
Pharmacy Information 药物资讯, 2026, 15(4), 285-295 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/pi 
https://doi.org/10.12677/pi.2026.154031  

文章引用: 肖答齐, 张珏, 黄庆, 吴建新. 植物多酚的护肤功效研究进展[J]. 药物资讯, 2026, 15(4): 285-295. 
DOI: 10.12677/pi.2026.154031 

 
 

植物多酚的护肤功效研究进展 
肖答齐，张  珏，黄  庆*，吴建新* 

中国药科大学中药学院天然和功能性化妆品研发评价中心，江苏 南京 
 
收稿日期：2026年4月23日；录用日期：2026年5月22日；发布日期：2026年5月29日 

 
 

 
摘  要 

植物多酚是一类广泛存在于植物中的次级代谢产物，具有抗氧化、抗炎、抗感染、抗癌和线粒体保护等

多种生物活性，对光老化、皮肤癌和多种皮肤疾病均具有显著疗效，已成为皮肤保护与皮肤疾病治疗领

域的研究热点。本文系统综述了植物多酚的抗皮肤衰老和光老化、促进皮肤伤口愈合、抗皮肤感染、抗

皮肤癌等药理作用，分析了植物多酚开发和应用所面临的挑战与前景，旨在为植物多酚在皮肤健康保护

和皮肤疾病治疗领域的应用提供理论与实践参考。 
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Abstract 
Plant polyphenols are a class of secondary metabolites widely found in plants. They possess various 
biological activities, including antioxidant, anti-inflammatory, anti-infective, anticancer, and mito-
chondrial protective effects. They have demonstrated significant efficacy against photoaging, skin 
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cancer, and various skin diseases, and have become a research hotspot in the fields of skin protec-
tion and the treatment of skin diseases. This article comprehensively reviews the pharmacological 
effects of plant polyphenols in combating skin aging, photoaging, promoting skin wound healing, 
resisting skin infections, and inhibiting skin cancer. Furthermore, the review analyzes the chal-
lenges and prospects associated with the development and application of plant polyphenols, aiming 
to provide theoretical and practical references for their application in skin health protection and 
the treatment of skin diseases. 
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1. 引言 

皮肤是人体最大的器官，也是人体与外界环境间的第一道屏障，能保护机体免受辐射、环境污染、

有毒物质和病原微生物等不利因素损伤，对维持生命和健康至关重要[1] [2]。但是，皮肤会在一系列内部

因素(年龄、遗传、代谢等)和外部因素[紫外辐射(ultraviolet radiation, UVR)、环境污染、化学物质等]的影

响下受损，逐步丧失对人体的保护作用[3]。这些内源和外源性因素会破坏皮肤结构，损伤皮肤屏障，增

加免疫原入侵风险，引发局部或全身性并发症，导致皮肤出现炎症、愈伤缓慢、色素异常沉着以及皮肤

萎缩等病理性变化，甚至会诱发皮肤癌症[4] [5]。因此，增强皮肤保护、维持皮肤结构与功能的完整性，

对维持人体健康和提高生活质量具有重要意义。 
天然来源活性成分在皮肤保护领域应用历史悠久，其中，植物多酚因其优秀的生物活性和良好的安

全性备受关注，已成为相关领域的研究热点[6]。因此，本文对植物多酚的皮肤保护作用进行综述，以期

为相关领域的研究提供参考。 

2. 植物多酚简介 

2.1. 植物多酚概况 

植物多酚是一类广泛存在于各类植物根、茎、皮、果实和种子中的次级代谢产物，在植物中含量较

高，目前已发现 10000 余种多酚类化合物，包括黄酮类、酚酸类、芪类、单宁和木脂素等亚类，其结构

通常包含一个或多个芳香环以及多个酚羟基官能团，这构成了其自由基清除能力的物质基础[7]。据报道，

植物多酚具有抗氧化、线粒体保护、抗炎、抑菌、抗肿瘤和组织保护等多种药理作用，能延缓皮肤衰老、

缓解皮肤光老化、治疗皮肤炎症、促进皮肤创面修复、对抗皮肤感染以及治疗皮肤癌症，在皮肤保护领

域及多种皮肤疾病的治疗中发挥着重要作用[8]。 

2.2. 植物多酚的主要作用机制 

如表 1 所示，目前已有大量研究探讨了植物多酚的护肤功效。其作用机制如下： 
1) 抗氧化：植物多酚能够直接清除活性氧(ROS)与螯合金属离子，能通过激活核因子 E2 相关因子

2(Nrf2)通路等抗氧化信号通路增强细胞的抗氧化防御能力，从而减少 ROS 的生成与积累[9]。 
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Table 1. The skin protection of plant polyphenols 
表 1. 植物多酚的护肤功效 

护肤功效 作用机制 代表活性化合物 证据 
模型 

参考 
文献 

抗衰老 
作用 

清除 ROS，激活 Nrf2 通路，减轻氧化应激损伤； 
维持线粒体膜电位与呼吸功能； 

促进线粒体生物合成； 
诱导线粒体自噬 

EGCG 体外实验 

[20]-[22] 山柰酚 动物实验 

紫檀芪 体外实验 

抗光老化 
作用 

清除 ROS，恢复氧化–抗氧化水平动态平衡； 
抑制 NF-κB 与 MAPK 信号通路，抑制 MMP 

表达，促进弹性蛋白和胶原蛋白合成，保护 ECM； 
抑制炎症因子表达； 

保护 DNA，减少细胞内 8-羟基脱氧鸟苷含量； 
促进屏障基因表达，修复皮肤屏障损伤，促进皮肤

组织再生 

补骨脂酚 
EGCG 

羟基酪醇 
茶树籽黄酮 

体外实验 
[10] 

[28]-[32] 
丁香酚 
柚皮素 动物实验 

促进皮肤 
创口 

愈合作用 

抑制炎症反应，下调炎症因子水平； 
促进血管内皮生长因子和成纤维细胞生长因子 

表达，上调 Wnt 基因和 β-连环蛋白水平，加速新生

组织和血管生成 
抑制瘢痕形成，改善伤口愈合质量 

白藜芦醇 体外实验和 
动物实验 

[35]-[39] 
槲皮素 
姜黄素 

蓝布正总酚酸 
动物实验 

原花青素 体外实验 

抗皮肤感染 
作用 

干扰细菌/真菌细胞壁合成； 
破坏细菌/真菌细胞膜； 

抑制细菌/真菌代谢，阻止细菌/真菌合成核酸和 
蛋白质； 

抑制细菌/真菌生物膜形成； 
发挥外排泵抑制剂作用，增加抗生素抗菌功效 

鞣花酸 
水杨酸 
槲皮素 
桑黄酮 

木质松露花水提物 
白藜芦醇 
姜黄素 

体外实验 [40]-[46] 

治疗皮肤癌 
作用 

清除 ROS，保护 DNA； 
阻滞肿瘤细胞周期，抑制血管生成， 

抑制肿瘤生长； 
诱导肿瘤细胞凋亡； 

抑制组蛋白去乙酰化酶和 DNA 甲基转移酶活性， 
重新激活抑癌基因 

EGCG 体外实验 

[4] 
[48]-[50] 

根皮素 
柚皮素 

体外实验和 
动物实验 

大豆异黄酮 体外实验 

其他

皮肤

疾病 

特应性

皮炎 

促进丝聚蛋白和兜甲蛋白表达，修复皮肤屏障； 
调节树突状细胞功能，调控免疫反应，减轻皮肤 

损伤 

甘草查尔酮 A 
白藜芦醇 动物实验 

[52] [53] 
槲皮素 体外实验 

系统性

硬化症 

抗氧化，抗炎，下调促纤维化因子表达 
通过 ROS/Nrf2/TGF-β1/Smad3 通路抑制成纤维细胞

中胶原过量生成 

山柰酚 动物实验 
[55] [56] 

黄腐酚 细胞实验 

白 
癜 
风 

促进黑色素合成； 
减少白细胞和 CD8+T 细胞数量，抑制 T 淋巴细胞

对黑色素细胞的粘附，抑制黑色素细胞选择性自身

免疫反应； 
抗氧化，抑制黑素细胞的氧化损伤 

芹菜素 
EGCG 
槲皮素 

体外实验 [4] [57] 

 
2) 抗炎症：植物多酚能抑制核因子 κB (NF-κB)信号通路和丝裂原活化蛋白激酶(MAPK)信号通路，

减少炎症介质产生，调节自身免疫反应，抑制年龄和紫外辐射(UVR)等因素引起的皮肤炎症[10] [11]。 
3) 保护 DNA：植物多酚结构内含有芳香环，能形成分子间氢键，具有很强的吸收 UVR 能力[12]。

同时，多酚类成分还能促进 DNA 的自我修复，保护基因序列的完整性[13]。 
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4) 保护细胞外基质(extracellular matrix, ECM)：植物多酚能下调基质金属蛋白酶(MMPs)表达水平，

抑制其活性，抑制胶原蛋白和透明质酸分解[12]。同时，多酚类成分还能激活转化生长因子-β/Smad (TGF-
β/Smad)信号通路，促进胶原蛋白合成[14]。 

5) 促进新生组织增殖和分化：植物多酚能促进血管内皮生长因子(vascular endothelial growth factor, 
VEGF)和成纤维细胞生长因子(fibroblast growth factor, FGF)等细胞因子表达，促进成纤维细胞增殖，加速

新生血管生成[4]。 
6) 保护皮肤屏障：植物多酚能上调皮肤屏障功能相关蛋白的表达水平，促进表皮屏障修复，保持表

皮屏障结构和功能完整[13]。 
7) 促进自噬：植物多酚可通过适度诱导自噬清除细胞内的受损物质和细胞器，维持细胞内环境稳定，

延缓衰老和抵抗外界环境对皮肤细胞的损伤[13] [15]。 
8) 抑制病原微生物增殖：植物多酚能抑制细菌和真菌的增殖，其机制包括抑制细菌细胞壁合成、破

坏细菌细胞膜、抑制核酸和蛋白合成以及抑制细菌生物膜形成[8]。 

3. 植物多酚的护肤作用 

3.1. 抗衰老作用 

皮肤衰老是一个复杂的生理学过程，其本质是皮肤细胞的功能退行性变化和组织结构的改变，受内

在因素和外部环境性因素共同调控[3]。现代研究表明，氧化应激和线粒体功能障碍是驱动皮肤衰老的核

心机制[16]。在年龄和遗传等内在因素的影响下，皮肤细胞内会产生大量 ROS，引发氧化应激反应并损

伤线粒体，导致线粒体功能障碍，促使 ROS 生成增加，进而加剧氧化应激；过量 ROS 又会攻击线粒体

脂质、蛋白质及 DNA 等生物大分子，加剧线粒体功能损伤，最终形成“氧化应激反应→线粒体功能损伤

→ROS 产生增加→氧化应激反应加剧→线粒体功能进一步损伤”的恶性循环，影响细胞能量供应，加剧

皮肤细胞功能减退[7] [17]。植物多酚可通过抗氧化、诱导线粒体自噬及促进线粒体生物合成等途径干预

线粒体功能障碍，延缓皮肤衰老[18] [19]。 
相关研究表明，表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)通过清除 ROS 和激活 Nrf2 信号通路增强细胞的

抗氧化防御能力，维持线粒体膜电位和线粒体呼吸功能，从而缓解过氧化氢诱导的人二倍体成纤维细胞

衰老[20]。山柰酚除具备抗氧化活性外，还可通过激活 AMP 依赖的蛋白激酶/过氧化物酶体增殖物激活受

体 γ 辅激活子 1α/线粒体转录因子 A (AMPK/PGC-1α/TFAM)信号通路，刺激线粒体生物发生，显著提高

线粒体质量和膜电位，在小鼠模型上表现出了优秀的细胞健康调节功效[21]。Zhou 等[22]的研究发现，紫

檀芪通过增强线粒体外膜转位酶/微管相关蛋白轻链 3 (TOM20/LC3)共定位，促进复制衰老人真皮成纤维

细胞模型中的线粒体自噬，逆转了线粒体功能障碍，进而延缓了人真皮成纤维细胞衰老。 

3.2. 抗光老化作用 

过度暴露于 UVR 是诱发皮肤光老化的主要因素，UVR 诱导产生的 ROS 是驱动皮肤光老化的核心动

力[23]。大量 ROS 和自由基团会破坏机体氧化-抗氧化水平动态平衡，引发氧化应激，直接损伤皮肤细胞

[24]。同时，过量的 ROS 和自由基团会损伤 DNA、蛋白质和脂质等生物大分子，导致线粒体等重要细胞

器及细胞膜的结构和功能出现异常，加速细胞衰老与凋亡，并进一步引起皮肤屏障损伤、色素异常沉着、

皱纹加深以及过敏性皮炎等病理性变化[12]。此外，ROS 还会影响皮肤细胞基因表达谱，干扰 NF-κB 信

号通路、MAPK 信号通路、Nrf2 信号通路以及 TGF-β/Smad 信号通路等关键信号通路的表达，促进炎症

发生，破坏 ECM 合成与降解的动态平衡[25]-[27]。 
植物多酚的抗光老化作用主要基于其抗氧化和保护 ECM 能力。据报道，在斑马鱼胚胎模型中，补骨
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脂酚显著抑制了 UVB 诱导的氧化应激，促进弹性蛋白(ENL)和Ⅰ型胶原蛋白基因表达，抑制 β-半乳糖苷酶

活性，并使光损伤斑马鱼胚胎模型的端粒酶活性、ROS 含量、抗氧化酶水平、线粒体膜电位和线粒体数

量均恢复至正常水平，表现出良好的抗氧化、ECM 保护和线粒体保护活性[28]。Zhang 等[10]发现 EGCG
能有效抑制 NF-κB 的激活，减少 p38 MAPK 的磷酸化，抑制转录因子激活蛋白-1 (AP-1)以及 MMPs 的表

达，显著下调了 UVR 诱导的斑马鱼和 HSF 细胞光老化模型中肿瘤坏死因子-α (TNF-α)、白介素-1α (IL-
1α)和白介素-6 (IL-6)等炎症因子的水平，表现出优秀的抗光老化活性。Avola 等[29]则指出，羟基酪醇可

抑制 ROS 产生，减少细胞内 DNA 损伤标志物 8-羟基脱氧鸟苷(8-OHdG)含量，抑制 MMP-1 和 MMP-12
表达，在蓝光诱导的人角质形成细胞和人真皮成纤维细胞光老化模型中表现出了优秀的抗氧化、ECM 保

护和 DNA 保护活性。 
此外，植物多酚还能修复 UVR 导致的皮肤屏障损伤。茶树籽黄酮促进了 UVB 诱导的人角质细胞光

老化模型内丝聚蛋白(filaggrin，FLG)和紧密连接蛋白(Claudin-1, CLDN1)的表达，并显著上调了 UVA 诱

导的人真皮成纤维细胞模型中胶原蛋白Ⅳ和ⅩⅦ的水平[30]。Tong 等[31]的研究表示，丁香酚可剂量依

赖性地促进 UVB 光老化小鼠的皮肤屏障功能恢复和皮肤组织再生。Martinez 等[32]则指出柚皮素能显著

减轻 UVB 光老化裸鼠模型中的皮肤水肿和 ECM 损伤，保护皮肤结构和功能。上述结果提示，植物多酚

可通过保护皮肤结构完整性发挥抗光老化作用。 

3.3. 促进皮肤创口愈合作用 

皮肤伤口愈合是一个复杂的生理过程，包括止血期、炎症期、增殖期和重塑期四个阶段，涉及多种

细胞和分子机制：血小板细胞参与了止血并分泌生长因子触发了炎症阶段；巨噬细胞和中性粒细胞负责

杀死细菌、分解坏死组织和触发增殖期；内皮细胞、成纤维细胞和角质形成细胞等通过分泌细胞因子调

控新生组织的增殖、分化和重塑[33] [34]。植物多酚能减轻皮肤的氧化压力、缓解炎症反应、促进新生组

织增殖和分化、维持细胞外基质稳态和减少疤痕形成，在皮肤伤口愈合的各个阶段发挥积极作用[8]。 
据报道，白藜芦醇通过促成纤维细胞增殖、促胶原蛋白合成、调节炎症反应以及加速血管和新生组

织的生成促进伤口愈合，是一种潜在的伤口愈合促进剂[35]。Mi 等[36]研究表示，槲皮素下调了小鼠皮肤

中 TNF-α、白介素-1β (IL-1β)、IL-6 水平，使 VEGF 和 FGF 表达水平增加，并显著上调了 Wnt 基因和 β-
连环蛋白(β-catenin)水平，增强了小鼠皮肤伤口愈合能力。Dehghani 等[37]研究表示姜黄素能下调磷脂酰

肌醇 3-激酶(phosphatidylinositol 3-kinase，PI3K)和磷酸化蛋白激酶B (Phosphorylated protein kinase B, pAKT)
表达、促进人核因子 κB 抑制蛋白(inhibitor of kappa B, IκB)表达和促进巨噬细胞向 M2 型转化，通过抗炎

和促进新生血管生成加速小鼠皮肤创口愈合。此外，植物多酚还能抑制瘢痕形成，改善伤口愈合质量，

如蓝布正总酚酸通过抗炎和促进胶原蛋白合成加速了小鼠皮肤急性创口愈合，并抑制了瘢痕形成[38]；原

花青素则通过抑制 TLR4/MyD88 通路的激活，抑制了瘢痕疙瘩成纤维细胞的增殖和迁移，促进其凋亡，

为瘢痕疙瘩的治疗提供了新的靶点[39]。 

3.4. 抗皮肤感染作用 

植物多酚还具有优秀的广谱抗菌和抗真菌活性，正逐渐成为对抗皮肤感染的重要先导化合物和候选

药物[8] [40]。例如，鞣花酸可以干扰细菌细胞壁合成；水杨酸通过破坏细菌细胞膜和阻碍细菌代谢抑制

其生长；槲皮素通过抑制细菌酶活性和抑制生物膜形成发挥抗菌作用，显著抑制了痤疮丙酸杆菌的增殖；

从白杉树根皮中分离出的桑黄酮通过破坏金黄葡萄球菌的生物膜形成发挥抗菌作用，同时还能作为外排

泵抑制剂与抗生素联用，增强抗生素的抗菌效果[41]-[43]。 
植物多酚抗真菌机制与抗细菌类似[40]。例如，富含鞣花酸、单宁和黄酮类多酚的木质松露花水提物
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能有效抑制须癣毛癣菌、红色毛癣菌、絮状表皮癣菌和犬小孢子菌等多种皮肤藓菌的增殖，并能抑制絮

状表皮癣菌的早期生物膜形成[44]。25~50 μg/mL 的白藜芦醇即可显著抑制须发藓菌、断发藓菌、红色毛

藓菌、絮状表皮癣菌和小孢藓菌的生长[45]。Sadeghi-Ghadi 等[46]研究发现姜黄素–槲皮素共包裹纳米囊

泡具有比氟康唑更强的抑制白色念珠球菌生长活性。综上所述，植物多酚表现出显著抗感染功效。 

3.5. 治疗皮肤癌症作用 

长期紫外照射引发的氧化损伤损伤是皮肤癌形成的主要因素，一方面，UVR 会直接损伤 DNA，促进

嘧啶、环丁烷嘧啶二聚体、8-OHdG 和 4-嘧啶酮合成；另一方面，慢性氧化应激会激活原癌基因并使肿瘤

抑制基因失活，进而导致肿瘤细胞的增殖和代谢循环紊乱[47]。 
因其独特的结构，植物多酚具有抗癌特性。例如，EGCG 通过酚羟基清除 ROS 和其他活性基团，保

护 DNA，降低癌症发生机率[48]。根皮素通过抑制周期蛋白和周期蛋白依赖性激酶来抑制肿瘤细胞的生

长，并通过激活线粒体介导的细胞凋亡来诱导癌细胞凋亡[49]。柚皮素通过多种机制抑制癌症进展，如诱

导凋亡、阻滞细胞周期、抑制血管生成，以及调控 Wnt/β-catenin、PI3K/Akt、NF-κB 和 TGF-β通路[50]。
大豆异黄酮通过抑制组蛋白去乙酰化酶和 DNA 甲基转移酶活性，使抑癌基因 p16 被重新激活，阻滞黑色

素瘤肿瘤细胞周期，抑制了肿瘤细胞生长，表现出显著的抗黑色素瘤活性[4]。 

3.6. 其他皮肤疾病 

除上述皮肤保护活性外，植物多酚对特应性皮炎(atopic dermatitis, AD)、系统性硬化症(systemic scle-
rosis, SSc)和白癜风等皮肤疾病也表现出良好疗效。 

特应性皮炎的发病机制与遗传因素、免疫反应、环境因素以及皮肤屏障功能障碍相关，植物多酚的

抗炎、抗氧化功效赋予了其干预 AD 的潜力[51]。据报道，甘草查尔酮 A 下调了 AD 小鼠皮肤中的 IL-1β、
IL-4 和 IL-6 水平，恢复了皮肤屏障功能[52]。白藜芦醇通过调节表皮细胞的凋亡和细胞因子的分泌，显

著改善了 2,4-二硝基氟苯(DNFB)诱导的 AD 小鼠模组中的皮肤炎症和组织学改变，具有改善皮肤屏障功

能潜力；槲皮素则被证实能调节树突状细胞的功能，通过调节免疫反应减轻了 AD 对皮肤的损伤[53]。 
皮肤进行性纤维化和血管病变是 SSc 的主要病理特征，TGF-β/Smad 通路的异常活化是其关键驱动环

节，植物多酚因其抗氧化、抗炎及调控 TGF-β/Smad 通路特性展现出治疗 SSc 潜力[54]。山柰酚通过抗氧

化、抗炎和下调促纤维化因子(IL-6、TNF-α和 TGF-β)的表达，抑制了博来霉素诱导的小鼠皮肤纤维化[55]；
类黄酮化合物黄腐酚则通过 ROS/Nrf2/TGF-β1/Smad3 途径抑制皮肤成纤维细胞中胶原过量生成，表现出

了抗 SSc 皮肤纤维化潜力[56]。 
白癜风的发病机制较为复杂，主流学说认为其核心机制是细胞毒性 T 细胞(CD8+T 细胞)介导的黑色

素细胞选择性自身免疫反应，植物多酚因其抗氧化应激、免疫调节和促进黑色素生成活性表现出治疗白

癜风潜力，为色素脱失性疾病的治疗提供了新思路[57]。例如，芹菜素通过激活 B16 细胞中的膜离子转

运蛋白促进黑色素合成；EGCG 通过减少白细胞和 CD8+T 细胞数量、抑制 T 淋巴细胞对黑色素细胞的粘

附以及下调促炎因子水平，延缓了白癜风病情进展；槲皮素则通过清除过氧化氢和抑制酪氨酸酶异常活

化，抑制了白癜风患者黑素细胞的氧化损伤[4] [57]。 

4. 植物多酚开发和应用面临的挑战 

4.1. 提取工艺 

植物多酚化学结构多样且易降解，采用溶剂提取法等传统技术难以在保持其生物活性的同时实现有
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效提取，同时，大量使用有机溶剂还会引发安全和环境问题[58]。为克服这些限制，研究者已开发出超声

辅助萃取法、微波辅助萃取法、超临界流体萃取法和酶辅助萃取法等先进萃取方法，在实验室条件下较

传统提取方法表现出更高的萃取效率和产率[59]。 
其中，超声辅助萃取技术操作简便，在缩短萃取时间的同时减少了有机溶剂用量，但设备造价高昂，

提取选择性也不佳；微波辅助萃取技术提取效率极高，有机溶剂用量进一步减少，具有绿色、安全和高

效等优势，但可能会使植物多酚热降解，减少产率；超临界流体萃取法绿色、环保，具有高度选择性且

适合提取热不稳定的化合物，但设备昂贵，对极性多酚的提取效率也偏低；酶辅助萃取法通过特定酶促

进细胞结构解体，最大限度地减少了能量和溶剂消耗，在几乎不产生环境影响的前提下提高了植物多酚

的提取效率和选择性，较其他方法更为安全和环境更友好，但酶制剂造价高昂、保存不便，一定程度上

限制了酶辅助萃取技术的应用[59]。 

4.2. 生物合成 

从植物中直接提取是获取植物多酚的主要途径，但其提取效率低下、成本高、产物分离困难。基于

合成基因工程和代谢工程技术的生物合成技术能显著提升植物多酚类化合物的产量与品质，且制备流程

更为环保、高效，为解决植物多酚提取、分离困难等问题提供了提取工艺优化外的新方案[60]。 
研究表明，植物多酚的生物合成途径包括莽草酸途径和苯丙烷途径。其中，莽草酸途径起始底物为

磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)和赤藓糖-4-磷酸(E4P)，关键酶包括 3-脱氧-D-阿拉伯庚酮糖酸-7-磷酸合成酶

(DAHP synthase)、莽草酸脱氢酶(SDH)、莽草酸激酶(SK)、5-烯醇式丙酮酰莽草酸-3-磷酸合成酶(EPSPS)
和 chorismate 合成酶(CS)，终产物为重要中间产物分支酸；苯丙烷途径是莽草酸途径的下游路径，以莽

草酸途径产生的苯丙氨酸和酪氨酸为起始底物，关键酶包括苯丙氨酸解氨酶(PAL)、肉桂酸 4-羟化酶(PAL)、
4-香豆酸辅酶 A 连接酶(4CL)和查尔酮合酶(CHS)等，最终可生成类黄酮、花青素、木质素和单宁等多酚

类化合物，是植物生物合成多酚的最主要途径[60]。 
据报道，Fu 等[61]通过调控迷迭香酸合酶(RAS)基因和 CYP98A14 基因的表达显著提升了丹参中酚酸

含量。Navarro-Baez 等[62]研究指出，高静水压处理可能能通过应激反应激活植物多酚的合成生物途径，

促进多酚合成并提升产率。Shi 等[63]综述了愈伤组织培养、诱导及植物内生真菌培养等生物技术手段在

丹参总酚酸生物合成中的应用，总结了相关合成通路的研究进展，验证了植物多酚生物合成技术的可行

性。综上，生物合成技术是一种实现植物多酚可持续生产的新方案，但其合成机制(尤其是不同合成路径

的调控机制)仍有待深入阐明，相关工艺亦有待简化。 

4.3. 稳定性和生物利用度 

稳定性以及生物利用度是影响药物安全性和功效的重要因素。植物多酚的酚羟基官能团赋予了其强

大的自由基清除能力，但这一高度活泼的化学结构也使其对氧、光、热及 pH 变化极为敏感，在加工和贮

藏过程中极易发生氧化变色甚至降解失活，严重影响植物多酚的安全性和疗效。更关键的是，因为多酚

溶解度较低，水溶性较差，其难以有效穿透角质层屏障，严重影响了其透皮吸收和生物利用度，限制了

其应用。针对上述缺陷，研究者们开发了脂质纳米囊泡、微针和细胞外囊泡等前沿递送技术，以改善其

植物多酚的溶解性和稳定性，增强其经皮渗透性，从而提高用药安全性和疗效[13]。 
脂质纳米囊泡由磷脂构成，具有良好的生物相容性，可显著改善难溶性成分溶解度和稳定性；其纳

米级尺寸还有助于帮助多酚穿透角质层上的微小孔隙抵达活性表皮和真皮层，增强生物利用度和疗效[64]。
据报道，Sadeghi-Ghadi 等[46]将姜黄素和槲皮素共包裹于脂质纳米囊泡中，改善了两者的溶解度和稳定

性，显著提升了两者的皮内滞留量及槲皮素的透皮性能。 
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微针技术属于物理促渗技术，其通过破坏角质层屏障，建立微米级的物理通道来增加皮肤通透性，

提升药物的透皮递送效率[65]。据报道，Chiu 等[66]通过微针技术有效递送了 EGCG 和 L-抗坏血酸，将

63%的 EGCG 和 62%的 L-抗坏血酸递送入皮肤深层，并以 L-抗坏血酸为稳定剂显著提高了 EGCG 的储

藏稳定性，增强了其抗炎、抗氧化和免疫调节活性，改善了 AD 小鼠模型皮肤状态。 
此外，新兴的细胞外囊泡(extracellular vesicles, EVs)亦是改善植物多酚稳定性与生物利用度的可行策

略，具有优异的生物相容性、低免疫原性和对高皮肤脂质亲和性，但其临床研究很少，提取分离工艺有

待完善，限制了其开发和应用[65] [67]。Panza 等[68]探讨了以植物来源的细胞外囊泡(PDEVs)作为生物指

导性递送平台递送植物多酚的可能性，表示 PDEVs 是一种有潜力的用于递送植物多酚的新型经皮递送系

统。 

5. 总结与展望 

综上所述，多项研究已证实植物多酚具有抗衰老、抗炎、促进创面愈合和抗癌等功效，对特应性皮

炎、硬皮病和白癜风等皮肤疾病也表现出显著疗效。针对传统提取分离技术的局限性，酶辅助萃取等新

型绿色萃取技术以及植物多酚生物合成技术的发展，为植物多酚的绿色、高效及规模化提取分离提供了

新策略；针对植物多酚的低稳定性、低皮肤渗透率及低生物利用度问题，纳米囊泡、微针和细胞外囊泡

等经皮渗透技术的进步为设计更安全、高效和智能化的植物多酚经皮给药系统提供了新策略。同时，植

物多酚的种类繁多、作用机制复杂多样，未来还需借助转录组学、蛋白组学和代谢组学等技术，深入研

究其复杂分子机制与关键靶点，发现更多效力更强、副作用更少、靶向能力更优的多酚类化合物，并探

讨多酚类成分与现有药物联合使用增强疗效的潜力。相信随着技术的不断进步，植物多酚将在皮肤健康

保护和皮肤相关疾病的临床治疗领域中发挥越来越重要的作用。 
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