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摘  要 

烧伤治疗面临着控制炎症反应、加速创面愈合和减少瘢痕形成等多重挑战。沙棘果实天然脂肪酸复合物

通过多靶点作用机制，有抗炎、减轻氧化损伤、抗感染、促进创面愈合与组织再生等作用，对烧伤修复

有显著优势，在局部制剂开发及与光疗联合方面也取得较好的应用，在动物试验和临床中得到有效验证。

在烧伤治疗领域具有巨大的应用潜力和广阔前景。为创面管理提供了新的生物活性材料选择。 
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Abstract 
Burn treatment faces multiple challenges, such as the control of inflammatory responses, accel-
eration of wound healing, and reduction of scar formation. The natural fatty acid complex derived 
from sea buckthorn fruits exerts multiple effects, including anti-inflammation, reduction of oxi-
dative damage, anti-infection, and promotion of wound healing and tissue regeneration via a 
multi-target mechanism. This multifaceted activity demonstrates significant advantages in burn 
repair. It has shown promising progress both in the development of topical preparations and in 
combination with Photo Biomodulation Therapy (PBMT). Its efficacy has been well-documented 
in both animal experiments and clinical studies. This complex provides a new bioactive material 
option for wound management and holds great application potential and broad prospects in the 
field of burn treatment. 
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1. 引言 

皮肤烧伤愈合包含炎症期、增殖期和重塑期三个阶段。炎症期在损伤后 24 小时内开始，并持续数周

至数月，具体取决于损伤的严重程度。增殖期结缔组织基质替换临时基质、肉芽形成(新的结缔组织和微

观血管)、血管生成和上皮化。角质形成细胞有助于上皮化(伤口表面闭合)和血管生成(恢复血流)。重塑期

肉芽组织成熟，细胞外基质(ECM)在生长因子、基质金属蛋白酶(MMP)和金属蛋白酶组织抑制剂(TIMP)
的作用下重塑。烧伤愈合时间长短取决于多种因素，包括损伤严重程度、炎症级联激活和营养[1]。脂肪

酸缺乏会导致伤口愈合不良[2]，沙棘果油富含不饱和脂肪酸(UFA)，其比例为 71.2%~76.0% [3]，沙棘籽

油中 UFA 比例为 88.11% [4]。其独特的 UFA 及其比例使沙棘油具有促进皮肤再生和修复的特性，且沙

棘油可以防止感染、消除炎症和减少氧化应激[5]。沙棘油中含量高的 UFA 为 omega-7、omega-9、omega-
3 和 omega-6，omega-9 中以油酸(OA)含量高，omega-6 中以亚油酸(LA)，omega-3 中以 α-亚麻酸(ALA)含
量高，omega-7 中以棕榈油酸(POA)含量高。沙棘油中饱和脂肪酸以硬脂酸(SA)和棕榈酸(PA)含量高[6]。
沙棘霜在治疗Ⅱ度烧伤方面比 1%磺胺嘧啶银(SSD)更具有更高的临床疗效，说明沙棘敷料可以缩短Ⅱ度烧

伤的治疗进程，并减轻护理负担[7]。 

2. 沙棘脂肪酸调控烧伤创面愈合的作用机制与阶段性特征 

2.1. 沙棘脂肪酸对烧伤炎症期的调控机制 

2.1.1. 多靶点抗炎效应及信号通路机制 
沙棘脂肪酸中的 omega-7 具有抗炎效果，POA 可激活 PPARα/AMPK 信号通路，减少促炎基因的表

达和产生，最终减少炎症介质的释放[8] [9]，通过增加肝细胞核因子 4α (HNF4α)和肝细胞核因子 4γ (HNF4γ)
的表达来降低炎症活性[10]。POA 还通过抑制 MAPK 信号激活和 NF-κB 的核易位而产生光老化的保护作
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用[8]。omega-9 具有抗炎效果[11]。在吞噬细胞中，OA 减轻了脂多糖(LPS)诱导的急性肾损伤，通过

Ras/MAPKs/PPARγ信号通路改善了炎症和氧化应激，OA 降低了促炎因子即肿瘤坏死因子-α (TNF-α)、白

细胞介素-6 (IL-6)和干扰素-γ (IFN-γ)的表达，并提高了白介素-10 (IL-10)的含量[12]。Camell 和 Smith 指

出，膳食中添加 OA 会增加小鼠肠系膜脂肪组织中的 M2 表型巨噬细胞标志物 CD206 的表达，即 OA 可

诱导保护性抗炎反应[13]。omega-3 治疗的烧伤患者的严重败血症和败血性休克发生率比对照组低两倍

[14]。omega-3 的肠外免疫营养与抗氧化剂和氨基酸等其他佐剂联合使用，可减轻烧伤患者的严重炎症反

应[15]。omega-3 可抑制 LL37 诱导的小鼠皮肤中的血管生成，通过 TLR2/MyD88/NF-κB 通路可在小鼠和

角质形成细胞中减轻 LL37 诱导的炎症[16]。Tingö 等人研究证明 omega-3 可能通过增加 IL-10 表达来减

少炎症，在肠道炎症小鼠模型中给予 omega-3，可以减少炎症、改善修复反应和减少有害细菌的致病作用

来改善上皮功能[17]。ALA 通过调节氧化应激、抑制 NF-κB 信号通路、调控炎症相关细胞因子表达等多

种途径发挥抗炎效应。ALA 能够抑制 IκB 激酶(IKK)的活性，减少 IκB 的磷酸化和降解，从而阻断 NF-κB
的激活，降低炎症细胞因子的表达，发挥抗炎作用[18]。ALA 可以抑制巨噬细胞向促炎的 M1 型极化，

促进其向抗炎的 M2 型极化，减少促炎介质的释放，增强抗炎和组织修复能力，并且 ALA 能够调节 T 淋

巴细胞分化和功能，抑制 Th1 细胞分泌促炎细胞因子，促进 Th2 细胞和调节性 T 细胞(Treg)的功能，维

持免疫平衡，减轻炎症反应[19]。 

2.1.2. 沙棘脂肪酸氧化应激损伤的靶向抑制途径 
烧伤损伤局部血管导致创面组织病理性缺血缺氧，诱发氧化应激和炎症反应，阻碍修复细胞的增殖、

迁移，进而影响创面愈合[20]。沙棘油通过 PPARγ-LXRα-ABCA1/ABCG1 信号通路调节脂质代谢，减少

胆固醇积累、氧化应激和炎症[21]。沙棘油能降低脂质过氧化与活性氧(ROS)生成、抑制潜在炎症[22]。氧

化应激与炎症反应密切相关，过量的 ROS 会激活炎症信号通路。细胞内 ROS 增多诱导炎症相关因子的

释放，可加剧炎症级联反应。如过氧化氢(H2O2)激活 NF-κB 通路并刺激炎症反应。ROS 增加和由此产生

的脂质过氧化促进炎症反应[23]。沙棘油一方面可以调控抗氧化酶系统，另一方面可以直接清除 ROS [24]。
OA 可以直接调节抗氧化酶的合成和活性[11]。ALA 具有独特的双硫键结构，能够直接清除超氧阴离子

(OFR)、羟自由基(∙OH)等 ROS。ALA 降低 ROS 水平，减少氧化应激诱导的炎症反应，抑制炎症介质的

产生。同时，ALA 可以再生其他抗氧化剂，如维生素 C、维生素 E 和谷胱甘肽，增强细胞的抗氧化防御

能力。 

2.2. 沙棘油对烧伤增殖期细胞增殖与组织再生的调控机制 

沙棘油支持难以愈合的伤口肉芽形成过程，可用于治疗烧伤，如因暴露在阳光下或 X 射线而引起的

皮肤损伤。角质形成细胞生长因子(KGF)为血管内皮细胞的有效有丝分裂原，可刺激内皮细胞产生尿激酶

型纤溶酶原激活剂的蛋白酶，该激活剂作用于新生血管形成。KGF 通过刺激角质形成细胞的增殖和迁移，

加速再上皮化，对于上皮的维护、修复和再生中起至关重要的作用，POA 可使人体皮下组织细胞分泌 KGF。
POA 可增加端粒酶活性，端粒和端粒酶在控制细胞增殖中起着重要作用，Dudau M 等人从沙棘籽油中纯化

了几种富含脂肪酸的组分，并通过研究发现富含的脂肪酸的组分支持角质形成细胞和真皮成纤维细胞的增

殖，而不会引发炎症或过度的血管内皮生长因子(VEGF)合成[25]。OA 脂质体凝胶可通过 AKT/mTORC1 信

号通路促进成纤维细胞和角质形成细胞的增殖[26] [27]。ALA 可降低经皮水分流失并提高皮肤水合作用

水平[28]。在烧伤患者中，omega-3 水平低下会增加感染和死亡的风险，在烧伤患者治疗过程中通过补充

omega-3 UFA，可减少炎症发生和感染、促进创面愈合[29]。Tihista 等试验发现，接受含有 omega-3 治疗

的烧伤患者重度脓毒症和脓毒性休克的发生率比未接受 omega-3 治疗患者低两倍，omega-3 可加速烧伤
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创面愈合[30]。以不同剂量 omega-3 干预慢性难愈性创面模型大鼠，可促使大鼠创面细胞增生、胶原生

成，炎症细胞浸润消退，进而促使皮肤组织形态结构恢复正常，还可降低大鼠血清 TNF-α 与 IL-6 水平、

创面组织 TNF-α与 IL-6 蛋白表达，且上述病理改变随 omega-3 剂量升高而增强。这表明 omega-3 可减弱

促炎因子表达释放，抑制炎症，促使胶原纤维与血管生成，最终促进创面愈合，且 omega-3 剂量越高，

其加快创面愈合的作用越强[31]。使用含有低 omega-6 与 omega-3 比值和高 omega-9 与 omega-6 比值的

油混合物，可使大鼠烧伤模型再上皮化增加和 NF-κB 染色标记降低[32]。 

2.3. 沙棘油对烧伤重塑期胶原代谢与瘢痕形成的调控机制 

胶原纤维在伤口愈合的过程中发挥巨大作用[33]。正常情况下机体胶原蛋白的合成与分解处于相对

平衡状态，当烧伤创面愈合时，成纤维细胞病理性增生，生成大量胶原纤维，胶原纤维束杂乱、漩涡状

排列并成为创面内主要结构，大量致密胶原纤维逐渐形成瘢痕[34]。创面修复分为生理性增生和病理性增

生，后者包括增生性瘢痕和瘢痕疙瘩。一些学者对 FA 相关物质治疗病理性疤痕进行了多项研究，将富含

不同脂肪酸(Omega-3、Omega-6 及 Omega-9)的乳液局部涂抹于大鼠伤口，实验证实三者均能显著加速伤

口愈合[35]。沙棘油可以改善血液循环，促进皮肤氧合作用，清除体内多余的毒素，并轻松渗透表皮。它

是一种强抗氧化剂，可以对抗自由基，重建细胞并延缓细胞衰老。omega-7 可以激活皮肤生理功能并减少

疤痕，支持 KGF 持伤口愈合，减少疤痕和变色[36]。OA 能够通过抑制促炎细胞因子的产生，加速皮肤

伤口的愈合[37]。omega-7 可以激活皮肤生理功能并减少疤痕。Niimi Y 等人得出结论，omega-7 显著增加

伤口床细胞端粒酶活性和 KGF，并加速移植烧伤伤口愈合[38]。有调查问卷研究发现，南非瘢痕疙瘩患

者“高 Omega-6、低 Omega-3”的失衡饮食可能通过促进炎症和成纤维细胞过度活性，从而促进病理性

瘢痕(如瘢痕疙瘩)的形成[39]。此外，一项体外研究发现 DHA 对瘢痕疙瘩成纤维细胞具有抗纤维化作用

[30]。沙棘籽油对Ⅲ度火焰烧伤的成年绵羊全层烧伤及削痂创面表现出显著的促进愈合作用，omega-7 可

作为一种经济高效且有效的烧伤伤口愈合补充疗法，急性口服药物中毒患者外涂及口服沙棘油治疗，均

可使其疼痛程度及发生率均明显降低，可缓解胃部不适、胸骨后疼痛，提高口腔烧伤创面愈合率[40]。沙

棘籽油还可通过增加 AQP3 和 HAS2 的表达来改善皮肤水合作用，防止皮肤干燥[41]。烧伤重塑期易发感

染，而沙棘油有抑制感染的作用。有研究表明，从不同部位提取的沙棘油对五种食源性细菌均表现出不

同程度的抑制效果。增殖期易发生感染，各部位沙棘油对金黄色葡萄球菌(S. aureus)的抑制效果基本相当。

对于其余细菌(枯草芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌)，沙棘果油的抑菌效果最佳，其次为沙棘籽

油与沙棘叶片油；而对大肠杆菌(E. coli)的抑制效果则呈现沙棘籽油 > 沙棘叶片油 ≈ 沙棘果油(沙棘籽

油抑菌效果为后两者的两倍) [42]。膳食 POA 可修复肠道粘膜屏障，减少炎性细胞浸润以及 TNF-α和 IL-
6 的表达，并提高急性和慢性炎症性肠病小鼠模型中抗 TNF-α 治疗的疗效。在克罗恩病(CD)患者培养的

发炎结肠组织中用 POA 进行离体治疗减少了促炎信号和细胞因子，并赋予了明显的组织修复[43]。低浓

度 OA 可通过干扰群体感应(QS)系统，抑制病原菌的毒力基因表达(如毒素、菌毛合成)，并阻碍生物膜形

成，从而达到抗菌效果[44]。 

3. 沙棘油在烧伤治疗中的前沿应用与制剂开发 

沙棘果油因其高药用价值而被用作油相。有学者使用了沙棘果油(SBO)、聚山梨脂(Tween 80)和山梨

醇酐单油酸酯(span 80)优化人参(Panos)纳米乳剂(P-NE)，增强治疗炎症的抗炎功效[45]。沙棘籽油局部 NE
乳膏(纳米乳膏)和凝胶制剂在雌性 SD 大鼠中显示出显着的伤口愈合活性，NE 乳膏和凝胶改善了 SD 大

鼠皮肤的保油性，并增加了皮肤层的渗透性。这些制剂还显示出良好的急性皮肤毒性特征，未显著影响

皮肤改变[46]。经 OA 脂质体凝胶治疗 32 天后，大鼠创面中炎症与氧化应激指标阳性蛋白的表达接近于
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正常皮肤，TNF-α、IL-6 及丙二醛蛋白恢复为较低表达，而超氧化物歧化酶蛋白恢复为较高表达，这表明

OA 脂质体凝胶能够通过减轻创面组织的炎症反应浸润及氧化应激损伤来发挥治疗作用[20]。以羧甲基壳

聚糖(CMCS)和海藻酸盐作为凝胶基体材料联合 omega-3 组成负载脂肪酸的新型凝胶系统，可以减少病原

菌感染，更好地促进局部微循环和肉芽组织生长，加速创面愈合[47]。 
超脉冲激光 PBMT 和沙棘提取物 SBTL-ALE 的联合治疗，通过加速细胞增殖、新生血管形成、胶原

蛋白沉积、减弱炎症反应和减少氧化应激以及生物能量学激活，协同增强烧伤修复的应用显着改善了 III
度烧伤修复[48]。利用沙棘油和对甲氧基肉桂酸(p-MCA)可调合成新型植物油–紫外线过滤生物偶联物，

以替代常见的紫外线过滤物–对甲氧基肉桂酸乙基己基(桂皮酸)。植物油–紫外线吸收生物偶联物的新

概念在油凝胶配方中具有潜在的紫外线-b 光保护性能，使它们的性能和稳定性值得进一步研究，包括与

紫外线-a 吸收剂的结合[49]。动物实验表明联合使用沙棘油和可溶性环氧化物水解酶抑制剂(TPPU)可显

著降低烧伤小鼠血清 DiHOME 水平，减少中性粒细胞浸润，并增强巨噬细胞的修复功能。沙棘油中的

omega-3 通过竞争性抑制 LA 代谢，与可溶性环氧化物水解酶(sEH)抑制剂联用可协同抑制病理性炎症，

改善免疫功能[50]。 

4. 沙棘油应用于烧伤治疗的瓶颈及未来发展方向 

4.1. 沙棘油应用于烧伤治疗的瓶颈 

毒理学研究显示，沙棘油无急性毒性、无遗传毒性、无亚慢性毒性，按照推荐剂量和使用方法，属

于实际无毒物质[51]。但沙棘油在加工过程中可能受到塑化剂和苯并芘等有害物质的污染[52]。沙棘油的

提取方法包括压榨、有机溶剂萃取、超临界 CO2提取、水替代、水酶法以及超声波和微波辅助提取[53]。
采用超临界 CO2 萃取技术生产的沙棘籽油不饱和脂肪酸和天然生物活性成分含量丰富，有较强体外抗氧

化活性，且无溶剂残留的特性[54] [55]。这种生产工艺避免了传统有机溶剂萃取可能带来的化学残留问题。

沙棘油是复杂的混合物，除脂肪酸外，还含有维生素 E、类胡萝卜素、黄酮类等成分。现有研究难以区分

脂肪酸单独作用与多成分协同效应。不同研究中沙棘油的提取工艺、浓度及使用方法差异较大。沙棘油

是不饱和脂肪酸含量较高的植物油之一，其中不饱和脂肪酸及生物活性成分易受光、热和氧气等外部因

素的影响发生氧化分解[4]。缺乏标准化的制剂工艺导致生物活性成分稳定性存在差异。沙棘脂肪酸的生

物利用度受到多种因素影响，包括脂肪酸的化学形态、剂型工艺、个体代谢差异以及与其他食物的相互

作用等。开发高效的沙棘油递送系统是提高其脂肪酸生物利用度的重要策略。基于现有的研究证据，乳

剂化技术、微胶囊化保护、纳米乳化与自微乳化系统剂型工艺显示出良好的应用前景[56]。对沙棘脂肪酸

进行分子修饰和结构重构是提高其生物利用度的另一有效途径，如将沙棘脂肪酸与磷脂结合形成磷脂复

合物，可以显著提高其亲脂性和生物膜透过性。研究发现，磷脂酰胆碱(16:0/16:0)在沙棘果肉中与油脂高

积累密切相关[57]。利用食物成分间的协同作用是提高沙棘脂肪酸生物利用度的实用策略。与一些常规烧

伤药膏(如湿润烧伤膏)相比，沙棘脂肪酸制剂在抗感染能力、促进深度烧伤愈合及减少疤痕方面显示出优

势。虽然部分高端沙棘油制剂(如超临界萃取产品)的单价可能较高，但其综合治疗效果和降低远期负担的

潜力，使其具有更优的长期成本效益。烧伤创面是开放性伤口，目前临床治疗面临着感染和瘢痕形成等

问题，所用制剂必须无菌。沙棘油不耐高温，传统的热压灭菌法不适用，需要采用辐照灭菌或无菌生产

工艺，这增加了技术和成本门槛。现有临床试验设计多局限于小样本观察性研究。烧伤深度、患者代谢

特征等个体化因素对疗效的影响制约着治疗方案的精准化实施。 

4.2. 临床试验设计的优化策略与核心要点 

优化沙棘油工艺，在保证保油品质量的前提下，提高出油率、降低能耗和成本，并确保安全与环保，
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使沙棘油的获取更便捷，以便运用于临床。针对沙棘脂肪酸治疗烧伤的临床试验设计，应立足于其已知

的药理活性(如抗炎、抗氧化及促进组织再生)，并采用随机、双盲、三臂对照的严谨方案。研究对象需明

确界定烧伤深度(如Ⅱ度)与面积，并排除严重合并症患者。客观疗效评价指标，除记录创面完全愈合时间

和定期测量创面愈合率外，还应纳入组织病理学评估(胶原生成与上皮化程度)、实验室检测(创面或血清

中的炎症因子 IL-1β、TNF-α及氧化应激标志物 SOD、MDA 的变化)以及患者报告的疼痛评分和愈后疤痕

质量。此外，试验应深入探索其分子机制，例如：利用同位素标记法，探究外用沙棘油在不同脂肪酸在

烧伤创面皮肤各层中的渗透、分布与代谢动力学特征，验证其是否通过调控 PI3K/Akt 或 Wnt/β-catenin 等

关键信号通路来发挥作用，同时全程密切监测不良事件以完成安全性评价。还可运用单细胞测序技术解

析不同烧伤阶段细胞对活性成分的响应特征。建立基于人工智能的剂型优化平台，实现活性成分的控释

递送；结合组学技术来建立疗效预测模型。利用网络药理学、分子对接、组学技术等现代研究方法，阐

明沙棘油中特定脂肪酸(如棕榈油酸)及其与其他活性成分(黄酮类、维生素)的协同作用通路，例如调控

Wnt/β-catenin、VEGF 等信号通路，从系统层面解释其促进愈合的机理[58]。 
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