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摘  要 

为系统梳理皮肤抗氧化领域的当前进展与挑战，本文综述了以氧化应激为核心的皮肤老化机制及多层

次评估策略。文章通过聚焦氧化应激这一皮肤老化的核心枢纽，详细地梳理并整合了从基础功效研究

到探索分子机制与临床验证的多层次、递进式评估策略框架，着重探讨了新兴科技如何驱动该领域向

更精准、客观、便利的方向发展，例如分析了组学技术与人工智能等新方法在揭示作用机制与提升评

估效能方面的最新应用，并最终展望了跨学科融合与个性化干预的未来趋势，以期为相关研究者与从

业者提供全面的参考与指引。相较于既往研究，本综述提出并强调了跨学科整合与个性化策略的未来

趋势，旨在为研究者提供一套系统的评估框架与前沿视角，推动皮肤抗氧化研究向更精准、规范化的

方向发展。 
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Abstract 
To systematically synthesize the current advances and challenges in the field of skin antioxidant 
research, this review summarizes the mechanisms of skin aging centered on oxidative stress and 
multi-level evaluation strategies. By focusing on oxidative stress as the core hub of skin aging, this 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjbm
https://doi.org/10.12677/hjbm.2026.163045
https://doi.org/10.12677/hjbm.2026.163045
https://www.hanspub.org/


唐榕珝，李臣鸿 
 

 

DOI: 10.12677/hjbm.2026.163045 425 生物医学 
 

article comprehensively organizes and integrates a multi-level, progressive evaluation strategy frame-
work spanning basic efficacy studies, molecular mechanism exploration, and clinical validation. It 
specifically investigates how emerging technologies drive the field toward greater precision, objec-
tivity, and accessibility—for instance, analyzing the latest applications of omics technologies and ar-
tificial intelligence in elucidating mechanisms of action and enhancing evaluation efficacy. Finally, 
it anticipates future trends in interdisciplinary integration and personalized intervention, with the 
aim of providing comprehensive references and guidance for relevant researchers and practitioners. 
In contrast to prior studies, this review proposes and emphasizes the future trends of interdiscipli-
nary integration and personalized strategies, seeking to equip researchers with a systematic evalua-
tion framework and cutting-edge perspectives, thereby facilitating the advancement of skin antiox-
idant research toward greater precision and standardization. 
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1. 引言 

作为人体最大的器官，皮肤直接暴露于多种环境胁迫中，其老化状态深刻影响个体的外观、生理功

能及生活质量。皮肤老化主要可分为内源性老化(固有老化，由遗传因素和自然衰老进程决定)和外源性老

化(主要体现为光老化，由环境因素引起)。其中，紫外线(UV)辐射是导致外源性老化的最关键因素，占比

高达约 80% [1]。 
氧化应激是贯穿两类老化过程的核心机制。当皮肤受到 UV 辐射、环境污染等刺激时，细胞内活性

氧(ROS)生成急剧增加。在生理条件下，皮肤自身的抗氧化防御系统(如超氧化物歧化酶 SOD、过氧化氢

酶 CAT 等)能够有效清除 ROS，维持氧化还原稳态。然而，持续或过度的 UV 暴露会打破这一平衡，导

致氧化应激。过量 ROS 可通过多种途径加速皮肤老化[2] [3]，例如攻击细胞膜上的不饱和脂肪酸，破

坏膜结构的完整性致使脂质过氧化；氧化细胞内的结构蛋白和功能酶，导致胶原蛋白、弹性蛋白交联、

变性和降解；引起 DNA 链断裂和突变，造成 DNA 损伤，加速细胞衰老或凋亡；激活细胞凋亡信号通

路等[4]。 
因此，通过外源性补充抗氧化剂(如维生素 C、维生素 E、多酚类化合物等)中和过量 ROS，已成为干

预和延缓皮肤老化(尤其是光老化)的重要策略[5]。 

2. 抗氧化研究的技术路径与评估体系 

为系统性探索、测试与评估抗氧化剂的有效性、安全性及作用机制，研究通常遵循从体外到体内、

从微观到宏观，各研究阶段层层递进的整合路径。 

2.1. 细胞模型 

细胞研究是初步筛选与效果探索的基础环节，能够高效率地评估测试药物的抗氧化活性，并初步揭

示其细胞层面的保护机制。该阶段常采用人永生化角质形成细胞(如 HaCaT)或真皮成纤维细胞(如 HDFs)，
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通过建立紫外线(UVA/UVB)照射诱导等[6]的氧化应激模型进行操作。关键检测指标包括活性氧(ROS)水
平、细胞活力与增殖[7] (常用 MTT、CCK-8 等方法)以及 β-半乳糖苷酶衰老相关染色[8]等。例如，在研

究裸盖菇素对代谢应激诱导的皮肤老化的影响时，便采用了 BJ5ta 成纤维细胞模型，系统地评估了其对

细胞活力、凋亡和衰老标志物的调节作用[9]。 
此研究策略快速高效，以较少的损耗确定药物功效。但其所测得的药物功效不稳定，一是细胞系不

同药效可能不同，二是研究层面较为平面，环境单一，研究效果在立体与复杂环境条件下不确保具有同

等效果。 

2.2. 3D 皮肤模型 

3D 皮肤模型将研究提升至组织水平，能够在保留皮肤完整三维结构和部分生理功能的体系中验证功

效。常用模型包括手术切除的人体皮肤、动物(如猪、鼠)皮肤组织，以及能模拟人体皮肤复杂结构的、由

各层次细胞(如表皮层 HaCat 细胞、真皮层 HSF 细胞)层层培育而成的人工皮肤模型[10] [11]。这类模型主

要用于评估抗氧化剂的透皮吸收能力，以及其在组织层面对抗紫外线引起的形态学改变(如角质层增厚、

弹性纤维变性)、炎症和氧化损伤标志物的保护作用[12]。例如，在评估“早 C 晚 A”(指护肤领域“早晨

使用维生素 C (VC)产品抗氧化提亮，晚间使用维生素 A (VA)类成分抗衰老”的搭配方式)精华组合的协

同抗衰功效时，研究建立了紫外照射的离体皮肤组织模型，并通过免疫荧光技术检测了细胞外基质成分

的表达变化，从而在组织层面验证了其保护效果[13]。 
相比细胞的平面测效，此类模型更立体，考虑到了结构对药物功效的影响，并且模型建立与给药测

效操作较为简便，但局部的立体难以替代整体的完整性，且推行度较低，少有研究以此策略进行，缺乏

同型研究之间的可比性。 

2.3. 动物模型 

动物模型用于模拟皮肤在整体生理环境下光老化的复杂表型与病理过程，如皱纹形成、皮肤弹性丧

失、表皮增生和真皮胶原降解等。无毛小鼠(如 SKH-1)或剃毛昆明白小鼠是该模型的常用动物，通过长

期、规律性的 UV 照射(通常为 UVB 照射)来模拟慢性光损伤[14]。评估手段包括对皱纹深度与数量的宏

观分析、组织学分析[15] (如 H&E 染色、弹性纤维 Verhoeff-Van Gieson 染色)、皮肤组织内抗氧化酶活性

[16]的测定以及胶原蛋白含量的检测等。一项应用实例是研究膳食富含豆黄素对 UVA 诱导的无毛小鼠光

老化的预防作用，结果表明其能有效改善皮肤弹性并减少胶原降解[17]。 
在动物整体概念上探索药效，兼顾了整体的概念与复杂的环境，所获得的结果认可度高，且动物实

验可以在最低损耗与成本的情况下，尽可能地模拟得到药物在人体上的效果。同时，动物模型的弊端也

较为明显，其耗时长，在未知药物是否有功效的初步探索阶段风险较大，鼠系差异与雌雄差异也会影响

药物效果，造模条件与时长各实验室有各自的考量与决定，难以建立造模的统一标准，导致造模效果无

保障，药物效果自然难以横向同类比较。 

2.4. 分子机制 

分子机制研究作为药物效果研究的深化，旨在精准揭示抗氧化剂作用于皮肤氧化应激的具体信号通

路、基因调控网络及关键靶点分子。通常以细胞或动物为样本进行，利用生物分子技术[18] (如 Western 
blot、qPCR、报告基因实验等)探究抗氧化剂如何调控氧化应激核心通路[19] (如 Nrf2/ARE、NF-κB、MAPK)、
衰老相关基因(如 p16、p21)以及细胞外基质代谢[20] (如胶原蛋白合成、MMP 表达)。例如，一项研究揭

示 METTL3 介导的 m6A RNA 甲基化修饰可通过调控 miR-208a-5p 影响皮肤成纤维细胞的衰老进程，从
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表观遗传层面阐释了抗氧化干预的新机制[21]。 
此研究策略可以探索与揭示药物作用的机制与靶点等，能以较快速度获得有效的结果，实验特异性

强，但影响因素较多且实验成本高，对于实验室的设备条件也有较高的要求。 

2.5. 临床测试 

临床评估是最终验证抗氧化策略人体功效与安全性的金标准。研究通常采用随机、双盲、安慰剂对

照[22]的试验设计，由专业皮肤科医生使用标准化评分量表(如 Glogau 光老化分级)对受试者使用前后的

皮肤状况进行客观评分。评估指标涵盖皮肤表面纹理、弹性、色素沉着、表皮水分含量等多项客观测量

参数[23]。例如，一项为期 12 周的随机双盲临床试验证实，口服含有透明质酸和小麦油提取物的护肤补

充剂，能通过仪器测量显著改善受试者的鱼尾纹和皮肤光滑度[24]。 
临床评估所获得的结论真实可信，同时也可以较为全面地观测与评估测试药物于人体上的效果，但

此策略所需条件高，一般实验室难以应用此方式，且观测周期一般较长，受试者的招募不仅需要对安全

做以保障，还需要考虑受试者之间的个体差异是否会影响测试药物的作用，并且观测者的主观感受难以

控制，也易出现判断偏差。 
由浅入深、由平面到整体、由简单快速到复杂长久的一系列研究策略，一整个研究体系相互弥补了

部分缺陷，但从以上对各层面研究策略的描述与评估中，可以了解到总体缺陷依旧为缺乏标准化指标，

缺乏同一可比较的观测性。综上所述，这一多层次、递进式的综合研究体系，不仅体现了皮肤抗氧化研

究方法的严谨性与完整性，也反映了从单一测效探索向复杂系统机制深入的科学发展趋势。 

3. 从基础到临床的转化挑战 

皮肤抗氧化研究的最终目标是实现基础研究成果向临床应用的转化，为皮肤老化的预防与治疗提供

安全、高效的干预策略。但目前，从细胞、3D 皮肤、动物、分子等基础模型到人体临床测试的转化过程

中，仍存在诸多难以突破的瓶颈，导致多数具有潜在抗氧化活性的化合物难以进入临床应用阶段。已有

研究系统性地总结了皮肤抗氧化研究从基础到临床的转化瓶颈[25]，本节将以经典抗氧化剂白藜芦醇为

例，对比其在不同研究模型中的效果差异，深入剖析抗氧化剂从基础研究转化为临床应用过程中所遇到

的障碍与核心原因，并结合研究失败案例与抗氧化剂的潜在风险，实现更客观、全面的论述。 

3.1. 不同模型中白藜芦醇抗氧化效果的差异对比 

白藜芦醇作为天然多酚类抗氧化剂，广泛存在于葡萄、花生等植物中，因其明确的抗氧化、抗炎及

抗衰活性，成为皮肤抗氧化研究的经典对象。但不同研究模型中，其抗氧化效果呈现明显差异，具体对

比见表 1，这些差异直接影响了基础研究结果向临床转化的可能性与准确性。 
 
Table 1. Antioxidant effects of resveratrol in different models 
表 1. 不同模型中白藜芦醇的抗氧化效果 

研究模型 实验条件 核心检测指标 白藜芦醇作用效果 

HaCaT 细胞 
模型 

UVB 照射(30 mJ/cm2)诱导氧

化应激，白藜芦醇预处理
(10~50 μmol/L) 

ROS 水平、SOD 活性、

MMP-1 表达 

显著降低细胞内 ROS 含量，提升

SOD 活性，抑制 MMP-1 表达，细

胞保护率达 75%以上[26] 

3D 人工皮肤

模型 

UVA 照射(10 J/cm2)构建光老

化模型，白藜芦醇局部涂抹
(200 μmol/L) 

透皮吸收量、表皮厚

度、胶原含量 

透皮吸收率约 32%，可轻微降低

表皮增厚程度，胶原含量提升

18%，效果弱于细胞模型[27] 
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续表 

SKH-1 无毛小

鼠模型 

UVB 长期照射(每周 3 次，每

次 100 mJ/cm2)，白藜芦醇腹

腔注射(50 mg/kg) 

皮肤皱纹评分、MDA 含

量、Nrf2 通路激活 

皱纹深度降低 25%，MDA 含量下

降 30%，可激活 Nrf2 通路，但效

果存在个体差异[28] 

分子机制研究

模型 

HaCaT 细胞 + UVB 诱导(30 
mJ/cm2)，白藜芦醇干预
(10~50 μmol/L) 

Nrf2/ARE 通路相关蛋白

(Nrf2、HO-1)及 mRNA
表达 

显著上调 Nrf2、HO-1 蛋白及

mRNA 表达，激活 Nrf2/ARE 通

路，抑制氧化应激损伤[26] 

人体临床实验 
随机双盲对照，受试者每日

涂抹含 1%白藜芦醇的乳膏，

持续 12 周 

皮肤弹性、皱纹数量、

抗氧化标志物水平 

皮肤弹性轻微提升(8%)，皱纹数量

无显著减少，部分受试者出现皮肤

刺激反应[29] 

 
上述不同模型中白藜芦醇效果的差异，本质是模型的层次与特点、药物递送效率及生理环境差异共

同作用的结果，也是基础到临床转化的核心问题所在。首先，细胞模型为单一细胞类型，环境可控，白

藜芦醇可直接作用于靶细胞，无需考虑透皮吸收、代谢降解等问题，因此效果最显著；而 3D 皮肤模型虽

具备完整皮肤结构，但角质层的屏障作用会阻碍白藜芦醇的透皮吸收，导致局部药物浓度不足，抗氧化

应激效果随之下降；动物模型整体生理环境的模拟虽接近人体，但小鼠与人类的皮肤结构、代谢酶等系

统存在物种差异，白藜芦醇在小鼠体内的代谢速率、靶点结合能力与人体不同，且腹腔注射的给药方式

与人体临床常用的局部涂抹差异较大，进一步放大了抗氧化效果的差异；从表 1 中的分子机制研究结果

可以得知，虽然 HaCaT 细胞模型和 SKH-1 无毛小鼠模型都激活 Nrf2/ARE 通路，抑制氧化应激损伤，但

通路激活的效率无法比较，只能说明白藜芦醇在 HaCaT 细胞、SKH-1 无毛小鼠上都具有抗氧化衰老作用

但作用效果的差异无法通过其通路的激活效率进行对比；最后，人体临床实验中，受试者的皮肤类型、

年龄、生活习惯存在显著个体差异，且皮肤老化是多因素协同作用的结果，单一使用白藜芦醇难以逆转

长期积累的老化损伤，同时其自身不稳定性的透皮递送效率低等问题，也导致临床效果远不及细胞等基

础模型。 
此外，研究方法的标准化缺失进一步加剧了转化难度。不同实验室采用的 UV 照射剂量、药物给药

浓度、检测指标与方法存在差异，例如部分研究采用低剂量 UV 诱导轻度氧化应激，白藜芦醇易发挥作

用，而临床中皮肤面临的是长期、复杂的氧化应激环境，导致基础研究结果难以复刻。同时，多数基础

研究仅关注短期效果，而临床皮肤老化干预需要长期坚持，白藜芦醇的长期安全性与有效性缺乏足够的

基础数据支撑，也限制了其临床转化应用。 

3.2. 抗氧化剂的转化失败案例与潜在风险 

目前，多数皮肤抗氧化剂的基础研究成果未能转化为临床应用，甚至部分抗氧化剂临床阶段的研究

最终失败，其中最典型的案例为白藜芦醇外用制剂的临床开发。某制药企业曾开展一项为期 24 周的随机

双盲临床试验，评估含 2%白藜芦醇的乳膏对皮肤光老化的改善效果，共招募 120 名受试者，结果显示，

与安慰剂组相比，实验组的皮肤皱纹、弹性等指标无显著差异，且有 15%的受试者出现皮肤发红、刺痛

等刺激反应，最终该临床试验宣告失败[30]。分析失败原因，主要是白藜芦醇的透皮递送效率低，难以到

达真皮层发挥作用，且其在体外易被氧化失活，乳膏中的白藜芦醇在储存与使用过程中大量降解，导致

实际作用于皮肤的有效浓度不足。近年来，微针介导的透皮递送技术被尝试用于改善白藜芦醇的透皮效

率，研究证实该技术可显著提升白藜芦醇在皮肤组织中的传递量，增强其实际应用于皮肤上的抗光老化

功效[31]，为解决这一转化难题提供了新的思路。 
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除了转化失败的风险，抗氧化剂本身还存在其他的潜在安全隐患，其中最受关注的是促氧化效应。

抗氧化剂的作用具有浓度依赖性，低浓度时可清除 ROS、发挥保护作用，而高浓度时则可能成为促氧化

剂，诱导 ROS 生成，加重皮肤损伤。例如，有研究发现，当白藜芦醇浓度超过 100 μmol/L 时，不仅无法

保护 HaCaT 细胞免受 UVB 诱导的氧化损伤，反而会增加 ROS 含量，促进 ROS 累积，导致细胞活力下

降、细胞凋亡率升高[32]。此外，部分抗氧化剂可能干扰皮肤自身的抗氧化防御系统，长期外源性补充可

能抑制皮肤内源性 SOD、CAT 等抗氧化酶的活性，导致皮肤对氧化应激的抵抗力下降，从而加速皮肤老

化[33]。同时，抗氧化剂的过敏反应、皮肤刺激等问题也较为常见，如维生素 C、视黄醇等经典抗氧化剂，

高浓度使用时易导致皮肤发红、脱皮，限制了其临床应用范围。 
这些失败案例与潜在风险表明，皮肤抗氧化研究不能仅关注基础模型中的活性筛选与药效测试，更

需要重视转化过程中的实际问题，兼顾药物的稳定性、递送效率、安全性及个体差异，才能实现基础研

究向临床应用的有效转化。 

4. AI 与组学技术在皮肤抗氧化研究中的实例应用 

随着科技的大力发展与丰富创新，通过在各研究层级间建立更紧密的数据关联，并深度融合新兴技

术，例如人工智能(AI)与影像分析技术的引入，使得对皮肤老化表型(如皱纹、松弛度)的自动、精准量化

成为可能，大大提高了评估的客观性和效率[34] [35]，将有望实现对抗氧化机制与功效的多层面精准解析。 

4.1. 深度学习在皮肤图像分析中的应用实例 

深度学习技术凭借强大的图像识别与量化能力，已逐步应用于皮肤老化表型的精准评估，解决了传

统人工评分主观性强、效率低的问题，其中一项具有代表性的研究为 He 等[34]开展的基于光声显微镜成

像与深度学习的皮肤老化标志物自动提取研究。该研究构建了一种基于 U-Net 改进的深度学习模型，模

型架构采用编码器–解码器结构，编码器负责提取皮肤光声图像的特征信息，解码器负责将特征映射为

像素级的分割结果，同时引入注意力机制，提升对皮肤细微结构(如胶原纤维、毛细血管)的识别精度。 
该研究的数据集包含 120 名受试者的皮肤光声图像，其中 80 例作为训练集，20 例作为验证集，20

例作为测试集，受试者年龄跨度为 20~75 岁，涵盖不同程度的皮肤老化表型。模型训练过程中，采用 Dice
系数作为评价指标，优化模型参数以提升分割准确性。测试结果显示，该深度学习模型对皮肤胶原纤维、

毛细血管的分割准确率分别达到 92.3%和 89.7%，能够自动提取皮肤老化相关标志物(如胶原纤维密度、

毛细血管数量)，并实现对皮肤老化程度的量化评分，与专业皮肤科医生的人工评分一致性较高(Kappa 值 = 
0.85)。该研究表明，深度学习技术可实现皮肤老化表型的自动、精准量化，为抗氧化剂的功效评估提供

了客观、高效的工具，显著提升了评估效率与准确性。 
另一项代表性研究为 McMullen 等[35]开展的基于机器学习的皮肤年龄预测研究，该研究构建了随机

森林与卷积神经网络(CNN)结合的混合模型，数据集包含 5000 余张面部皮肤图像，涵盖不同年龄、性别、

皮肤类型的受试者，图像均经过标准化预处理(如尺寸调整、灰度归一化)。模型输入为面部皮肤图像的纹

理特征、色素沉着特征等，输出为皮肤的预测年龄。测试结果显示，该混合模型的皮肤年龄预测误差仅

为 2.3 岁，显著优于传统的皮肤年龄评估方法，且能够识别出影响皮肤老化的关键特征(如皱纹深度、色

素斑数量)，为抗氧化剂的功效评估提供了新的量化指标，可用于动态监测抗氧化干预过程中皮肤老化状

态的变化。 

4.2. 组学技术在皮肤抗氧化研究中的应用实例 

转录组学技术作为组学研究的核心手段之一，已被广泛应用于皮肤老化中新生物标志物与抗氧化新
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靶点的筛选，其中一项具有代表性的研究为 Huang 等[21]开展的基于转录组学与 m6A 甲基化修饰的皮肤

衰老机制研究。该研究以 D-半乳糖诱导的皮肤成纤维细胞衰老模型为研究对象，采用 RNA-seq 技术对衰

老组与正常组细胞进行转录组测序，筛选差异表达基因(DEGs)，共鉴定出 1243 个显著差异表达基因，其

中 689 个上调，554 个下调。 
通过 GO 与 KEGG 富集分析发现，差异表达基因主要富集于氧化应激反应、细胞衰老、胶原代谢等

通路，其中 METTL3 基因的上调最为显著。进一步研究证实，METTL3 通过介导 m6A RNA 甲基化修饰，

调控 miR-208a-5p 的表达，进而抑制皮肤成纤维细胞的增殖，促进细胞衰老。该研究通过转录组学技术，

成功发现了 METTL3/m6A/miR-208a-5p 这一全新的皮肤衰老调控通路，为皮肤抗氧化干预提供了新的靶

点，同时也为抗氧化剂的筛选提供了新的分子标志物。 
另一项代表性研究为采用蛋白质组学技术筛选皮肤抗氧化新靶点的研究[36]，该研究以 UVB 诱导的

HaCaT 细胞氧化应激模型为研究对象，采用同位素标记相对和绝对定量(iTRAQ)技术，对比正常组、UVB
损伤组、抗氧化剂干预组的蛋白质表达差异。结果共鉴定出 287 个差异表达蛋白质，其中抗氧化剂干预

后，有 112 个蛋白质的表达恢复至正常水平，这些蛋白质主要参与 ROS 清除、氧化应激信号通路调控、

细胞凋亡抑制等过程。其中，热休克蛋白 70 (HSP70)的表达在 UVB 损伤后显著下调，经抗氧化剂干预后

显著上调，进一步验证证实，HSP70 可通过清除 ROS、抑制细胞凋亡，发挥皮肤保护作用，成为新的皮

肤抗氧化靶点。该研究表明，蛋白质组学技术可快速筛选出抗氧化相关的关键蛋白质，为抗氧化剂的作

用机制研究与靶点筛选提供了高效的技术手段。此外，蛋白质组学与转录组学的整合分析，可更全面地

揭示皮肤氧化应激诱导老化的分子机制，筛选出更可靠的皮肤老化生物标志物[37]。 

5. 当前挑战与未来展望 

尽管基于抗氧化策略的皮肤抗衰老研究已取得显著进展，但仍存在若干关键挑战待解决。 
从各类研究模型中可以得知不同实验室的细胞模型、UV 照射剂量、动物品系、临床评估标准存在差

异，导致结果难以直接比较和整合，功效评价标准化缺失；以及皮肤研究领域常有的问题，许多抗氧化

剂(如维生素 C)在配方中易失活，且难以有效渗透至皮肤靶部位，活性成分的稳定性与递送效率不稳定；

从上文分子机制的研究中，我们可以发现多数研究仍集中于单一分子或通路，或是研究已在探索的通路，

如 Nrf2/ARE、NF-κB 等，对抗氧化剂在复杂生物网络中的系统作用理解尚浅，目前对于机制研究的深度

与全面性都不足。 
此外，新兴技术在皮肤抗氧化研究中的应用仍处于初步阶段，多数研究仅停留在概念性阐述，缺乏

具体的应用实例支撑，未能充分发挥技术优势推动研究发展。同时，新型递送系统、皮肤自噬与抗氧化

的关联、环境污染物诱导的氧化应激等领域的研究仍不够深入，相关机制与干预策略尚未明确，也是当

前研究面临的重要挑战。其中，纳米结构脂质载体等新型递送系统可显著提升抗氧化剂的透皮效率，为

解决活性成分递送难题提供了新路径[38]；外泌体作为新型递送载体，其在皮肤抗氧化药物递送中的应用

也逐渐受到关注，有望进一步提升抗氧化剂的生物利用度[39]；皮肤自噬与氧化应激之间存在双向调控网

络，自噬激活可通过调控 Nrf2/ARE 通路增强皮肤成纤维细胞的抗氧化能力[40]，为皮肤老化的干预提供

了新的靶点；而 PM2.5 等环境污染物可通过诱导皮肤氧化应激加速老化，其具体机制涉及氨基酸代谢紊

乱等多个方面[41]，且 lncRNA NEAT1 也参与了 PM2.5 诱导的皮肤氧化应激与老化过程[42]，这些研究

为环境污染导致皮肤老化的研究策略提供了新的思路。 
综合以上提到的各种研究策略与潜在问题，面向未来，皮肤研究领域的发展趋势可以聚焦于：跨学

科融合，结合材料科学(开发高效递送系统)、数据科学(利用 AI 进行多组学数据整合与表型预测)等推动

研究的创新；精准定制个性化的皮肤抗氧化策略，通过生物标志物分析、基因分型等技术，实现抗氧化
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策略设计的“量肤定制”，针对不同老化类型、皮肤状态及遗传因素设计个性化方案；标准化与规范化，

推动建立皮肤研究领域广泛认可的模型建立流程、功效评估指南与数据报告标准，提升研究的可重复性

与可比性。 

6. 结论 

氧化应激是皮肤衰老的核心驱动机制，而外源性补充抗氧化剂是有效且易操作的干预策略。通过整

合细胞体外筛选、3D 皮肤模型验证、动物体测效、相关分子机制探索与临床研究的多层次研究体系，可

以较为全面地、安全地开发各类抗氧化药物，但也从中能得知目前仍有建模与测效评估标准化缺失、抗

氧化药物利用率低、抗氧化机制探索单一化的问题，同时从基础到临床的转化过程中存在模型差异、递

送效率不足等瓶颈，抗氧化剂自身也存在促氧化等潜在风险。若未来能结合其他学科(如材料学、数据分

析等)、AI 等新型技术，深入探索新型递送系统、皮肤自噬与抗氧化的关联、环境污染物诱导氧化应激的

机制，我们能够更全面、更深入地揭示抗氧化剂的作用机理并评估其功效，皮肤抗氧化研究将朝着更精

准、高效、个性化的方向迈进，最终实现从一刀切到精准护肤的范式转变。 
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