分屏障/抗炎相关菌如

Lachnospiraceae spp., Clostridium spp.减少。

• 功能通路：ACS富集脂肪酸与酮体代谢、

酚与甲醛代谢、甲羟戊酸相关途径。



CAD的血浆代谢组与脂质组特征
图3. 与CAD进展相关的代谢组与脂质组特征

• 代谢物差异：NCA、sCAD和ACS

三组代谢谱明显分离。

• ACS特征：有机酸、羧酸、苯丙

烷酸衍生物等升高；部分氨基

酸与神经递质相关代谢物下降。

• 脂质变化：CAD患者中甘油三酯、

鞘脂等升高；部分磷脂和脂肪

酸下降。



CAD的血浆代谢组与脂质组特征

图3. 与CAD进展相关的代谢组与脂质组特征

• 通路富集：ACS患者富集氨基酸代谢和碳水化合物代谢通路。



ACS特异的微生物与代谢物特征

图4. ACS特异性的微生物与代谢特征

• 特征菌群：ACS中Streptococcus 

spp.、Bifidobacterium spp.等升高；

部分Clostridium、Desulfovibrio等

下降。

• 功能通路：ACS富集酮体合成、脂

肪酸代谢和胆汁酸合成相关途径。

• 代谢物：2-羟基丁酸、苯丙氨酸

及其衍生物、琥珀酸等升高；赖

氨酸、维生素A等下降。

• 脂质谱：ACS患者甘油二酯、甘油

三酯等升高，部分磷脂下降。



ACS特异的微生物与代谢物特征

图4. ACS特异性的微生物与代谢特征

• 临床关联：这些特征与NT-proBNP、hs-CRP等炎症及心脏损伤指标显著相关。



ACS恢复后肠道微生物与代谢物的重塑

图5. ACS恢复期的肠道菌群和代谢变化

• 研究对象：52

例从ACS转为

sCAD的恢复队

列

• 菌群变化：恢

复期患者与

sCAD更接近，

远离ACS

• ACS特征逆转：

Streptococcus 

spp.等促炎菌下

降



ACS恢复后肠道微生物与代谢物的重塑

图5. ACS恢复期的肠道菌群和代谢变化

• 代谢物趋势：ACS升高的2-羟基丁酸、3-羟基丁酸和琥珀酸在恢复后下降；部分氨基酸恢复升高

• 临床意义：提示ACS相关微生物与代谢特征具有可逆性，可作为监测恢复的潜在标志物

(E)



多组学整合揭示微生物-代谢互作与ACS机制

图6. 多组学整合揭示微生物-代谢互作与ACS机制

• 方法：采用MetOrigin 将代谢物与菌群进行整合关联分析

• 关键代谢物：2-HB、3-HB、琥珀酸升高，并与多种菌群正相关

• 氨基酸代谢：色氨酸下降，与特定菌群负相关



多组学整合揭示微生物-代谢互作与ACS机制

图6. 多组学整合揭示微生物-代谢互作与ACS机制

• 功能基因：

ACS富集3-

HB、琥珀

酸及色氨酸

代谢相关酶

编码基因

• 机制启示：

提示肠道微

生物通过代

谢通路调控

参与ACS发

生



基于机器学习整合临床、微生物与代谢特征区分CAD不同阶段

图7. 多组学整合模型区分不同CAD阶段

• 方法：基于 LightGBM 机器学习模型

• 结果：

临床指标单独区分能力有限（AUC < 0.7）

加入代谢物和菌群特征后显著提升

• 表现：

NCA vs sCAD：AUC = 0.75

NCA vs ACS：AUC = 0.91

sCAD vs ACS：AUC = 0.83

• 结论：多组学模型显著优于传统临床指标



总结

❑ ACS患者的肠道菌群与代谢物呈现阶段特异性改变

❑炎症相关菌群和代谢物在ACS中显著富集

❑ 恢复期患者表现出部分ACS特征的逆转

❑ 提示微生物与代谢特征有望作为风险评估和干预靶点
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