
Advances in Microbiology 微生物前沿, 2025, 14(1), 25-33 
Published Online March 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/amb 
https://doi.org/10.12677/amb.2025.141004   

文章引用: 罗展豪, 刘晓田, 吴丽艳. 下一代益生菌的作用机制及临床应用进展[J]. 微生物前沿, 2025, 14(1): 25-33.  
DOI: 10.12677/amb.2025.141004 

 
 

下一代益生菌的作用机制及临床应用进展 

罗展豪*，刘晓田*，吴丽艳# 

珠海科技学院生命科学学院，广东 珠海 
 
收稿日期：2025年2月2日；录用日期：2025年3月7日；发布日期：2025年3月17日 

 
 

 
摘  要 

下一代益生菌(NGPs)作为新型微生物疗法，因其更强的肠道定植能力和多样的健康益处，正在引领健康

干预领域的变革。本文系统综述了嗜黏蛋白阿克曼氏菌、长双歧杆菌1714、克里斯滕森菌和普拉氏栖粪

杆菌等主要NGPs的作用机制，并探讨了NGPs在代谢性疾病、肿瘤、肠道疾病和其他疾病中的临床应用

进展。研究发现，NGPs通过调节肠道微生物群落结构、增强免疫功能、改善肠道屏障完整性等多种机制，

展现出对多种疾病的显著治疗潜力。例如，嗜黏蛋白阿克曼氏菌通过激活脂质氧化和胆汁酸代谢改善代

谢功能障碍；长双歧杆菌1714可能通过调节神经营养因子水平减轻压力；克里斯滕森菌通过调节炎症信

号通路和短链脂肪酸水平发挥抗肥胖作用；普拉氏栖粪杆菌产生丁酸盐从而发挥抗炎作用。尽管NGPs的
研究取得了显著进展，但仍需通过大规模临床试验进一步验证其安全性和有效性，并结合基因编辑技术

开发个性化制剂，以推动精准医疗的发展。 
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Abstract 
Next-generation probiotics (NGPs), as novel microbial therapeutics, are leading the change in the 
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field of health interventions due to their enhanced intestinal colonisation and diverse health bene-
fits. In this paper, we systematically review the mechanism of action of major NGPs, such as Akker-
mansia muciniphila, Bifidobacterium longum 1714, Christensenella minuta, and Faecalibacterium 
prausnitzii, and discuss the advances in the clinical application of NGPs in metabolic disorders, on-
cology, intestinal disorders, and other diseases. It was found that NGPs exhibit significant therapeu-
tic potential for a wide range of diseases through a variety of mechanisms, such as regulating the 
structure of the intestinal microbial community, enhancing immune function, and improving the 
integrity of the intestinal barrier. For example, Akkermansia muciniphila improves metabolic dys-
function by activating lipid oxidation and bile acid metabolism; Bifidobacterium longum 1714 re-
duces stress by regulating the level of neurotrophic factors; Christensenella minuta exerts an anti-
obesity effect by regulating inflammatory signalling pathways and the level of short-chain fatty ac-
ids; and Faecalibacterium prausnitzii exerts an anti-inflammatory effect by producing butyrate. De-
spite the significant progress in the research of NGPs, there is still a need to further validate their 
safety and efficacy through large-scale clinical trials and to develop personalised agents in combi-
nation with gene editing technologies to promote the development of precision medicine. 
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1. 引言 

1.1. 肠道菌群的简介及作用 

肠道菌群是存活在人体肠道内的庞大微生物群体，包括细菌、真菌、病毒等微生物。其中细菌是肠

道菌群的主要组成部分，分为有益菌、有害菌和中性菌。其中，有益菌有助于消化食物、合成维生素、抑

制有害菌生长，有益于人体健康。中性菌的性质介于有益菌和有害菌之间，其作用取决于肠道环境。有

害菌在正常情况下数量较少，但在肠道菌群失衡的情况下会大量繁殖，进而引发疾病。因此，人体健康

与肠道菌群密不可分。 

1.2. 益生菌及 NGPs 

为了预防肠道菌群失调，人体内需要一定数量的益生菌。当摄入适量的益生菌后，这种活性微生物

能够对宿主的健康产生积极的促进作用。传统的益生菌有乳酸菌、双歧杆菌、酵母菌和芽孢杆菌等，主

要作用为预防和保健，但其存在定植能力有限、功能单一和菌株筛选效率低的缺点。而随着进一步研究，

具有更强定植能力且功能更多样的 NGPs 应运而生。NGPs 是指那些尚未广泛用于健康促进的活性微生

物。当给予适当剂量时，这些微生物能够通过特定途径和调节特性影响机体健康，从而预防和治疗代谢

障碍或改善人体健康功能[1]。目前常见的 NGPs 有嗜黏蛋白阿克曼氏菌、长双歧杆菌 1714、克里斯滕森

菌和普拉氏栖粪杆菌等。 

1.3. 研究目的与意义 

研究 NGPs 具有重要的科学和临床意义。传统益生菌虽然在调节肠道菌群和促进健康方面发挥了积

极作用，但其应用存在局限性。而 NGPs 通过精准筛选和基因工程改造，能够更好地适应肠道环境并长
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期定植，从而提供更持久的健康益处[2]。并且 NGPs 的来源更为广泛，不仅包括传统发酵食品中的微生

物，还涵盖人体肠道微生物群、土壤、水域和动物等其他环境中的有益菌株。这些微生物通过多种机制

发挥作用，例如调节代谢[3]、增强免疫功能、改善肠道屏障完整性等，能够针对特定疾病提供更精准的

治疗方案。此外，NGPs 被视为新型的活体生物治疗产品(LBPs) [2]，其开发不仅有助于推动个性化医疗

的发展，还为合成生物学和基因编辑技术提供了新的应用方向。本文将阐明主要的下一代益生菌的作用

机制及临床应用进展，以进一步揭示肠道微生物组与宿主健康的复杂关系，为慢性疾病的干预和治疗提

供新的策略和工具。 

2. 下一代益生菌的作用机制 

2.1. 嗜黏蛋白阿克曼氏菌(Akkermansia muciniphila, AKK) 

AKK 菌是一种革兰氏阴性厌氧细菌，属于疣微菌门，最初于 2004 年从人类粪便样本中分离出来[4]。
具有治疗代谢功能障碍相关脂肪性肝病(MAFLD) [5]、癌症[6]的作用。 

其中，AKK 菌通过重塑肠道微生物群落结构，激活肠道中的脂质氧化和胆汁酸代谢，以减少肝脏中

的脂肪堆积和氧化应激。此外，AKK 菌还通过促进肠道中 L-天冬氨酸的运输，增加肝脏中 L-天冬氨酸

的水平，激活 LKB1-AMPK 信号通路，进一步促进脂质氧化，改善肝脏代谢功能，从而起到治疗 MAFLD
的作用[5]。 

在治疗癌症方面，AKK 菌通过调节肠道微生物群的多样性和代谢产物，增强肠道黏膜屏障的完整性，

从而减少炎症和代谢内毒素血症的发生[6]。此外，AKK 菌能够通过其外膜蛋白(如 MucT)和代谢产物调

节宿主的免疫反应，激活调节性 T 细胞并抑制炎症因子的产生。它还可以通过调节特定的代谢途径(如脂

质代谢)来增强抗 PD-1 免疫治疗的效果，从而提高宿主对肿瘤的免疫监视能力[6]。 

2.2. 长双歧杆菌 1714 (Bifidobacterium longum 1714) 

长双歧杆菌 1714 属于双歧杆菌属，是一种厌氧的、革兰氏阳性菌。最初从健康人体肠道中分离出来。

具有减轻压力、改善记忆，并对脑电活动产生积极影响的作用[7]，其具体的作用机制尚不清楚。但潜在

作用机制可能有调节神经营养因子水平，促进神经可塑性；通过迷走神经调节大脑功能；调节 HPA 轴的

活动，减轻应激反应；调节神经递质水平，改善情绪和认知功能；调节免疫系统，减轻炎症反应；改善肠

道屏障功能，减少炎症因子进入血液循环[7]。这些机制在未来需进一步验证，以明确长双歧杆菌 1714 的

作用机制。 

2.3. 克里斯滕森菌 

克里斯滕森菌(Christensenella minuta, C. minuta)是一种革兰氏阴性、不产孢子、不运动的细菌，具有

治疗炎症性肠病(inflammatory bowel disease, IBD) [8]和抗肥胖[9]的作用[10]。在治疗 IBD 方面，C. minuta
通过阻滞 NF-κB 信号通路的激活和促进巨噬细胞向抗炎的 M2 表型分化，减少促炎细胞因子的分泌，并

促使人外周血单核细胞产生抗炎细胞因子 IL-10 [8]。此外，C. minuta 可提高短链脂肪酸的水平，这些代

谢产物通过与 G 蛋白偶联受体结合，促进上皮细胞修复和抗炎作用[8]。 
在抗肥胖方面，C. minuta 通过平衡厚壁菌门与拟杆菌门的比例来调节肠道微生物组的组成，从而预

防与肥胖相关的肠道菌群失调[9]。并且 C. minuta 可通过表达高水平的胆汁盐水解酶来调节胆汁酸代谢，

促进脂肪酸氧化，抑制甘油三酯和肝脏脂肪酸的生成[9]。此外，C. minuta 发酵会产生短链脂肪酸，这些

物质可调节能量代谢，促进脂肪分解，并通过与 G 蛋白偶联受体(如 FFAR2 和 FFAR3)相互作用来抑制脂

肪生成[9]。 
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2.4. 普拉氏栖粪杆菌 

普拉氏栖粪杆菌(Faecalibacterium prausnitzii, F. prausnitzii)是一种革兰氏阴性、厌氧的肠道细菌，属

于厚壁菌门，具有治疗慢性肾脏病(Chronic Kidney Disease, CKD) [11]和抗乳腺癌[12]的作用。在治疗 CKD
方面，F. prausnitzii 通过产生丁酸，抑制炎症因子的产生(如 IL-1β，IL-6 等)来减轻肾脏炎症[11] [13]。并

且丁酸有助于维持肠道上皮细胞的完整性，减少肠道通透性，从而降低肠道毒素(如尿毒症毒素)进入血液

循环的机会[11]。此外，丁酸可激活 G 蛋白偶联受体 43 (GPR43)，从而减轻肾脏纤维化、降低血尿素氮

(BUN)和血清肌酐(Scr)水平[11]。在抗乳腺癌方面，F. prausnitzii 通过抑制乳腺癌细胞中白细胞介素 6 (IL-
6)分泌、Janus 激酶 2 的信号转导和转录激活因子 3 的磷酸化来抑制 IL-6/STAT3 通路，从而加快乳腺癌

细胞凋亡[12]，发挥抗乳腺癌的作用。 

2.5. 四种 NGPs 的协同作用 

以上四种 NGPs 的作用机制说明四种 NGPs 在调节肠道微生态、增强抗炎效果、改善代谢功能和增

强免疫调节方面具有协同作用。  
在调节肠道微生态方面，AKK 菌重塑微生物群落结构的能力和 C. minuta 平衡厚壁菌门与拟杆菌门

比例的能力可使二者产生协同作用以优化肠道微生态，而 F. prausnitzii 通过产生丁酸盐维持肠道屏障的

功能则可以进一步稳定由AKK菌和C. minuta优化后的微生物群落，从而增强整体肠道微生态的稳定性。 
在增强抗炎效果方面，AKK 菌通过调节免疫反应和改善肠道屏障功能减少炎症，C. minuta 通过调节

炎症信号通路和短链脂肪酸水平发挥抗炎作用，F. prausnitzii 通过丁酸盐激活 GPR43 减轻炎症，Bifidobac-
terium longum 1714 通过调节免疫系统减轻炎症反应。四种 NGPs 在抗炎方面的作用机制相互补充，可以

更全面地抑制炎症反应，尤其在慢性炎症相关疾病中具有潜在的协同治疗效果。 
在改善代谢功能方面，AKK 菌通过激活脂质氧化和胆汁酸代谢改善代谢功能障碍，C. minuta 通过调

节胆汁酸代谢促进脂肪酸氧化，F. prausnitzii 通过调节脂质代谢减少脂肪积累，Bifidobacterium longum 
1714 通过调节神经营养因子水平和神经递质水平，间接影响代谢功能。四种 NGPs 在代谢调节方面的作

用机制相互协同，可以更有效地改善肥胖、糖尿病等代谢性疾病的症状。 
在增强免疫调节方面，AKK 通过调节免疫反应增强抗肿瘤免疫，C. minuta 通过调节炎症信号通路和

短链脂肪酸水平调节免疫反应，F. prausnitzii 通过丁酸盐激活 GPR43 调节免疫系统，Bifidobacterium 
longum 1714 通过调节免疫系统减轻炎症反应。这四种 NGPs 在免疫调节方面的作用机制相互补充，可以

更全面地增强宿主的免疫功能，尤其在肿瘤治疗和自身免疫性疾病中具有潜在的协同治疗效果。 

3. NGPs 的临床应用进展 

3.1. NGPs 治疗代谢性疾病的临床应用进展 

随着对肠道微生物群与宿主代谢健康关系研究的不断深入，NGPs 在代谢性疾病治疗中的潜力逐渐

受到关注。研究表明，多种特定的 NGPs 具有调节宿主代谢、改善肥胖和糖尿病症状的显著效果，成为

代谢性疾病治疗的新方向。 
目前已发现多种具有治疗代谢性疾病潜力的 NGPs，包括 AKK 菌[14]，F. prausnitzii [15]、均匀乳杆

菌(Bacteroides uniformis, B. uniformis) [16]、酸乳杆菌(Bacteroides acidifaciens, B. acidifaciens) [17]、丁酸

梭状芽孢杆菌(Clostridium butyricum, C. butyricum) [18]、普雷沃斯菌(Prevotella copri, P. copri) [19]、C. 
minuta [17]和金丝坦副菌(Parabacteroides goldsteinii, P. goldsteinii) [20]。这些 NGPs 通过调节肠道微生物

群的组成和功能来改善宿主的代谢健康。 
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AKK 菌通过产生短链脂肪酸调节宿主脂质代谢，减少脂肪积累，具有显著的减重和抗肥胖潜力[14]。
AKK 菌已在超重和肥胖患者的临床试验中显示出积极效果，包括改善胰岛素敏感性、降低体重和脂肪质

量、改善肝脏功能和炎症标志物等。F. prausnitzii 通过产生短链脂肪酸调节肠道屏障功能，发挥抗炎作用，

同时调节脂质代谢减少脂肪积累，具有减重和抗炎的临床治疗潜力[15]。B. uniformis 可降低胆固醇和甘

油三酯水平，具有抗肥胖、改善血脂水平和抗炎的治疗潜力。B. acidifaciens 通过调节胆汁酸代谢改善脂

质代谢，提高胰岛素敏感性，从而改善血糖代谢，具有减重和改善胰岛素抵抗的治疗潜力[17]。C. butyricum
通过调节脂质代谢减少脂肪积累，并在糖尿病小鼠模型中显示出降低血糖水平和胰岛素抵抗的效果，具

有抗肥胖和改善糖尿病症状的临床治疗潜力[18]。P. copri 通过调节胆汁酸代谢改善脂质代谢，减少脂肪

积累，并提高血糖耐受性，具有减重和改善血糖代谢的治疗潜力[19]。C. minuta 和 P. goldsteinii 通过产生

短链脂肪酸调节肠道屏障功能，并通过调节肠道微生物群的组成改善整体肠道健康，具有减重和改善代

谢健康的临床治疗潜力[17] [20]。 
尽管 AKK 菌已在临床试验中显示出一定的积极效果，但其他 NGPs 目前仍处于临床前研究阶段，主

要在实验动物中表现出显著的抗肥胖、减重、抗糖尿病和抗炎作用。未来，仍需通过大规模、多中心的

临床试验来验证这些 NGPs 在人类中的安全性和有效性。随着研究的深入，有望开发出更加安全、有效

的 NGPs 制剂，为代谢性疾病的治疗提供新的选择。 

3.2. NGPs 治疗肿瘤的临床应用进展 

随着生物医学研究的不断深入，NGPs 在肿瘤治疗中的应用逐渐展现出广阔的前景，因其独特的免疫

调节作用和潜在的抗肿瘤活性，成为当前研究的热点[21]。在众多种类的益生菌中，一些特定的 NGPs 被
证实具有显著的抗肿瘤效果。这些益生菌包括但不限于乳酸菌、双歧杆菌以及一些具有特殊功能的复合

益生菌制剂[22] [23]。例如，干酪乳酪杆菌 GG (Lactobacillus rhamnosus GG, LGG)能够通过上调黏蛋白

MUC2 的表达增强肠道屏障功能，从而抑制肿瘤细胞的侵袭，并增强免疫功能以抑制肿瘤细胞生长[24]。
两歧双歧杆菌(Bifidobacterium bifidum)可分泌溶菌酶和乳酸等物质，抑制肿瘤细胞增殖。长双歧杆菌

(Bifidobacterium longum)与屎肠球菌(Enterococcus hirae)展现出强大的抗肿瘤免疫调节能力，它们能够有

效提升免疫系统的整体效能，激发机体的抗肿瘤免疫应答，进而对肿瘤生长起到显著的抑制效果。AKK
菌通过改善代谢综合征和增强免疫系统功能，间接抑制肿瘤发展[25]。F. prausnitzii 通过产生抗炎分子和

增强肠道屏障功能，抑制肿瘤生长。脆弱拟杆菌(Bacteroides fragilis)通过其多糖 A (PSA)成分增强免疫系

统功能，抑制肿瘤生长[26]。经基因工程改造的植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)和干酪乳酸杆

菌(Lacticaseibacillus rhamnosus)能产生短链脂肪酸(SCFAs)和细菌素等特定代谢产物，抑制肿瘤细胞生长、

诱导细胞凋亡，并调节宿主免疫系统，增强抗肿瘤免疫反应[27]。这些 NGPs 在体外实验和动物模型中均

表现出显著的抗肿瘤潜力。 
尽管下一代益生菌在肿瘤治疗中的作用机制逐渐清晰，但目前其临床应用仍处于起步阶段。一些初

步的临床研究表明，特定的益生菌组合可以显著提高结直肠癌患者的生存率，或与传统化疗药物产生协

同效应，提高治疗效果[28]。然而，这些研究多为小样本、探索性的，尚需大规模、多中心的临床试验来

验证其安全性和有效性。随着对下一代益生菌研究的不断深入，有望开发出更加安全、有效、个性化的

益生菌产品，为肿瘤治疗提供新的选择。益生菌与其他治疗方法的联合应用也将成为研究的重点，以期

达到最佳的治疗效果。例如，益生菌与免疫治疗的结合，可能通过调节肠道免疫微环境，增强免疫治疗

的疗效，为肿瘤患者带来更大的益处[29]。 

3.3. NGPs 治疗肠道疾病的临床应用进展 

NGPs 在治疗肠道疾病方面展现出显著的潜力，多种 NGPs 因其独特的作用机制而受到广泛关注。例
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如，植物乳杆菌 299v (Lactobacillus plantarum 299v)通过增强黏蛋白 MUC3 的分泌，保护肠道免受损伤，

从而增强肠道屏障功能和调节免疫反应[30]。脆弱拟杆菌(Bacteroides fragilis)通过增强吞噬作用和极化

M1 型巨噬细胞，改善免疫失衡和炎症性疾病，同时其多糖 A (PSA)成分可增强免疫系统功能，抑制炎症

反应 [26] [31]。F. prausnitzii 通过产生丁酸盐，维持肠道屏障功能，抑制炎症反应，表现出显著的抗炎作

用。AKK 菌通过改善肠道屏障功能，减少炎症反应，从而缓解肠道疾病[26]。此外，干酪乳杆菌

(Lacticaseibacillus rhamnosus)和植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)已被广泛研究用于治疗炎症性

肠病(IBD)和肠易激综合征(IBS)，它们能够通过产生黏液和抗菌肽，增强肠道屏障功能，抑制有害菌的生

长，从而改善肠道微环境[27]。 
目前，NGPs 在治疗肠道疾病方面已取得显著的临床进展。多种 NGPs 已经进入临床试验阶段，并在

不同类型的肠道疾病中展现出良好的疗效，例如在治疗抗生素相关腹泻、IBD、溃疡性结肠炎等疾病中表

现出显著的效果。这些临床试验结果表明，NGPs 具有调节肠道菌群、增强肠道屏障功能、减轻炎症反应

等多重作用机制，为肠道疾病的治疗提供了新的思路和方法。 

3.4. NGPs 治疗其它疾病的临床应用 

NGPs 除了治疗代谢性疾病、肿瘤和肠道疾病以外，在治疗其他疾病方面也展现出广泛潜力，多种

NGPs 因独特机制被广泛研究。例如，罗伊氏乳酪杆菌 DSM 17938 (Lactobacillus reuteri DSM 17938)具备

调节免疫功能以及减轻炎症反应的特性，其通过与肠上皮细胞的相互作用，促进细胞增殖和保护肠道免

受损伤[32]。布拉迪酵母菌(Saccharomyces boulardii)也被发现具有调节肠道菌群和缓解代谢性疾病的作用

[33]。AKK 菌具有改善代谢综合征和增强免疫系统功能的特点，其通过改善肠道屏障功能，减少炎症反

应，从而改善肥胖、糖尿病和心血管疾病[34]。F. prausnitzii 具有显著的抗炎作用，其通过产生丁酸盐，

维持肠道屏障功能，抑制炎症反应[32]。此外，Lactiplantibacillus plantarum 和 Lacticaseibacillus rhamnosus
已被研究用于治疗代谢综合征和心血管疾病，这些益生菌能够通过调节肠道微生物群，降低血脂和血糖

水平，从而改善代谢功能，并通过增强免疫系统，减少炎症反应，降低心血管疾病的风险[27]。这些 NGPs
不仅在体外实验中表现出良好的治疗效果，还在动物模型中展现出显著的疾病缓解作用。 

尽管 NGPs 在治疗其他疾病的研究中取得了一定进展，但目前大多数研究仍处于基础和动物实验阶

段，临床应用尚有限。例如，Lactobacillus reuteri DSM 17938 在动物模型中展现出显著的抗炎效果[35]，
F. prausnitzii 在治疗炎症性肠病和代谢综合征的临床试验中表现出良好的疗效[36]。此外，Lactiplantibacil-
lus plantarum 在高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型中能够显著降低血脂和血糖水平，改善代谢功能[37]，Lac-
ticaseibacillus rhamnosus 在高血压小鼠模型中显示出降低血压的效果，但这些益生菌尚未进入临床试验

阶段[38]。未来，随着更多临床试验的开展，NGPs 有望通过进一步的临床试验验证其在其他疾病中的有

效性和安全性，为患者提供新的治疗选择。 

4. 总结与展望 

本文综述了 NGPs 的作用机制及临床应用进展。NGPs 是具有更强定植能力和功能多样性的新型益生

菌，包括 AKK 菌、Bifidobacterium longum 1714、C. minuta 和 F. prausnitzii 等。这些菌株通过调节肠道微

生物群、增强免疫功能、改善肠道屏障完整性等机制，对代谢性疾病、肿瘤、肠道疾病及其他疾病展现

出显著的治疗潜力。 
在作用机制方面，AKK 菌通过重塑肠道微生物群落结构，激活脂质氧化和胆汁酸代谢，改善代谢功

能障碍相关脂肪性肝病和癌症。Bifidobacterium longum 1714 可能通过调节神经营养因子水平、神经可塑

性等机制减轻压力、改善记忆。C. minuta 通过调节炎症信号通路和短链脂肪酸水平，治疗炎症性肠病和
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抗肥胖。F. prausnitzii 通过产生丁酸盐，发挥抗炎作用，治疗慢性肾脏病和抗乳腺癌。此外，这四种 NGPs
在调节肠道微生态、增强抗炎效果、改善代谢功能和增强免疫调节方面具有协同作用。未来的研究可以

进一步探索这些 NGPs 的联合应用，开发更有效的微生物治疗方案。 
在临床应用方面，NGPs 在代谢性疾病、肿瘤、肠道疾病及其他疾病中展现出显著的治疗潜力。例如，

AKK 菌在超重和肥胖患者的临床试验中显示出改善胰岛素敏感性、降低体重等效果。多种 NGPs 在动物

模型中也表现出抗肥胖、抗糖尿病和抗肿瘤等作用，但大多数仍处于临床前研究阶段。 
尽管 NGPs 的研究取得了显著进展，但仍面临诸多挑战。未来的研究应进一步深入探索 NGPs 的作

用机制，特别是其在人体内的长期定植能力和安全性。此外，需要开展大规模、多中心的临床试验，探

索不同疾病、不同年龄、不同种族等个体对 NGPs 的反应差异，为个性化治疗提供依据，并验证 NGPs 在
不同疾病和不同人群中的疗效和安全性。同时，结合基因编辑和合成生物学技术，开发个性化的 NGPs 制
剂。例如，利用 CRISPR-Cas9 等基因编辑技术，对 NGPs 进行基因改造，从而增强 NGPs 的代谢功能、

免疫调节能力或抗炎特性，并使 NGPs 更好地适应宿主的肠道环境，提高定植能力[39]。此外，研究 NGPs
与其他治疗方法(如免疫治疗)的联合应用，可能进一步提升其治疗效果。总之，NGPs 的研究前景广阔，

有望为多种疾病的治疗提供新的策略和选择。 
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