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后生元的制备方法及益生功能研究进展
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摘要：后生元是一类对宿主健康有益的非活性微生物及其制剂，主要包括微生物死亡的细胞、细胞裂解物以及细胞代

谢产物。文章系统介绍了后生元的制备方法，重点综述了其在维持肠道菌群平衡、增强肠道上皮屏障功能、增强免疫

调节、促进机体新陈代谢、调节神经系统等方面的益生功能特性，并对其未来在不同领域的应用进行了展望。
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Abstract: Postbiotics are non-viable microorganisms and their preparations that are beneficial to the health of the host, mainly including 

dead cells of microorganisms, cell lysates, and cell metabolites. Systematically introducing the preparation methods of postbiotics, this paper 

focuses on reviewing their probiotic functional characteristics in maintaining intestinal flora balance, enhancing intestinal epithelial barrier 

function, enhancing immune regulation, promoting the body's metabolism, and regulating the nervous system. Additionally, this paper makes 

prospects for future applications of postbiotics in different fields.
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后生元是一类对宿主健康有益的非活性微生物及其

制剂，主要包括微生物死亡的细胞、细胞裂解物以及细胞

代谢产物。经过特定的灭活技术处理后，后生元已不再

具有原始的微生物活力和繁殖能力，但在某些特性上仍

保持着微生物的基本结构特点。根据活性成分的不同，

后生元主要可以分为失去活性的菌体、菌体成分以及菌

体细胞在生命过程中产生的代谢物质［1］。尽管微生物菌

体在灭活过程中失去了生物活性，但其细胞结构的完整

性仍得以保持。菌体成分主要包含脂磷壁酸、肽聚糖、细

胞膜上的蛋白质以及细胞内部的多糖等复杂成分。其中

脂磷壁酸在赋予后生元特定耐受性方面发挥着至关重要

的作用［2］。而菌体代谢产物涵盖了多种化合物，如多肽、

细菌素、酶、有机酸、胞外多糖以及短链脂肪酸等［3］。这些

代谢物质不仅丰富了后生元的化学组成，还为其带来了

多 样 化 的 生 物 活 性 。 例 如 ，植 物 乳 植 杆 菌

（Lactiplantibacillus plantarun）中的代谢物具有抗菌特性，

可以抵御有害微生物的侵袭［4］；而地衣芽孢杆菌（Bacillus 

licheniformis）中的代谢物则能够促进肠道健康，增强免疫

能力［5］。

后生元以其更高的安全性和稳定性优势，在益生菌

的众多替代品中脱颖而出［6］。其独特的优势不仅为行

业带来了新的机遇，也为消费者提供了更加安全、可靠
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的健康产品。文章拟从后生元的制备方法、益生功能、应

用优势及前景等方面展开论述。意义在于突破传统益生

菌应用的局限性，通过后生元调控宿主健康，规避活益生

菌的生物风险，为特殊人群提供安全的治疗方案；推动微

生物制备工艺及功效的创新；揭示微生物代谢产物的新

用途，最终重塑营养治疗、疾病预防及健康管理方式。

1　后生元的制备方法

在后生元的制备过程中，灭活处理是关键环节。首

先，通过细菌细胞发酵培养获得菌株。随后，选择适当的

灭活处理方法，既要确保细菌被有效灭活，又要确保其有

益物质的活性不受破坏。目前可供选择的灭活方法有热

处理、超临界二氧化碳、超声波和干燥处理等，如表 1 所

示。热灭活处理是最常用的方法之一，通过高温灭活细

菌细胞，得到益生菌悬液。对于耐热菌株如长双歧杆菌

长 亚 种（Bifidobacterium longum subsp. longum）CECT-

7347［7］、副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）［8］

和乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）［9］，常采用高温高压

（121 ℃，0.1 MPa）处理，此法虽成本低、操作简便，但可能

会破坏热敏感成分（如部分酶类）。因此，需根据菌种特

性优化温度与时间参数［18］。例如，针对热敏感代谢产物

的 保 留 ，罗 伊 氏 黏 液 乳 杆 菌（Limosilactobacillus 

reuteri）［10］ 和 植 物 乳 植 杆 菌 （Lactiplantibacillus 

plantarun）［11］采用巴氏消毒法（65~80 ℃）替代高压灭菌，

结合冻干技术，在确保菌体灭活的同时，可有效保留短链

脂肪酸等活性成分。常被用于酸奶发酵的唾液链球菌嗜

热亚种（Streptococcus salivarius subsp. thermophilus）进行

后生元研究时，为了防止高温高压破坏代谢物质的调节

作用，也选用了巴氏消毒法［12］。此法不仅保留了代谢物

的有效成分，还能有效地灭活菌株。

除热处理外，在对维生素、天然色素和抗氧化化合物

等热敏性物质进行试验时，超临界二氧化碳（scCO2）技

术［19］展现出独特优势，可高效灭活苹果汁中的干酪乳酪

杆菌（Lacticaseibacillus casei） ［13］，且完整保留抗氧化成

分 。 在 对 由 汉 氏 葡 萄 糖 醋 杆 菌（Gluconacetobacter 

hansenii）产生的细菌纤维素膜进行纯化灭菌时，scCO2能

更好地将细菌纤维素膜的生物特性保留下来的同时达到

灭菌的效果［14］。Almada 等［15］进一步证实，scCO2 处理的

动 物 双 歧 杆 菌 乳 亚 种（Bifidobacterium animalis subsp. 

lactis）相比其他灭活技术更优，能更好地降低雄性大鼠血

清胆固醇水平。其温和灭活特性避免了传统热处理对功

能物质的破坏，能够很好地保护热敏性物质。

此 外 ，对 于 特 定 菌 种 ，如 凝 结 魏 茨 曼 氏 菌［16］

（Weizmannia coagulans）和拟杆菌属［17］（Bacteroides）等可

采用超声波破碎的方法，经冷冻干燥处理后获得产物。

此法能快速释放胞内活性物质，效率较高。还可以在此

法的基础上辅助热量进行热超声处理，可增强其后生元

的有效性［20］。

因此，在制备过程中，应根据菌株特性和后生元用途

选择合适的制备方法。Rahimi等［21］尝试采用微囊化技术

包裹后生元，以保护其活性并提高其在肠道中的存活率。

此外，一些研究还着眼于开发具有特定功能的后生元组

合，如与益生元、合生元等联合应用，以期在治疗肠道疾

病、调节免疫系统等方面发挥更广泛的作用。

2　后生元的益生功能

目前，有关后生元的生物活性和功能机制尚未完全

明确，但已有大量体内体外试验证实其在促进健康方面

具有显著效果，后生元的体外试验研究结果见表 2，体内

试验研究结果见表 3。由表 2 和表 3 可知，后生元不仅能

表 1　制备后生元的方法

Table 1　Methods for preparing postbiotics

微生物

长双歧杆菌长亚种（Bifidobacterium longum subsp. longum ）CECT-7347

副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）

乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）

罗伊氏粘液乳杆菌（Limosilactobacillus reuteri）

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarun）

唾液链球菌嗜热亚种（Streptococcus salivarius subsp. thermophilus）

干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus casei）

汉氏葡萄糖醋杆菌（Gluconacetobacter hansenii）

动物双歧杆菌乳亚种（Bifidobacterium animalis subsp. lactis）

凝结魏茨曼氏菌（Weizmannia coagulans）

拟杆菌属（Bacteroides）

灭活方法

热处理

热处理

热处理

热处理

热处理

热处理

超临界二氧化碳（scCO2）

超临界二氧化碳（scCO2）

超临界二氧化碳（scCO2）

超声

超声

处理参数

121 ℃，20 min

121 ℃，15 min

121 ℃，15 min

65 ℃，30 min

80 ℃，20 min

80 ℃，30 min

15 MPa，55 ℃，30 min

30 MPa，40 ℃，30 min

10 MPa，40 ℃，180 min

800 W，15 min

300 W，40 s

参考文献
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调节肠道微生物平衡，改善肠道健康，增强机体免疫

力［41］，更因其独特的抗炎特性能有效减轻机体的炎症反

应，且其在调节机体代谢和神经系统方面也发挥着重要

作用，有助于维持身体健康。此外，后生元还被添加到特

表 2　后生元益生功能体外试验研究结果

Table 2　Results of in vitro experiment on the probiotic function of postbiotics

后生元

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）的细胞壁成分

贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velez）Kh2-2 的细菌裂解物

唾液联合乳杆菌（Ligilactobacillus salivarius）的上清液

长双歧杆菌长亚种（Bifidobacterium longum  subsp.  longum）

CECT-7347 的灭活菌体

嗜 酸 乳 杆 菌（Lactobacillus acidophilus）和 干 酪 乳 酪 杆 菌

（Lacticaseibacillus casei）的上清液

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum） K8的细菌裂解物

乳酸杆菌（Lactobacillus）的热灭活菌

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）H31 的胞外多糖

试验对象

小鼠乳腺癌细胞、黑色素

瘤细胞

RAW264.7 细胞、小鼠脾

细胞

K562 细胞系

HT-29 细胞系

IBS-D 体外器官模型

脂肪细胞

CacoGoblet 细胞模型

胰岛素抵抗的 HepG2 细

胞模型

主要功能

抑制癌细胞的生长，增强免疫调

节活性

诱导巨噬细胞活化，产生免疫

刺激

减少炎症和氧化应激

激发免疫功能，降低急性炎症反

应和肠道屏障受损的风险

遏制炎症的发生

预防肥胖

保护肠道黏膜，减少腹泻

降低 α -淀粉酶活性，降低血糖

浓度

参考文献
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［23］
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表 3　后生元益生功能体内试验研究结果

Table 3　Results of in vivo experiment on the probiotic function of postbiotics

后生元

发酵黏液乳杆菌（Limosilactobacillus fermentum）和德氏乳杆菌

（Lactobacillus delbrueckii）的共发酵物

干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus casei）和双歧杆菌（Bifidobacte‐

ria）的热灭活菌

副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）MCC1849 的热灭

活菌

贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velez）Kh2-2 的细菌裂解物

戊糖乳杆菌（Lactobacillus pentosus）b240 的热灭活菌

鼠李糖乳酪杆菌（Lacticaseibacillus rhamnosus）GG 的发酵上清液

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）GMNL-6 和副干酪

乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）的热灭活菌

唾液联合乳杆菌（Ligilactobacillus salivarius）AP-32、乳酸杆菌

（Lactobacillus）CP-9 和 副 干 酪 乳 酪 杆 菌（Lacticaseibacillus  

paracasei）ET-66 的热灭活菌

乳酸菌（Lactic Acid Bacteria）CP2035 的灭活菌

荚膜甲基球菌（Methylcoccus capsulatus）的细菌裂解物

副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）D3-5 的灭活菌

植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）L-137 的热灭活菌

发酵黏液乳杆菌（Limosilactobacillus fermentum）和德氏乳杆菌

（Lactobacillus delbrueckii）的共发酵物

试验对象

雌性 C57BL/6 小鼠

C57BL/6 小鼠

正常雄性小鼠

免疫抑制小鼠

流感病毒感染的小鼠

8~10 周龄的  C57BL/6 小鼠

尾部全层创伤手术的雌性

BALB/c小鼠

20~40 岁的健康人

大便频率相对较高或较低的

健康参与者

西 方 饮 食（WD）诱 导 的

C57BL/6 小鼠

老年 C57BL/6 小鼠

20~75 岁体重指数为 23~30

的健康人

雄性 C57BL/6 小鼠

主要功能

减少结肠炎症的损伤

减少炎症，增强免疫调控

诱 导 滤 泡 辅 助 性 T 细 胞

（Tfh）分化，调控体液免疫

改善免疫抑制小鼠的先天免

疫和适应性免疫

增强免疫系统的防御能力

促进幼鼠肠道屏障的形成

治疗皮肤损伤

增强口腔健康

肠道中的双歧杆菌含量明显

上升，改善肠道环境

逆转 WD 诱导的肠道变化

减少微生物入侵和保护肠道

改善由肥胖引发的代谢功能

障碍

缓解抑郁

参考

文献

［29］

［30］

［31］

［23］

［32］

［33］

［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］
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定的食品和调味料中，以发挥其独特的优势，防止食品腐

败，为食品增添更多健康价值（如图 1）［42］。

2.1　维持肠道菌群的平衡

后生元和益生菌不同，益生菌是以活菌的形式进入

机体发挥作用［43-44］，虽然后生元是以无活性的状态进入

机体发挥作用，但仍可以通过部分非活性物质在一定程

度上调节机体内肠道菌群，促进健康［45］。 Jensen 等［37］研

究 发 现 ，在 喂 养 小 鼠 的 饮 食 中 ，添 加 荚 膜 甲 基 球 菌

（Methylcoccus capsulatus）的细菌裂解物对肠道微生物群

落结构产生了重要影响。这种影响不仅改变了肠道微生

物的多样性，还增加了盲肠中短链脂肪酸（SCFAs）含量，

有助于维护肠道健康。此外，细菌裂解物的摄入还改善

了葡萄糖调节机制。通过合理调节糖代谢，可以降低脂

肪堆积的风险，有助于控制体重和预防肥胖，为肥胖干预

提供新策略。临床研究进一步验证后生元的转化潜力，

口服灭活的乳酸菌（Lactic acid bacteria）CP2035 试验组肠

道中的双歧杆菌（Bifidobacteria）丰度明显上升，甲酚含量

降低，同时压力指数与睡眠质量显著改善［36］，表明其通过

“菌群—肠道—脑轴”发挥多效性作用，从而改善了宿主

健康状况。值得注意的是，后生元对肠道微环境的调控

还涉及关键营养素的代谢平衡，例如，发酵黏液乳杆菌

（Limosilactobacillus fermentum）的代谢物对羟基苯基乳

酸，可通过将 Fe3+还原为 Fe2+，促进铁吸收并维持肠道铁

稳态，避免过量铁诱导的肠道菌群失衡，维持肠道菌群稳

定状态［46］。综上，后生元虽然与益生菌的作用机制不同，

但其灭活菌体本身、含有的活性成分以及菌体代谢物均

能促进肠道菌群平衡。

2.2　增强肠道屏障功能

肠道黏膜屏障对机体的健康具有重要作用，肠道黏

膜屏障是通过肠道上皮细胞和黏液层的协同作用来维护

肠道健康。研究［47］表明，后生元不仅有助于抵抗外来细

菌的侵袭，还能促进肠道黏膜的修复和菌群平衡。例如，

一些经过特殊处理的益生菌组合，明胶鞣酸盐与灭活的

乳酸杆菌（Lactobacillus）混合，可显著抑制病原菌对肠上

皮的黏附与侵入，维持细胞膜通透性，从而减轻肠道黏膜

损伤［27］。进一步研究发现，热灭活的鼠李糖乳酪杆菌

（Lacticaseibacillus rhamnosus）GG 通过分泌特定蛋白，促

进紧密连接蛋白 Claudin-3 表达并加速肠道屏障成熟［48］，

显著降低幼鼠大肠杆菌感染风险［32］。这些对鼠李糖乳酪

杆菌（Lacticaseibacillus rhamnosus）后生元的研究证明了

其在增强肠道屏障方面发挥着重要作用。类似地，经过

热 处 理 灭 活 的 副 干 酪 乳 酪 杆 菌（Lacticaseibacillus  

paracasei）D3-5 具备良好的生物活性，其能够调节 TLR-2/

p38-MAPK 信号通路这一过程，能够更有效地促进肠道杯

状细胞分泌黏蛋白 2（Muc2）。而 Muc2 黏蛋白是肠道屏

障功能的主要组成部分，可增强黏液层物理屏障功能，有

效阻隔病原体侵袭，为肠道健康提供有力保障［38］。除直

接调控物理屏障外，后生元代谢产物在肠道修复中也能

发挥关键作用。例如，肠道菌群在处理膳食中的植酸时

会产生三磷酸肌醇等生物活性物质。这些物质能够进一

步激活组蛋白去乙酰化酶（HDAC），从而促进肠道上皮细

胞的增殖和损伤修复［49］。 Jiminez 等［50］发现某些益生菌

的代谢物——丁酸对肠道健康的贡献不容小觑，丁酸盐

在缓解由柠檬酸杆菌（Citrobacter）引发的肠道炎症方面

具有显著效果，同时还能促进肠道中变形菌门和毛螺菌

科的生长，抑制梭状芽胞杆菌科的繁殖。同时，丁酸也是

结肠细胞的主要能源之一，能够刺激肠细胞的增殖，并抑

制结肠癌细胞的生长，增强肠道屏障。因此，后生元在肠

道屏障损伤修复及炎症性肠病等领域展现出良好的应用

前景。

2.3　促进新陈代谢

大量的临床试验［51］表明，后生元可以作为临床上的

一种辅助手段辅助治疗各类代谢疾病。在脂肪代谢领

域，植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）L-137 的

灭活菌株不仅具备调节脂肪代谢的功能，显著减轻超重

受试者的体重，还能抑制胆固醇的合成，提高胰岛素的敏

感性，降低谷丙转氨酶和谷草转氨酶含量，以及降低血浆

脂多糖结合蛋白水平，通过一系列机制改善由肥胖引发

的代谢异常［39］。Kim 等［26］进一步通过体外脂肪细胞试验

证实，植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）K8 细

菌裂解物能减少脂滴积累，也可以抑制肥胖现象。此外，

短链脂肪酸等后生元成分在跨系统调控中可通过促进

Caco-2 细胞褪黑素受体的表达上调，改善睡眠质量［52］。

糖尿病的患病率逐年上升已成为一个全球性的健康问

图 1　后生元益生功能示意图

Figure 1　Probiotic function of postbiotics
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题，在血糖代谢调节领域，后生元通过多靶点重塑胰岛素

信 号 网 络 。 例 如 ，植 物 乳 植 杆 菌（Lactiplantibacillus 

plantarum）H31 的胞外多糖与 HepG2 细胞共同培养时，能

够显著提高 AMP 依赖的蛋白激酶（AMPK）、葡萄糖转运

蛋白 4（GLU4）、丝氨酸/苏氨酸激酶 2（Akt-2）等关键蛋白

的表达水平，进而对胰岛素信号通路进行微调，增强胰岛

素 抵 抗 细 胞 对 葡 萄 糖 的 摄 取 和 利 用 效 率 ，有 效 降 低

HepG2 细胞上清液中的葡萄糖浓度［28］。

2.4　增强免疫功能

后生元在机体免疫系统的调节中扮演着重要的角

色。灭活益生菌及其组分通过靶向先天与适应性免疫系

统，展现出显著的抗炎、抗感染及免疫平衡调控潜力。例

如，热处理的长双歧杆菌长亚种（Bifidobacterium longum 

subsp. longum），不仅保有原先的抗氧化损伤特质，还进

一步提升了在急性炎症环境下的抗病能力。同时，该菌

激活了与先天免疫相关的反应链，从而显著减少肠道屏

障的受损风险，并展示出强烈的抑菌特性［7］。类似地，

Michels 等［30］研究的双歧杆菌（Bifidobacterium）和干酪乳

酪杆菌（Lacticaseibacillus casei）的热灭活菌也表现出突

出的抗炎效果，可显著降低机体内的肿瘤坏死因子（TNF-

α）、干扰素（IFN-γ）分泌，增强辅助型 T 细胞 2（Th2）免疫

机制。在黏膜免疫调控方面，热灭活的副干酪乳酪杆菌

（Lacticaseibacillus paracasei）MCC1849 展现出卓越的免

疫调节能力，能够精准诱导滤泡辅助性 T 细胞的分化［53］，

通 过 诱 导 这 种 细 胞 的 分 化 ，副 干 酪 乳 酪 杆 菌

（Lacticaseibacillus paracasei）MCC1849 刺激肠道产生更

多的免疫球蛋白 A（IgA），强化免疫系统第一道防线［31］。

Kobayashi 等［32］采用从发酵茶叶中分离得到的戊糖乳杆

菌（Lactobacillus pentosus）b240，经灭活处理后试验于流

行性感冒病毒（IFV）感染的小鼠。结果表明，灭活的戊糖

乳杆菌（Lactobacillus pentosus）b240 提高了 IFV 感染小鼠

血浆中的抗体水平及存活率，增强了免疫防御水平。此

外，口腔特异性菌株如唾液联合乳杆菌（Ligilactobacillus 

salivarius）AP-32、乳杆菌（Lactobacillus）CP-9 和副干酪乳

酪杆菌（Lacticaseibacillus  paracasei）ET-66 的热灭活形

式 ，可 增 加 唾 液 IgA 浓 度 和 提 高 口 腔 中 乳 酸 杆 菌

（Lactobacillus）和双歧杆菌（Bifidobacteria）的丰度，实现

局部免疫与微生物屏障的双重调控［35］。鼠李糖乳酪杆菌

（Lacticaseibacillus rhamnosus）CRL1505 的灭活菌对因化

疗影响的骨髓生成能产生有益作用，此外部分灭活乳酸

菌能减轻因化疗导致的骨髓抑制和免疫抑制作用［54］。研

究表明，灭活菌的上清液也有一定的功效，唾液联合乳杆

菌（Ligilactobacillus salivarius）的上清液能有效减轻炎症

反应和氧化应激水平［24］，而嗜酸乳杆菌（Lactobacillus 

acidophilus）和干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus casei）的

培养上清液展现出显著的抗炎活性［25］。植物乳植杆菌

（Lactiplantibacillus plantarum）GMNL-6 和副干酪乳酪杆

菌（Lacticaseibacillus paracasei）的热灭活菌中发挥作用

的主要为细胞壁成分，其不仅能够促进损伤皮肤的愈合、

防 治 组 织 纤 维 化 ，还 能 够 抑 制 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（Staphylococcus aureus）生物膜的形成［34］。枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtilis）的细胞壁碎片中富含肽聚糖、蛋白质等

生物活性成分［55］，而肽聚糖不仅能够强化免疫系统［56］，还

具备直接的抗肿瘤活性［22］。部分细菌裂解物也可以刺激

免疫反应，如贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velez）Kh2-2 细菌

裂解物在体外可刺激 Raw264.7 巨噬细胞的活化，使其吞

噬作用增强，并产生免疫刺激［23］。此外，微生物产生的短

链脂肪酸在代谢中也占据着重要的地位，既能为身体提

供能量，又能调节免疫功能［57］。Zhang 等［58］研究发现，短

链脂肪酸具有改善肠道黏膜屏障功能和增强小肠固有层

树突状细胞促进初始 T 细胞向调节性 T 细胞（Treg）分化

的效能。其作用机制涉及促进黏液分泌、调节免疫细胞

的增殖与分化等多个途径。Warda 等［29］发现，在鼠粮中添

加质量分数为 5% 的发酵黏液乳杆菌（Limosilactobacillus 

fermentum）和德氏乳杆菌（Lactobacillus delbrueckii）共发

酵物可以改变雄性小鼠体内的微生物群，对结肠炎中柠

檬酸杆菌（Citrobacter）诱导的炎症有显著缓解。后生元

在炎症、感染及肿瘤的辅助治疗中作用显著，有助于维护

整体健康。

2.5　调节神经系统

后生元具有调节神经系统的能力。Warda 等［40］研究

表 明 ，热 灭 活 的 发 酵 黏 液 乳 杆 菌（Limosilactobacillus 

fermentum）和德氏乳杆菌（Lactobacillus delbrueckii）的共

培养发酵液在降低雄性小鼠皮质酮水平、调节神经代谢

物水平方面表现出显著效果，从而有效缓解抑郁症状。

Leo 等［59］进一步证实，含有 α-乳清蛋白和丁酸钠的后生元

成分对小鼠具有多方面的改善效果。在记忆方面，α-乳清

蛋白和丁酸钠能够激活小鼠大脑中的某些区域，促进信

息的储存和处理。这使得小鼠在面对挑战时能够更加迅

速地作出反应，提高其被动回避记忆的能力。在社交能

力方面，这些后生元成分能够调节小鼠的神经递质水平，

使其行为更加正常，为自闭症干预提供潜在策略。此外，

在神经保护与应激调控方面，Chao 等［60］研究表明，口服含

有丁酸盐的补充剂，不仅能提升下丘脑室旁核中游离脂

肪酸受体 3（GPR41）和嗅觉受体 78（Olfr78）的表达，调节

炎症反应与细胞修复，还能有效抑制有害自由基的产生，

为细胞提供一层保护屏障。因此，对于高血压患者来说，

除药物治疗外，可以通过口服丁酸盐补充剂来维护大脑

与心血管的健康。除丁酸盐外，益生菌的代谢产物短链

脂肪酸中的乙酸盐也在调节神经系统方面扮演着重要的
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角色，血清素系统（5-HT）作为神经递质在中枢神经系统

中广泛分布，其调节功能受乙酸盐影响，可显著增加海马

体表达，对焦虑情绪产生重要影响［61］。

2.6　其他功能

后生元在食品添加、包装贮藏［62］、发酵、抗菌［63］和生

物降解等领域也具有广泛的应用价值。例如，热灭活的

副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）MCC1849

在各种流行食品中的应用愈发广泛。这种灭活的益生菌

可在糖果、豆腐和调味料等传统上难以添加活益生菌的

食品中发挥其独特的优势［64］。此外，某些重要的微生物，

其在生长和繁殖过程中，代谢产物中的一些多肽或前体

多肽表现出显著的抑菌活性。这些具有抗菌活性的多

肽，主要是通过干扰细菌的生长和繁殖过程，从而达到抑

制特定菌株生长的目的［65］。近年来，这些后生元抗菌肽

作为天然防腐剂和治疗性抗生素备受关注，展现出巨大

的应用潜力。美国食品和药物管理局将乳酸乳球菌

（Lactococcus lactis）产生的乳酸链球菌素规定为唯一的

一种可以作为食品防腐剂的抗生素［66］。众所周知，纤维

素是生产聚合物的材料之一，而纤维素不仅可以从植物

中获得，也可以由细菌产生，如严格需氧且不具有致病

性的革兰氏阴性细菌（Komagateibacter sp），因其合成的

细菌纤维素（BC）在生物材料领域展现出独特优势，已成

为绿色制造与生物医学工程的研究热点，并在 3D 打印

化合物方面发挥了重要作用［67］。然而，由于后生元成分

的结构、用量和功效各异，应根据所需产品的特性制定

相应的应用标准。因此，在将后生元应用于实际生产

前，需进行深入的研究和评估，以确保其安全性和有效

性。同时，需要建立相应的质量控制体系，以确保后生

元产品的稳定性和可靠性。总的来说，后生元作为一种

新兴的生物技术产品，具有广阔的应用前景和市场潜

力，但需要谨慎对待，确保其在应用过程中能够发挥最

大的价值。

3　后生元相比于益生菌的优势

益生菌是一类有益的活微生物，存在于人体的肠道

和其他身体部位，适量摄入有助于维护消化系统和免疫

系统健康，甚至对情绪有所改善［68］。但在实际应用过程

中，益生菌也暴露出一些问题。首先，益生菌可能会引

起副作用［69］，成为病原体的传播媒介，如腹泻、过敏和感

染等症状。在原发性免疫缺陷患者中经常遭受由正常

微生物群体引起的感染等［70］。其次，益生菌活性的不稳

定会导致其功效减弱或完全失效。如在加工、贮藏过程

中的氧气、水分活度、pH 值、盐、糖等其他化合物的存

在，以及运输中的温度均会影响益生菌活力［71］。此外，

一些益生菌还可能携带耐药基因［72］，这些基因有可能转

移到人体内的有害菌上，导致治疗失效。通过水平基因

转移，将获得的耐药性基因转移到另一个生物体内，可

促进抗生素耐药性基因的传播，此种转移不仅可以发生

在密切相关的物种之间，也可以在非亲缘物种之间或多

样化的环境中传播，包括人或动物的肠道［73-74］，给人体

造成危害。

相比之下，后生元显示出以下优点［75］：①  安全性好。

后生元相较于活菌更为安全，因为其不含有活菌可能带

来的风险。实际上，某些后生元甚至可以作为益生菌的

替代品，对于免疫力相对较弱的人群而言，这一点尤为重

要，其需要采取更多的保护措施以防止身体受到伤害。

②  成分稳定。后生元的成分相对更加稳定。由于后生元

不会因为环境的变化而轻易变质，这使得产品的保质期

得以延长，该特性为生产和应用后生元提供了极大的便

利，可减少生产过程中的损耗。③  耐酸、耐热。后生元在

耐酸和耐热方面也表现出较益生菌更强的特性。这一特

性使得后生元在产品的加工处理过程中更加方便，可以

在更广泛的条件下保持稳定，从而提高生产效率和产品

质量。益生菌所暴露出的部分问题，虽然可以通过制备

成后生元后得到一部分的解决，但后生元体系复杂，未知

物质仍占大多数，临床试验数据又较少，因此，后生元仍

可能存在尚未知的安全性风险，需进一步研究。

4　后生元的应用现状

目前，后生元的研究发展迅速，由后生元制备的多种

产品已进入市场应用。例如，由德国研制的一款药物，其

核心成分为嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）、瑞士

乳 杆 菌（Lactobacillus helveticus）、非 致 病 性 大 肠 杆 菌

（Escherichia coli）及 安 全 性 粪 肠 球 菌（Enterococcus 

faecalis）的后生元，适用于改善腹泻、便秘等肠道功能异

常症状［76］。由美国出品的一款膳食补充剂，其主要成分

为鼠李糖乳酪杆菌（Lacticaseibacillus rhamnosus）的细胞

裂解物，具有增强免疫和抵抗细菌病毒的功效［77］。由日

本 Combi 公司提供的长双歧杆菌长亚种（Bifidobacterium 

longum subsp. longum）BR-108 和粪肠球菌（Enterococcus 

faecalis）EC-12 的后生元已被应用于饮料和膳食中，其能

够调节肠道菌群，增强免疫力［78］。而中国生产的具有增

强肠道免疫、促进益生菌增殖及提高物质代谢作用的乳

酸 菌 素 片 ，是 一 种 由 嗜 酸 乳 杆 菌（Lactobacillus 

acidophilus）制备的后生元药物［79］。此外，中国的元气森

林和伊利在茶和乳酸菌饮品中添加了动物双歧杆菌乳亚

种（Bifidobacterium animalis subsp. lactis）CECT8145 的后

生元，具有减肥的功效［80］。

5　结论与展望

后生元作为一种非活产物对改善人体健康有益，且
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相比活的益生菌而言有着巨大的优势，虽然目前对后生

元的了解还没有达到一个完全透彻的地步，发挥功效的

量效关系尚不明确，生产的工艺和技术有待创新等，随着

后生元研究的深入，其应用领域也在不断扩展。除了应

用于食品和保健品领域外，后生元还可应用于制药、生物

工程和农业等领域。例如，在制药领域，后生元可作为药

物载体或疫苗佐剂，提高药物的生物利用度和疗效。在

生物工程领域，后生元可作为细胞培养基的补充物，促进

细胞的生长和分化。在农业领域，后生元可应用于植物

生长调节和土壤改良等方面。然而，后生元的研究和应

用仍面临一些挑战。首先，后生元的法规不完善，限制了

其在某些领域的应用。其次，对于后生元的作用机制和

长期安全性仍需进行更深入研究。未来，随着技术的不

断进步和研究的深入开展，将对现阶段面临的挑战展开

一系列的攻破工作，通过进一步优化制备工艺、降低成

本、提高稳定性等，后生元有望成为未来健康领域的重要

发展方向之一。同时，随着对后生元作用机制的深入了

解，有望发现更多潜在的应用领域，为人类健康和生活质

量的提高做出更大的贡献。
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