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摘      要： 介绍了 CA在皮肤抗衰老、屏障修复、抗炎及美白中的作用机制及其递送技术研究进展。在分子

机制层面，CA通过激活端粒酶逆转录酶延缓细胞衰老，并调控 Nrf2/ARE、MAPK/NF-κB等

信号通路，增强皮肤抗氧化防御能力，抑制紫外线诱导的活性氧积累及基质金属蛋白酶表达，

从而减少胶原降解。同时，CA有效提高 UVB 损伤细胞中透明质酸水平和皮肤水合作用因子

（filaggrin和丝氨酸棕榈酰转移酶）的表达，改善皮肤弹性，维持皮肤健康。此外，CA通过调控

TGF-β/Smad通路促进成纤维细胞增殖与Ⅰ /Ⅲ型胶原合成，协同 PI3K/Akt/mTOR信号改善皮

肤屏障功能，并通过抑制 TLR4/NF-κB通路下调 IL-6、TNF-α等促炎因子释放，在特应性皮

炎及银屑病等炎症性皮肤病中展现治疗潜力。
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丛远华

张宁

1. 环黄芪醇概述

1.1 环黄芪醇的来源及化学特性

黄芪属于豆科黄芪属的草本植物，为蒙古黄芪（Astrag-

alus membranaceus var. mongholicus (Bunge) P. K. Hsiao） 或

膜荚黄芪（Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge）的干燥

根 [1]。黄芪中含有多糖类、皂苷类、黄酮类等多种活性成

分 [2]，因其具有健脾补中，升阳举陷，益卫固表，利尿，托

毒生肌的功效而沿用至今。越来越多的研究表明，黄芪发挥

增强免疫力、滋补、抗炎、抗氧化、改善心血管功能、保

肝、抗糖尿病、抗肿瘤和祛痰等药理作用 [3]。

环黄芪醇（CA）是从黄芪中分离出来的一种四环三

萜类化合物或由黄芪甲苷水解所得 [4]，也被认为是黄芪皂

苷 IV 的微生物转化产物 [5]，具有独特的化学结构。CA的

分子式为 C30H50O5（图1），相对分子质量为490.71，CAS

号为78574-94-4，是无色针状结晶，可溶于甲醇和乙醇，

微溶于水 [6]。由于 CA对光、热敏感，储存时需要避光密

封、低温。CA结构中的羟基、环氧基和双键影响其化学性

质 [7]，例如容易发生开环反应以及参与氢键从而改变溶解

度和反应性。重要的是，结构中的活性基团与其特定的生

物活性息息相关。因此，限制了其在制剂中的广泛应用。

目前，CA有多种提取方法，包括微生物水解法、酸水

解、酶解以及 Smith降解法 [8]。其中，Smith降解法为最经济

且高效的制备方法。具体方法如下：黄芪粗粉以 pH=12的

75%乙醇（1:10）回流提取2次，每次2h。提取物经大孔树脂

处理，收集洗脱部分并浓缩，获得黄芪甲苷富集物。该富集

物与高碘酸钠在20%甲醇水溶液中于35℃氧化12h，所得中间

体在60%甲醇水溶液中还原4h，随后以1mol/L硫酸调 pH至

1.5~2.0，水解24小时，经萃取、浓缩后得最终产物 [9]。

图1 CA分子结构图。
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1.2 环黄芪醇的生物活性

2009年，Valenzuela研究团队首次报道 CA可通过特异

性上调端粒酶逆转录酶表达水平，抑制细胞衰老进程 [10]。

随后，美国 Geron公司与香港科技大学进行了一项筛选端

粒酶激活剂的研究，同样发现 CA激活端粒酶的活性，诱

导端粒延长。该化合物对端粒酶活性调控的靶向性作用是

延缓细胞衰老的分子基础，促进了中药天然产物抗衰老

研究领域的快速发展，使 CA也逐渐步入研究人员们的视

野。后续的研究陆续证实 CA具有广泛的生物活性，包括

抗病毒、抗凋亡、抗炎、抗菌、抗衰老、抗氧化、抗纤

维化、激活端粒酶、促进细胞增殖和伤口愈合等药理作

用 [11]。

CA是目前天然产物中唯一被报道的端粒酶激活剂，用

于延缓端粒缩短，并增强感染艾滋病毒的人体供体中人类

CD8 T淋巴细胞的抗病毒功能 [12]。以前的研究表明，CA适

度的提高端粒酶活性以及 CD4和 CD8 T细胞的增殖能力，

这还表明它有助于延缓细胞衰老的发生 [8]。此外，CA显著

下调小鼠心脏组织中 NLRP3、caspase-1、IL-18和 IL-6

的 mRNA表达，有效抑制异丙肾上腺素诱导的心脏纤维

化 [13]。CA还是黄芪在调节内皮稳态方面的主要活性成分。

在内质网应激条件下，环黄芪醇通过抑制 TXNIP/NLRP3炎

性体活化和调节 AMPK活性来改善内皮功能障碍 [14]。

目前，对于 CA抗炎机制的研究较为深入，包括 CA

抑制 NF-κB信号通路活化、调控 MAPK通路磷酸化、激

活 Nrf2/HO-1抗氧化通路、抑制 NLRP3炎症小体激活以及

调节巨噬细胞极化 [15]。在溃疡性结肠炎大鼠中，CA显著

降 低 SphK、MIP-1α、BAX、NF-κB、TNF-α和 活 性

Caspase-3的表达水平，并与 BCL2和 miR-143的过度表达

有关，进而解除炎症和细胞凋亡通路的活性，从而预防疾

病 [16]。CA还可明显改善帕金森病小鼠的行为指标，增强神

经元活力，这可能与其靶向激活 Fpr2的表达，调节 TLR4/

NF-κB信号通路有关，从而缓解神经炎症 [17]。此外，CA

通过促进小胶质细胞自噬和降低与 Scrib相关的烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸磷酸（NADPH）氧化酶的活性，抑制 ROS

诱导的小胶质细胞 NLRP3炎性体活化，有效缓解神经炎

症 [15]。Deng G等人的研究表明，CA可选择性地通过抑制

NLRP3炎性体介导的细胞跃迁来调节巨噬细胞的功能 [18]。

以剂量依赖性地降低小鼠银屑病皮肤和血清中的促炎细胞

因子水平，包括 IL-1β、TNF-α和 IL-6，从而改善 IMQ

诱导的小鼠银屑病样皮肤炎症，是治疗银屑病的有效候选

药物 [18]。

近年来，CA 的抗肿瘤机制也逐渐被揭示。研究表

明，CA 参与肝癌、前列腺癌、肺癌、结直肠癌和胃癌等

肿瘤的发生与发展。hTERT 是端粒酶活性的限速因子，

其异常活化是肿瘤细胞无限增殖是的关键机制。因此，

端粒酶与肿瘤密切相关 [19]。CA 可通过抑制 PI3K/AKT/

mTOR通路， 显著下调肝癌细胞（HepG2） 中 hTERT 的

转录活性（IC50=15 μM），导致端粒缩短及染色体末端融

合，最终引发肿瘤细胞衰老 [20]。肿瘤进程中另外一个关键

机制即为肿瘤细胞的凋亡和自噬。CA通过促进一种与细胞凋

亡相关的关键蛋白（光甘油 -12-肉豆蔻酸 -13-乙酸诱导蛋

白1）的积累来促进细胞凋亡 [11]。CA还通过调节腺苷 -5’-

单磷酸激活蛋白激酶（AMPK）/unc-51 样自噬激活激酶

（ULK1）/哺乳动物雷帕霉素靶标（mTOR）通路，诱导保

护性自噬反应，发挥抗肿瘤疗效 [11]。Deng G等人发现 CA

与其靶蛋白 cathepsin B结合后，抑制了主要组织相容性复

合体 I（MHC-I）的溶酶体降解，促进了 MHC-I向细胞膜

聚集，从而促进了肿瘤抗原的呈递 [21]。同时，CA与 PD-1

抗体的结合还能有效提高 CD8 T细胞对异种移植小鼠和结

直肠癌组织细胞的杀瘤能力 [21]。在胃癌的发生进程中，CA

通过抑制 Src和 Janus激活激酶（JAK1/2）的激活来负向调

节 STAT3在酪氨酸705处的磷酸化，阻碍 STAT3蛋白的转

位及其 DNA结合活性，进一步降低细胞增殖，并通过导致

大量细胞凋亡而不是自噬来介导其抗癌作用。CA还能增强

紫杉醇诱导的胃肿瘤细胞抗癌作用 [22]。此外，CA可通过

激活 p53诱导细胞凋亡，并抑制结肠癌细胞的增殖 [23]。因

此，CA作为天然来源的小分子在多种疾病治疗中展现出独

特优势。

2. 环黄芪醇的皮肤生物学效应

2.1 美白

人体肤色受多种因素影响，包括皮肤类型、遗传因

素、紫外线照射程度和环境污染等。一直以来，在亚洲文

化中，肤色较白与年轻和美丽联系在一起 [24]。美白是指使

用天然或合成产品，通过减少皮肤中的黑色素数量来淡化

肤色或均匀肤色的过程 [25]。目前，常用于皮肤美白的中药

有黄芪、白术、姜黄、甘草、枸橼、当归和川芎等 [26]。代

表成分有氢醌、熊果苷、间苯二酚、白藜芦醇、烟酰胺和

水杨酸等 [27]。据统计，全球约有15%的人口投资于美白药
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妆产品，其中亚洲占主导地位 [28]。

黑色素细胞产生两种类型的黑色素 : 由酪氨酸经多巴

醌氧化聚合形成，含有多酚和吲哚结构的真黑素 [29]，以及

半胱氨酸形成苯并噻嗪结构的褐黑素 [30]。黑色素合成和储

存于黑素体 [31]。任何导致黑素体功能改变的基因突变，无

论是影响色素细胞的存活、迁移和分化，还是干扰黑素体

的生物生成、运输和转移到角质细胞，都会立即转化为皮

肤、皮毛、毛发或眼睛的颜色变化 [32]。另一方面，美白

与抗氧化在皮肤生物学中密切相关，二者通过调控氧化应

激和黑色素生成等途径形成协同作用 [33]。从中药中提取

的化合物具有极佳的生物活性，可被用作皮肤美白抗氧化

剂 [34]。因此，抑制酪氨酸酶活性、促进黑色素代谢和抗氧

化均为美白策略中的重要环节。

Guo S等人通过血清代谢组学发现 CA影响酪氨酸、苯

丙氨酸和色氨酸的生物合成以及亚油酸的代谢 [35]。CA还

通过抑制 Src和 Janus激活激酶（JAK1/2）的激活来负向调

节 STAT3在酪氨酸705处的磷酸化，阻碍 STAT3蛋白的转

位及其 DNA结合活性，进一步减少细胞增殖 [22]。此外，

Mhiri W等人使用 RNA-seq结合 KEGG的研究发现 CA明

显上调细胞色素 P450s转运体、抗氧化系统基因和应激反

应蛋白家族等防御信号通路相关的基因 [36]。Yang MH等

人首次报道 CA能显著降低 UVB诱导的 MMP-1、MMP-

9、MMP-13和 ROS生成水平，增加 UVB损伤的胶原蛋白

Ⅰ，提高 HaCaT细胞中透明质酸的水平以及皮肤水合因子

（丝胶蛋白和丝氨酸棕榈酰基转移酶）的表达 [37]。相反，还

有研究表明 CA可有效治疗白癜风。CA增加人皮肤黑素细

胞活力和黑色素含量，Bax蛋白表达水平降低，而 Bcl-2、

SOD和 CAT水平均升高，最终促进黑色素合成。因此，

CA可能是通过抑制酪氨酸活性以及抗氧化从而发挥美白作

用，其机制还有待阐明。

2.2 抗衰老

衰老是生理功能的逐渐衰退，包括端粒损耗 [38]、DNA

损伤 [39]、 线粒体功能障碍 [40]、 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

（NAD+）水平下降 [41]、干细胞衰竭、炎症 [42]、蛋白质失去

平衡 [43]、营养传感失调、细胞间通信改变和菌群失调等，

从而导致全身功能衰退 [44]。在各种衰老表现中，皮肤衰

老过程导致表皮（干细胞数量的减少和胶原蛋白的减少）

和真皮层发生变化，从而破坏皮肤的结构和功能 [45]。皮肤

衰老的临床表现不仅体现为表皮 -真皮结构的渐进性退变

（如皱纹形成、弹性丧失及色素异常），而且与多种损容性

皮肤病（如日光性角化、脂溢性角化等）的发生风险显著

相关 [46]。皮肤衰老是内在和外在因素之间复杂相互作用的

结果，这些因素引发的容貌焦虑及社会功能适应性下降，

已成为影响个体心理健康的重要公共卫生问题 [47]。抗衰老

医学的目标正是减缓衰老过程并减轻其相关影响 [48]。随着

消费者对天然产物的青睐与现代分析技术的革新，中药活

性成分抗皮肤衰老的研究也逐渐深入。

CA是目前天然产物中唯一被报道的端粒酶激活剂，已

被用作口服抗衰老补充剂和外用化妆品的活性成分，在食

品和医疗行业有着广阔的应用前景 [49]。它能够提高体内外

端粒酶的活性，从而延缓或逆转衰老。CA也是一种强氧

化剂，这可能与其化学结构中发现的羟基有关 [50]，最终使

明显的衰老现象减少。同时，CA的相对分子质量小于500 

Da，所以其能够渗透到角质层中 [51]。Yilmaz S等人研究表

明， CA增加 NRF2的核定位和活性，从而导致细胞保护酶

的上调和氧化应激诱导的 ROS水平的降低，抑制 H2O2 诱

导的线粒体 ROS水平，在衰老相关的细胞通路（NRF2、

端粒酶和蛋白酶体系统）之间的交叉点上发挥作用（图

2）[52]。在人角质形成细胞中，CA刺激人类新生角质细胞

的端粒酶活性和细胞增殖 [53]。这些抗衰老的功效与多种生

长因子和肽相结合，可增强皮肤功能，刺激胶原蛋白和成

纤维细胞的生成，增加皮肤细胞的增殖，从而减少细纹和

皱纹，改善肤质 [54]。

图2 CA抗衰老机制

除此之外，CA也影响其他衰老表现。CA是 TA-65

的活性分子，TA-65导致端粒酶依赖性的短端粒延长和

相关 DNA损伤的修复，改善某些健康寿命指标，包括葡

萄糖耐量、骨质疏松症和皮肤健康，而不会增加癌症发病
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率 [55]。早前一项针对巨细胞病毒阳性受试者的人体研究表

明，TA-65能降低衰老细胞毒性（CD8/CD28+-） 淋巴细

胞的比例，并减少端粒短的细胞比例 [56]。TA-65还会通过

MAPK特定途径提高人类 CD4和 CD8 T细胞端粒酶和增殖

活性 [57]。因此，CA可抑制线粒体通透性转换孔开放，从

而防止端粒缩短，抑制衰老过程中的线粒体功能障碍 [58]。

2.3 舒缓与屏障修复

皮肤是身体最大的器官，也是我们抵御感染和受伤的

第一道防线 [59]，被视为人体内部和外部环境之间的必要

接口 [60]。环境污染、遗传或炎症造成的损伤会损害皮肤

屏障 [61]。维持皮肤屏障对皮肤的健康功能至关重要，受

损或患病的皮肤屏障容易受到感染、刺激物和过敏原的侵

害 [62]。例如，屏障受损（如银屑病、特应性皮炎、玫瑰痤

疮）会导致经皮水分丢失（TEWL）增加 [63]、神经源性炎

症（瘙痒、红斑）及微生物失衡 [64]。可通过脂质代谢调

控、抗炎、免疫调节以及恢复微生物的稳态等方式来修复

屏障受损。

CA是黄芪根部具有伤口愈合活性的主要成分 [65]。在

黄芪的主要皂苷中，CA增加成纤维细胞增殖和迁移的效果

最好，体内伤口愈合效果最显著，细胞密度高，真皮组织

更有规则，新形成的血管多 [66]。它通过激活表皮生长因子

受体 /ERK信号通路增加了皮肤细胞的增殖和迁移，增加瘢

痕组织中血管生成，使体内无菌伤口和感染伤口的愈合速

度加快（图3）[67]。对于糖尿病人的难治性伤口愈合，CA

不仅能促进患者表皮干细胞的增殖和迁移能力，还能提高

端粒酶逆转录酶、β-catenin和 c-Myc的表达水平 [68]。CA

还可选择性地通过抑制 NLRP3炎性体介导的细胞脓毒血

症来调节巨噬细胞的功能，降低咪喹莫特（IMQ）诱导的

小鼠银屑病皮肤和血清中的促炎细胞因子水平，从而改善

IMQ诱导的小鼠银屑病症状 [18]。

图3 CA屏障修复机制

2.4 生发与毛囊激活

目前，脱发的类型有雄激素性脱发、斑秃、瘢痕性脱

发、休止期脱发、神经性脱发和内分泌脱发等 [69]。主要

与遗传因素、毛囊周期调节异常、自身免疫异常、精神压

力、药物因素和雄激素作用有关 [70]。临床上，脱发的表现

为头发大量脱落 [71]，患者会产生重大的心理影响，导致焦

虑和抑郁 [72]。美诺地尔、非那雄胺、泼尼松、环孢素和二

硫化硒等常用药物可减少脱发，但存在一定不良反应 [73]。

因此，治疗脱发的研究十分重要。

CA在生发领域具有显著的临床价值。首先，该成分能

够有效促进毛囊细胞增殖，加速毛发再生过程；其次，通

过调节皮脂腺功能，明显改善头皮油脂分泌异常问题；同

时，其抗炎特性有助于缓解头皮瘙痒症状 [74]，并减少头皮

屑产生。从临床应用角度来看，由于 CA制剂的生物利用

度高 [75]，透皮吸收性能优异，对于生发也具有一定优势。

此外，CA的使用过程中未观察到明显头皮刺激反应，安

全性良好，并且给药方式简便，患者治疗依从性高。这些

特性使 CA成为一种兼具疗效与安全性的毛发再生治疗新

选择。

3. 递送技术

3.1 纳米技术

CA是一种天然的端粒酶激活剂，在抗衰老、美白、抗

炎及抗氧化等领域展现出显著潜力 [75]。然而，CA天然理

化特性及生物学限制导致其应用效率下降。CA属典型脂溶

性分子，粉末在水中的溶解度约为1:10000，从而导致其口

服生物利用度低 [76]。由于 CA的水溶性差，其透皮吸收率

极低，有效剂量难以到达靶部位 [77]。CA还具有光、热、化

学和酸等不稳定性，容易形成开环异构体，使其发生降解

或变性，导致生物活性降低，增加溶血性风险，加重肝脏

代谢负担，降低或丧失药效。此外，CA作为治疗药物时，

促进多种细胞凋亡，表现出较高的细胞毒性 [22]。因此，CA

的临床应用面临重大挑战，亟需递送技术优化。

Chen D等人开发了一种血管外贴片水凝胶，其中装有

CA纳米结构脂质载体和亲水性药物盐酸多西环素，促进亲

水 /疏水药物在血管部位的局部渗透，有效保护血管免受弹

性蛋白酶诱导的腹主动脉瘤损伤 [78]。关于封装到纳米粒子

中的抗衰老活性成分，目前的趋势是使用天然或植物衍生

物 [79]。CA被封装到纳米粒中，显示出更好、更安全的抗
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衰老效果 [79]。Wang FC等人使用大豆和向日葵磷脂以及不

同的渗透促进剂（包括吐温80、司盘40或磷酸二乙酯）制

备了磷脂囊泡，包括脂质体、乙硫体和反乙硫体，从而更

好地通过皮肤屏障输送 CA，可用于设计含有 CA的抗衰老

化妆品（表1）[51]。

表1 CA相关递送技术

剂型 优势 药理作用 临床应用
参考

文献

脂质体
提高水溶性和

稳定性
跨皮肤屏障输送 CA 衰老 [49]

纳米粒
提高水溶性和

稳定性
跨皮肤屏障输送 CA 衰老 [49]

水凝胶
提高生物

利用度

促进亲水 /疏水药物

在血管部位的局部

渗透

腹主动

脉瘤

固体分

散体

提高溶解度溶出速

率、生物利用度、

稳定性

改善心脏功能和缓

解心肌肥厚

心血管

疾病
[77]

寡核苷酸
高靶向性、高亲和

力、低免疫原性

下调肾损伤的生物

标志物，发挥肾保

护作用

肾损伤 [80]

3.2 协同递送策略

协同递送策略是一种将多种药物或生物活性物质通过

同一递送系统同时递送至靶点的技术 [80]。近年来，纳米技

术的兴起为协同递送策略提供了理论基础。协同递送策略

可增强药物治疗效果、降低药物剂量和副作用、提高药物

稳定性以及实现药物靶向递送。但其存在制备工艺复杂、

药物释放的协同性难以控制、药物相互作用的不确定性、

成本较高等问题。因此，协同递送策略将成为突破复杂皮

肤疾病治疗瓶颈的关键技术路径。

Tang L等人通过 DNA合成器以可编程的方式将 CA作

为药物成分加入寡核苷酸（ON） 中， 形成 ON-CA共轭

物 [81]。ON-CA能有效恢复用顺铂预处理的 HK-2细胞的活

性，下调肾损伤的生物标志物（如 KIM-1和 IL-18），发挥

肾保护作用 [81]。赵娜夏等人采用溶剂 -熔融法，以聚乙二

醇6000为载体，制备 CA-单葡萄糖苷固体分散体，用于改

善心脏功能和缓解心肌肥厚，提高药物溶出和生物利用度。

4. 总结与展望

CA是唯一的天然端粒酶激活剂，在皮肤领域展现出

巨大的应用潜力。在分子机制方面，它通过激活端粒酶，

延长端粒长度，延缓细胞衰老，为抗衰老、美白及屏障修

复提供新策略 [49]。此外，它还具有抗氧化应激、抗炎等

作用，能有效减轻皮肤损伤和炎症反应。在递送技术方

面，多种纳米技术被研究应用于 CA的递送。纳米脂质体

可提高 CA的水溶性和稳定性，促使其在皮肤中渗透和分

布 [51]。水凝胶可提高其生物利用度 [78]。上述技术的应用，

有效解决 CA水溶性差、生物利用度低等问题，提高了其

在皮肤领域的疗效。

尽管 CA在皮肤领域已取得显著进展，但面临诸多挑

战。在合规性方面，目前 CA不在中国的化妆品可使用目

录内，需要进行新原料注册，或者通过传统的提取方式富

集具有一定含量的含 CA的黄芪提取物。除此之外，CA及

其制剂的作用机制尚未完全明确，未来需深入研究其在不

同皮肤细胞类型和病理状态下的潜在靶点和信号通路。当

前的研究集中于抗衰老、屏障修复及美白，但 CA是否可

用于缓解祛痘、痤疮、黏膜破损和黄褐斑等常见皮肤问题

有待验证。现有递送技术仍有待优化，需提高药物载量、

稳定性及靶向性，同时探索新型递送系统，如智能响应型

纳米载体，以实现 CA在皮肤中的释放，增强疗效并降低

副作用。此外，临床研究数据不足，应加强 CA在美白、

生发和抗衰老的临床试验，验证其安全性和有效性，加

速 CA在皮肤领域的转化与应用，推动其在护肤品和药品

开发中更好地发挥作用，为皮肤健康和疾病治疗提供更多

选择。
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Advances in Cycloastragenol Research for Skin Health: Molecular Mechanisms and 
Delivery Innovations
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A b s t r a c t  :  � This review provides a comprehensive overview of the current understanding of CA’s pharmacological 
mechanisms and the progress in formulation and delivery technologies aimed at enhancing its dermatological 
efficacy. At the molecular level, CA delays cellular senescence primarily through activation of telomerase reverse 
transcriptase (TERT) and modulation of redox-sensitive signaling pathways such as Nrf2/ARE and MAPK/NF-
κB. These effects strengthen the skin’s antioxidant defense system, suppress ultraviolet (UV)-induced reactive 
oxygen species (ROS) accumulation, and downregulate matrix metalloproteinase (MMP) expression, thereby 
preventing collagen degradation and photoaging. In addition, CA has been shown to elevate hyaluronic acid 
content and upregulate key epidermal hydration and barrier-associated proteins, including filaggrin and serine 
palmitoyltransferase, improving skin elasticity and maintaining epidermal integrity. Furthermore, CA promotes 
fibroblast proliferation and type I/III collagen synthesis via activation of the TGF-β/Smad axis, while its crosstalk 
with the PI3K/Akt/mTOR pathway contributes to enhanced barrier recovery. By inhibiting the TLR4/NF-κB 
pathway, CA also suppresses pro-inflammatory mediators such as IL-6 and TNF-α, suggesting potential therapeutic 
value in inflammatory dermatoses, including atopic dermatitis and psoriasis. Collectively, accumulating evidence 
indicates that cycloastragenol represents a promising bioactive candidate for anti-aging, whitening, and anti-
inflammatory skincare formulations. Continued optimization of nanocarrier-based and other advanced delivery 
systems will be critical to overcoming its physicochemical limitations and translating its dermatological benefits 
into clinical and cosmetic applications.

Keywords :    cycloastragenol; nanodelivery systems; skin aging; skin whitening; antioxidant; anti-inflammatory
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