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茶皂素为乳化剂制备黄芩苷纳米乳及其促小鼠毛发生长的药效学研究  
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摘  要：目的  以茶皂素为天然乳化剂制备黄芩苷纳米乳（baicalin nanoemulsion，Bai-NE），并探究其对 C57BL/6 小鼠毛发

生长的促进作用。方法  采用超声乳化法制备 Bai-NE，利用单因素实验法对 Bai-NE 的处方和制备工艺进行优化，并对最优

处方和工艺制备的 Bai-NE 进行理化性质和稳定性考察。以 C57BL/6 小鼠为研究对象，评价 Bai-NE 对毛发生长的促进作用。

结果  Bai-NE 的最佳处方为茶皂素用量为 0.5%，油相用量为 5%，最佳制备工艺为超声功率 180 W，超声时间 10 min，超

声次数 1 次。制得的 Bai-NE 为 O/W 型乳液，外观均一，平均粒径为（225.1±0.6）nm，多分散指数（polydispersity index，

PDI）为 0.082±0.031，载药量为 1.10 mg/g，pH 值为 7.25±0.20。稳定性结果显示，Bai-NE 具有良好的离心稳定性和储存

稳定性。Bai-NE 能显著促进 C57BL/6 小鼠的毛发生长。结论  茶皂素可作为一种潜在的天然乳化剂用于 Bai-NE 的制备，

制备的 Bai-NE 对 C57BL/6 小鼠的毛发生长有促进作用。 
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its pharmacodynamic study on promoting hair growth of C57BL/6 mice 

CHEN Li-ping1, 2, LI Xiao-fang2, HE Chun-rong1, HONG Xue-mei1, XIAO Nyu3 

1. Xihua University, Chengdu 610039, China 

2. Chengdu University of Traditional Chinese Medicine, Chengdu 610075, China 

3. Western Theater General Hospital, Chengdu 610083, China 

Abstract: Objective  To prepare baicalin nanoemulsion (Bai-NE) using tea saponins (TS) as a natural emulsifier , and to explore the 

promoting effect of Bai-NE on the hair growth of C57BL/6 mice. Methods  The Bai-NE was prepared by phacoemulsification. The 

optimal prescription and process parameters were screened out by single factor test, and the physicochemical property and stability of 

the Bai-NE prepared by the optimal prescription and process parameters were studied. C57BL/6 mice were used to evaluate the effect 

of the Bai-NE on hair growth. Results  The best prescription of the Bai-NE was 0.5% of tea saponin and 5% of oil phase. The best 

preparation technology was ultrasonic power 180 W, ultrasonic time 10 min and ultrasonic frequency one time. The prepared Bai-NE 

is an O/W lotion with uniform appearance, mean particle size of (225.1 ± 0.6) nm, polydispersity index (PDI) of 0.082 ± 0.031, drug 

loading of 1.10 mg/g, and pH of 7.25 ± 0.20. The stability results showed that the Bai-NE had good centrifugal stability and storage 

stability. Bai-NE can significantly promote the hair growth of C57BL/6 mice. Conclusion  Tea saponin can be used as a potential 

natural emulsifier for the preparation of Bai-NE, which can promote the hair growth of C57BL/6 mice. 
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脂溢性脱发（seborrheic alopecia，SA），又称

雄激素源性脱发，是具有一定遗传性的以雄激素为

主要病因的特征性脱发[1]，也是最常见的脱发类型。

SA 的男女症状存在一定差异，男性患者主要表现



·562· 中草药 2023 年 1 月 第 54 卷 第 2 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 January Vol. 54 No. 2 

  

为前额两侧头发变细变稀疏，前额发际线变高，而

女性患者一般表现为头顶头发大量脱落，同时可能

出现头皮油脂分泌增多、头皮屑增多以及头皮瘙痒

等症状[2]。脱发会在一定程度上影响人的外在形象，

增加心理负担，加重精神压力，甚至出现焦虑或抑

郁等情况。随着社会压力的增加，脱发的发病率逐

渐上升并越来越年轻化。 

黄芩是中医药治疗 SA 常用的组方药，黄芩苷

是黄芩 Scutellaria baicalensis Georgi 的主要成分，

研究表明，黄芩苷具有广谱抗菌、抗炎、抗氧化及

抗病毒等功效[3-6]。此外，还发现黄芩苷可通过增加

毛乳头细胞分泌血管内皮生长因子来促进毛发的生

长[7]。但是黄芩苷水溶性较差，生物利用度也低，

导致黄芩苷的临床使用十分受限。 

皂苷是天然表面活性剂的重要来源之一，常被

用作稳定剂或乳化剂应用于医药研究领域[8-9]。茶皂

素是从茶籽粕中提取出的五环三萜类化合物，具有

良好的分散、稳定、乳化和润湿的性能[10]，还具有

抗菌、抗氧化等功效，在医药、农业和日化等领域

得到了广泛的应用[11-15]。纳米乳是一种热力学不稳

定的胶体分散体系，乳滴大小通常在 10～100 nm。

近几年，纳米乳也因其可提高生物利用度等优点在

药品、食品等多个领域得到了迅速的发展，成为许

多水溶性差的药物剂型探究的方向[16-18]。乳化剂是

纳米乳形成的关键处方因素，目前常用乳化剂为合

成的表面活性剂，但长期大量使用合成表面活性剂

可能会存在一定的生物安全性隐患，比如对皮肤角

质层结构产生不可逆的改变等[19-20]，因此寻找新型

绿色安全的表面活性剂成为了新的研究方向，纳米

乳作为良好的天然表面活性剂，具有成为制备纳米

乳所需乳化剂的潜力。 

本研究以茶皂素为天然乳化剂制备黄芩苷纳米

乳（baicalin nanoemulsion，Bai-NE），探索其作为

天然乳化剂制备纳米乳的可能性，并对制备得到的

Bai-NE 促 C57BL/6 小鼠毛发生长的药效学进行初

步研究，为开发用于治疗脱发的黄芩苷绿色新剂型

奠定基础。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

LC-20 型高效液相色谱仪，日本岛津仪器有限

公司；Zetasizer Nano ZS 激光粒度仪，英国马尔文

仪器有限公司；SCIENTZ-IID型超声波细胞粉碎机，

宁波新芝生物科技股份有限公司；MS-H-Pro ALCD

型数显加热圆盘磁力搅拌器，大龙兴创实验仪器（北

京）股份公司；FEI Tecnai G2 F20 型透射电子显微

镜（TEM），美国 FEI 公司；LHH-150SD 型药品稳

定性试验箱，上海齐欣科学仪器有限公司；91501

型游标卡尺，北京能克工程有限公司。 

1.2  材料 

棕榈酸异丙酯（PI）、辛癸酸甘油酯（ODO）、

肉豆蔻酸异丙酯（IPM）、中链甘油三酯（MCT）均

购于辽宁新兴药业股份有限公司；聚乙二醇（PEG）

400、聚山梨酯 80（T80）、甲醇（色谱级）购于成

都思为科学仪器有限公司；黄芩苷对照品（批号

MUST-21030107，质量分数 99.81%）购于成都曼斯

特生物科技有限公司；黄芩苷原料药（批号

XC20210212，质量分数 98.5%）、茶皂素（批号

XC20210129，质量分数 90%）购于西安小草植物科

技公司。米诺地尔搽剂（达霏欣），批号 20210533，

山西振东安特生物制药有限公司。 

1.3  动物 

C57BL/6 小鼠，雌性，5 周龄，40 只，体质量

（20±2）g，由北京斯贝福生物技术有限公司提供，

实验动物生产许可证号 SCXK（京）2019-0010，实

验动物质量合格证号 110324200104357141，实验动

物使用许可证号为 SYXK（川）2014-124（成都中

医药大学），动物饲养条件：温度（23±2）℃，相

对湿度为（55±10）%，动物实验经成都中医药大

学实验动物伦理委员会批准（备案文号 2019-28）。 

2  方法与结果 

2.1  黄芩苷含量测定 

2.1.1  色谱条件  色谱柱为 Comatex C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为甲醇-0.1%磷酸水

溶液（85∶15）；体积流量 0.5 mL/min；检测波长

276 nm；柱温 30 ℃；进样体积 10 μL；保留时间为

5.5 min。 

2.1.2  对照品溶液的配制  精密称定黄芩苷对照品

15.60 mg 于 50 mL 量瓶中，加甲醇制成含黄芩苷

312.0 μg/mL 的溶液，即得对照品溶液。 

2.1.3  供试品溶液的配制  精密量取黄芩苷纳米乳

1.0 mL 于 10 mL 量瓶中，加入甲醇超声使其破乳溶

解，加甲醇至刻度，摇匀，滤过，取续滤液，即得

供试品溶液。 

取不含黄芩苷的空白纳米乳，按黄芩苷纳米乳

供试品溶液制备方法制备供试品溶液，即得阴性对

照品溶液。 
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2.1.4  专属性考察  分别取对照品溶液、供试品溶

液、阴性对照品溶液进样，记录 3 个样品的色谱图，

结果表明制剂体系中的辅料对黄芩苷的测定没有干

扰，色谱图见图 1。 

 

图 1  黄芩苷对照品 (A)、Bai-NE 样品 (B)、空白纳米乳 (C) 

的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC diagrams of baicalin reference substance (A), 

Bai-NE sample (B), and blank nanoemulsion (C) 

2.1.5  线性关系考察  分别量取黄芩苷对照品溶液

10.0、5.0、3.0、2.0、0.5 mL 于 25 mL 量瓶中，加

入甲醇，摇匀，定容，按“2.1.1”项下色谱条件测

定，以进样质量浓度作为横坐标（X），所得峰面积

作为纵坐标（Y），得回归方程为黄芩苷 Y＝51 488  

X－44 495，R2＝0.999 1，结果表明黄芩苷在 6.24～

124.80 μg/mL 具有良好的线性关系。 

2.1.6  黄芩苷原料药中黄芩苷的测定  分别精密称

取黄芩苷原料药 10.4、10.6、10.6 mg 于 50 mL 量瓶

中，用甲醇溶解定容，然后分别取 2 mL 于 25 mL

量瓶中，加甲醇混匀定容，经 0.45 μm 微孔滤膜滤

过后取续滤液，按照“2.1.1”项下色谱条件进样 10 

μL，计算其中黄芩苷的含量。由结果可知，黄芩苷

原料药中黄芩苷的平均质量分数为 98.5%。 

2.2  Bai-NE 的制备 

Bai-NE 制备方法选用超声乳化法，精密称取适

量黄芩苷原料药，加入油相，用磁力搅拌器搅拌使

原料药全部溶于油相中，再加入处方量的茶皂素，

继续搅拌至均匀，用注射器逐滴加入超纯水，磁力

搅拌一段时间后，超声使其充分混匀，即得到

Bai-NE。 

2.3  平均粒径、多分散指数（polydispersity index，

PDI）的测定 

将 1 mL 纳米乳液用超纯水稀释至 50 mL，取 2 

mL 液体在样品池中，使用激光粒度仪在 25 ℃时进

行测定，测定结果为平行测定 3 次的均值。 

2.4  Bai-NE 的处方筛选 

2.4.1  油相种类的筛选  准确称取黄芩苷 10.0 mg，

置于 10 mL 具塞玻璃试管中，分别加入 3 mL 备选

油相（IPM、PI、ODO、MCT），涡旋混合 10 min

后超声助溶4 h，在37 ℃水中平衡1 h，以3000 r/min

的速度离心（离心半径 10 cm）15 min，取上清液 1 

mL 于 25 mL 量瓶中，加入甲醇超声后定容，按

“2.1.1”项下色谱条件测定其中黄芩苷的含量。准确

称取处方量黄芩苷原料药，分别加入备选油相，按

照“2.2”项下方法制备 Bai-NE，室温静置 30 min，

测定 Bai-NE 的平均粒径和 PDI。结果如表 1 所示，

黄芩苷在 MCT 中溶解度最大；PI、ODO 为油相制

备的 Bai-NE 粒径太大，IPM 为油相制备的 Bai-NE

粒径虽然小，但是 PDI 较大，MCT 为油相制备的

Bai-NE 的粒径和 PDI 均较小，且对黄芩苷溶解度最

高，故选择 MCT 作为 Bai-NE 的油相。 

2.4.2  油相用量的筛选  以 MCT 作为油相制备

Bai-NE，以平均粒径和 PDI 作为指标考察油相不同

用量（1%、3%、5%、7%、9%）对 Bai-NE 的影响。

结果如表 2 所示，随着油相用量的增加，粒径不断

变大，但 PDI 出现先变小后变大的趋势，结合平均

粒径、PDI 测定结果，确定 MCT 用量为 5%。 

2.4.3  茶皂素用量对 Bai-NE 的影响  精密称取处

方量的黄芩苷原料药于烧杯中，加入 5% MCT，分

别加入 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、

0.7%、0.8%的茶皂素，按照“2.2”项下方法制备 

表 1  油相种类对黄芩苷溶解度和 Bai-NE 的影响 ( x s ,  

n = 3) 

Table 1  Effect of oil phase types on solubility of baicalin 

and Bai-NE ( x s , n = 3) 

油相 溶解度/(mg∙mL−1) 平均粒径/nm PDI 

IPM 2.476 232.7±2.0 0.242±0.019 

PI 1.898 274.7±2.5 0.115±0.012 

ODO 2.044 252.2±3.0 0.102±0.096 

MCT 2.635 235.5±3.2 0.077±0.043 

表 2  油相用量对 Bai-NE 的影响 ( x s , n = 3) 

Table 2  Effects of oil dosage on Bai-NE ( x s , n = 3) 

油相用量/% 平均粒径/nm PDI 

1 188.9±2.1 0.133±0.132 

3 209.6±2.6 0.087±0.065 

5 224.2±1.8 0.078±0.042 

7 234.8±3.5 0.979±0.091 

9 249.6±4.6 0.113±0.008 

0         5        10        15        20        25 

t/min 
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Bai-NE，分别测量 8 组 Bai-NE 的平均粒径和 PDI。

结果如表 3 所示，随着茶皂素乳化剂剂量的增加，

粒径逐渐减小，但当茶皂素用量达到 0.5%左右，减

小趋势变缓。Bai-NE 的 PDI 呈现先减小后增大的趋

势，结合平均粒径和 PDI 测定结果，最终确定茶皂

素用量为 0.5%。 

表 3  茶皂素用量对 Bai-NE 的影响 ( x s , n = 3) 

Table 3  Effects of tea saponin dosage on Bai-NE ( x s ,   

n = 3) 

茶皂素用量/% 平均粒径/nm PDI 

0.1 352.6±5.6 0.559±0.148 

0.2 296.1±2.6 0.273±0.032 

0.3 264.5±8.4 0.204±0.085 

0.4 251.5±4.7 0.094±0.103 

0.5 230.4±1.8 0.079±0.059 

0.6 199.9±4.2 0.136±0.136 

0.7 193.5±3.6 0.152±0.084 

0.8 188.1±3.2 0.196±0.011 
 

2.4.4  超声功率的确定  精密称取处方量的黄芩苷

原料药于烧杯中，加入 5%的 MCT，用磁力搅拌器

搅拌使原料药全部溶于油相中，再加入 0.5%的茶皂

素，按照“2.2”项下方法制备 Bai-NE，以平均粒

径和 PDI 为指标考察不同超声功率（150、180、210 

W）对 Bai-NE 的影响。结果如表 4 所示，当超声功

率为 180 W 时，Bai-NE 的平均粒径和 PDI 都较小，

当超声功率达到 210 W 时，粒径稍微增加，这可能

与超声功率过高产生较多泡沫有关。最终确定超声

功率为 180 W。 

2.4.5  超声时间和超声次数的确定  精密称取处方

量的黄芩苷原料药于烧杯中，加入 5%的 MCT，用

磁力搅拌器搅拌使原料药全部溶于油相中，再加入

0.5%的茶皂素，按照“2.2”项下方法制备 Bai-NE，

以平均粒径和 PDI 为指标考察不同超声时间（5、

10、15 min）和超声次数（1、2、3 次）对 Bai-NE

的影响。结果如表 5 所示，随着超声时间的增加，

Bai-NE 的平均粒径和 PDI 都逐步减小，但超声时间 

表 4  超声功率对 Bai-NE 的影响 ( x s , n = 3) 

Table 4  Effects of ultrasonic power on Bai-NE ( x s , n = 3) 

超声功率/W 平均粒径/nm PDI 

150 261.9±1.1 0.171±0.075 

180 229.6±1.6 0.085±0.059 

210 232.6±0.9 0.155±0.008 

表 5  超声时间对 Bai-NE 的影响 ( x s , n = 3) 

Table 5  Effects of ultrasonic time on Bai-NE ( x s , n = 3) 

超声时间/min 平均粒径/nm PDI 

5 253.4±0.7 0.215±0.152 

10 233.7±1.5 0.085±0.079 

15 230.4±1.3 0.079±0.118 
 

10、15 min 时，Bai-NE 的平均粒径和 PDI 差别很小，

结合实验成本考虑，最终确定超声时间为 10 min。

在超声次数的考察实验中发现，超声次数 1、2、3 次

时Bai-NE 的平均粒径分别为（223.6±1.2）、（222.1±

1.9）、（220.9±0.7）nm，PDI 分别为 0.082±0.133、

0.077±0.207、0.069±0.084，可见随着超声次数的

增加，Bai-NE 的平均粒径和 PDI 都逐步减小，但减

小趋势平缓，差异很小，考虑仪器耗损等情况，最

终确定超声次数为 1 次。 

2.4.6  验证实验  根据上述实验得到的最佳处方为

茶皂素用量 0.5%，油相用量 5%；最佳制备工艺为

超声功率 180 W，超声时间 10 min，超声次数 1 次。

平行制备 3 批 Bai-NE，测定 Bai-NE 的平均粒径和

PDI，结果见表 6，按照单因素考察得到的最优处方

和工艺制备得到的 Bai-NE 粒径较小且大小均一，

Bai-NE 的 PDI 小于 0.5，说明相对分子质量分布较

为均匀，符合要求。 

表 6  制备工艺的验证实验 ( x s , n = 3) 

Table 6  Validation experiments for preparation process 

( x s , n = 3) 

批次 平均粒径/nm PDI 

1 223.4±2.0 0.072±0.056 

2 224.3±1.1 0.075±0.039 

3 233.6±1.8 0.087±0.071 
 

2.5  理化性质考察 

2.5.1  Bai-NE 类型鉴别  纳米乳的常规结构类型

一般包括水包油（O/W）型、油包水（W/O）型和

双连续相型 3 种。采用染色法鉴定 Bai-NE 的类型，

取 2 份 Bai-NE，分别加入适量的水溶性染料亚甲基

蓝和油溶性染料苏丹红，静置观察染料在溶液中的

扩散速度。结果见图 2，亚甲基蓝的扩散速度明显

快于苏丹红，说明制备的 Bai-NE 为 O/W 型乳液。 

2.5.2  Bai-NE 的外观形态  制备的 Bai-NE 在自然

光下观察，其外观呈橙黄色，4 ℃时澄清度略低，

25 ℃时澄清透明，流动性较好。将复合纳米乳用超

纯水稀释 50 倍后，所得液体为澄清、透明的淡黄色
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液体。结果见图 3。 

2.5.3  Bai-NE 的微观形态  适量 Bai-NE，用蒸馏

水稀释，取适量液体置于碳涂层铜网上，滤纸吸干

铜网边缘液体。取 1%磷钨酸溶液对 Bai-NE 负染 30 

min，自然晾干，在透射电镜下观察。结果见图 4，

Bai-NE 经蒸馏水稀释后呈圆球形，大小分布较均

匀，乳滴之间无黏连。 

2.5.4  Bai-NE的粒径和 PDI  将 1 mL Bai-NE用 50 

mL 超纯水稀释后，取 2 mL 液体在样品池中，使用

仪器在 25 ℃时进行测定。PDI 表示的乳液粒径分

布的宽窄，其值越小，表明粒径分布越均匀，稳定 
 

  

图 2  Bai-NE 类型的鉴别 

Fig. 2  Identification of types of Bai-NE 

 

图 3  Bai-NE 的外观形态 

Fig. 3  Appearance of Bai-NE 

  

图 4  Bai-NE 的透射电镜图 

Fig. 4  TEM of Bai-NE 

性越好。结果表明粒径平均值为（225.1±0.6）nm，

PDI 为 0.082±0.031。说明 Bai-NE 乳粒径小，分布

较窄，体系较稳定。 

2.5.5  Bai-NE 的载药量  精密称取 Bai-NE 0.5 g

（M1），置于 10 mL 量瓶中，加甲醇定容，超声使其

破乳，混匀，按照“2.1.1”项下色谱条件测得黄芩

苷含量为 M2，则载药量＝M2/M1，经计算，得 Bai-NE

载药量为 1.10 mg/g。 

2.5.6  Bai-NE 的 pH  分别取 3 批制备好的 Bai-NE

适量，室温下采用 pH 计分别测定 Bai-NE 的 pH 值，

结果为 7.25±0.20。 

2.5.7  Bai-NE的离心稳定性  取 2 mL Bai-NE于离

心管中，以 10 000 r/min 离心（离心半径 10 cm）30 

min，离心半径 10 cm，观察其外观形态。实验结果

如图 5 所示，Bai-NE 离心后仍保持澄清透明均一，

未发现聚结、分层和破乳现象，表明以茶皂素为天

然乳化剂制备的 Bai-NE 有着良好的离心稳定性。 

2.5.8  Bai-NE 的储存稳定性  平行制备 3 批样品，

密封于西林瓶中，常温下避光储存 60 d，在第 5、

10、30、60 天时观察 Bai-NE 的外观形态，并测定

Bai-NE 的粒径变化以及黄芩苷的含量变化。测定结

果见表 7。由结果可知，在常温避光的环境条件下，

Bai-NE 的外观形态变化较小，粒径出现少量增长， 
 

  

图 5  Bai-NE 离心稳定性 

Fig. 5  Centrifugal stability of Bai-NE 

表 7  Bai-NE 的储存稳定性 ( x s , n = 3) 

Table 7  Storage stability of Bai-NE ( x s , n = 3) 

取样 

时间/d 
纳米乳外观形态 

平均粒径/ 

nm 

黄芩苷 

变化率/% 

0 橙黄色，澄澈透明 220.80±0.22 − 

5 橙黄色，澄澈透明 221.90±0.36 0.19 

10 橙黄色，澄澈透明 223.80±0.45 0.31 

30 橙黄色，澄澈透明 227.30±0.62 0.75 

60 橙黄色，略显浑浊 232.10±0.97 0.98 

苏丹红              亚甲基蓝 

离心前             离心后 
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黄芩苷的含量变化也较小，证明茶皂素作为天然乳

化剂可以用于制备储存稳定性良好的 Bai-NE。 

2.6  促 C57BL/6 小鼠毛发生长的药效学研究 

2.6.1  C57BL/6小鼠脱毛实验  将C57BL/6小鼠分

别放置于灭菌后的笼子中，饲养 1 周让小鼠充分适

应实验环境。1 周后，用剪刀先将各组小鼠背部脊

柱两侧（3 cm×4 cm）毛发剪短，取适量脱毛膏均

匀涂抹于剪毛部位，5 min 后，使用生理盐水洗去

残留余毛，确认脱毛区域皮肤呈粉色，没有受损，

表明小鼠背部毛囊处于静止期。 

2.6.2  分组与给药  将 40 只 C57BL/6 小鼠随机分

成 4 组，每组 10 只，将 4 组小鼠分别命名为空白

NE 组、黄芩苷溶液（1.10 mg/g）组、Bai-NE（1.10 

mg/g）组、阳性对照组（米诺地尔）。小鼠脱毛后，

第 2 天开始给药，每天外用涂抹给药 3 次，连续给

药 28 d，停药后处死小鼠。 

2.6.3  不同给药天数小鼠毛发生长情况  给药后的

第 1、7、14、28 天分别对各组小鼠脱毛部位进行拍

照，记录脱毛区域皮肤颜色变化情况以及毛发生长

情况。结果如图 6 所示，给药 7 d 后，空白 NE 小

鼠背部颜色无变化，黄芩苷溶液组小部分区域变灰， 

    

    

    

    

图 6  不同给药天数小鼠毛发生长情况 

Fig. 6  Hair growth of mice in different administration days 

Bai-NE 组、阳性对照组几乎全部变灰；给药 14 d

后，空白 NE 组小鼠背部皮肤几乎全部变灰，小区

域皮肤开始变黑长毛，黄芩苷溶液组较大区域皮肤

变黑，Bai-NE 组和阳性对照组皮肤几乎全部变黑，

长出较多较浓密的毛发；给药 28 d 后，空白 NE 组

皮肤全部变黑，大部分区域长毛，但毛发较浅，黄

芩苷溶液组皮肤全部变黑，大部分区域长毛，毛发

较空白 NE 组更长更密，Bai-NE 组和阳性对照组小

鼠背部区域全部变黑、长毛，毛发较长较密，表明

Bai-NE 组能够明显促进小鼠毛发生长，且促进作用

优于同浓度的黄芩苷溶液组。 

2.6.4  各组新生毛发长度测定  给药后 14、28 d，

分别取各组小鼠背部毛发 5 根，使用游标卡尺观察

测量、记录，以毛发最两端距离记为毛发长度，取

平均值。结果见表 8。与空白 NE 组相比，阳性对

照组、黄芩苷溶液组、Bai-NE 组小鼠毛发长度均明

显变长，且具有显著性差异（P＜0.05、0.01）。其

中 Bai-NE 组的新生毛发明显长于同质量浓度的黄

芩苷溶液组（P＜0.05），表明纳米乳确实能够促进

药物的透皮特性。 

表 8  小鼠新生毛发长度 ( x s , n = 5) 

Table 8  Length of newborn hair in mice ( x s , n = 5) 

组别 
新生毛发长度/mm 

14 d 28 d 

空白 NE 2.14±0.21 7.51±0.35 

黄芩苷溶液 2.59±0.21* 8.18±0.18* 

Bai-NE 3.34±0.23**# 9.15±0.25**# 

阳性对照 3.51±0.19** 9.40±0.27** 

与空白 NE 组比较：*P＜0.05  **P＜0.01；与黄芩苷溶液组比较：

#P＜0.05 

*P < 0.05  **P < 0.01 vs control group; #P < 0.05 vs baicalin group 

3  讨论 

超声乳化法是高能乳化法中较常用的方法，能

有效减小纳米乳的乳滴大小。乳化过程中，超声探

头提供能量，在与液体接触时，会形成机械振动，

产生界面波，将分散相分解为连续相，再通过压力

波动将微气泡压缩成更小的液滴[21]。但此方法存在

一定的缺陷，其只适合在实验室环境下进行小批量

的制作，无法进行大批量的生产[22]。 

本实验制备的 Bai-NE 使用茶皂素作为天然乳

化剂，能够克服合成表面活性剂带来的潜在毒性问

题。目前研究表明茶皂素是使用安全且具有良好生

物活性的物质，常作工业乳化剂应用于食品、医疗、

空白 NE     黄芩苷溶液      Bai-NE      阳性对照 

1 d 
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28 d 
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化工、农药等领域[23-24]，还可作为稳定剂应用于纳

米混悬剂的制备中[25]。乳化剂常见作用机制包括降

低界面张力、在分散相表面形成保护膜和形成双电

层[26-27]，本实验结果显示，茶皂素作为天然乳化剂

代替传统合成乳化剂制备纳米乳是可行的，但茶皂

素具体的乳化作用机制还有待研究。 

C57BL/6 小鼠皮肤颜色会随其毛囊生长周期变

化而变化，小鼠皮肤为粉红色时，毛囊处于静止期，

随着毛囊逐步进入生长期后，小鼠皮肤转变为灰色，

当小鼠背部皮肤开始长出毛发时，小鼠皮肤转变为

黑色[28-29]，因此，毛发生长实验大多选择 C57BL/6

小鼠作为实验动物。目前，在毛发生长研究中，尚

无公认的脱毛造模制备方法[30-31]，目前一般采用物

理脱毛和化学脱毛 2 种方式，根据本研究预实验结

果可知，物理脱毛存在刮毛区域皮肤受损严重、毛

发处理不干净等缺点，其中刮毛区域受伤皮肤基本

需 3～6 d 才能好转。化学脱毛方法主要是依托硫化

钠和脱毛膏进行脱毛，脱毛膏脱毛具有皮肤受损较

小、操作便捷等特点，因此本研究最终选择脱毛膏

脱毛造模。 

本实验探究以茶皂素作为天然乳化剂制备

Bai-NE 的可能性，对制得的 Bai-NE 进行理化性质

和稳定性考察，并结合动物实验验证了 Bai-NE 对

C57BL/6 小鼠的毛发生长促进作用。结果显示，

Bai-NE 外观均一，相关理化性质均符合要求，还具

有良好的离心稳定性和储存稳定性，对 C57BL/6 小

鼠的毛发生长也表现出较好的促进作用。 
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