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摘要： 目的　 评价植物源养发精华液对脱毛小鼠毛发生长的促进功能， 并探讨其作用机制。 方法　 采用脱毛膏法建立

脱毛小鼠模型， 将养发精华液涂抹于小鼠的脱毛处， 连续 ２１ ｄ， 观察小鼠脱毛处皮肤颜色、 毛发长度和质量的变化；
丙酸睾酮诱导建立雄激素性脱毛小鼠模型， 养发精华液连续处理 ２８ ｄ， 观察小鼠脱毛处皮肤颜色、 毛发长度和质量的

变化， 检测小鼠血清、 皮肤组织睾酮 （Ｔ）、 ５⁃二氢睾酮 （ＤＨＴ）、 雌二醇 （Ｅ２）、 肝细胞生长因子 （ＨＧＦ） 水平， 并

采用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 和 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达。 结果　 植物源养发精华液可促进脱毛膏脱毛小鼠和雄激素

性脱毛小鼠新生毛发的生长， 增加毛发长度和质量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同时， 养发精华液可降低雄激素性脱毛模型小鼠血

清和皮肤组织 Ｔ、 ＤＨＴ 水平 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 增加皮肤组织 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 降低 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 结论　 植物源养发精华液对脱毛膏法脱毛小鼠和雄激素性脱发小鼠的毛发生长均具有促进作用， 其机制可

能与降低体内雄激素水平， 激活 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路， 从而激活小鼠皮肤毛囊， 促进血液循环， 加快黑色素生

成有关。
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　 　 脱发是一种头发自行脱落的现象， 但病理性的脱发则

是指头发过度脱落或者异常脱落， 可表现为斑秃、 雄激素

性脱发、 内分泌生理性脱发、 内分泌异常脱发等多种类型。
目前， 脱发已成为临床皮肤科高发疾病之一， 其中以雄激

素性脱发患病率最高， 我国男性患病率约为 ２１􀆰 ３％ ， 女性

患病率约为 ６􀆰 ０％ ［１⁃２］ 。 雄激素性脱发严重影响患者的心理

健康和生活质量， 需要尽早预防和诊治。 用于预防或治疗

毛发脱落和促进毛发生长的药物有米诺地尔、 非那雄胺、
度他雄胺等， 但均具有较多的不良反应和副作用［３⁃４］ 。 开发

有效、 安全的含中药成分的洗护发产品则备受市场

重视［５⁃６］ 。
诗碧曼养发精华液为一种外用生发剂， 由何首乌、 当

归、 芦荟和人参等植物提取物制成， 其相关成分具有补肾

益血、 养发润发和改善毛囊生长微环境等多种功效， 现有

研究还发现养发精华液具有抗氧化及抗衰老的能力［７］ 。 尽

管中医药防治脱发的作用有所报道， 但防治脱发和促进毛

发生长的机制仍未明了， 本实验采用脱毛膏法脱毛小鼠模

型和丙酸睾酮法雄激素性脱毛小鼠模型［８］ ， 综合评价植物

源养发精华液促进小鼠毛发生长的作用及其作用机制。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药物　 丙酸睾酮 （天津金耀药业有限公司， 批

号 １５０８２２１）； 血清睾酮 （Ｔ）、 ５⁃二氢睾酮 （ＤＨＴ）、 雌二

醇 （Ｅ２ ） 试 剂 盒 （ 南 京 建 成 生 物 工 程 研 究 所， 批 号

２０１８０３０２、 ２０１８０３０２、 ２０１８０３０２）； β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 兔抗鼠单克隆

抗体、 ＧＳＫ⁃３β 兔抗鼠单克隆抗体 （英国 Ａｂｃａｍ 公司）。 露

兰姬娜脱毛膏 （广州市有喜化妆品有限公 司， 批 号

Ｇ２０１６１２２９）； 米诺地尔喷雾剂 （山东京卫制药有限公司，
批号 Ｈ２０１１０１４９）； 诗碧曼养发精华液 （以下简称养发精华

液） （连云港诗碧曼生物科技有限公司， 批号 ２０１９１１１５Ｙ）。
１􀆰 ２　 动物 　 １１５ 只 ＳＰＦ 级健康且毛发正常的 ８ ～ ９ 周龄

Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ 小鼠， 购自江苏集萃药康生物科技股份有限公司

［实验动物生产许可证号 ＳＣＸＫ （苏） ２０１８⁃０００８］。 其中 ８
周龄雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ 小鼠 ６５ 只， 用于建立对脱毛膏法脱毛

小鼠模型及后续毛发生长的研究； ９ 周龄雄性 Ｃ５７ＢＬ ／ ６Ｊ 小

鼠 ５０ 只， 用于建立雄激素性脱毛小鼠模型及后续毛发生长

的研究。 所有实验均按照江苏大学伦理委员会批准的指导

原则和有关规定在动物实验屏障系统中进行 （伦理号 ＵＪＳ⁃
ＩＡＣＵＣ⁃２０２００５２１０１）。 饲养环境温度 （２３±３）℃， 相对湿度

４０％ ～７０％ ， １２ ｈ ／ １２ ｈ 光 ／暗循环， 小鼠可以自由活动、 饮

水和进食。
２　 方法

２􀆰 １　 养发精华液对脱毛膏法脱发小鼠毛发生长的影响　 使
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用电动理发器及脱毛膏除去小鼠后背约 ２ ｃｍ×３ ｃｍ 的毛发，
建立脱毛膏法脱毛小鼠模型。 脱毛小鼠随机分为空白组

（７５％ 乙醇， ２００ μＬ）、 养发精华液低、 中、 高剂量组 （养
发精华液， ５０、 １００、 ２００ μＬ） 和阳性对照组 （５％ 米诺地

尔， ２００ μＬ）， 每组 １２ ～ １４ 只。 分别用上述溶液涂抹脱毛

区， 每天 １ 次。 每天观察并用数码相机拍摄每只小鼠表皮

颜色变化； 记录每组小鼠不同时间点进入毛发生长期的小

鼠数目； 记录干预 １４、 ２１ ｄ 各组小鼠新生毛发的长度； 同

时记录干预 ２１ ｄ 各组小鼠新生毛发的质量。
２􀆰 ２　 养发精华液对雄激素性脱发小鼠毛发生长的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 雄激素性脱毛小鼠模型建立　 将丙酸睾酮用橄榄油

进行稀释， 超声混匀后配成 ５ ｍｇ ／ ｍＬ 的溶液， 小鼠背部皮

下注射 （５ ｍｇ ／ ｋｇ）， 持续 ６ 周， 建立脱毛模型［９］ 。 造模 ３
周后， 小鼠背部毛发开始失去光泽， 随着注射时间的延长，
小鼠背部毛发出现不同程度的脱落 （图 １）； 造模 ６ 周后，
小鼠背部毛发脱落加剧， 部分融合成片， 毛干从终毛的粗

大深黑转换为细小无色素的毳毛， 终毛的数量减少， 毳毛

的数量增多， 符合雄激素性脱发的病理改变， 提示造模

成功［１０］ 。

图 １　 经皮注射丙酸睾酮后小鼠毛发的变化

２􀆰 ２􀆰 ２　 分组及给药　 取造模成功的 ２６ 只小鼠， 随机分为

模型组、 养发精华液组， 每组 １３ 只， 另取 １３ 只未注射雄

激素 （丙酸睾酮） 的健康小鼠作为空白组。 养发精华液组

小鼠在脱毛处涂抹养发精华液 ０􀆰 ２ ｍＬ， 每天 １ 次， 连续

２８ ｄ， 模型组和空白组以 ０􀆰 ２ ｍＬ ７５％ 乙醇代替养发精华液

进行相同处理。 给药最后一天， 用直尺随机量取各组小鼠

　 　 　 　

脱毛处新生毛发的长度； 记录脱毛处相同面积内各组小鼠

新生毛发的质量。
２􀆰 ２􀆰 ３　 小鼠血清及皮肤组织 Ｔ、 ＤＨＴ、 Ｅ２、 ＨＧＦ 水平检

测　 给药结束后， 小鼠禁食过夜， 眼球取血， 血液静置后

３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 收集上层血清； 去除小鼠背部毛

后， 取背部皮肤， 称重并加入 １０ 倍量冷的生理盐水， 制备

匀浆， 离心后取上清。 按相应试剂盒说明书， 采用 ＥＬＩＳＡ
法检测血清中 Ｔ、 ＤＨＴ、 Ｅ２ 及皮肤组织匀浆中 Ｔ、 ＤＨＴ、
ＨＧＦ 水平。
２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 法检测小鼠皮肤组织 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 和 ＧＳＫ⁃
３β 蛋白表达　 取背部实验区皮肤组织， 剪碎后加入组织裂

解液， 匀浆， 离心后提取蛋白。 按照 ＢＣＡ 蛋白浓度测定试

剂盒说明书对提取的蛋白进行定量。 取 ４０ μｇ 蛋白经十二

烷基硫酸钠⁃丙烯酰胺 （ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ） 电泳， 然后转印至聚

偏二氟乙烯膜， ５％ 脱脂牛奶室温封闭 ２ ｈ， 以 β⁃ａｃｔｉｎ 为内

参， 分别加入待检测蛋白一抗 ４ ℃孵育过夜， ＴＢＳＴ 缓冲液

洗膜 ３ 次， 最后加入对应的二抗室温下孵育 １ ｈ， 增强化学

发光法显色， 采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析蛋白条带灰度值， 计算

各蛋白相对表达量。
２􀆰 ３　 统计学分析　 通过 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件进行处理， 毛发长

满的程度采用 Ｋａｐｌａｎ⁃Ｍｅｉｅｒ 生存曲线表示， 两两比较采用

Ｌｏｇ⁃ｒａｎｋ 检验； 其他数据以 （ｘ±ｓ） 表示， 组间比较采用单

因素方差分析， 两两比较采用 ＳＮＫ 法。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异

具有统计学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 养发精华液对脱毛膏脱毛小鼠毛发生长的影响 　
３􀆰 １􀆰 １　 养发精华液对脱毛膏脱毛小鼠皮肤颜色的影响　 由

表 １ 可知， 第 ５、 ７ 天时， 养发精华液组小鼠皮肤颜色由粉

变灰比率高于阳性对照米诺地尔组； 在第 ７ 天时， 高剂量

组小鼠皮肤颜色全部转灰， 而空白组只有 ７０％ 小鼠皮肤变

为灰色。 空白组小鼠皮肤在第 １０ 天开始由灰变黑， 直至第

１３ 天所有小鼠皮肤均为黑色； 养发精华液中、 高剂量组小

鼠第 ９ 天时有 ３０％ 和 ４０％ 的小鼠皮肤由灰变黑， 高剂量组

小鼠在第 １１ 天皮肤全部变为黑色。
表 １　 养发精华液处理不同时间对脱毛膏脱毛小鼠皮肤颜色变化的影响 （ｎ＝１３）

组别
粉红变灰比率 ／ ％ 灰色变黑色比率 ／ ％

第 ５ 天 第 ７ 天 第 ９ 天 第 ９ 天 第 １０ 天 第 １１ 天 第 １２ 天 第 １３ 天

空白组 ３０ ７０ １００ ０ ３０ ８０ ９０ １００
精华液低剂量组 ３８ ８５ １００ ０ ５０ ９０ １００ １００
精华液中剂量组 ４６ ８５ １００ ３０ ７０ ８０ １００ １００
精华液高剂量组 ５４ １００ １００ ４０ ８０ １００ １００ １００

米诺地尔组 ３８ ６９ １００ ２０ ３０ ８０ １００ １００

３􀆰 １􀆰 ２　 养发精华液对脱毛膏脱毛小鼠新生毛发的影响　 由

表 ２ 可知， 空白组小鼠第 ５ 天开始出现新生毛发， 至第 ７
天有 ４５％ 小鼠长出新生毛发； 养发精华液高剂量组和米诺

地尔组小鼠均在第 ３ 天出现新生毛发； 但养发精华液各剂

量组小鼠第 ７ 天新生毛发的比例分别为 ６１％ 、 ６９％ 和 ６９％ ，
高于阳性对照米诺地尔组。 空白组在第 １２ 天出现长满毛的

小鼠， 第 １４ 天有 ４０％ 小鼠长满毛； 养发精华液各剂量组在

第 １０ 天均出现长满毛的小鼠， 第 １４ 天新生毛发小鼠数量

呈剂量依赖性地增加， 其比例分别为 ６０％ 、 ８０％ 和 ９０％ ，
且中、 高剂量组长满毛的小鼠比率高于空白组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
３􀆰 １􀆰 ３　 养发精华液对脱毛膏脱毛小鼠新生毛发质量和长度

的影响　 由表 ３ 可知， 与空白组比较， 养发精华液低、 中

剂量组和米诺地尔组毛发质量均增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但养发

精华液高剂量组小鼠毛发质量却未见明显变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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　 　 　 　 　 表 ２　 养发精华液处理不同时间对脱毛膏脱毛小鼠毛发生长的影响 （ｎ＝１３）

组别
新生毛发出毛比率 ／ ％ 长满毛比率 ／ ％

第 ３ 天 第 ５ 天 第 ６ 天 第 ７ 天 第 １０ 天 第 １１ 天 第 １２ 天 第 １３ 天 第 １４ 天

空白组 ０ １５ ３８ ４６ ０ ０ １０ ４０ ４０
精华液低剂量组 ０ ２３ ３０ ６１ ３０ ３０ ３０ ５０ ６０
精华液中剂量组 ０ ２３ ６２ ６９ ２０ ６０ ６０ ８０ ８０∗

精华液高剂量组 １５ ３０ ４６ ６９ ３０ ６０ ８０ ９０ ９０∗

米诺地尔组 ２３ ３０ ３８ ５４ ２０ ５０ ７０ ８０ ８０∗

　 　 注： 与空白组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

第 １４ 天， 与空白组比较， 养发精华液低、 中剂量组及米诺

地尔组小鼠毛发长度无明显变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 而养发精华

液高剂量组小鼠毛发长度变长 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 第 ２１ 天， 各组

小鼠毛发生长均进入休止期， 各组之间的毛发长度均无明

显差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
表 ３　 养发精华液对脱毛膏脱毛小鼠毛发质量和长度的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝１３）

组别
毛发质量 ／

（μｇ·ｃｍ－２）
毛发长度 ／ ｃｍ

第 １４ 天 第 ２１ 天

空白组 ２６􀆰 ５２±４􀆰 ０２ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０６ ０􀆰 ７７±０􀆰 １２
精华液低剂量组 ３１􀆰 ０２±２􀆰 ５０∗ ０􀆰 ３７±０􀆰 １０ ０􀆰 ７３±０􀆰 １０
精华液中剂量组 ３０􀆰 ９８±２􀆰 ０４∗ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０８ ０􀆰 ７４±０􀆰 ０７
精华液高剂量组 ２７􀆰 ５２±１􀆰 ８６ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０８∗ ０􀆰 ７５±０􀆰 １０

米诺地尔组 ３２􀆰 ９６±５􀆰 ０１∗ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０８ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０９

　 　 注： 与空白组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

３􀆰 ２　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠毛发生长的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠毛发生长状态的影

响　 如图 ２ 所示， 空白组小鼠在整个实验周期内背部毛发

均覆盖完整， 毛色有光泽； 模型组小鼠在整个干预周期内

背部毛发脱落， 部分脱毛区融合成片， 毛发无光泽； 给药 ２
周后 （第 ９ 周） 养发精华液组小鼠背部毛发略薄， 可见少

许毛发散在脱落的点状区域； 给药 ４ 周后 （第 １１ 周） 养发

精华液组小鼠背部毛发比模型组增多， 毛色更有光泽。
３􀆰 ２􀆰 ２　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠毛发长度的影响　
在干预 ２８ ｄ 后， 养发精华液组小鼠毛发长度较空白组无明

显变化， 较模型组增长 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 见表 ４。
表 ４ 　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠毛发长度的影响

（ｘ±ｓ， ｎ＝１３）
组别 毛发长度 ／ ｃｍ

空白组 ０􀆰 ７１±０􀆰 ０９
模型组 ０􀆰 ６０±０􀆰 ０８

养发精华组 ０􀆰 ７７±０􀆰 ０７＃

　 　 注： 与模型组比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ２　 养发精华液处理后雄激素性脱毛小鼠毛发生长情况

３􀆰 ２􀆰 ３　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠血清和皮肤组织激

素、 ＨＧＦ 水平的影响 　 如表 ５ 所示， 与空白组比较， 模型

组血清 Ｔ、 ＤＨＴ 和皮肤组织 ＨＧＦ 水平升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 说

明性激素平衡状态改变， 模型建立成功； 与模型组比较，
养发精华液组小鼠皮肤组织 Ｔ 及血清、 皮肤组织 ＤＨＴ 水平

降低 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）， 血清 Ｅ２ 和 Ｔ 水平虽无明显变化 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， 但血清 Ｅ２ 水平增加了 ３４􀆰 １５％ ， 血清 Ｔ 水平降低了

６􀆰 ２０％ 。 与空白组比较， 模型组 ＨＧＦ 代偿性高表达 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 与模型组比较， 养发精华液组皮肤组织 ＨＧＦ 水平

降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 接近空白组。
３􀆰 ２􀆰 ４　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠皮肤组织 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ
和 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达的影响　 如图 ３ 所示， 与空白组比较，
　 　 　 　表 ５　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠血清和皮肤组织 ＤＨＴ、 Ｅ２、 Ｔ 和 ＨＧＦ 水平的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１３）

组别
血清 皮肤

ＤＨＴ ／ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１） Ｔ ／ （μｇ·Ｌ－１） Ｅ２ ／ （ｎｇ·Ｌ－１） ＤＨＴ ／ （ｎｍｏｌ·ｍｇ ｐｒｏｔ－１） Ｔ ／ （μｇ·ｍｇ ｐｒｏｔ－１） ＨＧＦ ／ （ｎｇ·ｍｇ ｐｒｏｔ－１）
空白组 １􀆰 ４０±０􀆰 ３９ ０􀆰 ３３±０􀆰 １９ ５３􀆰 ８７±１９􀆰 ０１ １２􀆰 ５５±０􀆰 ４１ ０􀆰 ８６±０􀆰 １４ ２４􀆰 １１±１８􀆰 ８２
模型组 ２０􀆰 １５±０􀆰 ８９∗ ２０􀆰 ４９±１􀆰 ３０∗ ６３􀆰 ３１±１８􀆰 ８１ １４􀆰 ５４±２􀆰 ３４ ０􀆰 ９３±０􀆰 １７ ９１􀆰 ４０±３０􀆰 ９２∗

养发精华组 １８􀆰 ３２±０􀆰 ５５＃ １９􀆰 ２２±２􀆰 １０∗ ８４􀆰 ９３±３３􀆰 ４５ ８􀆰 ６６±２􀆰 ３７＃ ０􀆰 ６２±０􀆰 １２＃ ３０􀆰 １１±１３􀆰 ２６＃

　 　 注： 与空白组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５； 与模型组比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５。

模型组小鼠皮肤组织 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， β⁃
ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与模型组比较， 养发精

华液组小鼠皮肤组织 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， β⁃
ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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注： 与空白组比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１； 与模型组比较，＃Ｐ＜０􀆰 ０５，＃＃Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ３　 养发精华液对雄激素性脱毛小鼠皮肤组织 ＧＳＫ⁃３β和 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝１３）

４　 讨论

Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠是筛选毛发生长促进剂的常用动物［１１］ ，
本研究建立脱毛膏法和丙酸睾酮法 ２ 种脱毛模型， 用植物

源养发精华液进行处理， 通过对毛发生长周期的观察以及

雄激素水平的检测， 发现养发精华液组小鼠毛发长度和质

量增加， 血清和皮肤组织中 Ｔ 和 ＤＨＴ 的水平下降， 证明养

发精华液在促进毛囊生长及向终毛转化的良好效果， 对化

学性试剂和雄激素性脱毛模型小鼠都有明显的促毛发生长

作用。
Ｔ 是男性的主要雄激素， Ｔ 及其代谢产物 ＤＨＴ 和 Ｅ２ 水

平与雄激素脱发直接相关， Ｔ 在毛囊中 ５α⁃还原酶的作用

下， 生成活性更高的 ＤＨＴ， 进而影响了真皮乳头与毛囊细

胞的信号传导机制［１２］ 。 ＤＨＴ 是雄激素脱发的主要原因［１３］ ，
治疗雄激素性脱发药物非那雄胺是一种特殊的 ５α 受体阻滞

剂， 通过抑制 ＤＨＴ 的生成降低循环中浓度从而促进头发生

长； Ｍｕｒａｔａ 等［１４］研究揭示， 红参提取物人参皂甙 Ｒｏ 可通

过抑制 ５α⁃还原酶的活性来增强雄激素性脱发小鼠毛发的再

生长。 由性腺分泌的 Ｅ２ 可以起到一定促进毛囊生长的作

用， 在正常情况下， Ｔ 与 Ｅ２ 的水平固定且处于相对平衡状

态。 ＤＨＴ 水平升高致使二者的平衡比例被打破， 引发毛发

脱落［９］ 。
毛囊干细胞 （ＨＦＳＣｓ） 是位于毛囊隆突部的一种成体

干细胞， 具有分化成毛囊、 表皮、 皮脂腺等多向潜能，
ＨＦＳＣｓ 的循环激活和抑制主导头发周期性变化［１５⁃１６］ ， 在已

知的调节 ＨＦＳＣｓ 分化的信号通路中， Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通

路是调控毛囊的形态发生和毛发周期的关键信号通路， 在

毛发形成和循环中起至关重要诱导作用［１７⁃１８］ 。 研究显示，
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 表达增高是 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路激活的标志，
高水平的 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 能促毛囊干细胞 （ＨＦＳＣｓ） 向毛囊

分化， 低水平的 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 可导致 ＨＦＳＣｓ 向表皮细胞或皮脂

腺方向分化， ＤＨＴ 可激活 Ｗｎｔ 负调节因子 ＧＳＫ⁃３β 并抑制

Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号传导［１２］ 。 何首乌是用于治疗秃发和脱发

的传统中药材， 有研究证实何首乌提取物促 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 小鼠

毛发生长的分子机制与其诱导的 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达有

关［１９］ 。 本研究结果显示， 模型组小鼠皮肤组织 ＧＳＫ⁃３β 蛋

白表达升高， β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达降低， 说明雄激素性脱毛

小鼠皮肤组织 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路受到抑制， 进而抑制

了毛囊周期性的再生， 抑制了毛发的生长； 而涂抹养发精

华液后小鼠皮肤组织 ＧＳＫ⁃３β 蛋白表达降低， β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白

表达升高， 说明 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路被激活， 激活了干

细胞的增殖和毛囊的再生， 启动毛发周期， 促进毛发生

长［２０］ 。 本研究首次发现植物源诗碧曼养发精华液可以激活

小鼠皮肤毛囊、 促进血液循环、 加快黑色素生成， 为我国

中草药养发的基础与应用研究提供了方向， 但其临床疗效

尚需进一步研究。
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摘要： 目的　 探讨补阳还五汤通过小窝蛋白⁃１ （Ｃａｖ⁃１） 抑制铁死亡对脑缺血后小鼠的神经保护作用。 方法　 将雄性

Ｃａｖ⁃１ 敲除 （ＫＯ） 及同源野生型 （ＷＴ） 小鼠分别随机分为假手术组、 模型组、 补阳还五汤组 （１８􀆰 ５ ｇ ／ ｋｇ）， 采用大

脑中动脉栓塞 （ＭＣＡＯ） 复制脑缺血模型， 给药干预 ７ ｄ 后， 对小鼠进行神经行为学评分以评估神经功能缺损情况，
ＨＥ 及尼氏染色观察脑皮层形态结构， 透射电镜下观察线粒体结构， 采用生化试剂盒检测脑组织总铁、 谷胱甘肽

（ＧＳＨ）、 丙二醛 （ＭＤＡ） 水平和超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 活性， 免疫组化及 ＲＴ⁃ｑＰＣＲ 法检测铁死亡相关分子谷胱甘

肽过氧化物酶 ４ （ＧＰＸ４） 的蛋白及 ｍＲＮＡ 表达。 结果　 ＷＴ 小鼠脑缺血后表现为神经功能缺损明显， 神经元及线粒体

损伤严重， 伴随铁及 ＭＤＡ 水平增加， 而 ＧＳＨ 水平、 ＳＯＤ 活性及 ＧＰＸ４ 蛋白和 ｍＲＮＡ 表达降低； 补阳还五汤可促进神

经功能恢复， 并且降低脑内总铁及 ＭＤＡ 水平， 增加脑内 ＧＳＨ 水平、 ＳＯＤ 活性及 ＧＰＸ４ 蛋白和 ｍＲＮＡ 表达。 然而， 与

ＷＴ 模型组比较， Ｃａｖ⁃１ ＫＯ 脑缺血小鼠表现出更严重的神经功能受损、 神经元损伤及铁死亡程度， 并且 Ｃａｖ⁃１ 缺失在

一定程度上逆转补阳还五汤对脑缺血的改善作用。 结论　 补阳还五汤可能通过 Ｃａｖ⁃１ 抑制神经元铁死亡， 减轻脑缺血

诱导的铁死亡。
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　 　 脑缺血为一种常见的脑血管疾病， 是全球致死和成人

致残的主要原因， 严重威胁人类的健康， 给患者及其家庭、
社会带来沉重的经济负担［１］ ， 但目前仍缺乏有效的治疗手

段， 因此进一步阐明脑缺血后病理机制以及开发有效的神
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