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白虎汤相态拆分及不同相态中主要成分的含量测定
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［摘要］ 目的：对白虎汤药液进行相态拆分，并对白虎汤真溶液相态、纳米相态及沉淀相态中的芒果苷、新芒果苷、钙离

子、甘草苷和甘草酸铵的含量进行测量，以明确白虎汤纳米粒子对其主要成分的增溶作用，从而阐释白虎汤强效解毒解热作用

机制。方法：采用高速离心和透析技术对白虎汤进行相态拆分，并采用高效液相色谱法对白虎汤不同相态中的芒果苷、新芒果

苷、甘草苷和甘草酸铵的含量进行测定。采用 Diamonsil C18色谱柱（4. 6 mm×250 mm，5 μm），流动相乙腈-25 mmol·L-1磷酸二

氢钾溶液梯度洗脱，检测波长 257 nm，柱温 30 ℃，流速 1. 0 mL·min-1。采用乙二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）溶液对白虎汤不同

相态中钙离子浓度进行标定。结果：1 mL 白虎汤纳米粒子中含有新芒果苷 483. 00 μg，芒果苷 1 068. 88 μg，甘草苷 219. 93 μg，

甘草酸铵 187. 10 μg，其中新芒果苷和芒果苷的含量分别占 1 mL 白虎汤的 89. 4% 和 89. 9%。纳米相态中新芒果苷和芒果苷分

别是真溶液 230. 0 倍和 23. 3 倍，沉淀的 8. 5 倍和 14. 4 倍。白虎汤纳米相态中含有钙离子的含量较多，占白虎汤水煎液的

86. 9%，且白虎汤及白虎汤纳米相态中钙离子含量均高于石膏组。结论：白虎汤纳米相态的主要成分含量明显高于其他相态，

白虎汤纳米粒子对于白虎汤中主要解热成分新芒果苷、芒果苷和钙离子以及解毒成分甘草酸和甘草次酸起到了增溶作用，白

虎汤强效解毒解热作用机制与其形成的纳米粒子有关。
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［Abstract］ Objective：The phase separation of Baihutang was carried out. The content of mangiferin，

new mangiferin，calciumion，glycyrrhizin and ammonium glycyrrhizinate in the solution phase，the nano phase

and the precipitated phase of Baihutang were measured，so as to define the effect of nanometer particles of

Baihutang on the growth of active components，and explain the mechanisms of Baihutang in potent detoxification

and heat removal. Method：The phase separation of Baihutang was performed by high-speed centrifugation and
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dialysis. The contents of mangiferin，new mangiferin，glycyrrhizin and ammonium glycyrrhizinate in Baihutang

were determined by HPLC. Chromatographic column Diamonsil C18（4. 6 mm×250 mm，5 μm）was adopted，

with acetonitrile-25 mmol·L-1 potassium dihydrogen phosphate solution as the mobile phase，and eluted in a

gradient mode. The detection wavelength was 257 nm，the column temperature was 30 ℃，and the flow rate was

1. 0 mL·min-1. EDTA-2Na solution was used to calibrate the calcium concentration in different phase states of

Baihutang. Result： 1 mL Baihutang nanoparticles contained 483. 00 μg new mangiferin，1 068. 88 μg

mangiferin，219. 93 μg glycyrrhizin and 187. 10 μg ammonium glycyrrhizin，and the content of new mangiferin

and mangiferin accounted for 89. 4% and 89. 9% respectively in 1 mL Baihutang. The new mangiferin and

mangiferin in the nano phase were 230. 0 and 23. 3 times the true solution，and 8. 5 and 14. 4 times of the

precipitation，respectively. The content of calcium ions in Baihutang in the nano phase was higher，accounting

for 86. 9% of Baihutang，and the content of calcium ions in Baihutang and Baihutang in the nano phase was

higher than that in gypsum group. Conclusion： The content of main components in Baihutang in nanometer

phase is significantly higher than that in other phases. The nanoparticles of Baihutang have a solubilizing effect

on the main antipyretic components，such as mangiferin，mangiferin and calcium ions as well as the antitoxic

components glycyrrhizic acid and glycyrrhizic acid. The mechanism of action of Baihutang is related to the

formation of nanoparticles.

［Key words］ Baihutang；phase behavior；nanoparticles；content determination

汤剂是最常见的临床剂型之一，在汤剂的制备

过程中，可使药材中的有效成分通过在水中煎煮而

溶解。虽然煎煮法可提高药材中不溶性物质的溶

解度，但其生物活性成分是以何种形式分散在溶液

中的还不为人所知［1］。通过周建武等［2］研究发现，

在多种复方中药汤剂中均观察到直径在几十到几

百纳米不等的纳米粒子，药液中的纳米粒子可通过

氢键等方式结合难溶性有效成分来增强其难溶性

成分的溶解度，从而增强药液的疗效。这让越来越

多的研究者对纳米团聚体在汤剂中的作用产生

深思。

白虎汤为汤剂经典名方，由石膏、知母、甘草以

及粳米组成，在《伤寒杂病论》中被张仲景誉为“寒

剂之组方”，在现代也常用于治疗高热型疾病［3］。其

中石膏作为难溶性药物在多数处方中均为先煎，而

在此方中却是与其他药一同煎煮，使得人们对于白

虎汤中的有效成分是在药液中分散的形态产生了

一定的疑惑。因此本文将白虎汤进行相态拆分，并

采用 HPLC 法对白虎汤真溶液相态、纳米相态及沉

淀相态中清热药物知母含有的有效成分芒果苷、新

芒果苷及解毒药物甘草含有的有效成分甘草苷和

甘草酸铵 4 种成分进行了含量测定；采用乙二胺四

乙酸二钠（EDTA-2Na）滴定法对白虎汤纳米相态中

清热药石膏的有效成分钙离子含量进行测定；从而

进一步阐明白虎汤的高效解毒解热作用机制，同时

为经典名方的研究以及中药复方制剂形成理论的

发展提供新的思路。

1 材料

AB265-S 型分析天平（梅特勒公司），SB-5200D

型超声波清洗机（宁波新芝生物科技股份有限公

司），H-2050R 型超速低温离心机（湘仪离心机仪器

有限公司），HZS-HA 型水浴恒温振荡器（哈尔滨市

东联电子技术开发有限公司），UltiMate 3000 型色

谱仪（美国戴安公司），电热套（京市永光明医疗仪

器 厂），I1033 透 析 袋（3 500 Da，BioSharp 生 物 科

技），JYC-21HS33 型电磁炉（九阳股份有限公司），
JEM-2010HR 型透射电子显微镜（日本电子株式

会社）。
对照品芒果苷、新芒果苷、甘草苷、甘草酸铵

（成 都 曼 斯 特 生 物 科 技 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为

MUST-15070110， MUST-15061610， MUST-

15082811，MUST-15081909，纯度均≥98%）。甲醇、

乙腈（Dikma Pure，色谱纯），磷酸二氢钾（天津市富

宇精细化工有限公司，分析纯），EDTA-2Na（天津基

准化学试剂有限公司），氢氧化钾（天津市凯通化学

试剂有限公司），氯化钾（天津市天力化学试剂有限

公司），酚酞（天津市巴斯夫化工有限公司），甲基

红、钙黄绿素（沈阳先创化工有限公司），定性试纸

（京天联和谐有限公司）、实验用水为娃哈哈纯净

水。石膏、知母、炙甘草和粳米均购于哈尔滨同仁

堂药店，经黑龙江中医药大学孙慧峰教授鉴定为正

品 石 膏 、百 合 科 植 物 知 母 Anemarrhena
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asphodeloides 的 干 燥 根 茎 、豆 科 植 物 甘 草

Glycyrrhiza uralensis 的根及根茎，禾本科植物粳米

Oryza sative的去壳种仁。

2 方法与结果

2. 1 白虎汤及不同相态的制备及纳米相态元素分

析 称取石膏 50 g（打碎，纱布包煎），知母 18 g，炙

甘 草 6 g 投 入 砂 锅 中 ，加 水 200 mL，室 温 浸 泡

30 min，再加水 200 mL，加粳米约 9 g 于上述砂锅

中，调节火力至武火，加热至沸，调至文火加热至煮

米熟［4］，煎煮期间需不定时搅拌，冷却至室温，经四

层纱布（用前润湿）过滤至烧杯中，得白虎汤（Ⅰ）。
然后将白虎汤水煎剂经 4 000 r·min-1 离心 30 min，

得沉淀相态（Ⅱ），上清液经抽滤、过 0. 45 μm 微孔滤

膜处理。然后将上述液体加至透析袋二分之一处，

随即将透析袋装入加有 200 mL 水的烧杯中，于水浴

恒温振荡器 120 r·min-1 震荡 30 min。取出透析袋中

白虎汤样品，于 1 万 r·min-1 离心 30 min，上述透析 -

超速离心操作重复 4 次，烧杯中液体为真溶液相态

（Ⅲ），透 析 袋 中 液 体 即 为 纳 米 相 态（Ⅳ），流 程

见图 1。

按照此拆分工艺制备白虎汤纳米相态 3 批，

考察各批次白虎汤纳米相态的粒径大小及形态。

结果表明，粒径均主要集中在 50 nm 左右，电位

为−3. 22 V，聚合物分散系数（PDI）为 1，透射电子显

微镜（TEM）图像清晰可见球状团聚物，图像良好，

见图 2；说明该拆分工艺的重现性良好，工艺可行。

2. 2 芒果苷、新芒果苷、甘草苷和甘草酸铵的含量

测定

2. 2. 1 对照品供试液的制备 精密称量新芒果

苷、芒果苷、甘草苷、甘草酸铵对照品适量，加入甲

醇配置成质量浓度分别为 0. 2，0. 3，0. 1，0. 1 g·L-1

的混合对照品溶液，于 4 ℃冰箱冷藏备用。

2. 2. 2 供试液的制备 精密量取白虎汤及白虎汤

中不同相态溶液 2 mL 至 10 mL 量瓶中，加甲醇至刻

度处，超声 10 min，取出放冷后，加入甲醇补充至刻

度 线 处 ，4 000 r·min-1 离 心 10 min，取 上 清 液 至

10 mL 量瓶中，补充甲醇至刻度线处，过 0. 45 μm 微

孔滤膜，即得。

2. 2. 3 色谱条件 Diamonsil C18 色谱柱（4. 6 mm×

250 mm，5 μm）；流动相 25 mmol·L-1 磷酸二氢钾溶

液（A）-乙腈（B），进行梯度洗脱（0~18 min，10%~

28%B；18~20 min，28%~33%B；20~26 min，33%~

39%B）；进 样 量 10 μL，检 测 波 长 257 nm，柱 温

30 ℃，流速 1. 0 mL·min-1。按照上述的色谱条件，

分别取对照品、白虎汤供试液进样测定。结果表

明，新芒果苷、芒果苷、甘草苷、甘草酸铵的保留时

间依次为 6. 483，10. 047，15. 307，24. 34 min，白虎汤

供试液得到较好的分离，见图 3。

2. 2. 4 标准曲线的考察 精密量取混合对照品溶

液 0. 1，0. 2. 0. 5，1，2，4，8，10 mL，分别置于 10 mL

量瓶中，加甲醇定容至刻度，摇匀，分别精密量取

20 μL 注入液相色谱仪，按照色谱条件测定，以进样

量 X（μg）为横坐标，对照品面积 Y 为纵坐标，建立色

谱峰面积对主要成分含量的线性回归方程，结果

见表 1。

图 1 白虎汤中纳米相态的拆分工艺流程

Fig. 1 Flow diagram of separation of aggregate in Baihutang

图 2 白虎汤纳米相态的 TEM

Fig. 2 TEM of nano phase in Baihutang
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2. 2. 5 精密度试验 精密吸取新芒果苷、芒果苷、

甘草苷、甘草酸铵 4 种对照品溶液 10 μL，连续进样

6 次，考察精密度。按照上述的色谱条件测定峰面

积，其 RSD 分别为 1. 9%，1. 1%，2. 2%，1. 9%。结果

表明，仪器的精密度良好。

2. 2. 6 重复性试验 精密称量白虎汤原方 6 份，按

上述供试液进行制备。分别进样，测定 4 种主要成

分的峰面积。结果新芒果苷、芒果苷、甘草苷、甘草

酸 铵 的 平 均 质 量 分 数 分 别 为 540. 09，1 185. 97，

251. 59，230. 31 mg·L-1，RSD 分别为 0. 9%，0. 5%，

2. 0%，0. 5%。表明该方法重复性良好。

2. 2. 7 稳定性试验 精密量取同一白虎汤供试液

10 μL，分别于 0，2，4，8，16，24 h 注入液相色谱仪，

记录各色谱峰的峰面积，新芒果苷、芒果苷、甘草

苷 、甘 草 酸 铵 RSD 分 别 为 1. 6%，1. 0%，1. 2%，

1. 4%。表明白虎汤在 24 h 内稳定性良好。

2. 2. 8 加样回收率试验 精密称取制备的白虎汤

供试液 6 份，每份 1 mL，分别加入混合对照品溶液

1 mL，按照上述的色谱条件进行测定，测定 4 种主要

成分的峰面积，计算各成分的含量、加样回收率以

及 RSD，结果见表 2~5。

2. 2. 9 含量测定 取白虎汤及白虎汤中不同相态

各 3 份，进行供试液的制备，按照上述的色谱条件进

行含量测定，记录色谱图。计算白虎汤及白虎汤中

不同相态中 4 种主要成分的含量。结果表明，白虎

汤真溶液及白虎汤沉淀中所含上述成分较少，白虎

汤纳米相态中 4 种主要成分的含量较多，其中，新芒

果 苷 和 芒 果 苷 的 质 量 分 数 占 白 虎 汤 的 89. 4%，

89. 9%，结果见表 6，图 4。

表 3 芒果苷的加样回收率试验

Table 3 Mean recovery of mangiferin

样品中量/μg

599.13

592.73

598.23

575.45

603.21

599.13

测得量/μg

1 192.13

1 190.78

1 194.42

1 194.56

1 196.23

1 196.67

回收率/%

98.83

99.68

99.37

103.19

98.84

99.59

平均回收

率/%

99.92

RSD/%

1.7

注：加入量均为 600.00 μg。

表 2 新芒果苷加样回收率试验

Table 2 Mean recovery of neomangiferin

样品中量/μg

270.03

269.85

261.95

271.32

269.81

269.73

测得量/μg

540.06

540.34

540.45

539.78

538.92

537.85

回收率/%

100.01

100.18

103.15

99.43

99.67

99.30

平均回收

率/%

100.29

RSD/%

1.4

注：加入量均为 270.00 μg。

表 4 甘草苷的加样回收率试验

Table4 Mean recovery of glycyrrhizic acid

样品中量/μg

127.85

124.46

121.35

127.14

128.64

127.68

测得量/μg

259.78

259.64

258.64

258.31

259.08

260.08

回收率/%

101.48

103.98

105.61

100.90

100.34

101.85

平均回收

率/%

102.36

RSD/%

2.0

注：加入量均为 130.00 μg。

A. 白虎汤样品；B. 混合对照品；1. 新芒果苷；2. 芒果苷；3. 甘草苷；

4.甘草酸铵

图 3 白虎汤样品的 HPLC

Fig. 3 Chromatogram of mixture of standard compounds and

Baihutang

表 1 新芒果苷、芒果苷、甘草苷、甘草酸铵的线性关系

Table 1 Linear range neomangiferin，mangiferin，glycyrrhizic

acid and ammonium glycyrrhizinate

对照品

新芒果苷

芒果苷

甘草苷

甘草酸铵

标准曲线

Y=23.656 0X+0.748 0

Y=48.873 2X－0.748 0

Y=8.311 8X－0.188 1

Y=7.122 4X+0.073 8

R2

0.999 9

0.999 8

0.999 9

0.999 7

线性范围/ μg

0.04~4.00

0.06·6.00

0.02~2.00

0.02~2.00
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2. 3 纳米相态中钙离子含量的测定

2. 3. 1 供试品溶液的制备 取石膏 50 g（打碎，纱

布包煎），知母 18 g，炙甘草 6g 投入砂锅中，加水

200 mL，室温浸泡 30 min，再加水 200 mL，加粳米约

9 g 于上述砂锅中，调节火力至武火，加热至沸，调至

文火加热至煮米熟，煎煮期间需不定时搅拌，冷却

至室温，经四层纱布（用前润湿）过滤至烧杯中，即

得白虎汤水煎液。白虎汤水煎液按 2. 1 项方法下制

备得到白虎汤纳米相态。另取石膏 50 g，按照上述

方法过程煎煮，经纱布过滤，得石膏水煎液。将白

虎汤水煎液、白虎汤纳米相态及石膏水煎液定容至

250 mL 后，4 ℃冰箱保存备用。

2. 3. 2 指示剂的制备 钙对照溶液的制备：称取

干燥恒重 2 份 CaCO3，每份 0. 30 g，记录精确质量。

0. 30 g CaCO3放入 250 mL 烧杯中，加少量蒸馏水于

CaCO3使其表面湿润，随即将表面皿盖于烧杯之上，

沿烧杯尖嘴处慢速加入适量盐酸，立刻盖上表面

皿，待烧杯中 CaCO3 完全溶解后，加热至无气泡产

生，冷却至室温后用蒸馏水洗涤表面皿，将溶液转

移至 250 mL 量瓶定容刻度线处，充分混匀后备用。

钙黄绿素指示剂的制备：称取钙黄绿素 0. 20 g，

酚酞 0. 07 g 和氯化钾 20. 00 g 三者于研钵中同时研

磨至均匀。

甲基红指示液的制备：称取甲基红 0. 10 g 和浓

度为 0. 05 mol·L-1的 NaOH 溶液 7. 4 mL 使其完全溶

解后转移至 200 mL 量瓶，加入蒸馏水至刻度线即

得 。 其 变 色 范 围 pH 在 4. 2~6. 3（颜 色 由 红 色 至

黄色）。
2. 3. 3 EDTA-2Na 溶液的标定 用移液管精密移

取 钙 对 照 溶 液 25 mL 置 于 烧 杯 中 ，然 后 加 入 水

150 mL，搅拌均匀后，加 20% 氧氧化钾溶液、钙黄绿

素指示剂适量，用 EDTA-2Na 对照溶液滴定溶液至

黄绿色消失，显橙色。平行测定 3 次后取均值，经计

算 EDTA-2Na对照溶液的浓度为 0. 049 mol·L-1。

2. 3. 4 石膏中含水硫酸钙含量的测定方法 称取

石膏 0. 20 g 于烧杯中，加稀盐酸 10 mL 加热使其充

分溶解，加水 100 mL 与甲基红指示液 1 滴，搅拌均

匀后，加 20% 氧氧化钾溶液至溶液显浅黄色，再多

加 5 mL，加钙黄绿素指示剂适量，用 EDTA-2Na 对

照溶液滴定溶液黄绿色消失，显橙色，平行测量 3 次

后取平均值。

2. 3. 5 供试液中钙离子含量的测定方法 分别取

白虎汤水煎液、白虎汤纳米相态、石膏水煎液等供

试品 20 mL 于锥形瓶中，加入稀盐酸 5 mL 和 2 滴甲

基红指示液，加入 20% 氢氧化钾溶液至溶液呈现黄

色，再多加氢氧化钾 5 mL，加入适量钙黄绿素指示

A. 白虎汤纳米相态（N-BHT）；B. 白虎汤真溶液（D-BHT）；C. 白虎汤

沉淀（S-BHT）；D. 白虎汤（ BHT）；1. 新芒果苷；2. 芒果苷；3. 甘草苷；

4.甘草酸铵

图 4 白虎汤及不同相态溶液的 HPLC

Fig. 4 Representative HPLC chromatograms in the order were

BHT，N-BHT，D-BHT and S-BHT

表 5 甘草酸铵的加样回收率试验

Table 5 Mean recovery of ammonium glycyrrhizinate

样品中量/μg

114.93

113.74

117.63

115.67

113.06

113.82

测得量/μg

229.35

230.72

231.27

230.02

230.63

228.93

回收率/%

99.50

101.72

98.82

99.43

102.23

100.10

平均回收

率/%

100.30

RSD/%

1.4

注：加入量均为 115.00 μg。

表 6 白虎汤及不同相态中新芒果苷、芒果苷、甘草苷、甘草酸铵的

质量分数（x̄ ± s，n=3）

Table 6 Contents of neomangiferin，，mangiferin，，glycyrrhizic acid

and ammonium glycyrrhizinatein BHT and different phase（x̄ ± s，

n=3） mg·L-1

成分

新芒果苷

芒果苷

甘草苷

甘草酸铵

白虎汤

540.03±10.36

1 188.40±1.04

255.42±5.82

230.33±7.79

纳米相态

483.00±10.55

1 068.88±9.67

219.93±7.08

187.10 ±7.02

沉淀相态

56.78±4.90

74.22±6.90

24.18±0.84

32.34±2.60

真溶液相态

2.10±0.19

45.80±3.55

6.72±1.53

0.87±0.03
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剂，用 EDTA-2Na 对照溶液分别滴定上述溶液至黄

绿色消失，显橙色［5］。平行测定 3 次后取均值，记录

下来。根据 EDTA-2Na 对照溶液的用量计算白虎汤

水煎液、白虎汤纳米相态及石膏水煎液中钙离子的

含量。计算公式为：
X = (VE × CE × MCa × 1 000 ) /V样品

式中 X 为钙离子含量（mg·L-1）；VE为 EDTA-2Na

对照溶液的体积（mL）；CE为 EDTA-2Na 对照溶液的

浓度（0. 049 mol·L-1）；MCa 为钙离子的相对分子质

量；V 样品为样品体积（mL）。
2. 3. 6 数据分析 石膏中钙离子含量的测定结果

表明，本实验中石膏中含水硫酸钙 3 次质量分数的

结果分别为 96. 07%，95. 23%，95. 66%，平均值为

95. 66%，标准差为 0. 44%，符合 2015 年版《中国药

典》中关于石膏含水硫酸钙不少于 95% 的规定。

供试液中钙离子含量的测定结果表明，白虎汤

纳米相态中钙离子质量分数为 1 539. 69 mg·L-1，白

虎汤中钙质量分数为 1 770. 53 mg·L-1，纳米相态中

钙离子占白虎汤中钙总量的 86. 9%。与石膏水煎

液相比，白虎汤及白虎汤纳米相态中钙离子质量分

数明显增加，见表 7。

3 讨论

本实验中上述成分在真溶液、纳米和沉淀 3 种

不同相态中含量差异较大，1 mL 白虎汤纳米粒子中

含有新芒果苷 483. 00 μg，芒果苷 1 068. 88 μg，甘草

苷 219. 93 μg，甘 草 酸 铵 187. 10 μg 和 钙 离 子

1. 539 mg，其中新芒果苷、芒果苷、甘草苷、甘草酸

铵以及钙离子的含量分别占 1 mL 白虎汤的 89. 4%，

89. 9%，86. 1%，81. 2% 和 86. 9%。纳米相态中新芒

果苷、芒果苷、甘草苷和甘草酸铵分别是真溶液

230. 0，23. 3，32. 7，215. 1 倍，沉淀的 8. 5，14. 4，9. 1，

5. 8 倍。3 种相态的总和等于白虎汤中各成分的含

量。以上数据表明，白虎汤中所测的 5 种主要有效

成分在纳米相态中的含量占总体含量的 80%~90%，

每种成分的占比相差不大，白虎汤中的有效成分绝

大多数存在于纳米相态中。

芒果苷在白虎汤解热方面具有显著成效，但水

溶性较差，仅为 1. 2%［6］，白虎汤中芒果苷的溶解度

提升 1. 37 倍。因此，可推测白虎汤对难溶性成分具

有增溶作用。上述研究结果表明，新芒果苷和芒果

苷主要的分布与白虎汤纳米相态息息相关，也就是

说，纳米相态中包含更多的难溶性成分。透析法是

依赖于分子的不同大小而实现成分的分离，新芒果

苷、芒果苷、甘草苷和甘草酸铵都有较小的相对分

子质量，分别为 584. 5，422. 3，418. 4，840. 0 Da［7-8］，

然而，却都被截留于透析袋中，唯一合理的解释为

这些活性成分与纳米粒子有关。类似的研究有麻

杏甘石汤中发现纳米粒子，荷载大量的麻黄碱和伪

麻黄碱等活性成分，主要是由于麻黄碱和伪麻黄碱

这类两性分子可能通过氢键，静电作用和范德华引

力等吸附在纳米粒上［9］。

然而新芒果苷和芒果苷并非两性分子，那么这

些有效成分是如何被吸附到白虎汤中的纳米粒子

上的呢？白虎汤中芒果苷的溶解度的增加可能是

通过与其他成分形成纳米粒子有关，经相关研究报

道［10-11］，知母和石膏中含有一定量的铁元素，Fe2+和

Fe3+以一定比例形成铁氧化物或铁氢氧化物，以其

为中心核，此核有大比表面积，高表面能以及磁化

效应，因此趋向于聚集状态，难溶性成分可能高度

富集在核的周围，起到良好的增溶作用。有关铁氧

化物形成溶胶的研究工作也有相关报道，例如荷载

喜树碱的四氧化三铁的纳米粒对喜树碱显著增

溶［12］。目前，含有铁氧化物核的超顺磁纳米粒子具

有以铁氧化物为核，大分子物质为壳的核 -壳结构，

具有官能团密度升高、良好的缓释等特性，显著提

高病变部位的药物浓度，实现靶向，增强了治疗效

果［13］。其次，粳米在煎煮过程中产生的蛋白、糖类

等生物大分子［14］，能够形成高分子溶液，对于铁溶

胶来说，能够起到良好的保护作用，在纳米研究过

程中也有很多类似的研究报道。例如在嵌段共聚

物纳米粒和纳米脂质载体等合成的纳米粒的研究

过程中，常添加大分子溶液物质，可改善脂溶性材

料的亲水性，提高药物的生物利用度［15］。再次，表

面活性物质经常是纳米粒形成过程中的重要组成

成分［16］，在本实验中，甘草中存在着大量皂苷类成

分，如甘草酸、甘草次酸等，这些成分的增溶作用均

有研究报道［17］。最后，无机离子在纳米粒的形成中

也是不可或缺的成分。这些活性成分被吸附在纳

米粒子中，无机元素作为 Zeta 电位的调节剂发挥着

表 7 白虎汤及白虎汤纳米相态、石膏水煎液中钙离子质量分数

（n=3）

Table 7 Contents of calciumion in BHT，，nanophase and Gypsum

decoction（n=3） mg·L- 1

次数

1

2

3

白虎汤

1 764.00

1 803.20

1 744.40

纳米相态

1 554.93

1 502.67

1 561.47

石膏水煎液

1 437.33

1 430.80

1 450.40
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重要作用。例如聚苯乙烯阳离子型纳米粒［18］等。

石膏是一种主要成分为 CaSO4·2H2O 的矿物类

中药，味辛甘寒，临床上常用于清解清解阳明内热

症，属于治疗阳明热证的用药范畴。白虎汤是《伤

寒论》阳明病篇中的代表方剂，近年来，对其的实验

研究多集中于退热作用以及机制方面，众多文献对

清热机制也未做出明确的阐述。其中关于石膏的

认识有如下几种，白虎汤中起清热作用的可能是石

膏中的硫酸钙或石膏中的微量物质、微量元素［19］。

因此，本研究对白虎汤中不同相态的溶液中微量物

质钙离子的含量进行测定，结果表明，白虎汤纳米

相态中含有钙离子的含量较多，且白虎汤及白虎汤

纳米相态中钙离子含量均高于石膏组，可见白虎汤

复方可使钙离子实现增溶。

综上所述，白虎汤纳米粒子可对白虎汤中主要

解热成分新芒果苷、芒果苷和钙离子以及解毒成分

甘草酸和甘草次酸起到增溶作用，是白虎汤强效解

热机制的关键。对于白虎汤纳米粒子的研究，不仅

为经典名方白虎汤的继承和发扬提供帮助，也将有

助于为现代纳米制剂技术提供新的思路，但白虎汤

中所形成的纳米粒子结构复杂，对其形态分析和作

用机制还需进一步的研究。
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