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摘      要： 文章提出了皮肤自有保湿体系的概念，介绍了皮肤自有保湿体系的组成及运转机制，包括皮肤脂质、角质包膜、天然保湿

因子、紧密连接蛋白、水通道蛋白等。阐述了皮肤自有保湿体系失衡可能会导致的干燥、敏感等

皮肤问题。整理了目前化妆品中常用的保湿成分及其作用途径，旨在为干燥皮肤的干预及护理，

提供理论及实际指导。
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近年来，随着新技术的不断涌现，皮肤保湿成分的研

究已不再局限于传统吸湿剂、封闭剂，带有新功效、新机

制的保湿类新原料不断出现 [1-3]。文章基于皮肤自有保湿体

系的理论，对保湿的生理基础、皮肤干燥的成因及机制以

及科学护理方案进行了整理和概述，可为保湿、修护类功

效原料及护肤产品的开发提供理论及实际指导。

1 皮肤自有保湿体系的概念及生理学概述

在正常状态下，水分从皮肤真皮层进入角质层，再从

皮肤表面蒸发，这两者之间是平衡的 [4]。如果皮肤保水能

力不足、屏障受损、水分流失过快，则会导致皮肤干燥，

外观出现暗淡、鳞屑、紧绷、瘙痒等问题 [5]。

皮肤拥有一套精密的自我保湿系统，即“皮肤自有保

湿体系”。这一体系主要涉及表皮层的角质层、颗粒层、

棘层、基底层以及部分真皮层，包含皮肤脂质、角质包

膜、天然保湿因子、紧密连接蛋白、水通道蛋白、内源性

甘油、透明质酸等 [4,6-9]。这些物质在皮肤的多个层次相互

作用，共同形成了皮肤的自有保湿体系，见图1。

图1 皮肤自有保湿体系的组成示意图 (Created in BioRender)

2 皮肤自有保湿体系的生理学基础

2.1 皮肤脂质

皮肤脂质（Skin Lipids）和角质细胞（Keratinocyte），

构成了皮肤的第一道屏障，通常被描述为“砖墙结构”，

对皮肤保湿具有重要作用。皮肤表面的脂质可分为皮脂腺

脂质和细胞间脂质 [6,10]。

皮脂腺脂质由皮脂腺直接分泌至皮肤表面，细胞间脂

质是随着细胞的生长代谢分散在角质层细胞间，最终随

着角质细胞的崩解，分布至皮肤表面。皮脂腺脂质的主

要成分有甘油三酯（41%）、蜡酯（25%）、游离脂肪酸

（16.4%）、角鲨烯（12%）、胆固醇酯（2.1%）、胆固醇

（1.4%）。细胞间脂质的主要成分有甘油三酯（16.5%）、

游离脂肪酸（10%~15%）、胆固醇酯 /胆固醇（24%）、

神经酰胺（40%~50%）、磷脂（30%）[11]。这些脂质与汗

液一起在皮肤表面形成一层皮脂膜，为防止经皮水分流失

（TEWL）提供了紧密有效的屏障 [12]。

2.2 角质包膜

角质包膜（Cornified Envelope，CE）是角质层内细胞

膜广泛交联后形成的不溶性坚韧外膜，由细胞骨架（角蛋

白、丝聚蛋白）、蛋白胞膜（兜甲蛋白、内披蛋白）以及

脂质包膜组成，是防御机械磨损的基础结构 [13]。

兜甲蛋白、内披蛋白等相关蛋白在钙依赖性转谷氨酰

胺酶的催化下进行交联，并与脂质共价结合，形成不溶性

的薄膜 [8]。其中兜甲蛋白（Loricrin，LOR）含量最高，约

占80%[14]。丝聚蛋白（Fillagrin，FLG） 能够水解分泌天
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然保湿因子，与保湿最相关 [15]。内披蛋白（Involucrin，

IVL）主要位于角质包膜外层，与神经酰胺共价结合，能够

连接脂质和角化细胞，从而协调角质层屏障作用。这些蛋

白交联后构成了角质包膜的生物力学特性，是皮肤自有保

湿体系的关键组成。

2.3 天然保湿因子

天然保湿因子（Natural Moisturing Factor，NMF） 由

丝聚蛋白分解产物（如吡咯烷酮羧酸，尿刊酸，游离氨基

酸）和汗液中的吸湿成分（如乳酸盐、尿素、钠离子、钾

离子等）组成，具有高度的水溶性和吸湿性 [1]。

在角质细胞中，NMF浓度非常高，约占角质层干重的

20%~30%[16]。NMF的生成与环境湿度密切相关，最佳湿度

范围在80%到95%之间，过高或过低都会影响其产生 [17]。

角质细胞中的丝聚蛋白在 Caspase-14、钙蛋白酶 -1等的水

解下进一步降解为 NMF[14]。Hoste等研究发现，Caspase-14

基因敲除小鼠的角质层中 FLG表达显著减少，TEWL增

加，角质层变薄 [18] 。因此在一定相对湿度下，角质层中

NMF的含量决定了皮肤的水合能力。

2.4 紧密连接蛋白与水通道蛋白

紧密连接（Tight Junction，TJ）是构成皮肤物理屏障

的重要因素。它位于表皮颗粒层的第二层，由细胞间的紧

密连接蛋白组成，又称为皮肤的第二道物理屏障 [19-20]。紧

密连接蛋白包括跨膜蛋白、支架蛋白和细胞极性蛋白质，

代 表 性 的 有 Claudins（CLDN）、Occludin、JAM家 族、

ZO⁃1、ZO⁃2、ZO⁃3等 [21]。紧密连接蛋白组成的半透性屏

障，可限制水和较大分子物质的通过，对经表皮吸水和失

水方面具有重要意义 [19,22]。

水通道蛋白（Aquaporin, AQP）是一类能快速转运水的

膜整合蛋白，其中 AQP3是角质形成细胞中表达最丰富的，

它在表皮水通透性屏障中发挥重要作用 [23]。AQP3主要分布

在基底层，随着靠近角质层的位置逐渐减少。AQP3能够将

NMF、内源性甘油及皮脂腺中的甘油三酯带入表皮，并在表

皮细胞内形成短暂的水循环，帮助维持持续的水含量 [24]。

紧密连接蛋白像“拉链”一样锁住皮肤水分，并阻止细胞间

的物质渗透，AQP3则确保了表皮层的最佳水合状态。

2.5 深层保湿因子

透明质酸（Hyaluronic Acid, HA）广泛存在于真皮的细

胞外基质中，是一种糖胺聚糖，具有强大的吸湿能力，能

够储存自身重量1000倍的水分，对皮肤的吸湿性和粘弹性

至关重要 [25]。根据相对分子质量不同，透明质酸分为低、

中、高三种类型。低相对分子质量（10~250 kDa）HA可结

合水分子提升皮肤水分含量，中相对分子质量（250~1000 

kDa）HA可促进细胞修复，高相对分子质量（>1000 kDa）

HA主要在皮肤表面形成保护膜，减少 TEWL[26]。

内源性甘油（Endogenous Glycerol）作为天然保湿剂，

在真表皮中均有存在，对皮肤的正常保湿具有重要作用。

内源性甘油来源于皮脂腺的甘油三酯和血液循环，通过水

/甘油通道运输到表皮（如 AQP3）[27]。Choi等研究发现，

皮脂腺丰富的部位水分含量更高，且角质层水分状态与皮

脂产生、角质层甘油含量均存在相关性，与角质层甘油含

量的相关性更为显著 [28]。从生理学角度看，皮肤水合作用

可以通过内源性和外源性甘油实现，而皮脂腺衍生的甘油

是角质层水合的重要因素。

3 皮肤自有保湿体系失衡引发的皮肤问题

3.1 皮肤干燥

干燥皮肤（Dry Skin）的特征是粗糙、鳞屑或起皮，并

伴有皮肤弹性降低及瘙痒现象 [6,29]。干燥还会导致细胞间脂

质变化、保湿能力下降、角蛋白突变等，最终影响皮肤屏

障的正常功能 [30]。研究表明干燥皮肤存在脂质结构紊乱，

短链脂肪酸增加、脂质总量减少、天然保湿因子不足的问

题 [31-32]。Vyumvuhore等研究表明，与正常皮肤相比，干燥

皮肤中的神经酰胺 NdS、NS、EOP都更低 [33]。

3.2 皮肤敏感

敏感皮肤（Sensitive Skin，SS）是指皮肤出现的一种

高反应状态，表现灼热、刺痛、瘙痒及紧绷等状态，伴或

不伴红斑、毛细血管扩张及脱屑等体征 [34-35]。Richters等通

过拉曼共聚焦显微镜发现，SS与神经酰胺降低有关 [36]。

Weidinger等研究发现，丝聚蛋白原基因突变，会导致敏

感 性 增 加 [37]。Yang等 研 究 发 现，SS中 颗 粒 层、 棘 层 的

Claudin⁃5 mRNA表 达 水 平 显 著 降 低， 导 致 TJ结 构 不 完

整 [38]。

3.3 其他较为严重的皮肤问题

特应性皮炎（Atopic Dermatitis, AD）是一种常见的复

发性皮肤病 [39]。Imokawa等研究表明，AD患者的角质层中

总神经酰胺和结合神经酰胺水平降低，且丝聚蛋白、兜甲

蛋白和内披蛋白等表皮分化相关因子的表达异常 [40]。研究发

现，NMF降低的患者更易患上严重的特应性皮炎 [41-42]等研究

发现，AD皮肤病变中存在 TJ结构受损，这与 Claudin⁃1下

降有关 [43]。

玫瑰痤疮（Rosacea）是一种慢性复发性炎症性皮肤病，
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以面部潮红、毛细血管扩张、丘疹脓疱等为特征 [44-45]。Chen

等研究发现，玫瑰痤疮病变皮肤的角质形成细胞中 AQP3表

达显著增加，且伴有 NF-κB表达增加 [3]。此外，玫瑰痤疮患

者的角质包膜、细胞间脂质、紧密连接结构、屏障警报素等

都发生了显著变化 [44] 。

4 基于皮肤自有保湿体系的护肤成分

按照皮肤自有保湿体系的干预机制，对化妆品中常用

的保湿类成分进行整理，见表1。

表1 基于皮肤自有保湿体系的化妆品常见成分

成分类别 代表性成分 靶点或功效 参考文献

封闭剂
矿物油：凡士林、矿油、液态石蜡 在皮肤表面形成疏水膜，减少水分散失。

[1],[46]
硅油：聚甲基硅氧烷、聚二甲基硅氧烷、环聚二甲基硅氧烷 在皮肤表面形成一层疏水的半封闭薄膜 ;提升延展性。

脂质补充剂

皮肤脂质：胆固醇衍生物、甾醇、神经酰胺、甘油三酯、游离脂肪

酸、角鲨烯
补充细胞间脂质及皮脂腺脂质。

[1],[5],

[46],[47]天然油、脂肪酸、蜡酯：月见草油、葡萄籽油、菜籽油、葵花籽

油、亚麻籽油、杏仁油、霍霍巴油、乳木果油、羊毛脂、蜂蜡

提供多不饱和脂肪酸、植物甾醇等，用于形成皮肤屏障

脂质；在皮肤表面形成疏水膜。

保湿剂

天然保湿因子：PCA、尿素、乳酸、氨基酸、无机盐 由皮肤中丝聚蛋白分解形成；结合皮肤中的水分。 [1],[5], 

[26],[55],

[56]

其他保湿剂：甘油、透明质酸、丁二醇、丙二醇、壳聚糖，各种糖

类和醇类
亲水性 /吸湿性物质减少水分流失，改善水分分布。

屏障相关蛋

白调节剂

海藻糖硫酸酯钠、马齿苋水提取物 促进 Caspase-14表达，从而增加 FLG分解为 NMF。 [57],[58]

甘油葡糖苷、燕麦提取物、油橄榄叶提取物 促进 AQP3表达，提高水分转运。 [56]

油橄榄叶提取物和浮萍提取物 促进 Claudins表达，稳定紧密连接层。 [59]

重组丝聚蛋白 促进 ZO-1表达，稳定紧密连接层。 [60]

β葡聚糖、羟基积雪草苷、人参寡糖提取物、雪莲多糖、水解胶原

蛋白、粗齿绣球叶提取物、青刺果油
提升 LOR、FLG、IVL表达，强化角质包膜。

[26],[48]-

[54]

4.1 建立疏水膜，减少水分流失

封闭类油脂包含矿物油、硅油等，可在皮肤表面形成

疏水膜减少 TEWL。矿物油不易被皮肤吸收，结构稳定、

安全性高。硅油有一定透气性，可形成非封闭性疏水薄

膜，延展性良好 [1]。化妆品中日常使用的包括凡士林、聚

二甲基硅氧烷等 [46]。需要注意的是，封闭剂通常只在涂抹

时起效，洗去后就不能发挥保湿效果，因此通常与保湿剂

联合使用。

4.2 补充皮肤脂质，完善屏障结构

生理性的皮肤脂质，如神经酰胺、胆固醇、游离脂肪

酸以及天然油脂中的成分，能够补充细胞间脂质，从而增

强皮肤的屏障功能。Zettersten等研究表明，以胆固醇为

主导，按照摩尔比为胆固醇∶神经酰胺∶必需脂肪酸∶非

必需脂肪酸 =3 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1时，皮肤的屏障修护功能最

佳 [47]。化妆品中也可按照胆固醇为主导，如摩尔比为胆固

醇∶神经酰胺∶脂肪酸 =3 ∶ 1 ∶ 2，调整配方。此外植物

油也可作为天然皮脂补充剂，如霍霍巴籽油、橄榄油、乳

木果油等 [1,5,46]。

4.3 多重保湿剂，调节水分分布

保湿剂主要包含低相对分子质量、亲水性的物质，如

甘油、尿素等。由于其相对分子质量较低，这些成分能够

渗透角质层，充当 NMF的功能 [6]。保湿剂还包含短链醇类

物质，具有卓越的亲水、吸湿特性，不仅能减少 TEWL，

还能减缓配方基质的干燥。Camargo等通过人体皮肤实验

发现，使用 SLES刺激后，0.5%、1%、5%的 D-泛醇配方

均能够减少 TEWL并提高角质层水分 [61]。此外蛋白质、多

糖等大分子，如壳聚糖、透明质酸、植物多糖等也能驱动

水分渗透，改善皮肤水分分布 [5,55]。

4.4 调节屏障蛋白，稳定保湿体系

皮肤屏障结构的稳定，与角质包膜蛋白、紧密连接蛋

白、水通道蛋白等的表达密切相关。Feng等研究表明，β

葡聚糖能提升 FLG和 LOR的 mRNA水平，以及 Claudin⁃1

和 β-catenin的蛋白表达，提升皮肤屏障功能 [50]。Ding等

研究表明，燕麦提取物、油橄榄叶提取物均能促进 AQP3

表达 [56]。Wang等研究表明，重组丝聚蛋白能够改善 UVB

诱导的表皮屏障受损，恢复紧密连接蛋白 ZO-1的表达，修

复屏障 [60]。此外，海藻糖硫酸酯钠、马齿苋水提取物能够

促进 Caspase-14表达，促进 FLG分解为 NMF[57-58]。

5 总结与展望

皮肤自有保湿体系是皮肤结构中的重要组成，其健康

运转与皮肤健康息息相关。皮肤自有保湿体系包含皮肤脂

质、角质包膜、天然保湿因子、紧密连接蛋白、水通道蛋
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白、透明质酸、内源性甘油等多维结构。当皮肤自有保湿

体系失活时，可能会导致皮肤干燥、敏感等问题，如果不

及时干预，可能还会引发玫瑰痤疮、特应性皮炎等疾病。

此外，合理选择皮肤保湿成分，可以从增加封闭剂及保湿

剂，补充皮肤脂质，调节屏障蛋白表达等维度，来激活、

巩固皮肤自有保湿体系。

未来可以进一步探索皮肤自有保湿体系的相关靶点通

路，并研发可应用于化妆品的活性成分，科学保护皮肤

健康。
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Overview of Skin Natural-Moisturizing System and Intervention Care Strategy
Yin Ya-ting1, Feng Xiao-yue1, Chen Yong2, Liu You-ting2*

(1. Beijing Uproven Medical Technology Co., Ltd., Beijing, 102600;
2. Beijing Uproven Institute of Dermatology, Beijing, 102600)

A b s t r a c t  :  � This paper proposes the concept of the skin natural-moisturizing system and elaborates on its composition and 
functional mechanisms, covering key components such as skin lipids, cornified envelope (CE), natural moisturizing 
factors (NMFs), tight junction proteins, and aquaporins (AQPs). It further expounds on the skin issues, including 
dryness and sensitivity, that may arise from the dysregulation of this natural-moisturizing system. Additionally, 
the paper systematically summarizes the moisturizing ingredients currently commonly used in cosmetics, along 
with their respective modes of action. The research is conducted with the aim of providing theoretical and practical 
guidance for the intervention and care of dry skin.

Keywords :   � skin dryness; natural-moisturizing system; moisturizers; skin barrier; intervention care


	皮肤自有保湿体系概述及干预护理策略

