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“秃”如其来别担心 焕“发”生机有希望。

针对改善毛囊周围微环境的治疗策略。 高建青团队供图

脱发对于当代年轻人来说，无论从健康角度还是颜值角度，都已经成为头等大事。

《中国人头皮健康白皮书》数据显示，我国脱发人数已超2.5亿，平均每6人就有1人脱发。其中30
岁前脱发的比例高达84%，较上一代人的脱发年龄提前了20年，脱发问题日趋年轻化。

好消息是，一项最新成果有望让脱发人群摆脱烦恼。近日，浙江大学药学院高建青教授团队联合
李方园副教授团队设计出一种生发微针贴片，能够在清除毛囊周围过量活性氧的同时，促进毛囊
周围血管新生，重塑毛囊周围微环境，从而促进毛发再生。

相关研究成果已在ACS Nano上发表。
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雄激素源性脱发最常见

脱发是一种常见的以毛发减少为特征的皮肤疾病，在所有男性和女性中发病率高达70%和40%。

目前，临床上最常见的脱发类型就是雄激素源性脱发，又被称为脂溢性脱发。这种脱发在男性群
体中比较常见，特点是额部、顶部头发逐渐减少、头发变细或头发稀疏，发际后移，头发呈M字
形或地中海。有些女性也有患病风险，主要表现为头顶部头发逐渐稀疏，但一般不会形成秃顶。

令人苦恼的是，雄激素源性脱发已经成为一种慢性进行性疾病，至今也没有有效的治疗方法，这
也让患者承受着巨大的心理负担。

高建青告诉《中国科学报》，雄激素源性脱发通常是由血管功能不全或氧化应激引起的。秃顶区
血管化不足导致营养素、细胞因子和其他生物活性分子向毛囊的输送不足，从而限制了毛囊从休
止期到生长期的过渡。

此外，过量活性氧还会触发毛乳头细胞的过早老化，随后通过雄性激素信号及其受体抑制毛囊从
休止期到生长期的转化。

目前已证实，过量活性氧的积累会阻止血管生成并增加血管功能障碍，氧化应激和血管化不足亦
存在相互关联，这种现象非常不利于雄激素源性脱发患者新生毛发的再生。而毛囊周氧化应激和
血管化的双重调控为促进头发再生提供了一个潜在的治疗策略。

微针贴片促头发再生

研究发现，含有氧化铈的纳米颗粒可以模拟清除活性氧的酶。但这些纳米酶虽然可以治疗脱发，
但却不能穿透皮肤。为了解决这个问题，研究人员设计了一种氧化铈集成微针贴片，将这些纳米
酶直接递送到皮肤下的发根处。

高建青表示，微针贴片作为一种强大的透皮药物传递系统，可以通过安全通道将药物直接传递到
表皮和真皮区域，在脱发治疗中具有可行性。

据介绍，研究人员以透明质酸为微针贴片的针体基质，在针体中载入氧化铈纳米酶，通过微针刺
穿皮肤角质层，针体溶解后释放其中包载的氧化铈纳米酶，直接将氧化铈纳米酶递送至皮肤深处
，以清除毛囊周围过量的活性氧，改善患处的氧化应激微环境。同时，微针的促血管新生作用，
还能够重塑毛囊周围的微血管系统，进而调控毛囊的生长周期，诱导毛囊由静止期进入生长期。

目前，市场上主要有 米诺地尔非那雄胺 两种防雄性激素源性脱发药，这两种药存在一定的副作
用，限制了其在临床上更好、更广泛的使用，而微针贴片具有一定的优势。

在雄脱小鼠模型的实验中，研究团队测试了米诺地尔外用制剂和氧化铈微针贴片，发现氧化铈微
针贴片可以以较低的给药频率达到与米诺地尔一样的效果。具体而言，微针贴片每3天1次，共给
药5次；米诺地尔每天1次，共给药13次。氧化铈微针贴片能够更快地诱导毛发再生，且实现与米
诺地尔组相当的新生毛发质量。

随后，研究人员又进一步证实氧化铈微针贴片可以有效清除活性氧，为毛发再生塑造较好的微环
境，从而更好地促进毛囊周围的血管再生。而且该微针贴片具有较高的安全性，不会对皮肤造成
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可逆性损伤，也不会破坏皮肤的正常结构。

商业化仍面临挑战

高建青表示，该创新集成给药系统的发明能够衍生出更多的针对脱发治疗的产品，有望进一步通
过产业化，造福雄激素源性脱发患者。不过，该技术目前仍处在基础研究阶段，距离大规模商业
化还有相当长的一段距离。

如果要将二氧化铈纳米酶与微型针贴的复合体真正应用到人体，需要通过各项指标评估及审评，
确保原料、复合微针的批间稳定性，该研究成果在放大生产、转化的过程当中仍面临诸多挑战。
高建青说。

首先，作为一种新的复合给药形式，需要在法规层面得到支撑，并经过国家相应审评机构的严格
审批才有可能用到人体。其次，该研究目前还处于小规模、机理性探索阶段，还没有完成规模产
品的研究，在摸索的过程中可能存在放大生产等的一些技术问题。而在疗效层面，实验动物上的
研究表现并不能够与人体完全画等号，比如在动物体内表现的效果好，但在人身上有可能依然存
在失败的风险。

高建青表示，接下来，该团队希望和合作企业一起，更多地从应用转化层面深度发力，进行更大
量的科学研究，逐一克服当前面临的挑战。（来源：中国科学报李惠钰）

相关论文信息：http://doi.org/10.1021/acsnano.1c05272
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