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　　摘要：中药炮制技术是一项传统制药技术，中药经过炮制之后才能应用于临床发挥疗效。中药炮制是中药现代化的
关键一环，传统的中药炮制与现代的科学技术相结合是未来中医药发展的必经之路。植物代谢组学作为一种重要的分

析技术已经逐渐应用于中药炮制的研究，从炮制机制研究、质量标志物（Quality Marker，Q －Marker）的发现、炮制工艺优
化等方面论述了植物代谢组学在中药炮制中的应用，初步总结了植物代谢组学在中药炮制研究中存在的问题及发展

趋势。
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Abstract：Traditional Chinese medicine processing technology is a traditional pharmaceutical technology，and traditional Chi-
nese medicine can only be applied in clinical practice to exert therapeutic effects after processing.Traditional Chinese medicine
processing is a crucial part of the modernization of traditional Chinese medicine，and the combination of traditional Chinese medi-
cine processing and modern science and technology is a necessary path for the future development of traditional Chinese medi-
cine.Plant metabolomics，as an important analytical technique，has gradually been applied in the study of traditional Chinese
medicine processing.This article discussed the application of plant metabolomics in traditional Chinese medicine processing from
the aspects of processing mechanism research，discovery of quality markers（Q －Markers），and optimization of processing technol-
ogy.It also summarized the problems and development trends of plant metabolomics in traditional Chinese medicine processing
research.

Keywords：processing of traditional Chinese medicine；plant metabolomics；processing mechanism；Q －Marker；
processing technology

基金项目：中国博士后科学基金面上资助项目（2023M730754）；佛山市
自筹经费类科技创新项目（2320001 007554）；佛山市南海区
重点领域科技攻关专项（南科〔2023〕20 号－1 8）

作者简介：邱海宝（1 999 －），男，江西赣州人，硕士在读，研究方向：中
药炮制及中药质量评价。

通讯作者：罗文汇（1 980 －），男，广东韶关人，主任中药师、教授，硕士
研究生导师，研究方向：中药饮片及中药配方颗粒。E-mail：
acid1 23@1 26.com。

　　中药炮制是根据中医药基础理论，按照辨证施治用药的需
要和药物本身特性，和调剂、制剂的不同要求所采取的制药技

术［1］，直接决定了中药临床应用的安全可靠。中药的药性有

猛烈与缓和之分，新鲜采摘的中药往往要通过适当的炮制手段

来改变中药的药性以适应临床的需求［2］。关于炮制机制的研

究方法主要集中在两个方面，生品与饮片相关化学物质的变

化［3］以及生品与饮片的药效差异［4］。中药取自自然，具有复

杂多样的化学成分决定了它在体内与多靶点相互作用的能力，

可以实现多途径治疗的目的［5］，并且具有临床疗效显著、不良

反应小等优点，对于目前西药无法解决的病症也有自己的独到

见解 ［6］。目前已有多项研究确定了炮制对中药化学成分、毒

性和药效的影响。然而，这些研究的视角大多没有反映中医的

整体理论，因为它们只是基于对一些特定化学成分和生化指标

的测量来研究加工对中药毒性和疗效的影响。这与中医网络

靶点和多组分治疗的特点不一致［7］。为了更好地发挥中药的

疗效，研究者们不断探索中药的炮制工艺、化学成分、质量评价

等方面的问题。在这个过程中，植物代谢组学和多元统计学分

析方法的应用成为一种趋势，能够从整体视角揭示中药的变化

规律，为其质量评价和疗效研究提供了新的思路和方法。与此

同时，中医药理论中的整体观、动态观和辨证观等理念也逐渐

得到重视。研究者们认识到中药治疗疾病的过程是一个动态

的、整体的过程，需要根据患者的具体情况进行个体化的辨

证施治。因此，针对中药的增效减毒、生熟异用等炮制机制

研究也成为了研究的热点之一［8］。在中药研究的过程中，

Q －Marker的概念逐渐引起了人们的关注。Q －Marker是指
在中药的制备过程中，能够反映其质量变化并与药效相关的
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特定成分或指标。通过对 Q －Marker的研究，可以为中药的
工艺优化提供科学依据，保证其质量和疗效的稳定性。中药

研究正朝着综合运用多学科知识、整合多种研究方法的方向

不断发展。这不仅有助于揭示中药的药理作用机制，还能够

提高中药的质量和临床疗效，为中医药的发展注入新的

活力。

1 　植物代谢组学现状研究
植物代谢组学是代谢组学的一个分支，旨在研究植物样品

内大量代谢物的整体变化，进而对数据进行收集、整理并进行

生物相关信息分析。次生代谢物是植物为应对病原体攻击和

其他环境胁迫而开发的防御系统的组成部分，是许多天然药理

活性产物的重要来源［9］，这些产物通常被指定为与其生化结

构相关的特定生物活性。

在不同的生物模型中，植物被认为是代谢物多样性最丰富

的。植物中惊人的化学多样性和代谢复杂性通过估计表明绿

色植物中的代谢物数量达到数百万［1 0］。这些代谢物是植物生

长和发育过程中的关键成分，具有广泛的功能。在应对各种外

界压力时，植物会积累不同类型的代谢物，其中包括初级代谢

物如有机酸、氨基酸、核苷酸和碳水化合物，以及次生代谢物如

脂质分子、抗胁迫物质如黄酮类、生物碱、酚类和萜类化合物。

这些代谢物不仅参与植物的基本生理活动，还能增强植物对环

境压力的适应能力，保障其生存和生长发育的顺利进行。因

此，研究植物代谢组及其代谢物在植物抗逆境中的作用，对于

提高作物产量和品质具有重要意义。［1 1］。植物代谢组学，主要

基于化学计量学（chemometrics）［1 2］对植物整体代谢物进行定
性和定量分析。完整的植物代谢组学研究过程［1 3］主要包括以

下几个步骤，研究者首先设计实验方案，确定研究目的和方法。

随后，他们采集植物样品，并进行样品处理和制备，以提取代谢

物。接着，利用先进的仪器检测技术，如液－质联用技术（Liq-
uid Chromatograph －Mass Spectrometer，LC －MS）、核磁共振光
谱技术（Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy，NMR）、气 －
质联用技术（Gas chromatography －mass spectrometry，GC －
MS）、毛细管电泳 －质谱联用技术（capillary electrophoresis －
mass spectrometry，CE －MS）和傅里叶变换离子回旋共振 －质
谱联用技术（Fourier transform ion cyclotron resonance －mass
spectrometry，FI －ICR －MS）［1 4］，对样品中的代谢物进行检测
和分析。最后，通过代谢途径分析和代谢网络分析，研究者能

够深入了解植物的代谢特征和代谢调控机制，为揭示植物生长

发育和应对环境胁迫的分子基础提供重要参考。

目前植物代谢组相关研究被广泛应用在中药鉴别、中药品

质评价、中药炮制相关研究。武文雅等［1 5］基于 GC －MS 的 3
种龙胆属植物的代谢差异分析，明确了 L －脯氨酸和 L －丙氨
酸成分能够区分龙胆和三花龙胆及条叶龙胆。张彩云［1 6］采用

UPLC －Q －TOF －MS 和 NMR 植物代谢组学的方法对广东道
地药材何首乌不同部位进行了质量评价，生物标记物中二苯乙

烯苷、大黄素、儿茶素、槲皮苷和夜交藤乙酰苯苷含量变化较

大，可作为何首乌不同部位的指标成分。

2　中药炮制研究现状
中药炮制的研究是中药炮制和中药现代化、国际化的关

键。中药炮制研究是指对中药炮制过程中的化学变化和作用

机制进行深入研究的科学领域。中药炮制是指通过一系列特

定的炮制方法和工艺对中药材进行处理。目前，中药炮制的研

究主要聚焦于 3 个方面。

2.1　中药炮制过程中的化学成分转化
中药炮制过程是中医药临床使用的重要环节，其目的是通

过适合的炮制技术来改变药材的性质，促使化学成分转化，从

而达到调节药性、增强功效的目的。在炮制过程中，药材的性

味、功效以及化学成分都可能发生变化。研究表明，炮制过程

中发生的化学反应影响着药材中成分含量的增加、降低甚至消

失。国内外研究者对炮制过程中的成分转化进行了深入探讨，

揭示了其机制及影响因素。他们研究了药材在炮制过程中的

结构和性质的变化，以及同类反应的规律。这些研究为理解中

药炮制过程中发生的化学变化提供了重要的科学依据，有助于

指导中药的合理使用和炮制工艺的优化［1 7］。如黄酮苷、三萜

皂苷等苷类成分在炒制蒸制时发生苷类的脱糖基化生成苷元

和糖分子［1 8］；还原糖与含氨基成分的中药在炮制过程中可发

生美拉德反应［1 9］，提高蛋白质的溶解度；中药中的某些有毒蛋

白在加热条件下，蛋白质因受热变性而失去毒性［20］；无机类成

分在煅法、煅淬法等炮制中可发生脱水、氧化或分解等化学反

应生成无机盐或金属氧化物［21］。

2.2　活性成分在体内的吸收、分布和代谢特性
传统的研究方法在炮制中药过程中主要关注体外化学物

质的量变和质变，但中药药效的完整性和复杂性需进一步探

究。体内变化过程是未来研究的重点，需要深入研究中药在体

内的代谢和作用机制，以全面理解中药的药效。未来的研究应

该聚焦于整合体内外信息，探索中药在人体内的变化过程，从

而更好地挖掘其药理学基础，为中药的临床应用提供更为科学

的依据［22］。基于体内过程变化的炮制机制研究是对中药炮制

影响进行深入探究的重要领域。中药炮制提高活性成分的吸

收能力并且延长了其在体内停留时间，进而提高了活性成分的

生物利用度。究其原因，活性成分的吸收差异可能与炮制改变

活性成分吸收相关的物理性质、溶解度有关［23］。有相关体内

代谢组学研究显示，炮制可引起药物的体内代谢途径改变，调

节不同代谢途径强度［24］。

2.3　炮制过程中辅料的作用
辅料在中药炮制过程中起着至关重要的作用，辅料具有引

导药物进入到特定的作用部位（经脉），而达到这一效果的原

因是药材与辅料在炮制过程中的相互作用，改变药材的相关属

性即药性，从而实现了临床疗效提高的最终目的［25］。中药炮

制过程中，常采用酒、醋、盐、姜、蜜等辅料。酒制可提升药性，

姜制有发散作用，醋制有利于药物进入肝脏，盐制有助于药物

进入肾脏，姜炙入肺心经，蜜炙入脾经。这些辅料功能各异，能

够根据药性调整药物的作用方向，提高药物的疗效。广泛应用

于中药炮制过程中，它们不仅保留了中药的药效，还增强了其

治疗作用，为中医药的临床应用提供了重要保障［26］。

具体来说辅料可以通过物理或化学转化改变有毒或活性

成分的含量，增加或减少药物溶解度，促进有效成分的吸收，或

发挥其自身的药理作用等。中药炮制的辅料主要分为液体辅

料和固体辅料，根据辅料自身的性质它们在炮制过程中所发挥

的作用各不相同。例如，酒、醋和蜂蜜作为溶剂类辅料，通过各

种机制来增加中药中有效成分的溶出，它们可以与活性成分形

成络合物，改变其化学性质并提高它们在所选溶剂中的溶解

度［27］。此外，溶剂类辅料还可以通过破坏组分内的分子间相

互作用来充当增溶剂，使它们更容易溶解［28］。中药以其多种

复杂成分而闻名，包括类黄酮、皂苷、生物碱、氨基酸和多糖。

这些组分可以通过非共价键相互作用与辅料形成聚集体，从而
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产生各种形式，如凝胶、胶束、螺旋带和囊泡，这些形式可用作

增溶剂或渗透增强剂［29］。例如，羊脂纳米胶束的自组装［30］；

胆汁纳米胶束的自组装［31］等。

3　植物代谢组学在中药炮制机制研究中的应用
现代炮制学研究的深入使人们逐渐认识到，炮制过程是药

物化学成分量和质的变化过程［32］。这种变化涉及酶、中间产

物、外部条件等多个因素，十分复杂，是中药有效成分内部“重

组”，影响药性、功能主治和临床应用的调整。仅仰赖于单一

化学物质的变化，难以准确勾勒出中药在炮制过程中疗效与特

性的全貌。唯有通过多元素的配比、组成的复杂调整，我们才

可以深入了解炮制的原理，并且揭示出药物在炮制之后的作

用。所以，我们需要运用植物代谢组学的方式来探讨由于中药

在炮制过程中的全面、动态的改变所导致的临床适应证的

改变。

3.1　植物代谢组学在中药炮制增效机制研究
中药经过炮制后，加快有效成分的渗透与浸润、解吸与溶

解、扩散等的速率，增加了药效成分的溶出率，有利于机体吸

收，使药效成分的生物利用度得以提高［33］。

ZHOU L 等［34］通过整合基于联用色谱技术的植物代谢组

学，揭示了地黄生品和炮制品之间的整体化学差异。与生地黄

相比，单糖基／二糖基 HMF（5 －羟甲基糠醛，5 －hydroxymethyl-
furfural）和 HMF是炮制地黄的主要特征成分。HMF 显示出对
镰状细胞病的治疗潜力，因为它有效地结合镰状血红蛋白，从

而抑制红细胞的镰状化［35］。该研究为理解为何炮制后的地黄

在“补血”方面的临床疗效优于生地黄提供了科学依据［36］。

ZHOU D等［37］使用超高效液相色谱结合负离子和正离子

模式下的质谱分析，并使用人类代谢组数据库和多元统计分析

来解释数据。鉴定出 43 种代谢物作为可用于区分铁皮石斛生
品和铁皮枫斗的化学标记物，并通过抗炎和抗氧化作用筛选，

确定 6 －脱氢姜烯酚、辣椒素、精氨酸、柚皮素、甲基 －β－D －
吡喃葡萄糖苷和柠檬苷 A等抗氧化活性物质在炮制后显著增
加。这一发现表明，传统炮制可能会改变铁皮石斛部分活性成

分的含量，提高铁皮石斛的药效。

3.2　植物代谢组学在中药炮制减毒机制研究
一般而言，有毒中药常采用多种减毒方法，如直接去除毒

性部分、利用炮制过程溢出毒性成分、通过炮制破坏毒性成分，

以及通过炮制分解（或水解）毒性成分等方式［38］。杨建波

等［39］通过植物代谢组学技术分析了何首乌（Polygoni Multiflori
Radix，PMR）和何首乌炮制品（Polygoni Multiflori Radix Pra-
eparata，PMRP）化学成分的差异，研究表明 PMRP中蒽醌（游离
型和结合型蒽醌）和二苯乙烯苷类含量显著降低，这可能是

PMRP炮制减毒的物质基础。
秦伟瀚等［40］运用植物代谢组学技术探究马钱子油炸炮制

后的减毒机制，研究结果表明马钱子经过炮制之后，主要毒性

成分马钱子碱［41］和的士宁［42］含量降低。

曾颜等［43］基于植物代谢组学技术，筛选出京大戟炮制前

后的 7 个化学标记物。其中（－）－（1 S）－1 5 －羟基 －1 8 －羧
基西柏烯为二萜类化合物，具有细胞毒性。炮制过程中，加热

和醋酸可能会使西柏烯结构遭到破坏，导致含量降低，从而降

低药材的毒性，推测这可能是京大戟炮制后毒性降低的原因。

3.3　植物代谢组学在中药炮制生熟异用机制研究
许多中药在炮制之后表现出不同的药性药效，拓宽了中药

的临床应用。传统中医药理论认为“生泻熟补、生峻熟缓、生

毒熟减、生行熟止、生升熟降”［44］。茜草生品清热凉血，炭茜草

收敛止血［45］；生黄连泻火热，炙黄连止泻收敛［46］；生当归活血

调经，炙当归养血补血；生泽泻利水消肿，炙泽泻温阳宣通；生

茯苓利水消肿，炙茯苓健脾安神。聂春霞［47］利用植物代谢组

学技术比较了山楂及其不同炮制品的化学成分变化结合血清

代谢组学研究显示，焦山楂在改善食积方面效果显著，净山楂

的降血脂效果显著。

4　植物代谢组学在中药炮制 Q－Marker快速发现中的应用
质量控制对药物临床应用的有效性和安全性具有重要意

义。由于化学成分的复杂性，不同产区和收获季节的化学成分

的多样性，以及非药用成分的无意混合，目前的中药质量标准

在评估整体化学一致性方面仍然面临挑战。

近年来，专家们重点关注中药材的质量控制，许多药材的

质量控制取得了很大进展。然而，仍然存在以下几个挑战：指

标成分单一缺乏代表性；指标成分与临床疗效联系不紧密；质

量相关标志物的合理量化方法较少［48］。为了破解以上存在的

问题和挑战，构建中药化学结构与临床疗效的有机联系，刘昌

孝院士［49］于 201 6 年提出了“中药 Q －Marker”的新概念，从与
中药材息息相关的传递溯源、化学成分特有性、有效性、可测性

以及复方配伍 5 个方面开展科学研究［50］。中药产品的质量标

志物是评估其有效性和安全性的关键。这些标志物是中药材

中的化学物质，具有特定的功能属性。通过分析这些标志性物

质，可以评估中药产品的质量，并确保其有效性和安全性符合

标准。这种质量控制方法有助于保障中药产品的疗效，促进中

药的合理应用。

近年来，越来越多的网络药理学分析报道揭示了中药中化

学成分的潜在作用机制，利用植物代谢组学和网络药理学相结

合的方法，探索中药潜在 Q －Marker是当前的研究热点。植物
代谢组学具有整体性、综合性、动态性研究的特点，基于代谢物

的整体研究方法与中医整体观相一致，有助于建立中药质量追

溯体系，为药材质量评价提供新思路和新方法［51］。植物代谢

组学与化学计量学相结合，可以从复杂、大量的植物代谢数据

集中提取有价值的信息，筛选出重要差异化合物，为中药质量

评价与控制提供理论支持和技术策略［52］。GAO ML 等［53］首

先，建立了超高效液相色谱 －四极杆飞行时间质谱（UPLC －
QTOF －MS）方法，对 4 种不同炮制程度的碳化香蒲花粉进行
了表征；其次，采用化学计量法筛选候选 Q －Marker；峰面积变
化和 Aratio描述了 57 批样品中每个候选标记的变化（可追溯性
和传递性）；采用系统药理学和脑出血模型和血栓模型两种高

通量斑马鱼模型进一步筛选 Q －Marker（有效性）；建立了超高
效液相色谱 －三重四极杆串联质谱联用（UPLC －QQQ －MS）
方法，并应用于另外 1 0 批碳化香蒲花粉样品中 Q －Marker的
定量（可测量性）。徐月阳等［54］利用植物代谢组学并结合多

元统计学和网络药理学预测分析鸡骨草药材的 Q －Marker，初
步筛选出 9 个预期 Q －Marker，进一步通过网络药理学结合文
献研究预测相思子碱和下箴刺桐碱为鸡骨草药材的 Q －Mark-
er。
5　植物代谢组学在中药炮制工艺优化方面的应用

中药炮制工艺的规范化研究对于中药饮片质量的控制具

有至关重要的意义。《中华人民共和国药典》及各地方炮制规

范只规定了大概的炮制步骤，而对炮制过程中指标性参数（温

度和时间等）并没有明确的规定，例如《中华人民共和国药典》

2020年版对白及的炮制描述“洗净，润透，切薄片，晒干。”朱艳
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等［55］对白及炮制工艺进行优化，“白及药材，大小分档，清水洗

净，加入清水 40 ℃恒温泡润，48 h 药材软化后，切 1 mm 的薄
片，70 ℃烘干即得白及饮片”。炮制规范的不统一和质量评价
方法的不完善使得市场上中药饮片的质量参差不齐，这是阻碍

中药行业发展的关键问题［56］。

中药炮制实质是促使化学成分变化，中药材在不同炮制工

艺条件下的植物代谢组学分析，可以评估中药炮制工艺的效

果，进而优化炮制工艺，提高中药的药效。

黄成等［57］采用 UPLC法建立苍耳子生品、清炒品、砂炒品
的指纹图谱，使用层次聚类分析（HCA）、主成分分析（PCA）和
正交偏最小二乘判别分析（OPLS －DA）比较不同炮制品的总
体成分差异，测定不同炮制工艺苍耳子的毒性成分含量。多种

成分的变化共同导致了苍耳子炮制品质量的改变；以绿原酸、

新绿原酸为代表的酚酸类被认为是苍耳子的主要有效成分，具

有抗炎、镇痛等生物活性［58］；羧基苍术苷类被认为是苍耳子的

主要毒性成分，能对机体的多脏器产生毒性［59］。清炒品和砂

炒品的羧基苍术苷含量较生品降低、苍术苷含量较生品升高，

砂炒品毒性成分降低较清炒品更明显。苍耳子砂炒品较清炒

品质量更均一，毒性成分降低更明显。所以，砂炒法更适合炮

制苍耳子。

6　讨论与展望
植物代谢组学结合了分析化学、生物学和计算机科学，是

一种综合性研究方法。通过探索植物的代谢过程，特别是在中

药炮制过程中的变化，可以揭示中药的有效成分及其作用机

制。这一方法为中药研究提供了新的途径，具有广阔的应用

前景。

6.1　植物代谢组学在中药中的应用前景
植物代谢组学可以帮助我们深入了解植物在炮制过程中

初级和次级代谢产物发生的变化。通过对炮制前后的植物样

品进行代谢组学分析，我们可以发现哪些代谢物质发生了变

化，哪些代谢途径被激活或抑制，从而更好地掌握中药炮制的

规律和机制［60］。

植物代谢组学还可以帮助我们筛选出更有效、更安全的中

药材。通过对不同品种、不同产地、不同炮制工艺的药材进行

植物代谢组学分析，我们可以找到其中具有独特代谢组特征的

药材，并据此筛选出更加优质的中药材。王茂媛等人利用植物

代谢组学技术研究表明牛大力花中含有丰富的活性黄酮类代谢

物，以蔓性牛大力初花期的产量和黄酮含量更高，具有开发

价值［61］。

植物代谢组学还可以为中药现代化提供技术支持。通过

对中药材的代谢组学分析，我们可以深入了解其中的有效成分

及其作用机制，从而为中药现代化的研究和开发提供科学依

据。鲍慧中等采用网络药理学与代谢组学相结合的方法探讨

细辛的肝损伤机制，利用正交偏最小二乘法判别分析（OPLS －
DA）筛选差异代谢物，并对差异代谢物进行富集分析、相关性
分析和聚类分析，最后利用 Metabo Analyst 平台对差异代谢物
进行通路富集分析。经分析发现，细辛中有毒成分有 1 4 个，对
应靶点基因 37 个，经与 GSE54257 中差异表达基因映射得到
1 2 个与细辛肝脏毒性相关的基因。研究证实，细辛肝损伤作
用是多成分、多靶点、多信号通路作用的结果，其机制可能与抑

制核苷酸合成，影响蛋白质代谢有关［62］。

综上所述，植物代谢组学在中药炮制中的应用前景非常广

阔，有望促进中药炮制技术的发展和优化，为中药现代化的研

究和应用提供强有力的支持。

6.2　植物代谢组学在中药炮制中的潜在问题和挑战
代谢和代谢物的研究在植物科学中有着悠久的历史，但由

于分析仪器的技术发展，能够对大量化合物进行高通量分析，

具有高灵敏度和准确性，因此这一研究重点已经达到了系统级

的研究，即植物代谢组学［63］。这使学者能够识别以前未知的

化合物或准确分析极少量存在的化合物，例如植物激素。虽然

这极大地提高了代谢物分析的诊断能力，但目前的植物代谢组

学研究面临着许多问题。

6.2.1　提高植物代谢组学方法标准化和数据库完备性　植物
代谢组学作为一门新兴学科，因其整体性与动态性具有光明的

应用前景。当前存在的问题是，仪器和技术壁垒使得不同研究

团队之间的研究结果难以重复，缺乏可整合的可能性不利于团

队之间的交流合作。另一个技术瓶颈是化合物结构的鉴定，质

谱质量（即准确性、分辨率和灵敏度）较低，MS 技术的快速发
展使许多光谱库数据过时，缺乏标准化合物的参考代谢组和高

质量光谱数据，以及高通量分析工具。此外，谱组学的数据量

庞大，需要更先进的分析手段来快速准确地获取稳定数据。化

学计量学引进了多变量分析方法，其中多元统计分析和人工神

经网络算法的不断完善推动代谢组学数据分析的进展［64］。通

过这些方法，可以更好地处理植物代谢组学的数据，帮助研究

人员更深入地了解植物代谢物的特性和功能。因此，不断改进

分析方法和技术将为植物代谢组学的发展提供有力支持。当

前植物代谢组学数据库有 RefMetaPlant［65］、AraCyc［66］、Plant-
Cyc［67］、PMhub［68］、Riken Pmm［69］等。
6.2.2　植物代谢组学与其他组学技术联合在中药炮制中应用
　植物代谢组学与转录组学［70］、蛋白组学［71］、基因组学［72］等

多种方法至关重要。这种综合性研究方法将有助于揭示植物

代谢网络的整体结构和功能，为中药炮制生产、质量安全等方

面提供重要的理论支持和实践指导。

代谢组学相较于基因组学、转录组学和蛋白质组学具有独

特优势和一些限制。首先，微小的基因和蛋白质表达变化在代

谢物水平上被放大，便于检测。其次，部分基因和蛋白质的非

功能性变化未反映在代谢物中，这种过滤现象在信息传递过程

中发生［73］。虽然代谢物相互关联，形成复杂的调控网络，但单

一组学技术存在偏差。因此，为了全面研究植物新陈代谢的多

样性和自然变异，需要整合不同层次的数据进行分析。综合不

同分子水平的组学数据可相互验证和补充，帮助深入理解生物

学变化，提出分子生物学模型，并进行深入实验研究。

7　小结与展望
植物代谢组学技术具有综合性和动态性，为研究药用植物

中的次生代谢产物提供了重要手段。特别是在中药炮制过程

中，通过分析炮制前后药材的代谢组学变化，可以深入理解中

药饮片的药用化学成分。这有助于完善中药炮制理论和工艺，

并为制定质量标准提供依据。通过规范化和标准化炮制过程，

并结合植物代谢组学技术进行整体评估，可以提高中药饮片的

质量和稳定性，促进中药工业的发展。
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