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摘  要: 后生元指益生菌在发酵过程中产生的对健康有益的生物活性化合物(包括益生菌代谢物、细胞组分或

它们的混合物), 如短链脂肪酸(short chain fatty acids, SCFA)、色胺、肽、磷壁酸、肽聚糖、多糖、有机酸和脂

质等。本文通过重点对后生元的产生途径、生产菌、生物活性、潜在作用机制以及其在食品中的应用前景概

述表明, 与益生菌相比, 后生元具有化学结构清晰、安全剂量高、保质期长等优点; 后生元具有抗炎、抑菌、

免疫调节、抗氧化、抗肥胖、抗高血压、降血脂、保肝、促进伤口愈合等生物活性, 在开发新型健康功能食

品方面具有广阔前景, 但其生理作用确切的机制尚未完全阐明。 
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ABSTRACT: Postbiotics are bioactive compounds (including probiotic metabolites, cellular components, or 

mixtures of them) that are produced by probiotics during fermentation for the benefit of health, such as short chain 

fatty acids (SCFA), serotonin, peptides, teichoic acids, peptides, peptidoglycan, polysaccharides, organic acids and 

lipids, etc. This paper summarized the production pathway, production bacteria, biological activity, potential action 

mechanism and its application prospect in food. It showed that compared with probiotics, epigenetics had the 

advantages of clear chemical structure, high safe dose and long shelf life. Epigenetics had biological activities such as 

anti-inflammatory, bacteriostatic, immune regulation, anti-oxidation, anti obesity, anti hypertension, reducing blood 

lipid, protecting liver and promoting wound healing. It had broad prospects in the development of new healthy 

functional foods, but the exact mechanism of its physiological function had not been fully clarified. 
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0  引  言 

“后生元”一词是由 TSILINGIRI 等[1]提出, 指非活菌

益生物质。与“益生菌”“益生元”不同, 目前, 还没有公认的

“后生元”定义[2]。一些研究者将其称为“副益生菌”“非活微

生物细胞”[3]。在本综述中, 使用已被广泛接受的定义: 后

生元是对宿主健康有益的无生命的微生物和/或其成分(包

括代谢物、细胞组分或无细胞混合物)[4]; 包括许多不同的

成分 , 如短链脂肪酸、微生物细胞组分、胞外多糖

(exopolysaccharides, EPS)、细胞裂解物、磷壁酸、肽聚糖、

活性脂质和有机酸等。 

目前, 对后生元及其生物活性的研究越来越多。已报

道的生物活性包括抗炎、抗菌、抗氧化、抗高血压等, 一

些后生元还可以积极影响宿主肠道菌群的稳态或代谢和信

号途径 [5]; 但大多数后生元的作用机制还未得到完全阐

明。本文综述了目前已报道的后生元的类别、产生途径、

生产菌, 其生物活性及潜在机制, 以及后生元在食品领域

中的应用前景, 以期为后生元的深入研究和产业化开发利

用提供科学借鉴和发展思路。 

1  后生元的类别、产生途径、生产菌 

后生元可根据其分子结构分类, 如有机酸、脂质、多

糖、细胞壁成分或在发酵基质中生成的其他复杂分子[6]; 

也可以根据生物活性(抗炎、抗氧化、抗高血压、抗增殖、

抗菌、降胆固醇和免疫调节活性等)分类[7]; 本文根据其来

源将后生元分为代谢物、细胞组分和无细胞混合物(培养基

残留物和菌体代谢物的混合物)3 类, 见表 1。 

后生元的产生途径包括代谢膳食纤维、代谢色氨

酸、代谢胆汁酸、代谢多糖、代谢酪氨酸、代谢多不饱

和脂肪酸等, 其中代谢膳食纤维产生短链脂肪酸和代谢

胆汁酸产生次级胆汁酸已有大量研究。近年来, 不断有

报道发现新的后生元, 如 10-羟基-顺-12-十八烯酸、肉豆

蔻油酸、5-甲氧基吲哚乙酸、5-羟基吲哚-3-乙酸、白细

胞介素-22 等。 
 

表 1  后生元及其生物活性或功能的体内外研究 
Table 1  In vitro and in vivo studies of postbiotics and their biological activities or functions 

类别 后生元 产生途径 生产菌 研究类型 生物活性或功能 参考文献

代谢物 

短链脂肪酸 降解纤维素 普雷沃菌、拟杆菌 体外 抗炎 [8] 

短链脂肪酸(醋酸) 膳食纤维发酵 双歧杆菌 啮齿动物模型 影响杯状细胞的分化 [9] 

短链脂肪酸(乙酸、 

丙酸、丁酸) 
代谢膳食多糖

普氏粪杆菌 A2-165 和多形

拟杆菌 VPI-5482 
诺斯生物模型

维持结肠上皮内环境

平衡 
[10] 

乳酸和醋酸 代谢棉子糖 植物乳杆菌 P-8 体外 提高大豆制品营养价值 [11] 

丙酸 代谢膳食纤维

拟杆菌属: 单形拟杆菌、产

酸拟杆菌、卵形拟杆菌、

多形拟杆菌 

小鼠模型 抗鼠伤寒沙门氏菌感染 [12] 

乳酸和丙酮酸 糖代谢 瑞士乳杆菌 小鼠模型 
增强小肠 CX3CR1+细

胞的树突突出 
[13] 

乳酸 N.I. 
凝固芽孢杆菌(GBI-30、

PTA-6086) 
人多形核细胞 免疫调节和抗炎作用 [14] 

丁酸 代谢膳食纤维 N.I. 小鼠模型 增强记忆潜能 [15] 

吲哚-3-乳酸 代谢色氨酸 罗伊氏乳杆菌 动物实验 免疫调节 [16] 

吲哚-3-乙醛 代谢色氨酸 乳酸杆菌 动物实验 调节免疫平衡、抗炎 [17] 

去氨基酪氨酸 降解类黄酮 球盘菌属 动物模型 调节流感感染免疫反应 [18] 

次级胆汁酸 代谢胆汁酸 梭状芽孢杆菌 小鼠肠道实验 抗炎、促进结肠健康 [19] 

尿胆酸 代谢胆红素 
拟杆菌、厚壁菌、类杆菌

属(脆弱类杆菌) 
大鼠粪便研究 维持体内平衡 [20] 

琥珀酸和次级胆汁酸 代谢胆汁酸 
双孢拟杆菌 CGMCC 

1.30169 
体外+体内 减轻肥胖和代谢障碍 [21] 

色胺 代谢色氨酸 多形拟杆菌 VPI-5482 体内+体外 
增加结肠分泌, 加速胃

肠道转运 
[22] 

3-(4-羟基苯基)乳酸 代谢酪氨酸 
硬壁菌、拟杆菌和蛋白质

细菌门 

非酒精性脂肪

性肝患者 

与肝脂肪变性和纤维化

具有基因效应 
[23] 
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表 1(续) 

类别 后生元 产生途径 生产菌 研究类型 生物活性或功能 参考文献

 对醋氨酚 N.I. 
乳酸肠球菌 IITRHR1 和嗜

酸乳杆菌 MTCC447 
大鼠肝细胞 保肝 [24] 

代谢物 

苯酚 N.I. 短乳杆菌 P68 体外 抗真菌 [25] 

10-羟基-顺-12- 

十八烯酸 

代谢多不饱和

脂肪酸 
唾液乳杆菌、格氏乳杆菌 动物实验 

减轻小鼠高脂饮食

诱导的肥胖 
[26] 

肉豆蔻油酸 代谢膳食纤维 粪肠球菌 小鼠模型 减少肥胖 [27] 

白细胞介素-22 定植诱导 N.I. 小鼠模型 抗菌 [28] 

异硫氰酸酯 
代谢硫代 

葡萄糖苷 

多形拟杆菌 

2158 及 2156 或 2157 
全基因组筛选 饮食调节 [29] 

醋酸盐 代谢果糖 N.I 小鼠模型 保肝 [30] 

5-甲氧基吲哚乙酸 代谢色氨酸 鼠李糖乳杆菌 GG 小鼠模型 保肝 [31] 

5-羟基吲哚-3-乙酸 代谢 5 羟色胺 N.I. 关节炎小鼠模型 抗炎 [32] 

细胞组分 

脂磷壁酸(lipoteichoic 
acid, LTA) 

纯化原生质体 
干酪乳杆菌 YIT 9029, 发

酵乳杆菌 YIT 0159 
264.7 巨噬细胞 免疫调节 [33] 

脂磷壁酸 N.I. 
植物乳杆菌 K8 

(KCTC10887BP) 

人单核细胞 THP-1

细胞 
免疫调节 [34] 

胞外多糖 代谢粗多糖 动物双歧杆菌 RH 
体外和 D-半乳糖致

衰老小鼠模型 
抗氧化 [35] 

胞外多糖 代谢粗多糖 瑞士乳杆菌 MB2-1 体外 
清除自由基和螯合

铁离子 
[36] 

多糖糖肽复合物 糖肽水解 干酪乳杆菌 YIT9018 

自发性高血压大鼠

和肾性高血压大鼠

模型 

抗高血压 [37] 

无细胞 

混合物 

无细胞上清液 N.I. 植物乳杆菌 体外 抗菌 [38] 

无细胞上清液 N.I. 鼠李糖乳杆菌 GG 人结肠平滑肌细胞 抗炎 [39] 

无细胞上清液 N.I. 发酵乳杆菌 BGHV110 人肝癌 HepG2 细胞 自噬诱导, 保肝 [40] 

无细胞提取物、纯化细

胞壁和上清液 
N.I. 两歧双歧杆菌 BGN4 RAW 264.7 细胞 免疫调节 [41] 

无细胞上清液 N.I. 布拉迪酵母 
激活 α2β1 整合素胶

原受体 
促伤口愈合 [42] 

注: N.I.表示文献中未确定。 

 
产生后生元的菌株主要是肠道菌群, 包括细菌和真

菌[43‒44], 细菌主要有乳杆菌属(植物乳杆菌、发酵乳杆菌、

瑞士乳杆菌、干酪乳杆菌、罗伊氏乳杆菌、短乳杆菌、鼠

李糖乳杆菌等)、双歧杆菌属(两歧双歧杆菌和动物双歧杆

菌)、肠球菌属(粪肠球菌和乳酸肠球菌)、芽孢杆菌属(凝固

芽孢杆菌和梭状芽孢杆菌)和拟杆菌属(多形拟杆菌、双胞

拟杆菌)等; 真菌主要是布拉迪酵母菌。 

2  后生元的生物活性 

近年来, 大量体外(例如多种细胞系)和体内(例如肥

胖和高血压大鼠)模型被用来评估各种后生元的潜在生物

活性功能及机制, 总结如表 1 所示。通过总结现有资料表

明, 后生元的生物活性主要有免疫调节、抗炎、抑菌、抗

氧化、保护肝脏、降血压、降血脂、减肥等作用。 

2.1  抗炎、抑菌及免疫调节作用 

肠道菌群代谢产物丁酸盐诱导肠道内调节性 T 细胞

(Tregs)的分化[45], 丙酸盐可促进外周 Tregs 的形成[46]。从

凝结芽孢杆菌培养物中分离的后生元(上清液、细胞壁碎

片)可诱导抗炎细胞因子的产生, 并促进 Th2 依赖性免疫

反应[47]。短双歧杆菌培养物的上清液诱导树突状细胞的成
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熟和存活, 从而增加白细胞介素-10 的分泌并抑制肿瘤坏

死因子-α 的分泌[48], 抑制了 Th1 介导的反应, 增强了 Th2

介导的反应[49]。 

抗炎、抑菌是后生元最为常见的生物活性。乳酸菌可

以产生具有保护人类结肠粘膜炎症的代谢物, ZELANTE  

等[17]研究表明乳杆菌的代谢产物吲哚-3-乙醛促进芳香烃受

体依赖的白细胞介素-22 转录, 抑制白色念珠菌的定殖并保

护肠道黏膜免受炎症损伤。从植物乳杆菌 RG11、RG14、

RI11、UL4、TL1 和 RS5 菌株的无细胞上清液对单核细胞增

生李斯特菌 L-MS、沙门氏菌 S-1000、大肠杆菌 E-30 和耐

万古霉素肠球菌等致病性细菌有明显抑制活性[38]。短乳杆

菌 P68[25]的代谢产物苯酚也具有抑菌活性, 副干酪乳杆菌

B21060 培养物上清液可以保护结肠粘膜免受侵袭性沙门

氏菌感染[50], 干酪乳杆菌 DG 培养上清液可减轻后肠易激

综合征患者回肠和结肠黏膜的炎症反应[51]。 

2.2  抗氧化作用 

双歧杆菌和瑞士乳杆菌可代谢产生胞外多糖, 能够

在宿主体内产生抗氧化作用。LI 等 [36]报道瑞士乳杆菌

MB2-1 的粗培养物提取物和纯化的 EPS 对 3 种自由基均

表现出较强的清除能力和对铁离子的螯合能力, 这种活

性是由于葡糖糖醛酸含量升高所致, 醛酸在动物双歧杆

菌 RH 和瑞士乳杆菌 MB2-1 的抗氧化特性中起着重要作

用。一些研究[52‒53]发现, 乳酸菌的无细胞提取物可表现出

明显高于全细胞培养物的抗氧化能力, 这表明抗氧化能

力可归因于酶和非酶细胞内抗氧化剂, 如谷胱甘肽过氧

化物酶和谷胱甘肽还原酶。然而, 菌株的抗氧化能力和抗

氧化酶活性不呈正相关, 这表明其他化合物也参与了抗

氧化作用[54]。有研究者提出, 不同乳酸菌菌株的抗氧化能

力与还原性谷胱甘肽的含量呈正相关[55]。 

2.3  保护肝脏作用 

发酵乳杆菌、嗜酸乳杆菌和鼠李糖乳杆菌产生的代谢

物均具有保护肝脏的功能。发酵乳杆菌 BGHV110 的细胞

裂解液通过PINK1信号途径激活HepG2细胞的自噬, 从而

降低了对乙酰氨基酚诱导的 HepG2 肝细胞毒性 [40]。

SHARMA 等[24]发现, 乳肠球菌 IITRHR1 和嗜酸乳杆菌

MTCC447 细胞内含物可拮抗对醋氨酚诱导的大鼠肝细胞

毒性。SAEEDI 等[31]发现鼠李糖乳杆菌 GG 可通过产生 5-

甲氧基吲哚乙酸(5-methoxyindoleacetic acid, 5-MIAA), 激

活肝脏 Nrf2 并防止氧化性肝损伤。 

2.4  降血压、降血脂和减肥作用 

SAWADA 等 [37]研究从干酪乳杆菌细胞裂解物中提

取的多糖糖肽复合物具有抗高血压作用。MIYAMOTO  

等[26]通过研究肠道微生物多不饱和脂肪酸代谢物在小鼠

宿主能量调节中的综合作用, 发现肠道微生物群通过产

生多不饱和脂肪酸代谢物 10-羟基-顺-12-十八烯酸, 赋予

宿主对高脂肪饮食诱导的肥胖的抵抗力。双孢拟杆菌

CGMCC 1.30169 的代谢物可促进身体代谢和减轻对宿主

的肥胖作用 [21], 粪肠球菌及其代谢产物肉豆蔻油酸

(myristoleic acid, Ma)可通过激活棕色脂肪组织和形成米

色脂肪以减少肥胖[27]。乳酸菌细胞组分可通过激活过氧

化物酶体增殖物激活受体, 促进脂肪酸 β-氧化从而具有

降低血脂的活性[56]。 

2.5  其  他 

一些后生元具有增强记忆潜能。BACHEM 等[15]揭示

了微生物群衍生的短链脂肪酸丁酸盐可促进细胞代谢, 增

强活化 CD8+T 细胞的记忆潜能。后生元还对胃肠道有保护

作用, 有研究揭示了 2 种主要共生细菌通过各自对粘液的

影响来维持结肠上皮内环境平衡[10]。YOGESH 等[22]发现

肠道细菌代谢产生色胺可加速胃肠道转运, 增加结肠分泌, 

可作为与便秘相关的胃肠道疾病的肠道局部治疗方式。

ALEXANDRA 等[42]报道布拉迪酵母培养上清液, 通过激

活 α2β1 整合素胶原受体, 可提高伤口愈合能力, 还可以改

善肠上皮损伤后的修复过程, 在多种胃肠道疾病中具有潜

在的治疗应用价值。 

此外, 大量后生元同时具有多种生物活性, 可以同时

触发多种生理途径。例如, 细胞壁成分 LTA 显示出抗肿瘤、

抗氧化和免疫调节能力[57‒58]。后生元也可通过和活益生菌

的联合作用, 发挥生理效应, 这种协同作用可能对机体提

供更有效的保护[59]。 

目前对后生元的生物活性主要侧重于宏观层面的分

析评价, 而后生元生物活性的分子机制尚未完全阐明, 体

外研究较多, 体内研究相对较少[60‒61]。一些传统发酵食品

(如酸奶、腌菜和康普茶)中含有大量后生元或其前体, 通过

食用这些发酵食品获得的许多健康益处与后生元有关。 

3  后生元的优势和在食品领域中的应用 

近年来, 消费者越来越意识到营养与健康的重要性, 

对获得更健康的食品表现出强烈兴趣, 功能性食品、保健品

产业也随之快速增长, 其中包括含有益生菌的保健品。添加

益生菌的食品种类繁多[62]。然而, 益生菌在食品中的应用在

技术上面临重大挑战, 益生菌的生存能力是其生物效应的

必要条件, 在加工、储存甚至消化过程中, 微生物的浓度必

须保持在 107~109 UFC/g 以上[63]。益生菌产品的开发必须符

合严格的标准, 以便使菌株能够在大规模的工业生产中存

活, 并在储运、消费阶段保持活力。然而, 在工业加工过程

中, 许多因素如食物基质的组成(pH、蛋白质、脂肪和碳水

化合物浓度、水活性、天然抗生素)、加工和储存条件(时间、

温度、接种率、pH、含氧量, 包装材料)均可能降低益生菌

的细胞活力。 
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与益生菌产品相比, 后生元不仅可以模拟益生菌对

健康的益处, 还具有以下优势: (1)后生元具有清晰的化学

结构[64]; (2)后生元良好的安全性。因为不需要摄入数十亿

的活的微生物细胞, 可避免与活菌相关的风险, 这可能是

益生菌有效和安全的替代方法[64]; (3)后生元与食品基质成

分很少或根本没有相互作用, 从而保质期较长; (4)后生元

在较宽的 pH 和温度范围内保持稳定, 允许在热处理前添

加, 可添加到酸度较高的食品或配料中, 减少了加工后被

微生物二次污染, 后生元产品在储存和运输过程中可能不

需要使用冷链[64]。这些优势可明显降低食品制造成本, 有

利于这些产品进入不发达地区。后生元也可应用于不适合

益生菌生存的食品中。 

越来越多的后生元被主动应用于食品, 它们可改善

食品的物理化学性质(增粘、稳定或水结合能力)和感官(适

口性)特性[65]。HAN 等[66]和 ALI 等[67]报道了分别由嗜热链

球菌 zlwTM11 和德氏乳杆菌产生的胞外多糖能够克服脱

水问题, 在酸奶中提供更好的质地和感官特性。利用抑菌

性后生元改善食品品质的研究最多, 乳酸乳球菌亚种产生

的细菌素类后生元——乳酸链球菌素, 被批准用作食品防

腐剂, 应用于罐装汤、储存新鲜鱼的冰块、婴儿食品、烘

焙食品、蛋黄酱和乳制品, 特别是奶酪等[68]。PHISTER 等
[69]研究了由芽孢杆菌 CS93 菌株生产的具有抗菌特性的肽

(bacilysin 和 chlorotetaine), 结果表明, 抗菌肽在较宽的 pH

范围内具有水溶性和活性 , 可应用于多种食品中。

HAMAD 等 [70]将嗜酸性杆菌 [EMCC 1324]、双歧杆菌

[EMCC1334]和植物乳杆菌[EMCC 1845]无细胞混合物类

后生元(1%)添加到干酪中, 发现其可有效抑制食源性病原

菌。BERISTAIN-BAUZA 等[71]研究发现添加了清酒乳杆菌

sakei NRRL B-1917 无细胞上清液的乳清分离蛋白(whey 

protein isolate, WPI)膜可有效抑制大肠杆菌 CC 25922 或单

核细胞增生李斯特菌 , 延长牛肉货架期 , 提高牛肉安全

性。SMAOUI 等[72]从植物乳杆菌 Tn635 中制备并纯化了一

种细菌素 BacTN635, 并证明这种后生元可以延缓需氧、嗜

冷和肠杆菌的增殖, 抑制牛肉和鸡胸肉中致病菌单核细胞

增生李斯特菌的生长, 延长冷藏食品的保质期, 细菌素还

改善了感官和质地。以上发现表明, 后生元的加入可能是

减少食品质量变化的一种创新方式。 

4  结论与展望 

后生元包括益生菌代谢产物、益生菌细胞组分或二者

的混合物, 由活益生菌细胞分泌或在细胞分解后释放, 在

宿主中显示出抗炎、免疫调节、抗肥胖、增强记忆、抗高

血压、抗菌、抗氧化等活性。后生元可通过代谢膳食纤维、

代谢色氨酸、代谢胆汁酸、代谢多糖、代谢酪氨酸、代谢

多不饱和脂肪酸等途径产生, 除了传统的后生元短链脂肪

酸、肽和胆汁酸有大量研究, 不断有新的后生元被发现, 

如 10-羟基-顺-12-十八烯酸、肉豆蔻油酸、5-甲氧基吲哚乙

酸、5-羟基吲哚-3-乙酸、白细胞介素-22 等, 预计还有大量

未知后生元有待发现。 

后生元不仅在体内和体外得到了研究, 而且在食品

工业中也得到了应用。与其他活微生物相比, 后生元的保

质期更长, 在食品应用中更稳定、更安全, 它们的储存、

处理和运输也更容易。因此, 后生元在食品中的应用可以

为食品生产企业提供若干技术优势。 

未来的研究方向应集中在机制研究上, 以更好地了

解后生元体内和体外的生物活性; 应用新的定性和定量表

征方法发现新的后生元; 确保后生元在生产过程中的稳定

性及其功效, 开发富含后生元的新食品产品。 
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