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摘  要 

糖尿病是一种在全球范围内广泛存在的慢性代谢疾病，其传统治疗方法存在诸多局限性，如注射疼痛、

存在首过效应、患者依从性差等。利用微针技术可以实现经皮给药，具有安全、无痛、微创和稳定释放

的独特优势，它的出现为糖尿病的治疗带来了新的希望。本文简述了微针技术的原理、目前已有的微针

类型、制备方法及优势，从功能层面总结了其在治疗糖尿病中的具体应用进展，并讨论了微针技术在创

新发展和临床实践等方面的挑战及前景。 
 
关键词 

微针，糖尿病，药物递送，血糖控制 
 

 

Advances in the Application of Microneedle 
in the Treatment of Diabetes 

Lin Sun1, Xiaoyi Liu2, Xin Chen3, Chaoqun Lyu2, Bing Xiao3, Minghui Guo1 
1School of Pharmacy, Shandong University of Traditional Chinese Medicine, Jinan Shandong 
2School of Traditional Chinese Medicine, Shandong University of Traditional Chinese Medicine, Jinan Shandong 
3School of Acupuncture-Moxibustion and Tuina, Shandong University of Traditional Chinese Medicine, Jinan  
Shandong 
 
Received: Mar. 14th, 2025; accepted: May 28th, 2025; published: Jun. 5th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Diabetes mellitus is a chronic metabolic disease that is widespread worldwide, and its traditional 
treatments have many limitations, such as painful injections, the presence of first-pass effects, and 
poor patient compliance. The use of microneedle technology enables transdermal drug delivery, 
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which has the unique advantages of safety, painlessness, minimally invasiveness, and stable release, 
and its emergence brings new hope for the treatment of diabetes mellitus. This article briefly de-
scribes the principles of microneedle technology, the types of microneedles currently available, 
their preparation methods and advantages, summarizes the progress of their specific applications 
in the treatment of diabetes from the functional level, and discusses the challenges and prospects 
of microneedle technology in terms of innovative development and clinical practice. 
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1. 引言 

糖尿病是一种在全球范围内广泛存在的慢性代谢疾病，它会引发一系列急慢性并发症，像糖尿病肾

病、下肢动脉病变、高血糖危象等，严重威胁患者的身体健康与生活质量。更为严峻的是，若糖尿病患

者出现共病现象，可能会加重患者在精神和身体上的负担，增加冠心病、心肌梗死、脑卒中等心血管事

件的发生风险，提高疾病治疗及护理的难度，甚至会导致患者的死亡风险升高[1]。为了控制血糖，糖尿

病患者通常需要采取药物治疗。糖尿病的传统给药方法主要依赖于口服降糖药和胰岛素注射，这些方法

尽管已经被广泛应用并且对于控制血糖非常有效，但仍存在一些局限性。注射法虽能显著降低血糖浓度，

但存在低血糖风险，还可能出现注射技术不规范、注射部位轮换不当的问题，还会给患者带来强烈的疼

痛感，而口服法可能会存在首过消除现象，生物利用度较低，患者顺应性都较差[2]。 
微针作为一项新兴且极具潜力的递药技术，正逐步在医疗健康领域崭露头角。近年来，微针技术在

医疗和美容领域已得到广泛应用并取得显著成效。例如，在医疗美容领域，它能够刺激皮肤胶原蛋白再

生，改善肤质、减少皱纹，同时助力活性成分高效渗透[3]，提升护肤效果；皮肤科临床应用中，微针在

痤疮[4]、黄褐斑[5]、白癜风[6]等多种皮肤疾病的治疗上发挥了重要作用，为患者提供了新的治疗选择。

随着科技的迅猛发展与政策支持力度的不断加大，开始有更多的微针相关研究聚焦于生物医药和医疗器

械领域，如经皮给药系统、疾病监测、监测与诊断等[7]，有着广阔的发展前景，值得进行深度研究与探

讨。 

2. 微针概述 

2.1. 原理 

人体皮肤是由表皮、真皮、皮下组织三个层次构成，皮肤作为人体第一道免疫防线的一部分，对外

来物质有屏蔽作用。若将药物或活性成分等用覆盖、涂抹的方式置于皮肤表面，则只有其中一小部分渗

透进入皮肤深层，大部分停留在表层。而微针疗法能解决上述问题，有利于有效成分的完全吸收。微针

疗法，又称中胚层疗法，利用微米大小的针状器械穿刺皮肤表面，将药物、活性成分或能量通过表皮与

真皮中胚层，从而直接输送到皮下组织或血液中，不需要对抗皮肤屏障[8]，能增强皮肤对大分子等药物

的透皮渗透及迅速吸收，同时依靠微针的物理刺激，在不损伤皮肤的整体前提下，启动损伤修复机制，

进而达到治疗、美容或其他医疗目的。 
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2.2. 分类 

微针的性质、材料和功能呈现多样化的特点，这也使得其划分方式丰富多样。依据给药方式的差异，

微针可划分为实心微针、包衣微针、空心微针、可溶微针和水凝胶微针等类型。 

2.2.1. 固体微针 
固体微针通常由金属和非降解聚合物等制成，本身不载药，通过穿刺表皮形成微通道，从而使药物

渗透进入皮肤。优点是硬度高，易刺入皮肤，但硬度高导致脆性增大，在运输和使用过程中易发生断裂，

且微孔形成的时间短，无法持续给药[9]。 

2.2.2. 包衣微针 
包衣微针是一种通过在微针表面涂覆药物或生物活性物质的递送技术，具有高效递送和控制释放药

物的优点，能够有效控制血糖[10]。其缺点包括药物包衣稳定性可能受环境因素影响，导致释放不一致，

且载药量较小，制备工艺复杂、成本较高。 

2.2.3. 空心微针 
药物是预先装载于微针针体的中空结构内，浓度梯度驱动药物分子进入体循环，递送迅速。其缺点

包括微针的机械强度较低，可能导致针尖断裂或堵塞，且需要精确的制造工艺来确保药物的均匀输送

[11]。 

2.2.4. 可溶性微针 
可溶性微针的材料大多为可溶性或可生物降解高分子，将药物封装于微针中，当微针刺入皮肤后会

降解释放药物，最后留在皮肤组织中发挥作用，有良好的生物相容性，治疗后无需移除针体。它解决了

硅、玻璃等微针针头断裂滞留于皮肤内难以处理的问题，极大提高了安全性和患者依从性[12]。 

2.2.5. 水凝胶微针 
水凝胶微针由亲水性聚合物构成三维网络结构。这种结构能在接触皮肤后，通过吸收皮肤表面水分

而溶胀，将负载药物或活性成分定向递送至皮肤特定层次。其制备工艺相对简单，适合大规模生产；材

质生物相容性良好，可降低皮肤过敏等不良反应[13]。同时，水凝胶微针在药物装载方面更具灵活性，能

实现对不同类型药物的高效包裹与精准释放，为个性化医疗提供有力支持。 

2.3. 微针的优势 

微针技术适用性极广，疗效明显，药物递送效率高，生物利用度高，安全性高，这些优点在一些临

床研究中已得到验证[14]。微针还具有灵活可控性和针对性的特点，可以根据个人需求调整微针中包含的

配方，灵活地调整其具体的密度大小、形状、材料等，以适应不同药物的递送以及在皮肤不同深度的治

疗要求，满足对不同人群的精准治疗，真正实现个性化治疗。传统注射方法的创口比较大且不易愈合，

同时它所给患者带来的痛感较明显。而微针的内径极小、长度可控，能避免触及毛细血管和神经末梢，

创伤极其微小，能促进组织的快速愈合，进而使其在穿透皮肤的过程中几乎感受不到痛感[15]，能够消除

部分患者的恐慌和排斥心理，对需要频繁治疗的患者相当友好，因此适用于慢性疾病的治疗。 

3. 微针技术在治疗糖尿病中的应用 

3.1. 降糖药物递送与血糖检测 

微针技术能够将药物直接输送到体内，保持长效释放，避免降糖药物的首过消除反应，提高药物的

生物利用度，因此可以保证降糖效果。窦学文团队提出了一种用于胰岛素透皮给药的相转化水凝胶微针
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[16]，显示出胰岛素在微针内的高储存稳定性和缓控释优势。此外，张小朋团队设计并制备了一种可用于

曲面皮肤给药的可溶滚轮微针，研究发现胰岛素负载微针在糖尿病大鼠模型中具有明显的降血糖作用，

且效果优于传统的皮下注射[17]。 
微针在糖尿病血糖检测领域中也展现出独特优势，能为患者提供微创、便捷且高效的监测途径。近

年来，诸多研究致力于探索微针在该领域的创新应用。北京理工梁敏敏团队研发出一种基于微针的葡萄

糖传感器，他们通过在微针表面精细修饰纳米材料与葡萄糖氧化酶，成功实现对皮下组织液中葡萄糖的

快速、灵敏检测。实验结果表明，该传感器检测数据与传统血糖仪测量值高度吻合，且具备良好的稳定

性和重复性。这是一种可穿戴式微针贴片，此贴片不仅能实时监测血糖水平，还能借助无线传输技术将

数据精准发送至移动设备，极大地方便了患者与医生及时获取血糖信息[18]。根据研究结果，可以发现微

针既能显著减轻传统监测方法给患者带来的疼痛与不便，又能提升监测的准确性与患者依从性，为糖尿

病患者的日常管理开辟了全新路径，有望在临床实践中得到更广泛的应用。 

3.2. 促进糖尿病伤口愈合 

糖尿病伤口是糖尿病严重的并发症，这些伤口通常出现在下肢，尤其是脚部，因此也称为糖尿病足

溃疡。伤口愈合需要经过止血、炎症、增殖和组织重构四个阶段[19]，微针作为经皮给药的物理技术，表

现出显著的抗菌抗炎作用，用适当的载体基质将特定药物作用于这四个阶段，通过各种相关分子机制可

促进伤口愈合的进程，避免伤口感染和炎症发生。 
创新、替换用于制备微针的材料成分、装载的抗菌抗炎成分和降糖药物、促进创面愈合敷料或纳米

药物等，形成更加有效的复合微针药物系统，是当今研究为解决糖尿病伤口难以愈合或愈合速度慢等问

题反复出现的突破与方向。一些研究通过临床试验和动物实验表明，微针能够显著改善糖尿病伤口的愈

合效果。刘鳗萱构建的多功能自愈合双层载药微针，是利用卟啉镓(POGa)结构上和血红素相似，阻止细

菌增殖，具有良好的抗菌活性；使用与二氢咖啡酸和 L-精氨酸共同接枝的季铵盐壳聚糖(QDL)和氧化 HA-
DA (OHD)作为水凝胶敷料的主要成分[20]，自愈性能良好，有利于修复伤口。杨娟制备的 ZCO-HA 微针

贴片装载有铈(Ce)掺杂的锌基纳米材料(ZCO)，能够辅助纳米药物颗粒实现定点、缓慢释放，在伤口愈合

的全过程发挥了抑制细菌生长、清除活性氧、促进内皮细胞增殖、迁移、血管生成等不可忽视的作用[21]。
王翌晨创新性地选择了具有抗炎抗感染功能的Nb2C无机纳米片和有重要创面愈合作用的HuMSC-exo外
泌体作为微针的活性成分，通过抗菌、抗氧化、调节巨噬细胞极化和促进血管生成等机制作用机制改善

创面复杂的微环境[22]。为提高性能和安全性，黄宇笛设计了多种聚磷腈基载药颗粒，探究其抗炎、抗菌、

抗氧化性能，发现微针与所制备的载药颗粒结合后，生物安全性更高，速度更快，更能抵抗感染，促愈

合效果更优[23]。 

3.3. 微针设计更加智能 

糖尿病管理的关键在于对血糖水平的实时监测和长效调控，从而降低并发症的发生概率。近年来，

微针在糖尿病治疗设计中展现出巨大的潜力与智能化趋势。智能响应型微针逐渐发展起来，与微针技

术、传感技术、智能响应材料等结合起来，生理信号和外部刺激如葡萄糖浓度等可以使微针释放药物，

进而达到自动调节血糖浓度的目的。多数研究研发的智能响应材料弥补了智能 PBA 水凝胶有温度依赖

性释放特性的缺点，开发了 PBA 的多种衍生物，增强了与葡萄糖的结合强度和特异性，构建的智能硼

酸盐水凝胶和丝素蛋白半互穿网络组成的无酶微针贴片能实现持续有效的胰岛素递送，相比于蛋白和

纳米粒子类的葡萄糖响应微针控制血糖的连续性和安全性更高[24]。程丽团队设计了一种新的带正电荷

的胰高血糖素类似物，其研发的透皮智能闭环双激素微针贴片依靠微针与药物之间的电荷相互作用力，
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能根据血糖浓度变化随时调控负电荷的胰岛素和正电荷的胰高血糖素的释放，降低了低血糖的风险

[25]。王立团队将聚乙烯醇和苯硼酸基团结合，形成的硼酸酯键可在葡萄糖浓度的变化下取代或分解，

实现胰岛素的可控释放[26]。微针还可以与传感器、监测器、控制或供电组件进一步集成，有利于实现

糖尿病闭环管理[27]。 

4. 挑战与展望 

随着新材料的出现和技术的发展，微针具有非常广阔的创新发展空间，在递送抗糖尿病药物、控制

血糖水平、促进伤口愈合等多方面具有显著优势，已有多数研究用于临床试验，未来有望为患者提供更

加便捷、智能化、家庭化、个性化的治疗方案。大量的已有研究为后续微针的深入研究和临床应用奠定

了基础，不同团队的研究相互补充，从多个角度验证了微针技术在糖尿病治疗中的可行性和有效性。不

可否认的是，微针疗法在临床的推广应用还存在一定挑战。部分研究对微针长期使用的安全性和有效性

缺乏深入探讨，例如长期使用微针进行药物递送或血糖监测，是否会对皮肤及身体其他器官产生潜在不

良影响尚不明确，用法不当可能会存在皮肤过敏、发红和刺激的问题，这就需要患者提高自我管理能力，

注重皮肤清洁与护理[28]；各研究之间缺乏统一的评估标准，不同团队研究成果难以直接对比，不利于全

面了解微针技术在糖尿病治疗中的整体效果。有些研究停留在实验室或动物实验阶段，临床转化进展缓

慢[29]，限制了微针技术在实际医疗中的应用。微针系统的构成元素众多，可通过合成、组装、修饰等手

段对微针的各部分组成材料进行优化，也可以联合其他领域的技术实现更加多元的功能，研究人员应致

力于实现更精准的药物递送和血糖监测，同时减少对皮肤的刺激和损伤。同时，微针的制备方面还存在

材料成本高昂、生产工艺复杂、电子组件的安全性等问题，还需要加强基础研究与临床应用的衔接，完

善临床试验和监管体系，应以提升微针技术成熟性、安全稳定性和完善生产工艺技术为中心任务，更好

推动微针技术精准服务到更多糖尿病患者。 
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