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摘      要  ：   PROTAC精准靶向蛋白降解技术可以精准降解靶蛋白，这意味着此技术可以用于降解对皮肤不友好的蛋白，从而实现

精准护肤。本文阐述了 PROTAC分子的基本组成和作用机制，探讨了 PROTAC分子在护肤品领域的巨大应用前景，

旨在打破传统护肤技术的瓶颈，开启真正精准护肤的新纪元。
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Abstract   :   PROTAC precise targeted protein degradation technology can accurately degrade target proteins, 

which means that this technology can be used to degrade proteins that are not friendly to the skin, 

thereby achieving precise skincare. This article elaborates on the basic composition and mechanism of 

PROTAC molecules, and explores the enormous application prospects of PROTAC molecules in the 

field of skincare products, aiming to break the bottleneck of traditional skincare technology and open 

up a new era of truly precise skincare.
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前言

目前，精准护肤已经成为刚需。很多护肤品纷纷打出精准护肤的旗号。可惜的是，这些护肤品的功效机理非常不明确，谈不上精准

护肤。PROTAC靶向蛋白降解技术的出现使精准护肤成为可能。PROTAC靶向蛋白降解技术精准靶向并降解靶蛋白，可以用来精准去

除对皮肤不友好的蛋白，从而实现精准美白、精准抗衰和精准抗炎等功效。最近，朱佑民团队首先开发了用于护肤的更为安全的多肽型

PROTAC，并发表了题为“New peptide PROTAC is triggering a revolution in precise targeted skincare”的文章 [1]。这在精准护肤

领域有着里程碑式的意义。

PROTAC分子具有高度的特异性，可以准确识别和结合靶蛋白。这种特异性确保 PROTAC分子能够准确靶向靶蛋白，而不会影响

非目标蛋白质。PROTAC分子通过降解靶蛋白而不是简单地抑制靶蛋白来发挥作用，其效果优于单纯的抑制作用。靶蛋白成功被降解

后，PROTAC分子会从复合物中释放出来。释放出的 PROTAC分子可以继续结合下一个靶蛋白，进入下一个降解循环，相当于可以重

复被利用。此特征使很低剂量的 PROTAC分子就可以达到很强的降解作用。PROTAC技术还具有可靶向“不可成药”靶点的特性，大

大拓宽了靶点的范围。

一、PROTAC分子的组成

PROTAC靶向蛋白降解技术是利用 PROTAC分子实现靶蛋

白的降解。PROTAC分子由三部分组成：靶蛋白配体、E3泛素

连接酶配体和两者之间的连接体。三者形成稳定的双功能三元

复合物。PROTAC分子的靶蛋白配体端可以与靶蛋白结合，E3

泛素连接酶配体端可以与 E3泛素连接酶结合，从而使靶蛋白在

空间上接近 E3泛素连接酶并被 E3泛素连接酶泛素化。被泛素

化后的靶蛋白可以被细胞内的蛋白酶体识别和降解 [2]（图1）。

PROTAC分子的设计关键在于靶蛋白配体、E3 泛素连接酶配体

和连接体的选择。浙江大学的侯廷军教授已经建立了 PROTAC 

信 息 数 据 库 PROTAC-DB（http://cadd.zju.edu.cn/protacdb/

compound），方便我们设计需要的 PROTAC分子。其中包括至

少 3270个 PROTAC、360 个靶蛋白配体、80个 E3 泛素连接酶

配体和 1500个 连接体，以及所涉及 PROTAC分子的化学结构、

生物活性、理化性质、降解能力、亲和力和细胞活性 [3]。我们只
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需要在数据库中搜索相关的配体，并进行简单组装，即可合成所

需的 PROTAC分子。

二、PROTAC靶向蛋白降解技术的基本原理

在细胞内，新的蛋白质不断产生，但总蛋白质的水平却保持

稳定。这禁不住让我们感到疑惑：旧的蛋白质去哪里了？研究者

猜测细胞内存在蛋白质降解系统。此系统是维持蛋白质动态平衡

的关键。在真核细胞中，蛋白质降解主要通过泛素 -蛋白酶体系

统（UPS）进行。UPS系统能够识别和降解错误折叠、受损或老

化的蛋白质 [4]。

UPS系统主要通过几个关键酶实现靶蛋白降解，包括 E1泛素

激活酶、E2泛素结合酶、E3泛素连接酶和26S蛋白酶体。E1泛素

激活酶可以激活泛素，此过程需要 ATP参与；E2泛素结合酶可以

与活化的泛素和 E3泛素连接酶结合；E3泛素连接酶可以与靶蛋

白结合，并将泛素连接到靶蛋白上，从而使靶蛋白被多聚泛素化

标记；26S蛋白酶体可以识别被多聚泛素化标记的靶蛋白，并将靶

蛋白降解掉 [5]（图1）。

 > 图1 PROTAC 的分子结构和机理

PROTAC分子包括靶蛋白配体、E3泛素连接酶配体和连接体

三部分。靶蛋白配体结合靶蛋白。E3泛素连接酶配体结合 E3泛素

连接酶。靶蛋白被 E3泛素连接酶多聚泛素化。多聚泛素化的靶蛋

白被细胞内的蛋白酶体识别并降解。被释放出的 PROTAC分子进

入下一轮降解循环 [1]。

三、PROTAC技术在精准护肤领域的应用潜力

将 PROTAC技术应用于护肤领域，有望实现对护肤靶点的精

准调控，从而提升护肤品的性能和效果。可以针对不同类型的皮

肤问题设计针对不同靶点的 PROTAC分子，从而实现精准解决皮

肤问题，为护肤品的个性化定制提供了可能。

（一）PROTAC技术在皮肤精准抗衰中的应用前景

皮肤老化是众多护肤问题中的一大难题，主要表现为皮肤松

弛、皱纹增多、色斑形成等。皮肤老化主要是由于皮肤中的胶原

蛋白等的流失造成的。而胶原蛋白的流失主要是因为细胞内的酶

过度降解胶原蛋白导致的。针对皮肤老化，PROTAC技术可以设

计针对胶原蛋白降解酶的 PROTAC分子，通过诱导这些酶的降

解，减缓胶原蛋白的流失，从而改善皮肤松弛和皱纹问题。这为

皮肤老化问题提供了新的解决方案。

降解胶原蛋白的最重要的酶是金属基质蛋白酶（MMPs）。

MMPs中 比 较 重 要 的 是 MMP-1、MMP-2、MMP-3和 MMP-

9。典型的 MMPs蛋白家族有着相似的结构域，包括大约80个氨

基酸的前肽，170个氨基酸的金属蛋白酶催化结构域，不固定长度

的连接肽和约200个氨基酸的血红素蛋白结构域。MMP-1的主要

作用是降解Ⅰ型和Ⅲ型胶原蛋白。MMP2和 MMP9的主要作用是

降解基底膜上的 IV型胶原和明胶。MMP-3可以降解多种细胞外

基质成分，如蛋白多糖、胶原蛋白、弹性蛋白、纤维连接蛋白和

层粘连蛋白等。当细胞内 MMPs过度表达时，胶原纤维和弹性纤

维的正常结构会遭到破坏，导致皮肤出现皱纹等衰老表现 [6]。利

用 PROTAC技术降解 MMPs，可以减少胶原蛋白的流失，从而达

到抗衰的功效。

另外，PROTAC抗衰还有一些其他靶点。例如，mTOR可通

过调控细胞自噬、影响线粒体功能、调控端粒缩短和慢性炎症加

速心肌细胞的衰老。mTOR还是细胞生长和代谢的关键调节器。

皮肤衰老与过度激活 mTOR信号通路有关。PROTAC技术能特异

性地降解 mTOR，从而抑制异常的细胞增殖和代谢，延缓皮肤衰

老过程 [7]。P16在衰老细胞中高表达。抑制 P16的表达可以减慢端

粒缩短进程，增强损伤修复能力，从而实现延缓衰老 [8]。过量表

达 p53 会激活 p21，促进凋亡因子 Puma 和 Bax 等的表达，进而

促进衰老和诱导细胞凋亡 [9]。利用 PROTAC技术降解这些促衰老

因子，也可以达到抗衰的功效。

（二）PROTAC技术在皮肤精准美白中的应用前景

美白是护肤领域中的重要方向，对于保护皮肤健康、提升肌

肤美感具有重要意义。皮肤色素沉着是因为皮肤在受到紫外线辐

射、环境污染物或化学物质影响时，皮肤中的黑色素异常沉积导

致的，如：雀斑、黄褐斑等。现有的美白成分往往效果有限，且

可能伴随着副作用，如皮肤干燥、过敏等。寻找更安全、更有效

的美白策略成为行业关注的焦点。PROTAC技术可以作用于黑色

素生成相关的蛋白，通过诱导这些蛋白的降解，减少黑色素的生

成和沉积，从而达到美白的效果。

在皮肤美白领域，一些关键的美白靶点已经得到确认，如酪

氨酸酶（TYR）和微小眼相关转录因子（MITF）。TYR是黑色

素合成的关键酶，它催化酪氨酸转化为多巴，多巴又氧化为多巴

醌，多巴醌进而形成黑色素。黑色素被转移到基底细胞，然后随

着表皮细胞的迁移而携带到整个表皮。抑制 TYR的活性可以减

少黑色素的生成，从而实现美白效果 [10]。MITF也是黑色素形成

的关键因素，相当于黑色素的总开关。MITF通过调节 TYR的

表达和活性，调节黑素小体数量和大小，影响黑色素的生成 [11]。

PROTAC技术可以设计出特异性地针对这些靶点的分子，通过诱

导它们的降解，从源头上减少黑色素的产生。唐卓等开发了靶向

TYR的 PROTAC分子。此 PROTAC分子通过不同种类和链长的

连接体将 TYR抑制剂与 E3泛素连接酶配体偶联在一起，可以有

效靶向斑马鱼细胞中的 TYR，降低 TYR的含量，减少黑色素生

成。通过动物模型验证，此 PROTAC分子的效果好于市场及临床

上常用的皮肤美白化妆品新原料及皮肤疾病治疗药物 [12]。

（三）PROTAC技术在皮肤精准抗炎中的应用前景

皮肤炎症是皮肤对各种刺激或感染的生理反应，其病因多种
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多样，包括微生物感染（如细菌、病毒、真菌和寄生虫）、过敏

反应（如接触性皮炎）、自身免疫疾病（如银屑病）、物理或化

学刺激（如烧伤、创伤或化学物质暴露）。皮肤炎症常常伴随着红

肿、瘙痒、刺痛、红斑和皮疹等不适症状。针对炎症问题，可以

设计针对炎症介质的 PROTAC分子，通过诱导这些介质的降解，

减轻炎症反应。PROTAC技术还可以作用于敏感肌肤相关的蛋白，

降低皮肤敏感性，增强皮肤屏障功能。

细胞中，皮肤炎症是由炎症因子引起的。这些炎症因子包

括 IL4、IL6、IL8、TNF-α、TRPV1、TRPV4、NF-κB 和

COX-2等。例如，IL-6是一种功能广泛的多效性细胞炎症因子，

属于白细胞介素家族。它由多种细胞产生，包括纤维母细胞、单

核 /巨噬细胞、T淋巴细胞、B淋巴细胞等。 IL-6与皮肤炎症的

多种病因有关，如皮肤损伤、细菌感染等。皮肤损伤或感染后，

IL-6水平会迅速升高，参与炎症反应。IL-6可以刺激骨髓细胞产

生更多的多形核白细胞，进而加剧炎症反应 [13]。TNF-α是肿瘤

坏死因子，主要由活化的巨噬细胞、T淋巴细胞和自然杀伤细胞

等免疫细胞产生，在皮肤炎症中起着至关重要的作用。TNF-α

能够引发血管内皮细胞的活化，促进血管扩张和渗透性增加，从

而导致炎性细胞的浸润和炎症细胞介导的病变形成。这种炎症

反应在银屑病的皮损中表现为局部红斑、肿胀和疼痛等症状。

TNF-α通过与其受体结合，激活多种炎症信号通路，如 NF-

κB、MAPK等。这些信号通路的激活进一步促进了炎症介质的

产生和炎症反应的发生，形成了一个恶性循环，加剧了皮肤炎症

的进程。TNF-α还能够诱导其他炎症介质的产生和释放，如 IL-

1β、IL-6等。这些炎症介质与 TNF-α相互作用，共同参与了

皮肤炎症的炎症反应和病理生理过程 [14]。TRPV1与敏感性皮肤的

发生机制密切相关，它参与了皮肤感觉神经功能失调、血管反应

性增高、免疫及炎症反应等多个方面。TRPV1可以感受温度、化

学物质（如辣椒素）等多种外界刺激，从而触发神经源性炎症反

应。当 TRPV1被激活时，它可以促进神经肽的释放，这些神经

肽在皮肤炎症中发挥重要作用，能够引发血管扩张、炎症细胞浸

润等炎症反应。TRPV1可以激活下游的炎症信号通路，如 NF-

κB、MAPK等，进一步促进炎症介质的产生和释放，加剧皮肤炎

症的进程 [15]。利用 PROTAC技术可以降解这些炎症因子，达到抗

炎的功效。

四、问题与思考

PROTAC技术用于护肤品时， 最重要的挑战就是如何保

证精准性和安全性。提高精准性的同时也提高了安全性。提高

PROTAC分子的精准性主要包括优化靶蛋白配体、优化 E3泛素

连接酶配体和优化连接体。优化靶蛋白配体和 E3泛素连接酶配体

可以确保 PROTAC分子对靶蛋白和 E3泛素连接酶有高度特异性

和亲和力，降低对非目标蛋白的误识别。优化连接体的结构可以

提高 PROTAC分子的稳定性、渗透性和代谢稳定性 [16]。另外，用

纯生物多肽型的 PROTAC分子代替化合物型的 PROTAC分子可

以大大增加 PROTAC分子的安全性。

五、PROTAC技术在护肤行业的应用前景展望

PROTAC分子的精准靶向降解蛋白的作用机制，使我们看到

了它在精准护肤领域的巨大潜力。PROTAC技术能够实现精准降

解皮肤中的不友好蛋白，实现精准抗衰、美白和抗炎等功效。这

种精准调控不仅有助于提高护肤品的功效，还能减少不必要的副

作用和刺激，使产品更加温和、安全。这有望打破传统护肤技术

的瓶颈。PROTAC技术的创新应用将催生出一系列新型的护肤产

品，这些产品将具有更高的功效和更好的个性化使用体验，从而

吸引更多的消费者关注和购买。随着 PROTAC技术的进步，我们

有理由相信，PROTAC技术将在未来的护肤领域发挥越来越重要

的作用。它将为我们带来更加安全、高效、精准的护肤产品，让

每一位消费者都能享受到定制化的精准护肤体验。精准护肤的新

纪元已经开启。
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