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·专  论· 

人工智能驱动的类器官/器官芯片：中药及民族药药效物质和靶标发现新范式  

徐鑫梅 1, 2，干志强 2, 3，李睿琪 2，徐  僮 3，范  刚 3，艾永建 2，孟宪丽 1，梁琼麟 2*，张  艺 1, 3* 

1. 成都中医药大学药学院 西南特色中药资源国家重点实验室，四川 成都  611137 

2. 清华大学化学系 生命有机磷化学及化学生物学教育部重点实验室，北京  100084 

3. 成都中医药大学民族医药学院 民族医药学术传承创新研究中心，四川 成都  611137 

摘  要：中药及民族药作为传统医学的重要组成部分，其功效多元化、化学成分多样化、体内过程复杂化及作用机制多维化

等特征，使得阐明中药及民族药的药效物质基础和作用机制成为中医药研究的重要方向之一。然而，药效作用评价模型不完

善、临床功效关联度不高、筛选效率与通量较低等瓶颈仍是当前的核心挑战。人工智能驱动的类器官与器官芯片技术为中药

及民族药的药效物质筛选与靶标机制发现提供了颠覆性新技术。通过构建高仿生人源类器官/器官芯片模型，精准模拟人体

器官微环境及病理状态，结合人工智能技术对高通量药效数据进行深度挖掘与分析，实现多组分、多靶点的协同效应解析。

系统筛选中药活性成分群，量化其代谢动力学过程，并揭示潜在作用靶点与分子通路，显著提升药效物质辨识的精准性和效

率。类器官/器官芯片与人工智能的深度融合将加速中药与民族药物现代化研究，为推动创新药物开发提供前沿技术支撑。 
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Artificial intelligence-enabled organoids/organ-on-a-chip: A new paradigm for 
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Abstract: Traditional Chinese medicine (TCM) and ethnic medicine, as integral components of traditional medicine, exhibit diverse 

therapeutic effects, complex chemical compositions, intricate physiological processes, and multifaceted mechanisms of action. This 

makes elucidating the pharmacological basis and mechanisms of action of TCM and ethnic medicine a key research direction in the 

modernization of TCM. However, challenges such as incomplete pharmacological evaluation models, low correlation with clinical 

efficacy, and low screening efficiency and throughput remain core obstacles. Artificial intelligence-driven organoid and organ-on-a-
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chip technologies offer an innovative research paradigm for the screening of bioactive compounds and the discovery of target 

mechanisms in TCM and ethnic medicines. By constructing highly biomimetic human organoids/organ-on-a-chip models that precisely 

simulate the microenvironment and pathological states of human organs, combined with artificial intelligence technologies for in-depth 

analysis of high-throughput pharmacodynamic data, it is possible to elucidate the synergistic effects of multi-component, multi-target 

interactions. Systematically screening groups of active components in TCM, quantifying their metabolic kinetic processes, and 

revealing potential target points and molecular pathways significantly enhances the precision and efficiency of bioactive substance 

identification. The deep integration strategy of organoids/organ-on-a-chip technology with artificial intelligence provides new technical 

support for accelerating the modernization of TCM and ethnic medicine research and promoting innovative drug development. 

Key words: organoids; organ-on-a-chip; artificial intelligence; traditional Chinese medicine; ethnic medicine 

 

中药及民族药作为传统医学的重要组成部分，

其“ 多成分、多靶点、多通路”的特性使得发掘药

效物质基础和阐明作用机制成为中医药现代化研

究的重要方向。2025年 4月，美国食品药品监督管

理局“（food and drug administration，FDA）宣布，计

划逐步取消单克隆抗体及其他药物的动物实验要

求。使用“ 新方法论”“（包括人工智能计算模型、人

类细胞系、类器官及器官芯片系统等）替代动物实

验，同时使用真实世界数据确定药物的有效性，旨

在建立以人体为中心的药物安全评估体系，推动监

管科学进入“ 后动物实验时代”。中药及民族药药效

物质及靶标研究的传统模型，如实验动物模型和 2D

细胞模型等，逐步转化为类器官、器官芯片和模式

生物等，更为系统整体的模型将成为趋势[1-4]。类器

官是体外微型器官样构建体，通常来源于多能/成体

干细胞或组织活检在 3D 培养中的自组装。类器官

可以模拟其组织器官的关键功能、结构和生物学复

杂性，即细胞异质性和层次结构，使其成为研究器

官发育、疾病进展和药物反应的多功能平台[5]。此

外，患者特异性类器官还为个性化药物安全性和有

效性测试打开了大门。器官芯片是微生理系统，可

提供动态的、精确调制的微环境，能够容纳多种细

胞类型并复制间质/血流，有利于形成具有天然器官

/组织基本功能特征的微组织，还能模拟多器官相互

作用和药物代谢[6]。2019年，Science首次提出了“ 类

器官芯片”概念，结合类器官与器官芯片 2种技术

优势，通过集成微流控技术构建更精准、可控的类

器官模型，仿生模拟组织微环境、血管化、组织间

相互作用[7-8]。 

近年来，随着技术方法的更新发展，高维多组

学技术，如基因组学、表观基因组学、转录组学、

蛋白质组学和代谢组学、高内涵成像等数据集为数

据处理、分析能力带来了挑战。面对庞大、多样、

复杂的数据信息，传统的处理方法缺乏可扩展性和

灵活性，人工智能运用机器学习和深度学习算法以

前所未有的速度和准确性筛选大量数据集，在数据

分析方面表现出色[9-10]。人工智能和类器官/器官芯

片的集成将充分发挥协同作用，快速筛选类器官/器

官芯片的构建策略，经济高效地提取多尺度图像特

征，及处理类器官/器官芯片中多组学数据分析[11-13]。

同时，人工智能驱动的类器官/器官芯片可用于中药

及民族药研究的多个方面，从 仿生化、整体化、

时空化”多维评价中药及民族药在生理、病理、药

理的多层药理规律，包括生物标志物/靶点识别、药

效物质筛选、药物-靶点相互作用，推动新一轮的药

物研发浪潮，促进中医药现代化研究向更高效、更

可靠的方向进行范式转变（图 1）[14]。 

1  类器官/器官芯片技术 

类器官/器官芯片技术呈现井喷式发展，其主要

发展历程见图 2。类器官是在体外利用干细胞或组

织细胞，通过三维培养技术构建的微型器官模型。

它能够高度模拟真实器官的结构、细胞类型及部分

生理功能，为生物医学研究提供了革命性的工具[4]。

相较于传统二维细胞培养和动物模型，类器官展现

了 3大核心优势：（1）仿生性强，保留来源组织的

空间结构和细胞异质性；（2）人源性高，尤其患者

来源的类器官可反映个体疾病特征；（3）可操作性

佳，易于基因编辑、高通量药物筛选。类器官的发

展历程始于 20世纪初对细胞自组织能力的发现[15]。

2009年，Sato等[16]利用肠道干细胞首次培育出具有

隐窝-绒毛结构的肠类器官，奠定了技术基础。此后，

类器官研究进入快速发展期：2013年人脑类器官问

世，模拟了皮层发育[17]。当前，类器官已覆盖肠、

肝、肾、脑、胰等器官[18-26]，并逐步突破血管化和

规模化瓶颈，其应用从疾病建模、药物研发延伸至

再生医学。尽管面临标准化、伦理等挑战，类器官

技术在生命科学研究领域前景巨大，成为连接基础

科学与临床实践的桥梁，为人类理解疾病、开发疗 
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图 1  人工智能驱动的类器官/器官芯片 

Fig. 1  Artificial intelligence-enabled organoids/organ-on-a-chip 

 

图 2  类器官/器官芯片的发展历程 

Fig. 2  Development history of organoids/organ-on-a-chip 
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法开辟了新路径。 

器官芯片是一种在微流控芯片上构建的三维细

胞培养系统，通过模拟人体器官的微结构、流体环

境和力学刺激，实现器官水平的生理功能重建[27]。

相较于传统静态培养和动物模型，器官芯片能够精

准模拟人体器官的关键生理功能和复杂微环境“（如

流体剪切力、机械拉伸、细胞间相互作用），创造出

动态且可控的“ 微型生理系统”[28]。结合自动化平

台，实现实验流程的高通量化，加速药物筛选和毒

性测试效率。器官芯片透明可视的特性允许对细胞

行为和生化指标变化进行实时、原位、高分辨观测

和分析。通过流体连接多个单器官芯片构建“ 人体

芯片”系统，能够研究器官间的相互作用“（如肝肠

轴、神经-免疫互作）及系统性的药动学和毒性效应，

这是单一模型难以实现的[29-30]。此外，利用患者自

身的干细胞或组织在芯片上构建个性化模型，为精

准医疗“（如个体化用药方案、罕见病机制研究）开

辟了新路径，也为减少动物实验提供了替代方案。

器官芯片的发展始于微流控技术的突破与组织工

程学的发展，为精确操控微流体和构建三维细胞结

构奠定了基础。2010 年哈佛 Wyss 研究所 Donald 

Ingber团队在 Science发表里程碑成果——首个功能

化肺芯片：双通道设计分隔肺泡上皮与血管内皮细

胞，真空腔驱动膜形变模拟呼吸，成功复现硅肺病

病理反应[28]。此后，肠、肝、肾、心脏、血脑屏障、

肿瘤芯片相继诞生[31-37]。2011 年，美国 FDA 与美

国国防部高级研究计划局、美国国立卫生研究院共

同启动“ 人体芯片计划”，目标集成 10个器官芯片

模拟全身生理，标志着监管机构对该技术在药物评

价中潜力的高度认可。我国也相继颁布了与类器官

/器官芯片技术相关的政策，形成了部分团体标准与

专家共识，具体见表 1。2022年，FDA批准了全球

首个完全基于类器官芯片研究获得临床前数据的

新药“（NCT04658472）进入临床研究，并用于 2种

罕见自身免疫性脱髓鞘神经疾病的治疗 [38]。2023

年，我国首个使用心脏器官芯片数据新药（HRS-

1893）获批进入临床试验，拟用于治疗肥厚型心肌

病及心肌肥厚导致的心力衰竭[39]。 

类器官和器官芯片都具有其独特的优势，但在

疾病特异性药物发现中面临特定的限制。类器官在

细胞保真度、易于生成和实施及与下一代数据分析

的集成方面表现出色，但大多缺乏血管化和标准

化，而器官芯片提供精确的微环境控制并支持动态

多器官相互作用和原位监测，但受到技术复杂性、

药物与芯片材料的相互作用和较高成本的限制。整

合上述 2种模型将带来更全面的药物发现方法，结

合它们的优点并解决各自的缺点。类器官芯片系统

将类器官的复杂 3D 架构、细胞多样性和空间组织

与器官芯片平台的精确微环境控制和实时监测功

能相结合，提供增强的生理相关性和可重复性，从

而推进药物开发和疾病研究[40-45]。 

2  人工智能驱动的类器官/器官芯片 

人工智能起源于计算机科学，旨在模拟类似人

类的认知功能，如视觉感知和决策[46]。人工智能技

术的出现为各个行业带来了新一轮的变革性发展。

目前，人工智能正在通过分析大量数据、提供准确

的诊断、优化治疗方案和加强医学研究来彻底改变

生物医学领域。其中，机器学习是人工智能的一个

重要子集，采用从数据中迭代学习的算法，以实现

智能决策和预测的自动化。机器学习主要包括监督

学习、无监督学习和强化学习，其模型和算法包含

随机森林、支持向量机、逻辑回归、神经网络、递

归神经网络、卷积神经网络（convolutional neural 

network，CNN）、图神经网络和 Transformers[11-12]。

机器学习为人工智能系统提供了先进的工具和方

法，以处理大量数据，逐步完善其体验，并提高决

策的准确性和预测可靠性。人工智能与类器官/器官

芯片技术的整合已成为一个重要的研究领域。虽然

人工智能在类器官/器官芯片研究中的应用仍处于早

期阶段，但其已广泛用于类器官/器官芯片的评估，

主要涉及类器官/器官芯片设计优化与构建、自动化

图像分析与表型识别、多组学数据分析等。 

2.1  类器官/器官芯片设计优化与构建 

类器官与器官芯片的构建长期受限于实验参

数的复杂性与试错成本。传统方法需反复调整干细

胞来源、基质材料、生长因子组合、流体力学参数

等数百个变量，耗时数月且成功率低。机器学习算

法可以分析大量数据，是确定基质凝胶的合成、改

善细胞培养条件、优化诱导因子等外部刺激的有效

方法[11]。在类器官的构建策略中，需要生物活性基

质水凝胶作为载体，以实现可控的组织形态并突破

更大的体积限制[47]。然而，由于水凝胶的化学成分、

交联机制和物理结构不同，它们的合成可能很复

杂，需要多次尝试以优化参数。机器学习通过分析

不同的聚合物组成如何影响干细胞行为和类器官

形成，有助于指导这些基质凝胶的合成。将机器学 
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表 1  中国颁布的类器官和器官芯片相关的政策/团体标准/专家共识 

Table 1  Policies/group standards/expert consensus related to organoids and organ-on-a-chip issued by China 

年份 相关政策/团体标准/专家共识 颁布主体 

2012 干细胞研究国家重大科学研究计划 十二五”专项规划 科技部 

2013 “ 基于微流控芯片的新药研究开发关键技术 国家重大专项 科技部 

2016 “ 十三五”国家科技创新规划 国务院 

2016 干细胞及转化研究”国家重点研发计划专项 科技部 

2016 “ 十三五”国家战略性新兴产业发展规划 国务院 

2017 “ 器官芯片”高等学校学科创新引智计划”（即 111计划”） 教育部、国家外专局 

2017 “ 变革性技术关键科学问题”重点专项（人体器官芯片的精准介观测量） 科技部 

2017 “ 战略性新兴产业重点产品和服务指导目录》 发改委 

2021 “ 十四五”国家重点研发计划 干细胞研究与器官修复 重点专项 科技部 

2021 “ 原代人肝细胞》团体标准 中国细胞生物学学会 

2021 “ 基因治疗产品非临床研究与评价技术指导原则（试行）》 国家药品监督管理局药品审评中心 

2021 “ 基因修饰细胞治疗产品非临床研究与评价技术指导原则（试行)》 国家药品监督管理局药品审评中心 

2022 “ 类器官药物敏感性检测指导肿瘤精准治疗临床应用专家共识》 中国抗癌协会肿瘤标志专业委员会 

2022 “ 肿瘤类器官诊治平台的质量控制标准中国专家共识》 中国抗癌协会肿瘤多学科诊疗专业委员会、中国抗癌

协会肿瘤内分泌专业委员会 

2022 “ 皮肤芯片通用技术要求》 东南大学 

2022 “ 实验室人源干细胞检测通用要求》团体标准 中国研究型医院学会 

2022 “ 人胃肠上皮组织类器官的构建与保藏操作指南》团体标准 中国医药生物技术协会 

2022 “ 人肠癌类器官》团体标准 中国细胞生物学学会 

2022 “ 人肠道类器官》团体标准 中国细胞生物学学会 

2022 “ 人源肺癌类器官培养技术规范》团体标准 上海市遗传学会、上海市计量测试学会 

2023 “ 人正常乳腺及乳腺癌类器官制备、冻存、复苏和鉴定操作指南》团体标准 中国医药生物技术协会 

2023 “ 脑肿瘤类器官模型构建技术规范》团体标准 上海都市型工业协会 

2023 “ 人肝祖细胞类器官构建、质量控制与保藏操作指南》团体标准 中国研究型医院学会 

2023 “ 人肝胆肿瘤细胞类器官构建、质量控制与保藏操作指南》团体标准 中国研究型医院学会 

2023 “ 人胆系上皮组织类器官构建、质量控制与保藏操作指南》团体标准 中国研究型医院学会 

2024 “ 难治性肺癌中国专家共识》 中华医学会呼吸病学分会 

2024 “ 中国经内镜消化系统常见恶性肿瘤组织取样及类器官培养专家共识》 中华医学会消化病学分会 

2024 “ 子宫颈癌类器官规范化建立及临床转化应用探索专家共识（2024年版）》 中国妇幼健康研究会妇产科精准医疗专业委员会、上

海市医学会妇科肿瘤学分会 

2024 “ Building consensus on the application of organoid-based drug sensitivity testing 

in cancer precision medicine and drug development》 

清华大学陈晔光院士等牵头 

2024 “ 中国抗癌协会脑胶质瘤整合诊疗指南（2024版）》 中国抗癌协会 

2024 “ 人源干细胞产品非临床研究技术指导原则》 国家药品监督管理局药品审评中心 

2024 “ 人肝内胆管癌类器官培养与鉴定》团体标准 青岛市医养健康产业促进会 

2024 “ 基于人源肝胆类器官的药物肝脏毒性评价技术》团体标准 中国研究性医院学会 

2024 “ 肿瘤治疗性疫苗非临床研究技术指导原则（征求意见稿）》 国家药品监督管理局药品审评中心 

2024 “ 人胃癌类器官构建、质量控制与保藏团体标准》团体标准 中国抗癌协会 

2025 “ 卵巢癌类器官规范化建立及临床转化初步应用专家共识》 中国医师协会妇产科医师分会、北京医学会妇科肿瘤

学分会、中国妇幼健康研究会妇产科精准医疗专业

委员会 

2025 “ 子宫内膜类器官构建与临床转化专家共识》 中国医师协会妇产科医师分会子宫内膜异位症专业

委员会、山东省医师协会妇科微创医师分会 

2025 “ 模型引导的罕见疾病药物研发技术指导原则》 国家药品监督管理局药品审评中心 
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习整合到设计过程中可以加速定制基质凝胶的开

发，提高类器官研究的效率，并为个性化医疗开辟

新的途径。最近的一项研究将灵活和模块化的机器

学习与结构化的经验结果相结合，以优化颗粒水凝

胶基质的设计与组装，获得可预测的流变行为和可

挤出性，支持快速设计和制造具有受控结构、特性

和性能的颗粒基质，适用于从药物输送到组织工程

的各种应用[48]。 

目前，3D 打印技术已广泛用于制造器官芯片

的模具，人工智能在 3D 打印中的应用为高效打印

高质量物理器官模型提供了潜力[49]。为了实现高精

度的微尺度结构，材料特性和打印参数需要精细控

制，基于 CNN 辅助校准的方法被用来快速、精确

地设计微流体设备，并最大限度地减少设备制造中

的绝对误差，这为器官芯片平台的 3D 打印提供了

一种方便、有效和高效的解决方案[50]。细胞培养条

件“（包括温度、氧气浓度、pH值、营养物质、生长

因子等）及外部刺激（如机械、光学、电刺激等）

对类器官/器官芯片的构建也至关重要。深度神经网

络模型结合流式细胞术，被用于预测识别神经干细

胞的分化。通过使用各种诱导剂来诱导神经干细胞

分化为神经元，并通过流式细胞术获得明场单细胞

图像用于深度网络模型评估，快速准确实现靶细胞

的实时分离[51]。此外，深度学习辅助的超薄“（＜20 

μm）柔性触觉系统具有非线性和动态实验条件的物

理外部刺激的敏锐响应和分析，用于准确评估各种

外部刺激。通过定制的回归和分类模型，用于处理

由连续小波变换转换的输入信号，可以高精度地预

测外力的大小、表皮硬度等。该方法提供了一种更

准确、更方便的方式来识别和优化类器官/器官芯片

研究中的这些刺激[52]。 

2.2  自动化图像分析与表型识别 

类器官/器官芯片特征，如大小、形状、内部结

构和特定标记物的存在，可以为其功能和成熟度提

供有价值的见解。由于芯片内部工程组织结构的复

杂性，为类器官/器官芯片系统的成像和分析带来了

重大挑战。近年来多种针对类器官/器官芯片的研究

算法软件被开发。如 MOrgAna 是一款基于机器学

习的类器官分析软件。该软件接受由高内涵筛选设

备、共聚焦显微镜和简单的台式立体显微镜等设备

获取的图像作为输入数据，利用机器学习来分割图

像、量化和可视化类器官的形态学和荧光信息，使

用户能够有效地解释复杂的图像数据[53]。Phinder 

3D是一款免编码、直观且可扩展的图像分析算法，

可实现深度学习网络，在几分钟内分割、量化和可

视化数百个类器官图像的形态学和荧光信息。同时

将其用于神经元响应凋亡诱导治疗和表达癌基因

的人乳腺腺泡类器官的形态发生，展现出对复杂 3D

图像的分析潜力[54]。为了对 3D 类器官数据集进行

自动多尺度分析，创建了无偏技术“（SCOUT）多功

能平台被构建，能自动分析单细胞或类器官的空

间、细胞结构和系统范围的特征，快速获取高分辨

率三维数据集。通过量化多尺度特征相关性、成熟

相关变化、方案比较和寨卡病毒病理学证明了

SCOUT 的强大功能[55]。此外，人工智能也广泛用

于器官芯片图像分析。CNN模型与胶质母细胞瘤器

官芯片平台结合，从众多荧光图像中识别重要的肿

瘤细胞参数，实现肿瘤进化的实时预测[56]。一种无需

任何训练的基于深度学习的新算法，称为递归深度

先验视频，解决了器官芯片应用中延时显微镜分辨

率低的挑战，并且该方法在与肿瘤免疫相互作用相

关的器官芯片实验的真实视频上成功进行验证[57]。

基于 CNN 架构的癌症器官芯片系统通过发现细胞

轨迹中的隐藏信息来评估癌症药物治疗的有效性。

深度追踪细胞轨迹能够准确分类细胞，其平均准确

率高达 91.5%[58]。 

2.3  多组学及其他数据分析 

基因组学、转录组学、蛋白质组学、代谢组学

和单细胞测序等多组学，其庞大测序数据的分析和

处理对类器官/器官芯片研究中的传统分析方法提

出了重大挑战。人工智能的快速发展为多组学数据

分析提供了一种独特的手段，以探索不同组学与表

型靶点之间的复杂关系。Goldhammer 等[59]开发了

一种用于区分原发性乳腺癌类器官中恶性和非恶

性结构的测定法，应用这种变异质量评分重新校准

的机器学习方法来对乳腺癌肿瘤样本和乳腺癌类

器官的整个基因组进行测序。利用深度学习工具

scVis算法，在类器官发育的各个阶段使用单细胞测

序来识别人类视网膜及其类器官中的细胞类型。结

果发现，类器官细胞类型的转录组与成年视网膜细

胞的转录组相似[60]。Rodrigues 等[61]使用多组学空

间的随机搜索模型将人类的肠道类器官转录组学

和代谢组学数据整合到一个统一的交互网络中，分

析发现 5-氟尿嘧啶诱导组织特异性代谢变化。多任

务深度神经网络 UnitedNet 被引入以评估单细胞多

模态数据，可以直接测量基因表达与细胞类型的相
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关性，提供了对多模态数据的更广泛理解，揭示多模

态生物数据的细胞特异性、模态间特征相关性[62]。另

一款由机器学习驱动的分析程序 devCellPy，用于自

动标记复杂的多层单细胞转录组数据，有助于在复

杂的注释层次结构中自动识别细胞类型，非常适合

以分层方式注释的数据集。通过识别人类诱导多能

干细胞分化的心肌细胞亚型，证实了 devCellPy 是

跨复杂细胞层次结构、物种和实验系统进行自动细

胞预测的有用工具[63]。 

除了组学数据外，其他数据类型“（如电化学检

测数据）都可以作为深度学习模型开发的输入以进

行训练，从而能够检测类器官/器官芯片上的器官功

能和药物治疗终点。电化学监测技术是自动化和非

侵入性的，使其适合在器官芯片监测中长期运行。

通过集成各种在线物理和生物电化学传感器，实现

微环境生物物理和生化参数的连续、自动化和原位

传感[36]。同时，可以实现无创监测类器官/器官芯片

并进行实时数据分析（如测量营养物质、代谢物、

蛋白质、生长因子、外泌体、剪切力、电流/电阻、

pH、氧水平和药物摄取）用于自主决策[64-65]。重要

的是，所有这些实时和持续收集的数据可以与基于

人工智能的数据处理相结合，以研究和优化实验参

数[14,66-67]。Cai 等[68]开发了一种人工智能硬件方法

Brainoware用于脑类器官生物神经网络的自适应储

库计算。通过使用高密度多电极阵列从大脑类器官

发送和接收信息来执行计算，应用时空电刺激，实

现了非线性动力学和衰落记忆特性，及通过重塑类

器官功能连接从训练数据中进行无监督学习。 

总之，人工智能技术，特别是机器学习算法，

为类器官/器官芯片的优化与分析提供了广阔前景。

具体来说，人工智能可以优化具有最佳性能的基质

凝胶设计及培养条件“（包括温度、氧气浓度、pH值、

营养物质、生长因子等）及外部刺激“（如机械、光

学、电刺激等），通过图像分析实现质量控制自动化

及动态监测。同时，人工智能促进高通量组学数据

处理与分析，反馈各种功能信息和结构参数，帮助

构建更有效和更高质量的类器官/器官芯片，从而加

速从实验室研究到临床应用的过渡。人工智能驱动

的类器官/器官芯片将进一步为中医药研究带来了

全新机遇，通过数据挖掘和模式识别，在调节疾病

的发生和发展、快速筛选中药及民族药中的活性成

分、寻找药物靶点、揭示其药理机制方面发挥重要

作用。 

3  在中药/民族药药效物质及其靶标发现的应用 

3.1  拓展疾病模型建立 

缺乏临床适用的疾病模型严重阻碍药物开发

进程，尤其是涉及多器官相互作用的复杂疾病及罕

见病等。类器官/器官芯片高度仿生模型在疾病模型

构建中展现出独特优势[69-70]，它们能高度模拟疾病

的发生发展过程及病理特征，助力探究疾病的发生

机制“（图 3）。利用人诱导多能干细胞衍生的脑类器

官中建立了低氧性中风模型，以模拟缺血引起的缺

氧性中风。结合蛋白质组学、单细胞转录组分析和

组织病理学分析，探究脑卒中发病机制。同时，通

过与动物实验对比研究，中药复方灯盏生脉胶囊可

能对缺血性脑卒中治疗有效[71]。机器学习等数据驱

动的建模方法可以帮助准确识别和量化疾病变化。

Lin 等[72]构建了具有复杂结构和多样化细胞谱系的

心脏炎症类器官，并开发了人工智能支持的方法用

于定量评估该模型中类器官的炎症水平。中医理论

体系以整体观和辨证论治为核心，既强调各脏腑自

身的功能，又强调脏腑间的协同作用。整合类器官/

器官芯片平台和功能检测模块，不仅实现了单一器

官生理病理的精准模拟，更通过多器官互联模型

“（如肠-肝、肾-心芯片）解析器官间功能协同的分子

机制。迄今为止，已实现了 10个器官的耦合连接。

Novak 等[73]开发了一种 询问器”（Interrogator），

可灌注流体连接多达 10 种不同的人体器官芯片，

进行复杂、可编程的测试，并维持器官活力和特异性

功能长达 3周。2型糖尿病作为一种系统性的多器官

代谢性疾病，其特征是各种器官动态相互作用[74]。目

前已建立肝-胰芯片平台，成功地模拟了肝脏和胰岛

器官对外部高血糖刺激和药物的反应的功能耦合。

此外，藏区常发的高原病涉及肺、心、脑等多器官

协同病变，需开发“ 多器官芯片”系统。类器官/器

官芯片平台有望实现复杂疾病模型构建，助力揭示

脏腑协同机制科学内涵。 

3.2  提高药效物质筛选效率 

中药/民族药凭借其多成分、多靶点、整体调节

的特性在疾病防治中独具价值，但其药效物质发掘

仍具有很大挑战。目前，药效物质研究逐渐从系统

分离筛选和活性追踪，逐渐向高通量、多组学、人

工智能辅助辨析等多学科交叉融合方向发展，从体

外细胞模型为主向类器官、模式生物等系统性、整

体性模型发展。类器官/器官芯片提供了高度仿生的

筛选载体，精准模拟人体器官的微结构、细胞互作 
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图 3  在中药/民族药药效物质及其靶标发现的应用 

Fig. 3  Application of organoids/organ-on-a-chip in screening of active substances and target discovery of traditional 

Chinese medicine or ethnic medicine 

及代谢微环境（如肠道吸收屏障、肝脏代谢酶系、

心脏电生理特性），使中药单体或复方成分的活性

评价更贴近真实人体反应。类器官/器官芯片与人工

智能的深度融合可实现中药、民族药药效物质的快

速、高通量筛选。 

OrganoPlate平台支持 40个肠小管平行培养，

利用自动成像技术可在长达 125 h内记录其药物刺

激后的反应。基于该平台进行了一项包含 357根肠

小管的测试，评估了不同浓度的药物化合物对肠上

皮屏障完整性的影响。同时产生超过 2×104个数据

点[75]。一种单细胞微流控装置被开发用于对近 200

个中药成分进行 5种瞬时受体电位亚型的调控活性

筛选，从具有行气止痛功效的中药九里香中发现了

4 个中药药效物质[76]。利用结直肠癌患者癌细胞来

源的类器官模型和无菌小鼠模型探究了片仔癀-肠

道菌群交互作用在预防结直肠癌中的作用，并发现

片仔癀配方中的活性成分人参皂苷 F2 和人参皂苷

Re对结直肠癌细胞和原代类器官具有抑制作用，改

善肠道屏障功能，抑制致癌和促炎通路，从而抑制

结直肠癌的发生[77]。一种巨噬细胞和心肌细胞共培

养芯片模型被开发，并建立了炎症性心脏损伤模

型。发现炎症和氧化应激相关代谢途径的强有力激

活，与人类和啮齿动物心肌梗死的代谢特征相似。

基于此芯片模型，筛选了 73种生物活性天然产物，

发现人参皂苷 Rb1和原儿茶醛可作为潜在的心脏保

护候选药物[78]。 

此外，药物筛选的关键挑战是量化药物吸收、

分布、代谢和排泄的药动学参数和药效学参数“（即

药物浓度与药效之间的关系）。尽管已经在动物模

型、典型细胞系等中进行了一些尝试，但也受到一

些限制，包括无法纳入药物清除、分布和摄取的器

官特异性差异，及无法深入了解药效学参数[79]。使

用流体耦合的多器官芯片特别适合于原位药动学/

药效学研究。由于给药方式的多样性，口服药物可

以进入芯片上的肠腔，雾化药物可以进入芯片上的

肺腔，静脉给药可以注射到血管，通过肝脏芯片可

以量化药物的代谢，通过肾脏芯片可以探索药物的

清除[79-80]。Herland等[81]建立了肠-肝-肾和骨-肝-肾

血管化芯片，通过连续的机器人流体输送连接在一

起，共享一个动静脉液体混合库，用于预测口服尼

古丁和静脉注射顺铂的药动学参数。结果表明，该

流体耦合多器官芯片可用于体外定量预测人体药
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动学参数，与人体临床研究结果高度相似。总的来

说，类器官/器官芯片利用微型化、集成化的优势，

通过微流控芯片上的反应通道和检测单元，可以对

中药提取物中的多种成分进行高效筛选，大大缩短

了药物药效物质及靶标发现周期。 

3.3  助力药物复杂作用机制解析 

类器官/器官芯片为中药/民族药的现代化研究

提供了前所未有的“ 近生理”模型平台，不仅能追

踪药物成分在模拟肠道吸收、肝脏代谢后的分布与

活性，更能在包含多种细胞类型的复杂微环境中，

实时观测不同成分的协同拮抗作用，并研究药物对

组织稳态、屏障功能、免疫微环境等整体调节效应。

如利用肠道类器官解析中药调节“ 菌群-宿主”互作，

或利用心肌芯片阐明中药保护心肌损伤的多通路

机制。人工智能算法整合类器官/器官芯片有助于高

效挖掘海量多维数据，识别中药干预后的关键分子

变化，构建动态网络图谱，从复杂数据中识别隐藏

模式，预测核心作用靶点、关键信号通路及其交互

网络，甚至发现全新机制，有望实现对中药“ 多成

分-多靶点-多通路”复杂作用网络的系统性、精细化

解析（图 3）。 

Guo等[77]从动物、细胞、结直肠癌患者癌细胞

来源的类器官 3 个层面展开全面深层次阐述了中

药-肠道菌群-代谢物-活性成分的交互作用。通过多

组学技术和肠道菌群研究方法，发现片仔癀通过丰

富有益的肠道细菌和代谢产物来抑制结直肠肿瘤

发生，从而改善肠道屏障完整性并抑制致癌和促炎

途径。此外，脑类器官模型被用于探究一种从人参

中提取的多糖对 β淀粉样蛋白（amyloid β-protein，

Aβ）病理和阿尔茨海默病症状的影响。研究发现，

人参多糖通过调节线粒体功能和减少神经元损伤

来发挥神经保护作用，为开发针对 Aβ 聚集的新型

治疗方法提供了坚实的基础[82]。Yan等[83]在肠道类

器官模型研究中发现，凉血固原益肾汤促进肠道干

细胞修复，可能通过上调 Akkermansia muciniphila

和短链脂肪酸生成，从而有效改善治疗辐射性肠损

伤。此外，基于神经血管微球评估了红景天苷对大

脑的保护作用，揭示了其通过核因子-κB 通路的抗

缺氧炎症机制[84-85]。李婷婷等[86]利用液滴重叠法构

建肝类器官模型，发现肝脏合成和代谢功能显著优

于普通 2D 培养肝细胞模型。基于肝类器官模型用

于何首乌易感物质顺式二苯乙烯苷（ 2,3,5,4'-

tetrahydroxy cis-stilbene-2-O-β-glucoside，cis-SG）的

肝损伤作用，并从药物代谢方面探究 cis-SG代谢过

程对肝细胞损伤机制。 

4  结语与展望 

人工智能驱动的类器官/器官芯片技术有望为

中药药效物质发现与作用机制研究开辟新范式，该

融合技术显著克服了传统细胞模型简化性强、动物

模型种属差异大等瓶颈，在高度仿生的人体微环境

中实现中药复杂体系的药物筛选和多靶点作用机

制发现。人工智能强大的高通量数据处理、模式识

别及机制预测能力，可深度挖掘中药 多成分-多

靶点-多通路”的复杂网络互作关系，极大提升了

活性成分筛选效率与机制解析精度，有力推动了中

药现代化研究的科学范式转变。人工智能驱动的类

器官/器官芯片技术尽管前景广阔，但仍面临多重

挑战。首先，构建更接近人体生理病理状态（如免

疫微环境、神经内分泌调节）的高仿生类器官/器

官芯片模型同时兼顾高通量筛选需求仍是难点；其

次，通过人工智能训练并建立符合中药、民族药等

不同理论体系的芯片模型，如中医病证结合模型、

藏医三因五源模型；之后，亟需开发更适用于中药

 多成分-多靶点-整体效应”特点的专用人工智能算

法“（如知识图谱、因果推断、多模态融合模型），并

提升模型预测结果的可解释性，以增强机制发现的

生物学可信度；最后，中药复方及单味药中众多成

分的协同/拮抗作用是其核心特征，如何在类器官/

芯片模型中有效模拟并利用人工智能精准解析成

分互作与整体效应。虽然相关研究面临着巨大挑

战，但是类器官/器官芯片与人工智能的融合有望成

为破解中药现代化核心难题的关键钥匙。持续的技

术创新、深入的学科交叉及开放的协作生态，将驱

动中药/民族药药效物质发现与机制研究迈向精准

化、系统化和智能化新纪元，推动中药/民族药现代

化研究的科学进程。 
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