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摘 要:紫外辐射是导致皮肤光老化的主要因素。近年防止紫外线对皮肤的伤害已被大众所重视，探索预防光
老化活性物质成为研究热点。海洋是人类巨大的生物资源和物质资源宝库，特殊的环境条件造就了许多具备
化妆品功效的海洋生物活性物质。综述阐述了皮肤光老化的外在表现及机制，总结了海洋多糖、酚类化合物、
类胡萝卜素、萜类化合物和类菌胞素氨基酸等海洋生物活性物质抗皮肤光老化的保护机制，为其在光保护海洋
功能化妆品中的研究和应用提供理论依据。
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Abstract: Photoaging was mainly determined by ultraviolet irradiation． Within recent years the interest had been in-
creased in preventing damage of ultraviolet and exploring bioactive compounds to reverse the effects of photoaging on hu-
man skin． Marine provided modern society with numerous biological and physical resources． Plenty of bioactive sub-
stances derived from marine resouces had many functional roles as natural skin care agents． The present review summa-
rized the extrinsic feature and molecular mechanism of skin photoaging． Moreover the anti-photoaging mechanism of bio-
active substances derived from marine resourse such as marine polysaccharides，phenolic compounds，carotenoids，terpe-
noids and mycosporin-like amino acids were reported for further elaborative research and their potential use in marine
cosmeceutical industries．
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随着人们生活水平的逐步提升，人们对延缓皮

肤衰老的需求愈加强烈，保护皮肤的意识也逐渐提

高。皮肤是人体与外界环境隔离的第一道屏障。在
户外，皮肤无时无刻不暴露在紫外线( Ultraviolet，
UV) 辐照中。流行病调查和实验室研究已经证实持
续暴露 UV( 包括 UVA 和 UVB) 可引发急性或慢性
的皮肤失调、损伤、皮肤癌和皮肤老化等皮肤病变。

UV辐射是造成皮肤外源性老化的主要因素，因此
如何预防皮肤暴露 UV 或缓解皮肤 UV 损伤，从而
延缓皮肤光老化日益受到人们的关注。
由于各种安全问题和效率问题，大多数传统的

防晒剂和美白剂不能完全满足化妆品应用的需

求［1，2］，因此开发天然来源的光保护活性物质成为

大势所趋。由于极端的环境条件，海洋生物可产生
不同于陆地生物的结构特异、性质特殊的生物活性
物质，它们具备良好的生物相容性，在化妆品领域具

有软化肌肤、保湿、抗氧化、抗衰老、防晒等明确的生
物学特性。法国 Biotherm、美国 Estée Lauder、H2O、



日本资生堂、瑞士 Beiersdorf等知名化妆品品牌都推
出了多款海洋源化妆品，均具备优秀的保湿或抗衰

效果。国内海洋化妆品行业仍处于起步阶段，从海
洋天然活性物质中鉴定具有抗光老化活性的化合

物，并确定其功能和作用机理，将为抗光老化化妆品

的开发提供有力的理论支持。

1 皮肤光老化
皮肤老化是一个复杂的生物学过程，分为内源

性老化和外源性老化两种类型。内源性老化是随时
间推移而发生的皮肤老化，存在基因依赖性。外源
性老化是由外界环境因素引起，其中 UV 辐射为主
要因素，占外界影响的 80%［3］，因此外源性老化又
被称为光老化。
根据波长，UV 分为 UVA ( 320 ～ 400 nm) ，UVB

( 280 ～ 320 nm) 和 UVC( 100 ～ 280 nm) 。UV在通过
地球大气层时，UVC 被过滤掉。UVB 的波长较短，
比 UVA的能量强 30 ～ 40 倍，UVB 可大部分被表皮
层吸收，主要引起皮肤红斑、灼伤、皮肤癌和免疫抑
制。而 UVA是较大波长的紫外线，可渗透到皮肤深
层的真皮层。UVA 是皮肤暴露的紫外线的主要成
分( 95% ) ，普遍认为 UVA 具有弱致癌性，但却是皮
肤光老化的主要成因［4］。目前，抗 UV 的研究重点
集中于 UVB，例如 SPF 就是基于对 UVB 的防护制

定的防晒系数，但已有研究逐渐转向防护 UVA对皮
肤的伤害［5］。
光老化最为显著的临床特征是皮肤干燥、松弛

结节、细纹增多、弹性下降以及色斑沉着。组织学
上，光老化皮肤的黑色素细胞增多，色素过度沉着，

朗格汉斯细胞明显减少，真皮层增厚，胶原蛋白纤维

的显著减少，但弹性纤维却大量增多变性［6，7］。细
胞水平光老化的特征主要表现为活性氧自由基( re-
active oxygen species，ＲOS) 的过度蓄积以及细胞外
基质成分的改变。

2 海洋生物活性物质抗光老化保护机
制

海洋生物可通过物理或化学的阻隔作用、抗氧
化、色素的抑制作用以及核酸和蛋白的修复功能等
多种生理和生化防御机制，减少 UV 辐射对自身造
成的损害。也正是因为这些自我保护机制，使得通
过添加海洋天然活性物质改变皮肤和 UV 的相互作
用成为可能。近几十年海洋生物活性物质逐渐被应
用于抗光老化化妆品的开发中，例如海洋多酚、海洋
多肽、海洋多糖、海洋类胡箩卜素、海洋萜类化合物
等，这些生物活性物质通常可通过多种光保护机制

共同作用，缓解 UV 辐射对皮肤的伤害( 如图 1 所
示) 。

图 1 皮肤光老化机理及海洋活性物质抗光老化机制
Fig. 1 Mechanism of skin photoaging and anti-photoaging effect of marine bioactive compounds
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2． 1 UV吸收
许多进行光合作用的海洋生物适应性地进化出

多种抵抗 UV 辐射的光保护机制，以减少 UV 辐射
的负面影响，其中 UV 吸收功能是最主要的光保护
机制之一。目前已从藻类、真菌、细菌、蓝细菌和海
洋动物中提取到光吸收物质。例如，类菌胞素氨基
酸( Mycosporine-like amino acids，MAAs) 是一种普遍
存在于水生生物中的紫外保护剂，红藻中含有大量

的 MAAs，以环己烯酮为基本骨架与不同类型氨基
酸通过胺缩合作用形成，可吸收波长范围为 310 ～
360 nm的紫外光。同样具有 UV吸收功能的光保护
化合物还有例如蓝细菌中的 Scytonemins、真菌中的
Mycosporines、海洋高等植物中的苯丙烷、类黄酮、多
酚化合物等［2，8］。Kim 等研究显示提取自腔昆布
( Eckloma cava) 的褐藻多酚 Fucodiphlorethol G 可通
过吸收 UVB辐射和清除细胞内 ＲOS提高 UVB辐射
后人角化细胞的成活率，并降低 8-isoprostane 生成
和 DNA断裂［9］。
2． 2 抗氧化
两种波长的 UV射线均能诱发皮肤产生大量的

ＲOS，造成 DNA、蛋白或脂质等细胞结构的氧化损
伤，增强皮肤的氧化胁迫，进而引起皮肤的深层次伤

害。不同波长 UV 可诱导皮肤产生不同类型的
ＲOS。其中 UVB主要通过 NADPH氧化酶的活化和
呼吸链反应刺激 O-·

2 的产生，而 UVA通过与内部发
色团如核黄素和卟啉的光敏反应产生1O2。同时
UVA也可通过 NADPH氧化酶激活和晚期糖基化产
物的光敏化诱导产生 O-·

2 ［10］。
海洋天然源抗氧化剂可通过以下两种抗氧化方

式减弱 UV的光损伤作用: ( 1) 直接抑制 UV 诱导的
皮肤细胞和细胞外基质的自由基反应，例如海洋多

酚、海洋类胡萝卜素、海洋多糖、萜类化合物等可直
接清除细胞内 ＲOS 或直接抑制 UV 诱导的信号传
导通路。Heo 等［11，12］从铁钉菜( Ishige okamurae) 提
取的褐藻多酚 DPHC 以及从腔昆布( E． cava) 中提
取的褐藻多酚间苯三酚、鹅掌菜酚和二鹅掌菜酚均
可降低 UVB辐射后细胞内 ＲOS 含量，孵育褐藻多
酚后细胞活力呈剂量依赖性增加，DNA 损伤也显著
减少。Ko等［13］从 Hacat 细胞体外水平以及斑马鱼
模型体内水平验证了腔昆布褐藻多酚 对 UVB 辐射
具有保护作用，其中二鹅掌菜酚可使斑马鱼体内

ＲOS，NO及细胞死亡水平显著降低。马尾藻( Sar-
gassum Siliquastrum) 中提取的岩藻黄素可抑制 UVB

辐射下皮肤细胞胞内 ＲOS 的产生［14］。3 ～ 5 kDa 壳
聚糖可抑制 UVB诱导的 ＲOS 产生和 DNA 损伤，并
通过 MAPK信号通路对 UVB 辐射的人皮肤成纤维
细胞起到光保护作用，同时伴随着 MMP-1 和 MMP-
13 的下调［15］。角叉菜胶可保护角化细胞 Hacat 免
受 UVB辐射损伤并抑制 ＲOS释放［16］。海黏马尾藻
( S． muticum) 甲醇提取的萜类化合物对 UVA辐射造
成的人皮肤成纤维细胞毒性具有保护作用，并降低

细胞内 ＲOS含量［17］。( 2) 抑制抗氧化组分的耗竭，
增强皮肤抗氧化剂活性。例如，通过口服水母的胶
原蛋白及其水解产物可减轻小鼠皮肤中抗氧化指标

的变化，保护皮肤脂质和胶原免受紫外线辐射损

伤［18］。鲑鱼中提取的明胶 SG 及其水解产物 SGH
灌胃小鼠后可改善 UV照射引起的宏观组织结构和
皮肤形态的病理变化，通过抑制抗氧化防御组分的

耗竭，参与胶原的合成和增强免疫系统等机制保护

小鼠皮肤［19］。合浦珠母贝( Pinctada fucata) 抗氧化
肽类可缓解 UVB 辐射引起的脂质过氧化反应和
SOD，GSH-Px，羟基脯氨酸和 CAT 等抗氧化物质活
性的降低，组织形态学上抗氧化肽可减少小鼠真皮

和表皮的厚度比，增加基底细胞的有丝分裂指数、成
纤维细胞数量、胶原纤维的密度及皮肤微血管的体
积密度，减少皱纹形成和皮肤弹性下降［20］。
2． 3 抑制胶原蛋白流失，促进胶原蛋白合成

UV照射产生的 ＲOS通过表面受体或细胞因子
激活 MAPK信号通路，诱导转录因子激活蛋白( acti-
vator protein-1，AP-1) 家族 c-Jun 和 c-Fos 的磷酸化，
从而增强 MMP 的转录，加速胶原蛋白的降解。同
时 ＲOS的产生和 AP-1 的激活可抑制细胞因子转化
生长因子 β( transforming growth factor-β，TGF-β) type
II receptor /Smad 信号通路，从而减少胶原蛋白的合
成［21，22］。
海洋活性物质可通过抑制胶原蛋白流失或促进

胶原蛋白合成减轻 UV 辐射造成的伤害。( 1 ) 抑制
胶原蛋白流失: 海洋中已分离或筛选得到多种天然

的基质金属蛋白酶抑制剂( MMPIs) ，主要包括多酚
类、MAA、糖类、类胡萝卜素、脂肪酸类化合物和萜
类化合物等［23］。研究表明它们对 UVB 或 UVA 诱
导的人皮肤细胞或小鼠皮肤细胞中 MMP-1、MMP-
2、MMP-8、MMP-9 或 MMP-13 等有显著抑制作用，从
而减少胶原蛋白的降解。Ｒyu研究证实从小珊瑚藻
( Corallina pilulifera) 提取的具有较高酚含量的甲醇
提取物可减少皮肤成纤维细胞由于 UV 辐射引起的
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基质金属蛋白酶 MMP-2 和 MMP-9 的表达［24］。条
斑紫菜的 MAA提取物 porphyra-334 可降低 MMP的
表达，增加前胶原蛋白、I 型胶原蛋白和弹性蛋白等
细胞外基质组分含量，防止 UVA 辐射损伤［25］。虾
青素是一种端基为酮基的类胡萝卜素，来自于微生

物和海洋动物，研究表明虾青素可在细胞水平缓解

由 UVA辐射造成的皮肤成纤维细胞 MMP1 和弹性
蛋白酶升高现象［26］。Komatsu等人发现膳食中添加
虾青素显著降低了表皮中类固醇硫酸酯酶和水通道

蛋白 3 等淋巴上皮 Kazal 型相关抑制剂以及真皮中
MMP13 的 mＲNA的表达，并显著抑制经皮水分流失
( transepidermal waterloss，TEWL) 和皱纹增加等慢性
暴露 UVA后的光老化特征［27］。Kim 等人的研究表
明 3-5kDa 的壳聚糖可抑制胶原酶( MMP-1，MMP-8
和 MMP-13) 和明胶酶( MMP-2 和 MMP-9 ) 的表达。
羊栖菜 ( Sargassum fusiforme ) 中提取的多糖成分
SFP-P1 可缓解 UVB 诱导的 HaCaT 细胞氧化应激，
抑制 UVB诱导的 MMP-1 和 MMP-9 的表达［28］。岩
藻聚糖可抑制 UVB 诱导的人角化细胞 MMP-1 蛋白
质、mＲNA 和启动子活性［29］。海带多糖显著增加
UV辐射后去毛小鼠真皮层厚度、皮肤羟基脯氨酸
含量及血清金属蛋白酶组织抑制物( TIMP) 的水平，
显著降低血清 MMP-1 水平及皮肤 MMP-1 mＲNA 相
对含量［30］。Kim 等人研究证明岩藻甾醇可通过
MAPK信号通路调节 UV辐照的 HaCaT中 MMPs和
I型前胶原的表达［31］。( 2 ) 促进胶原蛋白合成: 岩
藻聚糖以剂量依赖性方式增加 I型前胶原 mＲNA和
蛋白质表达，并显著抑制 MMP-1 的表达及其启动子
活性［32］。壳聚糖处理组可通过 AP-1 信号通路增强
UVA辐照后人皮肤成纤维细胞的原胶原蛋白、I 型、
III型和 IV型胶原蛋白的合成［33］。Kim等人还发现
壳寡糖通过 TGF-β /Smad 信号通路缓解 UVA 造成
的光老化现象［34］。从羊栖菜( S． fusiforme) 中提取的
岩藻甾醇显著降低 UVB 诱导的人皮肤成纤维细胞
MMP-1，IL-6，p-c-Jun和 p-c-Fos 的表达，增加 I 型原
胶原和 TGF-β1 的产生［35］。服用较高剂量的开链三
萜类化合物角鲨烯可增加 UV 辐照的受试人群皮肤
中Ⅰ型前胶原含量，并显著减少皮肤的 DNA 损
伤［36］。
2． 4 抑制黑色素生成
色斑的不规则沉积是光老化皮肤的显著特点。

Jux［37］研究表明，UVB 通过黑色素细胞 AhＲ 受体通
路，增加干细胞因子( stem cell factor-1 ) 及其受体酪

氨酸激酶 c-kit 的表达，促进黑色素细胞的增殖，提
高酪氨酸酶活性，从而引起皮肤色素沉积现象。其
中酪氨酸酶是黑色素生成过程中的限速酶，首先催

化 L-酪氨酸羟基化到 L-3，4-二羟基苯的 L-DOPA
( 单酚酶的活性) ，随后 L-DOPA 氧化成多巴醌( 二
酚活性) 。
目前海洋中抑制黑色素生成的活性物质主要来

源于藻类多酚。Cha 等［38］在对 43 种海洋藻类的筛
选实验中，鹅肠菜( Endarachne binghamiae) 、裂膜藻
( Schizymenia dubyi) 、腔昆布( E． cava) 和马尾藻( S．
siliquastrum) 的提取物均具有抑制细胞黑色素合成
和抑制酪氨酸酶活性。昆布属腔昆布( E． cava) 多
酚的研究最为深入，从中提取的间苯三酚( phloro-
glucinol) 、鹅掌菜酚( eckol) 、二鹅掌菜酚( dieckol) 、
7-phloroeckol，phloroglucinol 和 dioxinodehydroeckol
等褐藻多酚均具有抑制酪氨酸酶活性或减少黑色素

的生成作用［11，39］。除了多酚之外，岩藻黄质、
geoditinA等也具有抑制黑素生成活性［40-42］。
2． 5 缓解皮肤炎症
研究认为 UV辐射引起的皮肤炎症是光老化或

肿瘤的早期现象，过度暴露于 UV辐射可引起红斑、
水肿和增生反应等皮肤炎症症状［43］。分子水平上
UVA激活 p38 和 JNKs 信号通路，而 UVB 主要激活
p38 信号通路，下游转录因子 NF-κB和 AP-1 随即激
活，环加氧酶-2 ( COX-2 ) 、白细胞介素( IL-1，IL-6
等) 、肿瘤坏死因子-α( TNF-α) 等促炎因子增加［44］。
另外炎症又可增加 ＲOS 的产生，加速老化的进
程［45］。Suh 等［46］ 研究发现海洋绿藻莱茵衣藻
( Chlamydomonas hedleyi ) 提取物中分离得到的
MAAs可减弱人角化细胞 Hacat UV 辐射后的炎症
反应，降低 COX-2 mＲNA水平的表达，同时在 MAAs
存在下前胶原 C 端蛋白酶增强子和弹性蛋白基因
的表达水平增加。Yoshihisa 等［47］证明虾青素通过
减少 iNOS 和 COX-2 的表达有效地缓解了 UVB 诱
导的 Hacat 细胞炎症反应，并抑制 Hacat 细胞的凋
亡。

3 结论
由于全球变暖和其他气候因素影响，UV 辐射

的增加对生物产生了各种不良影响。过量的 UV辐
射可引起皮肤急慢性损伤，例如光老化、免疫抑制及
肿瘤等。海洋是生命的起源，也是新型生物活性成
分的最大潜在来源。由于环境的特殊性，海洋生物
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次生代谢产物的化学结构、生物活性均与陆地生物
有异。已有大量研究表明来自海洋的生物活性物质
具有作为天然护肤剂的多种功能，对人体皮肤健康

有许多有益作用。伴随越来越多的消费者对护肤品
和化妆品回归自然及减少化学制剂用量的心理需

求，添加海洋提取物的天然化妆品和个人护理产品

正在涌现。正如综述所述，近十年海洋活性物质的
抗光老化研究是一个非常活跃的研究领域。大量海
洋天然活性物质通过各种抗光老化机制对皮肤细

胞、小鼠皮肤或人类皮肤起到光保护作用，具有重要
的药妆或药用价值。因此，积极开展抗光老化海洋
天然活性物质的挖掘和研究将为新的药用化妆品的

开发提供科学研究基础，具有重要的理论意义和实

践意义。
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