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基于网络药理学和实验研究验证唾液酸在燕窝

提取物中的抗衰老和抗炎活性表现
陶沁倩，陈星梅，朱超凡，严二平 *

（广州天然国度生物科技有限公司，广东广州，511300）

摘      要： 通过文献调研和网络药理学分析，从燕窝提取物中鉴定出33种有效成分，预测471个靶点，发现

唾液酸为核心成分，与抗炎和抗衰老通路相关。通过斑马鱼中性粒细胞聚集模型和基因表达模

型，研究了不同浓度唾液酸燕窝提取物的抗炎和抗皱效果。结果显示，燕窝提取物显著抑制中性

粒细胞聚集（98%~100%），抗皱紧致效果显著，尤其在高唾液酸浓度下。人体测试也验证了其

舒缓和抗皱效果，能有效缓解皮肤炎症和紧致肌肤。
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燕窝是由雨燕科几种雨燕的唾液和其他物质混合构

成。燕窝提取物的主要成分包括蛋白质、碳水化合物、唾

液酸（又名燕窝酸）、氨基酸、少量脂肪和微量矿物质

等 [1]。随着现代研究不断的深入，许多国内外研究者揭示

了燕窝提取物在免疫调节、抗病毒、改善神经退行性疾

病、提高智力与记忆力等方面的积极作用 [2]，为研究燕窝

的主要有效成分和潜在作用，利用网络药理学对其进行

分析。

唾液酸作为燕窝提取物中的主要活性成分，是一种

含有9个碳原子的 α-酮酸，通常与糖蛋白、糖脂和低

聚糖结合，展现多种生物活性 [3]。研究表明，燕窝糖蛋

白的低聚糖链由 D-甘露糖、D-半乳糖、N-乙酰氨基半

乳糖、N-乙酰葡萄糖胺和 N-乙酰神经氨酸组成，具有

特定的定量关系 [4]。这五种糖的定量关系是燕窝提取物

的关键特征，这些糖不仅是燕窝提取物的特征成分，而

且可以根据它们不同的定量关系来区分不同品种的燕窝

提取物提取物。还有研究发现，燕窝提取物中唾液酸的

信号有助于区分真伪，使其成为燕窝提取物的一个独特 

成分 [5]。

根据实验室的测量和分析，从马来西亚和中国云南的

燕窝中提取的燕窝提取物，采用相同的提取工艺，糖和唾

液酸的含量相似，蛋白质含量略有不同，马来西亚的蛋白

质含量约为65-70%，中国云南的约为60-65%。燕窝提

取物含有丰富的唾液酸，含量在8.6-11.7%之间 [6]，存在

于糖蛋白中。有研究人员发现，燕窝提取物可以通过调

节 MMP-1/I型前胶原表达来减轻紫外线 B诱导的皮肤损

伤 [7]。且唾液酸还能显著抑制中性粒细胞的聚集，从而实

现抗炎效果 [8]。

因此唾液酸是燕窝中重要的活性成分，通常与蛋白质

结合形成功能性糖蛋白。现有研究表明，燕窝提取物具有

促进胶原表达的功能，而唾液酸抑制中性粒细胞聚集，具

有抗炎效果。然而，燕窝提取物促进胶原表达的具体机制

尚不明确，唾液酸在抑制中性粒细胞聚集方面的效果也需

进一步研究。因此，研究唾液酸含量对燕窝提取物功效的

影响非常必要。文章通过网络药理学工具，预测燕窝提

取物的成分靶点和通路，并从马来西亚燕窝中富集了五 

种不同浓度的唾液酸（200mg/kg、400mg/kg、600mg/kg、

800mg/kg和1000mg/kg）。随后，通过斑马鱼建立基因表达

模型和中性粒细胞聚集模型，探讨不同浓度唾液酸的燕窝

提取物在抗炎和抗衰老效果方面的表现，为燕窝提取物的

功效机制提供了有意义的信息。

1 材料和方法

1.1 网络药理学

首先从已发表的文献 [2],[9] 中获取燕窝提取物相关成

分， 通 过 Pub Chem数 据 库、Similarity ensemble approach 

(SEA)数据库筛选预测得分（probability）大于0的靶点，整

理得到燕窝提取物成分靶点，利用 Cytoscape（3.10.1）构

建燕窝提取物的成分 -靶点（C-T）网络。使用 R(4.4.2）

软件对文中筛选得到的燕窝提取物对应的靶点进行 GO和

KEGG富集分析。两者的富集分析的筛选条件都选择 P值小

于0.05。分析筛选得到的结果选择 P值排名前20的 GO项和

通路绘制气泡图和柱状图展示。
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1.2 体外实验

1.2.1	实验材料

野生型 AB系斑马鱼；平行光路连续变倍体视（荧

光）显微镜（SZX12，宁波舜宇）；低温培养箱（RI-250，

Thermo）； 精 密 电 子 天 平（Secura225D-1CN，Sartori-

us）；体视显微镜（SZN71， 宁波舜宇）；单道移液器

（Eppendorf）；pH计（FE28-Standard，Mettler Toledo）；

电 导 率 仪 （FE38-Standard，Mettler Toledo）； 溶 氧 计

（Pro20i，YSI）；荧光定量 PCR仪（赛默飞 QuantStudio 

3）；超纯水系统（Milli-Q IQ 7000）；超净工作台（赛默

飞 Heraguard ECO）。

1.2.2	斑马鱼实验

斑马鱼因其与人类有显著的遗传相似性、快速的发育

过程和遗传操作性，成为研究人类疾病的重要动物模型，

同时斑马鱼的免疫系统与人类相似，包含巨噬细胞、中性

粒细胞、淋巴细胞等 [10]。中性粒细胞是在损伤或病菌入

侵部位第一批出现的白细胞，作用于清除感染或有害物

质，这使得斑马鱼成为研究炎症的理想体系。胶原蛋白是

人体的细胞外基质蛋白中含量最高的，其中 I 型胶原蛋白

又是皮肤中最丰富的蛋白质。斑马鱼的 I 型胶原蛋白分布

与人体相同，且显示出与人类的高度保守性。在斑马鱼

中，存在三种 I型胶原基因，分别为 col1a1a、col1a1b和

col1a2， 它 们 编 码 α1(I)、α3(I)和 α2(I)链 [11]。 此 外，

还有研究发现弹性蛋白是负责大多数脊椎动物大血管、肺

和皮肤伸展性和弹性回缩特性的细胞外基质蛋白，且能在

斑马鱼中鉴定和表征了表达的弹性蛋白基因 [12]。因此，

在本文中我们通过斑马鱼中性粒细胞实验来验证和分析抗

炎效果，通过 col1a1a、col1a1b和 col1a2基因和弹性蛋白

基因来对比分析不同浓度唾液酸的燕窝提取物的抗衰老的 

功效。

1.2.2.1	抗炎

利用硫酸铜诱导斑马鱼胚胎中性粒细胞聚集，以吲哚

美辛为阳性对照来评估抗炎效果，共设置8组，包括模型

对照组、阳性对照组、5个不同唾液酸浓度的燕窝提取物

样品组和空白对照组，每组含24尾斑马鱼胚胎，总计192

尾。各组分别加入相应溶液后，在28℃下培养40至45分

钟，随后固定鱼胚并用苏丹黑染色，以计数侧线区中性粒

细胞数量并进行统计分析。

1.2.2.2	抗衰老

选取252尾斑马鱼（6dpf），分为7组，包括1个阳性

对照组（乙酰六肽 -8）和5个不同浓度唾液酸的燕窝提取

物溶液样品组，以及1个空白对照组。每组36尾斑马鱼被

分配到24孔板中，每孔12尾鱼和2.5mL测试溶液，在28℃

下培养24小时。之后，收集斑马鱼，用 RNAlater溶液保

存。RNA提取过程包括使用 TRIzol试剂、三氯甲烷和异

丙醇进行一系列步骤，最终得到纯化的 RNA。接着，使

用 PrimerScript RT试剂盒将 RNA转化为 cDNA。通过实

时 RT-PCR分析 col1a1a、col1a1b和 col1a2基因的相对表

达量，并以 β-actin作为内参基因。数据以平均值 ±标准

误表示，并通过方差分析和双尾 T检验评估显著性差异，

p<0.05认为有显著性差异。

1.3 人体测试

1.3.1	实验仪器

Courage+khazaka皮 肤 黑 色 素 和 红 色 素 测 试 仪：

Mexameter® MX18；

Courage+khazaka皮肤水份流失测试仪：Tewameter® 

TM300；

Courage+khazaka皮 肤 水 份 测 试 仪：Corneometer® 

CM825；

Courage+khazaka 皮 肤 弹 性 测 试 仪 Cutometer® dual 

MPA580；

Canfieldsci皮肤快速光学成像系统 PRIMOS-CR。

1.3.2志愿者要求

志愿者需为35至60岁的健康中国男女，面部存在松

弛、缺乏弹性、暗沉、粗糙、缺乏光泽或明显皱纹（3级

以上），且符合一系列健康和参与条件，包括未参与其他

临床实验、无严重疾病、无过敏等，并自愿签署知情同

意书。

1.3.3	舒缓测试方案设计

共招募33名志愿者，在其前臂内侧标记2cm×2cm的

测试区域，进行24小时 SDS溶液斑贴测试。测试后，志愿

者在恒温恒湿环境下静坐30分钟，随后使用 Mexameter® 

MX18、Tewameter® TM300和 Corneometer® CM825测 定

皮肤血红素含量、TEWL值和水分含量。志愿者在不同

区域涂抹产品，3天后再次测定上述指标。数据分析采用

SPSS，P<0.05表示结果具有统计学意义。

1.3.4		抗皱、紧致测试

对志愿者（合计招募33人） 的面部使用 Courage+ 

khazaka 皮 肤 弹 性 测 试 仪 Cutometer® dual MPA580，

Canfieldsci皮肤快速光学成像系统 PRIMOS-CR分别进行
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皮肤弹性，皮肤紧致度，皱纹数量、体积、面积等维度进

行测试记录，发放样品由志愿者带回家自行使用，28天后

再次对上诉维度数据进行测试记录。

2 结果

2.1 网络药理学分析

从已发表的文献中获取到燕窝提取物中33种最主要的

成分，对这些成分进行靶点预测后得到471个靶点，使用

33个成分及其471个靶点来构建成分 -靶点（C-T）网络

（图1）。其中将33个成分进一步分析获得4个有效成分，

这4个成分主要是唾液酸中的成分；靶点分析获得14个和

炎症、抗衰老相关靶点，如 AKT1和2、CELA1、IL1β、

IL8、MMP1、MMP12、MMP14、MMP2、MMP8、

MMP9、PPIA等， 其中 IL1β、IL8主要参与炎症相关通

路，由此激发细胞因子级联反应和炎症连锁反应而损失细

胞功能；基质金属蛋白酶（MMP）参与胶原蛋白的降解

相关过程 [13]，胶原蛋白的流失与衰老有密不可分的关系。

其次将471个靶点进行富集分析得到的47条通路和3758条

GO项，如图2所示选取了 P值排名前20进行展示。我们对

得到的通路进行分析，发现其中的 cAMP通路和钙通路能

够影响屏障功能的形成和维持 [14]，cAMP通路还能影响衰

老和黑色素的生成 [15],[16]。

图1 燕窝提取物相关成分及其对应靶点。

图2 燕窝提取物成分相关靶点的富集分析。A为成分靶点富集的前20个 GO

项；B为成分靶点富集的前20条通路。

2.2 体外实验

在斑马鱼中性粒细胞聚集模型中，燕窝提取物与空

白对照组相比显示出极强的抗炎效果，抑制率达到98-

100%， 显著性达到 P＜0.00001（图3）。尽管如此， 五

个不同唾液酸含量的燕窝提取物之间的抗炎效果差异并不

大，这与我们的实验预期，唾液酸含量较高的燕窝提取物

会有更显著的中性粒细胞抑制效果不符。从实际实验结果

上，所有燕窝提取物的抗炎效果都很强，且相互之间差异

不大。

图3 不同浓度燕窝提取物（5%	SA）对斑马鱼试验中性粒细胞聚集抑制率的

影响

于是文章又进一步的研究了针对这五个燕窝提取物，

分别做不同的两个浓度梯度（1%和5%），是否会因为测

试浓度的差异，而具有实验结果的变化（图 4）。结果表

明，虽然每一组的结果从绝对数值上，都是测试浓度越

高，中性粒细胞的抑制率越高，但经过数据分析后发现，

组内和组间都依然不具有显著性差异。

图4 比较两种不同浓度 (1%和5%)的测试样品对斑马鱼中性粒细胞聚集抑制

率的影响

在斑马鱼的抗衰老实验结果显示，燕窝提取物显著提

升了 Col 1a1a、Col 1a1b、Col 1a2和 Elastin基因的表达，

与空白对照组相比，分别增加了19%~54%、17%~65%、 

-12%~392%和19%~112%（图5）。特别是，高唾液酸浓

度的燕窝提取物显示出更高的基因表达促进率，表明唾液

酸浓度与抗衰老效果存在强相关性。这一发现揭示了燕窝

提取物通过促进胶原蛋白合成来实现抗衰老效果的潜在机

制，为理解燕窝提取物的抗衰老作用提供了重要信息。
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图5 不同浓度燕窝提取物（5%	SA）对斑马鱼测试的三个 (col1a1a，

col1a1b，clo1a2)基因表达增长率及其总和值的影响

根据图6，可以观察到唾液酸浓度与弹性蛋白基因表达

之间存在明显的剂量依赖关系，即唾液酸浓度越高，弹性

蛋白基因表达促进率也越高。这再次证实了燕窝提取物具

有抗衰老效果，其主要作用机制是通过提高唾液酸含量来

促进胶原蛋白和弹性蛋白相关基因的表达，进而增强皮肤

的物理支撑力，实现抗衰老效果。

图6 不同浓度燕窝提取物（5%	SA）对斑马鱼测试的弹性蛋白基因表达增长

率的影响

根据斑马鱼实验，燕窝提取物不仅具有显著的抗炎效

果，而且其抗衰老效果与唾液酸剂量密切相关。接下来，

通过使用斑试器和 SDS模拟皮肤炎症，以评估燕窝提取物

对皮肤红区和经皮水分流失（TEWL）的影响。由于皮肤

红区通常与炎症反应和皮肤屏障损伤相关，而燕窝提取物

能抑制中性粒细胞聚集，减少炎症，所以实验结果有助于

评估燕窝提取物恢复和稳定皮肤屏障的作用。

在移除斑试器后，皮肤红值和 TEWL升高，水分降

低，显示出受损迹象。通过随机分组和三天的样品涂抹，

发现样品组相比于对照组在改善皮肤红值、TEWL和水

分方面效果更显著，加速了炎症消退和皮肤屏障修复。

人体测试结果显示，燕窝提取物不仅降低了皮肤红值和

TEWL，还提高了皮肤水分，可能是因为皮肤屏障恢复和

炎症消退，使皮肤更易保持水分，形成了良性循环：炎症

和皮肤受损刺激→抗炎效果→炎症消退和屏障恢复→皮肤

水润和屏障进一步完善（表1）。

表1 仪器测试结果（ 33 人）

组别 测试项目 D0 D3
变化率

（％）
P值 显著性

样品组

皮肤血红

素含量

268.6 200.4 -25.4% ＜0.05 √

对照组 275.4 244.3 -11.3% ＜0.05 √

△（D3-D0）样

品组 -△（D3-

D0）对照组

/ / / ＜0.05 √

样品组

皮肤经皮

水分散失

（TEWL）

21.5 14.9 -30.7% ＜0.05 √

对照组 20.3 17.2 -15.3% ＜0.05 √

△（D3-D0）样

品组 -△（D3-

D0）对照组

/ / / ＜0.05 √

样品组

皮肤水分

含量

15.8 26.8 69.6% ＜0.05 √

对照组 15.5 19.4 25.2% ＜0.05 √

△（D3-D0）样

品组 -△（D3-

D0）对照组

/ / / ＜0.05 √

燕窝提取物在斑马鱼实验中，除了具有非常显著的抗

炎效果外，还具有明显的抗老效果（表2）。

表2 抗皱人体测试数据（33人）

测试维度 对照组 2%	燕窝提取物	(1000ppm	唾液酸 )

皮肤弹性 R2
D0 0.516 0.529

D28 0.522 0.598

变化率 1.16% 13.04%

P 值 ＞0.05 ＜0.05

皮肤紧实程度 F4
D0 2.198 2.189

D28 2.201 1.895

变化率 0.14% -13.43%

P 值 ＞0.05 ＜0.05

皱纹体积
D0 2.67 2.72

D28 2.73 2.33

变化率 2.25% -14.34%

P 值 ＞0.05 ＜0.05

皱纹数量
D0 155 155 

D28 157 106 

变化率 1.29% -31.61%

P 值 ＞0.05 ＜0.05

皱纹面积
D0 50.21	 50.57

D28 48.82 42.89

变化率 -2.77% -15.19%

P 值 ＞0.05 ＜0.05



研究与应用

2025 年 3月 25日  第 1期 | 039

通过选取面部松弛和皱纹问题的志愿者，采集皮肤弹

性、紧实度、皱纹体积、数量和面积等维度的数据，显示

燕窝提取物具有显著的抗衰老效果。

3 讨论与展望

在本文的研究中，首先我们从网络药理学的分析中提

取到四个有效成分来自于唾液酸的信息，预测到 cAMP和

钙离子通道等抗炎和抗衰老相关通路，为我们后面的实验

打下基础。

尽管唾液酸在不同浓度下均显示出对中性粒细胞聚集

的显著抑制作用，但我们的实验发现唾液酸含量与燕窝提

取物的抗炎效果之间并无直接相关性。这与已发表的研究

结果相悖，后者指出唾液酸能有效抑制中性粒细胞聚集。

实验结果表明，无论唾液酸含量高低，燕窝提取物均能显

著抑制中性粒细胞聚集。一方面，唾液酸的高效力可能使

所有样品的抗炎效果超出了剂量依赖性区间；另一方面，

唾液酸可能与燕窝提取物中的其他成分相互作用，增强了

抗炎效果，或者燕窝提取物中含有未知的强效抗炎成分。

未来的研究将探索这些可能性，以更准确地理解燕窝提取

物的抗炎机制。

实验结果表明，不同浓度唾液酸的燕窝提取物均能显

著促进Ⅰ型胶原相关基因（col1a1a、col1a1b、col1a2）和

弹性蛋白基因（Elastin）的表达。特别是高浓度唾液酸的

燕窝提取物在 col1a2基因和 Elastin基因表达上显示出比其

他样品更显著的提升。这一发现与已发表文献一致，即燕

窝提取物能够促进Ⅰ型胶原的合成。高浓度唾液酸的燕窝

提取物在促进 col1a2和 Elastin基因表达方面的效果显著优

于低浓度唾液酸的样品，这表明唾液酸含量对燕窝提取物

的促胶原效果有一定的影响。

燕窝提取物在人体测试结果，在舒缓、保湿、修复等

维度均表现出卓越的效果，这与斑马鱼的抗炎结果有良好

的对应性；而在抗老方面，燕窝提取物也展现出了不俗的

潜力，对于皮肤松弛及皱纹具有良好的改善效果，结合燕

窝提取物对斑马鱼实验中胶原蛋白基因表达促进率的结

果，可能燕窝提取物对于人体胶原的表达也存在一定的促

进效果。

综上所述，在斑马鱼实验和人体功效测试中，我们发

现高唾液酸含量（1000mg/kg）的燕窝提取物具有最高的功

效价值，不仅能通过抑制中性粒细胞来达到绝佳的抗炎效

果，而且，相对于低唾液酸含量的燕窝提取物来说，它具

有非常卓越的抗皱紧致的功效。
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Analysis of the Anti-aging and Anti-inflammatory Activity of Sialic Acid in Bird’s 
Nest Extract Based on Network Pharmacology and Experiment

Tao Qin-qian, Chen Xing-mei, Zhu Chao-fan, Yan Er-ping*

(Guangzhou Natuspace Biotechnology Co., Ltd.,Gangdong, Guangzhou,  511300)

A b s t r a c t  :  � In this study, 33 bioactive components in bird’s nest extracts were identified, and 471 targets were 
predicted through literature review and network pharmacology analysis, revealing sialic acid as a key 
component linked to anti-inflammatory and anti-aging pathways. The effects of bird’s nest extracts 
with varying sialic acid concentrations on inflammation and skin aging were evaluated using zebrafish 
neutrophil aggregation and gene expression models. The findings indicated that the extracts potently 
inhibited neutrophil aggregation (98%-100%) and demonstrated significant anti-wrinkle efficacy, 
particularly at higher sialic acid concentrations (1000 ppm). Human trials corroborated these results, 
showing the extracts’ effectiveness in reducing skin inflammation and promoting skin firmness.

Keywords :   � bird’s nest extract; anti-aging; anti-inflammatory; network pharmacology; sialic acid; human body 
evaluation


