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·专  论· 

中药纳米相态作为成像载体在中医药精准诊疗中的应用  
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摘  要：中药纳米相态是近年来在中药现代化研究中逐渐受到关注的一类新型结构形式，其在煎煮或提取过程中通过多种

成分的自组装形成，兼具内源药效与成像潜力，为生物成像提供了新的研究载体。系统梳理了中药纳米相态在生物成像中的

结构基础与信号来源，归纳其在内源性成像、生物相容性及多成分协同响应等方面的优势，并重点讨论其在中药复方作用机

制可视化、“归经”理论组织分布研究、中医证型量化及成像引导诊疗一体化中的应用进展。同时，从成像信号与药效关联、

多成分协同解码、成像尺度与经络结构匹配及质量一致性等方面分析了该领域当前面临的关键挑战。未来，随着高分辨成像

技术与跨学科分析方法的融合发展，中药纳米相态有望推动“中药全景分子影像学”等新概念的建立，推动中医药从经验表

征向可视化与可量化研究转变，为中医理论的现代科学阐释提供新的技术路径。 
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Abstract: Nanophases of traditional Chinese medicine (TCM) have recently emerged as a novel structural form attracting increasing 

attention in the modernization of TCM. They are typically formed through the self-assembly of multiple components during decoction 

or extraction processes, possessing both intrinsic therapeutic activity and imaging potential, thereby providing a new class of carriers 

for bioimaging applications. This review systematically summarizes the structural basis and signal sources of TCM nanophases in 

bioimaging, and highlights their advantages, including intrinsic imaging capability, favorable biocompatibility, and multicomponent 

synergistic responsiveness. Furthermore, their applications are discussed in depth, particularly in the visualization of action mechanisms 

of TCM formulas, the investigation of tissue distribution related to meridian tropism, the quantitative visualization of TCM syndromes, 
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and imaging-guided theranostics. Meanwhile, key challenges in this field are analyzed from several perspectives, including the 

correlation between imaging signals and pharmacological effects, the decoding of multicomponent synergistic interactions, the 

mismatch between imaging resolution and meridian structures, and quality consistency. Looking forward, with the integration of high-

resolution imaging technologies and interdisciplinary analytical approaches, TCM nanophases are expected to promote the 

development of emerging concepts such as panoramic molecular imaging of TCM, facilitating the transition of TCM research from 

empirical description to visualization and quantification, and providing new technical strategies for the modern scientific interpretation 

of TCM theories. 

Key words: traditional Chinese medicine nanophase; bioimaging; molecular imaging; syndrome differentiation; meridian distribution; 

theranostics 

 

现代医学的快速发展与成像技术的持续进步

密切相关、相互促进。从 1895年伦琴发现 X射线，

到 20 世纪 70 年代计算机断层扫描（computed 

tomography，CT）与磁共振成像（（magnetic resonance 

imaging，MRI）的临床应用，再到 21 世纪分子影

像学的兴起，医学观察实现了从大体解剖到细胞分

子层级，从静态结构表征到动态功能追踪的全尺度

覆盖[1-2]。成像技术能够在活体状态下精准定位疾病

位置，为病变程度的定量评估提供持续支撑，同时

还能动态捕捉疾病的发展轨迹与治疗应答情况，为

临床诊疗的精准推进提供可靠的科学依据[3-4]。这种

多层次、动态化的可视化能力，在一定程度上推动

了疾病诊疗模式的转变，也为精准医学的发展提供

了重要支撑。 

相较于现代医学以技术驱动的发展路径，中医

药作为承载数千年实践经验的医学体系，其传承与

应用长期建立在经验认知基础上。中医“望、闻、

问、切”四诊合参的核心诊疗体系，本质是医者依

托感官感知与临床经验，对患者神色形态、声音气

息、症状感受、脉象变化等外在信息进行采集、整

合与辨证的过程[5-6]。这一诊疗模式深刻体现了中医

（“司外揣内”“见微知著”的整体观与辨证思维。然

而，从现代医学发展趋势看，该模式仍存在一定局

限，主要表现为缺乏对体内病理变化及药物作用过

程的直接观测与客观量化手段。这在一定程度上制

约了中医药诊疗的标准化与可重复性，也影响了其

向精准化和国际化发展的进程。具体而言，当前面

临的问题主要集中在以下几个方面：（1）诊疗过程

以定性判断为主，客观量化依据相对不足；（2）中

药复方（“多成分、多靶点”的作用特征难以通过传

统研究方法加以系统解析，各成分在体内协同作用

的时空规律仍缺乏直观证据[7]；（3）（“归经”理论虽

在临床用药中具有指导意义，但由于缺乏活体示踪

技术支持，其物质基础及体内分布特征尚不明确[8]；

（（4）现有质量评价多以单一或少数指标成分为核

心，难以全面反映复方整体效应，存在质量评价与

实际疗效之间不完全一致的情况[9]。基于上述问题，

有必要引入先进成像技术，在尽可能保持生物体系

完整性的条件下，实现对中药体内过程的动态观察

与分析，从而为中医药诊疗由经验判断向客观评价

转变提供技术支撑，并为相关理论的科学阐释提供

依据。 

近年来，随着纳米科学与中医药学研究的深度

交叉融合，有研究发现，中药活性成分在煎煮、炮

制、提取及机体吸收与分布等过程中，往往并非以

游离分子的形式存在，而是倾向于通过非共价相互

作用自发组装形成具有纳米尺度结构和功能的有

序聚集体或超分子体[10-12]。这种现象在中药汤剂中

尤为常见，汤剂并非简单的均一溶液，而是由胶体溶

液、乳浊液和混悬液等组成的复杂多分散相体系[13]。

其中广泛存在着粒径1～1 000 nm的纳米级聚集体，

通常被概括为（“中药纳米相态”。中药复方并非药材

的简单堆砌，而是在（“君、臣、佐、使”配伍理论

指导下的有机整体。传统煎药过程中，（“先煎”“后

下”“包煎”等特殊煎法本身就蕴含着对药物相互作

用和物质形态变化的朴素认知。现代科学研究证

实，这些传统工艺恰恰促进了活性成分间的分子识

别与自组装，从而形成具有新物理化学特性的纳米

相态[14]。然而，（“中药纳米相态”作为一个描述性术

语，其内涵尚显宽泛。赵军宁等[15-17]近年来系统提

出并定义了“方剂纳米体（ formula-derived 

nanoparticles of traditional Chinese medicine，FDN）”

概念，明确了（“中药纳米相态”的来源、结构和功

能，根据特征分为中药外泌体（traditional Chinese 

medicine exosomes， TCM-Exo）、中药汤剂体

（（ traditional Chinese medicine decoctosome，TCM-

Deco）、中药碳量子点（（traditional Chinese medicine 

carbon quantum dots，TCM-CDs）、中药成分本草体



 中草药 2026年 6月 第 57卷 第 12期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 June Vol. 57 No. 12 ·4511· 

    

（（ traditional Chinese medicine bencaosome，TCM-

Benc）等。这 4 类 FDN 涵盖了从天然存在到人工

构建、从汤剂体系到单一成分的完整谱系，对中药

纳米相态进行了较为系统的归纳。与传统分子水平

认识相比，纳米尺度的结构形态在一定程度上既保

留了中药多成分协同作用的特点，又可能赋予其新

的理化性质和生物学行为，如在体内分布、跨膜转

运及示踪成像等方面表现出不同特征[18-19]。因此，

从纳米相态角度重新认识中药体系，有望为连接传

统整体观与现代可视化、定量化研究手段提供新的

切入点。 

与以往主要聚焦中药纳米相态制备及药效研

究的综述不同，本文将关注点放在其作为成像载体

在中医药精准诊疗中的应用价值。首先对中药纳米

相态的类型及其结构特征进行归纳，并结合成像需

求分析其潜在的技术优势；随后围绕中药复方作用

机制的可视化研究、（“归经”相关的体内分布特征、

中医证候的量化表征及成像引导的诊疗一体化等

方面，对现有研究进行梳理讨论。在此基础上，进

一步总结中药纳米相态用于成像探针构建的主要

优势，并结合当前研究现状，对其在概念界定、机

制解析及技术转化等方面存在的问题进行详细讨

论。最后，对该领域未来可能的发展方向进行了展

望，为中医药精准成像相关研究提供参考。 

1  中药纳米相态的分类与成像信号来源 

在 FDN 概念基础上，本文进一步纳入中药来

源的其他纳米相态，并尝试依据其形成机制及结构

特征进行分类，可归纳为中药衍生型量子点、中药

自组装型聚集体和中药源生型囊泡。该分类在一定

程度上反映了不同纳米相态的理化形成基础，同时

也有助于理解其可能对应的成像信号来源，为后续

作为成像探针的应用提供了分析框架。 

1.1  中药衍生型量子点 

中药衍生型量子点是指以中药材为原料，通过

水热法、微波法或直接炭化等技术制备而成的荧光

零维纳米材料，其粒径通常小于 10 nm，主要包括

有机中药来源的 TCM-CDs 和无机矿物药来源的非

碳量子点 2大类[20-21]。其中，TCM-CDs是目前研究

最为广泛的类型，其形成本质是生物质在缺氧环境

下经热解与碳化过程，逐步形成具有石墨化核与表

面官能团的碳量子点结构[22]。这一过程与传统炮制

中“炒炭存性”的原理在一定程度上具有相似性，

如黄芩炭、乌梅炭和侧柏炭等炭药的制备，可视为

相关转化的经验性体现[23]。近年来，来源于矿物中

药的非碳量子点亦逐渐受到关注，典型代表包括由

矿物中药硫黄衍生的硫量子点、雄黄衍生的硫化砷

量子点等[24-25]。与 TCM-CDs的热解碳化机制不同，

这类量子点的形成更多依赖矿物药晶体的剥离、破

碎或化学重组过程。已有研究证实，通过化学方法

制备的雄黄量子点，能显著改善雄黄本身水溶性差

的问题，提升其生物利用度，从而为其药效研究提

供了新的途径[25]。在功能拓展方面，通过掺杂金属

或非金属元素，可进一步调控量子点的成像性能。

如以姜黄为碳源制备的钆掺杂碳量子点，既保留碳

量子点的荧光成像能力，又可作为 T1加权MRI造

影剂使用[26]。总体而言，中药衍生型量子点既保留

了原药材的特征元素组成与核心药理活性，又借助

纳米尺度效应获得了独特的光学性质与生物效应，

使其成为兼具诊疗潜力的成像探针。 

1.2  中药自组装型聚集体 

中药自组装型聚集体又称中药超分子，是中药

活性成分通过分子间非共价相互作用自发形成的

纳米级有序聚集体[27]。这类相态的形成，核心源于

活性成分间的分子识别与协同组装特性。根据形成

场景与来源的不同，主要分为汤剂自组装型聚集体

与人工可控构建型聚集体 2大类，即 TCM-Deco和

TCM-Benc，二者分别对应天然形成与人工模拟的 2

种存在形式。其中，TCM-Deco 是单味或多味中药

饮片在水液煎煮过程中自然形成的。随着加热条件

下分子运动增强，多种活性成分在氢键、π-π堆积、

疏水作用及静电相互作用等驱动下，自发形成纳米

尺度的颗粒、纤维或凝胶等结构[28]。已有研究证实，

这类聚集体在中药水煎液中普遍存在，且其生物活

性往往优于单一有效单体或各成分的物理混合物，

更能体现中药复方多成分协同起效的特点 [29]。而

TCM-Benc 则是基于提取纯化后的中药活性成分，

通过分子自组装策略人工构建的纳米组装体[30]。尽

管其并非煎煮过程中的天然产物，但其设计思路通

常源于复方中成分间的相互作用模式。通过调控参

与组装的成分种类、比例及环境条件，可实现单组

分自组装或多组分协同组装，从而在一定程度上重

构复方体系中的关键结构单元，便于对其体内行为

进行追踪与分析[31]。因此，TCM-Benc在一定程度

上兼具中药纳米相态与传统纳米载体的双重特征。

但从方法学角度看，TCM-Benc 更接近一种简化模

型体系，其价值在于通过可控组装过程解析中药复
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方中潜在的分子相互作用及纳米结构形成机制，而

非完全等同于传统惰性纳米载体。 

需要指出的是，TCM-Deco与 TCM-Benc并非

相互替代关系。前者更接近临床用药状态，能够反

映复方体系的整体复杂性；后者则通过简化与重

构，为解析特定成分间的组装规律及其功能贡献提

供了可控模型。二者在研究中相互补充，有助于从

不同层面理解中药自组装体系的结构与功能特征。

在成像应用方面，中药自组装型聚集体的成像功能

主要来源于中药自身的本征成分和外源信号标记。

一方面，部分中药成分本身具有可用于成像的理化

特性。如以含铁矿物中药在煎煮过程中释放的金属

离子可参与组装，形成具备磁共振信号响应能力的

纳米结构，从而实现无需额外修饰的成像应用[32]。此

外，一些具有荧光特性的活性成分在组装后，其分子

堆积方式会发生改变，进而可能引起荧光增强或光

谱位移等现象[33]，这种特性可直接用于荧光成像研

究。另一方面，也可通过外源标记的方式拓展其成像

应用。如将放射性核素标记在自组装聚集体的特征

成分上，再结合单光子发射计算机断层成像（single-

photon emission computed tomography，SPECT）或

正电子发射计算机断层成像（positron emission 

computed tomography，PET）技术，可实现对聚集

体在体内分布、代谢等行为的精准活体示踪，为深

入研究其作用机制提供直观的成像证据[34]。 

1.3  中药源生型囊泡 

中药源生型囊泡是指来源于中药材细胞结构

的天然纳米级囊泡，主要包括 TCM-Exo 和植物来

源的其他细胞外囊泡[35]。在结构上，这类相态具有典

型的膜-腔结构，其膜层为脂质双层结构，内部则包

裹着蛋白质、核酸、脂质及各类小分子活性成分，形

成了相对稳定的内部微环境[36]。在与受体细胞的相

互作用方面，它们能通过膜融合或内吞等方式被哺

乳动物细胞摄取，从而实现其所携带成分的递送[37]。

同时，这类相态还具备天然的靶向特性，其中部分

囊泡能够定向富集于特定组织部位，这一特性为其

作为递送载体或成像探针提供了潜在优势[38]。与常

见的人工纳米载体相比，中药源生型囊泡是自然界

天然形成的纳米结构，无需经过复杂的人工合成过

程即可获取，在生物相容性方面具有一定优势。在

成像应用中，中药源生型囊泡主要依赖外源信号标

记的方式，常见策略包括对脂质膜进行标记、对囊

泡内含物进行标记及外源分子的负载等[39]。如利用

亲脂性荧光染料对囊泡的脂质双层膜进行标记，可

实现对囊泡在体内分布、迁移等行为的动态示踪；

也可将荧光蛋白基因或荧光染料装载至囊泡腔内，

对其内部所携带成分进行示踪。此外，借助电穿孔

或共孵育等技术手段引入成像分子，还能赋予其多

模态成像能力，可进一步拓展其在成像领域的应用

场景。 

2  中药纳米相态用于生物成像的功能特性 

与其他物质相态相比，中药纳米相态在结构组

成及理化性质上更适配生物成像的基本要求，因此

具有发展为成像探针的潜力[40]。系统认识这些特性，

有助于更全面地理解中药纳米相态在生物成像中的

作用机制，并为后续开展成像应用提供理论依据。 

2.1  信号调控机制 

生物成像探针的基本功能是将原本难以直接

观察的生物过程转化为可检测的信号，从而实现对

体内生理或病理状态的可视化监测[41]。由于中药纳

米相态本身具有产生光学信号的能力，或能够与不

同类型的信号分子稳定结合，因此这类纳米结构在

构建成像探针方面具有一定优势，也为发展多模态

成像技术提供了良好的材料基础。多模态成像通过

整合 2种或多种互补的成像方式，可在一定程度上

弥补单一成像技术的局限。如表 1所示，不同生物 

表 1  当前主流成像方式的比较 

Table 1  Comparison of the current mainstream imaging methods 

成像技术 信号来源 成像类型 空间分辨率 灵敏度 穿透深度 中药纳米相态的信号来源 

荧光成像 可见光至红外线 结构/功能成像 一般 良好 一般 中药成分或外部修饰 

MRI 无线电波 结构成像 优秀 一般 优秀 中药成分或外部修饰 

CT X射线 结构成像 优秀 良好 优秀 外部修饰 

超声成像 高频声波 结构成像 良好 一般 一般 外部修饰 

光声成像 高频声波 结构/功能成像 良好 良好 一般 中药成分或外部修饰 

PET γ射线 功能成像 一般 优秀 良好 外部修饰 

SPECT γ射线 功能成像 一般 良好 良好 外部修饰 
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医学成像技术在空间分辨率、灵敏度及组织穿透深

度等方面各具特点[42]。如荧光成像和 PET具有较高

灵敏度，而 MRI 和 CT 在空间分辨率方面更具优

势。通过将中药纳米相态合理设计成不同模态，可

以同时获得结构与功能信息，从而更全面地反映体

内复杂的生物学过程。 

成像探针不仅需要产生稳定信号，还应在复杂

生物体系中实现可控信号表达[43]。对于中药纳米相

态而言，其成像信号主要受到尺寸效应、环境响应

及组分协同等因素影响。纳米结构的粒径变化会调

控其光学性质，如部分 TCM-CDs 在粒径增大时表

现出荧光发射波长红移[44]。同时，不同尺寸的纳米

颗粒在体内循环时间、组织穿透能力及细胞摄取效

率方面存在差异，从而进一步影响信号强度及其空

间分布。此外，由非共价作用维持的中药自组装型

聚集体对 pH、氧化还原状态及酶活性等微环境因素

较为敏感，可在特定病理环境中触发信号增强[45]。

多成分共组装还可能通过能量转移或构象限制效

应产生协同发光，从而实现信号放大。上述特性使

中药纳米相态在构建高灵敏度、环境响应型成像探

针方面具有一定优势。 

2.2  信号-药效关联 

信号与药效之间的内在关联，是中药纳米相态

区别于传统人工合成探针的重要特征之一，也构成

其在中医药诊疗一体化研究中的潜在优势。相比之

下，现有人工构建的诊疗一体化探针多依赖于功能

模块的组合设计，即通过将成像单元与治疗单元进

行结构整合，以实现诊疗协同[46]。尽管这种策略能

够在同一体系中整合诊断与治疗功能，但二者之间

通常缺乏内在联系，难以实现信号与药效间的真实

同步反映。与之相比，中药纳米相态在结构和功能

上呈现出明显不同的特点，其既可以作为成像探针

产生可检测信号，又同时承载并递送具有药理活性

的中药成分。换言之，成像信号的产生与药效物质

的作用来源于同一物质体系，使得中药纳米相态不

仅能够用于疾病可视化观察，还可能成为动态监测

药效过程的重要工具。在理想实验条件下，中药纳

米相态产生的成像信号可能与其所携带活性成分

的浓度或聚集状态相关，因此通过建立二者之间的

定量或半定量关系，有望实现对药效物质在体内分

布与迁移过程的成像监测，并揭示其体内行为的时

空变化特征[47]。当中药纳米相态被设计为对特定病

理微环境具有响应能力时，成像信号的激活不仅提

示探针到达目标组织，还可能反映局部病理状态的

变化，并提示药效过程启动。以通常呈弱酸性的肿

瘤微环境为例，可构建具有 pH响应特性的中药纳

米相态，使其在进入肿瘤区域后发生结构解离或重

构并激活成像信号，同时伴随药效成分释放，从而

在一定程度上实现成像与治疗过程的协同[48]。从

这一意义上看，中药纳米相态所体现的信号与药效

统一特征，在概念层面上与中医药强调整体调控与

动态平衡的诊疗思想具有一定相似性。这种材料体

系能够在同一结构中整合成像与治疗功能，也为从

现代科学角度探索中医药诊疗一体化提供了新的

思路。 

2.3  靶向富集特性 

在生物成像中，探针在目标组织中的靶向富集

能力对成像的准确性和背景信号水平具有重要影

响[49]。中药纳米相态在这一方面表现出一定优势，

其靶向性既可能来源于纳米结构所产生的被动富

集效应，也与中药活性成分的生物学特性相关。在

结构层面，中药纳米相态的靶向能力部分来源于纳

米尺度所带来的尺寸效应。一般认为，当纳米颗粒

粒径处于 10～200 nm 时，可通过肿瘤组织中血管

通透性增强及淋巴回流受限所形成的增强渗透与

滞留效应，在肿瘤部位实现相对富集，从而为肿瘤

成像提供基础[50]。而当纳米颗粒尺寸小于 10 nm时，

更容易经肾小球滤过途径被快速清除，因此在肾功

能相关成像研究中具有潜在应用价值[51]。除了依赖

尺寸效应所产生的被动富集外，中药纳米相态还可

能表现出一定程度的主动靶向能力，这在很大程度

上来源于中药成分自身的分子识别特性。许多中药

活性分子对特定受体或转运体具有天然亲和力，这

种分子识别能力在其参与纳米结构组装后往往仍

可部分保留。如从两头尖中分离得到的三萜皂苷类

化合物 raddeanin A 被报道可与血管内皮生长因子

受体 2发生特异性结合[52]。当此类具有生物识别能

力的分子参与构建纳米相态时，其对靶分子的亲和

性可能赋予整个纳米聚集体一定的主动识别能力，

从而提高成像的组织特异性。总体而言，中药纳米

相态的靶向特性并非单一机制所致，而是纳米尺度

结构效应与中药成分天然生物活性共同作用的结

果。这种多层次的靶向能力使其在疾病成像研究中

具有一定潜在价值，也为从现代科学角度探讨中医

药（“归经”理论与药物体内组织选择性分布之间可

能存在的相关性提供了新的研究视角。 
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2.4  生物安全性 

尽管靶向策略能够促进中药纳米相态在病灶部

位富集，但其能否实现临床转化，很大程度上仍取决

于安全性问题，尤其是对脱靶毒性的有效控制[53]。传

统人工合成量子点通常含有镉、铅等重金属元素，

这类材料在体内降解困难，长期滞留可能带来潜在

毒性，从而在一定程度上限制了其在生物医学领域

的应用。相比之下，中药纳米相态多由天然活性成

分构成，因此在一定程度上可能降低长期滞留带来

的潜在风险。此外，中药纳米相态在体内具有一定

的可降解性和代谢清除能力，在完成成像任务后，

不同类型的纳米结构可通过多种代谢途径逐步从

体内清除[54]。如粒径较小的 TCM-CDs可以通过肾

小球滤过途径排出体外；由中药成分自组装形成的

纳米聚集体在体内可逐渐解离为小分子活性成分，

并经肝脏代谢后排出；而具有囊泡结构的纳米体系

则可能在细胞内被溶酶体降解，最终参与机体正常

代谢过程[55-57]。在这一过程中，成像信号的逐渐衰

减通常与材料的体内清除过程相对应，从而在保证

成像效果的同时，有助于降低长期滞留带来的潜在

风险。从更宏观的中医药视角看，这种以天然来源

物质为基础、能够在完成作用后逐步被机体代谢清

除的材料特性，在理念上与中医强调“扶正祛邪、

调和机体平衡”的用药思想具有一定相通之处。 

综上，中药体系中形成的纳米结构不仅具有稳

定的纳米尺度特征，还在部分情况下表现出内在的

成像信号或对微环境的响应能力。这类来源于中药

体系、兼具纳米结构与成像功能的结构单元，可被

视为一类具有潜在分子影像应用价值的（“中药纳米

影像体”（traditional Chinese medicine nano-imaging 

entities，TNIEs）。从概念上看，这类结构单元既不同

于传统意义上的人工合成纳米探针，也区别于单一

成分构建的纳米材料，而是来源于中药复杂体系中

自组织形成的功能结构。基于这一特性，中药纳米相

态在疾病相关生物成像中的应用逐渐受到关注。 

3  中药纳米相态在生物成像中的应用 

近年来，随着中药纳米相态研究的不断深入，

其在生物成像领域的应用逐渐拓展，其代表性研究

及主要应用方向见表 2。从早期用于阐释中药复方

作用机制，到进一步用于研究药物组织分布及中医

理论相关问题，再到近年来发展起来的成像引导诊

疗一体化策略，生物成像技术为中医药现代化研究

提供了新的技术路径（（图 1）。根据研究目的的不同，

相关应用大致可归纳为以下几个方面。 

表 2  中药纳米相态在生物成像中的代表性研究 

Table 2  Representative studies of TCM nanophase for bioimaging 

纳米相态类型 来源或体系 纳米结构特征 成像方式 主要应用 文献 

中药衍生型量

子点 

雄黄 硫化砷纳米簇，具有稳定荧光发射 荧光成像 细胞示踪及药物体内行为研究 25 

姜黄、金属离子 钆掺杂碳点，具有荧光发射和磁共振信号 荧光成像/MRI 多模态成像 26 

茯苓 碳点，具有稳定荧光发射 荧光成像 监测细胞内生理变化，研究氧化

应激调控 

58 

三七 碳点，具有稳定荧光发射 荧光成像 体内分布示踪及药效机制研究 59 

中药自组装型

聚集体 

山茱萸、自然铜 分子离子共聚物，具有磁共振信号 MRI 体内分布示踪及药效机制研究 32 

小檗碱、金丝桃素 成分自组装纳米颗粒，具有稳定荧光发射 荧光成像 肿瘤组织富集及抗肿瘤作用研究 60 

表没食子儿茶素没

食子酸酯 

金属多酚网络共聚物，具有磁共振和 CT

信号 

MRI/CT 多模态成像引导的炎症治疗研究 61 

中药源生型

囊泡 

姜黄来源的细胞外

囊泡 

脂质双层结构包裹的纳米颗粒，具有光声

信号 

光声成像/荧光

成像 

体内分布示踪及天然囊泡递送抗

菌研究 

62 

 

3.1  中药复方作用机制的可视化研究 

中药复方通常由多种药材配伍组成，其药效产

生过程涉及多成分、多靶点及多通路的协同调控，

这种高度复杂性使得传统研究方法在阐释其作用

机制时面临一定困难[63]。生物成像技术能够在细胞

及活体水平实时监测生物过程的动态变化，为揭示

中药复方作用机制提供了研究手段。如通过茯苓制

备的 TCM-CDs 具有稳定荧光特性，可用于监测细

胞内活性氧水平变化，从而反映药物对氧化应激和

能量代谢的调控作用[58]。通过这种成像方式，能够

在分子水平观察中药成分对细胞生理过程的影响，

为阐明其抗炎、抗氧化或抗肿瘤作用机制提供实验

依据。 

除单味药来源的纳米相态外，近年来也有研究 
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图 1  中药纳米相态的体内转运、组织分布及成像过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of in vivo transport, tissue distribution, and imaging processes of TCM nanophase 

关注中药复方体系在煎煮过程中形成的纳米结构

及其潜在作用。有研究从（“益肺散结方”中提取到

TCM-Deco，该纳米结构在肺癌模型中表现出良好

的抗肿瘤活性，并可通过纳米结构促进活性成分在

肿瘤组织中的富集，从而增强治疗效果[12]。另一项

研究则从黄连解毒汤中鉴定出 TCM-Deco，并以抗

纤维化相关成分小檗碱、黄芩苷和京尼平苷为组装

单元构建 TCM-Benc，该纳米体系可通过调控细胞

能量代谢及线粒体功能改善肺纤维化进程[64]。通过

结合荧光成像、光声成像等分子影像技术，对这些

复方来源纳米结构在体内的分布行为进行观察，有

助于进一步理解复方体系中多成分之间的协同作

用关系，并为解析复方药效物质基础提供新的研究

视角。 

此外，生物成像技术还可用于追踪复方成分在

细胞或组织中的分布行为。如通过构建具有荧光信

号的中药纳米相态，对复方中的活性成分进行标记，

从而在体内实现药物迁移过程的可视化观察[60]。通

过比较不同组织中的信号变化，可以分析药物在体

内的富集特征，并进一步结合分子生物学方法探讨

其潜在作用靶点。在疾病模型研究中，生物成像还

可用于观察中药复方对病理微环境的调控作用。如

在炎症或肿瘤模型中，荧光成像和光声成像等分子

影像技术能够监测炎症反应、组织缺氧状态及血管

重构等生物学过程，从而动态评估复方对疾病微环

境的调节作用[65-66]。这种可视化研究模式不仅有助

于揭示复方药效产生的分子基础，也为进一步优化

药物配伍提供了实验依据。 

总体而言，中药复方作用机制的可视化成像研

究，将传统药效评价依赖的终点指标拓展为对药效

过程的动态监测，实现了从静态描述向动态解析的

转变，从而为理解中药多成分协同作用机制提供新

的研究思路。 

3.2  中药“归经”理论的组织分布研究 

（“归经”理论是中医药学的重要内容之一，主要

用于描述药物对特定脏腑或经络系统的选择性作

用[8]。已有研究表明，一些中药纳米相态在体内可

能表现出一定的组织富集特性。如将归肝经的三七

来源的 TCM-CDs 通过尾静脉注射入小鼠体内，利

用荧光成像监测其在肝脏的信号变化[59]。结果显

示，小鼠的肝脏部位逐渐观察到清晰的强荧光信

号，随着时间推移荧光逐渐减弱并最终消失，推测

该 TCM-CDs 被胃部吸收，最终通过大肠和膀胱排

出体外。因此，部分归经明确的药物，其纳米相态

在一定程度上表现出相应的器官选择性分布，利用

成像技术可以在活体水平实时监测这些纳米结构

在不同器官中的信号变化，从而获得药物在体内迁

移和富集的动态信息，可为归经理论提供初步的现

代科学证据[67]。通过成像技术观察这种组织选择性

分布现象，有助于从现代生物医学角度探讨中药
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“归经”理论可能涉及的物质基础[68]。需要指出的是，

目前相关研究仍处于探索阶段，药物组织分布与传

统“归经”概念之间的关系尚缺乏系统证据[69-70]。但

生物成像技术能够提供药物体内行为的直观信息，

为进一步理解中药作用特点提供了新的研究视角。

同时，（“归经”并不仅体现为药物在特定脏腑或组织

中的选择性分布，还可能涉及其在体内的动态运行

过程。中医理论认为，经络是具有特定循行路径的

功能性网络，因此从动态视角研究药物在体内的迁

移轨迹具有重要意义。 

3.3  中医证候相关的功能成像研究 

中医证候是中医诊疗的重要依据，不同中医证

型往往对应特定分子病理的改变，如炎症因子变

化、氧化应激水平差异、特定受体表达变化等[71]。

通过设计响应特定证候标志物的中药纳米探针，可

实现证候信息的空间可视化与定量分析，从而利用

成像技术观察证候相关的生理变化，为证候研究提

供新的技术手段。如针对（“血瘀证”相关的高活性

氧微环境，可构建活性氧响应型中药纳米相态，当

其到达血瘀证病灶部位时，局部高浓度活性氧触发

探针结构变化，激活成像信号，实现血瘀证的空间

定位与程度评估[72-73]。而针对（“气虚证”“血虚证”

相关的炎症微环境，可利用中药或其活性成分本身

对炎症细胞的天然亲和性，设计靶向炎症部位的中

药纳米相态，通过成像信号强度量化炎症程度，间

接反映证型的轻重[74]。Yang 等[75]以传统中药材淡

竹叶为碳源，将传统煎煮技术与纳米材料制备方法

相结合，获得了安全绿色的 TCM-CDs，结果显示其

能够在急性肾损伤小鼠模型中高效靶向肾脏部分，

并展现出强大的治疗和预防作用。通过结合成像技

术与中医理论，研究者能够在一定程度上将抽象的

证候概念与具体的生物学指标联系起来，为中医辨

证提供客观可视化工具，也为中医临床疗效评价提

供量化依据[76]。尽管目前相关研究仍处于起步阶

段，但这种跨学科研究模式为推动中医证候研究的

客观化和现代化提供了新的研究方向。 

3.4  成像引导的诊疗一体化策略 

近年来，随着精准医学理念的发展，集诊断与

治疗于一体的（“诊疗一体化”策略逐渐成为生物医

学研究的重要方向[77]。通过在同一体系中整合成像

与治疗功能，可以在疾病诊断、治疗调控及疗效评

估等方面实现协同优化。中药纳米相态由于兼具成

像信号来源和药理活性成分，不仅可作为成像探针

用于观察病灶部位，还能够在到达目标组织后释放

药效成分，从而发挥治疗作用。Deng等[61]将中药活

性成分表没食子儿茶素没食子酸酯和 Fe3+包裹在氧

化铈纳米颗粒上，用于溃疡性结肠炎的诊疗一体化

应用。当该中药纳米相态受到炎症部位氧化应激刺

激时发生结构解离，通过MRI和 CT信号的开启对

病灶部位进行成像，并释放药用活性成分进行治

疗，从而实现炎症成像引导的治疗作用。因此，通

过这种实时监测成像信号变化的方法，可以在一定

程度上评估药物在体内的分布及治疗效果。此外，

生物成像技术还可用于指导药物递送过程。通过观

察纳米结构在体内的迁移路径，可以优化给药剂量

和给药方式，从而提高药物利用效率并减少潜在不

良反应[78]。总体而言，成像引导的诊疗一体化研究

为中药纳米相态的应用提供了新的发展方向。通过

将成像技术与药物治疗相结合，不仅能够实现疾病

过程的可视化监测，还可能推动中药研究从传统经

验模式向精准化和可视化方向发展。 

4  中药纳米相态作为成像探针的优势与挑战 

4.1  作为成像探针的潜在优势 

近年来，随着纳米技术与分子影像学的发展，

中药体系中形成的纳米结构逐渐被关注并用于生

物成像研究。与传统合成探针相比，中药纳米相态

在材料来源、生物相容性以及功能整合方面具有一

定特点[40]（（表 3），为探索中医药相关生物学问题提

供了新的研究工具。 

中药来源成分多为天然产物，其结构通常具有

较好的生物相容性和代谢可降解性，在体内应用时

潜在毒性相对较低，能够通过机体代谢途径逐渐降

解并排出体外，这在一定程度上降低了可能存在的

长期蓄积风险，展现（“无毒治病”理念。此外，中

药活性成分往往具有多靶点生物学特性，使其在构

建成像探针时可能表现出不同于传统单一配体修

饰体系的靶向行为，有助于提高成像信号在病灶区

域的富集程度，在一定程度上体现了“君、臣、佐、

使”的配伍特点。部分中药来源分子还具有天然光学

性质，从而能够在无需额外染料标记的情况下实现

光学成像，在一定程度上避免传统探针中可能出现

的染料泄漏或信号衰减等问题，为构建结构简化的

成像体系提供了新思路。同时，由于中药活性成分本

身具有一定药理活性，当其参与构建纳米结构时，在

一定程度上实现了成像与治疗功能的天然耦合，为

发展成像引导的诊疗一体化研究提供了材料基础。 
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表 3  中药纳米相态与传统合成探针在成像应用中的比较 

Table 3  Comparison of TCM nanophase with traditional synthetic probes for imaging applications 

比较维度 中药纳米相态 传统合成探针 

生物相容性 高 低 

靶向机制 多靶点识别 以单靶点识别为主 

成像性能 部分成分具有自发光特性 信号依赖于负载染料 

合成方法 绿色且相对简单 步骤复杂且可能使用有毒试剂 

半衰期 几小时至几天 几分钟至几小时 

体内代谢 被单核吞噬细胞系统或肾脏途径清除的速率较慢 易因非特异性蛋白吸附或单核吞噬细胞系统识别而快速清除 

免疫原性 相对较低，固有生物相容性可降低免疫激活 相对较高，合成载体常引发免疫反应 

成本与可持续性 成本较低且原料来源广泛 成本较高且合成工艺复杂 

诊疗一体化潜力 本身具备治疗活性，易构建诊疗一体化平台 需额外引入治疗模块，增加工艺复杂度 

 

进一步看，与依赖惰性材料构建的传统纳米载

体不同，中药纳米相态不仅作为被动递送平台存

在，而且其纳米结构本身由具有生物活性的中药成

分构成，因此在功能上同时具备成像信号来源与药

理活性来源的双重属性。即使在需要引入外源信号

标记分子的情况下，中药纳米相态仍不同于传统纳

米载体，因为其药效物质与纳米结构在空间上高度

耦合，从而使成像信号在一定程度上能够反映药效

物质在体内的分布状态。这种结构功能一体化的特

征，使得中药纳米体系在开展成像监测时有可能更

加真实地反映药物在体内的行为过程，为理解其体

内作用机制提供新的研究视角。 

4.2  当前研究面临的主要挑战 

尽管中药纳米相态在生物成像领域展现出一

定潜力，但整体而言，其研究仍处于起步阶段，面

临多方面的科学问题。 

（（1）成像信号与真实药效之间的关系仍有待进

一步阐明：在许多研究中，成像信号主要来源于纳

米结构本身或其携带的成像分子，而药物治疗作用

则依赖于纳米体系中活性成分的释放及其与生物

靶点的相互作用。因此，成像信号强度往往反映的

是纳米载体在体内的分布或富集情况，而不一定直

接对应药物有效成分的释放量或实际药效强度。与

此同时，还需考虑信号强度与给药剂量之间的匹配

问题。在部分情况下，中药活性成分在常规治疗剂

量下产生的光学或磁共振信号可能相对较弱，难以

直接满足高灵敏度活体成像的需求；而若单纯通过

提高给药剂量增强信号，则可能与其合理治疗剂量

范围之间产生矛盾。因此，单一成像信号往往难以

同时准确反映纳米结构分布、药物释放过程及其真

实药效，基于此建立可靠的信号—药效关联模型仍

是该领域需要进一步解决的重要问题。未来研究可

通过构建多信号通道探针，对纳米载体分布与药物

释放过程进行同时监测，如利用比率成像策略，通

过不同信号通道之间的比值变化减少探针浓度差

异的影响，从而为药物释放过程的定量监测提供新

的技术思路[79-80]。 

（（2）中药复方多成分体系的复杂性为成像研究

带来了新的挑战：中药复方通常含有多种活性成

分，其整体疗效往往来源于多组分之间的协同作

用。然而，目前多数体内成像技术能够同时追踪的

信号通道数量有限，难以对复方中大量活性成分进

行独立示踪和动态监测。因此，在空间和时间维度

上解析多成分协同作用的行为特征仍面临方法学

限制。近年来，将光学成像的高灵敏度优势与质谱

成像的高分子特异性相结合，可在宏观层面追踪药

物总体分布的同时，在组织水平获得多种成分的空

间分布信息，从而在一定程度上揭示复方中不同成

分的协同作用模式[81-82]。 

（（3）中药纳米相态在质量可控性和成像稳定性

方面仍面临一定挑战：中药材来源广泛，其化学组

成可能受到产地、采收季节以及炮制工艺等因素影

响，不同批次原料之间的差异可能进一步影响纳米

结构的形成过程及其理化性质[83]。从材料基础看，

在中药煎煮、提取或热处理过程中，多种活性成分

通过非共价相互作用自组装形成纳米结构，然而这

些结构形成的具体驱动力、组装路径及稳定机制目

前仍未得到系统阐明。同时，不同研究之间在材料

来源、提取方法及制备条件等方面存在差异，也使

得相关研究结果在一定程度上缺乏可比性，从而增

加了对其结构和功能关系进行系统解析的难度。因

此，在推动相关研究向规范化方向发展时，有必要

建立系统的质量评价体系。如可通过构建中药成分

指纹图谱并结合纳米结构表征数据，利用化学计量
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学方法分析（“化学组成-纳米结构-成像性能”之间的

关联，从而识别关键质量属性并建立相应的质量控

制标准，为中药纳米相态在生物成像研究中的稳定

应用提供基础[84-85]。 

（（4）在探索中药（“归经”理论物质基础的过程

中，成像技术的空间分辨率及研究模型的适用性亦

值得关注：中医理论中的经络被认为是一种具有特

定循行路径的功能性网络，但目前常用的体内成像

技术多用于观察器官或组织水平的信号分布，其空

间分辨率通常为毫米至亚毫米级，难以直接反映经

络可能具有的精细结构特征。与此同时，现有相关

研究多停留在动物实验阶段，而（“归经”理论本质

上来源于对人体生理与病理规律的长期认识，仅依

赖动物模型获得的分布信息在解释人体层面的经

络归属方面仍存在一定局限。因此，未来有必要在

保证安全性和伦理规范的前提下，逐步探索更适用

于人体研究的成像策略，并结合高时空分辨率成像

技术，对中药在体内的分布路径及其潜在的（“归经”

规律开展更加系统的研究[86-87]。 

总体而言，中药纳米相态为生物成像研究提供

了一类具有特色的材料体系，在探索中药体内行为、

药效机制及诊疗一体化策略方面具有一定研究价

值。但其进一步发展仍依赖于对材料结构、形成机制

以及生物学行为的系统研究。随着纳米表征技术和

分子影像学方法的不断进步，中药纳米相态在生物

医学成像领域的应用潜力有望得到进一步拓展。 

5  结语与展望 

本文从中药纳米相态的类型及其成像信号来

源出发，总结了其适配生物成像需求的技术特性，

并系统梳理了其在中医证型量化、中药复方机制解

析、（“归经”理论研究及成像引导诊疗等方面的应用

进展，从中凝练出作为成像探针的优势与现存挑

战。总体来看，中药纳米相态为研究中药在体内的

分布规律及其生物学作用提供了一种新的技术路

径与视角，在推动中医药研究从传统经验描述向可

视化与定量化方向发展方面具有一定意义。 

从发展趋势来看，中药纳米相态的研究不仅为

成像探针的构建提供了新的材料来源，也为中医药

研究方法学创新提供了重要契机。传统中医药强调

整体观和动态观，而现代分子影像学则能够在活体

水平实时观察生物过程的时空变化。如果能够将二

者有机结合，有望逐步形成一种面向中医药研究的

新型技术体系。在这一背景下，来源于中药体系并

兼具纳米结构与成像功能的TNIEs有望成为连接中

药复杂体系与现代分子影像技术的重要研究对象。

未来，随着多模态成像技术、人工智能数据分析及

纳米探针设计策略的不断发展，以 TNIEs为核心的

中医药分子影像研究有望在体内实现多层次、多维

度的动态信息获取，从而推动形成一种面向复杂生

物体系的（“中药全景分子影像学”研究框架。在这

一框架下，药物成分的体内分布、代谢过程及生物

学效应可以在时间和空间维度上被同时观测和解

析，为理解中药多成分协同作用及其系统调控机制

提供更加直观的证据。 

此外，随着免疫学研究的深入，肿瘤微环境中

免疫细胞与肿瘤细胞之间的动态相互作用逐渐成

为肿瘤研究的重要方向。近年来提出的肿瘤免疫边

界态概念强调，在肿瘤组织与正常组织交界区域存

在复杂的免疫调控网络，这一界面区域在肿瘤进展

及免疫治疗响应中具有重要作用[88-89]。由于中药成

分常具有多靶点调控免疫微环境的特点，若能够利

用中药纳米相态构建具有免疫微环境响应特性的

成像探针，对肿瘤边界区域的免疫状态进行动态可

视化，有望为研究中药调控肿瘤免疫微环境的机制

提供新的技术手段，也可能为肿瘤精准治疗策略的

制定提供参考。 

总体而言，中药纳米相态为中医药与现代分子

影像技术的融合提供了一种具有特色的研究平台。

诚如（ 黄帝内经》所言：（“上工治未病，中工治欲病，

下工治已病。”中药纳米相态作为成像探针的终极

目标，是通过对机体状态和药物作用的精准可视

化，助力实现（“上工”之境。随着纳米材料表征技

术和活体成像技术的不断进步，中药纳米相态在疾

病诊断、机制研究及诊疗一体化等方面的应用前景

有望进一步拓展。未来，通过加强多学科交叉研究，

并逐步建立规范化的材料制备与评价体系，中药纳

米相态有望在推动中医药现代化研究及发展具有

中医药特色的分子影像学研究领域中发挥更加重

要的作用。 
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