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摘  要：皮肤是人体最大的器官，也是人体第二大微生物群的载体。皮肤是抵御外部刺激的屏障，紫

外线、雾霾等外界环境的刺激会造成皮肤损伤，引起皮肤老化或屏障受损。后生元被定义为“赋予宿

主健康益处的无生命微生物或其成分的制剂”。近年来的研究表明，后生元在维护皮肤健康方面具有

极大潜力。本文介绍了后生元及其类型，阐述了后生元在修复皮肤屏障、促进伤口愈合、抵御皮肤光

老化以及调节皮肤微生物群等方面的潜在作用，为后生元在皮肤健康益处的深入研究及原料开发提供

参考。 
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Abstract: The skin is the largest organ and the carrier of the second largest microbiota in the 
human body, playing a role in defending against the stimuli from the external environment. External 
stimuli such as UV rays and fog and haze can cause injuries in the skin, resulting in skin aging or 
barrier damage. Postbiotics are defined as preparations of inanimate microorganisms or their 
components that confer health benefits on the host. Recent studies have shown that postbiotics have 
the potential for maintaining skin health. This article introduces the concept and types of postbiotics 
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and describes the potential role of postbiotics in repairing the skin barrier, promoting wound 
healing, protecting the skin from photoaging, and regulating the skin microbiota, with the aim of 
providing a reference for in-depth research on the benefits of postbiotics in skin health and the 
development of raw materials.  
Keywords: postbiotics; skin health; skin barrier; wound healing; skin photoaging; skin microbiota 

人体皮肤覆盖全身，被称为“人体最大的器

官”。皮肤由表皮、真皮、皮下组织及皮肤附属

物组成。它将深层组织与外部环境隔开，是保

护机体免受外界环境刺激和损害的第一道防

线，同时皮肤通过物质交换和接受刺激来确保

与外部环境的接触。皮肤能够执行各种复杂的

功能，如抵御物理因子、化学因子及生物因子

的危害。同时，还在免疫反应、体温调节和新

陈代谢等方面发挥着重要功能。 
益生菌在促进人体健康和疾病治疗等领域

已有许多研究与应用，研究表明益生菌具有多

种作用，如提高机体免疫力、改善人体肠胃健 
康、维持皮肤健康，以及预防和治疗癌症等[1-5]。 
许多研究已经证实了益生菌对皮肤健康具有积

极的影响，然而将活的益生菌直接作用在皮肤 
表面发挥功效或者完善皮肤上的微生物群落， 
其难点在于将其作用于皮肤上时如何保证他们

的活性及稳定性[5-6]。有证据表明，细菌活力并

不是促进皮肤健康所必需的，因为并非所有作

用机制和临床效果都与活细菌直接相关 [7]。同

时，活的微生物作用于皮肤上可能会引起如全

身感染、过度炎症反应且增加转移抗生素耐药

性的风险，其安全性需要更加严谨地评估[6,8]。

因此，“后生元”这一新的有关益生菌的概念被

提出。2021 年，国际益生菌和益生元科学协会

(International Scientific Association for 
Probiotics and Prebiotics, ISAPP)将后生元定义

为“对宿主健康有益的无生命微生物和/或其成

分的制剂”[9]。 
这一概念的提出基于微生物是通过分泌各

种代谢物来产生积极作用的，相较于益生菌，

后生元可以在抗生素治疗期间给药而不影响疗

效，在稳定性、生产应用及安全性上具有更大

的优势。目前已在针对皮肤病(痤疮、特应性皮

炎、头皮屑、脱发)和改善皮肤状况等的多项临

床研究上表明了后生元应用的安全性[10-17]。随

着对后生元研究的不断深入，越来越多的研究

证据表明后生元在修复皮肤屏障、促进伤口愈

合、抵御皮肤光老化、调节皮肤微生物群和抗

菌防御等方面具有应用潜力[18-21]。本文结合国

内外的相关研究进展，对后生元在维持皮肤健

康方面的作用进行总结，以期为后生元预防或

治疗皮肤问题提供参考。 

1  后生元概述 
后生元作为一种新型促进健康的因子在改

善皮肤健康问题方面展现出巨大的潜力。用于

描述“后生元”的名词经历了多次演变，如副益

生 菌 (paraprobiotics) 、 幽 灵 益 生 菌 (ghost 
probiotics)、元生素 (metabiotics)、肽化益生菌

(tyndallized probiotics) 、 副 精 神 物

(para-psychobiotic) 及 细 菌 裂 解 物 (bacterial 
lysates)等[22]。目前的研究表明后生元具有抗氧

化、抗炎、抗高血压、降低胆固醇、预防肥

胖、改善葡萄糖代谢、免疫调节及抵御皮肤衰

老等功效[23-24]。相较于益生菌，后生元具有不

可替代的优势，它能降低抗生素耐药性转移的

风险，对与宿主细胞相互作用的皮肤常驻微生

物群而言具有更高的特异性，还具有明确的化
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学组成、安全的剂量参数及更高的安全性[25]，

在运输、储存、具体应用中也更加稳定。有研

究表明，后生元在免疫系统受损的患者中可以

减少微生物易位、感染或引发炎症反应的风  
险[26]，还可以利用多种代谢物的组合活性来发

挥更大的作用[27]。因此，后生元在皮肤健康方

面有极大的发展前景和应用潜力。 

2  后生元类型 
后生元的特点是以微生物作为起点并由用

于生产的灭活技术或灭活程序所构成，因而后

生元的类型主要与细菌菌株的类型、培养物质

及后续的细菌处理方式有关。根据 ISAPP 提出

的后生元定义，后生元的类型可划分为无生命

微生物、微生物代谢物、微生物裂解物及微生

物细胞成分。 

无生命微生物是指将活细菌通过热处理、

超声破碎、紫外线照射、冷冻干燥、超临界

CO2 等方法灭活[28]，在选择灭活方法时要以保

留微生物提供的益处为前提。 

微生物代谢物通过体外培养即可获得，通过

优化发酵条件使代谢物的产量达到最大，再通过

离心、透析、冻干等步骤将所得溶液进行提取，

以分离细菌细胞和细菌代谢产物，这些物质包括

胞外多糖、短链脂肪酸、共轭亚油酸、氨基酸、

分泌蛋白、细菌素、维生素和神经递质等[29-30]。 

微生物裂解物可以通过物理或者化学的手

段来实现，如超声处理、热处理、酶解法等。

细菌裂解物是通过细菌细胞裂解释放的可溶性

分子，从而在外界模拟细胞内物质和功能条件

来发挥作用。 

微生物细胞成分包括细胞表面蛋白、肽聚

糖、磷壁酸和囊泡等，它们在免疫调节等方面

具有潜在作用[12]。 

3  后生元在皮肤健康中的作用 
3.1  后生元在抵御皮肤光老化中的作用 

光老化是皮肤老化的主要原因之一，皮肤

在长期暴露于环境紫外线辐射条件下会引起光

氧化损伤和光老化，进而导致皮肤组织结构和

功能的损伤或退化。太阳辐射光谱包括 UVB 
(280–320 nm)、UVA (320–400 nm)、可见光

(400–700 nm)和红外辐射(>700 nm)[31]。辐射穿

透皮肤的能力取决于波长，如 UVB 仅能穿透表

皮，UVA 可以进入真皮，而可见光与红外辐射

可以到达皮下脂肪组织。其中 UVB 和 UVA 会

损伤 DNA 和细胞外基质(extracellular matrix, 
ECM)，并诱导免疫抑制；过度暴露于紫外线辐

射还能 增加活性 氧 (reactive oxygen species, 
ROS)的形成，在较高浓度下会损害构成皮肤胶

原蛋白和弹性蛋白的主要蛋白质[32]。目前，已

有相关研究发现后生元可以通过调节相关信号

通路、上调抗氧化酶表达或提高 I 型胶原蛋白

含量等方式抵御皮肤光老化[18,33]。 
副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei)是 

一种从健康成人肠道中分离出来的成熟益生

菌，Xu 等[18]对热灭活的副干酪乳杆菌在改善

UVB 诱导的氧化损伤和光老化及其机制方面进行

了探究，实验结果表明热灭活的副干酪乳杆菌通

过减少正常人真皮成纤维细胞(normal human 
dermal fibroblast, NHDF)和小鼠黑色素瘤细胞

(B16-F10 Cell Line, B16F10)中 DNA 损伤来阻止

UVB 诱导的细胞毒性；该后生元通过增加 NHDF
细胞中谷胱甘肽含量、与 Sirt1/PGC-1α/Nrf2 信号

通路激活相关的抗氧化酶活性和 mRNA 水平来

改善 UVB 诱导的氧化损伤。Sirt1 是哺乳动物体

内一种 NAD+依赖性组蛋白脱乙酰酶，可以抵

抗内皮细胞的衰老[34]。它能调节重要的转录因

子如 Nrf2 和 PGC-1α，前者负责抗氧化酶的转

录，是抗氧化防御和衰老过程的主调节器[35]，后 
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者是与 Nrf2 活化相关的酶。同时，热灭活副干

酪乳杆菌通过在 NHDF 细胞中发挥与 (JNK, 
p38)/(c-Fos, c-Jun)信号通路有关的抗皱效应，以

及在 B16F10 细胞中发挥与 PKA/CREB/MITF 信

号通路相关的抗黑色素生成作用，从而减轻

UVB 诱导的光老化[18]。同样地，有报道显示乳

酸杆菌(Lactobacillus sp.) KOLBM20 裂解物也可

通过抑制 UVB 诱导的 JNK、p38 和 ERK 相关信

号通路的激活来阻止 UVB 诱导的基质金属蛋白

酶(matrix metalloproteinase, MMP)-1 表达来缓解光

老化[36]。嗜酸乳杆菌 (L. acidophilus)可以抑制

ERK、 JNK 和 p38 信号传导，进一步降低

MMP-1、MMP-2 和 MMP-9 水平，从而在人表

皮角质形成细胞中发挥抗皱作用[37]。 
ECM 是由弹性纤维和胶原纤维构成的三维

网络，并由透明质酸(hyaluronic acid, HA)等基

质包围以保持皮肤的弹性和丰满度。然而，基

质金属蛋白酶是细胞外锌依赖性酶家族的代

表，能够降解 ECM[38]。它们之间的失衡会导致

皮肤结构被破坏，导致皮肤干燥，形成皱纹及皮

肤老化。UVA 辐射会诱导 MMP 的活性，加速细

胞外基质胶原蛋白和弹性纤维的降解[39]。另外，

紫外线辐射还能通过阻断TGF-β/Smad信号传导

来减少 I 型胶原蛋白的合成[40]，而 I 型胶原蛋白

是修复 UVA 损伤的主要途径之一。有研究发

现 ， 从 米 酒 中 分 离 出 的 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Bacillus amyloliquefaciens)所制备的细菌裂解液

(BAL1)能上调 TGF-β/Samd 信号通路中转导和

靶基因 I 型前胶原的 mRNA 表达，在一定程度

上延缓了 MMP-1 对纤维状胶原蛋白的降解；同

时 BAL1 可促进 Nrf2 的核移位，在一定程度上

激活抗氧化酶基因的转录，从而减轻 UVA 诱导

的氧化应激对细胞的损伤[33]。这些结果表明了

后生元 BAL1 作为抗氧化剂和抗衰老成分的潜

在应用价值。此外，有研究表明凝结芽孢杆菌 
(Bacillus coagulans)胞外代谢产物能够保护真皮

成纤维细胞免受 UVA 造成的细胞死亡[41]。清酒

乳杆菌(Lactobacillus sakei)细胞壁成分通过抑制

MAPK 信号 (p38、 JNK 和 NF-κB)显著阻断

MMP-1 的表达来增加胶原蛋白数量从而抵抗光

老化[42]。含有乳酸乳球菌(Lactococcus lactis)发
酵裂解物的乳液显示出对光谱中 UVA1 区域的

吸收[43]，表明后生元还能作为紫外线吸收剂来

抵御光老化。以上这些研究表明了后生元在抵

御皮肤光老化方面的潜力。不过目前针对该方

面的临床研究较少，需要更多相关研究来填补

这些空白。 

3.2  后生元在修复皮肤物理屏障中的作用 
人体皮肤是由表皮、真皮和皮下组织构成

的一道物理和生理屏障，是保护机体免受外界

环境刺激和伤害的第一道防线，皮肤功能的维

持主要依赖健全的皮肤屏障。对于皮肤物理屏

障来说，表皮角质层是主要屏障之一，它由鳞

状角质细胞组成。在角质细胞增殖、分化及向

皮肤表面迁移后，角质细胞逐渐嵌入脂质的皮

肤基质中，最终角质形成细胞及其产物组成了

皮肤物理屏障[44]。皮肤屏障的多种功能，包括

结构功能、调节功能、吸湿功能和信号功能，

都依赖于表皮蛋白质 [45]。例如，丝聚合蛋白

(filaggrin, FLG)对角蛋白成束形成致密的角蛋白

丝以及在角化层形成扁平鳞片过程中至关重要[46]。

此外，在角化过程中，兜甲蛋白(loricrin, LOR)
与 S100 蛋白、晚期角化包膜家族蛋白和外皮蛋

白在转谷氨酰胺酶的作用下交联，形成坚固的

角化包膜，作为抵御外部环境的屏障[47]。皮肤

屏障的功能或结构缺陷都可能诱发各种皮肤问

题，如缺水脱皮、干痒紧绷、泛红敏感，甚至诱

发特应性皮炎和银屑病等皮肤疾病[48]。 
近年来的研究发现后生元具有修复皮肤物

理屏障的作用，具体途径包括提高皮肤中具有

锁水功能物质的分泌、调节相关功能蛋白的表
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达、增加表皮层厚度和改善皮肤渗透性等。如

Lee 等 [19] 探 究 了 唾 液 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
salivarius) MG242 和发酵乳杆菌(Lactobacillus 
fermentum) MG901 无细胞上清液在人角质形成

细胞中的屏障增强和保湿作用；结果显示，

MG242 和 MG901 通过调节角质形成细胞中透

明质酸合酶 HAS 2/3 以及 FLG mRNA 的表达来

改善皮肤的保湿和屏障功能。HA是存在于人体

皮肤上的酸性黏多糖，具有优异的锁水功能[49]。

FLG 能够连接角蛋白并使其聚集成纤维束，

FLG 缺乏造成的皮肤屏障受损也是众所周知特

应性皮炎(atopic dermatitis, AD)发展的诱发因

素 [50]。一项临床随机、双盲安慰剂对照实验的

结 果 显 示 受 试 者 的 经 表 皮 水 分 散 失 (trans 
epidermal water loss, TEWL)显著减少，研究表

明 皮 肤 屏 障 加 强 可 能 与 水 通 道 蛋 白 3 
(aquaporin3, AQP3)和 FLG 的表达增加有关[51]。

皮肤屏障基因与皮肤屏障功能障碍相关，LOR
同样是皮肤屏障蛋白的一种，LOR 与 FLG 的协

调表达对于皮肤屏障的成熟至关重要 [46-47]。

Jung 等 [52] 发 现 鼠 李 糖 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
rhamnosus)裂解物能够有效提升人表皮模型中

LOR 和 FLG mRNA 的表达并减弱皮肤模型通透

性 ， 从 而 改 善 表 皮 屏 障 障 碍 。 双 歧 杆 菌

(Bifidobacterium sp.)是一类益生菌，Ma 等[53]研

究发现双歧杆菌发酵上清液能够通过上调

HaCaT 细胞中转谷氨酰胺酶 1 (transglutaminase 1, 
TGM1)、内披蛋白(involucrin, IVL)、FLG、LOR
和 AQP3 等屏障相关分子的 mRNA 表达增强皮

肤屏障功能。Collins 等[54]探究了一种乳酸菌发

酵过程中产生的松醇和氨基酸等代谢产物的活

性，在使用这些后生元治疗后，细胞的活力和能

量增强，细胞分化标志物外膜蛋白和 FLG 表达

增加，从而使表皮的厚度增加以进一步加固皮

肤屏障。 

紧密连接(tight junction, TJ)是除角质层外表

皮的两个主要屏障之一。TJ 是角质层下方用于

封闭颗粒层中相邻角质细胞间隙的细胞间连接

复合体，它由包括闭合蛋白(occludin)、连接黏

附分子的跨膜蛋白、claudin 蛋白，以及包括多

PDZ 结构域蛋白-1 (multi-pdz domain protein-1, 
MUPP-1)，闭锁小带蛋白-1 (zonula occluden-1, 
ZO-1)、ZO-2、ZO-3、和 symplekin 在内的斑块

蛋白组成。在成人皮肤中已经鉴定出多种构成

TJ 的蛋白，包括 claudin 1、3、4、5、7、8、
10、12、16、17、occludin 和 ZO-1 蛋白[55]。

Pang 等 [56]探究了一种酵母 (Saccharomycopsis 
sp.)发酵滤液对人角质形成细胞屏障功能的影

响，结果表明该后生元上调了人角质形成细胞

中 claudin-3、claudin-4、occludin 和 ZO-1 蛋白

的表达，其中 claudin-1 的 mRNA 和蛋白水平呈

剂量依赖性上调。此外，通过跨上皮电阻

(transepithelial electrical resistance, TER)值对发

酵滤液处理的人角质形成细胞中渗透性屏障功

能进行测定；结果表明，TER 以剂量依赖性方

式显著增加，表明经发酵滤液处理的表皮角质

形成细胞的渗透性屏障功能得到显著改善[56]。 

3.3  后生元在伤口愈合中的作用 
皮肤的伤口愈合是一个普遍却又复杂的过

程，分为炎症、细胞增殖、新组织形成以及组织

重塑几个不同但又相互重叠、高度协调的有序

事件。这些过程涉及的生物过程包括血管生成反

应、炎症反应调节、基质沉淀、白细胞募集和

上皮化[57]。在伤口研究中，局部应用后生元可

被视为一种新的治疗方法，它可以在发挥作用

的同时，避免引入活益生菌带来潜在危害。 
最 近 一 项 研 究 发 现 发 酵 乳 杆 菌 (L. 

fermentum)、罗伊氏乳杆菌(L. reuteri)和枯草芽

孢杆菌(B. subtilis)发酵上清液制备的冷霜能够

不同程度地提高大鼠皮肤的伤口愈合能力，组
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织学评估显示，3 种后生元分别制备的 3 种冷霜

在外用于大鼠皮肤伤口后，对上皮化、炎症、

肉芽组织形成和纤维化等不同过程均产生不同

程度的影响；同时，大鼠皮肤组织中的羟脯氨酸

含量较未治疗大鼠都得到了显著提高[20]。羟脯氨

酸是胶原蛋白的基本成分，可用作皮肤组织中

胶原生成的生物标志物。羟脯氨酸含量的提升能

够反映伤口愈合期间胶原蛋白的增加[58]，这可能

与成纤维细胞的增殖以及胶原合成降解相关酶

的作用有关 [40]。胶原蛋白能够强化细胞外基

质，改善结缔组织的形成，增加与修复组织相

关的血管化，对伤口愈合过程至关重要[59]。如

有研究报道热杀灭的植物乳杆菌(L. plantarum) 
能 够 提 高 胶 原 蛋 白 合 成 ， 并 通 过 参 与

TGF-β/pSmad 信号转导抑制 αSMA、Smad2/3 和

磷酸化 Smad2的表达，上调 MMP-1的表达，从

而促进再上皮化并抑制肌成纤维细胞的过度积

累，从而显示对皮肤伤口愈合的有益潜力[60]。

此外，Heo 等[61]的研究表明来源于人体皮肤的

藤黄微球菌(Micrococcus luteus)发酵上清液可促

进应激条件下角质形成细胞中促炎因子 IL-1β、
胸 腺 基 质 淋 巴 细 胞 生 成 素 (thymic stromal 
lymphopoietin, TSLP)的下调以及水通道蛋白

AQP3 的上调，这些作用可能通过减少局部炎

症和促进损伤部位的组织水合作用来改善伤口

愈合。同时临床结果显示，该后生元可以显著

提高受试者皮肤水合度并显示即时保湿效果，

所有参与者也未出现皮肤的不良反应[61]。 
相较于健康人，糖尿病患者的身体内部活

动减少，血管生成延迟，伤口愈合过程减缓。

血管生成在伤口愈合过程中发挥着重要作用，

参与了促炎细胞因子分泌、生长因子调节及修

复细胞聚集等过程[62]。此外，伤口愈合过程中

涉及皮肤菌群的相互作用被认为是有用的，因

为它们能促进先天性免疫反应。炎症期是伤口

愈合过程的第一阶段，涉及中性粒细胞和巨噬

细胞分泌各种生长因子和细胞因子。Nam 等 [63]将

热杀灭的韩中大乳球菌(L. chungangensis) CAU 
1447 局部应用于糖尿病小鼠皮肤来研究皮肤的

伤口愈合能力，结果表明 CAU 1447 可以促使伤

口皮肤愈合因子、细胞因子(IL-4、IL-6、IL-10
和 TNF-α) 、 血 管 内 皮 生 长 因 子 (vascular 
endothelial growth factor, VEGF)、血小板源性生

长因子(platelet-derived growth factor, PDGF)、成

纤维细胞生长因子(fibroblast growth factor, FGF)
以及趋化因子(CCL2和CXCL4)的早期表达，有

效促进糖尿病小鼠的伤口愈合。细胞因子、生长

因子和趋化因子是确定伤口修复的关键生理和

分子机制[64]。TGF-β1、VEGF、PDGF 和 FGF
是具有代表性的生长因子，他们在血管生成、

肉芽组织形成、再上皮化、胶原沉积和炎症等

伤口愈合过程的每个阶段都发挥着重要作用[65]。

在趋化因子中，CCL2 和 CXCL4 可通过巨噬细

胞的浸润调节伤口的组织形成、炎症、肉芽形成

和再上皮化[66]。IL-4、IL-6、IL-10 和 TNF-α 是

调节炎症相关的细胞因子[67]。 
此外，一项研究探究了植物乳杆菌 (L. 

plantarum) USM8613 作为治疗金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)皮肤感染和伤口愈合的天

然替代品的可能性[68]，结果表明，富含蛋白质的

发酵上清液通过抑制机会性金黄色葡萄球菌的

生长，并通过刺激伤口部位 β-防御素的表达来

促进先天性免疫，从而发挥伤口愈合的功能；

发酵上清液中提取的部分蛋白质还能提高细胞

因子和趋化因子(TNF-α、IFN-γ、IL-4、IL-6、
TGF-β 和 MMP)在伤口各个恢复阶段的产生，

从而加快伤口恢复。β-防御素是一组 3–5 kDa、
富含半胱氨酸的阳离子 β-片肽，在皮肤宿主免

疫防御中发挥着重要作用；它通过破坏膜的完

整性导致病原细胞裂解，从而具有广谱抗菌特
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性[69]。另外有研究报道，热杀灭的植物乳杆菌

(L. plantarum)可以通过胱天蛋白酶募集域蛋白 9 
(caspase recruitment domain protein 9, CARD9)介
导的信号传导来促进小鼠皮肤的伤口闭合、再

上皮化、肉芽形成以及 α-平滑肌肌动蛋白

(α-smooth muscle actin, α-SMA)阳性肌成纤维细

胞的累积面积，以及白细胞的局部浸润 [70]。

CARD9 是通过 C 型凝集素受体(C-type lectin 
receptor, CLR)激活 NF-κB 的重要信号衔接分

子，在伤口愈合中发挥着关键作用[71]。 

3.4  后生元在调节皮肤微生物群中的作用 
皮肤微生物群及其与皮肤和皮肤环境之间

的相互作用是近年来皮肤和化妆品研究领域的

一大方向与目标[72]。对微生物群进行干预和精

细调节以改善上述皮肤状况是一个新兴的研究

领域，皮肤微生物有助于皮肤稳态的建立，并

可以调节宿主的炎症反应，在皮肤防御、调节

环境与身体信息传递、平衡皮肤健康方面发挥

重要的作用[73]。皮肤微生物群结构和功能的不

平衡与几种皮肤状况相关。例如，在特应性皮炎

患者中发现皮肤微生物多样性下降[74]，金黄色

葡萄球菌的数量与皮炎的严重程度有关[75-76]；痤

疮患者皮肤上表现出产生毒力因子的痤疮丙酸

杆菌(Cutibacterium acnes)菌株比例增加，继发于

痤疮丙酸杆菌的表皮葡萄球菌 (Epidermidis 
staphylococcus)增加[77-78]；在脂溢性皮炎患者皮

肤 上 观 察 到 了 限 制 性 马 拉 色 菌 (Malassezia 
restricta)、球形马拉色菌(Malassezia globosa)和
表皮葡萄球菌的增加[79-80]；头皮屑患者皮肤表面

出现限制性马拉色菌的增多以及痤疮丙酸杆菌

的减少[81]。这些证据都表明了皮肤健康状态与皮

肤微生物组成之间的密切联系。 
Kim 等 [21] 将 一 种 新 型 的 放 线 菌 门

(Actinobacteria) 产 物 角 膜 表 皮 杆 菌

(Epidermidibacterium Keratini)发酵滤液局部应

用于健康受试者 3 周后观察其皮肤微生物组及

皮肤生物物理参数的变化，结果表明该后生元

的使用改变了皮肤微生物组的多样性，其中包

括丙酸杆菌属 (Cutibacterium) 、葡萄球菌属

(Staphylococcus)、棒状杆菌属(Corynebacterium)、
链球菌属(Streptococcus)、梭菌属(Clostridium)、
罗氏菌属(Rothia)、乳酸杆菌属(Lactobacillus)、
劳 森 菌 属 (Lawsonella) 和 普 雷 沃 氏 菌 属

(Prevotella)；同时梭状芽孢杆菌和普雷沃氏菌

的丰度发生了显著变化。该结果为后生元在增

强皮肤环境中正常分布的微生物物种的多样性

方面发挥的作用提供了证据。另外，一项针对

特应性皮炎的随机双盲临床研究显示，患者连

续 28 d 使用含有线状透明颤菌 (Vitreoscilla 
filiformis)裂解物的润肤剂后，面部皮肤上黄单

胞菌属(Xanthomonas)种群数量较对照组增加了

2 570 倍，临床症状得到改善[12]。副干酪乳杆菌

(L. paracasei)是一种存在于人体肠道中的益生

菌，具有增强免疫力、延缓衰老和降胆固醇等

作用。一项最近的研究中，通过将含有热灭活

副干酪乳杆菌的洗发水施用在 22 名受试者头皮

5 个月来探究对头皮微生物的影响，临床结果显

示，受试者头皮上油脂分泌和头皮屑减少，头

发生长增加；治疗前后头皮微生物组结果表

示，球形马拉色菌丰度增加，限制性马拉色菌

和痤疮丙酸杆菌丰度降低[82]。这些结果证明了

热灭火的副干酪乳杆菌可以改善头皮状况并调

节头皮微生物群，同时揭示微生物群多样性变

化可能是调节皮脂分泌、头皮屑产生和毛发生

长等头皮状况的潜在方式。另一项研究中发现

热杀灭的韩中大乳球菌(L. chungangensis)可通

过 增 加 大 鼠 皮 肤 微 生 物 群 中 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)和葡萄球菌属(Staphylococcus)的
比例来促进伤口愈合和抑制病原体入侵[60]。以

上研究表明针对皮肤微生物群的后生元解决方
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案在维持皮肤健康和皮肤疾病发生方面具有巨

大的潜力[83]。 

3.5  对皮肤的其他作用 
除上述功能外，后生元还具有例如缓解

皮肤炎症、抑制皮肤病原微生物的功能。如有

研究表明瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus)
和乳酸乳球菌 (L. lactis)的无细胞上清液混合

物可以提高金黄色葡萄球菌或痤疮丙酸杆菌

处理的 HaCaT 中 IL-8 和透明质酸水平[84]。干

酪乳杆菌(L. casei)发酵上清滤液能够下调 rhli
和 rhlr 等群体感应相关基因，以及毒力基因

pelf 的 表 达 ， 从 而 降 低 铜 绿 假 单 胞 菌

(Pseudomonas aeruginosa)的毒力和生物膜的

形成 [85]。表 1 详细列举了后生元在皮肤健康

中发挥的作用、作用形式和研究类型等，这

些潜在的作用都有待人们继续挖掘。 

 
表 1  后生元在皮肤健康中的作用 
Table 1  The role of postbiotics in skin health 
Function Source of postbiotics Type of postbiotics Type of experiment References 

Counteracts 
photoaging of 
the skin 

Lactobacillus paracasei Heat-inactivated cells In vitro [18] 
Lactobacillus KOLBM20 Cell lysates In vitro [36] 
Lactobacillus acidophilus Cell-free supernatant In vitro [37] 
Bacillus amyloliquefaciens Cell lysates In vitro [33]  
Bacillus coagulans metabolites In vitro [41] 
Lactobacillus sakei cellular component In vitro [42] 
Lactobacillus lactis Cell lysates In vitro [43] 

Repairing the 
skin’s physical 
barrier 

Lactobacillus salivarius MG242, 
Lactobacillus fermentum MG901 

Cell-free supernatant In vitro [19] 

Lactobacillus rhamnosus Cell-free supernatant and 
metabolites 

In vitro [52] 

Bifidobacterium Cell-free supernatant In vitro [53] 
Yeast Cell-free supernatant In vitro [56] 

Promotes 
wound healing 

Lactobacillus fermentum, Lactobacillus 
royale, Bacillus natto 

Cell-free supernatant In vivo [20] 

Lactococcus chungangensis CAU 1447 Heat-inactivated cells In vivo [63] 
Lactobacillus plantarum Heat-inactivated cells In vitro [60,70] 
Micrococcus luteus Cell-free supernatant In vivo, in vitro [61] 
Lactobacillus plantarum Cell-free supernatant and 

metabolites 
In vivo, in vitro [68] 

Regulates 
microbiota 

Epidermobacterium keratophilum EPI-7 Cell-free supernatant In vivo [21] 
Vitreoscilla filiformis Cell lysates In vivo [12] 
Lactobacillus paracasei GMNL-653 Heat-inactivated cells In vivo [82] 
Lactococcus chungangensis CAU 1447 Heat-inactivated cells In vivo [63] 

Antimicrobial 
defense 

Lactococcus acidophilus  Cell lysates In vivo, in vitro [86] 
Bacillus coagulans  Cell-free supernatant and 

metabolites 
In vivo, in vitro [11] 

Lactobacillus salivarius MG242, 
Lactobacillus fermentum MG901 

Cell-free supernatant In vitro [19] 

Lactobacillus casei  Cell-free supernatant In vitro [85] 
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4  总结与展望 
本文综述了后生元在皮肤健康领域中的作

用与研究进展，总结并论述了后生元、后生元

类型以及后生元对皮肤具体的益生功能等(图
1)。目前的研究发现，后生元可以在修复皮肤

屏障、促进伤口愈合、抵御皮肤光老化以及调

节皮肤微生物群等方面发挥潜力，能够有效改

善皮肤问题甚至在一定程度上治疗皮肤疾病从

而使皮肤恢复健康。 
近年来已有很多后生元产品被应用于食品

保鲜剂、肠胃保健品、化妆品天然原料和治疗

皮肤疾病的抗生素等方面，为相关领域的发展

奠定了基础。各大厂商也积极研发后生元相关

产品，日本、北美、欧洲等地区的后生元相关

产业也初见规模。中国在相关方面的研究虽起

步较晚，但近年来有许多企业也在努力追赶。

基于后生元相较于益生菌的优势，这种形式可

能成为未来从微生物中获取活性物质并加以利

用的主要方法。后生元独特的优势体现在：首

先，后生元具有靶向调节作用，靶点不仅限于

皮肤，还包括肠道、口腔、泌尿生殖道等部

位；其次，近些年来通过调节微生态改善皮肤

健康是护肤领域研究的一大趋势，而后生元在

这方面具有巨大潜力；最后，相较于益生菌，

后生元具有良好的加工生产特性，因此可应用

于药物、食品、化妆品、保健品等多个领域。 
然而，由于后生元不能像益生菌一样在施

用部位增殖或生长，一旦停止补充可能就无法

提供持续的效果，因此需要更多研究来确定后

生元诱导健康益处的量效关系。同时，相较于

其他成熟的原料来说，其对于人体功效的具体

作用机制探究还不够完善，安全性也同样需要

更加严格的评估。此外，目前市场中后生元大

部分来自乳酸菌等食品安全益生菌，之后的研

究还可以凭借后生元独特的性质在保证安全性

的前提下扩展后生元来源微生物的种类与范

围，包括扩展到更大的非食品安全微生物种群

或内源性微生物种群。同时需要更大规模、更加

准确的体外试验和临床试验为相对应菌株的筛

选和原料功效探究等提供支持。 

 

 
 

图 1  后生元类型及对皮肤健康的效果 
Figure 1  Types of postbiotic elements and their effects on skin health. 
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