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纳米脂肪及其衍生物在抗衰老领域的应用进展
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[摘要]衰老是指随着年龄的增长，机体结构和功能出现退行性改变的过程，在皮肤软组织中主要表现为皮肤质地改变，脂肪

萎缩、肌肉体积及弹性改变等。随着研究的不断深入，针对皮肤软组织的抗衰老技术也越来越多。自2013年Tonnard P提出

纳米脂肪概念并将其应用于改善细纹后，近年来出现了多种纳米脂肪衍生物的报道，由于其含有更多高质量的脂肪干细胞及

其它活性成分而被迅速应用于临床。本文通过查阅近年相关文献，对纳米脂肪及其衍生物的制备、成分与其在抗衰老中的临

床应用进行综述。
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衰老是生命体发生发展所经历的必然过程。皮肤软组

织衰老主要表现为真皮变薄、皱纹形成、皮肤松弛、软组

织容量丢失，其原因主要为皮肤胶原纤维容积减少和结构改

变、肌肉与韧带在骨骼上附着点的松弛，脂肪萎缩等[1]。皮

肤软组织抗衰老方法较多，比如光电治疗、手术治疗、注

射填充治疗等，其中自体脂肪移植填充治疗因可填补软组

织容量的缺失，促进真皮胶原纤维再生，改善皮肤质地，

且具有来源广泛、取材容易、微创，移植物无免疫排斥反

应等特点而被广泛应用于临床抗衰老当中[2]。传统自体脂

肪移植由于颗粒脂肪体积较大，注射移植脂肪针头直径常

为2mm，且注射量不易控制，对于皮肤浅层注射容易出现表

面凹凸不平，脂肪颗粒中心坏死及注射区钙化结节等并发

症[3]，因而限制了其在皮肤浅层的抗衰老应用。

2013年比利时科学家Tonnard P[4]首次将颗粒脂肪通过

机械力进行乳糜化，并将乳糜化后的脂肪称为纳米脂肪。纳

米脂肪提取技术是一种简单实用的脂肪干细胞提取技术[5]，

含有的脂肪来源干细胞具有再生修复能力，且可通过27G细

针头，使皮肤浅层的注射更为精准，一经报道便被迅速应

用于临床。基于对颗粒脂肪的处理方式不同，近年来出现

了多种纳米脂肪衍生物如“活性纳米脂肪”和“SVF-gel”

等，由于含有更多的高质量脂肪干细胞及其它活性成分而

被应用于临床抗衰老中，效果良好，在医学美容行业有巨

大的发展前景。

1  纳米脂肪及其衍生物的制备

1.1 纳米脂肪的制备：采用直径为3mm的多孔尖头吸脂针从

腹部或大腿低压抽吸获取自体脂肪颗粒[6]，将其经过生理

盐水漂洗后在孔径为0.5mm无菌尼龙滤网上过滤，收集过滤

后的颗粒脂肪至10ml螺口注射器内，另一10ml螺口注射器

通过鲁尔连接器与其相连，反复推挤30次进行乳化，此时

可见黄色颗粒脂肪变成黄白色悬液。将乳化后的悬液再经

孔径为0.5mm的尼龙滤网过滤，所得到的乳糜状悬液即为纳

米脂肪[4]。

1.2 纳米脂肪衍生物的制备：BI[7]认为颗粒脂肪相互推挤

的机械力会破坏大量脂肪细胞与基质干细胞的活性，加剧

细胞的炎症反应与凋亡过程。因此他探索出一种既可减小

注射体积也可保持细胞活性的方法。具体为颗粒脂肪经低

浓度的Ⅰ型胶原酶消化15min，以330g离心力离心7min，取

上层经0.6mm细胞筛过滤，并将过滤后所获得的细胞成分称

为“活性纳米脂肪”。 

鲁峰团队[8]受纳米脂肪启发，研发出了“SVF-gel”，

也称脂肪干细胞胶，具体做法为将颗粒脂肪以1 200g离心

力离心3min，取中层脂肪置入两个通过鲁尔连接器相连

接的10ml注射器中，以10ml/s的速率，机械互推1min后

获得乳糜化脂肪，经Tulip公司的Nano Transfer过滤器过

滤（过滤的孔径不大于0.2mm），再以2 000g离心力离心

3min，去除上层油脂与下层少量的肿胀液，剩余部分即为

“脂肪干细胞胶”。

2  纳米脂肪及其衍生物的成分 

多项研究表明，纳米脂肪除了含有细胞外基质与丰富

的基质血管片段（stromal vascular fraction, SVF）细

胞如脂肪来源干细胞外[9-11]，还包含大量的生物活性因子，

如血管内皮生长因子、肝细胞生长因子、碱性成纤维细胞

生长因子、血小板源性生长因子和转化生长因子β等，这

些活性因子与脂肪干细胞共同参与组织修复与再生[12-13]。

相比纳米脂肪，活性纳米脂肪含有更多比例的脂肪干细

胞、活性SVF细胞，且还含有小体积的脂肪细胞。而脂肪干

细胞胶则含有更多高质量的脂肪干细胞和细胞外基质，这

些细胞成分在组织充填与再生修复过程中具有重要作用。

3  纳米脂肪及其衍生物在抗衰老中的应用

自Tonnard P首次将纳米脂肪应用于临床抗衰老以来，

有关纳米脂肪及其衍生物的抗衰老应用研究逐渐增加，包

括改善皮肤质地、减轻皱纹、改善色素沉着和面部凹陷。

3.1 纳米脂肪的抗衰老作用

3.1.1 改善皮肤质地，减轻皱纹：有研究表明纳米脂肪中

包含的脂肪干细胞比例可达（18.77±6.2）%[14]，脂肪干

(Department of Plastic and Reconstructive Surgery,Sir Run Run Shaw Hospital,Zhejiang University School of 
Medicine,Hangzhou 310016,Zhejiang,China)
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细胞可通过刺激人真皮成纤维细胞合成胶原纤维、减少紫

外线介导的细胞凋亡来达到抗皱的效果[15]。动物实验也

表明纳米脂肪注射可促进皮肤新生血管网的生成、细胞外

基质的分泌和胶原的合成，增加真皮层的厚度[16-18]。临床

研究证实纳米脂肪浅层注射可有效改善局部的表浅细纹如

口周与胸前细纹，术后4个月细纹变浅，患者对治疗效果

满意[4,14]。梁志生[19]将纳米脂肪注射到面部表浅皱纹区域

的真皮深层，观察到注射区域皮肤质地和色泽均得到了明

显的改善，他在临床应用中发现，最佳的改善效果出现在

术后2～6个月。Liang[20]等将纳米脂肪与富含血小板纤维蛋

白混合后注射到人体真皮内，随访2年发现皮肤质地明显改

善，皱纹减少，皮肤弹性及湿度增加，毛孔变小，斑点变

淡，这些改善效果可能与纳米脂肪中干细胞旁分泌各类细

胞活性因子，促进组织修复再生有关。

3.1.2 改善色素沉着：体外试验表明脂肪干细胞可通过下

调络氨酸酶与络氨酸酶关联蛋白1的表达来抑制黑色素的合

成而使皮肤变白[21]。多项临床研究证实了纳米脂肪改善色

素沉着的有效性。Mailey[22]曾报道将SVF与颗粒脂肪1:1混

合移植可改善皮肤色素沉着，主要是由于其所包含的细胞

成分及活性因子具有抗氧化作用，可抑制黑色素的形成、介

导色素的分布与黑色素的转运，有利于减轻色素沉着[23]。

Jan[24]将未过滤的纳米脂肪应用于改善烧伤后的色素沉着，

术后6个月肉眼观察与图像扫描结果均显示色素沉着明显淡

化。Oh[25]应用纳米脂肪治疗下睑皮肤色素沉着19例，随访

2～4个月发现所有患者的色素沉着均有明显改善，术后仅

有轻度的瘀斑及肿胀，无任何其它并发症。梁志生研究发

现纳米脂肪能够淡化眼周的色素沉着，但治疗过程中可能

会出现1.5～2.0d的红斑期[19]，这与Tonnard P[4]的报道一

致，他们认为这可能与软组织修复更新有关。

3.1.3 改善面部凹陷：纳米脂肪本身无明显体积充填作

用，但其混合结构性脂肪颗粒移植，可获得生物填充剂更

好、更安全的治疗效果。Yu[26]将人的颗粒脂肪混合或不混

合纳米脂肪移植到的小鼠体内，12周后发现混合有纳米脂

肪的颗粒脂肪移植小鼠，其脂肪体积、重量、移植区血管

的密度等均明显大于单纯的颗粒脂肪移植组。Wei[27]对比传

统自体颗粒脂肪移植与纳米脂肪结合富含血小板纤维蛋白

辅助自体颗粒脂肪移植治疗面部软组织凹陷，随访24个月

发现相比于传统移植组，纳米脂肪辅助移植组脂肪体积保

留率更高，对于面部凹陷改善效果更显著，且具有更低的

再次手术率及更高的满意度。这些研究表明纳米脂肪可以

促进移植区的血管化及颗粒脂肪的存活，减少脂肪移植后

的吸收，有利于面部凹陷的改善。

3.1.4 促进毛发再生，延缓脱发进程：Festa[28]研究表明脂

肪干细胞可激活毛囊干细胞促进毛囊及毛发再生，临床研

究也证实脂肪干细胞可促进毛发再生过程。Anderi[29]将斑

秃患者的脂肪干细胞提取出来后自体注射移植到头皮，随

访6个月后发现相比于未治疗区，经脂肪干细胞注射的区域

毛发密度更高，毛发直径更大，毛囊更稳固，不易脱落。

而纳米脂肪含有丰富的脂肪干细胞，提示纳米脂肪可能对

毛发再生具有积极作用，虽然已有研究证实脂肪移植可促

进脱落的眉毛再生[30]，也可改善由硬皮病导致的脱发[31]，

但纳米脂肪移植对于毛发的作用仍需要更多的研究证实。

3.2 纳米脂肪衍生物抗衰老应用

3.2.1 脂肪干细胞胶：脂肪干细胞胶含有高浓度的活性脂

肪干细胞与完整的细胞外基质，不仅具有成脂能力，且其

脂肪远期保留率大于80%。陈信恺[32]等对比了脂肪干细胞胶

与传统的Coleman脂肪移植对于面部容量填充的治疗效果，

发现相比于传统的脂肪移植，脂肪干细胞胶能获得更长期

稳定的填充效果，术后术区肿胀程度更轻，二次手术率较

低且病人满意度更高。姚尧[33]将脂肪干细胞胶通过27g针头

皮内注射治疗颈部皱纹及下睑皮肤色素沉着，临床观察发

现治疗效果于术后2～3周逐渐显现，2～3个月效果最佳。

虽然脂肪干细胞胶临床治疗效果稳定良好，但其产量小于

15%，对于BMI不高的患者，难以获取足够的脂肪来制备脂

肪干细胞胶，因此更适合用于精细填充[32]。

3.2.2 活性纳米脂肪：Bi[7]将活性纳米脂肪注射治疗颈

纹，术后6个月颈纹明显变浅，效果稳定；他还通过体内

试验证实“活性纳米脂肪”成脂能力比纳米脂肪要强，这

有利于活性纳米脂肪移植对面部凹陷的改善。虽然活性

纳米脂肪的细胞活性、成脂能力及临床治疗效果均较为理

想，但由于其体外制备过程加入了外来蛋白质（Ⅰ型胶原

酶），即使浓度较低，消化时间较短，仍然存在生物污染

的风险，其临床应用的安全性还有待验证。

4  小结与展望

真皮胶原纤维减少与软组织容量的丢失是皮肤软组织

衰老的重要原因之一，而纳米脂肪及其衍生物作为一类富

含脂肪干细胞的混合物，可刺激真皮胶原增生，促进皮肤

软组织修复再生，填充缺损，恢复体积，可有效改善衰老引

起的皮肤软组织改变，具有创伤小、恢复快、效果确切等优

点。但由于纳米脂肪无明显的体积填充能力，对于面部凹陷

患者，不适合单独应用纳米脂肪，需要混合颗粒脂肪移植才

能取得满意效果；而脂肪干细胞胶产量较低，活性纳米脂肪

存在生物安全风险，因此它们在抗衰老领域应用较为局限。

相信随着基础研究与临床研究的不断深入，纳米脂肪及其衍

生物将会在抗衰老领域发挥更重要的作用。
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