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摘　要 :自组装纳米粒具有粒径小、长循环和独特的体内分布等特点 ,为有效克服生理屏障和为药物靶向传递提供
了很好的前景。综述了自组装纳米粒的形成原理和特点、处方组成、制备方法及其在药物载体方面的应用。
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　　近年来 ,纳米粒 (nanoparticle)作为胶态药物载体的优点

日益突显 ,可有效保护药物活性 ,实现缓释、控释 ,避免网状

内皮系统 ( reticulo endothelial system , RES) 吞噬 ,提高疗

效 ,降低不良反应。但是 ,大部分纳米粒对药物均为被动包

裹 ,而且药物在保存、体内传递过程中容易泄露 ,到达靶部前

载体已被破坏。此外 ,亲脂性膜 (如细胞膜等)会阻止部分纳

米粒进入靶部位 ,使其无法被细胞内吞或被巨噬细胞吞噬 ,

故药物只能在靶部位表面释放 ;更多的载药纳米粒受性质所

限而无法到达靶部位 [1 ] 。自组装纳米粒 ( self2assembled

nanoparticle , SAN)以其柔顺性和小尺寸 ,为有效克服生理

屏障提供了可行性 ,也为特定组织或细胞内的药物靶向传递

提供了很好的前景。在体内环境中 , SAN 比其他微粒分散

体系更稳定 ,具有粒径小、粒度分布窄、载药范围广、载药量

高、结构稳定、体内滞留时间长且体内分布独特等特点 ,对目

前难以解决的抗肿瘤治疗和脑靶向给药方面有望取得突

破 [2 ,3 ] 。因此 ,大力开展 SAN 的研究具有重要意义。

1 　形成原理和特点

SAN 是在平衡条件下 ,两亲性聚合物在选择性溶剂中

通过非共价键作用 ,如氢键、范德华力以及弱的离子键作用 ,

以自由能最小时状态最稳定为原则 ,自发地缔结成热力学稳

定、核2壳结构、性能特殊的纳米微粒。其内核可通过疏水性

相互作用、静电作用和氢键等使疏水性药物、基因治疗药物

或蛋白多肽类增溶 ,从而提高生物利用度 ;其亲水性外壳与

外界环境接触可有效防御生物活性化合物的吸附 ,从而避免

分解 ,在体循环过程中体现出长久的活性。

SAN 具有小尺寸、靶向性和稳定释放等优点。其通常

有较低的临界胶束浓度 ( critical micelle concentration ,

CMC) ,表现为载药胶束在血流中稳定 ,可延长循环时间。

SAN 在制备过程中无需添加乳化剂、表面活性剂等有机溶

剂 ,可减小载体的毒性。通过温度、p H 值、电场、磁场或酶的

作用改变聚合物的性质 ,能使 SAN 产生主动或被动靶向性 ,

从而影响药物在生物体内的分布 [4 ] 。SAN 有别于普通纳米

粒的突出优点是对疏水性药物包封率高、药物泄露少 ,且能

够组成两亲性前药的完整个体。自组装技术简便易行 ,成本

低 ,无须特殊装置 ,通常以水为溶剂 ,具有沉积过程和膜结构

分子级控制的优点 ,因此具有很好的工业应用前景 [5 ,6 ] 。

2 　SAN的处方组成

SAN 可负载的药物范围很广 ,可以是固体或液体 ,疏水

性或亲水性 ,单方药或复方药。SAN 的载体材料多为两亲

性嵌段共聚物 ,其在溶液中可自组装成特定的超分子有序聚

集体 ———胶束 ,使表面自由能降到最低。两亲性聚合物胶束

粒径小 ( < 200 nm) ,药物可以陷入其中或吸附在其表面。

目前所用共聚物的嵌段多为人工合成的可生物降解材

料 ,如聚乙二醇 ( PEG) 、聚氧乙烯 ( PEO ) 、聚羟基乙酸

( P GA) 、聚乙烯吡咯烷酮 ( PV P) 等亲水嵌段和聚乳酸

( PLA) 、乳酸2羟基乙酸共聚物 ( PL GA) 、聚己内酯 ( PCL) 、聚

β2苄基门冬氨酸 ( PBLA) 、聚苄基谷氨酸等疏水嵌段。随着

研究的不断深入 ,日益出现 ABA 型和 ABC 型三嵌段共聚

物 ,如 PEO2PLA2PEO、聚乙二醇2聚乙烯亚胺2聚谷氨酸苄酯

( PEG2PEI2PBL G)等 [3 ] 。

除上述人工合成的聚合物外 ,由天然多糖组成的纳米级

自组装聚合物 ,如壳聚糖、芽霉菌糖和凝胶多糖 ,受到越来越

多的关注[2 ] 。壳聚糖及其衍生物具有优越的生物相容性、生

物降解性、生物活性和低免疫原性 ,在生物医学方面多用于药

物和基因载体。壳聚糖的主链中含有伯胺 ,在生物学溶液中

表面产生正电荷 ,带有负电荷的大分子药物 (如肽类、蛋白质、

基因等)能通过静电作用或化学键耦合与活性部位相结合 ,从

而改善药物对作用点的靶向作用。经疏水性修饰的壳聚糖能

高效吸附疏水性药物并持续释放。Parka 等[7 ]开发了由去氧

胆酸修饰的壳聚糖衍生物 ,其能在水溶液中形成纳米级自组

装聚合物 ,作为药物和基因载体。而乙二醇壳聚糖 ( GC)则能

在更大 p H 值范围的溶液中溶解 ,并且生物相容性好。Kim

等[8 ]引入去氧胆酸形成乙二醇壳聚糖去氧胆酸 ( GCD) ,其含

有疏水性多核 ,包含 2132419 GCD 链 ,可作为疏水性药物和基

因载体 ,在生理环境下维持稳定可达 10 d。Yoo 等[9 ]用 5β2去
羟基胆酸通过共介键与壳聚糖上的伯胺相连制得经疏水性修

饰的乙二醇壳聚糖 ( H GC) ,通过 H GC 和疏水性 DNA 之间的

相互作用 ,自组装形成 DNA 纳米粒 ( H GC2DNA2SAN) ; H GC

量的增加能使 H GC2DNA2SAN 粒径减小 ,细胞毒性降低 ,

DNA 包封率增加 ,并促进 COS21 细胞对 H GC2DNA2SAN 的

包吞作用 ,体内外结果均表明 H GC2DNA2SAN 对增加转染率

具有重要作用。Parka 等[7 ]将阿霉素与 H GC 主链相结合 ,能

有效抑制肿瘤生长。也有研究用亚麻酸通过 12乙基232(32二
甲基氨基嘌呤)2碳化二亚胺2介导反应来修饰壳聚糖。结果

表明 ,疏水化壳聚糖形成的水凝胶 SAN 能作为水溶性蛋白质

(如牛血清白蛋白)的载体[10 ] 。

此外 ,环境敏感型高分子材料在 SAN 的控制释放中也具

有重要意义。热敏性两亲性共聚物通常含有热敏性的亲水嵌

段 ,如聚异丙基丙烯酰胺2聚丙烯酸 ( PIPPA2PAA) 、PEG2PL2
GA2PEG、聚氧乙烯2聚乳酸2聚氧乙烯 ( PEO2PLA2PEO) 和

PLA2PEO2PLA 等。在温度升高时内核疏水性增强 ,临界胶

束浓度降低 ,利于胶束形成 ;进一步升温则可使胶束发生交联

而形成凝胶 ,此温度称为最低临界溶解温度 (lower critical so2
lution temperature , LCST) ,低于 LCST 聚合物呈现水溶性 ,高

于 LCST则形成凝胶 ,利用此功能可开发 SAN 的靶向传递和

缓释制剂。Chaw 等[4 ]合成了热敏性胆固醇基封端的聚 ( N2异
丙基丙烯酰胺2co2N , N2二甲基丙烯酰胺) 和胆固醇接枝的聚

[ N2异丙基丙烯酰胺2co2N2(羟甲基) 丙烯酰胺 ]两亲性聚合

物 ,并采用透析法制备环孢霉素 A 和吲哚美辛的 SAN。在磷

酸盐缓冲溶液 ( PBS) (p H 714) 中 ,胆固醇封端和接枝的 SAN

临界胶束浓度分别为 16 和 815 mg/ L ,LCST 分别为 3314 和

3813 ℃,较低的成型温度和增加聚合物浓度均有利于提高药

物包封率。吲哚美辛自 SAN 中的释放取决于温度变化 ,在

LCST 时释放加快 ,低于 LCST 则减慢。Liu 等[11 ]用聚 ( N2异
丙基丙烯酰胺2co2N2二甲基丙烯酰胺)和胆固醇氯甲酸盐合成

了两种不同链长比的胆固醇封段的热敏性共聚物 (亲水/ 疏
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水) ,在温度稍高于人体体温的水溶液中显示出可逆的相转

变 ,LCST 分别为 3717 和 3812 ℃,临界胶束浓度分别为 9 和

25 mg/ L。用芘作为疏水性复合物模型 ,包裹水平分别为 110

和 018 mg/ g。这些新型的热敏性聚合物适用于药物 (如疏水

性抗肿瘤药物)的控制释放。

p H 敏感型两亲性共聚物可通过调节嵌段组成比例或

加入新嵌段来调控其物理化学性质 ,如聚乳酸2b2聚乙二醇2
聚组氨酸 ( PLA2b2PEG2b2polyhis) 、聚乳酸2聚磷腈 ( PLA2
PP HOS) 、聚2L2乳酸2聚乙二醇2聚磺胺二甲氧嘧啶 ( PLLA/

PEG2PSD)嵌段共聚物等 [12 ,13 ] 。p H 敏感型 SAN 能够对病

灶部位的局部酸性环境作出应答 ,如肿瘤组织、局部缺血和

炎症。Na 等 [14 ]将低聚2碘胺二甲氧嘧啶 (OSDM) 移入疏水

性芽霉菌糖醋酸盐 ( PA) ,在 p H 值 915 制备 PA/ OSDM 自

组装水凝胶纳米粒 ,其能对微小的 p H 值变化做出反应 ,且

状态稳定 ,临界胶束浓度低 ( < 12 ×10 - 3 mg/ mL) 。透析时

p H 值 (p Hdia )能影响自组装水凝胶纳米粒的临界胶束浓度

和 p H 值敏感性 ,从而改变药物释放行为。从 PA/ OSDM 纳

米粒中释放的阿霉素在生理学 p H 值 (714) 范围呈现 p H 依

赖性 ,在 p H < 618 时释放度显著增加。

3 　SAN的制备

药物可通过物理包埋和化学结合等方法载入胶束的内

核形成 SAN。

311 　物理方法 :主要有直接溶解法、乳化2溶剂蒸发法和透

析法。其中透析法操作简单 ,无聚集反应 ,粒径小 ,外形圆

整 ,并能有效保持药物活性 ,因而使用较多 [15 ,16 ] ;直接溶解

法适用于水溶性好的共聚物 ;乳化2溶剂挥发法制得的 SAN

载药量比较高。

以上制备方法中 ,工艺参数 (如有机相的性质和比例、有

机相对于核成型段的亲和力)和混合的方法可影响药物的包

封率和最终产物的性质 ;有机相的性质、液相加入的顺序、共

聚物在有机溶液中的浓度和有机溶剂的消除过程对 SAN 的

粒径和多分散指数具有重要影响。Sant 等 [17 ] 发现 O/ W 乳

化制得的聚乙二醇2b2聚 (丙烯酸酯2co2异丁烯酸) [ PEG2b2P

(A1A2co2MAA) ]疏水性药物胶束比透析法制得的包封率增

加 11 5 倍。Vangeyte 等 [18 ]采用不同的方法制得了粒径悬殊

的聚乙二醇2b2聚己内酯 ( PEG2b2PCL) 胶束 ,其中 ,透析法制

得的胶束粒径不理想 ,而通过搅拌2快速沉淀可以得到单一

的粒径分布。叶伟华等 [19 ]将溶剂蒸发法和逐层自组装技术

相结合 ,将壳聚糖和海藻酸钠包覆到布洛芬2羟基丁酸和羟

基戊酸共聚物纳米粒表面 ,包覆 6 层聚电解质后的载药纳米

粒的突释量由包覆前的 70 %下降到 15 %。

312 　化学结合法 :是利用药物与共聚物上的活性基团 (如醛

基或氨基等)发生化学反应 ,将药物共价结合在共聚物的疏

水或亲水片段上 ,再采用物理方法制备得到 SAN。但本法

需有能够反应的活性基团 ,同时要注意化学反应是否影响药

物本身的活性 ,故在应用上受到限制。

除以上方法外 ,近年来还出现了“一步操作”的创新方

法 ,将共聚物和药物在水/ 叔丁醇混合溶液中溶解后 ,对溶液

进行冷冻干燥。冻干所得的聚合物2药物团块再水化时可自

发地重新构建为载药 SAN。此方法选择叔丁醇作为复合溶

剂是因其具有较高的蒸气压 ,能加速升华和冻干过程 ,并使

冻干产物具有较高的气孔率。Fournier 等 [20 ]已证明此方法

可用于制备紫杉醇的聚乙烯吡咯烷酮2b2聚2DL2乳酸 ( PV P2
b2PDLLA)2SAN ,粒径为 20～60 nm。

4 　SAN在药物中的应用

411 　抗肿瘤药物 :在肿瘤诊断和治疗领域 , SAN 表面的

PEG、PEO 等亲水性嵌段表现出良好的柔韧性 ,可在血浆中

形成足够密度的“构象云”,防止微粒聚集 ;同时由于 SAN 粒

径较小 ,可避免网状内皮系统、中性粒细胞、巨噬细胞的吞

噬 ,表现出长循环特征。肿瘤组织的渗透和滞留效应能促进

SAN 在实体瘤的蓄积 ;且含有配位基的聚合物纳米粒能与

肿瘤细胞的受体结合 ,显示出主动靶向性 [21 ] ,因此对难溶性

抗肿瘤药物显示出不同于脂质体和微球载药系统的优势。

Parka 等 [7 ]将 FITC 和阿霉素结合至乙二醇壳聚糖上制备

SAN ,小鼠 iv 1d 后 ,血药浓度高达 14 % ,3 d 后仍达 8 % ,其

与阿霉素单体具有相同的抗肿瘤效果 ,但毒性更低。Zhang

等 [22 ]采用透析法合成紫杉醇的聚乳酸2维生素 E2D2α2生育

酚聚乙二醇 1 000 琥珀酸盐的丙交酯共聚物自组装纳米粒

( PLA2TP GS2SAN) ,用于口腔化疗。PLA2TP GS2SAN 第 1

天释放 31 % ,30 d 后在 p H 值为 714 的 PBS 溶液中累计释

放度为 80 % ;在 Caco22 中的吸收比乳酸羟基乙酸纳米粒增

加 118 倍 ,对 H T229 细胞的半抑制浓度 ( IC50 )比上市的紫杉

醇制剂 ( Taxol) 低 40 %。李立民等 [23 ] 制备的紫杉醇 PLA2
PEG嵌段共聚物 SAN 由大鼠 ip 后 ,可明显增强药物淋巴靶

向性 ,并显著减少肝、脾等组织的分布。此外亦有研究报道

了紫杉醇聚乙二醇单甲醚2b2聚 (L2乳酸) SAN 和紫杉醇聚乙

二醇2聚谷氨酸苄酯 SAN 均显示出均匀的粒径分布、缓释特

性、低毒和较好的抗肿瘤作用 [24 ,25 ] 。

412 　蛋白多肽类药物 :蛋白多肽类药物生物活性强、治疗指

数高 ,但大多存在半衰期短、稳定性差 ,且给药途径较为单一

(以注射给药为主)等问题。为了开发有效的肽类药物载体 ,

Parka 等 [2 ]将乙二醇壳聚糖 ( H GC)2SAN 作为合成肽 Arg2
Gly2Asp (R GD)的载体 ,呈现出比其他低相对分子质量表面

活性剂更低的临界聚集浓度 (01047～01219 mg/ mL) , FITC

标记的肽类从 SAN 中可持续释放 1 d , FITC2R GD2SAN 能

有效破坏肿瘤组织周围的血管生成 ;此外 ,由于 FITC 的疏

水性和肽类含有的羟酸能与 H GC 主链中的氨基产生氢键

结合和静电作用 ,使自组装聚合物结合更加紧密。Mi 等 [26 ]

将壳聚糖进行修饰 ,合成一系列不同季胺化程度的 N2三甲

基壳聚糖 ( TMC) , TMC 和聚 (γ2谷氨酸)可形成 SAN 作为胰

岛素口服给药的载体 ,包封率和载药量分别达 ( 7318 ±

219) %和 (2315 ±211) %。与壳聚糖2γ2聚羟基乙酸 ( CS2γ2
P GA)相比 , TMC2γ2P GA 在广泛的 p H 值范围内均具有较

高的稳定性 ,而且释放稳定 ;并且 TMC2γ2P GA 能打开 Caco2
2 细胞的紧密连接 ,使胰岛素沿着旁细胞途径转运 ,能作为

胰岛素在整个肠道环境中透黏膜传递的稳定载体。
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413 　脑靶向药物 :一直以来被视为进入脑部的唯一介质———

聚山梨酯 80 是通过其具有的毒性作用来改变血脑屏障 (blood

brain barrier , BBB) 通透性从而进入脑部。而 Calvo 等[27 ] 发

现 ,连有 PEG的 SAN 能与 BBB 内皮细胞作用 ,在不改变 BBB

通透性的情况下有效提高药物进入脑内的浓度 ,且深入至脑

部组织 (纹状体、海马、下丘脑和丘脑) 。而且 PEG2聚腈基丙

烯酸酯 (PACA)2SAN 比聚山梨酯 80 或泊洛沙姆 908 包裹的

PACA 纳米粒更易透过 BBB 进入脑内。Liu 等[28 ]制备了环丙

沙星末端脱氧核糖核酸α2转移酶 ( TAT )2PEG2b2胆固醇 SAN ,

纳米粒表面的 TAT 能增加脑内皮细胞对纳米粒的吸收 ,使其

透过 BBB ,定位于神经元细胞核周围 ,对治疗脑部感染具有重

要意义。Xiang 等[29 ] 制备的聚2L2赖氨酸三氧化二铁 SAN

(IONP2PLL2SAN)是一种非病毒基因载体 ,在广泛的浓度范

围内均表现出低细胞毒性 ;体内外实验均证明其能结合并保

护 DNA ,并透过 BBB 将外源 DNA 传递至脑部神经胶质细胞

和神经元 ,可用于中枢神经系统疾病的基因治疗。王宇等[30 ]

制备了脑循环代谢改善剂长春西汀两亲性壳聚糖共聚物

SAN ,以改善其生物利用度。

414 　基因治疗药物 :当前 ,很多基于基因组学的新型治疗分

子 ,如 siRNA 和 DNA 需要有特殊的药物传递系统才能到达

靶部位 ,但是实现体内靶向性并非易事。例如 ,即使在理想

的条件下 ,iv 给药仅有 01001 %～0101 %的单克隆抗体能到

达靶部位 (如细胞核) ,而采用 SAN 载体便可克服此困难。

SAN 通过细胞内吞作用陷入细胞内 ,被内体包围后与溶酶

体融合 ,然后 SAN 克服溶酶体的类脂膜屏障从溶酶体中解

离 ,透过核膜进入核内 ,使 DNA 及其合成物发挥生物效

应 [31 ] 。相比于传统的病毒载体 ,SAN 载体转染率高、生物相

容性好、低或无免疫原性 ,且能参与代谢循环 ,产物能够通过

新陈代谢排出体外 ,不会对人体产生不良反应。Yang 等 [32 ]

合成了含有组氨酸的新型阳离子聚磷腈衍生物 PD HP 能和

DNA 形成 SAN , PD HP2DNA 为 10 ∶1 时 z ata 电位为 + 15

mV ,与不含组氨酸的 PDA P 和 PEI25 相比 , PD HP/ DAN2
SAN 对 293 T 细胞的最大转染率远远高于 PDA P2DNA2
SAN 和 PEI252DNA2SAN ,且 PD HP 的细胞毒性低于 PDA P

和 PEI25。如前所述 , H GC 能促进 COS21 细胞对 H GC2
DNA2SAN 的包吞作用 , H GC2SAN 在体内外实验中的转染

率高于裸露 DNA 和上市的转染试剂 [9 ] 。

415 　核苷类药物 :含有核苷及其类似物或腺苷类似物的

SAN 可以作为前体药物传递系统。部分核苷类脂质衍生物

在有机溶剂中可通过 H 键自组装 ,某些磷脂核苷也可以在

水溶液中形成有序聚合物。阿昔洛韦为鸟嘌呤腺苷类似物 ,

J in 等 [33 ]用其作为前药模型 ,制备了硬酯酰2甘油2琥珀酰2阿
昔洛韦 ( SGSA) SAN ,其呈现凝胶液晶状 ,相转变温度为

50138 ℃;在水溶液表面或水溶液介质中 ,该核苷类似物的

长链烷基衍生物的分子自组装行为由烷基链的数目和荷电

状态决定。Jin 等 [1 ] 在阿昔洛韦 SAN 中加入 HC1 溶液、

CaCl2 溶液、动物血浆、无机盐、碱性溶液、表面活性剂和类

脂质等添加剂 ,均能使 SAN 保持稳定状态 ,高压灭菌和温浴

灭菌也不会对其造成影响。SGSA2SAN 在弱酸性环境和中

性缓冲液中稳定性良好 ,但对碱性溶液和羧酸酯酶敏感 ;与

SGSA 在无序状态相比 ,双分子层结构的 SAN 能够保护

SGSA 不受水解作用的影响。家兔 iv 给药后 , SAN 主要分

布于肝、脾、肺 ,且消除缓慢 ( T1/ 2约 7 h) ,由此证明阿昔洛韦

SAN 能正确到达体内特定组织 ,是包含前药的自组装药物

传递系统的成功实例 ,将有望开发为新型药物传递系统。

416 　其他 :除上述载体外 ,汤闽华等 [34 ] 制备了阳离子亲水

性药物乙酰甘氨酸重氮氨苯脒的葡聚糖2聚丙烯酸 SAN ,初

步尝试将合成的 SAN 作为水溶性阳离子的药物载体。

5 　SAN在中药中应用的展望

在中药的研究上 ,目前已有紫杉醇、长春西汀、荆芥内酯

等从中药中提取的单体化合物被制成 SAN ,表现出稳定的

理化性质、长循环和靶向性。中药抗肿瘤有效成分如紫杉

醇、喜树碱等虽具有较高的活性和治疗效果 ,且不良反应较

小 ,但其难溶性使临床应用受限 ; SAN 丰富的嵌段共聚物材

料以及所具备的长循环和靶向性 ,能提高中药抗肿瘤药物的

溶解性和对靶部位的选择性 ,从而可提高疗效 ,降低不良反

应 ,因此 ,中药抗肿瘤有效成分亦可成为 SAN 的一大研究焦

点。此外 ,资源丰富且疗效确切的动物药已成为现今关注的

重点 ,蛋白多肽类及其衍生物作为动物药的主要成分之一 ,

具有功能独特、活性强和作用范围广的优点 ,但其相对分子

质量大和亲水性强导致其稳定性差。选择适宜的两亲性嵌

段共聚物材料 (如 ABA 型共聚物) 将蛋白多肽类成分制成

SAN ,将有望改善其稳定性 ,提高靶向性和保持药物生物活

性。因此 ,将 SAN 作为中药有效成分、有效部位、单方或者

复方药的载体对于研制新型中药制剂具有良好前景。同时 ,

研究安全性、靶向性的 SAN 制备技术和新型载体的材料 ,综

合利用药物化学、生物化学、分子生物学、材料科学等学科的

最新成果 ,将有利于 SAN 向更为完善的智能化药物传递系

统发展 ,使其在中药学领域具有更大的应用潜力。

6 　结语

SAN 在众多领域都有潜在价值 ,尤其在改善药物靶向

性方面起到了重要作用。但是目前的研究尚存在不足 ,如用

物理方法制备的 SAN 存在药物突释问题 ,而以化学键合制

得的 SAN 可能会影响药物本身的药理活性 ,尤其是稳定性

差、对空间构型要求较高的蛋白多肽类药物 ,有必要进一步

优化制备工艺 ,提高 SAN 作为药物载体的安全性、有效性及

临床应用价值。
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重楼属药用植物皂苷类化学成分及其生源途径的研究进展

黄贤校 ,高文远 3 ,满淑丽 ,赵志勇 3

(天津大学药物科学与技术学院 ,天津 　300072)

摘 　要 :重楼属药用植物的皂苷类成分丰富 ,种类多样 ,具有重要的研究价值。以近几年发表的国内外文献为依
据 ,对重楼属植物皂苷类化学成分方面的研究进展做一综述 ,并比较了各种重楼所含甾体皂苷的差异性和同一性 ,
同时对各类型皂苷的生源途径进行了探讨。由于南重楼与药用重楼化学成分极为相似 ,有望作为药用重楼的替代
植物 ;薯蓣皂苷元可能是生物体内合成其他甾体皂苷的关键物质。
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