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从中药全过程视角探析纳米颗粒自组装行为及应用  
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摘  要：随着纳米技术的兴起，自组装成为了近年受到广泛关注的热点之一。自组装是分子间通过非共价键形成纳米管、纳

米纤维、胶束和囊泡等纳米结构的过程。越来越多的研究表明，中药材从采收、炮制、煎煮、制剂到进入体内等过程中，普

遍有纳米形态产物存在。究其原因，主要是中药活性成分如糖类、蛋白质、黄酮、萜类、生物碱、有机酸、金属离子等具有

自组装特性，能基于相互作用力与不同成分缔合，提高难溶性药物溶解度，增强药理活性，减少不良反应。中药自组装纳米

颗粒的发现，对改善中药体内稳定性差、生物利用度低、半衰期短等问题具有重要意义。总结并分析了近年来中药自组装行

为及应用的研究结果，特别是存在于采收到体内各个过程的自组装现象，以期为实现药物精准递送、丰富中药剂型、阐明中

药药效学物质基础提供参考，为中药现代化研究的深入应用拓展思路。 
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Exploring self-assembly behavior and application of nanoparticles from 
perspective of whole process of traditional Chinese medicine 
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Abstract: With the rise of nanotechnology, self-assembly has become one of the hotspots that has received extensive attention in 
recent years. Self-assembly is the process of forming nanostructures such as nanotubes, nanofibers, micelles, and vesicles through 
non-covalent bonds between molecules. More and more studies have shown that Chinese medicinal materials generally have 
nano-form products in the process of harvesting, processing, decoction, preparation and entering the body. The main reason is that the 
active ingredients of traditional Chinese medicine such as carbohydrates, proteins, flavonoids, terpenes, alkaloids, organic acids, 
metal ions, etc. have self-assembly properties, which can associate with different components based on the interaction force to 
improve the solubility of insoluble drugs, enhance pharmacological activity and reduce adverse reactions. The discovery of 
self-assembled nanoparticles in traditional Chinese medicine is of great significance to improve the problems of poor in vivo stability, 
low bioavailability and short half-life of traditional Chinese medicine. This paper summarizes and analyzes the research results on the 
self-assembly behavior and application of traditional Chinese medicine in recent years, especially the self-assembly phenomenon that 
exists in various processes from harvesting to the body, in order to achieve precise drug delivery, enrich traditional Chinese medicine 
formulations, clarify the material basis of traditional Chinese medicine pharmacodynamics and provide reference and expand ideas 
for the in-depth application of traditional Chinese medicine modernization research.  
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中药是中华民族的瑰宝之一，其不良反应普遍

较西药低，在许多疾病的临床治疗中具有很大的优

势[1]。近年来，纳米技术的兴起使人们对传统中药

研究重心逐渐向纳米中药转移，中药纳米化能够有

效解决中药半衰期短、生物利用度低、体内稳定性

差等问题[2]。自组装是纳米技术的重要组成部分，
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广泛存在于各个领域[3-4]。中药自组装是近年各学者

研究与探讨的热门话题，中药成分复杂、结构独特，

因而成分间易发生相互作用产生聚集或自组装形成

聚集体。随着这一概念逐渐为人所知，研究人员发现

中药复杂体系中普遍存在自组装纳米成分。如 Zhuang
等[5]在 60 味中药及 24 个中药复方水提物中均发现了

中药自组装纳米颗粒的存在。完茂林等[6]则在丹参等

22 种中药水煎液发现了大量纳米级颗粒。 
中药自组装纳米颗粒的发现，使人们不再着眼

于单一成分的研究，而更多地关注成分间相互作用，

深入挖掘中药自组装纳米颗粒的形成机制、组成成

分及药理作用。中药鲜药、炮制品及制剂等是中药

主要的应用形式，在这些中药形式产生过程中均发

现有自组装现象存在，将自组装与中药全过程相结

合，不仅可以从物质基础上阐明自组装的机制，也

可以为阐明中药全过程药效学的物质基础提供新的

视角。本文以中药全过程中出现的自组装行为为切

入点，重点阐述了各个环节出现的自组装行为以及

对药效的改变，为研究各阶段中药成分、药理作用

提供一定的理论依据。 
1  中药自组装概述 

自组装是分子的无序实体由于非共价键力，即

氢键、静电力、范德华力、π-π 相互作用、疏水相

互作用和配位相互作用等，自发排列成有序结构（如

纳米管、纳米纤维、胶束和囊泡）的过程[7-8]。中药

自组装即中药成分，如氨基酸、糖、核苷碱基、甾

体、三萜、香豆素等通过非共价键形成纳米聚集体

（即纳米颗粒）[9]。各类中药成分因结构不同，其

自组装行为的产生机制也各异。例如，糖类的复杂

结构中富含大量亲水基团，因而能通过疏水作用或

者氢键作用与其他结构单元发生自组装行为[10]，

而三萜类成分的刚性骨架和多手性中心使其容易

在不同介质中以多种形式折叠形成自组装纳米颗

粒[11]。目前，文献报道的中药自组装行为可以发生

在同种成分中，也可发生在不同成分中[12]，下表列

举了部分中药成分的自组装机制。

表 1  同种成分与不同成分中的自组装机制 
Table 1  Self-assembly mechanism in same component and different components 

成分 自组装行为 文献  

同种成分 醌类 大黄酸可通过异位叠加和氢键结合的方式进行自组装 13 

金丝桃素具有近乎平面的 β-共轭结构，易在水性环境中形成不溶性聚集体 14 

皂苷类 桔梗皂苷可以在高于临界胶束浓度（criticalmicelleconcentrationcmc，CMC）的水溶液中自组装形成各种

形状的囊泡，推测与其自带的糖链结构有关 

15 

柴胡皂苷可以通过氢键作用和疏水作用进行自组装 16 

人参皂苷 Ro 是一种双糖苷皂苷，具有与三萜苷元连接的两条糖链：D-葡萄糖和 D-葡萄糖醛酸在 C-3 处连接，

另一个 D-葡萄糖连接在 C-28 上；这种特殊的三嵌段共聚物样结构导致人参皂苷 Ro 在水溶液中自组装 

17 

蛋白质类 加热状态下，当归蛋白的结构将会展开，暴露出疏水基团，从而聚集形成当归蛋白纳米颗粒 18 

甘草蛋白在水相环境中加热即可形成纳米颗粒 19 

多糖类 丹皮多糖可通过链间氢键的作用聚集组装形成不同结构 20 

不同成分 人参皂苷、柴胡皂苷 人参皂苷 Ro 可以通过闭合扁圆膜形成囊泡。在低浓度下，柴胡皂苷 a 溶解在囊泡的栅栏层中 17 

 小檗碱、肉桂酸 小檗碱分子之间可以通过 π-π叠加相互作用形成层状三维晶体堆积结构，之后可与肉桂酸分子通过氢键的聚合作

用形成均匀的纳米颗粒 

21 

 小檗碱、大黄酸 小檗碱分子插入到层状堆积的大黄酸分子结构中可形成纳米颗粒 22 

 小檗碱、黄芩苷 小檗碱与黄芩苷受静电和疏水相互作用形成纳米颗粒 23 

 小檗碱、汉黄芩苷 与汉黄芩苷形成纳米纤维 23 

 醋炙柴胡多糖、黄芩苷、

大黄酸 

醋炙柴胡多糖在水中自组装形成胶束状聚集体，通过氢键和疏水力的相互作用将黄芩苷或大黄酸包裹起来 24 

2  中药全过程自组装行为研究 
中药在生产加工和使用过程中，其药理作用及

药效成分都会受到自组装的影响。下面本节将从中

药全过程，即鲜药、炮制、煎煮、制剂的成型和贮

存以及最终给药到体内等多个阶段分析其过程中自

组装行为（图 1）。
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图 1  中药全过程自组装行为及应用 
Fig. 1  Self-assembly behavior in whole process of traditional Chinese medicine and its application

2.1  中药鲜药与自组装 
鲜药应用历史悠久，且药性、成分及药效等与

干药存在一定的差异，对鲜药的研究有利于其合理

的应用[25]。目前文献中对鲜药中的自组装行为研究

较少，但学者多认为来源于植物的囊泡是由各种初

级、次级代谢产物自组装的产物[26]，并且这些植物

来源纳米囊泡能作为一种新的途径用于治疗疾病。

生姜作为人们日常生活必不可少的可食用中药，其

提取物中分离的口服纳米颗粒在酒精性肝损伤小

鼠模型中表现出较好的肝脏保护作用[27]，并且在

抗癌[28-29]、治疗结肠炎[30]、调节肠道微生物水平[31]

等方面都展现出良好的治疗活性，还能通过抑制

NLRP3 炎症体的激活对抗自身炎症性疾病、神经退

行性疾病和代谢疾病等众多疾病[32]。除此以外，人

参来源纳米囊泡在神经再生[33]、抗肿瘤[34-35]、抗衰

老[36]等多方面展现出杰出的医疗潜力。大蒜来源纳

米囊泡[37]对高脂饮食诱导的肥胖症有显著疗效。桑

白皮来源纳米囊泡[38]可作为新型药物用于预防和

治疗肠道相关炎症疾病。同时有学者研究发现一些

根类植物的粘液中存在天然的纳米颗粒，具有特殊

的性能。洋常春藤的黏性分泌物中含有着一种富含

阿拉伯半乳聚糖蛋白的天然纳米颗粒[39]，该纳米颗

粒具有强紫外消光性和良好的可见光透明度，是防

晒剂和化妆品填充剂的理想选择[40-41]。Li 等[42]通过

原子力显微镜和高速光学暗场显微镜在山药根粘液

中观察到纳米颗粒，发现的山药纳米颗粒含有丰富

的蛋白质成分和少量的淀粉，并且具有用于原位和

定量检测溶液中的大型生物颗粒或病毒的能力。 
2.2  中药炮制与自组装 

中药材多经炮制加工后用于临床，这是中药的

特点之一[43]。中药的药效及毒性等与中药炮制关联

密切，炮制过程中使用炮制辅料能有效提高药效或

减少毒性[44]。羊脂油是中药油炙法常用的液体辅料

之一，经羊脂油炙后的淫羊藿温肾助阳功效显著增

强[45]。顾慧敏等[46]发现在炙淫羊藿中羊脂油通过促

进自组装胶束的形成从而提高活性成分的溶解度，

并以代表性活性成分宝藿苷Ⅰ为研究对象，发现加入

羊脂油后形成的自组装胶束粒径减小、电位绝对值
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升高，稳定性升高，并且大大改善了在大鼠体内的

生物利用度。 
近年来，不少学者发现中药中的一些蛋白质成

分能发生非酶糖基化反应而自组装成纳米颗粒。张

小梅[47]从温度稳定性、100 ℃处理时间及 pH 稳定

性三个方面，对比研究鲜品（新鲜采挖）、生药（日

晒干燥）和饮片（浸润切片再干燥）当归中的当归

蛋白自组装纳米颗粒的能力。总体来说，同一条件

（温度、100 ℃处理时间或 pH）下饮片当归蛋白形

成的纳米颗粒粒径最小，但形成的纳米颗粒稳定性

较差。 
炭药是一类具有特色的中药炮制品，以血余炭、

蒲黄炭、白术炭、荷叶炭、生地炭、棕榈炭为代表

的几十种中药，炒炭后普遍会增强或产生止血、止

泻及收敛的作用，其药效成分一直是人们研究的内

容。近年来不少学者从炭药中提取出一种与纳米材

料学中“碳点”性质极为相似的纳米成分[48]，将其

命名为“中药炭药纳米粒”，即“中药碳点”。这种

碳点是直径小于 10 nm 的球形颗粒，具有良好的生

物相容性和光学特性，并且稳定性高、毒性低[49-50]。

学者发现经炭化的中药在止血[51]、抗炎[52]、镇痛[53]、

保肝[54]等各方面具有优异的疗效。以黄柏为例，黄

柏炭最早见于《太平圣惠方》中，对各种出血性疾

病有令人满意的治疗效果。Liu 等[55]用小鼠尾巴截

肢和肝脏划痕模型，探索黄柏碳点的止血效果，发

现黄柏碳点治疗组的出血时间显著减少。此外，黄

柏碳点能通过降低血清肌酐、血尿素氮、尿总蛋白

和微量白蛋白尿浓度等抑制肾功能障碍改善尖吻蝮

蛇毒诱导的急性肾损伤[56]。Zhang 等[57-58]在前期研

究中发现，黄柏碳点在改善咪喹莫特诱导银屑病小

鼠模型症状方面，具有显著的抗银屑病活性，潜在

机制可能与在体外和体内抑制 M1 极化和相对促进

巨噬细胞的 M2 极化有关。 
2.3  中药煎煮与自组装 

中药的药效及药理，除了与中药中的活性成分

有关，还与中药汤剂的物理状态、煎煮过程中发生

的化学反应以及颗粒变化息息相关。中药煎煮过程

产生的沉淀经研究表明是药物有效成分存在的一种

形式[59]。在正常的煎煮过程中，中药活性成分如蛋

白质、多糖、淀粉、苷类、萜类、黄酮、有机酸和

金属离子等多种成分倾向于在富水条件下形成微摩

尔浓度的聚集体[60]（图 2）。

 

图 2  煎煮过程各类成分自组装行为 
Fig. 2  Self-assembly behavior of various components during decoction
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2.3.1  黄酮类  黄酮类成分在中药中分布广泛，多

以苷类形式存在。大多数苷类成分是酸性或中性的，

在煎煮过程中易与小檗碱等生物碱成分发生酸碱中

和反应自组装成纳米颗粒。黄芩苷是一种典型的酸

性糖苷，结构中带羧基而显酸性，含有黄芩苷成分

的中药复方汤剂如黄连解毒汤[61]，煎煮过程中普遍

有沉淀产生，且沉淀含量可达全汤的 2.63%。Chen
等[62]用液质联用法分析该汤剂中的沉淀成分，发现

其主要化学物质为黄芩苷和小檗碱。基于此结论，

Wang 等[63]通过等温滴定量热法分析 2 种成分的结

合热和反应的热力学参数，结果表明，沉淀的形成

是非共价键合的化学反应，而不是简单的物理聚

集。根据成分分析和热力学结果，研究人员认为

黄连解毒汤中的沉淀物是自组装形成的。在形态

构造上，Li 等[23]发现小檗碱和黄芩苷更趋于形成

纳米颗粒，和汉黄芩苷形成纳米纤维。实验表明，

因这种不同的空间构造和自组装过程，纳米颗粒的

抑菌作用比小檗碱更强，相反纳米纤维更弱。此外，

体外溶血试验、细胞毒性试验和斑马鱼体内毒性试

验结果表明，所得自组装纳米成分具有良好的生物

相容性。 
2.3.2  皂苷类  皂苷是许多中药的有效成分，人参、

甘草、柴胡等常用中药中含有 85%以上的皂苷[64]。

Zhao 等[65]在脑络通心汤中发现了纳米颗粒的存在，

分离表征及液质联用技术结果显示，该纳米颗粒主

要由多糖、蛋白质与人参皂苷、黄芪甲苷等构成。

在此基础上，考察了此汤剂对大脑中动脉闭塞模型

大鼠脑保护作用，发现纳米颗粒与汤剂均具有神经

保护作用，但去除纳米颗粒的汤剂显著降低了氧化

应激保护和抗凋亡作用，表明脑络通心汤的神经保

护作用与这些纳米颗粒密切相关。三萜皂苷是甘草

的主要成分之一，因结构具两亲性易形成胶束，主

要发挥增溶作用[66]。沈成英等[67-68]发现芍药与甘

草联用后，有效提高了汤剂中有效成分的吸收效

率，推测为汤剂中甘草酸自组装形成纳米颗粒，

包裹白芍中的活性成分，促进其吸收。麻黄与甘

草配伍煎煮后[69]，抗炎作用较单煎液增强，其增

效原理可能与甘草与麻黄配伍后麻黄活性成分

麻黄碱、甲基麻黄碱等含量增加有关。甘草与淫

羊藿及青黛[70-71]等配伍后均能发挥增溶作用，促

进药物成分的溶出。 
2.3.3  蛋白质类  蛋白质间或蛋白质与其他分子

间由于特定的识别和结合能力，能自组装成纳米颗

粒。淡水蛤汤[72-73]是一种治疗肝脏疾病的民间方剂。

表征及鉴定结果显示，汤剂中分离出的纳米颗粒，

主要由蛋白质、多糖和脂质等成分组成，并含有 6
种植物甾醇。该纳米颗粒能有效抑制胆固醇摄取，

具有治疗非酒精性脂肪肝的作用。桃仁大黄汤[74]、

栝楼桂枝汤[75]中的纳米颗粒均由蛋白质与鞣质氢

键作用结合生成，纳米颗粒的形成，对汤液中

的其他有效成分的溶出均有影响。从板蓝根水

煎剂 [76]分离的纳米颗粒中鉴定出 2 种组成型糖化

蛋白，该纳米颗粒可能是糖基化和煮沸时诱导产生

的。水煎剂中的板蓝根纳米颗粒在相同浓度下能促

进正常细胞增殖，同时抑制癌细胞和巨噬细胞的增

殖。甘草-黄连药对在临床上应用广泛，学者对其产

生纳米颗粒的研究多集中于甘草酸等小分子上。李

文等[77]首次发现甘草-黄连水煎液沉淀中含有蛋白

质成分，是甘草蛋白与黄连中异喹啉类生物碱在疏

水作用及静电作用下形成的纳米颗粒，与单体黄连

素相比，形成的纳米颗粒抑菌活性更强。 
2.3.4  多糖类  多糖成分是良好的氢供体和受体，可

以与其他分子相互作用形成纳米成分。为探索“活性

成分的吸收是否与汤剂中的颗粒聚集有关”，Wu 等[78]

以黄连汤为例，分别研究了去除纳米颗粒的黄连汤，

黄连汤主要有效成分小檗碱及含有纳米颗粒的黄连

汤中成分在肠道上的吸收情况，结果显示黄连汤中的

黄连多糖纳米颗粒能通过调节肠上皮细胞之间的紧

密连接等多种机制发挥促进活性成分吸收的作用。

Iitsuka 等[79]利用超速离心和电子显微镜，在中药水煎

剂中发现了一种由多糖组成的新型未知纳米颗粒。该

纳米颗粒能通过吞噬作用进入巨噬细胞中，并上调炎

性细胞因子 IL-6 发挥免疫刺激作用。四物汤[80]中提取

出的纳米颗粒，其成分主要由多糖、蛋白质和 DNA
组成，且多糖成分含量高达 57%。在斑马鱼辐射损伤

实验中，四物汤纳米颗粒对辐射导致的斑马鱼肾髓造

血功能损伤展现出良好的再生促进作用。此外，四物

汤及其纳米颗粒对苯肼诱导的斑马鱼胚胎溶血性贫

血模型中的血细胞均具保护作用，同时可减轻苯肼的

心脏毒性。葛根芩连汤[81]含淀粉量高达 22%～26%，

在煎煮过程中淀粉大量煎出并糊化，糊化淀粉颗粒不

定形且具黏连作用，这种结构能增强与小檗碱结合能

力，增加小檗碱溶出。 
2.3.5  其他  除上述成分外，一些中药中的金属离

子和有机酸成分等也会在煎煮过程中自组装形成纳

米颗粒。石膏中富含金属离子，含有石膏的汤剂在
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煎煮时其金属离子会和像甘草酸、肉桂酸等成分形

成络合物而沉淀，使得汤剂中甘草酸或肉桂酸等有

效成分溶出率降低[82]。白虎汤[83]是含石膏的常见汤

剂，汤剂中球状纳米颗粒主要由 Mg2+、Al3+等金属

离子及新芒果苷、芒果苷、甘草酸和甘草酸铵等具

有解热作用的活性化合物构成。在解热实验中，白

虎汤纳米颗粒效果优于白虎汤，合理推测与纳米颗

粒容易被细胞摄入并靶向大脑和肺部有关。有机酸

类成分作为中药的一类重要的活性成分，与生物碱

极容易发生酸碱中和反应产生复合物。X 射线光电

子能谱结合能及静电荷实验证实四逆汤[84]、大黄附

子汤[85]中的药对大黄-附子（大黄酸-乌头碱）、大黄-
黄连（大黄酸-小檗碱）能发生酸碱中和反应络合形

成沉淀物[86]。 
2.4  中药制剂成型、贮存与自组装 

中药在体外可自组装形成制剂，也可在酶促反

应下在体内进行自组装。传统中药制剂云南白药因

其化瘀止血、活血止痛功效已经沿用 100 多年。在

1970 年代初期，有学者指出，云南白药可能含有有

助于引起血小板聚集的微米到纳米级颗粒物质[87]。

Lenaghan 等[88]基于此推论在云南白药中发现大量

的微米级和纳米级颗粒，对其进行纯化后发现云南

白药溶液中存在大量均匀的纳米纤维，推测其可能

是云南白药发挥药效的原因之一。大黄酸是大黄中

分离出的一种蒽醌成分，但因其溶解性差，在体内

生物利用度低，临床用药困难。因此对大黄酸定向

自组装进行了研究，结果发现当 pH 值在 8.0～9.4
时，一些大黄酸可以去质子化形成大黄酸钠盐，并

且可通过分子间 π-π 相互作用和氢键与大黄酸直接

自组装成超分子水凝胶，产生的大黄酸水凝胶比其

游离药物形式表现出更好的神经炎症预防效果，几

乎没有细胞毒性[13]。天然皂树皂苷是一种三萜类双

二糖苷皂苷，该皂苷在油水界面能通过分子间 π-π
堆积和液-液界面上皂苷间的氢键自组装成微米级

螺旋纤维网络，利用此特性可以将天然皂树皂苷用

于化妆品乳液的制备[89]。 
近年来酶促反应自组装在制剂制备中也得到了

广泛发展[90]。酶促自组装主要指中药中有效成分在

酶的催化下发生生物化学反应，伴随成分结构的改

变，通过分子间非共价相互作用，形成特定的结构，

如纳米纤维等[91]。梅斌[92]发现合成的紫杉醇水凝胶

因子能在碱性磷酸酶的作用下，脱去磷酸根，该过

程中形成的化合物，在溶液中能自组装成纳米纤维，

从而形成超分子水凝胶，对微管体外组装有一定的

影响。 
中药口服液是含胶体大分子的溶液，溶液中含

有生物碱、苷元、挥发油等脂溶性成分、皂苷类、

磷脂类、甾醇类等表面活性成分以及淀粉、蛋白质、

鞣质等高分子物质，在温度及湿度等外界条件的改

变下易改变其溶解度，成分间发生聚集，形成的沉

淀影响制剂澄明度。如补心气口服液、小儿清热止

咳口服液[93]等，会因为贮存温度改变或时间延长，

成分逐渐聚集成粒子，析出沉淀。 
2.5  中药体内过程与自组装 

自组装不仅会发生于中药成分间，当中药进入

体内发挥药效时，其中的成分也可以与体内的成分

进行结合形成胶束而产生作用。在 20 世纪时，体内

成分胆汁酸[94]就已经被证实具有一定的自组装能

力，能够和食物中脂类消化产生的脂肪酸和单甘油

酯等自组装成混合胶束[95]。淫羊藿在中医临床中可

用于治疗骨质疏松，这与其主要药效成分黄酮类化

合物有密切的关联。研究表明羊脂油能够增强淫羊

藿抗骨质疏松的作用。为了研究羊脂油增效的机制，

蒋俊等[96-97]选取了同样具有抗骨质疏松活性的 2 种

淫羊藿黄酮苷元用于大鼠骨质疏松模型，发现羊脂

油自身无抗骨质疏松的作用，推测羊脂油通过促进

两种黄酮苷元吸收起增效作用，可能的机制是羊脂

油中的脂肪酸类成分与胆汁酸及其盐类形成混合胶

束，从而影响药物吸收。基于此推测进行了体外模

拟实验，实验表明，在羊脂油作用下，2 种黄酮苷

元能自组装形成粒径小且稳定的胶束，改善黄酮苷

元的渗透系数，促进其肠吸收。值得注意的是，这

类自组装现象也存在一定的负面效应。如千金子中

二萜醇酯类成分与脂肪油同时进入体内时，由于胆

酸盐与脂肪油的自组装特性，二萜醇酯类成分溶解

度增加，同样也加剧了对胃肠道的毒性[98]。 
3  结语与展望 

中药在传统与现代临床应用中具有重要的意

义，具有资源丰富、价格低廉及不良反应小等特点。

但也存在着生物利用度低、起效慢等问题，极大影

响了中药的使用。自组装是近年人们的研究热点，

中药通过自组装形成的产物与游离单体成分相比，

其粒径更小、稳定性更好，并且可通过自组装包裹

或吸附其他有效成分，这显著提高了难吸收中药的

生物活性。总结中药在全过程自组装行为，其中大

部分自组装现象都发挥正面效应，主要通过成分协
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同作用及增加难溶或不溶性成分溶解度 2 个方面增

强药效。如小檗碱与大黄酸复合物的抗菌作用优于

单独使用每种成分的抗菌作用。甘草中存在的自组

装复合体可以包裹芍药有效成分，增加其溶解度，

延长在体内发挥作用的时间。中药自组装应用广泛，

不仅可以作为中药制剂研究的新兴方向，还能揭示

中药基础理论，阐明减毒增效的机理。如甘草-乌头

配伍使用后，乌头中生物碱成分与甘草酸等发生酸

碱中和反应形成自组装复合体，从而降低毒性增强

药效[99]。但也存在一些中药自组装后因毒性加剧而

失效。如黄连提取物中的纳米颗粒能吸附小檗碱而

后作为整体被吸收，导致急性口服毒性增强[100]。 
目前中药在自组装方面的研究取得了一定的成

果，但仍存在不少问题亟待解决：（1）中药自组装

纳米颗粒的临床可行性。稳定性是评估药物是否可

能用于临床应用的关键指标，中药自组装纳米颗粒

极易受到温度、加热时间、pH 等因素的影响，在不

同条件下的纳米颗粒稳定性均有所变化。这对临床

使用来说是一个新的挑战；（2）中药自组装纳米颗

粒的安全性评价。中药自组装纳米颗粒的生物安全

性是重点关注的方面，近年生物安全性研究主要以

细胞毒性实验为主，实验结果表明中药自组装纳米

颗粒对多种细胞没有明显的细胞毒作用。开展在动

物模型中的系统毒理学研究，找寻纳米颗粒的毒性

作用和毒性靶器官，都是未来研究中需要考虑的内

容。因此充分挖掘中药自组装纳米颗粒在中药全过

程中的作用、开拓中药自组装纳米颗粒在临床上的

应用是十分必要的。通过对中药全过程自组装行为

及应用的总结，利于为中药自组装纳米颗粒提供一

种新的思路与想法，对中药新药和新型辅料的制备

与研究、阐释中药药效物质基础及揭示中药自组装

纳米颗粒作用机制具有重要意义。 
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