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中药汤剂中相态的形成表征及其药效作用研究进展

杨勋癑，简龄龙，杨梅，董欢欢，陈丽华，管咏梅，朱卫丰（江西中医药大学药学院，南昌 ３３０００４）

摘要：中药汤剂为复杂的分散体系，其有效成分多以溶质或分散相在分散介质中形成不同相态，如真溶液、胶体相、混悬相等。汤

剂中各相态的形成、转化、传递等过程可能影响药效成分在生物体内的代谢及作用过程。近年来，对中药汤剂中相态差异及有效

相态的研究尚在起步阶段。笔者拟从中药汤剂中有序相态的形成、表征、转化、传递及效应机制等多角度探究中药汤剂的质量基

础及作用机制，展望基于物相结构的中药质量研究模式，为从结构中药学的角度解释中药汤剂的效应机制研究提供参考依据。
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　　汤剂是中药复方最常见的口服剂型，具有随证加减、灵
活运用、精准给药等特点。目前对汤剂的传统研究主要侧重

于化学组成与药效活性评价方面，而中药汤剂起效具有多维

性，汤剂体系中的物相结构和化学成分都会影响药效的发

挥，仅从中药化学组成及其药效活性这种传统单一的视角来

阐释汤剂的药效物质基础存在局限性，还应考虑有效成分所

处汤液相态性质的影响。研究表明，相态可能是中药汤剂药

效物质的重要传递形式，其维持与变化过程中伴随着药效物

质的装载、释放和效应发挥［１］。从相态角度研究中药复方汤

剂的质量及药效，有利于提升中药制剂的安全性、稳定性与

有效性，具有重要的应用价值。本文回顾了中药汤剂中有序

相态的形成、表征、转化、传递及效应机制，从相态角度探究

中药汤剂的质量基础及药效机制，展望基于物相结构的中药

质量研究模式，有望从结构中药学的角度解释中药汤剂的效

应机制，为中药汤剂起效的多维性研究提供新的思路，也为

理解汤剂治疗机制提供一种新的研究策略。

１　中药汤剂中相态的存在形式
中药成分有其所处环境和存在状态，相同的成分在不同

条件中可具有不同的结构形态。中药汤剂中的化学成分存

在游离态、结合态、络合态等多种化学结构形态［２］。不同中

药汤剂或同一复方中不同成分适宜的存在形式和物相状态

不尽相同［３］，中药汤剂的多重相态结构包括真溶液相、胶体

相、混悬相、沉淀相、乳浊液等。汤剂中成分间发生的物理化

学反应及成分间的相互作用如沉淀、络合、解离、氧化等也会

造成相态的不同，中药成分的种类和用量等也可能对相态造

成影响。有研究发现，三黄泻心汤中有效成分之间发生复杂

理化反应而产生大量絮状物沉淀［４］；有机酸类成分的存在形
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式与状态会影响汤液电导率、浊度、酸碱度等，也会与生物碱

类成分发生沉淀反应［５］。对不同相态进行拆分，分析比较不

同相态的物理结构、化学成分、生物效应等差异，有利于寻找

复方汤液的“有效相态”，为从药剂药效学角度探究复方起效

机制提供基础。

１１　真溶液相
中药汤剂中存在均相体系和非均相体系。真溶液相为

粒径在１ｎｍ以下的药物分散在一定介质中形成的液体药
剂，呈较透明的水溶液状，是一种均相体系。Ｌｉ等［６］研究当

归补血汤时发现以均相状态存在的真溶液相，多为阿魏酸、

黄芪甲苷等小分子物质以分子或离子形式分散在介质中形

成。中药成分可能因在相态中存在形式的不同而影响复方

汤剂的药用价值。如中药“水溶性”皂苷成分人参皂苷 ＲＯ
在一定浓度下会缔合成“胶束相”，即发生了从真溶液相到

胶体相的相转变，人参皂苷ＲＯ在相转变过程中可通过对其
他难溶性中药成分的增溶作用改善汤剂的整体生物

利用度［７］。

１２　胶体相
在汤剂相态的不同存在形式中，胶体相态（粒径

１～１００ｎｍ）的自组装及聚集体结构对汤剂效用的影响尤为
突出，其具有增强药物稳定性、改善药物吸收分布、提高生

物利用度及增强药物的靶向性等特点［８１３］，有研究证实单

味中药及方剂煎煮过程中均存在不同粒径的纳米相态聚集

体结构，并认为除了药效成分特异性活性外，聚集体结构也

发挥着非特异性增效作用［１４］。在新药研发中通过相转化

法改变其结构提高生物利用度或成为汤剂治疗机制中一种

新的研究策略。Ｈａｔａｈｅｔ等［１５］通过相转化法制备了 ５０和
２０ｎｍ的槲皮素类脂纳米囊（ＬＮＣ），提升了槲皮素的水溶
性和稳定性。纳米相态中药有助于减少使用药量，降低不

良反应，从而丰富剂型选择空间，拓宽原药适应证，具有较

大的研究价值［１６］。

１３　混悬相
纳米混悬剂是药物纳米粒子形成的胶体分散体系，具有

粒径小、表面积大的特点，微粒的特性使其具有靶向单核巨

噬细胞系统，可显著提高难溶性药物的饱和溶解度和溶出

度，从而解决难溶性活性成分的递送问题［１７１９］。如采用纳米

混悬技术能显著增加黄芩素的溶解性［２０］；大豆卵磷脂与新

剂型结合制成的秦皮甲素纳米混悬剂具有提高药物溶解度、

改善生物膜渗透性的作用［２１２２］。

１４　沉淀相
沉淀相为中药在炮制过程中因发生复杂理化反应产生

的自沉淀［２３］，汤剂中自沉淀结构的产生多为中药成分发生

了酸碱络合反应，且自沉淀的效果优于上清液的作用，黄连

解毒汤、三黄泻心汤、葛根芩连汤中的黄芩黄连药对在复方
合煎的过程中会产生大量絮状物沉淀，这些沉淀相常具有更

好的疗效［５，２４２７］或可起到降低药物不良反应以及提高临床用

药安全性的作用［４］。

１５　乳浊液
乳浊液为一种复杂的多相非均相体系，有油／水型和水／

油型［２８］。乳浊液在中药汤剂中通常为递药系统，Ｇｒｏｖｅｓ
等［２９］，Ｐａｔｅｌ等［３０］首次报道自乳化给药系统以来，其在中药

汤剂中的应用逐渐广泛。Ｗａｎｇ等［３１］在研究中发现微乳可

不同程度地提高泽泻汤中指标成分的提取率和增加指标成

分在胶体相中的分布。这提示我们可以利用乳浊液作为新

型递药系统来提高难溶性药物溶解度、改善药物稳定和生物

利用度等［２８］。目前关于中药乳浊液汤剂相态的研究尚鲜见

报道，有必要对这一临床惯用剂型开展深入研究。

２　中药汤剂中各相态的拆分、表征及影响因素
２１　中药汤剂中相态的拆分

对汤剂相态进行拆分，可探究有效成分在不同相态中量

的改变，分析有效成分变化与相态差异的相关性，进而多维

度阐明复方的作用机制。超速／高速离心法及微孔滤膜法是
常用的粗分离方法［３２３３］。进一步纯化方法主要有透析法、超

滤法以及排阻色谱法［３４］。透析或超滤法常用于分离真溶液

相和纳米相态。在分离白虎汤相态时，Ｐｉｎｇ等［８］，Ｗｕ等［３５］

发现透析超速离心４次分离纳米相态效果最好，用超滤离
心法分离，操作更方便省时，但可能存在未完全分离的现

象［３６］。凝胶排阻色谱则适用于分布粒径范围更窄，有效成

分纯度更高的目标结构。排阻色谱法可以更加精确地将不

同相对分子质量的物质分离。排阻色谱［３７３９］常与多角度光

散射检测器联用，可获得目标粒径的物相结构，对中药中强

极性成分具有更好的保留作用，可对植物氨基酸、多糖、苷

类、肽类等成分进行表征。常见的汤剂相态拆分方法见表１。
针对具体情况要选用适宜的分离纯化方法，避免物相结构损

失。高速离心／超滤法需要借助离心力，故不适于剪切流变
学不稳定的物相结构分离；透析法因工艺周期较长，不适于

分散稳定性差的物相结构纯化。相态拆分流程图见图１。

表１　中药汤剂中相态拆分方法

方法　　 应用范围　　　 优点　　 缺点　　　　　 参考文献

超速／高速离心法 分离混悬或沉淀相 操作简便快捷 不适于不稳定的物相结构分离 ［３２］
微孔滤膜法 分离混悬或沉淀相 操作简便快捷 操作耗时长，不便收集 ［３３］
透析法 分离真溶液相和纳米相 耗材便宜 工艺周期繁琐耗时，不适于分散稳定性差的物相结构纯化 ［９，３５］
超滤法 分离真溶液相和纳米相态 操作方便省时 耗材较贵，可能存在未完全分离的现象 ［３６］
排阻色谱法 适用于更精密目标结构分离 高灵敏度、高分辨率 预处理时间久、对仪器要求高 ［３７３９］

２２　中药汤剂中各相态的表征技术研究进展
物相结构的表征是准确获得物质结构及性质信息的有

效途径。相态的表征方法主要包括：①基于色谱、质谱和测
序技术等，对活性相态的初级、次级代谢产物及无机元素
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图１　中药汤剂中相态的拆分流程示意图

进行全面解析，以确定相态的化学组成和比例，如 Ｇｕｏ等［４０］

利用ＵＰＬＣＭＳ分析马钱子甘草汤不同相态中的毒效物质变
化规律。②基于微纳结构和胶体表征技术，对活性相态的尺
度、形貌、电荷、构造、黏度、张力、聚集／分散性和生物物理参
数等进行表征，如 Ｚｈａｎｇ［４１］在白虎汤的方态研究中对拆方
的盐度、电导率、黏度和表面张力进行表征发现，甘草影响表

面张力起增溶作用，梗米作为增稠剂，提高石膏的生物利用

度。③基于超分子化学原理和检测技术研究分子的组装机
制，明确分子互作的热动力学参数、组装规律和触变条件等。

目前中药汤剂物相结构的形态表征主要基于动态光散射技

术（ＤＬＳ）、透射／扫描电子显微镜（ＴＥＭ／ＳＥＭ）等多样化分析
技术，获得物相多分散性指数（ＰＤＩ）、粒径、形貌特征等基本
颗粒结构信息参数。Ｗｕ等［３９］通过利用透射电镜观察白虎

汤发现其纳米相态团聚程度较小，粒子清晰可见。表征大分

子物相结构的动态理化性质参数如电荷、弹性、张力、荧光、

水解度等，可用于预估物相结构在生理环境下的状态以及构

建其完整的性质信息。Ｓｕ等［４２］用 ＴＥＭ观察推测白虎汤中
的大分子的核壳结构为铁氧化物为“核”，多糖大分子为
“壳”。然而，仅对制备得到的物相结构表征无法反映出物相

结构在生理环境下的真实存在情况，比如胃肠道降解、蛋白

质电泳等导致结构组成增减变化，故在后续的研究中应考虑

针对生理环境作用的动态结构信息及动态理化性质的表征。

２３　中药汤剂中相态的形成、演化及影响因素
相态的产生可来源于自身，如生物体细胞分泌的细胞外

囊泡或有机酸、蛋白质、多糖自身组装形成的聚集形式；或通

过炮制或配伍等方式实现，例如炮制后形成的碳点或复方中

药煎煮过程形成的自沉淀以及中药各成分作用后自组装成

纳米相态。中药大分子成分多具有两亲性特点，容易通过疏

水结合自组装形成新物相结构［４３］。相态转变是一个热力学

变化过程，伴随着分子间非共价键的吸引力和排斥力的相互

作用、疏水性基团的变化、蛋白质构象的转变，使得成分单体

从无序状态转变为有序的复合聚集体［４４］。相态的维持与变

化受组分构成、所处环境等多因素调控，相态的稳定性与粒

径、表面电位及其ＰＤＩ值息息相关。相态体系内部粒子分散
越均匀，表面电位绝对值越大，ＰＤＩ值越小，相态中粒子间斥
力越大，相态体系则越稳定。汤剂各相态中真溶液稳定性较

强，胶体相次之，而混悬相稳定性相对较弱［４５］。相态的转化

往往引起功能或效应的迁移。例如丹酚酸在中性ｐＨ下可组
装成球形纳米粒子，在体内稳定地传输，但在炎性环境的酸

性条件下可解聚释放出游离丹酚酸［４６］。这种随环境而变的

相态伴随着药物的装载、释放、转运和起效，体现了中药物质

和功效的转变规律。

３　中药汤剂中纳米相态稳定性影响因素的研究进展
一般认为纳米相态是中药汤剂这一复杂多相态体系中

的有效相态［４７］，研究表明，纳米相态的形成可以提高中药有

效成分的溶解度、稳定性和生物利用度，从而增强药效［８］。

纳米相态汤剂中的占比较高，Ｃｈｅｎ等［４８］在黄芩汤指纹图谱

建立及不同相态抗皮肤癣菌活性谱效关系研究中发现，沉淀

相态在黄芩汤中的质量占比为 ８２１％，真溶液相态占
１０５９％，而纳米相态的质量占比高达７８３３％。然而，汤剂
中胶体相占比的增加可能会导致药物不稳定，从而产生不良

反应。因此有效提高汤剂中纳米相态的稳定性，有助于中药

发挥药效以及降低不良反应。纳米颗粒具有尺寸效应、体积

效应、表面与界面效应等，在医药方面的应用较为广泛。但

由于纳米颗粒的尺寸较小，表面存在的不饱和键较多、表面

活性大、分子间存在作用力、静电力等［４９］，纳米颗粒易在水

中团聚而下沉，影响纳米相态的稳定性，因此提高纳米颗粒

的稳定性尤为重要［５０］。纳米颗粒的稳定性主要受静电效

应、空间位阻效应、静电位阻效应以及纳米颗粒本身的性质
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（纳米颗粒的粒度大小、尺寸分布、表面性质）等因素的影响。

３１　静电效应对纳米相态稳定性的影响
静电效应主要依靠Ｚｅｔａ电位，即纳米颗粒之间的相互排

斥或引力维持纳米颗粒的稳定性。当分子或分散粒子越小，

Ｚｅｔａ电位的绝对值越高时，纳米颗粒之间的静电斥力就占据
优势，此时颗粒之间不易团聚，体系则越稳定，即分散或溶解

的作用可以抵抗纳米颗粒之间聚集作用，静电稳定示意图见

图２。纳米颗粒静电稳定效应的影响因素主要有表面电导、
阻滞效应和松弛效应、介电常数及表面电荷密度、粒子大小

及形状效应、粒子的表面粗糙度及滑动面的移动效应、溶剂

化层及表面结构、同离子吸附、胶体粒子体积分数等［５１］。

图２　粒子间静电稳定示意图

３２　空间位阻效应对纳米相态稳定性的影响
由于中药中的有效成分具有不同的空间构型和分子大

小，制备成纳米相态药物时，有效成分会发生空间位阻效应

而达到稳定纳米颗粒的作用，空间位阻平衡示意图见图 ３。
由高分子聚合物作为分散剂，通过空间位阻稳定机制，分散

剂分子的锚固基团吸附在固体颗粒表面，其溶剂化链在介质

中充分伸展形成位阻层达到稳定效果，阻碍颗粒的碰撞团聚

和重力沉淀［５２］。空间位阻稳定效应解释了静电稳定效应无

法解释的高分子聚合物也具有很好的分散稳定效果。当悬

浮液固相含量一定时，分散剂（同种分散剂）的相对分子质量

不同会影响分散效果，例如在研究胺在溶剂中 ＣＯ反应动力
学的空间位阻作用中，发现不同胺的空间位阻对反应机制和

动力学有影响［５３］。

图３　粒子间空间位阻平衡示意图

３３　静电位阻效应对纳米相态稳定性的影响
静电位阻效应是将静电效应和空间位阻效应结合起来

的一种稳定效应。一般来说，纳米颗粒表面吸附了一层可电

离的聚合物（聚电解质），兼有静电排斥和位阻作用，例如马

铃薯淀粉分子表面电荷引起静电排斥作用抑制了短链支链

淀粉的重结晶，较高的 Ｚｅｔａ电位绝对值引起更强的静电排
斥，马铃薯淀粉纳米颗粒的尺寸更小，稳定性优于糯玉米淀

粉纳米颗粒［５４］。聚合物分子层因其自身的带电性使周围粒

子远离，同时因为位阻效应使得其他因布朗运动的粒子不能

靠近，产生复合稳定作用，即静电稳定作用和空间稳定机制

共同作用。当颗粒距离较近时，空间位阻稳定效应占有优

势；而当颗粒在距离较远时，空间位阻稳定效应不明显，此时

双电层产生斥力，静电稳定效应则占优势［５５５６］。

３４　纳米相态本身的性质对稳定性的影响
纳米相态中粒子的尺寸分布、粒度大小、表面性质（带电

性、颗粒的形状）等都会对纳米稳定性产生影响。纳米颗粒

的尺寸分布理想时，纳米颗粒密集堆积，颗粒与颗粒之间的

空隙小，具有流动性，但当固体质量分数超过３０％时会丧失
流动性，填充孔隙的液体的量由空隙率决定。纳米中的微粒

总有自发的聚集倾向，纳米体系热力学不稳定。纳米颗粒表

面带有的电荷来自表层原子电离产生的游离粒子、吸附分散

相中的各种离子、离子晶体型微粒表面溶解等等。纳米颗粒

的表面性质对纳米体系的稳定性影响较大，光滑的颗粒具有

较好的分散性，而表面有缺陷的或者粗糙的纳米颗粒较容易

团聚在一起。

４　中药复方汤剂相态对药效作用的影响
“结构中药学”理论认为中药药效物质包含化学和物理

双重属性，中药起效除与其所含化学成分有关，还与成分的

存在形式和物相状态，即中药起效的物理属性息息相

关［５７］。以往的研究中，常关注化学成分对汤剂药效造成的

影响，而忽视了物相结构变化对汤剂的作用。汤液煎煮过

程伴随的一系列复杂的物理和化学变化比如静电作用、ππ
堆积作用、分子间的非共价键相互作用力的协同作用、酸性

成分与碱性成分的相互作用、成分间发生水解／缩合反应等
进而出现胶体化或自沉淀等相态改变的现象，对汤剂药效

产生重要影响［２３，５８６１］。相态在不同体内外环境下的不同存

在形式，反映了中药物质形成、衍化、转运、起效的整个生命

周期，特定环境下的相态可以反映所处阶段的功能和性

质［６］。因此，在研究中药功效传递时，需考虑汤剂中成分在

一定条件下相互作用产生的不同相态形式及结构变化对其

造成的影响。

４１　中药汤剂相转变胶体相对药效的影响
中药各成分可以相转变成纳米相态从而提高药效，某些

中药成分含某些活性基团，不仅可在水溶液中形成胶束，且

在弱相互作用（主要为氢键作用）的驱动下相转变为水凝胶

结构［６２］。而有效成分分子间的相互作用是影响药效的主要

原因之一，超分子凝胶可以改变药物的相态，帮助药物成分
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的装载与释放，从而拓展开发中药在药物传输体系中的应用

及其在疾病治疗中的用途［６３］。如甘草酸（ＧＡ）水溶液在一
定条件下，会从溶液状态向凝胶相转变，且对金黄色葡萄球

菌的生长有抑制作用，进而影响药效［６４］。相转变成胶体相

同样可以降低中药汤剂中的不良反应，附子煎剂中的乌头碱

单体毒性较强，可使小鼠死亡。附甘合煎剂中甘草蛋白包载

乌头碱形成纳米相态则对小鼠生命无危险［６５］。Ｆａｎｇ等［６６］

等发现茶多酚ｐｏｌｙＥＧＣＧ聚合物包载蜂毒肽形成纳米相可显
著降低蜂毒肽的不良反应。

中药成分在体外形成纳米相态，会影响抗原性、药物水

平、靶向位置和作用持续时间。汤剂中的纳米粒子可以通过

氢键等方式结合难溶性成分增强其溶解度以提升药效［６７］。

纳米粒子与肝或脾脏中的细胞自然吸收外来微粒以实现细

胞的内部积累也对药效有帮助［６８］。纳米粒子外层的亲水性

基团可定向结合癌细胞表面的透明质酸受体进而进入细胞

内。而纳米粒子内层的疏水性基团则可作为疏水性药物的

良好载体。纳米粒子与还原剂作用后，二硫键断开导致球形

胶束破裂，可将药物分子释放出来。这种可控的还原响应胶

束可实现疏水药物分子的靶向传递和释放，实现对癌症等疾

病的治疗［６９７０］。故对中药复方汤剂不同相态的研究可以帮

助中药复方药性的完整承递，而且能提高生物利用度，增加

药物在体内分布的时间等。汤剂体系的整体相态对其药效

的发挥至关重要，从相态的角度探究中药药效物质基础，有

助于剖析中药复方的起效机制，也可为汤剂的病灶靶向性研

究提供新的思路。

４２　中药汤剂相转变沉淀相对药效的影响
在中药煎煮过程中，产生的聚集体沉淀相可以通过减毒

增效来提高中药有效成分的生物利用度。活性成分的相态

差异是影响药效发挥的关键因素。中药活性成分的相互作

用关系及物相状态对生物利用度和药效作用有重要影响。

从相态的角度研究药效基础有助于剖析复方起效机制，也可

为汤剂靶向病灶奠定基础。例如，黄连汤中的颗粒聚集体可

以通过主动转运和内吞作用促进跨细胞水不溶性成分小檗

碱转运［７１］，在黄芩苷和小檗碱合成模拟沉淀相中发现相转

变后沉淀对氯化钴有保护作用［２３］。

配伍是中医遣方用药之精髓，如附子［７２７３］、马钱子［７４７７］

等常用有毒中药，因合理的配伍可以毒减效增［７８］，汤剂往往

是以“君臣佐使”配伍，混煎会导致相态的转变［７９］。中药成

分可以通过与其他物质形成自组装相转变而降低不良反应。

在马钱子甘草汤中不同相态中发现，马钱子经甘草配伍后其

毒性均降低，主要集中在沉淀相，中药成分在胶体相和真溶

液相中可以快速溶解导致更快地吸收，但由于血液分布有限

无法达到毒性浓度，在沉淀相和混悬相中，由于结构中分子

内聚力大，抑制胃肠道的吸收作用，在体内溶解缓慢，在体内

缓慢释放从而延长药效且不会因血液浓度升高而引发毒性

反应，因此沉淀相起到了减毒的作用。观察不同相态中毒效

物质变化规律，沉积物组分的缓释作用，是实现减毒增效关

键因素［４１］。汤剂煎煮过程会形成不同粒径的结构，这些结

构聚集可能形成胶体相也可能形成沉淀相，研究发现芍药甘

草汤中的真溶液相镇痛作用较低，而沉淀相为其发挥镇痛药

效的物质基础之一［８０］。深入研究汤剂中不同相态的物质基

础及作用机制在中药配伍解毒增效方面发挥的作用或有助

于解析中药组方的潜在机制及科学性。

５　中药复方汤剂相态的生物转运机制
汤剂为复杂的多分散相体系，有多成分、多靶点、多效应

的特点。汤剂中有效成分需经过多环节的转运和作用后才能

发挥药效。粒径是影响中药转运的重要因素［８１］，Ｐａｎ等［８２］经

过实验发现纳米乳经淋巴途径吸收转运的程度与粒径的大小

成反比。Ｗｕ等［８３］研究葛根素纳米乳粒径因素对生物利用

度、组织分布的影响发现，在一定粒径范围（１０～６０ｎｍ），生物
利用度与其粒径的范围成反比。溶液相中的中药成分的溶解

度和生物利用度相对较大，容易被吸收和转运至目标组织。

其中水溶性较好的成分可经肠壁的被动扩散和主动转运、通

过肠道血管内皮细胞的内吞作用等不同途径进入血液循环进

行转运，见图４。纳米乳包裹低渗透性中药成分可以增加其在
肠道出转运以提高其生物利用度［８４８５］。

图４　细胞内吞作用、被动扩散及主动转运示意图

悬浮相中的中药成分容易通过细胞吞噬作用被吞噬细

胞吞噬并转运至相应的目标组织。此外，一些悬浮物质也可

以通过肠壁被动扩散等途径被吸收，Ｗｕ等［８６］通过纳米乳包

裹递药发现黄芩苷纳米乳与黄芩苷悬浮相相比，药物的转运

及吸收明显提高。而沉淀相中的中药成分溶解度和生物利

用度相对较小，不易被单核细胞吞噬和吸收。部分沉淀相成

分可能会被肠道内的菌群代谢，或者等待排出体外。沉淀相

中的成分需要转化为悬浮相或溶液相后才能被有效吸收，并

进入相应的组织。

中药汤剂中的生物转运过程包括：吸收分布代谢排泄
（ＡＤＭＥ）过程、细胞转运过程和蛋白质结合等，是影响中药
汤剂生物利用度和药效的主要因素。细胞膜转运体质量、通

量和亲和力等因素决定了中药汤剂中有效成分的进入速度

和程度。相比单体有效成分的生物活性，中药汤剂自组装纳

米相态的形成有助于改善药物的生物利用度，促进自洽型药

物载体的形成。有研究表明，改变纳米相的组成可以影响药

物的释放动力学，获得缓释／控释的效果［８７］。纳米相态的细

·１２９１·
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胞旁／细胞外转运［８８８９］，黏膜缠结［９０］等可导致胃滞留时间延

长，从而增加生物利用度。另有报道纳米乳剂可直接通过淋

巴管吸收，从而避免肝脏首过效应，并在很大程度上减少肝

转化药物的剂量［９１］。值得关注的是，与合成纳米材料的广

泛递药应用相比，中药汤剂相态的递药应用研究报道相对较

少。主要原因可能在于中药复方成分的理化性质差异较大，

纳米载体难以满足复方药物的共载［９２］。近年来，纳米载体

及纳米晶的体内行为研究以及环境响应型荧光探针的应用

为研究自组装纳米粒体内生物学行为提供了良好的经验和

方法借鉴［６１］。深入研究汤剂中各相态的生物转运行为，阐

明汤剂相态的吸收转运机制及作用规律，有助于深化相态体

内作用机制的认知，揭示中药汤剂煎煮的科学意义及内涵。

６　研究展望
中医药学者一直以来十分重视中药汤剂的研究，致力于

阐明中药汤剂中的物质与功效传递规律［９３９４］。传统研究忽

视了多成分物理相态的改变对中药药效的影响和对揭示中

药汤剂有效成分在体内起效的物质基础和质量传递过程中

的作用。基于此，笔者从微观视角总结探讨了中药汤剂中相

态的形成演化及药效影响作用，以期揭示中药复方有效物质

的真实形态。目前对于中药汤剂相态形成、演化及药效影响

作用的深层机制尚不明晰，可实现汤剂相态生物学行为有效

识别及精准监测的表征手段也有待突破以及对汤剂相态的

拆分没有统一的规范及流程，相关理论及研究不完善同时也

缺乏标准，因此中药复方汤剂的研究应对成分自组装、自沉

淀及相态演变行为给予更多关注。在现有技术手段下，借鉴

生物药剂学、药动学、中药化学和中药药剂学理论和方法，系

统研究中药汤剂相态的生物转运过程及其动态物化性质变

化，揭示其跨越生物各级屏障的路径和机制，寻找合适的药

理模型评价活性相态的药效学和起效协同性，深入阐述相态

成分－结构－转运－效应的关联传变机制，有助于解释中药
配伍增效减毒的科学内涵，同时也可以为相关中药新型制剂

的开发提供有价值的参考。
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