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摘  要 

目的：传统中医(TCM)在现代医学中占据着关键地位，但其应用常常受到诸如草药成分溶解度低、稳定

性差以及生物利用度低等问题的阻碍。为解决这些难题，纳米粒子递送系统应运而生，展现出显著潜力，

能够提升中药疗效并减少副作用。本研究旨在全面回顾纳米粒子递送系统在亲水性和疏水性中药成分中

的研究与应用情况，旨在评估并优化这些技术，通过将传统医学与前沿纳米技术相结合，推动中药的现

代化和国际化进程。方法：为探究纳米粒子递送系统在改善中药成分的物理化学性质方面的应用，进行

了全面的文献综述。该研究重点关注了各种纳米载体，包括脂质基、聚合物、无机和杂化纳米粒子，以

及它们在递送亲水性和亲脂性中药成分方面的各自优缺点。此外，还分析了具体实例，以说明这些系统

如何提高中药的溶解性、稳定性、生物利用度和靶向能力。结果：该综述表明，纳米粒子递送系统有效

地解决了中药成分固有的局限性。对于亲水性成分，基于聚合物的纳米乳液系统显著提高了其稳定性，

并促进了靶向递送。相反，脂质基和聚合物纳米粒子被发现能显著提高疏水性成分的溶解性和生物利用

度。此外，该研究还强调了这些系统通过精确控制药物释放和靶向性来降低毒性并改善治疗效果的潜力。

结论：将纳米粒子递送系统与传统中药相结合，为克服传统草药医学面临的挑战提供了一种新颖的方法。

通过利用纳米载体的独特特性，我们可以显著提高中药的疗效和安全性，从而为其在现代医学中的更广

泛应用铺平道路。这项研究强调了在该领域持续进行研究和创新的重要性，最终目标是实现传统中药在

全球医疗保健中的全部潜力。 
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Abstract 
Objective: Traditional Chinese medicine (TCM) holds a pivotal position in the modernization of 
medicine, yet its application is often hindered by issues such as low solubility, instability, and poor 
bioavailability of herbal components. To address these challenges, nanoparticle delivery systems 
have emerged as a promising solution, showcasing significant potential in enhancing the efficacy 
and reducing side effects of TCM. This study aims to comprehensively review the research and ap-
plication of nanoparticle delivery systems in both hydrophilic and hydrophobic TCM ingredients, 
with the objective of assessing and optimizing these technologies to facilitate the modernization 
and internationalization of TCM by synergizing traditional medicine with cutting-edge nanotech-
nology. Methods: A thorough literature review was conducted to explore the utilization of nanopar-
ticle delivery systems in improving the physicochemical properties of TCM ingredients. The study 
focused on various nanocarriers, including lipid-based, polymeric, inorganic, and hybrid nanopar-
ticles, and their respective merits and limitations in delivering hydrophilic and hydrophobic TCM 
components. Additionally, specific examples were analyzed to illustrate how these systems enhance 
the solubility, stability, bioavailability, and targeting capabilities of TCM. Results: The review re-
vealed that nanoparticle delivery systems effectively address the inherent limitations of TCM ingre-
dients. For hydrophilic components, polymer-based and nanoemulsion systems significantly im-
proved their stability and facilitated targeted delivery. Conversely, lipid-based and polymeric na-
noparticles were found to markedly enhance the solubility and bioavailability of hydrophobic in-
gredients. Furthermore, the study highlighted the potential of these systems in reducing toxicity 
and improving therapeutic outcomes through precise control over drug release and targeting. Con-
clusion: The integration of nanoparticle delivery systems with TCM offers a novel approach to over-
coming the traditional challenges associated with herbal medicine. By leveraging the unique prop-
erties of nanocarriers, we can significantly enhance the efficacy and safety of TCM, thereby paving 
the way for its broader application in modern medicine. This study underscores the importance of 
continuous research and innovation in this field, with the ultimate goal of realizing the full potential 
of TCM in global healthcare. 
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1. 引言 

中医药，作为中华民族的瑰宝，千百年来在治疗各种疾病、维护人类健康方面发挥了不可替代的作

用。随着现代医学的发展，中医药的现代化和国际化进程日益加快。然而，中药在应用过程中面临诸多

挑战，如活性成分的质量不可控、溶解度低、稳定性差、不良反应以及靶向性不足等，这些问题限制了

中药的广泛应用和疗效发挥。因此，探索新型药物递送系统，以提高中药的生物利用度和治疗效果，成

为当前中医药研究的重要方向。纳米技术作为一种前沿的药物递送手段，为中药的现代化带来了新的机

遇。纳米颗粒的尺度在 10~100 nm 之间，与生物分子尺度相近，能够在生物体内与细胞、组织等高效相

互作用，展现出高渗透性、选择性和生物稳定性等优势[1]。通过纳米颗粒递送系统，中药的有效成分、
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复方制剂或原药可以被封装在纳米颗粒内部，实现药物的靶向递送和控释，从而提高药物的稳定性和生

物利用度，降低副作用。近年来，纳米颗粒递送系统在中医药领域的应用研究日益增多，显示出广阔的

应用前景和潜力[2]。大量实验证明，纳米颗粒递送系统可以增强中药的稳定性[3]-[5]，现阶段，关于纳米

递送系统在中医药领域应用的综述已有不少，但大多数综述侧重于纳米技术的基本原理、制备方法以及

在某些特定中药成分或疾病治疗中的应用。相比之下，本文在全面梳理纳米颗粒递送系统在亲水性和疏

水性中药中的研究与应用基础上，进一步聚焦于该技术的评估与优化，旨在深入探讨纳米技术与中医药

传统医学的互补性，推动中医药的现代化和国际化发展。本文的创新点在于综合分析了不同类型纳米载

体的优缺点，并结合具体中药成分的特性，提出了针对性的递送策略，为纳米颗粒递送系统在中医药领

域的应用提供了更为全面和深入的见解[6] [7]。尽管纳米颗粒递送系统在中医药领域展现出巨大潜力，但

仍面临诸多挑战，如纳米颗粒的制备和表征技术不足、体内降解行为及安全性评估缺乏、与中药成分相

互作用机制不明确等。因此，本文不仅总结了现有研究成果，还指出了未来研究的方向和重点，旨在通

过进一步完善和改进纳米颗粒递送系统，使其在中医药领域发挥更大的作用，为中医药的传承与创新贡

献力量。 

2. 中医药领域的纳米递送系统 

随着中医药现代化和国际化的不断推进，纳米技术在中药递送中的应用逐渐深入，纳米递送系统已

成为解决中药成分稳定性、生物利用度和靶向性不足的有效手段。目前，中药纳米载体主要包括脂质纳

米载体、聚合物纳米载体、无机纳米载体和杂化纳米载体。每种载体在药物递送中各有特色，但其应用

的选择需综合考虑中药成分的理化性质、治疗需求、稳定性、生物相容性和成本(见表 1)。 
 

Table 1. Classification and characteristics of nanocarriers 
表 1. 纳米载体的分类与特点 

纳米载体 优点 不足 

脂质基纳米载体 生物相容性好，生物降解性强 稳定性和药物释放控制存在问题[8]-[10] 

微乳液与纳米乳液 制备简便，稳定性好 纳米乳液成本较高[11] [12] 

转移体 实现精确的靶向药物输送 对需进一步研究药物–载体的相互作用[13] [14] 

聚合物纳米载体 可包裹多种药物，缓释性能强 生物相容性和降解性需改善[15] [16] 

无机纳米载体 具有磁性、光学等独特性质 生物相容性和长期安全性需评估[17] [18] 

杂化纳米载体 结合不同材料优点，兼具多功能性 合成复杂，成本较高[19] [20] 

2.1. 原理与应用 

纳米颗粒递送系统通过将药物、基因或其他生物活性物质封装在纳米颗粒中，以提高药物在体内的

有效性。纳米技术的应用可改善药物的溶解度、稳定性、生物利用度以及靶向性，从而提高治疗效果并

减少副作用[21] [22]。在中医药领域，纳米颗粒递送系统被用于中药活性成分的递送，克服了传统给药方

式的局限性，特别是在口服和注射方面的吸收效率问题。 

2.2. 制备方法 

纳米颗粒的制备方法主要分为物理法和化学法。物理法如超声波乳化、真空喷雾、超高压均质等技

术简单直接，但颗粒的均一性和稳定性控制难度较大。化学法则通过精确控制反应条件，得到更稳定的

纳米颗粒。纳米颗粒的大小、形态和表面特性对递送效果有显著影响，因此制备过程的优化成为高效递
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送系统研发的关键[21] [22]。 

2.3. 纳米载体选择 

针对中药的亲水性和疏水性差异，纳米递送系统的选择需结合药物理化性质、靶向性及生物相容性

等因素，以实现高效稳定的药物递送(表 2)。 
 

Table 2. Classification, characteristics and hydrophobicity/solubility guidelines for traditional Chinese medicines suitable for 
nanocarriers 
表 2. 纳米载体分类、特性及亲疏水性中药适配指南 

载体类型 典型材料 亲水性中药适配性 疏水性中药适配性 载药率范围 代表应用案例 

脂质基载体 磷脂、胆固醇、 
甘油三酯 ★★☆ (中) ★★★★★ (优) 10%~30% 青蒿素脂质体 

(磁靶向递送) [34] 

聚合物载体 PLGA、壳聚糖、 
PEG-PLA ★★★★★ (优) ★★★☆☆ (良) 5%~25% 黄芪多糖-PLGA 纳米粒

(pH 响应) [35] 

无机载体 金、二氧化硅、 
四氧化三铁 ★★★☆☆ (良) ★★★★☆ (优) 15%~50% 姜黄–金纳米粒 

(光热治疗) [36] 

杂化载体 脂质-PLGA、 
二氧化硅–壳聚糖 ★★★★☆ (优) ★★★★☆ (优) 20%~40% 雷公藤甲素液晶脂质 

纳米粒[37] 

2.3.1. 亲水性中药 
亲水性中药成分易溶于水，但其稳定性相对较差，纳米递送系统可采用水溶性材料，如聚合物纳米

颗粒或纳米乳液，提高其在体内的稳定性。亲水性纳米载体不仅能有效保护药物，还可在靶向递送过程

中实现缓释，提高治疗效果[23]，如图 1 所示。研究表明，基于水溶性材料的纳米颗粒可将亲水性中药稳

定封装在内部，延长药物在体内的作用时间[24]。例如，例如，通过无有机溶剂的双重乳液法制备的固体

脂质纳米颗粒可长期稳定封装亲水性化合物，确保药物活性成分在体内的有效释放和靶向递送[25]。 

2.3.2. 疏水性中药 
疏水性中药成分因难溶于水而生物利用度较低，纳米递送系统通过脂质体、聚合物纳米颗粒等提高

药物的溶解性和稳定性。脂质纳米载体适用于包裹疏水性成分，通过精确调控脂质成分的组成及释放行

为，达到靶向递送和控释效果[26]-[28]。然而，脂质载体的生物相容性和稳定性仍有待进一步提高，并需

考虑纳米载体与药物间的相互作用，以减少潜在毒性和副作用[29]-[32]，如图 1 所示。例如，脂质体纳米

颗粒通过调整载体结构可实现药物的精确控制释放，增强其治疗效果并降低副作用，例如，脂质体纳米

颗粒通过调整载体结构可实现药物的精确控制释放，增强其治疗效果并降低副作用[33]。 

3. 纳米递送系统在中医药领域的应用 

纳米递送系统在中医药领域的应用展示了极大的发展潜力，特别是在改善中药活性成分的溶解性、

稳定性和生物利用度方面。许多中药活性成分，如萜类、多酚类、黄酮类、生物碱和醌类，具有多样的药

理活性，但受限于其水溶性差、体内稳定性低，临床应用效果不佳。纳米技术的发展使纳米载体成为解

决这些问题的重要工具，尤其是通过设计多种特异性纳米载体，如牛血清白蛋白纳米颗粒、聚乳酸–羟

基乙酸(PLGA)纳米粒和壳聚糖纳米颗粒，可以实现不同活性成分的精准递送，有力推动中药的现代化和

国际化[38]。需要进一步强调的是，纳米系统的价值不应仅停留在“提高生物利用度”，其能否在体内形

成稳定、可预测的药效窗口，往往取决于载体材料与中药分子之间的分子间相互作用及其对装载与释放
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行为的共同约束：疏水性成分在脂质体、固体脂质纳米粒或聚合物胶束中的包埋主要由疏水作用与范德

华力驱动，多酚、黄酮等芳香环结构还可通过 π-π 堆积增强载药稳定性并降低突释风险[39] [40]；而具有

多羟基、羧基或糖链结构的成分更易形成氢键网络或静电吸附，从而改变界面水化层与释放动力学[41]。
同时，颗粒进入细胞并非被动过程，其跨膜摄取依赖网格蛋白介导内吞、洞蛋白介导内吞或大胞饮等路

径，并受尺寸、形貌与表面电性调控，吞噬细胞对高吸附性颗粒的清除亦会改变组织暴露与疗效表现[42]；
颗粒弹性等力学属性同样可影响吞噬倾向与摄取命运[43]。进入内体后若无法有效逃逸，药物可能在溶酶

体环境中降解而削弱递送效率，因此内体逃逸策略(如质子海绵效应)仍是决定“进入细胞是否等于到达靶

点”的关键环节。此外，体内蛋白冠形成会重塑纳米颗粒的生物学身份并影响靶向配体暴露，解释了不

少“体外有效、体内失效”的现象[44] [45]；PEG 化虽可降低调理素吸附并延长循环时间，但也可能降低

细胞摄取并引发加速清除等问题，因而更合理的设计趋势是将隐身涂层与可暴露靶向配体及病灶响应脱

壳释放相耦合，以实现稳定性与靶向效率的动态平衡[46] [47]。 
 

 
Nano-Particles：纳米颗粒；Active Ingredients of Chinese Medicine：中药活性成分；Endocytosis：内吞作用；Endosome：
胞内体；Stimuius-Response：刺激响应；Proton Sponge Effect：质子海绵效应是一种在纳米药物递送系统中，尤其是

在某些高分子纳米载体中的独特机制，常被用于提高药物的细胞内释放效率。它主要作用于纳米颗粒进入细胞后，

在细胞的内涵体(endosome)或溶酶体(lysosome)中的药物释放过程。 

Figure 1. Schematic representation of nanoparticle drug delivery 
图 1. 纳米颗粒药物递送示意图 

3.1. 亲水性中药 

3.1.1. 丹参提取物(Salvia miltiorrhiza) 
丹参提取物含有丹参酮和丹酚酸等水溶性成分，具有抗炎、抗氧化等生物活性，但生物利用度和稳

定性较差。通过纳米技术，将丹参酮或丹酚酸包裹在聚合物纳米颗粒或脂质体中，可显著提高其稳定性

和靶向性。例如，Ren 等人使用牛血清白蛋白(BSA)封装二氢丹参酮(DHT)，显著增强了其溶解度和生物相

容性。相较于游离 DHT，DHT-BSA 纳米颗粒在生理盐水中的溶解度明显增加，并表现出对 PC12 细胞氧化

损伤的优越保护作用。此外，DHT-BSA 在脑缺血模型中展现了显著疗效，提示其可能的临床应用前景[48]。 
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3.1.2. 黄芪多糖(Astragalus Polysaccharides) 
黄芪多糖作为水溶性多糖，具有显著的免疫调节和抗肿瘤活性。然而，稳定性差和靶向性不足限制

了其应用。通过将黄芪多糖负载在 PLGA 纳米颗粒中，可以显著提升其体内稳定性和靶向性。例如，Xu
等人设计了 pH 响应性 PLGA 纳米颗粒，以包裹 OVA 和黄芪多糖，结果显示这些纳米颗粒显著增强了免

疫反应能力，表现出较高的治疗潜力[35]。 

3.1.3. 甘草酸(Glycyrrhizic Acid) 
甘草酸是具有抗炎、抗过敏等药理作用的甘草活性成分，受限于其低水溶性。通过将甘草酸封装在

PLGA 纳米颗粒中，显著改善其稳定性和生物利用度，实现长效控制释放。Mahira 等人研究的甘草酸-
PLGA 纳米颗粒在粘膜炎模型中表现出显著的保护作用，表明其潜在的治疗应用[49]。 

3.1.4. 银杏叶提取物(Ginkgo biloba Extract) 
银杏叶提取物中的黄酮类成分具有抗氧化、抗血栓等活性。研究发现，通过纳米技术可以有效提高

其溶解度和靶向性。Owczarek 等人制备的壳聚糖纳米颗粒在体外表现出对癌细胞的选择性毒性，具有抗

癌潜力[50]。 

3.2. 疏水性中药 

3.2.1. 青蒿素(Artemisinin) 
青蒿素作为抗疟有效成分，因疏水性限制了其应用。通过磁性纳米颗粒的负载可以显著提高其溶解

性和靶向性。Wang 等人开发的磁性靶向递送系统利用寄生虫感染的红细胞的顺磁性，实现青蒿素的靶向

递送，增强了抗疟效果[34]。 

3.2.2. 苦参碱(Matrine) 
苦参碱作为一种具有抗炎、抗肿瘤活性的中药成分，因其疏水性而限制了其应用。研究人员通过纳

米乳剂、纳米脂质体等技术，设计了表面修饰的苦参碱纳米颗粒，显著提高了其溶解性和靶向性。例如，

Tan 等人的研究开发了甘露糖 6-磷酸修饰的苦参碱固体脂质纳米颗粒，用于治疗肝纤维化，结果表明，

该纳米颗粒表现出良好的靶向性和缓释效果，有望成为肝纤维化治疗的新策略[51]。 

3.2.3. 雷公藤甲素(Triptolide) 
雷公藤甲素是一种强效的抗炎和免疫抑制剂，然而其强烈的副作用限制了其临床应用。通过纳米技

术，可以将雷公藤甲素封装在脂质体或无机纳米颗粒中，实现缓释和靶向递送，减少对正常组织的损伤。

例如，李等人研究的载有雷公藤甲素和索拉非尼的纳米颗粒系统展现了良好的肿瘤靶向能力，通过协同

作用显著抑制肿瘤细胞的增殖和生长，展示了潜在的临床应用前景[37]。 

3.2.4. 姜黄素(Curcumin) 
姜黄素是一种具有抗炎、抗氧化等多种生物活性的疏水性中药成分，其临床应用因低溶解性受到限

制。通过将姜黄素封装在纳米颗粒中，如碳基纳米颗粒或脂质体中，可以显著改善其在体内的溶解性和

生物利用度。Danafar 等人的研究表明，改良的生物来源碳基纳米颗粒不仅能够实现姜黄素的 pH 响应释

放，还展示出对乳腺癌细胞的显著抗增殖活性[31] [36]。 
通过这些实例可见，纳米递送系统显著提升了亲水性和疏水性中药的溶解性、稳定性及生物利用度，

通过靶向和缓释递送技术，降低了药物副作用，增强了疗效。这些创新性纳米技术的应用不仅为中药现

代化提供了可能，还激发了有关其长期安全性和毒性方面的争议，提示未来研究应关注纳米材料在体内

的代谢、免疫相容性及长期潜在影响，如表 3 所示。 
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Table 3. Nanoparticle delivery systems in the field of traditional Chinese medicine 
表 3. 中医药领域的纳米颗粒递送系统 

中药 性质 纳米载体类型 功能改进 

丹参提取物 

水溶性 

抗氧化、抗血栓、抑制血小板聚集及

抗凝作用、抗菌消炎、降血脂等 牛血清白蛋白纳米颗粒 提高溶解度和 
生物相容性[48] 

黄芪多糖 免疫调节、抗肿瘤、调节免疫、 
降血糖、抗衰老和抗炎等 聚乳酸–羟基乙酸纳米粒 刺激响应、 

增强生物相容性[35] 

甘草酸 抗炎、抗溃疡、抗过敏、抗氧化、 
免疫调节、抗病毒、抗癌、保肝等 

聚乳酸–辅乙醇酸纳米 
颗粒 

增强稳定性和 
生物利用度[49] 

银杏叶提取物 
抗氧化、抗血栓、改善脑细胞代谢、

抗血小板聚集、清除氧自由基生成、

改善微循环等 
壳聚糖纳米颗粒 药物缓释、靶向递送、 

溶解度提升[50] 

青蒿素 

疏水性 

抗疟、抗肿瘤、抑菌杀虫、解热、 
抗炎、免疫调节等 磁性纳米颗粒 增强体内分散性、 

稳定性和靶向性[34] 

苦参碱 抗菌、抗病毒、抗氧化、抗炎、 
免疫调节、抗肿瘤等 

人血清白蛋白结合 
固体脂质纳米颗粒 

改善溶解性、靶向性和 
生物利用度[51] 

雷公藤甲素 抗炎、免疫抑制、抗肿瘤等 液晶脂质纳米颗粒 增加缓释效果、生物 
利用度和靶向递送[37] 

姜黄素 
抗炎、抗癌、抗氧化、抗血管新生、

促进伤口愈合、免疫调节、组织修复

和神经保护等 
生物来源碳基纳米颗粒 刺激响应、受控释放及 

良好生物相容性[36] 

4. 挑战与展望 

4.1. 优点与挑战 

纳米颗粒递送系统在提高药物的生物利用度和生物透过性方面展现了显著的优势。通过减小药物颗

粒的尺寸，纳米颗粒系统能够增强其穿透生物屏障的能力，如血脑屏障、胃肠屏障等，使药物更容易到

达靶部位。这不仅提升了药物的疗效，还显著降低了药物的毒副作用。同时，纳米颗粒技术通常具有生

产成本相对较低、易于规模化生产的特点，这为其在临床应用中的推广提供了良好的基础[52]-[54]。然而，

尽管纳米颗粒递送系统具备诸多优点，实际应用中仍面临诸多挑战。首先，药物本身的化学性质以及与

纳米载体材料的相互作用，可能影响药物在体内的稳定性，这对药物的长效性和可控释放提出了更高的

要求。其次，载体材料的潜在毒性仍是一个不可忽视的问题。虽然许多纳米材料被认为具有良好的生物

相容性，但其在人体长期滞留和代谢的安全性尚未完全得到确认。最终，这类纳米系统的长期安全性、

对免疫系统的影响以及对人体器官的积累效应仍需要经过长期且严格的临床研究和评估[4] [22] [54]-[56]。
此外，纳米递送系统在实际应用中的体内外一致性问题仍然困扰研究者。许多纳米药物在体外表现出良

好的效果，但在体内的复杂生理环境中，因免疫反应、酶解作用等因素可能导致递送效率和药物活性降

低。这些技术瓶颈要求未来的研究在纳米载体设计、表面修饰及药物与纳米材料相互作用机制的理解上

取得进一步突破。 
与单体递送不同，中药复方的疗效基础常来源于多成分、多靶点的协同网络，而纳米递送若仅将复

方简化为单一有效成分的装载，可能会在不经意间削弱“协同”这一核心优势，从而造成临床相关性下

降与机制解释偏差[57]。复方纳米递送的关键科学问题不在于能否“共载”，而在于能否实现体内暴露比
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例的稳定控制，因为多组分在同一载体中的竞争装载、界面吸附与释放耦联，常导致体内比例漂移并破

坏协同窗口[58]。因此，面向复方的纳米系统更需要在材料结构上提供“分区装载与分级释放”的工程能

力，例如脂质–聚合物杂化颗粒、核壳结构与多层自组装体系被用于将亲水与疏水组分置于不同相域，

从而提高共载稳定性并降低突释风险[59]。在组合治疗研究中，精确的载药比例控制已被证明能够显著影

响协同疗效强度，提示复方纳米递送的评价应从“是否更强”升级为“是否在体内维持协同所需的比例

与时序”。进一步而言，顺序释放或刺激响应释放可使组分在炎症微环境中按预设时间窗释放，从而更

接近复方“多环节干预”的系统逻辑，并提高对复杂病程阶段的适配性[60]。因此，复方纳米递送的研究

设计建议同时报告多组分药代曲线与比例稳定性，并将共载体系与“简单混合给药(cocktail)”进行对照，

以验证纳米化是否真正带来了协同保持与机制增益，而非仅仅提高了某一组分的暴露水平。 

4.2. 未来展望 

纳米颗粒给药系统在中药中的应用具有巨大的潜力，特别是制备技术的进步使这些系统更加通用。

例如，微流体作为一种新兴的制备工具，能够精确控制纳米颗粒的粒径、形态和药物负载比，从而显著

提高药物的分散性和递送效率。这一技术进步可以促进持续、大规模的生产，支持中医纳米颗粒给药系

统的商业化和临床转化。展望未来，纳米颗粒输送系统的发展可能会整合其他尖端技术，以提高治疗精

度和疗效。例如，将 CRISPR-Cas9 等基因编辑工具与纳米颗粒载体结合起来，可以实现高度靶向的遗传

修饰，从而有可能提高某些疾病的治疗特异性和有效性。此外，将纳米颗粒输送与免疫疗法相结合可以

增强抗肿瘤免疫反应，产生更强大的治疗效果。然而，由于与免疫相容性和全身毒性相关的潜在问题，

关于这些先进技术的最佳整合正在进行辩论，强调需要进行更深入的研究。 
从中医角度来看，未来的研究应强调纳米载体与中药活性化合物的相互作用，研究如何有效地将中

药分子与纳米材料结合，以提高其稳定性、靶向性和生物利用度。此外，深入研究纳米材料在体内的代

谢途径和长期毒性对于全面的安全性评估至关重要，从而确保纳米颗粒为基础的给药系统在临床应用中

的可行性。另一个争论的领域涉及传统制剂的复杂性，因为对纳米颗粒系统的适应可能会改变它们的功

效或传统的治疗原则，这提出了关于保持中医完整性的问题。 

5. 结语 

纳米颗粒递送系统为解决中药中疏水性药物溶解性差、生物利用度低等问题提供了有效途径。利用

纳米技术，能够将疏水性药物包裹在纳米颗粒中，显著提升其在水中的分散性和稳定性，从而提高药物

在体内的吸收与利用率。此外，纳米颗粒递送系统还能够实现中药的靶向递送。通过与特定的靶向分子

结合，纳米颗粒可以精准定位病变组织或细胞，增加药物在靶部位的浓度，同时降低对健康组织的毒副

作用。一些中药活性成分在储存与运输过程中容易降解或失活，纳米颗粒递送系统则可以通过包裹与保

护这些成分，延长其稳定期，进一步提高药物的有效性与安全性，增强中药的药效稳定性。随着纳米技

术的持续发展与创新，未来有望开发出更多适用于中医药的纳米递送系统，这将为中医药现代化研究与

应用提供全新的思路与方法，推动中医药事业的中国式现代化进程。 
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