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摘要： 纳米技术与传统中医药的结合拓宽了中药的应用范围， 使中药又一次焕发光彩。 纳米中药以其粒径、 形态、 材料等特殊性， 持续为中药研

究赋能， 使其具有长效、 靶向、 低毒等优点。 纳米技术同样应用于中药提取分离与检测中， 提升检测灵敏度、 缩短检测时间。 本文阐述了纳米中

药的类型及其在缓释与靶向方面的应用进展， 介绍了纳米材料的介入引起中药分析方法的变化， 分析了纳米技术在改善中药性能过程中面临的问

题， 对解决问题的方法和未来的研究方向进行讨论和展望， 希望为中药现代化发展和应用提供参考。
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　 　 传统抗生素的滥用引发了耐药性和药物残留等问

题， 给人类和动物健康带来了威胁， 因此， 寻找并制

定多维策略进行疾病防治和对抗细菌感染是当务之

急。 随着对传统中医药研究的不断深入， 其功效逐渐

被人们所接受， 从中药提取的各种有效成分多种多

样， 有黄酮类、 萜类、 生物碱类、 多糖类和皂苷类

等， 各成分凭借多成分、 多靶点、 多疗效、 不易产生

耐药性和来源丰富等优势已经被广泛用于各种疾病的
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防治［１－２］。 然而， 在实际应用中面临着生物利用度

低、 半衰期短、 溶解性差、 环境中不稳定等障碍， 很

大程度上制约着中药临床应用［３］。
　 　 纳米材料是由纳米粒子组成的一种微小的颗粒材

料， 其粒子大小范围在 １ ～ １ ０００ ｎｍ， 可以被动地积

聚在感染部位， 加强药物细胞膜渗透性， 增强细胞内

停留时间， 治疗细菌的胞内感染。 纳米技术将中药饮

片制成具有纳米尺度的颗粒， 或以适当纳米载体材料

与中药有效成分结合， 进而赋予药物新功能， 弥补中

药在实际应用中的不足， 最大限度地发挥中药在兽药

治疗领域中的作用［４］。
中药的组成成分十分复杂， 通常包含多种不同含

量的组分［５］， 包括有效成分、 辅成分和无效成分等，
高效的分离和纯化中药中的有效成分有利于药理活性
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的深入研究， 促进相关产品的发展。 另外， 确定中药

中生物活性分子的含量并进行质量评价， 这对治疗效

果至关重要［６］。 目前中药分析中， 常规提取和检测

方法存在着吸附效率差、 灵敏度低和检测时间长等缺

点， 影响中药进一步的临床转化。 纳米材料功能化后

参与中药的提取分离和检测， 提高了吸附效率、 灵敏

度和检测时间等， 大大促进了中药分析方法的发展，
为天然药物进一步开发利用打下稳固的基础。

本文首先对纳米药物的种类进行概括， 其次对纳

米技术在中药靶向递送系统和缓释递送系统中的应用

进行归纳， 随之对纳米技术在中药提取分离与检测中

的应用进行总结， 最后分析了纳米技术在改善中药性

能过程中面临的问题， 对解决问题方法和未来的研究

方向进行讨论和展望， 希望为中药现代化发展和应用

提供参考。

１　 纳米药物的分类

中药可以通过纳米技术转化为纳米药物， 粒径的

减少和比面积的增加可以影响药物在体内的分布和持

续时间， 从而增强疗效、 降低毒性和提高生物利用

度。 纳米药物基本分为两大类： 药物纳米粒和载体类

纳米药物。
１􀆰 １　 药物纳米粒

药物纳米粒通常是采用自上而下、 自下而上或其

他方法制备相应的药物纳米粒， 然后再制成适合于不

同递药系统的不同剂型。 自上而下法常通过研磨或均

质等方法， 将难溶性药物分散为小颗粒， 不需要使用

有 机 溶 剂。 Ｋｉｍ 等［７］ 使 用 锆 珠 研 磨 积 雪 草 甙

（Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ， ＣＡ）， 该方法制备的纳米晶在皮肤

层中的积累显著增加且无皮肤刺激性， 大大提升了药

物的递送效率。 自下而上法常将难溶性药物溶解于良

溶剂后与其不良溶剂混合， 并通过适当方法控制析出

颗粒的大小和分布， Ｚｈａｎｇ 等［８］ 用反溶剂法制备了马

尾藻多糖纳米粒， 大大提高了体外抗氧化活性。 纳米

粒相关药物及其优势见表 １。

表 １　 中药纳米粒及其优势

类型 活性成分 来源 优势 参考文献

纳米晶体

雄黄 雄黄 增强对 Ａ５４９ 细胞的抑制作用 ［９］

丹参酮 ＩＩＡ 丹参 改善溶解性 ［１０］

表没食子儿茶素没食子酸酯 没食子 降低遗传毒性 ［１１］

自组装纳米粒

和厚朴酚 厚朴 恢复免疫系统， 有效抑制肿瘤生长 ［１２］

大黄酸 大黄 缓解神经炎症 ［１３］

小檗碱、 大黄酸 黄连、 大黄 提高抗菌活性 ［１４］

１􀆰 １􀆰 １　 纳米晶体

纳米晶体由药物和稳定剂组成， 利用高分子材料

的溶剂化效应， 防止纳米粒间出现聚沉现象， 维护体

系粒子间电荷排斥力的稳定［１５］。 纳米化后粒径和比

表面积的变化能改善药物的生物利用度和溶解度， 延

长药物在体内的滞留时间， 提高药物的疗效。 载药量

较高， 辅料用量较少， 可避免其他成分带来的毒副作

用和减少给药体积， 适合大剂量给药； 处方和工艺简

单， 可实现规模化生产。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 利用反溶剂法

制备了芹菜素纳米晶体， 粒径的变化增加了芹菜素的

溶解速率， 同时促进了药物的体内吸收， 较粗粉而言

提高了 ３􀆰 ６ 倍。
１􀆰 １􀆰 ２　 自组装纳米粒

自组装的纳米药物只需要通过简单超声混合操

作， 将药物中的无序结构通过非共价键组装成为纳米

级结构， 它们可以在没有任何载体的情况下实现高度

稳定的药物递送， 并且具有高药物负荷含量［１７］。 Ｊｉ
等［１２］受绿色化学概念的启发， 设计和应用自组装纳

米颗粒并提高和厚朴酚的功效和特异性， 体外评价具

有良好的增强通透性、 滞留效应 （ＥＰＲ） 效果和抗

肿瘤功效。 Ｔｉａｎ 等［１４］ 基于中药方剂中黄连与大黄的

经典组合， 构建了以大黄酸为基本框架， 小檗碱嵌入

框架层隙中的纳米颗粒， 提高了对于金黄色葡萄球菌

的抗菌活性。 自组装现象的出现可以一定程度上解释

中药方剂配伍中 “君臣佐使” 的配伍原则， 为中药

现代化进程提供了新的角度［１８］。
１􀆰 ２　 载体类纳米药物

载体类纳米药物是指以天然或合成的聚合材料、
脂质分子、 蛋白类分子和无机材料 （可代谢排出）
等作为载体材料， 通过包合工艺， 将原料药包裹、 分

散、 非共价或共价结合于纳米载体形成的具有纳米尺

度的颗粒。 按载体材料的种类和结构等， 载体类纳米

药物包括但不限于基于脂质体的纳米颗粒、 聚合物纳

米颗粒和无机纳米颗粒等。 其相关药物及其优势见

表 ２。
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表 ２　 载体类纳米中药及其优势

类型 活性成分 来源 纳米材料 优势 参考文献

脂质体

纳米粒

紫杉醇 红豆杉 多肽 ＧＸ１ 介导的纳米结构脂质体 增加靶部位药物摄取， 降低全身毒性 ［１９］

小檗碱 黄连 聚乙二醇修饰小檗碱纳米脂质体 实现脑部靶向， 增强神经保护作用 ［２０］

聚合物

纳米粒

当归多糖 当归 聚乙烯亚胺包被的 ＰＬＧＡ 纳米颗粒包封当归多糖 提高生物利用度， 防止降解 ［２１］

齐墩果酸 女贞子 Ｐｌｕｒｏｎｉｃ Ｐ１０５ ／ ｄ－α－生育酚聚乙二醇琥珀酸酯纳米胶束 提高生物利用度降低毒性 ［２２］

姜黄素 姜黄 叶酸修饰的姜黄素纳米胶束 降低肿瘤增殖和肿瘤血管生成 ［２３］

无机纳

米颗粒

紫杉醇 红豆杉 氨丙基改性介孔二氧化硅 增加对紫杉醇的吸附能力 ［２４］

大黄素 大黄 亚铁磁性氧化铁纳米晶 磁靶向下的抑制肿瘤细胞生长 ［２５］

冬凌草素 冬凌草 金纳米颗粒 抑制肺癌 Ａ５４９ 细胞系 ［２６］

１􀆰 ２􀆰 １　 基于脂质体的纳米颗粒

脂质体是由脂质双层组成的球状封闭的载体， 脂

质部分一般由胆固醇和大豆磷脂酰胆碱 （ＳＰＣ） 按一

定比例组成， 其表面可以通过亲水材料如聚乙二醇修

饰从而获得长循环、 靶向和突释等特点， 具有逃避单

核巨噬细胞系统 （ＭＰＳ） 对药物的吞噬、 提高药物

靶向性、 阻碍血液蛋白质成分与磷脂的结合、 延长体

内循环时间等优势。 Ａｌｌｉｊｎ 等［２７］ 将小檗碱包封到长循

环脂质体中， 利用小鼠模型测试其心脏保护功能， 负

载小檗碱的脂质体在心肌梗死后第 ２８ 天保留了 ６４％
的心脏射血分数， 显著提高了治疗效果。
１􀆰 ２􀆰 ２　 聚合物纳米颗粒

聚合物纳米颗粒包括将药物吸附于聚合物核的表

面上的纳米球和将药物包埋于聚合物核中的纳米囊，
能够保护药物和其他具有生物活性的分子， 提高其生

物利用度和疗效。 聚合物外壳可增加所负载药物的稳

定性， 使其免受胃酸和酶等因素的降解； 可通过筛选

不同功能单体或交联剂来调控纳米粒的性质， 如表面

电荷、 长循环性和可降解性等［２８］。
雷公藤内酯因其高效的抗炎、 抗自身免疫和抗癌

活性而成为研究热点， 但水溶性差、 代谢快限制了其

广阔的应用前景， 聚乙二醇结构稳定， 性质独特， 常

用于聚合物纳米药物的制备， Ｃｕｉ 等［２９］设计了负载雷

公藤内酯衍生物 ＬＡ６７ （ＬＡ６７－ＰＭｓ） 的聚乙二醇聚

合物胶束以改善组织内药物的积累。 体外和体内试验

结果表明， 与 ＬＡ６７ 相比， ＬＡ６７－ＰＭｓ 不仅解决了药

物水溶性差的问题， 而且在靶部位实现更高水平的滞

留和更优异的疗效。
１􀆰 ２􀆰 ３　 无机纳米颗粒

无机纳米粒具有多种形式， 如碳纳米材料 （氧
化石墨烯）、 金纳米粒、 磁性纳米粒、 二氧化硅纳米

粒、 钙纳米材料等， 其可以进行表面修饰， 通过不同

方式与药物分子结合， 有良好的生物相容性， 但体内

清除率低， 可能存在长期的潜在毒性， 诱导细胞毒

性［３０］。 无机纳米材料在中药成分纯化与检测方面的

应用更为广泛［３１］。

２　 纳米技术在中药研究中的应用

抗生素广泛应用导致交叉耐药和药物残留问题日

益严峻， 纳米技术与中医药的巧妙结合可一定程度改

善上述问题， 纳米中药增加了传统药物的用药范围，
在保证药效的前提下， 极大地降低了用药剂量， 降低

了毒副作用的产生， 促进了传统医药与现代科技的融

合发展， 为动物保健开辟了新的道路。
２􀆰 １　 纳米技术在中药靶向递药系统中的应用

纳米药物的靶向可以使药物到达靶器官、 靶细胞

更甚于细胞内部， 从而显著提高治疗效果。 中药

“性味归经” 是指药物对特定器官和经络的选择性，
可以提高药物对身体特定部位的亲和力。 纳米技术的

引入可以更深层次利用这种亲和力， 既可以设计为靶

向给药系统， 使药物在靶部位保持一定浓度， 又可以

引入信使药物， 有利于靶向的协同增强。 靶向递药系

统大致分为被动靶向、 主动靶向和理化靶向。
首先是基于肿瘤 ＥＰＲ 效应的被动靶向。 其指为

满足肿瘤细胞不断增殖的需要， 肿瘤新生血管具有很

高的渗透性［３２］， 纳米药物能聚集到肿瘤是因为其能

穿过肿瘤血管内皮细胞之间的间隙 （尺寸为 ２００ ～
２ ０００ ｎｍ）， 并因肿瘤组织的淋巴循环缺损而被滞留

下来［３３］。 紫草中提取的紫草素具有很强的抗乳腺癌

生物活性， Ｓｕ 等［３４］设计了具有核壳结构热敏纳米胶

束， 通过温敏响应的靶向增强作用， 实现纳米胶束显

著集中靶部位中。
其次是基于配体与受体的主动靶向， 对纳米药物

表面进行配体修饰， 大大提高了对特定细胞的特异

性， 较被动靶向而言有更少的脱靶药物释放［３５］。 叶

酸、 转铁蛋白、 生物素和透明质酸等配体在特殊细胞

上过表达， 与这些配体的特异性受体结合的纳米载体

可以有效增强中药的靶向能力。 并且仿生药物传输体

系中的粒子如细胞、 囊泡、 病毒等为提高药物靶向性

提供了新思路。 黄芩苷有降血脂、 减弱氧化应激和炎
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症反应的功效。 姜玉勤等［３６］利用壳聚糖修饰溶菌酶，
制备出一种绿色环保的具备核壳结构的溶菌酶－低相

对分子质量壳聚糖纳米凝胶， 该体系中的黄芩苷与溶

菌酶形成的复合物可以在细胞的溶酶体中水解代谢，
使搭载的黄芩苷活化释放， 在预防肾小球肾炎和保护

肾功能方面有重要作用。
最后是理化靶向， 纳米药物可根据对光、 磁和温

度的反应制备成对特定部位有响应性聚集的靶向系

统。 小檗碱具有缓解抑郁症的作用， 且高剂量无明显

副作用， Ｗａｎｇ 等［３７］构建了一个原位热响应纳米凝胶

系统， 延长鼻腔停留时间， 利用嗅觉通路和三叉神经

通路， 绕过血脑屏障以持续释放药物， 从而进行大脑

靶向递送药物； 制备基于甘草次酸改性纳米氧化石墨

烯的原位热敏水凝胶， 体内外研究表明在 ８０８ ｎｍ 激

光照射辅助条件下， 可靶向分布于特定组织， 具有更

强的药物活性。
２􀆰 ２　 纳米技术在中药缓释递药系统中的应用

缓释是指为避免药物过早或突然大量释放， 使得

递药系统在特定靶向部位均匀缓慢持续地释放药物。
纳米技术可以提高水溶性药物的稳定性和持续释放时

间， 通过增加不同类型的纳米载体递送活性成分， 使

其体内缓慢释放， 并且可以延长它们的长循环时间。
梁咏诗等［３８］构建一种负载水溶性丹酚酸 Ｂ 的氮化碳

纳米 片 的 缓 释 递 药 系 统， 最 大 负 载 率 可 达 到

３２７􀆰 ４％， 并能持续缓慢释放药物。
将药物递送至靶部位后， 如何控制药物从递药系

统中释放是一个重大的挑战［３９］， 响应型中药纳米递

药系统的刺激因素主要有光、 温度、 ｐＨ 值、 酶、 磁、
超声等［４０］。 Ｗａｎｇ 等［４１］ 利用喜树碱与氧化铁制备了

ｐＨ 值与 Ｈ２Ｏ２双重响应纳米囊， 该药物延长了体内循

环时间， 降低了药物全身毒性。 Ｇｕｏ 等［４２］构建 ｐＨ 值

与肠道菌群双刺激响应纳米颗粒来递送小檗碱， 增强

了小檗碱与肠道微生物群之间的相互作用， 口服给药

后， 递药系统在到达富含肠道细菌的结肠段后突释小

檗碱， 明显改善了炎症状况和肥胖小鼠脂肪代谢

状态。
２􀆰 ３　 纳米技术在中药分析中的应用

中药的化学成分相当复杂， 单体成分多样且含量

不一， 只有具有生物活性的化合物有药物治疗的作

用， 如抗肿瘤［４３］、 抗菌［４４］、 抗氧化［４５］ 等。 对中药

有效成分的有效分离纯化， 不仅有利于对中药药理活

性的进一步研究， 而且促进了中药相关产品的开发利

用和质量评估［３１］。 纳米材料以其比表面积大、 微观

结构独特、 反应活性高等优点， 在提取分离和检测领

域越来越受到关注。

２􀆰 ３􀆰 １　 纳米技术在中药提取分离的应用

磁性纳米颗粒可以在外部磁铁作用下高效收集，
从而避免吸附后耗时的分离过程， 且当外加磁场撤去

后， 不会出现团聚现象， 可以保证磁性纳米颗粒的重

复、 循环使用［４６］。 Ｆｅ３ Ｏ４ 纳米颗粒由于其生物相容

性、 生物降解性、 低毒性、 磁性、 易于制备等优点，
在医药和制药界被用作磁性材料， 目前已经开发了许

多具有官能团的磁性颗粒用于分离中药中的特定活性

成分［４７－５０］。 咖啡酸是一种广泛存在于蒲公英、 杜仲

和金银花等许多草药中的酚酸， 具有抗氧化、 抗炎、
抗肿瘤等活性［５１］。 Ｚｈａｎｇ 等［５２］ 开发了 ｐＨ 值和磁性

双响应分子印迹聚合物 （ｐＨ－ＭＭＩＰ）， 采用表面印迹

聚合方法成功合成了以 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２＠ ＭＰＳ 为磁芯的

ｐＨ 值响应功能单体的 ｐＨ－ＭＭＩＰｓ， 对咖啡酸的吸附

能力在 ｐＨ 值高于 ４ 时保持恒定， 可应用于咖啡酸在

中药中选择性识别和富集。
为提高对目标分子的选择性， 分子印迹技术

（ＭＩＰｓ） 常常融入到纳米材料的设计中。 该技术通常

是通过模板分子和功能性单体之间的非共价或共价相

互作用在分子印迹聚合物中印迹模板分子而创建

的［５３］。 在洗脱模板后， 聚合物基质将形成识别位点

或凹陷， 其与模板的形状和大小相匹配， 从而使聚合

物的印迹表现出高选择性［５４］。 Ｍａ 等［５５］ 以杜鹃素为

模板分子， ４－ＶＰ 为功能单体， ＥＧＤＭＡ 为交联剂制

造了一个 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２－ＧＯ＠ ＭＩＰｓ 用于识别 ４ 种黄酮

类化合物 （杜鹃素、 紫杉叶素、 山奈酚和金丝桃

苷）； 该聚合物成功地用作萃取吸附剂， 可用于杜鹃

花属植物中杜鹃素、 紫杉叶素、 山奈酚和金丝桃素的

快速提取、 分离、 富集和测定。 阿魏酸 （ＦＡ） 在阿

魏、 当归、 川芎、 升麻、 酸枣仁等中药材中的含量较

高， 可以有效地清除自由基， 并且有增强自由基清除

酶作用。
２􀆰 ３􀆰 ２　 纳米技术在中药检测的应用

中药有效成分的检测和毒性成分的筛查对于保障

中药的安全性和医疗功效至关重要， 是针对药物质量

和稳定性不可或缺的一环。 目前已有多种方法用于中

药中特定活性成分的检测。 中药检测方法由于纳米材

料的介入而飞速发展， 尤其在电化学检测和荧光检测

方面， 开发了满足灵敏度高、 检测时间短、 工艺简

单、 成本低等要求新型检测方法。
电化学检测是检测具有电化学活性基团 （如酚

羟基） 分析物的方法， 它依赖于电极表面发生的氧

化还原反应， 通常会使用纳米材料对电极进行修饰，
以进一步提高灵敏度和检测限［５６］。 厚朴酚与和厚朴

酚是从中药厚朴酚提取出的具有抗菌、 抗炎、 抗氧化

作用的活性物质， 中国药典要求厚朴中和厚朴酚和厚
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朴酚的总含量不低于 ２􀆰 ０％。 Ｚｈａｎｇ 等［５７］ 制备了一种

新型修饰电极聚合离子液体－氧化石墨烯纳米片薄膜

电极 （ＧｒＯ－ＣＯＯ－Ｐｏｌｙ－ＩＬ ／ ＧＣＥ）， 可灵敏、 方便地

测定和厚朴酚、 厚朴酚， 其对厚朴酚的检测范围为

０􀆰 ０１～１０ μｍｏｌ ／ Ｌ， 检测限为 １􀆰 ５３ ｎｍｏｌ ／ Ｌ， 对和厚朴

酚的检测范围为 ０􀆰 ０７ ～ １０ μｍｏｌ ／ Ｌ， 检测限为 ８􀆰 ２７
ｎｍｏｌ ／ Ｌ。 马兜铃酸是马兜铃属植物的主要活性成分之

一， 具有抗炎、 抗菌和抗高血压的特性， 但近年来发

现其可以引起代谢紊乱和细胞损伤， 有必要建立指标

体系和检测方法， 以保证含 ＡＡ 中药的质量合格。
Ｗａｎｇ 等［５８］构建了一种基于有序介孔碳修饰的玻碳电

极 （ＯＭＣ ／ ＧＣＥ） 电化学传感器， 提高了用于马兜铃

酸检测的电化学活性， 其对马兜铃酸的检测范围为

０􀆰 ６～１０ μｍｏｌ ／ Ｌ， 检测限为 １８６ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。
荧光检测是一种取决于不同量分析物的荧光强度

的分析方法， 具有荧光特性的纳米材料作为荧光传感

器的一种， 在中药检测方面广泛应用。 小檗碱是从黄

连中提取具有抗菌、 抗炎、 抗氧化的活性物质， Ｗｅｎ
等［５９］ 设计了利用红移高达 ２３７ ｎｍ 荧光金纳米簇

（Ｆ－ＡｕＮＣ） 来检测小檗碱的新型荧光探针， 基于 Ｆ－
ＡｕＮＣｓ 的强荧光猝灭， 荧光强度与小檗碱浓度呈良

好的线性关系， 检测范围为 １ ～ １００ μｍｏｌ ／ Ｌ， 检测限

为 ７５ ｎｍｏｌ ／ Ｌ。 碳纳米点由 ｓｐ２ ／ ｓｐ３ 杂化碳、 氧相关

基团、 后修饰化学基团和掺杂原子组成。

３　 结论与展望

随着科技的日新月异， 纳米技术逐步进入我们的

视线， 持续为新型药物制剂赋能， 使其具有长效、 靶

向、 低毒等优点， 中药研究领域正被纳米技术引领发

展， 使中药重新焕发光彩。 但从在实验室被证明有效

的纳米药物到走向临床应用仍有很长的路要走， 为了

更好地应对纳米中医药的挑战， 有以下 ３ 个考虑因

素： １） 药物制备过程中存在粒径多样性的现象， 其

粒径大小和粒径分布是评价纳米药物稳定性的关键因

素， 考虑到纳米颗粒的粒径分布较窄， 应制定最佳配

方和最佳加工方法， 以控制纳米中药的形貌和表面性

质。 同时纳米药物的释放受多种因素影响， 目前释放

研究主要集中在体外释放性能上， 关于释放机理的进

一步研究较少， 尚待新技术和评价模型的完善， 如若

设计出光、 ｐＨ 值、 酶， 甚至不同刺激的多种组合做

出应变的智能纳米中药， 实现有目的的释放， 便可以

提高疾病治疗的精准度和有效性。 ２） 纳米中药的药

理机制和靶点往往模糊不清， 影响中药现代化进程，
基因组学、 转录组学、 蛋白质组学、 代谢组学和组合

组学分析将全面了解纳米中医与生物系统之间的关

系， 多技术领域交叉推动中医药发展。 ３） 纳米材料

由于其独特的物理和化学性质和行为， 已被广泛用于

提取分离和检测领域。 已经做出了许多努力来开发用

于高效吸附和传感活性成分的功能性纳米材料。 然

而， 中药活性物质吸附剂的吸附动力学、 容量和选择

性仍需进一步提高， 同时传感器的选择性和灵敏度也

需要提高， 以满足发展的需求。
纳米技术作为前沿交叉学科， 虽在兽药领域整体

产业化发展还有很长的路要走， 但前景不可估量。 纳

米技术与中药结合， 使其具有水溶性好、 长效、 靶

向、 低毒等优点， 拓展了给药途径， 提供了更广阔的

道路。 纳米材料对中药中有效成分的有效吸附和感

知， 不仅促进了活性化合物药理活性的研究， 而且对

中药的质量控制起着重要作用， 保证了中药材的安全

性， 提高毒性中药材及饮片的质量评价标准， 加强对

有毒成分的限量检查等对全方位中药安全性的控制体

系， 促进了中兽药与饲料添加剂安全快速发展。
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