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sc/snRNA-seq 在脂肪组织中的研究现状及其在中药治疗肥胖中的应用前景  
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摘  要：肥胖由脂肪过度积累引发，其病理变化复杂，涉及脂肪细胞、基质血管细胞等细胞及一系列分子机制的改变。研究

表明，中药活性成分、单味药及复方制剂通过多组分、多靶点、多途径机制改善肥胖。然而，传统研究方法存在明显局限性，

既无法揭示靶细胞对中药作用的动态响应过程，也难以体现组织内不同细胞对中药反应的异质性。单细胞/单细胞核转录组

测序（single-cell/single-nucleus RNA sequencing，sc/snRNA-seq）技术能够在单个细胞层面精准获取 RNA 表达情况，准确反

映中药干预后脂肪组织异质性和细胞功能状态。通过介绍以 sc/snRNA-seq 为代表的单细胞组学技术在肥胖相关脂肪组织中

的研究进展，并探讨中药干预预防肥胖的研究现状及 sc/snRNA-seq 在中药治疗肥胖研究中的应用前景，简析该技术面临的

挑战与未来发展趋势，旨在为肥胖治疗及相关中药研究提供新思路与参考。 
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prospects in traditional Chinese medicine for obesity treatment 

YANG Shuran1, 2, 3, WANG Ping4, ZHANG Guanyu2, YANG Xiyu1, 3, WU Shuai2, ZHANG Li2, ZHANG 

Yongqiang2, YANG Danfeng2, LI Xi2, ZHAO Zhenyu1, 3 

1. Tianjin University of Traditional Chinese Medicine, Tianjin 301617, China 

2. Academy of Military Medical Sciences, Academy of Military Sciences, Tianjin 300050, China 

3. NHC Key Lab of Hormones and Development and Tianjin Key Lab of Metabolic Diseases, Tianjin Medical University Chu 

Hsien-I Memorial Hospital & Institute of Endocrinology, Tianjin 300134, China 

4. Tianjin Modern Innovation TCM Technology Co., Ltd., Tianjin 300000, China 

Abstract: Obesity, resulting from excessive fat accumulation, is characterized by complex pathological alterations involving multiple 

cell types (e.g., adipocytes and stromal vascular cells) and diverse molecular mechanisms. Current evidence demonstrates that the 

active pharmaceutical components of traditional Chinese medicine (TCM), single herbs, and compound formulations, ameliorate 

obesity through multi-component, multi-target, and multi-pathway mechanisms. However, conventional research methods have 

obvious limitations. They can neither reveal the dynamic response process of target cells to the action of TCM nor reflect the 

heterogeneity of the responses of different cells within the tissue to TCM. Single-cell/single-nucleus RNA sequencing (sc/snRNA-seq) 

technologies can precisely obtain the RNA expression profiles at the single-cell level, accurately reflecting the heterogeneity of adipose 

tissue and the functional status of cells after the administration of TCM. By reviewing research advances in single-cell omics 

technologies (particularly sc/snRNA-seq) for studying obesity-associated adipose tissue, discussing the current research status of TCM 
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intervention for obesity prevention, as well as the application prospects of sc/snRNA-seq in the study of TCM for obesity treatment, 

this article briefly analyzes the challenges faced by this technology and its future development trends, aiming to provide novel 

perspectives and references for obesity treatment and related TCM investigations. 
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截至 2022 年，全球超 10 亿人患肥胖症[1]。脂肪

组织与肥胖密切相关，肥胖时脂肪细胞出现肥大和

增生，进而使代谢稳态失衡，诱发多种代谢相关疾

病，如动脉粥样硬化、非酒精性脂肪性肝病、2 型糖

尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）甚至癌症[2-4]。

随着这些疾病患病率的逐年攀升，其对公众健康和

日常生活构成严重威胁。因此，深入阐明脂肪组织

与肥胖的内在机制、采取适当的干预措施改善肥胖

状况，预防相关疾病的发生显得尤为重要。 

单细胞 /单细胞核转录组测序（ single-cell/ 

single-nucleus RNA sequencing，sc/snRNA-seq）技术

能够在单细胞层面剖析转录谱，在识别独特的细

胞亚型和状态，挖掘疾病进程中分子调控关系，及

解析细胞异质性和免疫微环境等方面具有显著优

势[5]。目前，sc/snRNA-seq 技术已广泛用于脂肪组织

的研究，用以探究不同干预条件下脂肪组织内各细

胞亚群在适应性产热、肥胖等过程中的异质性[6-7]。

基于该技术，研究者能够梳理肥胖期间脂肪组织内

各细胞谱系的关系，明确各细胞基因表达情况及其

在肥胖中的调控机制。不仅有助于全面深入理解脂

肪组织在肥胖期间的细胞分子作用机制，而且为发

现新型治疗靶点提供坚实依据[8]。 

中药凭借其多组分、多靶点协同调控的特点，

在肥胖治疗领域发挥着独特优势。基于中医辨证

论治理论，中药能够针对不同证型的肥胖患者进

行干预，实现个性化治疗[9-10]。然而，中药成分药

效机制复杂，其对靶器官中各类细胞作用的差异

尚不明确。sc/snRNA-seq 技术恰可弥补此空白，通

过解析中药干预前后脂肪组织细胞转录水平差异

和微环境的变化，识别不同细胞对中药干预的响应

差异，发现敏感的细胞类群，揭示各细胞亚群基因

的表达差异，进而探索中药的作用靶点或关键机

制。同时，sc/snRNA-seq 结合人工智能、网络药理

和分子对接等技术，有助于进一步发现单味药及复

方中发挥治疗作用的活性成分，提高用药精准性，

促进中药的科学化、数字化、智能化开发，从而为

肥胖和相关代谢性疾病的个性化治疗提供新视角

和策略。 

1  脂肪组织内肥胖相关细胞亚群异质性及其代谢

影响与干预潜力 

肥胖作为代谢综合征的核心病理表征，在中医

理论中归为《“膏脂积聚”，其病机与《《黄帝内经》记

载的《“肥贵人”一脉相承，主要表现为《“形盛气虚”

等特征。现代医学研究表明，这种病理状态与脂肪组

织的功能紊乱密切相关，包括代谢重塑、血管生成障

碍、组织缺氧、纤维化及炎症反应等病理改变[11]。不

仅影响体态美观，更是诱发 T2DM、非酒精性脂肪

肝等代谢性疾病的关键因素。 

脂肪组织主要由白色脂肪组织（white adipose 

tissue，WAT）和棕色脂肪组织《（brown adipose tissue，

BAT）构成，其中 WAT 分为皮下白色脂肪组织

《（subcutaneous white adipose tissue，sWAT）、内脏白

色脂肪组织（visceral white adipose tissue，vWAT）。

肥胖发生过程中脂肪组织之间呈现出差异化的病

理改变，WAT 主要以炎症、脂代谢异常和纤维化

为特征，引发胰岛素抵抗和脂毒性激活[12]。BAT 则

主要表现为产热能力下降、氧化应激增加及 BAT

白色化[13]。 

值得注意的是，脂肪组织的病理改变与其内在

的细胞异质性密切相关。研究发现，脂肪组织是复

杂且异质的器官，通过谱系示踪等方法进一步证

实，脂肪组织内可能存在不同来源的脂肪祖细胞，

这些祖细胞分化产生的脂肪细胞功能各异，在维持

机体稳态中发挥不同作用[14-15]。随着 sc/snRNA-seq

技术的应用，研究者在单细胞水平系统解析脂肪组

织中脂肪细胞及脂肪干细胞、祖细胞《（adipose stem 

and progenitor cells，ASPC）的异质性特征[16-18]。目

前研究依据细胞特性、分化阶段及成脂能力，将脂

肪干细胞、祖细胞主要分为脂肪干细胞、脂肪祖细

胞和前脂肪细胞。 

在肥胖状态下，sc/snRNA-seq 揭示了脂肪组织细

胞异质性改变，多个脂肪组织部位均出现特异性病理

特征的亚群扩张。如表 1 所示，成熟脂肪细胞亚群

（SLSA、mAd4-6、JunB+、Ad6）及祖细胞亚群（FAP2、

CD9CD55
＋
lowAPCs）等，这些亚群在肥胖模型的各

脂肪组织中细胞数量显著增加，并通过抑制产热基因 
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表 1  小鼠和人类脂肪组织中与肥胖相关的脂肪干细胞和祖细胞及脂肪细胞亚群 

Table 1  Obesity-related adipose stem and progenitor cells and adipocyte subpopulations in mouse and human adipose tissue 

物种 分类 性别 样本来源 亚群 功能 文献 

人类 脂肪祖细胞 男性＋女性 vWAT CD9CD55
＋ 

lowAPCs 

参与成脂分化调控，成脂能力下降，加剧脂肪纤维化和胰岛素抵抗 19 

 脂肪细胞 男性＋女性 sWAT＋vWAT hAd7 参与代谢调控与 T2DM 发生显著相关  7 

小鼠 脂肪祖细胞 雄性 vWAT FAP2 抑制脂肪生成，促进脂肪纤维化进程 20 

 脂肪细胞 雄性 vWAT SLSA 参与免疫应答和细胞外基质重塑，与脂肪组织炎症相关 20 

雄性 vWAT＋sWAT mAd4-6 参与缺氧响应、细胞骨架重塑和炎症反应，与脂肪代谢紊乱相关 7 

雄性＋雌性 vWAT＋sWAT Ad4 参与钙运输和骨化过程，与脂肪组织钙沉积现象相关 21 

雄性＋雌性 vWAT＋sWAT Ad6 主要存在于 vWAT，参与免疫应答和细胞外基质重塑《（与 SLSA 亚

群功能相似） 

21 

雄性 BAT JunB+ 参与炎症反应，与脂肪组织功能异常相关 22 

 

表达，促进炎症反应或细胞外基质重塑等机制，导致

脂肪组织产热能力下降、代谢功能障碍[7,19-22]。 

尽管肥胖发生后脂肪组织出现功能障碍，但其

仍保留着显著的可塑性特征。通过抑制脂质合成、

促进脂肪分解、激活 BAT 中解偶联蛋白 1

《（uncoupling protein 1，UCP1）介导的产热作用，或

诱导 WAT 发生棕色化促进米色脂肪细胞生成等干

预方法，可部分逆转肥胖导致的胰岛素抵抗、血脂

异常等代谢紊乱[23-24]。 

2  中药改善肥胖研究现状 

近年来，基于脂肪组织可塑性理论的中药抗肥

胖机制研究取得了突破性进展。研究表明，中药可

通过多组分、多靶点、多途径整合的作用模式，有

效干预脂肪细胞分化过程，调节脂质代谢稳态及能

量平衡，为肥胖的防治提供了较为全面的治疗策

略。本部分从中药活性成分、单味药及复方 3 个方

面系统阐述其作用机制。 

2.1  中药活性成分 

中药活性成分主要包括多酚类、生物碱类、萜

类及多糖类等。这些成分通过激活 BAT、诱导 WAT

棕色化，调节能量代谢及改善胰岛素敏感性等多重

机制协同作用改善肥胖[25-26]。 

2.1.1  多酚类  二氢杨梅素是藤茶中提取的多酚

黄酮类化合物，可通过激活腺苷酸活化蛋白激酶

《（adenosine monophosphate activated protein kinase，

AMPK）/过氧化物酶体增殖活化受体 γ 共激活因

子-1α（peroxisome proliferator-activated receptor γ 

coactivator-1α，PGC-1α）/沉默信息调节因子 1《（silent 

information regulator 1，SIRT1）信号通路激活 BAT，

刺激线粒体的产生与激活，增加能量消耗并减少脂

肪堆积[27]。并激活干扰素调节因子 4（interferon 

regulatory factor 4，IRF4）/PGC-1α 轴诱导 sWAT 棕

色化[28-29]。 

白藜芦醇是虎杖的主要成分之一，具有抗炎、

抗氧化及减重作用。其通过激活 SIRT1/PGC-1α 通

路上调 UCP1 和 PR 结构域蛋白 16（PR domain 

containing，PRDM16）表达，促进白色脂肪棕色化，

并通过纤连蛋白 III 型结构域 5（fibronectin type III 

domain-containing 5，FNDC5）/鸢尾素通路增强骨

骼肌与脂肪组织的能量代谢协同作用[30]。进一步研

究发现白藜芦醇通过 SIRT1/AMPK/PGC-1α 级联调

控，通过组蛋白去乙酰化等表观遗传机制，持续改

善下丘脑-外周代谢器官的网络调控，进而达到改善

肥胖作用[31]。 

其他多酚类成分如姜黄素[32]、原花青素[33]、芦

丁[34]、丹酚酸 B[35]、橙皮素[36]等也能通过调节脂肪

组织内脂代谢等相关功能发挥抗肥胖作用。 

2.1.2  生物碱类  辣椒素可与瞬时受体电位香草

酸素 1 通道（transient receptor potential vanilloid 1，

TRPV1）结合诱导细胞外 Ca2+内流，引起 sWAT 棕

色化[37]。在诱导前脂肪细胞 3T3-L1 成脂分化过程

中，辣椒素能激活过氧化物酶体增殖活化受体 γ

（peroxisome proliferator-activated receptor γ，PPARγ）/ 

β3-肾上腺素能受体协同作用信号通路，促进脂肪细

胞棕色化[38-39]。并且通过空间代谢组学揭示了其对

脂肪组织脂质代谢谱的作用[40]。 

小檗碱是黄连的主要活性成分之一，可通过

AMPK 通路激活 SIRT1 和 PPARγ，促进 WAT 棕色

化，改善胰岛素抵抗[41]。同时，其还能抑制转化生长

因子-β1（transforming growth factor-β1，TGF-β1）/ 
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Smad3 蛋白信号传导[42]，缓解高脂饮食诱导的脂肪

组织纤维化。 

苦参碱作为苦参中的喹啉生物碱，可呈剂量相

关性抑制 3T3-L1前脂肪细胞成脂分化，下调 PPARγ

和 CCAAT/增强子结合蛋白 α（CCAAT/enhancer 

binding protein α，C/EBPα）表达，抑制丝裂原活化

蛋白激酶《（mitogen-activated protein kinase，MAPK）

信号通路[43]。体内研究表明，苦参碱还可通过激活

热休克因子 1《（heat shock factor 1，HSF1）/PGC-1α

信号轴，诱导小鼠脂肪组织产热，增加能量消耗，

减轻高脂饮食诱导的肥胖和代谢紊乱[44]。 

此外，荷叶碱[26]、吴茱萸碱[45]、桑枝生物碱[46]、

药根碱[47]等生物碱类活性成分同样具有改善肥胖

的作用。 

2.1.3  萜类  白术内酯 III 能提高 UCP1、SIRT1、

PGC-1α 和葡萄糖转运蛋白 4《（glucose transporter 4，

GLUT4）蛋白的表达，激活 SIRT1/PGC-1α 通路，

以此激活 BAT 促进 sWAT 棕色化，显著提高小鼠的

总抗氧化能力和糖脂代谢能力，降低 BAT 和棕色脂

肪细胞中三磷酸腺苷的含量[48]。 

丹参酮 IIA 和隐丹参酮均为丹参中的脂溶性萜

类化合物，丹参酮 IIA、丹参酮 IIA-C3 位咪唑衍生

物及隐丹参酮在小鼠脂肪组织中均能通过激活

AMPK/PGC-1α 信号通路上调脂肪细胞中 UCP1 增

强棕色脂肪细胞的线粒体功能及能量消耗，同时诱导

WAT 棕色化，从而抑制高脂饮食诱导的肥胖[49-50]。对

辛普森-戈尔比-贝梅尔综合征来源的脂肪细胞干预

研究显示，丹参酮 IIA可上调抗炎 miR-126-3p/miR-

223-3p，抑制核因子-κB《（nuclear factor-κB，NF-κB）

通路发挥抗炎作用，隐丹参酮通过下调促炎 miR-

155-5p，抑制 Janus 激酶 2（Janus kinase 2，JAK2）/

信号转导与转录激活因子 3（signal transducer and 

activator of transcription 3，STAT3）信号通路。以上

研究表明丹参酮和隐丹参酮能通过调节脂代谢及

肥胖引起的炎症反应等改善肥胖[51]。同时，青蒿素

及其衍生物[52-53]、穿心莲内酯[54-55]、黄芪皂苷Ⅳ[56]及

人参皂苷《（Rh2、Rb1、Rb2）[57-59]等萜类活性成分同

样能够改善肥胖。 

2.1.4  多糖类  枸杞多糖主要存在于枸杞果实的

果肉中，具有抗氧化、调节免疫、抗疲劳、改善糖

脂代谢及保护肝脏等作用。它可通过抑制脂肪组织

中固醇调节元件结合蛋白-1c的核转位，激活AMPK

信号通路，下调乙酰辅酶 A 羧化酶 1、脂肪酸合成

酶和 cyclin D1 的表达诱导脂肪细胞死亡，加速 β-

氧化和糖酵解来抑制脂质积累 [60]。并通过调节

SIRT1/激活转录因子 6 通路减少脂滴积累，改善胰

岛素抵抗[61]，并通过促进小鼠 sWAT 中胰高血糖素

样肽-1 的释放激活环磷酸腺苷反应元件结合蛋白/ 

PGC-1α 信号通路，从而促进能量消耗[62]。 

黄芪多糖是黄芪的主要活性成分，在诱导

C3H10T1/2 成脂分化过程中黄芪多糖通过上调

PRDM16、C/EBPβ、PPARγ 和 UCP1 的表达，抑制

前脂肪细胞的增殖，并且可能通过提高剪切样同源

盒蛋白 1 表达促进棕色脂肪细胞生成[63]。在 3T3-L1

前脂肪细胞中，其能激活 AMPK 通路促进 GLUT4

易位和葡萄糖转运活性，改善胰岛素敏感性[64]。 

除以上几种活性成分外，香豆素[65]、大蒜素[66]

及贯叶金丝桃素[67]等活性成分通过 AMPK、PPARγ/ 

PGC-1α、HSF1/PGC-1α 和二氢硫辛酰胺 S-乙酰转

移酶/TRPV3 等通路促进 WAT 棕色化、棕色脂肪祖

细胞的从头分化，改善肥胖。 

2.2  单味药及其提取物 

在肥胖的治疗研究中，多种单味药及其提取物

能通过调节脂肪组织代谢、改善能量平衡等途径发

挥抗肥胖作用。 

鸡血藤为豆科植物密花豆的干燥藤茎，具有抗

炎镇痛、抗氧化、活血化瘀、抗病毒、抗肿瘤等药

理作用[68]。Zhang 等[69]采用水提法提取鸡血藤提取

物对高脂饮食诱导的肥胖小鼠进行干预，发现鸡血

藤提取物可显著降低小鼠的体质量，并通过 AMPK

通路提高 PGC-1α 表达，增强 BAT 产热，促进脂肪

酸氧化。荷叶具有悠久的应用历史，具有抗氧化、

抗菌、抗肥胖和抗心血管疾病等药理作用[70]。李毛

毛等[71]研究发现荷叶水提物可显著减少肥胖大鼠

的体质量，下调 PPARγ 和瘦素的表达，促进脂肪的

动员和分解。桑叶[72]、三七[73]、灵芝[74]、山楂[75]及

泽泻[76]等单味药及其提取物在通过脂肪组织治疗

肥胖的方面具有显著作用。 

2.3  中药复方 

基于中医《“审证求因”理论，肥胖可分为脾虚

湿阻、胃肠实热、肝郁气滞、脾肾阳虚等证型[77]，

各型对应不同病理机制与治疗策略。中药复方主要

通过健脾利湿、理气化痰、清胃泄火、泄浊逐瘀等

途径发挥治疗作用。 

在健脾利湿方剂中，防己黄芪汤主要由防己、

黄芪、白术、甘草、生姜、大枣组成。它能调控 PPARγ、
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脂联素、单核细胞趋化蛋白-1 和肿瘤坏死因子-α 的

基因表达，抑制 3T3-L1 前脂肪细胞分化，改善脂肪

细胞炎症状态[78]。临床研究将 102 例患者分为对照

组和观察组。对照组采用循经推腹法治疗，观察组

加服防己黄芪汤，治疗 12 周后防己黄芪汤联合循

经推腹法能够有效改善患者的肥胖指标和血脂水

平，表明该方剂具有显著疗效[79]。此外，二陈汤[80]、

温胆汤[81]、参苓白术散[82]等方剂也具有健脾利湿的

功效。 

其他证型对应的复方包括：理气化痰类的黄连

温胆汤合抵当汤、三仁汤合桃红四物汤、半夏白术

天麻汤合抵当汤、济生肾气丸合桂枝茯苓丸、补中

益气汤合桃红四物汤等[83]；清胃泻火类的三黄泻心

汤[84]、黄连解毒汤[85]、大黄黄连泻心汤[86]；泄浊逐

瘀类的血府逐瘀汤[87]、祛痰化瘀汤[88]均具有改善肥

胖的功效。 

3  sc/snRNA-seq 技术在中药治疗肥胖中的应用

前景 

当前大部分研究主要基于组织水平探讨中药

作用机制，忽略了脂肪组织中脂肪祖细胞、干细胞

和脂肪细胞的异质性特征，而 sc/snRNA-seq 技术的

出现打破了这一局限性。通过整合肥胖和正常小鼠

sWAT scRNA-seq 数据，在脂肪祖细胞、干细胞中筛

选出 6 个肥胖相关差异基因，包括 3 个上调基因 

[天冬氨酸蛋白酶（asporin，Aspn）、核糖体结合蛋

白 1（ribosome-binding protein 1，Rrbp1）、纤连蛋

白-2（fibronectin 2，Fbln2）] 及 3 个下调基因 [高温

需求丝氨酸肽酶 1《（HtrA serine peptidase 1，Htra1）、

磷脂磷酸酶 3《（phospholipid phosphatase 3，Plpp3）、

含 EGF 的纤连蛋白胞外基质蛋白 1（epidermal 

growth factor-containing fibulin extracellular matrix 

protein 1，Efemp1）]，并且在 3T3-L1 前脂肪细胞

模型中证实木犀草素通过调节 Aspn、Htra1 和

Efemp1 基因抑制脂肪细胞的分化[89]。Liu 等[90]对肥

胖和正常多囊卵巢综合征（ polycystic ovary 

syndrome，PCOS）患者及接受体外受精胚胎移植的

健康女性的外周血单核细胞进行 scRNA-seq分析显

示，PCOS 患者 CD4+ T 细胞活化相关的基因和通路

明显改变，表明 PCOS 患者的外周血免疫微环境发

生变化。结合网络药理学发现，苍附导痰汤中主要

活性成分可能为槲皮素、香芹素、β-谷甾醇、胆固

醇和川陈皮素，这些活性成分可能通过肿瘤蛋白

53、STAT3 等与免疫相关的靶点及 T 细胞受体复合

物等通路改善肥胖 PCOS 患者的免疫微环境。以上

研究表明 scRNA-seq能够揭示药物干预后特定细胞

类型的潜在作用靶点。 

此外，sc/snRNA-seq 技术还能揭示中药干预后

组织细胞亚群的动态变化，并通过解析细胞间通讯

阐释肥胖改善机制。同时，作为精准医学的重要技

术手段，该技术能通过解析个体基因表达图谱，为

个性化治疗提供了全新视角。现代医学将肥胖分为

代谢健康型肥胖（metabolically healthy obesity，

MHO）及代谢非健康型肥胖《（metabolically unhealthy 

obesity，MUO），发现 MHO 与 MUO 患者的内脏脂

肪组织存在显著细胞异质性：MHO 以成熟脂肪细

胞为主，而 MUO 富含促炎巨噬细胞和间充质祖细

胞[91]。表明该技术能够精准识别不同证型患者的特

征性细胞亚群，与中医《“同病异治”理论高度契合，

有望成为证候分型的生物学工具。通过与人工智

能、网络药理学和分子对接[92-94]等技术相结合能够

模拟药物分子与疾病靶点结合过程，预测其结合亲

和力，从而为药物筛选提供更为精准的靶点和机制

依据，针对不同程度和证型肥胖患者制定高效、差

异化用药方案。 

4  结语与展望 

肥胖已成为全球性健康挑战，其病理机制涉及

脂肪组织的代谢紊乱、炎症反应及细胞异质性改

变。而 sc/snRNA-seq 技术的应用，为解析脂肪组织

在肥胖中的细胞分子机制提供了新的工具。不仅揭

示了不同证型肥胖患者的特征性细胞图谱，还明确

了脂肪干细胞、祖细胞及成熟脂肪细胞亚群在肥胖

进程中的动态变化及其调控网络。中药凭借多组

分、多靶点协同作用的优势，在肥胖治疗中展现出

独特潜力。诸多研究表明，中药活性成分、单味药

提取物及复方制剂可通过不同途径改善肥胖，如

AMPK、MAPK、SIRT1/PGC-1α、IRF4/PGC-1α、

HSF1/PGC-1α、TGF-β1/Smad3、JAK2/STAT3 等通

路，通过抑制脂肪细胞分化、脂肪细胞纤维化、炎

症，提高能量消耗从而有效缓解肥胖及相关代谢异

常。然而，中药复杂成分对特定细胞亚群的精准调

控机制仍需深入探索。通过与 sc/snRNA-seq 技术相

结合能更精准地揭示响应中药调控的细胞类型及

亚群、组织内各细胞类型间的相互作用，为个性化

治疗提供科学依据。 

sc/snRNA-seq技术虽打破传统分析的细胞异质

性信息丢失等局限，从单细胞层面揭示药物干预的
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机制，但存在操作复杂、成本高、测序深度不足及

批次数据可比性差等问题。且中药多靶向蛋白质，

而 RNA 与蛋白质表达可能存在差异，仅依赖

sc/snRNA-seq 难以全面反映细胞功能。当前研究正

转向转录组、蛋白质组、代谢组等多组学整合，及与

空间组学技术互补，以深入解析药物机制、发现新靶

点，推动肥胖治疗从经验用药向精准靶向治疗转变。 

总之，sc/snRNA-seq 技术凭借其技术优势在治

疗肥胖中药研究中具有广阔的应用前景，且通过与

其他技术联用，开展更深入的药理学研究，不仅能

够切实提高中药在改善肥胖领域研究水平，指导中

药临床应用，还将为中医药现代化与国际化进程注

入强大动力。 
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