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摘要： 炭药是最具中药炮制特色的品种之一， 具有止血、 凝血、 止泻、 抗炎、 抗氧化等作用， 有较高的研究价值， 尤

其在止血、 止泻等方面疗效显著。 近年来， 随着中医药现代化进程不断推进， 对中药炭药的现代研究日益深入， 不断

推动传统炮制技术与现代科学的深度融合。 本文系统查阅相关文献， 从炮制工艺、 化学成分、 药理作用、 炮制原理、
炮制理论、 质量标准等多个角度对炭药现代研究进展进行梳理与总结， 分析目前存在的主要问题， 重点围绕工艺优

化、 物质基础解析、 质量评价体系构建等核心环节， 以及先进科学技术在炭药研究领域中的应用进行展望， 以期为其

进一步开发应用提供借鉴。
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　 　 中药炭药是在中医药理论指导下， 经加工炮制使中药

部分炭化而制成的饮片， 具有鲜明的炮制特色与深厚的历

史渊源， 其应用可追溯至现存最古老医学方书———汉代

《五十二病方》 中 “燔发止血” 的记载， 至元代 《十药神

书》 提出 “红见黑则止” 理论， 为其应用奠定了理论基

础［１⁃２］ 。 炭药炮制方法繁多， 主要包括烧灰、 烧炭、 烧末、
烧灰存性、 烧炭存性等， 涉及中药二百多种［３］ ， 在止血、
止泻等方面疗效显著， 具有较高的临床应用价值。 随着现

代科学技术与中医药的深度融合， 对中药炭药的研究已由

传统的经验传承逐步转向原理、 机制解析， 目前已取得阶

段性进展， 但仍存在炮制工艺标准化程度不高、 炮制理论

研究缺乏整合、 临床用药缺乏指导等问题。 本文系统查阅

大量国内外关于中药炭药的文献， 从炮制工艺、 化学成分、
药理作用、 炮制原理、 炮制理论、 质量标准等方面进行梳

理和总结， 以期为其进一步开发应用提供参考借鉴。
１　 炮制工艺

炭药质量与其炮制工艺息息相关， 炮制往往存在 “太
过” “不及” 等问题， 炒制过重现象尤为严重［４］ 。 为规范

炭药炮制工艺、 提高炭药品质， 对中药制炭工艺进行优选

显得尤为重要。 目前中药制炭方法主要分为清炒法、 焖煅

法、 砂烫法［５］ 。
１􀆰 １　 清炒法　 传统清炒工艺往往通过经验来判断炒炭程
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度， 存在较强主观性。 为进一步优化炒炭工艺， 研究人员

引入热重质谱联用技术、 傅里叶变换红外光谱分析、 扫描

电子显微镜观察等分析手段［６］ 及热分析技术［７］ 来量化炒炭

温度， 以实现对炒炭程度的精确控制， 与传统工艺相比，
这些技术在调节火候和火力参数方面表现出更高可靠性和

精确度。 此外， 现代研究大多以炭药有效成分含量为指标

优选最佳制炭工艺。 谈小飞等［８］ 以地黄炭有效成分的质量

分数、 吸附力、 得率、 外观性状评分等为评价指标， 通过

单因素和正交试验设计考察， 结合成分分析 （ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ ） ⁃指 标 权 重 确 定 方 法 （ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ） 复合熵

权确定各评价指标权重系数， 优选最佳工艺为炒制温度

２００ ℃， 炒制时间 ２０ ｍｉｎ， 炒药机转速 ２５ Ｈｚ。 李本淳等［９］

以甘草炭水溶性浸出物、 有效成分甘草苷和甘草酸含量为

评价指标， 炒炭温度、 炒炭时间、 翻动频率为考察因素，
采用正交试验法对甘草炭炮制工艺进行优选， 确定最佳工

艺为炒炭温度 ３６０ ℃， 炒炭时间 ６ ｍｉｎ， 翻动频率 ２５
ｒ ／ ｍｉｎ。
１􀆰 ２　 焖煅法　 《本草纲目拾遗》 记载创新制炭工艺， 包

括泥球包煅、 竹筒泥封固煅、 阴阳瓦、 泥封煅等， 是现代

焖煅法制炭的起源［１０］ ， 焖煅法适用于煅制质地疏松、 易灰

化的药物［１１］ 。 孟则敬等［１２］ 采用正交试验结合多指标加权

分析方法， 以煅炭时间、 煅炭温度、 投药量、 容器容积比

为考察因素， 以碳素含量、 炮制后得率、 饮片外观性状等

为评价指标， 优化灯心草煅炭工艺， 确定最佳工艺为控制

投药质量与容器容积之比 ３ ∶ １， 煅制温度 ２５０ ℃， 煅制时

间 １５ ｍｉｎ， 待冷后取出。 因巴豆传统制炭方法存在产出率

低、 毒害操作人员等问题， 黄坤等［１３］ 采用焖煅法优化其制

炭工艺， 确定最佳工艺为焖煅温度 ８５０ ℃， 焖煅时间 １ ｈ，
实验证明该方法优于古法制炭工艺。
１􀆰 ３　 砂烫法　 砂烫法以砂为热传导介质， 可增大药物受热

面积， 使药物均匀受热并保持一致性［１４］ 。 王艾琳等［１５］ 研

究发现， 砂烫法与清炒法相比在制备防风炭时具有炮制时

间短、 有效成分含量高等优势， 因此选择砂烫法。 运用多

指标综合评价结合成分分析， 采用高效液相色谱 （ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ） 法测定其有效成

分含量， 综合浸出物含量、 外观性状进行加权评分， 确定

最佳工艺为砂炒温度 ２３０ ℃， 炒制 ３􀆰 ５ ｍｉｎ。 李巨宝等［１６］

研究发现， 砂烫杜仲炭有效成分含量与成品率均高于清炒

杜仲炭。 然而， 不同砂炒品种和工艺参数之间存在差异，
砂烫法不利于规范生产和推广应用［１７］ ， 因此仍需进一步研

究和优化该炮制工艺。
２　 化学成分

中药炒炭过程伴随复杂成分变化， 会直接影响前者药

理作用。 因此， 对炭药化学成分进行深入研究有利于全面

认知其药效发挥的物质基础。
２􀆰 １　 鞣质　 鞣质能与蛋白质结合形成大分子物质， 在创伤

组织表面形成保护膜， 减少分泌与血浆渗出， 被广泛认为

是炭药发挥止血作用重要物质基础［１８］ 。 程旭希等［１９］ 研究

发现， 与生品比较， 地榆炭能缩短大鼠创伤模型出血时间，
同时鞣质含量与大鼠血液黏度呈极强正相关， 表明其可能

是地榆炭发挥凝血药效的关键物质。 朱诗塔等［２０］ 采用灰关

联度分析技术发现， 鞣质类成分与大黄炭止血功效关联较

大， 与鞣质类成分的促进血小板聚集及血栓形成有关。 但

也有研究表明并非所有 “炭药止血” 功效发挥都与鞣质有

关， 高思英等［２１］研究发现， 茜草炭中低鞣质含量样品止血

效果优于高鞣质含量样品； 许腊英等［２２］ 研究发现， 乌梅生

品中鞣质含量最高， 但无凝血作用， 而乌梅炭鞣质含量较

生品下降， 凝血效果却最佳， 因此认为乌梅炭中鞣质含量

与其凝血效果并非正相关。
２􀆰 ２　 黄酮类　 黄酮具有多种功效， 包括缩短血浆凝血原时

间、 延长凝血活酶时间等作用［２３］ 。 刘洋等［２４］ 通过体外凝

血实验研究表明， 荷叶煅炭后总黄酮含量增加且止血效果

增强。 钟凌云等［２５］通过毛细管法研究大蓟炭各部位止血作

用， 发现其总黄酮部位止血作用最好， 并进一步确定黄酮

类成分， 特别是柳穿鱼黄素为其主要活性成分。 Ｃｈｅｎ
等［２６］研究发现， 荷叶在炒炭过程中黄酮苷类降解为黄酮苷

元类， 可缩短出血、 凝血时间， 并中和生物碱类抗凝血效

果， 发挥整体止血作用。
２􀆰 ３　 钙离子、 碳素　 中药经炒炭处理释放出的可溶性钙离

子作为凝血因子Ⅳ， 具有促进血液凝固特性［２７⁃２８］ 。 吕燕

萍［２９］研究发现， 大枣炭止血作用与钙离子浓度、 孔隙率有

关， 提示钙离子浓度与吸附力变化是其物质基础和主要机

理。 张丽等［３０］研究发现， 荆芥炒炭后吸附力增大的同时碳

素含量增加， 提示其止血效果不仅与钙离子促凝作用有关，
还与炒炭过程中产生具有吸附作用的碳素有关， 推测炭药

经过高温炮制后草酸钙或碳酸钙分解并产生碳素， 进而促

进血液中蛋白质凝固， 激活凝血因子， 产生凝血效果。
２􀆰 ４　 纳米类成分 　 炭药炮制过程中 “高温炭化” 工艺与

纳米材料 “碳点” 制备工艺存在显著相似性， 因此有学者

从 “纳米成分” 出发， 探索炭药炮制成分变化本质［３１］ 。 张

美龄［３２］引入了纳米学科分离和表征技术 （如透射电子显微

镜、 傅里叶变换红外光谱、 荧光光谱）， 首次发现并证实

荆芥炭透析袋内溶液的纳米成分是其止血功效物质基础。
Ｌｉａｎｇ 等［３３］通过细胞实验、 动物实验、 代谢组学分析等方

法对侧柏炭中纳米类成分进行研究， 发现其具有良好生物

相容性及快速止血效果， 对于治疗出血性疾病潜力巨大。
３　 药理作用

自元代起， “血见黑则止” 理论深入人心， 尽管这一

观点部分解释了炭药的止血特性， 但并非所有炭药均具有

该作用［１］ 。 炭药因具有良好的收敛、 吸附、 止血效果， 在

临床上被广泛应用于出血性疾病和胃肠道疾病的治疗［３４］ 。
３􀆰 １　 止血　 止血是一个复杂且独特过程， 涉及内皮细胞、
血小板、 凝血、 纤溶系统相互作用［３１］ ， 而炭药止血功效既

可通过单一途径 （如增强血小板聚集功能、 拮抗抗凝血药

物等） 实现， 又可通过促进数个系统共同参与完成。 李娴
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等［３５］给予大鼠临床用药 ２０ 倍剂量的丹皮炭， 发现它通过

调节血栓素 Ｂ２、 ６⁃酮⁃前列腺素水平来增强血小板聚集功

能， 进而发挥凝血、 止血作用， 但对纤溶活性无显著影响。
陈泣等［３６］使用肝素钠与华法林建立小鼠出血模型， 通过观

察大蓟炭对不同出血模型小鼠出血与凝血时间影响， 发现

它对病理性出血模型动物止血效果可能与其拮抗肝素钠对

凝血酶抑制作用及类维生素 Ｋ 作用有关。 刘淑蕊等［３７］ 发

现， 姜炭能缩短虚寒性出血大鼠凝血时间， 增加血浆黏度，
延长优球蛋白溶解时间， 表明它通过降低纤溶酶原激活物

水平， 升高纤维蛋白原 （ｆｉｂｒｉｎｏｇｅｎ， ＦＩＢ） 水平， 从而发挥

止血、 凝血作用。 薛露等［３８］利用干酵母致血热复合出血模

型大鼠研究侧柏炭有效成分止血效果， 发现黄酮类成分群

可缩短血浆凝血酶时间 （ ｔｈｒｏｍｂｉｎ ｔｉｍｅ， ＴＴ） 和活化部分

凝 血 活 酶 时 间 （ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｔｈｒｏｍｂｏｐｌａｓｔｉｎ ｔｉｍｅ，
ＡＰＴＴ）， 降低 ＦＩＢ 水平， 可能通过调节内源性凝血系统，
促进血小板聚集， 降低全血黏度等发挥止血作用。 Ｌｉ 等［３９］

采用网络药理学方法评价牡丹皮炭止血机制， 发现牡丹皮

炭主要通过 ２ 个化合物与 ５ 种靶蛋白相互作用参与凝血级

联反应以及血小板活化相关途径， 以多成分⁃多靶点方式发

挥止血功效。 田瑞等［４０］发现， 山楂炭止血活性物质松柏醛

可缩短 ＴＴ， 升高 ＦＩＢ 水平， 表明它是通过激活 ＦＩＢ 凝血途

径和促进血小板聚集共同完成的。
３􀆰 ２　 止泻　 炭药在肠道疾病中有广泛应用， 主要用于治疗

肠道湿热、 久痢黏液脓血等。 《普济方》 中记载： “烧灰存

性， 治瀑泻不止”， 说明炭药可用于泻痢的治疗。 陈志能

等［４１］研究陈皮炭对腹泻大鼠的止泻机制， 发现它可通过降

低血清 ５⁃羟色胺水平来减少肠道蠕动， 具有止泻效果。 杨

海玲等［４２］采用番泻叶法复制昆明小鼠急性腹泻模型， 以腹

泻指数和腹泻潜伏期为指标， 考察广山楂及炭品水提物止

泻作用， 发现后者能产生新化学成分 ５⁃羟甲基糠醛并产生

止泻作用。 此外， 炭药纳米类成分同样展现出对小肠运动

功能亢进的拮抗作用， 具有止泻效果［４３⁃４４］ 。
３􀆰 ３　 抗炎、 抗氧化　 随着对炭药纳米类成分深入探究， 发

现其具有抗炎、 抗氧化特性。 Ｗｕ 等［４５］ 通过检测脂多糖诱

导大鼠血清中炎症因子水平变化， 评估金银花炭纳米类成

分抗炎效果， 发现它可通过降低炎症因子水平来减轻脂多

糖引起的发热， 发挥抗炎效果。 Ｌｉａｎｇ 等［３３］ 采用免疫组化

法分析侧柏炭纳米类成分对血热出血症模型大鼠的干预作

用， 发现它可通过降低促炎因子白细胞介素⁃６ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃
６， ＩＬ⁃６）、 肿瘤坏死因子⁃α （ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃ａｌｐｈａ，
ＴＮＦ⁃α） 水平， 升高抗炎因子白细胞介素⁃１０ （ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃
１０， ＩＬ⁃１０） 水平， 从而有效抑制炎症反应。 赵玉升［４６］ 以

脂多糖诱导大鼠急性肺损伤研究苦杏仁炭纳米类成分抗炎

效果， 发现它们可降低组织中过氧化物酶活性和丙二醛水

平， 升高超氧化物歧化酶活性和谷胱甘肽水平， 通过提高

抗氧化作用来减轻肺部炎症。
４　 炮制原理

４􀆰 １　 基于成分与药效变化的关联分析　 药物在炒炭过程中

的成分变化会影响药效。 首先， 炒炭促使药物原有成分转

化， 提升药效， 石典花等［４７］研究发现， 侧柏叶炒炭后黄酮

苷类和双黄酮类成分转化为槲皮素和山柰酚， 可缩短 ＡＰＴＴ
和凝血酶原时间， 升高 ＦＩＢ 水平， 对斑马鱼脑出血有抑制

作用， 表明制炭过程中黄酮类成分转化可增强侧柏炭止血

功效； Ｃｈｅｎ 等［２６］ 研究发现， 荷叶炒炭后黄酮类成分转化

为槲皮素和山柰酚， 凝血作用增强。 其次， 炒炭过程中产

生的新物质也会增强药效， 如具有吸附作用的碳素， 能够

促进凝血因子、 血小板因子聚集， 是炭药发挥止血功效重

要基础［２９⁃３０］ 。 此外， 炒炭会降低或去除一些作用相反或非

药效成分。 如高温炒制可破坏槐米中具有抗凝血作用的芦

丁， 增强其止血作用［４８］ ， 薛贵仁［４９］ 用水蒸气蒸馏法提取

干姜、 炮姜、 姜炭挥发油， 通过气相色谱⁃质谱分析鉴定发

现， 经过炮制失去部分挥发物质后姜炭药性更稳定， 提升

药用价值。
４􀆰 ２　 基于药性与药效变化的关联分析　 炭药药效转变与药

性变化有关， 部分中药经炒炭后药性会由寒凉转为温和，
以地黄为例， 其原本性微寒且滋腻， 经炒炭后转为温和，
功能由清变补， 不仅有利于人体吸收， 还能降低中药对人

体刺激。 罗健顺等［５０］采用超高效液相色谱串联四极杆静电

场轨道阱质谱 （ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｒｂｉｔｒａｐ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ＵＰＬＣ⁃Ｑ⁃Ｅｘａｃｔｉｖｅ⁃Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＭＳ） 技术检测马齿

苋炒炭前后成分变化， 结合凉血止血药效关联分析， 发现

炒炭后没食子酸、 ５， ７， ４′⁃三羟基黄酮、 大豆苷元为主要

差异成分， 同时收敛止血功效增强。 孔祥鹏等［５１］ 研究发

现， 蒲黄炒炭后性味由甘平转苦涩， 止血作用增强， 表明

炒炭增强蒲黄收涩之性进而提升药效。 周逸群等［５２］ 认为，
干姜经过高温处理会减少辛辣之性， 增强收敛之性， 从而

提高止血、 止泻作用。
５　 炮制理论

传统炭药炮制理论要求炒炭存性， 即保存药材原有之

性， 与原药材相比虽然其药性有所缓和， 但仍具有一定药

效。 长期以来， 对炒炭存性具体含义、 炭药 “存性” 控制

标准、 炒炭方法、 目的都有不同看法和见解［５３］ 。 曹汉

麦［５４］认为， 炭药须在一定程度上显出药材原色， 或口尝仍

有一些原药性味。 姜秀清等［５５］ 认为， “存性” 是指药物经

炮制后质地和组成发生改变所获得的新特性。 万军等［５６］ 认

为， 炒炭后各种中药所生成的共有物质含量各异， 加之原

有成分， 共同发挥了止血功效。 邹婷等［５７］ 基于金银花在炒

炭过程中颜色变化及内在成分的相关性， 从颜色、 成分含

量、 显微结构等多个角度探讨其 “炒炭存性” 的科学内

涵， 发现它与药材的颜色⁃成分相关性、 理化性质变化、 新

生成化学物质等因素有关。 吕佳美等［５８］ 通过薄层色谱研究

发现， 艾叶炒炭后化学成分发生了显著变化， 但未变化的

黄酮类成分仍具止血功效， 进一步验证了 “炒炭存性” 理

论。 连晓晓等［５９］采用薄层色谱法分析藕节炒炭存性质量标

准， 发现不同火力炮制的样品 （轻炭、 标准炭、 重炭） 与
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生品具有差异， 轻炭和重炭之间差别为 “炒炭存性” 标准

提供了可靠评价指标。
“血见黑则止” 源自葛可久所作 《十药神书》， 详细阐

述了炭类药物在止血领域的应用， 并根据中医理论五行相

克原理 “黑对应水性， 血对应火性”， 认为炭药具有止血

功效。 现代研究发现， 多数中药炒炭后止血功效得到提升，
进一步论证了 “血见黑则止” 这一古代医学理论的合理

性［４８］ 。 夏满琼［１０］ 从中医传统和现代药理学方面探讨了

“血见黑则止” 理论， 指出 “十灰散” 等配方广泛应用可

有效验证五行相克这一传统观点， 并通过深入研究山楂炒

炭前后物理化学特性变化， 推测山楂炒炭后化学成分变化

促成其止血药效。 周倩等［６０］ 认为， “血见黑则止” 可能与

制炭后药物产生活性炭、 可溶性钙离子等有利于凝血的物

质基础有关， 但并非所有中药制炭后都能增强止血效果，
即生品具有良好的止血功效， 而制炭后可能会减弱该作用。
６　 质量标准

由于中药制炭涉及复杂化学反应， 受时间、 温度、 加

工方法、 化学成分转化等诸多因素影响， 使炭药质量控制

较为困难［６１］ 。 陈宁等［６２］分析 ２０２０ 年版 《中国药典》 炭类

中药质量标准， 发现近年来药典虽然逐步完善炭类中药质

量标准， 包括性状、 鉴别、 检查、 浸出物、 含量测定等，
但仍存在缺乏符合炭药自身特色的评价指标及含量测定项。
石典花等［６３］指出， ２０１５ 年版 《中国药典》 中侧柏炭质量

标准缺乏全面的质控指标， 仅收载了槲皮素薄层鉴别， 未

能全面反映其 “炒炭存性” 特性， 故补充多种黄酮类化合

物 ＴＬＣ 鉴别方法， 并构建 ＨＰＬＣ 指纹图谱， 可用于全面提

升炮制品质量标准。 赵鑫等［６４］研究发现， 荷叶制炭后槲皮

素含量升高， 金丝桃苷、 荷叶碱、 总生物碱含量降低， 而

２０２０ 年版 《中国药典》 仅对荷叶炭外观性状进行了描述，
无活性成分控制指标， 因此建议将金丝桃苷、 槲皮素、 荷

叶碱三者含量共同作为关键指标以更全面、 有效控制其质

量。 牛艳等［６５］为进一步提升槐角炭质量标准， 对 １８ 批饮

片进行了显微、 特征图谱鉴别， 还对水分、 灰分、 醇溶性

提取物限量和含量进行测定， 为修订槐角炭饮片地方标准

提供了参考依据。
同时， 研究人员致力于中药炭药质量判别方法研究，

以制定更科学的炭药质量标准。 陈承武等［６６］ 提出一种基于

卷积神经网络和投票机制的新颖方法用于评价蒲黄炭质量，
通过近红外光谱技术获取样本光谱， 利用深度学习和机器

学习算法提取特征， 借助投票决策提升模型泛化能力， 相

比传统方法具有更高的准确率与稳定性。 徐茂玲等［６７］ 应用

光谱技术评价大黄炭炮制程度， 结果显示， 近红外光谱技

术适用于快速评价和在线监测大黄炭炮制程度， 而中红外

光谱可作为鉴别炮制终点的重要指标， 为炭药质量检测提

供了参考。 张一凡［６８］利用数字智能快速检测技术分析姜炭

质量， 结合机器视觉、 电子鼻、 色差计、 近红外光谱等先

进手段， 定性定量分析干姜炭关键活性成分， 并建立相应

预测模型， 客观量化其理化特性， 进而提供一种快速、 客

观、 环保的质量评价方法， 并通过结合现代传感器技术和

机器学习算法对中药进行定量分析， 为提升中药质量控制

水平、 推动其现代化和国际化提供了参考。
７　 结语与展望

中药炭药具有悠久应用历史， 但目前相关研究尚有不

足。 第一， 炮制不规范， 其程度主要依靠经验判断， 故亟

须加强规范化， 提高炮制质量； 第二， ２０２０ 年版 《中国药

典》 收载的质量控制标准无法体现其 “炒炭存性” 特征，
故亟须加强炒炭前后成分变化研究， 探寻相关表征物质，
建立健全炭药质量控制体系； 第三， 现有关于化学成分、
药理作用、 炮制机理、 炮制理论的研究缺乏有效整合， 使

得制炭后药效物质基础及作用机制均不明确， 尚未形成统

一认知和观点， 故亟须加强学科整合， 以期更全面解析其

科学内涵。
近年来， 先进科学技术的应用有效促进了中药炭药的

研究进展， 其中热重质谱联用技术［６］ 与热分析技术［７］ 将成

分变化与温度关联， 为其工艺优化提供精确的热特性信息；
印记模板概念［２８］和纳米科学的研究理念［３２⁃３３］被创新性地应

用于其提取、 分离； ＵＰＬＣ⁃Ｑ⁃Ｅｘａｃｔｉｖｅ⁃Ｏｒｂｉｔｒａｐ ＭＳ［５０］ 、 透射

电子显微镜、 傅里叶变换红外光谱、 荧光光谱等分析技

术［６］提高了其成分鉴定和分析水平； 基于深度学习和机器

学习算法提取特征的卷积神经网络技术［６６］ 、 结合现代传感

器技术和机器学习算法的数字智能快速检测技术［６８］ 为其质

量检测提供了人工智能支持； 网络药理学［３９］ 和代谢组

学［３３］被应用于其作用机制和药效研究； 多指标综合评价的

ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 复合熵权法［８］ 和灰关联度分析技术［２０］ 为其研

究数据关联分析及有效决策提供了工具。 未来， 用于测定

药物代谢酶活性影响， 评估药物间相互作用的 Ｃｏｃｋｔａｉｌ 探
针技术［６９］ ； 用于检测药物对细胞膜离子通道的影响， 在细

胞水平揭示其生理功能变化的膜片钳技术［７０］ ； 用于分析药

物对基因表达谱的影响， 阐明其药理作用机制的基因芯片

技术［７１］ ； 用于检测药物特定成分在细胞内分布状况的荧光

探针技术［７２］ ； 用于检测药物对细胞凋亡影响的 ＤＮＡ 末端

脱氧核苷酸转移酶介导的 ｄＵＴＰ 缺口末端标记测定技

术［７３］ ， 以及用于观察药物对特定基因或 ＲＮＡ 表达情况的

原位杂交技术［７４］等也可能会用于中药炭药研究， 为揭示其

作用机制提供更全面深入的科学依据。
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