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摘 要 紫草是中医外治法的常用中药，对皮肤疾患、创面感染和局部炎症效果显著，用于治疗水火烫伤、皮肤溃疡、湿疹、银屑

病、白癜风和特应性皮炎等疾病。临床和市售紫草外用制剂以软膏剂、搽剂和栓剂等传统剂型为主。现代研究证明，微囊、纳米胶

束、纳米纤维膜、纳米凝胶等新型外用纳米制剂可显著改善紫草药效物质的稳定性，提高局部药物的浓度和靶向性，并使其具有良

好的体外释药性能。本文对紫草外用传统制剂的品种及应用情况和紫草新型外用纳米制剂的研究进展进行了综述，以期为紫草

外用制剂的应用与开发提供参考。
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ABSTRACT Arnebiae Radix is used widely in TCM external treatment. It has obvious curative effect on skin diseases， wound 

infection and local inflammation， and is used to treat water and fire burns， skin ulcers， eczema， psoriasis， vitiligo and atopic 

dermatitis， etc. The clinical and commercial preparations mainly include ointment， liniment and suppository. Modern research has 

proved that microcapsules， nano-micelles， nanofiber membranes， nanogels and other novel nanoformulations can significantly 

improve the stability of drug-effective substances， improve local drug concentration and targeting， and perform sound drug release 

properties in vitro. This paper reviews the variety and application of Arnebiae Radix traditional preparations for external use and the 

research progress of novel nanoformulations of Arnebiae Radix， from which we prospect to provide some valuable references for 

the future application and development of Arnebiae Radix external preparations.
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紫草始载于《神农本草经》，为紫草科植物新疆紫草

Arnebia euchroma （Royle） Johnst. 或内蒙紫草 A. guttata 

Bunge 的干燥根，具有清热凉血、活血解毒、透疹消斑的

功效，用于治疗血热毒盛、斑疹紫黑、麻疹不透、疮疡、湿

疹、水火烫伤等证[1]。中医临床常用紫草油、紫草提取物

或紫草复方提取物治疗婴幼儿湿疹、烧烫伤、疱疹类皮

肤病、感染类皮肤病和浅表创伤类皮肤病。在国际市场

上，Histoplastin Red、Epouloderm、Helixderm、Jawoongo

和 Shiunko 等多款紫草产品亦广泛用于改善伤口愈合、

慢性溃疡、烧伤和肛裂等症状[2―4]。近年研究发现，紫草

中的主要化学成分紫草素类化合物可通过减少氧化应

激和炎症反应、调节免疫细胞平衡等作用机制来抑制银

屑病[5]、白癜风[6]、黑色素瘤[7―8]、特应性皮炎[9]和放射性皮
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炎[10]等变态反应性皮肤疾病的进程，在促进创面愈合方

面有很好的应用前景。

紫草外用传统制剂的品种涵盖软膏剂、搽剂、栓剂

和橡胶膏剂等剂型。尽管其疗效确切，但使用中存在药

物保留时间短、给药频率高、稳定性差和个体疗效差异

大等不足，一定程度上降低了患者依从性，限制了药效

的充分发挥。新型纳米经皮给药系统在提高生物利用

度和渗透量、增强靶向作用、延缓药物释放方面表现出

的显著技术优势，为解决中药制剂面临的稳定性、溶解

性、毒性和利用率等方面的问题提供了很好的研究思

路[11―12]。本文对紫草外用传统制剂的使用现状及其新

型纳米制剂的研究与应用进行综述和分析，以期为拓展

紫草外用制剂的基础研究和临床应用提供参考依据。

1　紫草外用传统制剂及其应用

目前市售的紫草外用传统制剂多为紫草提取物或

传统方剂加减化裁而成，涵盖软膏剂、搽剂、栓剂、喷雾

剂、橡胶膏剂和气雾剂等品种（表1）。这些药物“简、便、

廉、验”，可有效治疗婴幼儿湿疹、水火烫伤、各类皮肤

病、皮肤溃疡、创面感染和妇科炎症等疾病[13]。经皮或

经黏膜的给药方式，避免了药物吸收的首过效应，既可

发挥局部治疗作用，又可透过皮肤或黏膜吸收进入人体

循环。

1.1　软膏剂

软膏剂是紫草治疗皮肤疾病的常用剂型之一，具有

黏性好、附着力强的优点，用其外敷患处可有效避免细

菌感染，发挥消炎止痛、促进肉芽组织再生修复的药效。

生肌玉红膏、紫云膏、Shiunko 是其中的代表性制剂。生

肌玉红膏首见于明代《外科正宗》，被誉为“生肌神药”，

能够提高创面组织中血红蛋白和羟脯氨酸的水平，对慢

性难愈性创面，如糖尿病足溃疡、下肢慢性静脉性溃疡

具有促进愈合的作用[14―15]。紫云膏多结合传统中医药

方法治疗皮肤疾病，针刺联合紫云膏外敷治疗慢性湿

疹，可有效缩小皮损面积[16]。Shiunko 是一种在日本和韩

国广受欢迎的紫草外用制剂，组方包括紫草、当归、芝麻

油、蜂蜡和猪油，常用于擦伤、割伤、冻伤和烧伤的治疗，

疗效较好[4]。

1.2　搽剂

搽剂作用温和，易于吸收，可使皮肤创面润滑，尤其

适用于婴幼儿皮疹和小面积烧烫伤的治疗。化裁自紫

草润肌膏的复方紫草油，临床用于治疗婴幼儿湿疹、疱

疹类和感染类皮肤病、变态反应性皮肤病和放射性皮炎

等，效果好、安全性较高。

1.3　栓剂

栓剂作为一种传统的半固体制剂，能够在局部腔道

或全身发挥作用，常用于妇科和肛肠疾病的治疗。康妇

消炎栓由苦参、败酱草、紫花地丁、穿心莲、蒲公英、猪胆

粉、新疆紫草、芦荟等组成，具有凉血、化瘀止痛、清热解

毒、软坚散结的功效，常用于产后康复和盆腔炎的治

疗[17―18]。有临床研究显示，康妇消炎栓联合低频脉冲治

疗能明显降低产妇的产后出血量，缩短其血性恶露排出

时间、宫缩缓解时间和泌乳时间，加快其子宫复旧[19]。

1.4　其他剂型

除以上3种常见剂型外，紫草制剂还包括喷雾剂、橡

胶膏剂和气雾剂等。紫草喷雾剂与气雾剂对皮肤烧烫

表1　部分市售紫草外用传统制剂品种

剂型
软膏剂

搽剂

栓剂

喷雾剂
橡胶膏剂

气雾剂

药物名称
解毒生肌膏
外伤如意膏
紫草软膏
紫花烧伤软膏
消炎生肌膏
康复灵软膏
紫草婴儿软膏
生肌玉红膏
紫云膏
Shiunko

复方紫草油
烫疮油
五妙水仙膏
消糜栓
九华痔疮栓
紫草液喷雾剂
紫归治裂膏
紫松皮炎膏

复方紫草气雾剂

组方
紫草、当归、白芷、甘草、乳香、轻粉
紫草、地榆、栀子、大黄、黄芩、黄柏、冰片
紫草、当归、防风、地黄、白芷、乳香、没药
紫草、地黄、熟地黄、冰片、黄连、花椒、甘草、当归
当归、白芷、紫草、甘草、轻粉、血竭
大黄、儿茶、紫草、冰片
紫草、红花
白芷、虫白蜡、当归、甘草、轻粉、血竭、紫草
紫草、地榆、当归、冰片
紫草、当归、芝麻油、白蜂蜡、猪油
紫草、冰片、忍冬藤、白芷
冰片、紫草、当归、白芷、龙血竭、虫白蜡、麻油、甘草
黄柏、紫草、五倍子、碳酸钠、生石灰
人参皂苷、紫草、黄柏、苦参、枯矾、冰片、儿茶
大黄、浙贝母、侧柏叶（炒）、厚朴、白及、冰片、紫草
紫草、黄连、黄柏、大黄、川芎、冰片
紫草、当归、白蔹、冰片、甘草
紫草、大黄、当归、防风、白芷、徐长卿、麝香草酚、松
馏油、薄荷脑、醋酸地塞米松
紫草、冰片、忍冬藤、白芷

规格
20 g/支
30 g/支
20 g/支
10 g/支
50 g/支
15 g/支
20 g/支
12 g/支
30 g/支
30 g/支

30 mL/瓶
30 mL/瓶

5 g/瓶
3 g/粒

2.1 g/粒
30 mL/瓶

5 cm × 7 cm

5 cm × 7 cm

30 mL/瓶

功效
活血散瘀、消肿止痛、解毒拔脓、去腐生肌
清热解毒、凉血散瘀、消肿止痛、止血生肌
化腐生肌
清热凉血、化瘀解毒、止痛生肌
清热凉血、去腐生新
清热解毒、燥湿杀虫、收敛止痒
清热、活血、润肤
解毒消肿、生肌止痛
消热解毒、去腐生肌
凉血活血
清热凉血、解毒止痛
清热止痛、解毒消肿、生肌
去腐生新、清热解毒
清热解毒、燥湿杀虫
消肿化瘀、生肌止血、清热止痛
促进生肌、排脓，加速愈合
活血、生肌、止痛
凉血活血、祛风润燥

清热凉血、解毒止痛

适应证
各种创面感染、二度烧伤
跌打撞伤、筋伤积瘀、轻度水火烫伤
疮疡、痈疽已溃
Ⅰ、Ⅱ度以下烧烫伤
各种慢性溃疡、久不收口
外阴瘙痒、外阴溃疡
婴儿臀红症（尿布疹）轻症的治疗和预防
疮疡肿痛、乳痈发背、溃烂流脓、浸淫黄水
水火烫伤、溃烂化脓
湿疹、烧伤、创伤和痔疮疼痛
轻度水火烫伤
轻度、小面积水火烫伤
毛囊炎、结节性痒疹、寻常疣、神经性皮炎等
湿热下注所致的带下病
各种类型的痔疮
Ⅰ、Ⅱ度皮肤黏膜及小面积三度烧伤，各种物理、化学烧伤、烫伤及组织表面的轻创
手足皲裂
血热血瘀、肌肤失养所致的神经性皮炎、慢性湿疹等

轻度、小面积水火烫伤
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伤、放射性皮炎效果显著；橡胶膏剂主要用于治疗湿疹、

皮炎等病症，其中紫松皮炎膏能有效治疗特应性皮炎，

紫归治裂膏则对皮肤皲裂有明显改善作用。

2　紫草新型外用纳米制剂的研究及应用

目前，多种新型纳米药物载体，如微囊、纳米胶束、

纳米纤维膜和纳米凝胶等已纳入紫草外用制剂的递送

系统研究，可有效解决紫草提取物，尤其是紫草复方制

剂及多活性成分稳定性差、溶解性低和皮肤黏膜渗透性

不佳的问题，显示出较大的应用前景。

2.1　微囊

微囊是固态、液态或气态药物被高分子囊材包裹成

的微型胶囊。药物微囊化在改善 pH 敏感药物的稳定

性、减少药物毒副作用、掩盖药品不良异味与刺激性等

方面优势明显。Assimopoulou 等[20]在考察了不同囊材对

载紫草素微囊理化参数的影响后发现，以黏度为0.1 Pa·s

的乙基纤维素为基质，且囊核中添加了乳香胶的载紫草

素微囊在粒径分布、包封率、载药量和缓释作用方面表

现较佳。梁莉靖等[21]将吐温-司盘（1∶1，V/V）和氯化钙分

别作为微囊乳化剂和固化剂，制备得到粒径均匀、稳定

性佳的紫草素明胶-海藻酸钠微囊；当改用单宁酸为固

化 剂 后，微 囊 的 成 囊 性 进 一 步 提 升，其 粒 径 范 围 为

（241.7±6.94） nm，包封率可达（90.34±1.36）%，12 h 释

药率为 96.81%。在另一项研究中，紫草素明胶-海藻酸

钠微囊可持续释药 120 h，对大鼠表皮组织的修复效果

明显，使其创口面积在给药第 11天时较给药前缩小了

91.3%[22]。另外，有研究发现，将紫草素明胶-阿拉伯胶微

囊中的交联剂由甲醛替换为甘油后，在保持微囊高渗透

性和载药量的同时，可减少囊材的毒性[23]。

2.2　纳米胶束

纳米胶束是由疏水核和亲水壳构成的自组装纳米

颗粒，可作为疏水性药物、大分子药物和基因药物的载

体。Jing 等[24]制备了人永生化表皮细胞膜包覆的载紫草

素 pH 敏感型聚合物胶束 HCM/SKN-PMs 并将其载入水

溶性微针。该胶束粒径为（130.21±7.55） nm，包封率和

载药量分别为（93.19±0.68）%和（3.86±0.51）%，可在酸

性环境中响应并缓慢释放药物。机制研究显示，HCM/

SKN-PMs 能够强化紫草素对辅助性 T 细胞 17（helper T 

cell 17，Th17）相关细胞因子白细胞介素6（interleukin 6，

IL-6）、肿瘤坏死因子 α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）、

IL-17、IL-17F、IL-22、IL-23，基质金属蛋白酶 3（matrix 

metalloproteinase-3，MMP-3）和趋化因子（C-X-C 基序）

配体1（C-X-C ligand 1，CXCL1）、CXCL5的调节功能，改

善紫草素对咪喹莫特诱导的银屑病模型小鼠的治疗效

果。Liu 等[25]采用薄膜水合法制备并表征了载紫草素胶

束 SHI-PM 和经靶向新生血管靶向肽 NGR（Asn-Gly-

Arg）片段修饰的载紫草素胶束 NGR-SHI-PM，发现后者

理化性质稳定，胶束粒径＜125 nm，包封率为（94.89±

1.83）%。活性评价结果表明，该胶束可增强变应性鼻炎

相关树突状细胞（dendritic cells，DCs）对所载紫草素的

摄取，抑制 DCs 成熟，增强紫草素对卵清蛋白致敏小鼠

的抗过敏活性。

2.3　纳米纤维膜

静电纺丝技术是将可生物降解的聚合材料通过静

电场作用制备成直径范围为3 nm～1 μm 超细纤维的一

种方法。通过静电纺丝技术构建的纳米纤维膜具有高

比表面积、高孔隙率和良好的生物相容性，在提供有效

物理屏障的同时，能更好地吸收伤口渗出液，促进水分、

营养物质和气体交换，实现较大面积受损皮肤组织内的

药物控释[26]。

近年来，学者们将紫草素、阿卡宁和紫草提取物作

为模型药物嵌入多种静电纺丝纤维中制备成载药纳米

纤维膜，并通过评价其物理化学和生物学指标，探讨载

药纳米纤维膜作为新型透皮给药系统和伤口敷料的应

用前景。Han 等[27]将紫草素封装于聚己内酯[poly（ε-cap‐

rolactone），PCL]/聚三亚甲基碳酸酯[poly（trimethylene 

carbonate），PTMC]复合纳米纤维膜，发现该载药纳米纤

维的直径与 PTMC 的质量占比成反比，当 PCL 与 PTMC

的比例达到 5∶5（m/m）时，该载药纳米纤维的直径减至

最小，为（203±77）nm，此时紫草素在 PCL/PTMC 系统

内可持续释放 48 h。该研究结果表明，载紫草素 PCL/

PTMC 系统显示出良好的 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼自

由基清除活性和对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的抑

制作用，具有促进伤口愈合和治疗细菌性皮肤感染的

潜在价值。Kontogiannopoulos 等[28]将紫草素和阿卡宁/

紫草素混合物（A/S）分别负载于醋酸纤维素（cellulose 

acetate，CA）、聚 L-聚乳酸[poly（L-lactide），PLLA]、聚乳

酸-羟基乙酸共聚物[poly（lactic-co-glycolic acid），PLGA，

其中聚乳酸和羟基乙酸物质的量比分别为 50∶50、75∶

25）]上，制得的 8种纳米纤维平均直径为 315～670 nm，

且纤维膜形态不受载入药物的种类和质量影响。该研

究结果表明，药物在2 h 内集中释放且可持续48 h，累计

释放量与纳米纤维膜的载药量和聚合物系统的降解速

度呈正相关。Arampatzis 等[29]将 A/S 载入聚羟基丁酸酯

（poly β hydroxybutyrate，PHB）和 CA/PCL 2种纳米纤维

膜上，发现2种载药纤维膜表现出类似的现象，即高载药

组的释药速率较低载药组快，低载药组可促进人皮肤成
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纤维细胞 Hs27的黏附、增殖和侵袭，高载药组可抑制表

皮葡萄球菌和金黄色葡萄球菌的活性。Yao 等[30]制备了

猪源纤维蛋白/鱼胶原蛋白（gelatin and fish collagen，GF）

纳米纤维膜，并在该基础上进一步制备了壳聚糖/GF

（chitosan/GF，CGF）双层纳米纤维支架，同时载入紫草

提取物。该研究结果显示，CGF 支架可促进小鼠成纤维

细胞 L929的黏附和生长，对细胞无毒且生物相容性良

好。当 GF 纳米纤维膜中2种材料的混合比例为9∶1（m/

m）时，负载紫草提取物的 CGF 支架对大鼠伤口的愈合

作用最好，大鼠 7 d 伤口愈合率达（71.11±6.37）%，效果

优于未加载药物的 CGF 支架。在另一项研究中，学者将

质量比分别为 9∶1、8∶2、7∶3的聚乙烯醇（polyvinyl alco‐

hol，PVA）-紫草提取物制成纳米纤维膜 LENM 1～3，发

现 3 种纳米纤维膜使 L929 细胞的存活率分别提升了

157.5%、130.7% 和120.2%；其中，LENM-2的平均纤维直

径为（272±51） nm，较未载药纳米纤维膜缩短了13.9%，

其1 h 释药量和48 h 累计释药量在3种纤维膜中表现最

佳，分别达到了（47±3.4）%和（79±5.5）%[31]。类似研究

还发现，负载紫草素的壳聚糖（chitosan，CS）/PVA 纳米

纤维膜对小鼠皮肤创伤的修复效果显著，可使小鼠 6 d

伤口愈合率达78.87%，至12 d 伤口完全闭合[32]。

2.4　纳米凝胶

纳米凝胶一般指直径小于200 nm 的水凝胶，具有负

载能力强、表面张力小的特点，可快速渗透皮肤角质层

进入循环系统，尤其适用于皮肤、黏膜和眼等部位给药。

Cardoso 等[33]构建了一种载紫草素的纳米凝胶 HA-Zein-

SK，其理化性质稳定，包封率达（89.3±0.5）%。该凝胶

表现出显著的抗炎作用，可通过降低胱天蛋白酶1和IL-1β
水平，抑制人单核细胞白血病细胞系THP-1诱导分化成的

巨噬细胞中核苷酸寡聚结构域样受体蛋白 3（nucleotide 

oligomerization domain-like receptor protein 3，NLRP3）

的活化，还可靶向调节巨噬细胞表面标志物——人类白

细 胞 DR 抗 原 和 Ⅰ 型 膜 蛋 白 CD-163，减 少 促 炎 因 子

TNF-α、IL-6和人干扰素诱导蛋白10的释放。该研究结

果表明，HA-Zein-SK 对基于 NLRP3异常增高的机体损

伤具有潜在的改善作用。

2.5　其他纳米载药系统

脂质体凝胶是将脂质体分散在高分子凝胶基质中

制成的一种包覆型药物载体材料，兼具凝胶骨架和脂质

体双重药物释放屏障优势，可制成各种刺激响应性药物

传递系统。有研究采用乙醇注入法制备紫草素脂质体，

再结合卡波姆 940制成紫草素脂质体凝胶剂，发现该凝

胶剂可改善脂质体的黏度和触变性，48 h 内累计释放量

为44.83%，有效提升了药物的缓释作用[34]。

纳米乳是油相、水相、乳化剂和助乳化剂混合后自

发形成的各向同性、热力学稳定且透明的胶体分散体

系，其粒径范围为10～100 nm。纳米乳系统可显著提高

脂溶性药物的溶解性、透皮速率和生物利用度。魏玉

等[35]以棕榈酸异丙酯/吐温 80-聚氧乙烯氢化蓖麻油/聚

乙二醇400/蒸馏水系统制成含35 mg/g 紫草素的水包油

（O/W）型纳米乳，其平均粒径为 34.06 nm，药物分散度

高，在常温和低温下长期放置后的理化性质稳定。

微针是一种新型物理促透技术，装载小分子药物、

蛋白质、疫苗或基因药物的微针阵列可突破皮肤角质层

屏障实现药物递送。载药微针的针尖直径低至 80 nm，

具有无痛、微创、精准递送的特点，能够显著降低用药量

级并提升患者依从性。研究发现，载入紫草素的可溶性

透明质酸微针具备足够的机械强度得以实现经皮递送，

其载药量对微针的力学性能和性状无影响[36]。该微针

可调控瘢痕相关基因 TGF-β1、FAP-α和 COL1A1 的表达，

有效缓解增生性瘢痕组织增殖，表现出治疗局部瘢痕的

巨大潜力[36]。

紫草新型外用纳米制剂的相关参数、特性及作用

见表2。

3　结语

紫草是一味具有生肌去腐、消炎抗菌等药理活性的

传统中药，外用历史悠久，在治疗多种皮肤疾患、妇科疾

病和伤口溃疡方面疗效显著，市场开发潜力大。目前临

床使用的紫草外用制剂多为根据中药经典方剂开发而

成的传统剂型，普遍缺少提升药品质量的现代研究，尤

其在药物新剂型的研发方面，常规制剂与给药手段难以

将药物浓集于皮下深层组织，制约了药效的充分发挥。

为改善现有制剂存在的使用局限性，提升药品的安

全性和有效性，学者们将微囊、纳米纤维膜、纳米胶束和

纳米凝胶等新型纳米载药载体和技术应用于紫草外用

制剂，以期克服紫草外用传统剂型在药物稳定性、溶解

性、生物利用度和药物释放等方面存在的问题。这些纳

米制剂在控缓释、透皮性上表现出良好的理化性质和体

外释放效果，在浅表创伤类、感染类及过敏性皮肤疾病

的细胞模型和小鼠模型上治愈能力突出。但同时也要

意识到，载紫草活性成分/有效部位的纳米制剂研究尚处

于起始阶段，更多纳米载体材料，如传递体、醇质体、磷

脂复合物、类脂囊泡和细胞外囊泡等均值得进一步研

究。从药物与临床应用的角度出发，开展紫草外用纳米

制剂的毒理学、药动学、质量标准体系、纳米级制备工艺

等研究是推动纳米制剂进入临床应用的重要基础。新
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材料和新型给药方式的不断引入给中医外治法和紫草

外用制剂的广泛应用带来了新机遇，相信随着相关研究

的不断深入，会有越来越多的紫草外用制剂品种应用于

临床，发挥出更大的作用。
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表2　紫草新型外用纳米制剂的相关参数、特性及作用

纳米载体
微囊

纳米胶束

纳米纤维膜

纳米凝胶

脂质体凝胶

纳米乳

微针

载体材料
乳香胶、乙基纤维素

明胶、海藻酸钠

明胶、海藻酸钠

明胶、阿拉伯胶
透明质酸、熊果酸、组氨酸、人
永生化表皮细胞膜

Asn-Gly-Arg、N-羟基琥珀酰亚
胺-聚乙二醇 2000-聚 DL-丙交
酯 2000

CA、PCL

PCL、PTMC

CA、PLLA、PLGA

PHB

猪源纤维蛋白、鱼胶原蛋白、CS

PVA

CS、PVA

透明质酸、玉米醇溶蛋白

卵磷脂、胆固醇

棕榈酸异丙酯、吐温-80、聚氧乙
烯氢化蓖麻油、聚乙二醇 400、

蒸馏水

透明质酸

制备方法
溶剂蒸发法

复凝聚法

复凝聚法

复凝聚法
溶剂挥发法

薄膜水合法

静电纺丝技术

共沉淀自组装法

乙醇注入法

低能乳化法

微成型技术

表征
直径为 14.03～34.10 μm，包封率为
42.76%～46.54%
平 均 粒 径 为 229.9 nm，包 封 率 为
81.90%
包封率为（8.56±1.11）%，载药量为
（6.25±1.12）%
粒径为 0.673～0.675 μm

粒径为（130.21±7.55）nm，包封率
为（93.19±0.68）% ，载 药 量 为
（3.86±0.51）%

粒径为（19.38±0.02）nm，包封率为
（94.89±1.83）%

CA 纳米纤维直径为 320～549 nm；

PCL 纳米纤维直径为 366～374 nm

直 径 为（203±77）nm，载 药 量 ＞

93%
直 径 为 315～670 nm，包 封 率 为
75%～95%
直径为 1 250～1 470 nm，包封率为
53.6%～92.6%
厚度为 91.95～103.51 μm，直径为
（182.86±48.67） nm

直 径 为 227～331 nm，包 封 率 为
83%～102%
直径为 57.96～94.64 nm，包封率为
90.88%～91.06%
粒 径 为 195～205 nm，包 封 率 为
（89.3±0.5）%
平 均 粒 径 为 124.7 nm，包 封 率 为
20.37%
平均粒径为 34.06 nm

载药量为（30.76±0.98） μg

结果
具有良好的载药量、包封率、粒径
分布和缓释作用
具有较高的包封率、载药量和较好
的均一性
具有缓释作用

具有高渗透性，易于涂抹
具有缓释特性和皮肤主动靶向性

具有高包封率、缓释性、靶向性

具有高孔隙率、吸水率、包封率、载
药量
具有良好的稳定性和载药量，释放
速率可控
具有良好的药物包封率和体外释
药性能
具有较高的孔隙率、吸水率和包封
率，良好的体外释放性能
具有较高的孔隙率、良好的吸水
性、理想的仿生纳米纤维结构
具有良好的体外释药性能

具有较高的包封率，较好的吸水性
和释药性能
具有较好的均一性、稳定性、缓释
特性
具有良好的涂展性和一定的缓释
特性，常温及低温稳定性良好
具有较小的粒径和良好的稳定性

－

药效作用
－

－

促进成纤维细胞增殖；促进创面
愈合；抗金黄色葡萄球菌
－

改 善 紫 草 素 对 银 屑 病 的 治 疗
效果

增 强 紫 草 素 对 变 应 性 鼻 炎 的
作用

促进成纤维细胞增殖；抗表皮葡
萄球菌、金黄色葡萄球菌
促进成纤维细胞增殖；抗大肠杆
菌、金黄色葡萄球菌；抗氧化
－

促进成纤维细胞增殖；抗表皮葡
萄球菌、金黄色葡萄球菌
促进成纤维细胞增殖，促进伤口
愈合；抗金黄色葡萄球菌
促进成纤维细胞增殖

抑制金黄色葡萄球菌，促进伤口
愈合
－

－

－

修复瘢痕

作用机制
－

－

促进细胞生长、迁移，血管生成，胶原生长，

生长因子合成
－

抑制 Th17 相关细胞因子 IL-6、TNF-α、IL-

17、IL-17F、IL-22、IL-23，MMP-3 和趋化因
子 CXCL1、CXCL5 的表达

抑制淋巴结 DCs 中 NF-κB、IκB 激酶 α、IκB

激酶 β、p65 和血管细胞黏附分子的表达，

并通过靶向多腺苷二磷酸核糖聚合酶的
NF-κB 途径发挥抗过敏作用

－

－

－

－

－

－

－

特异性抑制巨噬细胞中炎症小体活化

－

－

抑 制 瘢 痕 相 关 基 因 TGF- β1、FAP- α 和
COL1A1 的表达
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