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在人类探索生命本质与技术边界的征途中，生命科学正在经历一场深刻的范式转变，从被动观察自

然生命系统到主动重构与创造新型生命形式的过程正在加速［1-2］。而在这场变革的浪潮之中，合成生物学

（synthetic biology）以其高度模块化、程序化、工程化的思维方式，正重新定义我们对“生命”的理解，

并深刻改变诸如医药、农业、能源、材料、食品与健康等多个领域的底层逻辑。在众多被影响的产业之

中，护肤科学作为连接生命健康与美学需求的重要交叉领域，也正在迎来一次根本性的重构［3］。

长期以来，护肤品中的核心功能成分往往来源于自然采集，例如植物提取物、动物组织衍生成分或

矿物提炼物。这种路径不仅在原料供给端受到地域、气候和生态多样性限制，在加工端也面临着效率低、

标准化难度大、活性易失、资源不可持续等一系列问题［4］。同时，消费者对于护肤品功能的多样化、个

性化、天然化以及环保友好化的需求持续增长，而传统产业链的响应能力已难以满足现代护肤品的高阶

迭代要求。因此，亟须一种能够从源头上实现分子功能重构、合成路径优化与原料绿色制造的系统性解

决方案［5-6］。

合成生物学的兴起，为这一产业提供了划时代的技术基础。通过对微生物底盘细胞的基因回路与代

谢网络进行精准改造，可以在特定微生物体内构建类似天然植物或动物细胞的代谢反应环境，从而合成

多种具有护肤活性的小分子、大分子化合物及其衍生物。更进一步，合成生物学不仅可以模拟自然，更

能超越自然，通过底物结构的精准设计与酶催化路径的模块化重构，合成自然界中不存在但具有更优性

能的“类天然”分子。相比传统的提取路线，这种以微生物细胞工厂为核心的制造方式具有高产率、高

稳定性、高一致性和高可控性等优势，符合绿色低碳的发展理念，可实现护肤产业链的绿色重构与高质

量跃迁［7］。

本专辑收录了多篇围绕化妆品活性原料合成生物学研究前沿的综述与进展，涵盖从底物分子设计、

合成路径优化、关键酶改造，到细胞工厂构建与代谢调控的多个维度，系统展示了合成生物学在化妆品

原料制造中的多元化探索与应用。在基础代谢物合成方面，天津科技大学王钰教授团队［8］综述了微生物

法生产L-精氨酸的合成途径与调控机制，强调了合成生物学改造与生物传感器辅助筛选在高产菌株构建

中的应用。山东大学孔健教授团队［9］则总结了乳酸菌遗传操作系统的发展，突出了其在保湿因子与抗氧

化产物生物合成中的应用潜力。在天然产物合成路径优化方面，中国科学院大连化学物理研究所周雍进

研究员团队［10］聚焦萜类的合成路径与酶挖掘进展，探讨了数据驱动策略在合成生物学中的应用。天津大

学肖文海教授团队［11］则从代谢通量调控、关键酶改造与区室化表达等方面，系统分析了酵母细胞合成单
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萜的策略。在芳香与多酚类化合物研究方面，北京化工大学袁其朋教授团队［12］梳理了黄酮类生物合成路

径，强调了结构多样性调控策略；天津大学罗云孜教授团队［13］聚焦红景天苷，综述了其合成机制、关键

酶挖掘与异源表达研究进展。在糖类物质合成方面，张彦研究员等［14］总结了酵母甘露糖蛋白的结构与功

能，展示其在调节肠道、抗氧化等方面的应用价值。江南大学康振教授团队综述了透明质酸［15-17］、类菌

孢素氨基酸［18］及功能肽［19］等的微生物合成研究，分析了关键酶元件优化与表达调控瓶颈。在功能性脂

类与护肤原料方面，江南大学刘延峰教授团队［20］系统综述了神经酰胺的合成路径与在皮肤功能恢复中的

作用。浙江大学连佳长研究员团队［21］则总结了酿酒酵母基因编辑与工程策略在化妆品原料合成中的应用

进展，提出其作为平台菌株的发展潜力。此外，天津科技大学谢希贤教授团队［22］围绕氨基酸衍生物在化

妆品中的应用，综述了酶转化与发酵工艺及其在细胞工厂构建中的工程化策略。

这些进展共同标志着护肤活性成分的获取方式正发生范式转移，从以自然界为资源端的“采集-提取-

分离”路径，跃迁至以设计驱动为核心的“编程-表达-合成”体系，从而实现分子级安全性保障、功能性

精准调控与制造过程的系统性绿色重构［23］。更值得关注的是，合成生物学不仅仅是一个制造工具，其核

心竞争力在于系统性设计的能力［24］。通过构建由酶工程、底物通路、传感调控、反馈模块等共同组成的

合成调控网络，研究人员可以对功能成分的产量、结构与功能进行动态调控，使其更适应不同肤质状态

和应用场景［25］。与此同时，材料科学、人工智能与微生态工程的融合也正在助力合成生物护肤系统从实

验室平台走向实际应用［26］。智能响应材料可用于功能成分的精准递送与时序释放，机器学习算法可加速

功能蛋白序列的设计优化，皮肤微生物组研究为合成微生物提供宿主环境适配指导，共同推动护肤系统

的可编程化、智能化和平台化演进［27］。

总体而言，合成生物学不仅为护肤产业提供了全新的分子库与制造路径，更重构了从功能识别到系

统设计的全流程认知逻辑。它让护肤不再依赖自然馈赠的偶然性，而成为人类对生命系统的理性设计成

果。对科研人员而言，这是合成生物技术向产业转化的绝佳场景；对产业界而言，这是构建护肤新物种

与新价值体系的重大机遇；而对每一位用户而言，这是一次从功效诉求向生物共生认知层次的跃迁。在

这一背景下，我们正迈入一个合成生物驱动的“功能定义型”护肤新时代，在未来，肌肤之美，不再依

赖自然馈赠，而是源于对生命语言的精准编译。
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统、DNA多区域快速组合编辑和组装方法，发展氮代谢阻遏效应、酶表达与分泌偶联和代谢网络动态平衡等理论，

开发多参数分析建模、在线检测、实时评估的发酵优化控制技术，实施典型有机酸、酶制剂和功能糖等工业发酵生

产的过程强化、单元替代和流程重构。以第一完成人身份获国家技术发明二等奖 2项、国家科技进步二等奖 1项，

并曾获何梁何利基金科学与技术创新奖、中国专利奖金奖；曾担任国家重点基础研究发展计划项目首席科学家，获

国家杰出青年基金项目资助。

E-mail：jchen@jiangnan.edu.cn
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