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摘  要：为了探讨素食对肠道微环境的影响及其在维护机体健康中的作用，本文通过文献回顾分析

了素食对肠道菌群多样性、潜在有益或有害菌属以及菌群代谢产物的影响。结果发现，素食能够

调节肠道微环境，其中纯素、1–2 周的短期素食以及某些疾病患者的素食影响更大。而对于肠道特

定菌及代谢物，仅有益的普雷沃氏菌(Prevotella spp.)在素食者中显著高于杂食者，其余由于肠道菌

群具有一定的个体差异均尚无定论，仍需进一步研究。 
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Abstract: To investigate the effects of vegetarian diets on the gut microenvironment and the 
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role in maintaining health, this paper analyzes the effects of vegetarian diets on the diversity, 
potentially beneficial or harmful genera, and metabolites of gut microbiota by a literature 
review. Studies have shown that vegetarian diets can modulate the gut microenvironment, with 
the effects being greater in vegans, those taking short-term vegetarian diets for 1–2 weeks, and 
the patients with certain diseases. In the gut microbiota, only beneficial Prevotella spp. have 
significantly higher abundance in vegetarians than in omnivores. The rest taxa are inconclusive 
due to individual differences in gut microbiota and need further research. 
Keywords: vegetarian diet; gut microbiota; metabolites; research progress 
 
 

近年来，以代谢综合征等为代表的慢性病

患病率呈明显上升趋势，而以素食为代表的健

康饮食模式有益于上述慢性病的防治。同时，

越来越多的证据支持肠道菌群及其代谢产物与

肠道外器官功能之间的联系[1-3]，即“肠-X 轴”
的存在，进而影响多种慢性病的发生发展。 

我们在 PubMed、Web of Science、Embase
数 据 库 中 ， 以 “plant-based diet” “vegan” 
“vegetarian diet” “gut microbiota” “gut 
metabolite”等为主题词，在中国知网、万方等中

文数据库中以“素食” “植物性饮食” “肠道菌群” 
“肠道菌群代谢产物”等为主题词进行系统检

索，共检索到 232 篇 2018 年 1 月至 2024 年 7 月

的文献。通过筛选、梳理和归纳，纳入 11 项横

断面研究、11 项干预性研究和 1 项队列研究，

综述素食对肠道菌群及其代谢产物作用的最新

进展，从该角度探索素食对机体健康的作用及

其机制。 

1  概念与分类 
细菌、病毒、真菌和古生菌共同定殖于人

体肠道，被称为肠道微生物群或肠道菌群。在

健康人体内发现的微生物超过 1×1014 CFU，包

含 900 多万个基因，约为人类基因组的 150 倍[4]。

实验室技术的最新进展揭示了人类肠道菌群与

免疫、肠胃、大脑和心血管系统有关的功能[5]。

研究还表明，人类肠道菌群对宿主细胞和基因

有着深远的影响，提示微生物组作为一个独立

的“器官”发挥着作用。同时，肠道菌群可以发

酵食物残渣，产生大量代谢物，如短链脂肪酸

(short-chain fatty acid, SCFA)、支链脂肪酸

(branched-chain fatty acid, BCFA) 、 脂 多 糖

(lipopolysaccharide, LPS)、胆汁酸、氧化三甲胺

(trimethylamine oxide, TMAO)等，这些代谢产物

在宿主代谢、免疫细胞系统和氧化还原稳态中

发挥调节作用[6]。 
素食是指饮食中不包含肉类、家禽和鱼类

的膳食模式，根据是否进食蛋类及奶制品，主

要分为纯素食者(拒绝任何动物来源的食物)和
蛋奶素食者(食物中包括植物性食物、蛋类食

物，以及乳和乳制品)，另外还包括弹性素食、

鱼素、奶素及蛋素等素食模式。除了宗教信仰、

环境保护等因素，近年来随着人们追求健康的

意识提升，越来越多的人倾向于选择素食。本

课题组前期对上海地区进行调查，发现选择素

食的人约占 0.77%[7]。 
相较于杂食者，素食者通常摄入较多的蔬

果类、谷薯类、坚果类和豆制品，包含较多的

抗氧化维生素如维生素 C、维生素 E、植物化

学物等及膳食纤维，较少的胆固醇。不同的膳

食成分对肠道菌群组成有显著影响，同时产生

不同的代谢产物。例如，SCFA、植物雌激素或

异硫氰酸酯与植物性饮食关系密切，而氧化

三甲胺和胆汁酸与动物性饮食联系更紧密，这

些代谢产物以不同的方式参与机体的新陈代

谢 [8]。同时，本课题组前期研究表明，素食者

的慢性疾病相关风险因素如体重指数 (body 
mass index, BMI)、血脂和空腹血糖等更低[9]。

肠道菌群似乎成为素食对机体代谢状态影响的

中介。 
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2  素食对肠道菌群的影响 
2.1  肠道菌群 α 多样性 

肠道菌群 α 多样性一般以 Shannon、

Simpson、ACE、Observed species、Chao1 等指

数进行衡量，涵盖了肠道菌群丰富度(observed 
species、Chao1 和 ACE 等)、多样性(Shannon
和 Simpson 等)和均匀度(Shannon、Pielou 等)。
α 多样性常被用作肠道健康的指标，其与慢性

疾病发生和代谢功能障碍呈负相关[10]。目前素

食对于肠道菌群 α 多样性是否存在影响尚无定

论。德国的一项研究对西式饮食、弹性素食、

蛋奶素和纯素食各 50 名受试者的肠道菌群进

行比较，发现 4 组的 Shannon 指数和 Pielou 指

数无显著差异，纯素组的多样性显著低于西式

饮食组[11]。另一项中国的研究纳入 80 名年龄在

20−48 岁的中国女性，其中素食者 46 名，杂食

者 34 名，使用 Chao1 对 2 组肠道菌群进行比较，

发现素食组肠道菌群的群落丰富度更高[12]。另一

项澳大利亚的研究纳入纯素食者 34 名和杂食

者 27 名，利用 Shannon 指数评估多样性，得到

纯素食者的微生物群多样性比杂食者更高，也

更均匀[13]。在巴尔的摩老龄化纵向研究中，研

究者纳入 705 名老年人，结果发现健康的素食

(以健康素食指数表示)与肠道菌群的丰富度呈

正相关[14]。 
在干预性研究中，结果依旧不一。一项时

长 3 个月的随机对照试验，以 15 名健康人由杂

食转为蛋奶素为干预组，分别以 7 名长期素食

者和 7 名杂食者为 2 个对照组，结果发现，3 组

的 α 多样性(Shannon 指数)在 3 个月内均未观察

到显著差异[15]。而美国一项对 168 名肥胖患者

的研究中，84 名接受低脂纯素食，另 84 名保持

原有饮食，在 16 周干预后，素食组的 α 多样性

保持不变，而对照组的 α 多样性有所增加[16]。另

一项研究针对高血压患者进行 1 周素食干预，

73 名高血压患者的 Simpson 指数和 Shannon 多

样性指数显著增加[17]。 

2.2  素食对肠道有益菌属的影响  
普雷沃氏菌属(Prevotella)是素食研究中最

常被探索的菌属之一，其与膳食纤维的摄入呈

正相关，普雷沃氏菌降解膳食纤维生成的丙酸

具有降低胆固醇的作用[18]。目前对普雷沃氏菌

的研究已有确定结论，2 项系统综述[18-19]均表

明，在其纳入的意大利、德国、泰国、巴西等

各国素食者或纯素食者中，素食者肠道内的普

雷沃氏菌属含量显著高于杂食者，这使得素食

者罹患部分慢病的风险降低。 
SCFA 在人体健康中发挥着重要作用，其中

的丁酸能够影响结肠运动，维持免疫和抗炎特

性，因而能产生丁酸的菌属被认为是有益菌，其

高含量预示着肠道健康 [20]。罗斯拜瑞氏菌属

(Roseburia)、瘤胃球菌属(Ruminococcus)、普氏

栖粪杆菌(Faecalibacterium prausnitzii)、布劳特

氏菌属(Blautia)和粪球菌属(Coprococcus)等都

是主要的产丁酸菌，然而素食对这类产丁酸菌的

影响没有明确的定论。在德国一项为期 4 周的干

预性实验中，26 人接受严格纯素，27 名对照接

受每天大于 150 g 的多肉饮食，结果显示

Coprococcus 在纯素组中增加，在对照组中减少，

而 Roseburia 则相反，在对照组中增加，在纯素

组中减少，2 组之间的差异均显著[21]。另一项横

断面研究中，对 36 对年龄、性别相匹配的素食

者与杂食者进行比较，结果发现 Faecalibacterium 
prausnitzii 在素食者中的检出率高于杂食者，但

未达到显著性水平[19]。在上文提到的 62 名超重

患者分别接受 16 周的地中海饮食和纯素饮食

的研究中，发现接受纯素饮食后 Ruminococcus
显著增加[22]。上文提及的另一项针对 168 名肥

胖患者的 16 周干预性研究中，低脂素食干预组

的产丁酸菌数量无变化，尽管没有显著的组

间差异，而原有饮食对照组的丁酸菌数量有

所减少[16]。在对 73 名高血压患者进行 1 周素食

干预的实验中，产丁酸菌包括 Roseburia、

Ruminococcus 、 Blautia 及 Faecalibacterium 
prausnitzii 均显著增加[17]。 
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乳 杆 菌 属 (Lactobacillus) 和 双 歧 杆 菌 属

(Bifidobacterium)是具有增强免疫力、改善胃肠

功能、抗衰老等多种功能的有益细菌。大多数研

究未发现素食者和杂食者之间双歧杆菌和乳

杆菌的差异，仅在少数研究中能观察到结果[19]。

12 名长期接受冥想训练的素食者体内双歧杆菌含

量显著低于对照组，并且该研究表明，遵循纯

素饮食 1 年以上可以导致人类肠道双歧杆菌

数量显著减少 [23]，与中国的一项对比 50 名素

食者与 50 名非素食者粪便肠道菌群的横断面

研究结果[24]类似。但另一项研究纳入了 265 名

参与者接受纯素(其中包括至少 50%生食)以及

冥想的干预，得到了相反的结果，干预组的乳

杆菌属和双歧杆菌属显著高于对照组[25]。 
考拉杆菌属(Phascolarctobacterium)作为近

年来发现的东方人的核心菌属，可产生乙酸盐

和丙酸盐，其高丰度可能与改善人体的代谢和

情绪状态有关。但现有的 2 项研究发现，素食

者肠道内考拉杆菌属含量低于杂食者。一项中

国台湾省的研究比较 23 名杂食者和 23 名素食

者在接受肠道清洁 5−7 d 后的菌群，检测得出

考拉杆菌属在杂食者中比在素食者中更高[26]。

而 73 名高血压患者在接受 1 周素食后，考拉杆

菌属的丰度也显著下降[17]。 
2.3  素食对肠道潜在有害菌属的影响   

拟杆菌属 (Bacteroides)与机体促炎状态有

关，并且可能促进代谢综合征的发生[5]。拟杆

菌属能够耐受胆汁，与富含动物蛋白和饱和脂

肪的长期饮食呈正相关。因此，理论上素食者

肠道内应该具有较低含量的拟杆菌属，也在部

分研究中观察到这样的结果[13,17,19,25]。然而在实

际研究中仍存在相反的结论。比较西式饮食、

弹性素食、蛋奶素和纯素食者的肠道菌群的研

究中，结果显示拟杆菌属丰度在纯素组最高，

在西式饮食组中最低[11]。 
嗜血杆菌属(Haemophilus)对健康不利，过

度生长会增加抑郁症、肠道肿瘤和代谢性疾病

的发生风险[11,27]。而在比较西式饮食、弹性素

食、蛋奶素和纯素食者的肠道菌群的研究中，

发现在西式饮食组中检测到的嗜血杆菌丰度最

低，而在纯素食者中检测到的丰度最高[11]。 
Lachnoclostridium 和嗜胆菌属(Bilophila)也

是一种潜在致病菌，其含量增加与内脏脂肪的

形成和糖尿病周围神经病变的进展有关[28-29]。

中国台湾省的一项研究纳入 11 名蛋奶素食者、

8 名蛋素食者、2 名奶素食者、2 名纯素食者和

23 名杂食者对照，对其肠道清洁 5−7 d 的粪便

样本进行分析，发现 Lachnoclostridium 和嗜胆

菌属(Bilophila)与植物蛋白摄入呈负相关，但和

动物蛋白摄入呈正相关[26]。在一项随机、交叉

试验中，23 名健康人接受 3 个月的地中海饮食

和 3 个月的蛋奶素饮食，结果发现地中海饮食

干预显著增加了 Lachnoclostridium 的含量，而

蛋奶素饮食干预后未观察到显著差异[30]。 
2.4  素食对肠道菌群影响结果不一致

的原因分析 
尽管素食确能对肠道菌群 α 多样性、有益

及有害菌属产生影响，但存在实际研究结论与

理论不一致的情况，这可能与素食时长相关。

横断面研究纳入的均为 1 年以上的素食人群，

其长期的饮食习惯可能能够更大程度地改变肠

道菌群，或也可能由于身体对饮食的改变产生

了适应性，而干预性研究时长不一，对结果造

成偏倚。另外，由于不同研究存在地区、人种、

文化环境等差异，肠道菌群具有较高的个体性。

同时，不同菌属包含的下级菌种的功能也具有

差异性。因而需要开展更多的研究以获得更充

分的结论。 

3  素食对肠道菌群代谢产物的

影响 
3.1  短链脂肪酸与支链脂肪酸 

内源性 SCFA 和 BCFA 的主要来源是肠道

菌群发酵小肠中没有分解的膳食纤维、蛋白质

和多肽，主要的 SCFA 包括乙酸盐、丙酸盐和

丁酸盐，BCFA 包括异丁酸盐和异戊酸盐。这
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些脂肪酸已被证明通过多种机制影响宿主，并

与许多生理功能有关，如胃肠道功能、宿主代

谢、血压调节、昼夜节律和免疫功能[31]。素食

因其含有较多的膳食纤维，在肠道菌群的作用

下，会产生较多的 SCFA 和 BCFA，但在一些实

际研究中，结论还没有明确。瑞典的一项干预

性研究对 31 名缺血性心脏病患者进行 4 周蛋奶

素和 4 周等热量肉食的交叉干预，结果显示，

随着素食时长的增加，SCFA 有增加的趋势，并

且相较于肉食组，素食干预 4 周后粪便中乙酸

盐、丙酸盐、丁酸盐、异丁酸盐和异戊酸盐的

浓度分别增加了 4%、10%、5%、3%和 6%，但

这些结果没有显著性差异[32]。而意大利一项研究

对 23 名健康人进行蛋奶素和地中海饮食的 3 个

月交叉干预，干预后蛋奶素组患者粪便中 SCFA
丙酸减少了 28%，而对照组地中海饮食丙酸增

加了 10%，2 组之间的变化具有统计学差异；

另一方面，蛋奶素组的异丁酸和异戊酸含量在

干预后显著增加[30]。另一项加拿大的研究比较

265 名摄入纯素(至少 50%生食)的冥想者和 23 名

对照的脂肪酸，结果没有发现碳水化合物代

谢(丁酸盐、乙酸盐和丙酸盐)导致的 SCFA 比例

随时间而变化，但发现在纯素冥想者中，包

括异丁酸盐和异戊酸盐在内的 BCFA 在干预开

始前的水平高于干预结束 3 个月时[25]。而美国

一项研究纳入了 19 名健康人，分别接受蛋奶素+ 
85 g/d 的未加工红肉、蛋奶素+85 g/d 的加工红

肉、蛋奶素 3 种饮食进行比较，每种饮食 3 个月，

2 种饮食之间有 5 周的洗脱期，结果发现，3 种

饮食前后粪便总 SCFA 和任何 SCFA 水平均无

差异；蛋奶素与蛋奶素+85 g/d 未加工红肉饮食

相比，蛋奶素+85 g/d 饮食会导致更高的总

BCFA、异丁酸和异戊酸水平，但干预前后的变

化不显著[33]。 
3.2  胆汁酸 

初级胆汁酸在肝脏中由胆固醇合成，初级

胆汁酸随胆汁进入肠道，在结肠中被肠道菌群

转化，形成次级胆汁酸，大约 95%的胆汁酸在

肠道被重吸收，通过门静脉转运回肝脏，并排

泄到胆汁中，再次启动肠肝循环；成人每天随

粪便排出的胆汁酸量约 0.2−0.6 g；肠道胆汁酸

不仅能够调节胆固醇、甘油三酯和脂溶性维生

素的消化吸收，还通过激活肝脏、肠道、肌肉

和棕色脂肪组织中的法尼醇 X 受体(farnesoid X 
receptor, FXR)和 G 蛋白耦联胆汁酸受体-1 (G 
protein-coupled bile acid receptor 1, GPBAR-1)，发
挥关键的信号分子作用[34]。关于素食和胆汁酸

的研究不多，德国的一项研究调查了 36 名纯素

食者和 36 名杂食者的粪便胆汁酸浓度，结果发

现纯素食者具有更高的纤维和较低的脂肪摄入

量，其所有粪便胆汁酸均显著低于杂食者，由

此得到动物产品和脂肪可能是导致粪便胆汁酸

水平升高的原因之一[35]。瑞士一项时长 48 h 的

随机交叉对照试验也得到了类似的结论[36]，该

研究纳入了 11 名女性和 10 名男性，在第 24 小时

和第 48 小时纯素饮食参与者的血清胆汁酸(甘
氨熊去氧胆酸、脱氧胆酸和猪脱氧胆酸)显著减

少。在儿童中素食对胆汁酸的影响也引发了一

定关注，芬兰一项横断面研究[37]纳入了 24 名杂

食儿童、10 名素食儿童和 6 名纯素食儿童，比

较血清胆汁酸的差异，结果发现尽管血清总胆

汁酸水平在饮食组之间无差异，但是纯素儿童

的胆汁酸谱与杂食儿童表现出明显不同，体现

出胆汁酸代谢功能上的差异。 
3.3  氧化三甲胺 

食物中的胆碱、卵磷脂和左旋肉碱等物质

可被肠道菌群代谢生成三甲胺(trimethylamine, 
TMA)，TMA 被吸收入血后在肝脏中在黄素单

加氧酶的作用下，转化成 TMAO。膳食摄入的

蛋类和肉类产生胆碱和肉碱等营养物质，肠道

菌群分解这些营养物质产生 TMA。TMAO 是动

脉粥样硬化、血栓等心脑血管疾病发病的重要风

险因子，高 TMAO 水平也预示着未来的高疾病

风险。在素食对于 TMAO 影响的研究中，来源

于血浆或尿液的 TMAO 为主要研究对象。一项

系统综述提出，大多数评估饮食与血浆或尿液
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中 TMAO 浓度之间关系的研究表明，植物性饮

食(地中海、蛋奶素和纯素食)在改善 TMAO 水

平方面有效，而动物性饮食有相反的效果[38]。

在巴尔的摩老龄化纵向研究的 705 名老年人

中，健康的素食 (以健康素食指数表示 )与
TMAO 浓度呈负相关[14]。英国的一项单中心、

前瞻性干预研究纳入了 23 名存在血糖异常或肥

胖的杂食者，给予 8 周的纯素食再加 4 周的无限

制饮食干预，结果发现相较于基线，纯素饮食

第 1 周和第 8 周后 TMAO 水平从 10.7 μmol/L 分

别降至 5.66 μmol/L 和 6.38 μmol/L，然而，在

恢复无限制饮食后的第 12 周，TMAO 水平回升

到 17.5 μmol/L，同时餐后血糖水平在 8 周的干

预中同步降低[39]。这可能也是由于素食者产生

TMAO 的菌群数量明显少于杂食者[40]。另一项

综述也证明了植物性饮食能够降低慢性肾脏病

患者循环 TMAO 水平，从而减缓慢性肾脏病的

进展，并降低心血管风险[41]。 
3.4  素食对肠道菌群代谢产物结果不

一致的原因分析 
目前，素食对肠道菌群代谢产物的研究主要

关注 SCFA、BCFA 等脂肪酸，但可能由于研究

对象为疾病人群或健康人群、干预的素食类型不

一、样本量存在一定限制等原因，结论尚不明确。

而对于胆汁酸和 TMAO 的研究还不多，主要以

血清来源的为主，然而已有研究表明，通过肠道

菌群与代谢组学的系统关联分析，粪便代谢物组

与肠道菌群的相关性最强[42]，该发现突出了粪

便代谢物在宏基因组关联分析中的重要性，可为

生物医学研究中代谢混合物的选择提供参考。因

此，未来可以以粪便代谢组学为基础，进一步探

索素食与胆汁酸、TMAO 以及内源性乙醇等多

种代谢产物的关联，获得更明确的结论。 

4  总结与展望 
4.1  素食对肠道菌群及其代谢产物的

总体影响 
通过比较不同地区、不同人群的素食模式，

揭示了素食会在不同程度上影响肠道菌群及其

代谢产物的含量。素食普遍提高了肠道有益菌属

如普雷沃氏菌及各类产丁酸菌的丰度，这与降低

慢性病风险相关。而对于其他肠道菌属及其代谢

产物，得到的结论尚不明确。 
4.2  素食对部分菌属及其代谢产物影

响不一致的原因初探 
各地文化、环境不同，素食类型也各具特

点，不同的研究针对的人群不一，肠道菌群也

具有一定的个体差异，从而导致素食对部分菌

属及其代谢产物的影响不明确。如在欧美国家，

由传统西方饮食模式转变为纯素食所产生的肠

道变化，比转变为蛋奶素及弹性素食更多，在

纯素食者中观察到的结果更为显著；同时，肠

道菌群更新存在节律以及机体对饮食变化具有

适应性，干预时间长短也会产生不同的肠道变

化。另外，相较于健康人，不同疾病患者在接

受饮食干预后，更易产生肠道菌群及其代谢物

的变化。 
4.3  未来展望 

肠道菌群及其代谢产物作为机体新陈代谢

的重要部分，一旦失调可能导致各类疾病的发

生。因此，探索素食对肠道菌群及其代谢产物

的影响，一定程度上也是为饮食防治各类疾病

提供理论依据。因而后续可以在不同地区针对

不同人群开展更多的干预性研究，并将素食类

型进行分类，采用宏基因组测序、粪便靶向代

谢组学等标准化方法，以获得对疾病的饮食防

治更有参考价值的研究结果。 
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