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摘  要 

随着全球人口老龄化进程的加快和人们健康美容意识的提升，如何有效预防和延缓皮肤衰老已成为备受

关注的研究课题。皮肤衰老是一个受内、外源性因素综合影响的复杂过程，包括年龄增长、紫外线辐射

和不良生活方式等，其主要表现为皮肤松弛、皱纹增多和色素沉着。近年来，中药皂苷类化合物有着多

方面的生理活性，在改善皮肤衰老方面的功效逐渐得到关注。研究表明，这类化合物能够通过调控氧化

应激、抑制炎症反应、减少基质金属蛋白酶(MMPs)异常表达等分子机制，有效延缓皮肤衰老进程。本文

对影响皮肤衰老的因素和皮肤衰老的分子机制进行综述，并总结了中药皂苷类化合物的抗皮肤衰老作用，

旨在为相关研究和抗衰老产品的开发提供理论支持和新思路。 
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Abstract 
With the accelerating global aging population and the growing awareness of health and beauty, how 
to effectively prevent and delay skin aging has become a highly focused research topic. Skin aging is a 
complex process influenced by a combination of intrinsic and extrinsic factors, including aging, ultra-
violet (UV) radiation, and unhealthy lifestyles. It is primarily characterized by skin laxity, increased 
wrinkles, and pigmentation. In recent years, traditional Chinese medicine (TCM) saponins have gained 
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attention for their multiple physiological activities, including their potential to improve skin aging. Stud-
ies have shown that these compounds can effectively delay the progression of skin aging through mo-
lecular mechanisms such as regulating oxidative stress, inhibiting inflammatory responses, and reduc-
ing the abnormal expression of matrix metalloproteinases (MMPs). This paper reviews the factors 
influencing skin aging and the molecular mechanisms behind it while summarizing the anti-skin-aging 
effects of TCM saponins. The aim is to provide theoretical support and new perspectives for related 
research and the development of anti-aging products. 

 
Keywords 
Aging, Collagen, Saponins, Ultraviolet Radiation 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 皮肤 

皮肤结构独特，由表皮和真皮组成。最外层为表皮，包含角质层、颗粒层、棘层和基底层四个亚层

[1]，主要的细胞类型包括角质形成细胞、黑色素细胞、朗格汉斯细胞和默克尔细胞。真皮位于基底膜下，

与表皮通过基底膜连接，由纤维(如胶原纤维、弹性纤维、网状纤维)、基质(透明质酸、硫酸软骨素等黏

多糖复合物)和多种细胞成分组成[2]，负责提供结构支撑、保证营养输送、维持皮肤张力和弹性等。随着

年龄的增长及外界环境的影响，皮肤的结构和功能逐渐衰退，表现为弹性降低、皱纹增多、屏障功能减

弱和色素沉着等老化特征[3]。 

1.1. 皮肤衰老及影响因素 

皮肤衰老是指在多种因素的影响下，皮肤结构、功能及再生能力逐渐减退，进而影响其生理特征和

功能的过程。其中，弹性降低、皱纹是皮肤衰老的普遍指标，其产生原因与胶原蛋白和弹性蛋白的水平

降低有关。 
影响皮肤衰老的相关因素可分为两类：不可改变的风险因素和可改变的风险因素。其中，不可改变

的风险因素与内源性因素有关，例如年龄、性别、种族和内分泌功能[4]等称为内源性风险，而可改变的

风险因素，如紫外线、空气污染、吸烟、营养等这类外源性因素影响的皮肤衰老可通过预防和改变生活

方式来改善[5]。 

1.1.1. 内源性因素对皮肤衰老的影响 
内源性衰老又称自然衰老，是皮肤受遗传等因素影响的自然渐进衰老的结果。内源性皮肤衰老是一

个缓慢且难以察觉的过程，其发生速度在人群、个体间以及同一人体不同部位之间存在显著差异。本质

上，这种衰老在早期通常不易察觉，仅在年龄较大时才会显现出典型特征，如干燥、弹性减弱，伴随细

纹和面部表情纹的逐渐加深[6]。这些变化不仅影响皮肤的外观，还可能与皮肤内部的退行性变化密切

相关。 
从组织结构的角度来看，内源性衰老主要体现在真皮–表皮交界处(DEJ)的退化。具体表现为网状脊

结构退化，导致真、表皮之间的起伏结构趋于平坦，富含毛细血管的真皮对表皮的血液的营养供应能力

下降。与此同时，真皮成纤维细胞数量的减少、功能的减退进而导致胶原蛋白水平的降低，真皮的细胞

外基质(extracellular matrix, ECM)也表现出明显变化。胶原蛋白随年龄的增长总含量呈先增加后降低的趋
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势，同时 I/III 型胶原比例发生改变[7]，可直接影响皮肤弹性和机械强度。同时，胶原蛋白纤维和弹性蛋

白纤维损伤逐渐累积并出现紊乱和异常，胶原蛋白和弹性蛋白结构变得脆弱，导致皮肤的结构支撑能力

减弱，皮肤开始变薄并产生皱纹。此外，透明质酸含量减少进一步影响了皮肤的水合作用和柔韧性。 
从分子机制的视角来看，内源性皮肤衰老受控于多种生物学过程。首先，端粒缩短是这一过程中关

键的调控因素。端粒通过保护染色体末端免受降解与异常连接，维持基因组的完整性。然而，随着细胞

的多次分裂，端粒长度逐渐减少，重要的 DNA 片段在过程中受损或丢失。当端粒缩短至临界长度时，细

胞失去分裂能力，功能逐渐退化，最终促使皮肤衰老的发生[8]。此外，端粒及其他细胞成分的氧化损伤

(如 DNA 和线粒体的损伤)进一步加剧了这一过程。研究表明，DNA 损伤不仅直接导致细胞功能紊乱，还

通过内分泌信号、炎症反应和代谢改变对皮肤结构和功能产生系统性影响[9]。另有研究发现，随着年龄

的增长，角质形成细胞中的线粒体网络显著退化。年轻皮肤中的线粒体网络表现为高度连接的状态，而

老年皮肤中则显示出碎片化和过度线粒体自噬的特征[10]。这种变化不仅反映了线粒体功能的衰退，还揭

示了线粒体动态平衡失调对皮肤衰老的潜在影响。 

1.1.2. 外源性因素对皮肤衰老的影响 
外源性皮肤衰老的特征包括皮肤粗糙、皱纹增多、弹性下降、萎缩以及不规则色素沉着等，这些外

源性影响因素主要源于环境刺激和机体内部的应激反应。 
紫外线辐射引起的皮肤衰老又称光老化，是最大的外源性衰老因素[11]，可直接影响皮肤屏障的完整

性和基底层细胞的增殖能力[12]，超过 80%的面部皮肤老化归因于光老化。紫外线包括 UVA、UVB 和

UVC，其中 UVA 穿透能力强，可到达真皮层，导致胶原降解和弹性纤维损伤[13]；UVB 穿透力较弱，几

乎无法穿透皮肤表皮，但会损害表皮的基底细胞，引起炎症、细胞内 ROS 生成和光老化等。 
除此之外，皮肤还会受到温度和湿度、空气污染、颗粒物(PM)等环境条件的影响。过高的温度会加

速皮肤中水分的蒸发，而低温则导致皮肤僵硬。长时间暴露在极低的湿度下会引起皮肤病如接触性皮炎

[14]，长期极端条件可能导致皮肤屏障功能受损。臭氧和颗粒物(PM)通过诱发脂质过氧化和氧化应激，破

坏皮肤屏障，导致细胞外基质降解和炎症反应[15]。 
个体不良的生活习惯对皮肤也会产生影响，如吸烟、熬夜等。香烟烟雾中的化学物质通过引发氧化

应激、增加 ROS 水平[16]和诱导 MMPs 表达，加速胶原分解，导致皮肤松弛、弹性降低[17]。昼夜节律

对皮肤细胞分裂、DNA 修复和屏障功能有重要影响，长期失眠会加速皮肤老化，导致皱纹、色素沉着、

皮肤弹性下降[18]。皮肤内的神经内分泌系统通过下丘脑–垂体–肾上腺轴(hypothalamic pituitary adrenal 
axis, HPA 轴)和 5-羟色胺(5-HT)系统调节应激反应[19]。压力会诱发皮肤炎症并加速细胞老化，通过缩短端

粒长度、增加 DNA 损伤和干扰 DNA 修复[20]，激活 HPA 轴后刺激皮质醇、催产素等的产生和释放，直接

参与皮肤的应激反应和衰老过程[21]，从而削弱皮肤屏障功能并加速衰老。此外，肠道微生物通过“肠–脑–

皮肤轴”影响皮肤健康，调控细胞因子产生和角质形成细胞的分化和再生能力[22]。 

1.2. 皮肤衰老发生的分子机制 

皮肤老化是一个受内部和外部因素影响的多因素过程，其发生与多种分子机制密切相关。研究表明，

氧化应激、炎症反应、基质金属蛋白酶(matrix metalloproteinase, MMP)的异常表达等，都是驱动皮肤衰老

的重要因素[23]，这些机制共同导致皮肤结构和功能的退化。以下将详细介绍这些分子机制在皮肤老化过

程中的表现及其生物学作用。 

1.2.1. 氧化应激 
氧化应激是指机体内的高活性分子如 ROS 产生过多，超出了机体对其的清除能力，导致机体的抗氧
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化防御系统失衡，从而引发细胞或组织损伤。ROS 由内源和外源两种途径产生：1) 内源性 ROS 主要来

自线粒体，由分子氧经线粒体内膜呼吸链复合体传递产生[24]；2) 外源性 ROS 主要来自 UV 辐射[25]，
皮肤细胞内的发色基团如 DNA、芳香族氨基酸等吸收 UV 能量后，与氧分子相互作用产生 ROS，使生物

膜中不饱和脂类过氧化，其终产物丙二醛(MDA)是强交联剂，与蛋白质、核酸或脂类形成难溶性物质，

使生物膜硬化导致通透性降低，影响细胞物质交换，继而使之破裂、死亡。另一方面，皮肤自身存在的

能清除 ROS 的抗氧化酶和非酶自由基清除剂会受到影响，例如，酶系统中谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione 
peroxidase, GPx)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物还原酶(peroxiredoxins, Prx) [26]，大剂量或长期的

UV 照射产生的 ROS 会耗竭细胞内的抗氧化酶，破坏氧平衡，进而加速衰老。 

1.2.2. 炎症性衰老 
炎症在衰老过程中扮演了重要角色，被认为是“炎症性衰老”(inflammaging)现象的核心驱动因素[27]。

随着年龄的增长，慢性炎症逐渐累积，免疫系统持续激活，导致多种衰老相关疾病的发生，通过多种机

制加速细胞和组织老化[28]。首先，炎症会增加氧化应激，损害细胞内 DNA、蛋白质和脂质，诱发细胞

损伤或凋亡，受到损伤的细胞会分泌促炎因子，进一步恶化局部炎症状态。此外，炎症会破坏细胞外基

质，损害组织结构和功能，使组织修复能力下降。随着时间的推移，这种炎症循环导致细胞和组织功能

逐渐衰退，最终加速衰老[29]。 
炎症通过 NF-κB、p38 MAPK、JAK/STAT 和 NLRP3 等信号通路相互作用，激活细胞内促炎反应，

导致慢性炎症的持续存在。这些通路通过上调衰老相关分泌表型(SASP)因子的释放，诱导成纤维细胞和

免疫细胞功能障碍，进而加速细胞外基质的降解，破坏组织结构。NF-κB 和 p38 MAPK 通路通过促进炎

症因子的分泌，进一步加重细胞损伤；JAK/STAT 信号通路则通过异常激活，增加慢性炎症的程度；NLRP3
炎症小体的激活也加剧了局部的炎症反应。这些信号通路的交织作用导致细胞和组织损伤的逐步积累，

最终加速衰老过程的发生[30]-[33]。 

1.2.3. MMPs 增加胶原降解 
MMPs 是一类具有锌离子依赖性的内源性蛋白酶，能特异性降解包括胶原蛋白在内的细胞外基质，

使细胞外基质受损[34]。MMP-1 可以分解完整纤维胶原，它将 I 型和 III 型胶原切割成特定的片段后再进

一步被其他 MMPs 降解，如 MMP-2 和 MMP-9，从而导致胶原蛋白降解增加[35]。 
皮肤中 ROS 水平升高将进一步促进 MMPs 的合成[36]，UV 辐射引起 ROS 水平增加后，启动 MAPK

激酶激酶(MKKK)-MAPK 激酶(MKK)-MAPK 信号通路，激活细胞外调节激酶(ERK)、c-Jun 氨基末端激

酶(JNK)和 p38 MAPK 三条信号通路。ERK 通路具有激活 c-Fos 和促进 c-Fos 表达的能力，JNK 和 p38 
MAPK 通路互相协同使 c-Jun 磷酸化并进入细胞核中与 c-Fos 结合形成活化的激活蛋白-1 (AP-1)，MMPs
启动子区域中存在 AP-1 结合位点，激活的 AP-1 与该位点结合并促进 MMPs 基因转录，使 MMPs 的合

成增加，胶原蛋白降解增多。此外，UV 介导的 ROS 触发细胞内信号通路 NF-κB 水平升高，NF-κB 与 AP-1
共同作用，增加 MMPs 的基因表达，增加胶原蛋白的降解并抑制其合成[37]。 

1.2.4. TGF-β信号通路抑制导致胶原蛋白合成减少 
TGF-β/Smad 级联反应是真皮中胶原蛋白合成的经典途径[38]，TGF-β 与 II 型 TGF-β 受体(TβRII)结

合是激活 I 型 TGF-β 受体的内在丝氨酸/苏氨酸激酶活性的初始步骤，进而触发 Smad2 和 Smad3 的磷酸

化激活，从而增加胶原蛋白的合成。但 Smad2 和 Smad3 的激活会被内源性调节因子 Smad6 和 Smad7 拮

抗[39]，此外，ROS 诱导的 AP-1 水平增加会抑制衰老成纤维细胞中的 TGF-β信号通路，TGF-β信号通路

受损将导致胶原蛋白合成减少[40]。 
随着对皮肤衰老发生机制的深入研究，人们逐渐认识到氧化损伤、炎症因子失衡、胶原降解等因素
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在皮肤老化过程中的关键作用。近年来，中药皂苷类化合物在这些核心机制上展现出独特的调节能力，

表现出显著的抗氧化、抗炎、保湿、促进皮肤再生和修复等多重功效，为开发安全高效的天然抗衰老护

肤产品提供了新的研究思路和技术方向。 

2. 皂苷类化合物概述 

皮肤衰老作为一个复杂且多因素的生物学过程，逐渐成为美容医学和生物医学领域的研究热点。由

于天然植物成分具有抗氧化、增强人体免疫、促进机体新陈代谢、调节内分泌等作用，现已成为抗皮肤

衰老研究的热点[41]。根据国家药监局发布的《已使用化妆品原料目录(2021 年版)》，其中植物原料 3400
多种，占比约 38% [42] [43]。植物成分化妆品中因含有丰富的蛋白质和各种氨基酸、酚类、皂苷、多糖、

黄酮等活性成分而具有独特优势[44]，可通过多途径、多靶点发挥抗氧化、清除自由基、免疫调节、减少

线粒体 DNA 损伤、改善皮肤微循环及调节内分泌等作用来延缓皮肤衰老[45]。 
作为一类天然存在的、结构和功能多样化的植物化学物质，皂苷类化合物具有广泛的生物活性，近

年来在抗衰老护肤领域备受关注，通常具有多功能的护肤效果，如保湿、抗菌等。同时，皂苷类物质能

够有效清除 ROS，减少氧化应激对皮肤的损伤。一些皂苷还具有抗炎、抑制胶原降解的作用，可帮助缓

解皮肤炎症，提升皮肤的修复能力。这些特点使皂苷类化合物在抗衰老护肤领域具有很高的研究价值。 

3. 具有抗皮肤衰老作用的中药皂苷类化合物 

3.1. 人参皂苷 

人参为五加科植物人参 Panax ginseng C. A. Mey.的干燥根和根茎，传统医书记载人参具有大补元气、

养血、补肾等多种功效，现代药理研究表明，人参具有免疫调节、抗炎、抗氧化、抗黑色素合成、保护皮

肤屏障、延缓衰老等作用[46]，有助于防止皮肤光老化和改善皮肤健康。人参中富含多种活性成分，其中

以人参皂苷最为显著，据报道人参皂苷具有抗氧化、清除自由基、抑制胶原降解、促进胶原蛋白合成、

抗炎及免疫调节作用，可有效缓解皮肤衰老[47]。 
目前人参提取物和皂苷类成分已在皮肤护理方面得到广泛的研究，而且在皮肤护理方面的抗衰老、

抗皱等功效已被证明，特别是有些单体人参和稀有皂苷的研究已从分子水平阐明了抗衰老、抗皱等功效

的作用机制，并已作为化妆品的天然植物原料用于皮肤护理的产品中[48]。 

3.1.1. 抗氧化应激 
人参皂苷可通过增强抗氧化酶(如超氧化物歧化酶 SOD)的活力，减少脂质过氧化反应，显著降低氧

化应激水平。研究表明，人参皂苷能够提高抗氧化酶 CAT、GSH-Px、SOD 活力，降低脂质过氧化物 MDA
含量，减轻氧化应激对皮肤造成的损伤。 

人参果实皂苷 GFS 可通过吸收紫外线、增加 CAT 和 SOD 的分泌、减少 ROS 含量等发挥抗光老化

效果[49]。同时有研究发现，稀有皂苷的药理活性往往高于原型皂苷，利用酸、热处理将 GFS 转化为富

含稀有皂苷成分的 GFRS 后，体内外实验发现 GFRS 的抗光老化活性增加[50]。 
人参皂苷 C-Y 作为人参皂苷的次级代谢产物，可通过降低 UVB 诱导的 ROS 水平，进一步减少氧化

损伤[51]。 

3.1.2. 抗炎 
人参皂苷可调节各种炎症细胞因子的分泌，抑制慢性炎症的积累[52]，可通过 NF-κB 和 MAPK 信号

通路对炎症因子和炎症信号通路产生影响[53]。在体实验发现，人参皂苷 Rk1 通过调控 PI3K/AKT/NF-κB
信号通路，减少促炎性细胞因子(如 TNF-α)的表达，显著抑制炎症反应，改善 UVB 诱导的 BALB/c 裸鼠
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皮肤粗糙、表皮增厚、胶原纤维排列障碍和皱纹[54]。人参皂苷 Rb1 通过抑制 NF-κB p65 介导的炎症反

应和氧化应激，从而减缓衰老进程[55] [56]。 

3.1.3. 抑制 MMPs 与胶原降解 
研究发现，MMPs 的过度激活会破坏胶原纤维，人参皂苷可通过抑制 MAPKs、NF-κB/AP-1 等信号

通路，减少 MMP-1、MMP-2、MMP-9 和 MMP-13 的表达，保护皮肤的胶原纤维和弹力纤维[57]，维护皮

肤的结构完整性和弹性，防止衰老引起的皮肤结构退化。 
邓茂等[58]、钟桂书等[59]用一定剂量的紫外线照射体外培养的人体皮肤成纤维细胞建立光老化模型，

发现人参皂苷 Rd 可抑制 MMP-1、MMP-3 的表达，提示人参皂苷 Rd 具有治疗和预防皮肤光老化的作用。 
人参皂苷 Rh2 [60]、20(S)-Rg3 [61]可以降低 UVB 诱导的人角质形成细胞(HaCaT)中 ROS 水平，并降

低 MMP-2 活性和表达。人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 [62]能够显著降低 MMP-1 的表达，抑制胶原降解。人

参皂苷 Rg2 [63]通过抑制细胞外信号调节激酶(ERK)和 c-Jun N 末端激酶(JNK)的磷酸化抑制 MMP-1，提

示 Rg2 可作为预防和防止光老化的有效材料。 

3.1.4. 促进胶原蛋白合成 
人参皂苷在促进胶原合成方面作用显著，其通过调控 ERK 和 JNK 信号通路，降低 MMP-1 的表达，

同时促进 I 型前胶原的生成。 
羟脯氨酸(hydroxyproline, HYP)主要存在于皮肤胶原蛋白中，可稳定蛋白结构，增加纤维韧性，使皮

肤光滑、柔顺、有弹性，其含量可作为评价皮肤衰老的指标。人参皂苷 Rg1、Re、Rb1 和 Rg2 可提高成

纤维细胞中 HYP 含量、I 型前胶原水平，促进胶原合成，从而提高胶原蛋白总量，改善胶原代谢。人参

皂苷 C-Y 也可通过抑制血管内皮生长因子(vascular endothelial growth factor, VEGF)和 TNF-α分泌、增加

TGF-β1 水平、促进核因子 E2 相关因子 2 (nuclear factor E2-related factor 2, Nrf2)核易位和限制 AP-1 和

MAPK 磷酸化而表现出抗光老化效应。 
在体外试验中，0.05%的人参叶纯化提取物(panax ginseng leaf purified extracts, PGLEs)可以明显减少

眼周的皱纹，其中 Rb3 (55.82%)和 Rb2 (12.04%)含量较高，仅 100 μmol/L 的 Rb3 提取物就能使 I 型胶原

的产量增加 160.2% [46]。 

3.2. 绞股蓝皂苷 

绞股蓝为葫芦科植物绞股蓝 Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino 的根状茎或全草，源自中国明

代《救荒本草》记载。其成分在 20 世纪被广泛研究，尤其是绞股蓝皂苷。由于其达玛烷型皂苷结构与人

参皂苷相似，绞股蓝常被称为“南方人参”或“第二人参”。绞股蓝总皂苷(Gyp)主要通过抗氧化、抗炎、

提高胶原含量和抑制细胞凋亡等途径，展示出良好的抗衰老效果[64]。 

3.2.1. 抗氧化应激 
绞股蓝皂苷(Gyp)表现出显著的抗氧化作用，可有效抑制细胞内 ROS 的生成，减少由 UVA 照射引起

的人皮肤成纤维细胞(HSF)光老化损伤[65]。通过降低自由基水平，Gyp 减轻了皮肤氧化应激负担，保护

皮肤结构完整性。此外，其抗氧化作用有助于延缓因自由基累积导致的细胞老化和功能退化。 
过量的 ROS 会进一步引起细胞凋亡，Gyp 可抑制细胞内 Bax 的表达，激活 Bcl-2、Caspase-3 信号通

路而逆转 UVA 诱导的 HSF 细胞凋亡，进而延缓 HSF 细胞的光老化进程[66]。 

3.2.2. 抗炎 
绞股蓝皂苷通过抑制 NF-κB 信号通路的激活[67]，减少 UVB 诱导的促炎因子(如 TNF-α、IL-1β、IL-

6) [68]的表达。在人体实验中，绞股蓝皂苷乳膏显著抑制了 NF-κB 和 p38 MAPK 通路的活性[69]，进一
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步减轻了因光老化引起的慢性炎症状态。这些机制表明 Gyp 通过多条炎症通路发挥抗衰老作用，显著降

低皮肤慢性炎症负担。 

3.2.3. 抑制 MMPs 与胶原降解 
绞股蓝皂苷在体外实验中表现出抑制 MMP-1 的作用，减少了胶原降解的发生。通过抑制 p38 MAPK

信号通路，降低了 MMP-1 的表达，从而维持皮肤的胶原含量和结构稳定性[70]。这种作用有助于抵抗由

紫外线和其他外部应激导致的胶原降解，加速皮肤修复。 

3.3. 甘草皂苷 

甘草，豆科多年生草本植物，甘草为豆科植物甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.、胀果甘草 Glycyrrhiza 
inflata Bat.或光果甘草 Glycyrrhiza glabra L.的干燥根和根茎。首载于《神农本草经》，在书中有“众药之

王”记载，又叫“国老”，在现代的医药、食品、化妆品等领域都有广泛的应用，在化妆品领域中，甘草

具有“美白皇后”之称。甘草中的标志活性成分为三萜类化合物，尤其是齐墩果烷型皂苷，如甘草酸和

甘草次酸[71]，这些成分对抗炎、抗氧化和免疫调节等作用均有显著效果。 

3.3.1. 抗氧化应激 
甘草皂苷(如甘草酸和甘草次酸)通过清除超氧离子和羟基自由基，展现出卓越的抗氧化活性。还可以

显著抑制脂质过氧化，减少自由基积累对皮肤细胞的氧化损伤，从而降低 ROS 水平[72]。这种作用不仅

保护皮肤细胞免受氧化应激的影响，还能延缓皮肤的衰老过程。 

3.3.2. 抗炎 
甘草皂苷通过恢复 SOD 活性、降低 MDA 含量、激活 Nrf2 并抑制 NF-κB 活化可有效缓解炎症反应，

降低促炎细胞因子水平[73]，表明甘草皂苷可降低慢性炎症积累，减轻炎症引发的皮肤老化现象。此外，

甘草酸还能通过调节免疫反应，进一步抑制促炎因子的释放，缓解皮肤的慢性炎症[74]。 

3.4. 黄芪皂苷 

黄芪是唇形科植物黄芪 Scutellaria baicalensis Georgi 的干燥根[75]，具有抗光老化作用[76]。黄芪含

有多种有效成分，其皂苷类的主要活性成分是黄芪甲苷，具有显著的抗衰老作用，通过多种途径延缓皮

肤老化，尤其对光老化和皱纹形成具有预防和改善效果[77]。 

3.4.1. 抗氧化应激 
黄芪甲苷通过清除自由基和减少脂质过氧化反应，显著降低 MDA 含量，提高 SOD、GSH-Px 活性，

对紫外线照射引起的小鼠皮肤光老化具有保护作用[78]。 

3.4.2. 抑制 MMPs 与胶原降解 
黄芪甲苷通过提高成纤维细胞的增殖活性[79]，以及恢复 TGF-β信号通路的活性[80]，抑制紫外线诱

导的 MMPs 表达。同时，其抗氧化与抗炎特性可有效维护胶原蛋白的合成和降解平衡，保护皮肤真皮层

的结构稳定性，减少皱纹生成，延缓皮肤老化进程。 
有研究证明，以肿瘤抑制基因 p53 为核心的细胞内信号通路是诱发细胞周期阻滞和细胞增殖性衰老

及凋亡的关键调控环节[81]，而 p16 基因的表达及功能的改变可能是细胞周期停滞于 G1 期的根本原因，

此外原癌基因 c-myc 也是调控细胞周期的主要原因之一，其过度表达可使细胞周期变短、分裂增加[82]。
黄芪甲苷可明显抑制 p53、p16、c-myc 等老化相关基因的表达，减轻 UVA 引起的细胞周期阻滞，从而保

护 UVA 诱导的成纤维细胞的老化[83]。 
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3.5. 三七皂苷 

三七 Panax notoginseng (Burk.) F. H. Chen，为五加科植物，其干燥根中含有丰富的皂苷类化合物，尤

其是三七总皂苷(PNS)，具有显著的抗衰老作用[84] [85]。PNS 通过多种生物机制减少皮肤老化，尤其对

光老化和自由基引起的损伤有显著保护作用。 

3.5.1. 抗氧化应激 
三七总皂苷(PNS)通过增强内源性抗氧化酶(如超氧化物歧化酶 SOD、过氧化物酶 POD 和 CAT)的活

性，有效清除 ROS，减少脂质过氧化物的生成，从而减轻氧化应激对皮肤细胞的损伤。PNS 还可显著降

低 H2O2 对皮肤成纤维细胞的生长抑制，抑制细胞凋亡，降低 MDA 含量，增强 SOD 和 GSH-Px 的活性

[86]。在皮肤衰老模型小鼠中，PNS 微乳制剂可显著提高皮肤 SOD 活性，降低 MDA 水平，提高皮肤中

HYP 含量，增强胶原纤维和弹力纤维的生成，展现出优异的抗氧化与抗衰老效果[87]。 

3.5.2. 抗炎 
三七总皂苷表现出显著的抗炎作用。研究表明，PNS 可抑制二甲苯引起的毛细血管通透性增加，减

轻炎性渗出和组织水肿，抑制肉芽组织增生。这种抗炎效应有助于缓解皮肤的急性炎症反应[88]。此外，

PNS 通过促进皮肤组织修复和减少疤痕形成[89]，进一步缓解炎症性衰老对皮肤造成的损害。 

3.5.3. 抑制 MMPs 与胶原降解 
三七皂苷 R1 通过抑制基质金属蛋白酶 MMP-1 的分泌，减少胶原的降解，有效维护皮肤的弹性和结

构完整性[90]。PNS 能保护 HaCaT 细胞免受 UVA 的刺激，改善成纤维细胞中 MMP-1 及 I 型胶原的表达

[91]，增加胶原含量。 

3.6. 其他中药皂苷化合物 

此外，许多其他中药皂苷，如蒺藜皂苷、五鹤续断总皂苷、红景天皂苷、刺玫果皂苷和大豆皂苷，也

展现出一定的抗衰老活性。尽管其抗衰老作用的全面性不及前述皂苷，但这些皂苷在抗氧化、抗炎及促

进胶原蛋白合成等方面均表现出不同程度的功效，为开发多功能抗衰老制剂提供了潜在的研究价值。 

3.6.1. 抗氧化应激 
蒺藜皂苷是从蒺藜成熟果实中提取的一种天然化合物，具有抗氧化、抗炎、免疫调节、抗衰老等多

种药理作用[92]，可通过提高皮肤和全血中抗氧化酶(如 SOD、CAT、GSH-Px)的活性，减少 MDA 含量，

并增加 HYP 水平，从而改善皮肤的生化代谢指标，减轻氧化应激[93]。在 D-半乳糖诱导的皮肤衰老模型

中，五鹤续断总皂苷显著增强皮肤组织中的 SOD、CAT 和 GSH-Px 活性，减少 MDA 含量[94]。红景天

皂苷对 UVA、UVB 辐射的皮肤成纤维细胞损伤具有明显的保护作用[95]。红景天提取物中皂苷抗衰老效

果显著优于其他成分，可显著升高 SOD、GSH-Px 活性，显著降低 MDA 活性，在抑制 UVB 引发的氧化

应激中效果突出[96]。而刺玫果皂苷通过 ABTS 和 DPPH 自由基清除实验，证明其具有良好的抗氧化性

能，可修复 UV 诱导的 HaCaT 细胞损伤[97]。大豆皂苷则能显著提高血液和皮肤中的抗氧化酶活性，增

加 HYP 含量，进一步减轻皮肤氧化损伤[98]。 

3.6.2. 抗炎 
红景天皂苷通过保护成纤维细胞免受紫外线引起的凋亡[99]，可能间接缓解由紫外线诱发的慢性炎

症，其抗衰老效果与炎症抑制机制紧密相关。刺玫果皂苷通过抑制 UV 诱导的 HaCaT 细胞凋亡，可能减

少与光老化相关的炎症积累，保护皮肤免受慢性损伤[97]。 
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3.6.3. 促进胶原蛋白合成 
蒺藜皂苷通过增加皮肤真皮层厚度和弹性纤维密度[100]，间接维持胶原的结构稳定性，减少因老化

引起的胶原降解。五鹤续断总皂苷[94]、乌河山楂总皂苷[101]治疗后显著提高皮肤组织中 HYP 含量，降

低脂褐质(lipofuscin, LF)含量。而 LF 在细胞中沉积会导致细胞损伤，使皮肤粗糙、黯淡、无光泽，出现

皱纹、色斑等，说明该类物质具有延缓皮肤衰老的潜力。 

4. 结语 

本综述系统回顾了中药皂苷类化合物在抗皮肤衰老领域的研究进展，涵盖了这类化合物在抑制氧化

应激、减少炎症反应、调控 MMPs 活性、促进胶原合成等方面的作用。皂苷类成分，如人参皂苷、绞股

蓝皂苷和甘草皂苷等，在抑制自由基生成、降低炎症反应、促进细胞外基质的稳定和胶原纤维的生成等

多个方面表现出卓越的抗皮肤衰老效果。 
然而，皂苷类化合物抗皮肤衰老的研究存在一定局限性，主要体现在以下几个方面：虽然皂苷类化

合物在体外和动物实验中展现出了良好的生物活性和皮肤护理效果，但由于缺乏足够的大规模、长期的

临床试验，尚未有充分的证据来验证其在人体上的实际效果和安全性。部分研究已经对其短期使用进行

了评估，结果表明其，在合理剂量下相对安全[102]。然而，针对其长期使用的安全性、潜在的皮肤刺激

反应以及可能的过敏反应等，仍需进行进一步的临床试验和安全性监测。其次，现有研究多集中于某些

单一皂苷的功效，对不同皂苷组合的协同作用探索较少，因此未能充分揭示其在复方配伍中的潜在优势。 
一些皂苷类化合物分子量大，活性成分的皮肤保留率低、透皮吸收较为受限[103]，可将其经专有技

术转化成活性强、吸收快的稀有小分子，显著提高皮肤护理效果。此外，不溶性活性成分的水分散性差，

未来需进一步研究其吸收机制并改良剂型，以确保其活性成分在皮肤中的有效传递和持久作用。 
最后，人们越发重视活性成分的稳定性和功效[104]，目前研究的靶向递送技术可将药物特异性地引

导至预期的作用部位[105]，提高疗效并减少副作用。但针对不同类型皮肤衰老(如光老化、内源性老化等)
的靶向性研究仍明显不足，未来应在分子水平上深入探索不同皂苷成分的特异性靶点，为更精准的抗衰

老干预提供依据。 
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