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图形摘要



研究亮点

⚫微生物代谢物（如丁酸和胆汁酸）通过调控组蛋白去乙酰化酶活性和 

DNA 甲基化状态，参与肿瘤进展的调控。

⚫微生物代谢物可调节免疫细胞功能，从而影响肿瘤进程并增强免疫治

疗的疗效。

⚫肿瘤诱导的代谢改变有利于特定微生物的富集，这些微生物进一步加

剧表观遗传失调，形成双向反馈调控环路。

⚫微生物来源的维生素和氨基酸通过调控 DNA 和组蛋白甲基化，影响肿

瘤抑制基因的表达及关键代谢通路。



引言

图 1 不同微生物来源（细菌、放线菌和真菌）代谢物类型的分类与总体概述



微生物代谢物的分类及其功能特征

图 2 肠道微生物群代谢物
的生成途径及其与宿主代

谢网络的相互作用



微生物对生物合成与代谢通路的促进作用

图 3 代谢通路为表观遗传修饰及信号通路提供底物和调控输入。
图 4 代表性的微生物来源及肿瘤来源代谢物及其代谢起源、相关表观遗传修饰、涉及的肿
瘤类型和全身代谢轴。



肿瘤中微生物代谢物的功能特征

图 5 肠道微生物群及
其代谢物调控肿瘤信
号通路、代谢重编程
及免疫微环境。



细胞命运决定的调控

图 6 肠道微生物群及其代谢物

通过多种机制调控肿瘤免疫微

环境并影响免疫治疗疗效。



肿瘤中的表观遗传调控

图 7 肿瘤发生过程中 DNA 甲基化的双重失调机制。



组蛋白修饰

图 8 不同组蛋白亚基上多种翻译后修饰（PTM）类型及其主要修饰位点概述。

图 9 非编码 RNA（ncRNA）的生物发生过程及其作用机制。



ncRNA 调控层面

图 10 不同肿瘤类型中代表
性的致癌性与抑癌性 

miRNA 及其组织分布。



染色质三维结构重塑

图 11 三维染色质重塑及转录失调机制在肿瘤发生过程中发挥关键作用。



RNA 表观遗传修饰

图 12 RNA 修饰（m6A、

m1A、m5C、m7G、A-

to-I 编辑）及其在不同肿

瘤类型和信号通路中的作

用。

图 13 黄曲霉毒素 B₁ 通过 

DNA 甲基化、组蛋白修

饰及 ncRNA 调控介导细

胞周期、增殖、凋亡和氧

化应激等表观遗传机制。



病毒诱导的宿主代谢物

图 14 DNMT1 介导的上皮相关基因和免疫调控基因的表观遗传抑制机制。
图 15 癌细胞代谢重编程：通过信号通路与转录因子网络协同调控糖酵解–磷酸戊糖途径（PPP）、三羧
酸循环（TCA）及脂肪酸代谢。



肿瘤对微生物群组成的表观遗传调控

图 16 肿瘤代谢、表观遗传调控与微环境适应性的综合调控网络。
图 17 肠道微生物群影响肿瘤微环境（TME）及全身代谢-免疫调控。



临床试验与转化前景

图 20 连接人类
微生物组与肿瘤
治疗及临床转化
的多层次作用机

制。



总结

❑本文系统总结了微生物代谢物调控肿瘤表观遗传的核心机制，以及二
者间的双向反馈环路；

❑微生物代谢物（如 SCFAs、次级胆汁酸等）通过修饰组蛋白乙酰化、
DNA 甲基化等途径，影响肿瘤进展与免疫治疗应答；

❑ 肿瘤代谢重编程会重塑菌群结构，菌群代谢物又会进一步强化肿瘤表
观遗传失调，形成促癌的自我增强循环；

❑ 当前研究在因果解析、个体差异及技术整合等方面存在挑战，需依托
多组学与 AI 技术推动临床转化，助力精准肿瘤学。
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