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摘  要：蛋白在中药中的作用不容小觑，具有多重资源利用价值，包括药用价值、保健价值、饲用价值等，故中药蛋白开发

潜力巨大。蛋白的提取分离是其产业化过程中的关键环节，亟需技术突破和集成创新。因此，需要剖析当前中药蛋白不同提

取分离技术的优劣势，整合各技术的优势为中药蛋白资源产业化服务。鉴于中药材具有来源天然、储量可观、生物活性好等

特点，中药蛋白实际应用的前景乐观。如何合理开发利用中药蛋白资源并推动其产业化进程是当下面临的重大考验。通过对

中药蛋白的资源分布情况、利用现状、提取分离纯化方法进行概述。此外，还总结了中药蛋白资源产业化所面临的主要问题

并提出策略和展望，为中药蛋白资源科学开发和产业健康发展提供思路。 

关键词：中药蛋白；资源分布；蛋白提取；分离纯化；产业化路径 

中图分类号：R284.1；R28      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2024)08 - 2828 - 15 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2024.08.032 

Prospects for extraction, separation, and industrialization of traditional Chinese 

medicine protein resources 

NI Yadi, XU Lingxin, ZHU Yuya, XIAO Ping, DUAN Jinao 

Jiangsu Collaborative Innovation Center of Chinese Medicinal Resources Industrialization, National and Local Collaborative  

Engineering Center of Chinese Medicinal Resources Industrialization and Formulae Innovative Medicine, Key Laboratory of  

Chinese Medicinal Resources Recycling Utilization, National Administration of Traditional Chinese Medicine, Nanjing University 

of Chinese Medicine, Nanjing 210023, China 

Abstract: The content of protein in traditional Chinese medicine (TCM) should not be underestimated, and it has multiple resource 

utilization values, including medicinal value, health value, feeding value, etc. Therefore, the potential for further development of TCM 

protein is enormous. The extraction and separation of proteins is a key link in their industrialization process, and there is an urgent need 

for technological breakthroughs and integrated innovation. Therefore, it is necessary to analyze the advantages and disadvantages of 

different extraction and separation technologies for TCM protein and integrate the advantages of each technology to serve the 

industrialization of TCM protein resources. Considering the advantages of natural resources, considerable reserves and good biological 

activity, the prospects for the practical application of TCM proteins are optimistic. A major test at present is how to reasonably develop 

and utilize the protein resources and promote their industrialization process. In response to the above opportunities and challenges, this 

article provides an overview of the resource distribution, utilization status, and extraction, separation, and purification methods of TCM 

proteins. In addition, the main problems faced by the industrialization of TCM protein resources are summarized, and the strategies 

and prospects are put forward to provide ideas for the scientific development of TCM protein resources and the healthy development 

of the industry. 
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一直以来，对于中药有效成分的研究主要着重

于小分子次生代谢物的分离及应用。近年来由于生

物医药相关技术不断发展，对于大分子初生代谢物

蛋白质的研究也日益受到重视。蛋白质是中药的重

要物质组成，具有多种生物学功能[1]。随着人们对

中药蛋白的研究不断深入，该行业的市场前景也变

得越来越广阔。为巩固中药蛋白的实际应用，蛋白

质的提取、分离、纯化和产业化关键技术日益受到

重视[2-3]。传统的中药蛋白提取分离方法存在技术粗

放、效率低下等问题，导致蛋白提取率较低，不利

于中药蛋白资源产业化的发展，亟须进一步的技术

变革。近年来，国内外将目光转向中药蛋白提取技

术的优化升级，结合现代生物技术手段提高中药蛋

白的纯度和产量，并对其结构和功能进行深入研究，

为其应用提供科学依据，对拓展中药蛋白的应用新

领域具有重要意义[4-5]。 

鉴于中药蛋白具有来源广、营养价值高、生物

活性好等特点[6]，其在药用[7-8]、保健[9]、饲用[10-11]

等行业具有巨大的发展空间。但是，中药蛋白资源

的产业化路径尚不清晰，从加工处理、提取纯化、

结构解析、功能研究、制剂开发，到最后以产品功

能为主导推广到市场的每一个环节都存在着问题和

挑战。因此，亟需厘清中药蛋白资源产业化各环节

存在的主要问题和不足，同时有针对性地提出切实

可行的产业化路径及策略，为中药蛋白资源科学合

理的开发与利用指明方向。深入研究不同提取分离

纯化技术可能对中药蛋白功能特性造成的影响，对

于提高中药蛋白利用率具有重要的理论指导意义。 

本文系统梳理了中药蛋白资源在各类中药材中

的分布情况和资源利用价值，为中药蛋白资源开发

与利用提供思路。针对蛋白资源产业化过程中提取

分离的关键环节，对国内外中药蛋白提取分离技术

优缺点进行比较分析，为中药蛋白产业化过程中提

取分离技术的选择提供参考依据。同时本文深入剖

析了中药蛋白资源现阶段研究的不足之处，提出对

策建议并进行展望，以期为中药蛋白资源科学合理

开发与产业化应用提供思路和科学依据。 

1  中药蛋白资源分布与利用价值 

1.1  中药蛋白资源分布 

中药蛋白主要分为植物药蛋白、动物药蛋白和

菌类蛋白 3 种，动物药的蛋白含量较高，植物药中

果实种子类中药材蛋白含量相对较高，菌类中药也

含有丰富的蛋白质[12]。如蛹虫草的蛋白质含量约为

26%[13]，灵芝的蛋白含量在 7.52%～32.05%[14]。蛋

白在植物药的根、茎、叶、花、果实、种子等部位

中均有分布，其中种子类药材的蛋白含量较高，含

量多在 20%以上，如北五味子、酸枣仁、紫苏籽粕

等。动物药的蛋白含量普遍较高，有些可以达到 50%

以上，如红蛤蚧总蛋白含量可达到 70.88%，蕲蛇蛇

毒蛋白的最高含量可超过 90%。研究表明，与动物

蛋白相比，植物蛋白除大豆蛋白外都是缺乏一种或

多种必需氨基酸的不完全蛋白质[15]，而动物蛋白可

以提供所有必需氨基酸，是一种具有较高生物学价

值的蛋白质来源[16]。结合目前涉及动植物蛋白含量

的相关文献，对一些重点药材中的蛋白含量进行归

纳总结，部分动植物药材中蛋白含量信息可见表 1。 

1.2  中药蛋白资源利用价值 

1.2.1  药用价值  中药蛋白不仅具有较好的生物活

性，还具有较低的毒性和不良反应，对其药用价值

进行研究和评估，揭示其药理机制，有助于在提高

中药疗效的同时减少不良反应[55-56]。中药蛋白具有

抗肿瘤、免疫调节、抗炎、抗高血压、调节血糖、

抑菌、保护神经系统和心血管系统等多种药用价值。 

中药蛋白具有抗肿瘤活性，可以对肿瘤发展产

生抑制作用，并对肿瘤细胞的增殖、侵袭和转移等

过程产生调控效应[57]。天花粉蛋白可能通过促进趋

化因子的分泌和加速颗粒酶B进入肝癌细胞来提高

T 细胞免疫功能发挥抗肿瘤活性[58]。鹿茸蛋白可改

善 S180 荷瘤小鼠的体质量和免疫器官指数，诱导线

粒体介导的 S 期细胞周期阻滞，从而有效抑制实体

肿瘤生长[59]。 

中药蛋白具有调节免疫系统功能的潜力，研究

中药蛋白对免疫细胞的激活、调节、互作的影响以

及和免疫性疾病相关的应用一直被广泛关注。蛹虫

草免疫活性蛋白 2b 可显著提高巨噬细胞的增殖能力

和吞噬能力，使其活化并且极化为 M1 型巨噬细胞，

更好地参与正向免疫应答，增强免疫调节能力[60]。紫

苏籽蛋白可以调节免疫力低下小鼠的免疫系统，中

等剂量会提高 T/B 淋巴细胞的增殖、NK 细胞杀伤

力以及巨噬细胞的吞噬能力[20]。 

在高血压治疗方面，相比人工合成的血管紧张

素转化酶（angiotensin converting enzyme，ACE）抑

制蛋白，以天然蛋白质为原料制备的 ACE 抑制药

物不良反应小、作用条件更温和[61]。栝楼籽蛋白酶

解物可以抑制氧化损伤后的人脐动脉平滑肌细胞分

泌缩血管因子内皮素，具有体外降血压活性[62]。人 
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表 1  部分动植物中药材中的蛋白含量 

Table 1  Protein content in some animal and plant TCM materials 

植物药 蛋白/% 文献 动物药 蛋白/% 文献 

黄芪种子 45.94 17 蕲蛇蛇毒 91.8 36 

北五味子 39 18 珍珠母 79.1 37 

酸枣仁 36.13 19 红蛤蚧 70.88 38 

紫苏籽粕 28～33 20 土鳖虫 67.19 39 

桃仁 25～30 21 海蛇蛇毒 65.6 40 

火麻仁 20～25 22 蜈蚣 62.69 41 

芝麻 18～25 23 鸡内金 60 42 

决明子 18.5～23 24 地龙 56.5～71.0 43 

杜仲籽粕 19.49 25 海马 55.6 44 

当归 18.5 26 哈蟆油 51.30 45 

白果 8.7～13.4 27 鹿茸 50～55 46 

桑叶 9.85 28 水蛭 46.811 47 

核桃仁 8.11 29 牡蛎 45～52 48 

山药 6～8 30 蚂蚁 42～67 49 

半夏 2.86 31 壁虎 ＞25 50 

人参 1.07 32 全蝎 20.33 51 

天麻 0.875 33 龟甲 15.16 52 

葛根 0.64 34 僵蚕 6.72 53 

天花粉 0.193～0.280 35 石决明 0.21 54 

体胃肠道消化酶独特的酶切位点和消化特性适于酶

解核桃蛋白，体外模拟消化后，核桃蛋白的 ACE 抑

制率达到 44.85%，比外源性核桃蛋白酶解物具有更

稳定、更持久的降压效果[63]。 

中药蛋白具有抗炎活性，可通过干扰炎症因子

的生长和复制，减少炎症反应以预防疾病的发生，

具有较高的研究价值。鹿茸蛋白提取物可以影响伤

口愈合过程中胶原蛋白的含量和纤维的合成，从而

促进伤口愈合[64]。邢欣[65]发现山药蛋白能够显著降

低炎症因子白细胞介素-18（interleukin-18，IL-18）、

IL-1β、肿瘤坏死因子-α（tumor cell necrosis factor-

α，TNF-α）含量，下调 NOD 样受体热蛋白结构域

相 关 蛋 白 3 （ NOD-like receptor pyrin domain 

containing 3，NLRP3）表达，从而抑制高糖诱导的

小鼠海绵体内皮细胞炎症反应。 

中药蛋白显示出调节血糖的功效，研究中药蛋

白对胰岛素分泌、葡萄糖代谢的调控机制，对于糖

尿病等代谢性疾病的治疗具有重要意义。体外实验

证明，桑叶蛋白的中性蛋白酶酶解物对 α-葡萄糖苷

酶抑制能力最强[66]。沙棘蛋白对 2 型糖尿病小鼠降

血糖效果明显，可以提高小鼠对葡萄糖的敏感性，

减少对葡萄糖的吸收，改善小鼠的精神状态[67]。豆

腐柴叶蛋白可以降低糖尿病小鼠的血糖、血脂，可能

与拮抗胰岛素水平升高、修复胰岛组织损伤有关[68]。 

由于中药蛋白可以预防细菌感染和抑制细菌繁

殖，在抗菌活性方面具有广谱性和不易产生耐药性

的特点，已被开发用作抗生素的替代品[69]。天麻蛋

白能够显著抑制白色念珠菌、大肠杆菌、绿脓杆菌、

金黄色葡萄球菌的活性[70]。印双红等[71]发现德江天

麻蛋白主要通过阻断毒力基因 sea、agrA、hla 及总

肠毒素的表达，降低肺部载菌量，增加金黄色葡萄

球菌细胞外碱性磷酸酶的含量来实现抑菌作用。 

中药蛋白能够清除氧自由基，对抗氧化应激，

抑制细胞凋亡，减弱神经退行性病变。人参蛋白对

H2O2 所致的神经元损伤具有保护作用，其机制与提

高 B 淋巴细胞瘤-2（B-cell lymphoma-2，Bcl-2）

mRNA 表达和抑制 Bax mRNA 表达有关[72]。杨丽

萍等 [73] 发现天麻蛋白对氧糖剥夺 / 复糖复氧

（ oxygen-glucose deprivation and reperfusion ，

OGD/R）诱导的 HT22 细胞损伤具有保护作用，其

机制与活性氧/线粒体凋亡通路、腺苷酸活化蛋白激

酶-核因子红细胞系 2 相关因子 2（adenosine 5′-

monophosphate-activated protein kinase-nuclear factor 

erythroid 2-related factor 2，AMPK-Nrf2）通路和缺
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氧诱导因子通路相关蛋白有关。 

中药蛋白可以调节血管内皮功能，维护血管稳

态，减少心肌细胞凋亡，对心血管系统具有保护作

用。鹿茸蛋白可能通过调控 PI3K/Akt 信号通路下游

凋亡相关蛋白，减轻缺血缺氧对心肌细胞造成的损

伤，维持线粒体膜电位的稳定性，减少细胞凋亡[74]。

蜈蚣酸性蛋白对血管紧张素-II 诱导的心肌细胞凋

亡具有明显的抑制作用，其机制与降低半胱氨酸天

冬氨酸蛋白酶 -3 （ cystein-asparate protease-3 ，

Caspase-3）活性以及下调 c-fos mRNA 表达有关[75]。

随着对中药蛋白药理作用及其机制的深入研究，期

望更多中药蛋白药物能够广泛应用于生产与临床。 

1.2.2  保健价值  中药活性蛋白具有免疫调节、抗

氧化等多方面的活性，较高的营养价值和潜在的保

健功效使其在保健品开发领域备受关注。火麻仁蛋

白具有降血压、抗衰老、抗疲劳、通便减肥等活性

功能[22]。现已有火麻仁蛋白类饮料投放于市场，研

究表明摄入火麻仁蛋白有助于提高体内超氧化物歧

化酶（superoxide dismutase，SOD）、谷胱甘肽过氧

化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）的活力，

帮助清除自由基，对皮肤抗氧化具有一定功效[76]。 

中药蛋白中富含多种必需氨基酸和生物活性

肽，具有较高的生物利用度和营养吸收率，对人体

的生长发育、免疫功能和肌肉修复至关重要。桑叶

作为一种高蛋白食用资源，祁芳等[9]采用超声辅助

水浴法浸提桑叶蛋白，并以浸提液为原料制作蛋白

饮品，得到的饮品呈鲜亮黄绿色，色泽均匀，香气

浓郁，回味甘甜，在满足营养补充的同时，契合人

们的喜好。综合利用“药食同源”中药蛋白可以增

强免疫力、缓解疲劳等功效，有利于推动其保健价

值被不断挖掘。 

1.2.3  饲用价值  中药蛋白资源的饲用价值开发目

前正处于起步阶段。有研究表明中药蛋白具有潜在

饲用价值[77]，并显示出对畜禽的生长促进、免疫调

节和抗病作用[78]。在饲料中添加中药蛋白不仅可提

高动物机体自身免疫力、对疾病的抵抗力[79]，还可

通过调节肠道菌群，促进对饲料的消化吸收[80]。 

近年来，团队聚焦中药非药用部位资源价值发

现和替代抗生素饲用产品的开发，发现中药非药用

部位的蛋白资源亦可作为饲料添加剂，用于提高畜

禽的生长性能和产蛋率。一些中药蛋白具有丰富的

氨基酸组成和生物活性，可以作为良好的蛋白质来

源，提供动物所需的必需营养[81]。郭盛等[82]发现酸

枣仁药渣中含有大量的蛋白类资源性化学成分，可

用于制备动物饲料。将发酵桑叶应用到畜禽饲粮中

发现一定量的发酵桑叶可以促进畜禽的生长发育，

调控脂质代谢水平[83]，增强免疫力[84]。梁凌云等[85]

将蚕沙转化成鱼类和畜牧的植物蛋白饲料，变废为

宝，兼顾经济效益、环境效益和社会效益，既达到

杀菌作用，又增加了适口性，提高了蛋白质的消化

吸收利用率。 

2  中药蛋白提取方法 

基于蛋白的溶解性、稳定性、亲和性等属性，

其在特定条件下能够与提取溶剂发生相互作用，从

而实现有效的分离和纯化。中药蛋白的提取方法主

要包括水提法、酸碱提取法、盐溶提取法、酶解法

等。在提取过程中，常以蛋白质提取率为评价指标，

通过工艺优化和条件控制，不仅可以提高蛋白的提

取效率，还可以确保蛋白质的纯度和生物活性。 

2.1  水溶液提取法 

蛋白质结构中包含丰富的极性基团，如羟基、

羧基和氨基等，使部分蛋白质具有良好的水溶性，

因此水溶液提法是蛋白提取的常用方法之一。胡佳

瑶等[86]采用水提法从 10 g 干海马中提取到 1.056 g

质量浓度为 0.106 g/mL 的总蛋白。采用此种方法得

到总蛋白较多，实验步骤简单、快速且不影响后续

蛋白酶的活性。唐婷范等[87]使用水提回流法提取贵

港野葛蛋白，通过正交试验等确定了在提取溶剂

pH＝8、液料比 20︰1、提取温度 30 ℃和提取时间

2.5 h 的最优提取条件下，贵港野葛蛋白质的提取率

最高达 83.20%。由此可见，水提法相对简单和经济，

可以有效地提取中药中的水溶性蛋白质，但提取过

程中常需要考察提取时间、温度、次数及投料比等

诸多因素。 

2.2  酸碱提取法 

酸碱提取法是提取中药蛋白的传统方法，也是

目前应用较为广泛的提取方法，利用蛋白质等电点

沉降和高温变性的特点，通过对 pH 的调节及温度

的控制，使蛋白沉淀，达到提取分离的效果[88]。此

类方法得到的蛋白质提取率较高、操作简便、成本

低。王苗等[89]采用碱提酸沉法提取葛根蛋白，通过

Box-Behnken 响应面试验设计，确定了最佳提取工

艺为提取温度 45 ℃，提取时间 120 min、液料比

20∶1、pH 值 3.5，所得葛根蛋白提取率为 11.73%。

张红印[90]采用响应面法试验设计，优化碱提酸沉法

提取酸枣仁蛋白的最佳工艺参数，确定了最佳提取
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工艺条件为液料比 20∶1、pH 值 10、提取温度

51 ℃、提取时间 49 min，蛋白质提取率为 79.71%。

但此种提取方法仍存在些许不足，如酸或碱过量会

使蛋白质发生不可逆的变性反应，导致蛋白质颜色

变深，改变蛋白质的功能特性，对后续进一步操作

分析造成影响，在实际操作时需综合考虑。 

2.3  盐溶提取法 

盐溶提取法主要利用 NaCl、硫酸铵和其他中性

盐溶液对蛋白进行提取，提取原理是溶液中盐离子

浓度的增加使蛋白质分子表面电荷增加，增进了蛋

白质的水合作用，从而增加蛋白质在溶液中的溶解

度[91]。刘凯等[92]通过设计单因素实验和正交实验将

粉碎的杏仁渣加入磷酸盐溶液中水浴加热、搅拌、

离心，测定上清液的吸光度、计算提取率、确定最

佳提取工艺为温度 50 ℃，液料比 30∶1，提取 1 h，

盐浓度为 0.01 mol/L，蛋白质提取率为 72%，此方

法简单易行且无食品安全隐患。王波 [93]采用浸提

法，通过单因素试验和正交试验优化山药可溶性蛋

白的提取工艺，得到最佳条件：磷酸盐缓冲液的 pH

值为 8，提取时间为 30 min，提取温度为 50 ℃。虽

然盐溶法提取率较低、提取时间长[94]，但使用此方

法提取的蛋白质不易发生变性，可克服酸碱法的缺

陷，保持了蛋白质的天然构象。 

2.4  酶解法 

酶解法一般使用不同种类的蛋白酶将植物中的

蛋白质酶解成分子量较小、溶解性较好的低分子量蛋

白和肽类以达到更好的分离效果[95]。Aondona 等[96]利

用多种蛋白水解酶，在温度为 50 ℃，pH 为 7.0 的

条件下获得黑芝麻蛋白最高提取率。张怡[45]采用复

合法酶解哈蟆油，经 SDS-PAGE 验证该法不会降低

蛋白含量，当蛋白分子量主要集中在 35 kDa 以下

时，有助于提高哈蟆油的生物利用度。于丽娜[97]采

用 Alcalase 碱性蛋白酶酶解梅花鹿茸蛋白，最佳酶

解工艺是温度为 55 ℃，pH 为 7.5，以底物浓度为

2%（m/v），加入 8%（v/m）反应 2 h。酶解法提取

效率高、反应条件温和、提取温度低、不会产生有

害物质，但对操作环境较为严格，且成本消耗较大，

相比酸碱提取法，需要增加灭酶的步骤，在实际大

批量工业生产中仍需要综合考虑成本。 

2.5  Osborne 分级提取法 

Osborne 分级提取法主要利用蛋白质 4 种组分

在溶解性方面的差异进行蛋白质分级提取，清蛋白

易溶于水，球蛋白易溶于稀盐溶液，醇溶蛋白易溶

于 50%～90%乙醇，谷蛋白易溶于稀碱溶液[98]。

Osborne 法有利于稀释并提取多种蛋白，该方法灵

敏度高，广泛应用于各类工业及研究领域。王海东

等[99]用 Osborne 方法分级提取五味子中的蛋白质，

4 种组分蛋白中谷蛋白相对含量高达 48.39%，醇溶

蛋白含量最低，仅 1.75%。董红影等[100]采用 Osborne

法分级提取葛根蛋白，分别得到清蛋白、球蛋白、

醇溶蛋白和谷蛋白。耿正玮等[101]采用此方法提取杏

鲍菇谷蛋白，测定其亚基相对分子质量分布在小分

子范围内，是一种营养吸收价值较高的食用菌。合

理优化 Osborne 分级提取法中各级提取的溶剂种类

和浓度，有助于提高中药蛋白有效成分的利用率和

中药蛋白产业的深加工水平。 

2.6  冻融法 

冻融法是利用一定低温条件，使细胞发生溶胀，

导致胞内物质流出的方法。实验室通常采用反复冻

融法提取蛋白质，使细胞内形成冰晶，剩余细胞液

盐浓度增高，使细胞破裂，释放目的产物[102]。目前

该技术主要应用于藻类蛋白的提取，如蓝藻[103]、螺

旋藻[104]、舌状蜈蚣藻[105]等。董硕等[106]采用反复冻

融法初步处理红胞藻，破碎藻细胞以提高藻红蛋白

溶出率，实验证明经过 4 次反复冻融后藻红蛋白溶

出率最高。徐远超[107]证明在藻粉状态下，冻融法能

够最大化地提取出藻红蛋白，最高达到 36 mg/L 的水

平，远高于其他物理或化学提取技术。但王肖肖[108]认

为采用反复冻融法破碎细胞会导致藻胆体解体，不

利于藻胆蛋白的结构解析。由于藻类样品无法在短

时间内实现冻融，导致提取时间过长，故该法不适

用于大规模生产，只适合小部分产品的处理[109]，通

常和其他提取技术联合运用[110]。 

由于实验目的、中药来源、目标蛋白特性及实

验条件等存在差异，需综合考虑不同提取方法的特

性，结合实际以确定最佳提取工艺。各提取技术的

特点见图 1。 

综合上述多种不同提取方法的原理及相关实例

可见，直接对目标蛋白进行水溶液提取，原料易得、

操作简便，适用于对蛋白纯度要求不高的工艺。相

较而言，酸碱提取法的提取率高，但提取过程中也

存在酸碱溶液导致蛋白质变性，甚至环境污染等问

题。酶解法条件相对温和，不会造成蛋白质的变性，

可以维持蛋白质的生理结构和原有功能，但是此法

对实际操作环境较为严苛且成本较高。盐析法虽提

取率欠佳，但其优势在于能够最大限度地保留原始 
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图 1  中药蛋白各类提取方法优缺点 

Fig. 1  Advantages and disadvantages of extraction methods for TCM protein

成分，不易变性。Osborne 分级提取法操作简单，可

一次性分离，但是对于组分、含量及功能性质不同

的中药蛋白，要选取不同的提取工艺；此外，此方

法易受到原料中占比较大的非蛋白质物质的干扰，

导致蛋白质的最终提取率降低。冻融法只需要简单

的离心和冻融处理，不需要有机溶剂或酸碱处理，

可以避免蛋白质的降解和失活，但不适用于对温度

变化敏感的蛋白质。常见中药蛋白提取方法、条件、

蛋白得率见表 2。 

通常情况下，提取溶剂的 pH、液料比、温度及

作用时间均会影响中药蛋白的提取率；此外，根据

提取方法的不同，还存在影响中药蛋白提取率的其

他因素，如超声辅助法中超声作用时间及频率、酶

解法中酶的种类与投入量等。在实际生产实践及实

验操作过程中，需要综合考虑中药材种类、蛋白含

量、纯度要求、资金设备及环境等多方面因素，选取

最佳的中药蛋白提取方法，并不断优化工艺以达到中

药蛋白的高效提取。目前，传统中药蛋白提取技术已

广泛运用于工业生产，例如通过超声辅助酶提法提取

枸杞叶蛋白用于制作枸杞叶蛋白粉营养品[121]。同时，

新型技术也由探索开发逐渐步入生产实践，为中药

蛋白产业化发展提供技术支撑。 

表 2  中药蛋白的提取方法 

Table 2  Extraction methods for TCM protein 

来源 提取方式 

提取条件 

蛋白得率/% 文献 
pH 

液料比/ 

(mL·g−1) 
温度/℃ t/min 

葛根 水提回流法 8.0 20∶1 30 150 83.20 87 

酸枣仁 碱提酸沉法 10.0 20∶1 51 41 79.71 90 

柠檬籽 碱提酸沉法 10.5 41∶1 40 60 12.25 111 

紫苏 碱提酸沉法 8.9 25∶1 53 120 29.77 112 

薏米 碱提法 11.0 12∶1 35 300 43.56 113 

超声辅助碱提法 11.0 10∶1 45 240 48.71 114 

山核桃 酶辅助碱法 10.0 16∶1 60 90 89.70 115 

黄粉虫 盐溶提取法 7.0  8∶1 20 50 71.02 116 

银杏 超声辅助碱提酸沉法 10.0 20∶1 60 40 11.36 117 

桑叶 超声辅助碱提酸沉法 13.0 37∶1 40 40 49.59 66 

牡丹籽 超声波辅助反胶束萃取 未提及 50∶1 30 60 84.33 118 

超声波辅助碱提法 11.5 35∶1 47 150 93.12 119 

蛹虫草 冻融辅助碱提法 12.0 25∶1 40 180 35.34 120 

成本低、适用范围广、操作简便 

蛋白提取率及纯度低 

蛋白提取率高、操作简便、成本低 

易破坏蛋白结构及功能 

灵敏、一次性提取多种蛋白 

提取率易受非蛋白组分影响 

蛋白提取率高、条件温和 

操作环境严格、成本高 

   维持蛋白原有结构功能 

 蛋白提取率及纯度低 

避免蛋白的降解与失活 

不适用于对温度敏感的蛋白 
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3  中药蛋白分离纯化方法 

为获得纯度较高的中药蛋白，通常利用蛋白质

分子间的结构差异性，如分子量、分子形状、溶解

度和电离性质等，对提取得到的粗蛋白进行分离纯

化。常见的中药蛋白分离纯化技术主要有萃取技术、

膜分离技术、色谱技术等。 

3.1  萃取技术 

3.1.1  双水相萃取（aqueous two phase extraction，

ATPE）技术  ATPE 取作为一种分离纯化蛋白的新

工艺，利用蛋白质在各相中的溶解性质，可将样品中

的大部分蛋白质与其他物质分离到上下各相中[122]。

在萃取过程中，蛋白质的萃取率会受到 pH、两相盐浓

度及盐的相对分子质量影响[123]。李享等[124]使用 18% 

PEG 4000、17% (NH4)2SO4和 1% NaCl 组成最佳双水

相萃取体系，将竹荪多糖与蛋白分离，后又经膜分

离透析、离子交换色谱除盐，最终得到纯度为 99%

的竹荪蛋白。Antecka 等[125]使用由聚乙二醇和磷酸

盐组成的双水相体系对蓝藻粗蛋白进行萃取，将其

纯化至食品级纯度。双水相萃取法操作简便，原料

易得，成本较低[126]，是替代昂贵色谱法用于分离纯

化蛋白质的非常有前景的方法，但大规模生产应用

还需解决相系统的恢复问题[127]。 

3.1.2  三相萃取法（three-phase partitioning，TPP）  

TPP 是一种相对新型独特的蛋白分离纯化技术，一

般以硫酸铵-叔丁醇的三相萃取体系为基础，能够较

好地与其他技术联用，明显提高蛋白质的回收利用

率，有助于增强酶的稳定性和催化活性 [128]。

Mondal[129]采用 TPP 优化天花粉蛋白的提取，与传

统的溶剂萃取相比，该技术时间更短、效率更高，

在 1 h 内蛋白回收率可以达到 98.68%。张喜峰等[130]

采用 TPP 萃取黄参蛋白质，平均蛋白质提取率为

88.71%，显著高于硫酸铵沉淀法的 76.49%。TPP 是

一种快速、简单、温和、高效的非色谱蛋白质分离

技术，目前已被应用于上游和下游生物分子的纯化

过程[131]，其在蛋白质分离纯化领域的广泛使用有待

继续开发。 

3.2  膜分离技术 

膜分离技术是根据底物分子直径大小进行初步

分离的技术。根据膜孔径大小可以分为微滤膜、超

滤膜、纳滤膜、反渗透膜等，其中超滤是最主要的

方法[132]。超滤技术是一种基于分子大小选择性的分

离富集方法，通过对溶液施加压力使得溶质向低渗

透压侧移动。超滤膜具有特定孔径大小的筛选功

能，可以通过相对分子质量较小的物质，而将孔

径较大的蛋白质保留在膜上，从而实现中药蛋白

的分离[133]，现已广泛应用于从粗蛋白水解物中纯

化和浓缩低分子质量活性肽[134]。Fadimu 等[135]采用

超声波对羽扇豆分离蛋白进行预处理，并利用碱性

蛋白酶和风味蛋白酶水解羽扇豆分离蛋白制备碱性

蛋白酶水解物和风味蛋白酶水解物，利用膜超滤技

术将这些水解产物分成 1×103、5×103、1×104相对

分子质量段，经药理研究后证实了羽扇豆蛋白水解产

物中含新型抗高血压肽，有开发降压药物的潜力。 

3.3  色谱技术 

3.3.1  离子交换色谱法（ion exchange chromatography，

IEC）  IEC 利用蛋白表面带有负电荷的特性，基于

阴离子交换树脂的功能基团与蛋白质静电相互作用

的原理，对中药蛋白进一步纯化[136]。常用于蛋白质

分离的离子交换剂有弱酸型的羧甲基纤维素和弱碱

型的二乙基氨基乙基纤维素[137]。沈明娟等[138]首先

将蛋白液 50 mg/mL 过 0.22 μm 水系膜后，采用离

子交换色谱法，控制体积流量为 1 mL/min，用 Tris-

HCl 盐缓冲液洗脱至完全出峰，最后以凝胶过滤色

谱法分离纯化经硫酸铵沉淀提取得到的核桃致敏蛋

白 Jug r 1。Li 等[139]通过硫酸铵沉淀后，使用 HiTrap 

Q 离子交换色谱，从牛樟芝中获得具有靶向抗肿瘤

活性的蛋白。该方法通常用于蛋白质纯化工艺的中

期，能够很好地将目的蛋白质分离，为蛋白质产品

的产业化提供了重要保证[140]。 

3.3.2  反相高效液相色谱法（reversed-phase high 

performance liquid chromatography，RP-HPLC）  RP-

HPLC 基于不同多肽组分的疏水性差异，被广泛运

用于能溶于极性或弱极性溶剂中的有机物的分离，

是当今液相色谱最主要的分离模式[141]。魏玮[142]通

过 RP-HPLC 对地龙蛋白肽进行分离纯化，得到纯

度较高且具有抗凝血活性的多肽组分。张颖等[143]采

用 RP-HPLC 对不同花源的蜂蜜蛋白进行特性鉴别。

毛晶等[144]利用 RP-HPLC 筛选松仁谷蛋白中的优质

抗氧化成分。反相超高效液相色谱（reversed-phase 

ultra-performance liquid chromatography，RP-UPLC）

是在 RP-HPLC 的基础上发展起来的一种新分离技

术，具有分离速度更快、灵敏度更高等优点。为了

达到更好的分离纯化效果，液相色谱多与质谱串联

使用，可实现多组分的快速分离与鉴定[133]。 

3.3.3  凝胶过滤色谱法（gel filtration chromatography，

GFC）  GFC 通过凝胶形成的网状结构，利用分子
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筛的作用对样品按照相对分子质量大小和形状不同

进行分离。根据固定相的不同，可以分为琼脂糖凝

胶、聚丙烯酰胺凝胶和葡聚糖凝胶，其中葡聚糖凝

胶应用最为普遍[145]。Ghribi 等[146]将酶解法提取的

鹰嘴豆蛋白产物在 Sephadex G-25 上进行分子量排

阻色谱分成 4 个主要蛋白成分（Fra. I、Fra. II、Fra. 

III 和 Fra. IV），后又对 Fra. III 进行了反相高效液相

色谱分离，得到 11 个抗氧化组分。在分离过程中，

通过改变溶液条件，如亲和剂、盐浓度和 pH 值，

可以调控生物大分子与凝胶矩阵之间的相互作用，

以实现更精确的分离效果。 

由于分离机制的不同，还衍生出亲和色谱色谱

法[147]等新型蛋白分离纯化方法。在亲和色谱中，非

特异结合的成分可以通过洗脱步骤洗去，而保留目

标蛋白。通过改变洗脱条件，如溶液的离子浓度、

pH 值或者使用竞争性配体，可以使目标分子与亲和

基质解离，从而实现对目标分子的纯化[148]。亲和色

谱技术的优势在于其高选择性和高纯度的分离效

果，能够特异性地捕获和纯化目标蛋白。此外，亲

和色谱还可以应用于复杂混合物的分离与富集，具

有高通量和批量纯化的能力，通常运用于中药蛋白

产业化过程中分离纯化的最后一步。 

总体而言，采用单一分离技术难以得到较好

的分离纯化效果，在实际分离过程中，要想得到

某种活性蛋白单体，必须联用分离技术。具体方

法见表 3。 

超滤、色谱等中药蛋白传统的分离纯化技术已

较为纯熟，已广泛应用于食品业、工业等领域[154]。

目前常使用多种方式联用的混合模式色谱技术，具

效率高、蛋白结合量高、选择性好、洗脱条件温和

等优势，可减少对料液的预处理步骤，从而提高分

离效率[155]。未来仍需改良分离纯化手段，确保快速

获得目标产物的同时进一步降低成本，以运用于大

规模工业化生产。 

4  中药蛋白产业化前景及展望 

4.1  中药蛋白研究和应用的不足之处 

由于中药蛋白成分与中药材中的其他成分相互

作用复杂，从中药材中提取和纯化中药蛋白仍然存

在技术难题，导致产业化过程中中药蛋白资源的利

用率不高。传统提取方法效率低下且成本较高，而

分离技术如亲和色谱、凝胶色谱、反向高效液相色

谱等又存在价格昂贵、难度较大、无法大规模使用

等问题，有限的提取方法阻碍了中药蛋白产业化的 

表 3  中药蛋白分离纯化联用技术 

Table 3  Combined technology for separation and 

purification of TCM protein 

中药蛋

白来源 
分离纯化方式 文献 

竹荪 双水相萃取、超滤、DEAE-琼脂糖凝胶

FF 离子交换色谱 

124 

牡蛎 Sephadex G-25 凝胶过滤色谱 133 

山药 DEAE -52 阴离子交换色谱、Sephadex G-

100 凝胶过滤色谱 

149 

枸杞 DEAE-52 阴离子交换色谱、Sephadex G-

25 凝胶过滤色谱 

150 

紫苏 超滤、DEAE-32 离子交换色谱、Sephadex 

G-25 凝胶过滤色谱 

151 

决明子 阴离子交换色谱、C18 反相高效液相色谱 152 

黑木耳 DEAE-52 离子交换色谱、Sephadex G-75

凝胶过滤色谱 

153 

发展。因此，亟须进行传统工艺的改良精进和技术

的革新，以期达到快速、高效、精确且节能的效果，

提升中药蛋白资源的利用率。 

为推进中药蛋白资源产业化的进一步发展，还

需不断完善中药蛋白的资源价值发现、结构鉴定、

作用机制等方面的基础研究。中药蛋白兼具结构的

复杂性和成分的多样性，目前中药蛋白常用的结构

解析方法耗时多、成本高且不适用所有蛋白，致使

中药蛋白资源难以进一步地开发利用。虽然中药蛋白

在临床上展现出一定的疗效，但其具体作用机制还不

够明确，对于中药蛋白作用靶点和机制通路的认识有

限，以至于在药品开发和临床应用上有所停滞。 

中药蛋白存在许多潜在的开发价值，尤其在药

用、保健以及饲用价值方面，但仅有少数用于实际

生产。近年来，基于天然资源非药用部位的饲用价

值研究已成行业热点，但主要集中在多糖、生物碱、

有机酸等中药成分的功能研究[81]，对蛋白资源类成

分的研究相对较少，致使中药蛋白无法得到合理运

用，亟须进一步创新与开发。 

中药蛋白质产品的生产面临着多方面的挑战，

其中蛋白质的稳定性受到多种因素的影响，容易受

外界因素影响而失活。因此，需要针对生产过程中

的不同环节进行稳定性评估和质量控制。当前中药

蛋白尚缺乏比较系统的质量评价体系，需要开发专

属性强、切实可行的质量控制方法。相比于化学药

物，中药蛋白的质量在市场上的认可度不够高，中
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药蛋白的疗效和安全性缺乏足够的临床验证和科学

研究支持，影响了其在医学领域的认可度。 

4.2  中药蛋白资源产业化策略 

中药蛋白行业正处于由传统中药向现代化产业

化的转型发展中，为实现产业链可持续加速发展，

需要不断优化现代生物科学技术手段来提高中药蛋

白的利用率，解析蛋白结构和阐明作用机制，从而实

现中药蛋白的高值化利用。如图 2 所示，中药蛋白产

业链主要分为 7 大板块：原料选择、加工处理、提取

纯化、功能改良、制品开发、品质控制和市场推广。 

 
图 2  中药蛋白产业化策略 

Fig. 2  Strategy of TCM protein industrialization

中药蛋白原材料的选择环节通常存在资源有

限、开发不足和成本高的问题，要想对富含蛋白的

中药材品种进行规范栽培，组织培养是打破传统培

育方法的主要途径[156]。组培技术可以短期内制备大

量同一类型的细胞或组织用于中药活性蛋白的生

产，可有效解决原料不足的问题，同时能保障产品

质量的稳定性，且生产效率更高、成本更低。分子

农业是利用分子生物学方法在植物中表达外源基

因，助力农作物生长或者获取附加生物制品[157]。植

物生物反应器的应用是分子农业的重要组成部分，

可用来生产重组蛋白和生物活性物质等，如疫苗、

医用蛋白、工农业用酶以及其他次生代谢产物[158]。

植物生物反应器不存在动物细胞培养困难、培养基

昂贵等问题，适用于商业化生产，大大降低了植物

生产的蛋白制剂成本[159]。随着成簇的规律间隔的短

回文重复序列技术（clustered regularly interspaced 

short palindromic repeats，CRISPR）、核糖核酸干扰

技术（RNA interference，RNAi）等技术的发展，结

合植物基因组实现精确性和针对性的基因编辑，对

于中药蛋白在工业、农业和医药领域的大规模生产

具有重要意义[160]。除此之外，一些药渣中也富含蛋

白质，可以用于开发蛋白饲料[161]。 

对于加工处理环节中蛋白质受环境因素影响导

致结构不稳定的问题，可以通过调整温度、pH 等加

工条件，保护中药蛋白结构的稳定性。对于提取纯

化环节中存在的提取率低、纯度差等技术瓶颈问题，

单一技术对蛋白的分离纯化效果可能不佳，需要结

合蛋白的特性联用多种分离纯化技术[162]，还可以利

用生物技术手段如重组蛋白表达系统[163]实现对中

药蛋白的定向表达，进一步提高中药活性蛋白的纯

度。中药蛋白具有多级结构，在功能改良环节存在

困难，可以采用基因工程、蛋白工程等现代技术手

段，改变蛋白质的氨基酸序列、进行翻译后修饰以改

变蛋白质的物理化学性质来调节蛋白质稳定性[164]。

在中药蛋白的制品开发环节中，亟须建立标准化生

产车间，以解决缺乏标准化和规范化生产的问题。

对于品质控制环节中质量参差不齐的问题，建立一

套灵敏度高、专属性强的中药蛋白质量评价体系尤

为重要[165]。合理应用现代生物技术如细胞工程、发

酵工程和酶工程等，有助于大幅提高中药蛋白的产

产业化流程                        存在弊端                                解决措施 

原料选择                资源有限、开发不足、成本高                 组织培养、药渣利用 

 

加工处理                  蛋白结构不稳定、易失活                      优化加工条件 

 

提取纯化                    提取率低、纯度差                     多技术结合、蛋白定向表达 

 

功能改良                蛋白结构复杂、改造困难                    基因工程、蛋白质工程技术 

 

制品开发                  缺乏标准化和规范化生产                    建立标准化生产车间 

 

品质控制                       质量参差不齐                        建立蛋白质量评价体系 

 

市场推广                      市场认可度不高                           产学研合作 
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量及品质[166]。为加强蛋白质药物生产标准与质量控

制水平，企业应不断探索新技术，建立和完善相应

的生产许可和质量管理标准。对于市场认可度和竞

争力不高的问题，要加强产学研合作，不断挖掘中

药蛋白的潜在价值，同时迎合国际市场对多样化和

符合国际标准的蛋白质药物的需求，不断推动中药

蛋白产业化向前发展。 

鉴于中药蛋白的优质特性以及中医药市场蓝海

广阔，其产业化前景是十分乐观的。例如高桑蛋白

的饲料可以缓解我国高蛋白饲料的短缺状况[167]，刺

槐和紫芋制备叶蛋白浓缩物可以作为膳食补充剂缓

解粮食危机[168]，苜蓿叶蛋白添加到面条或面包中可

以改善口感[169]，海地瓜胶原蛋白肽可以制备保湿效

果很好的润肤霜[170]，这将有助于促进中药蛋白资源

产业的多元化和高质量发展[171]。 

4.3  展望 

随着人们对生命健康的关注度不断提高，中药

作为一种传统的医药资源，具有独特的优势和潜力，

中药蛋白产业化前景非常广阔，有望为中药的现代

化发展带来新的机遇和突破。产业化前景主要体现

在以下几个方面。 

4.3.1  市场需求增长  据统计显示，全球植物蛋白

市场在 2022 年的市场容量达到 866.53 亿元，预测

全球植物蛋白市场规模在2028年将会以大约6.17%

的年均复合增长率达到 1 244.01 亿元。同时，随着

人们观念从单一对疾病的治疗转移到注重身体的功

能性保健，各种慢性病、老年病等疑难杂病增多，

以及认识到西药的不良反应[172]，市场对天然、绿色、

健康产品的需求逐渐增加。中药蛋白作为一种天然

药物资源，尤其是在免疫调节、抗肿瘤等领域受到

了广泛的关注。 

4.3.2  技术进步  起初，利用酸、碱、盐等溶液对

蛋白质进行初步分离处理；之后，电泳和色谱的出

现推动了蛋白纯化技术的发展；随着膜分离技术的

进步，蛋白质分离富集和纯化速度再次提高；近年

来，生物技术和计算机技术的快速发展，使得中药

蛋白的提取纯化和制备技术不断改进。另外，在分

离纯化复杂样品时，可以综合利用目标产物的理化特

性，联用多种分离技术以获得高纯度目标产物[173]。除

此以外，蛋白结构功能鉴定、作用机制发现等技术

的进步均助力中药蛋白的深入研究，提升了中药蛋

白的应用可能性。 

4.3.3  国家政策支持  2021 年，国家陆续规范重组

胶原蛋白的分类、命名等行业标准。2022 年，《“十

四五”生物经济发展规划》提出推动重组蛋白等生

物药的发展。一直以来，国家政策大力支持蛋白产

业发展，为中药蛋白行业提供了良好的环境和机遇。

为响应国家号召，拓宽蛋白资源、助力产业发展是

一条大有前景的道路。 

4.3.4  国际市场拓展  纵观全球市场，欧美蛋白产

业起步早，而中国蛋白产业市场份额占比不高，有

很大的提升空间。经过多年发展，中医药获得越来

越多国家和人民的认可，在国际传统医学领域的话

语权和影响力也得到显著提升[174]，中药蛋白产业有

望在国际市场上实现更广阔的发展。 

总的来说，中药蛋白相关产品处于生命健康产

业的上游，后疫情时代如何更好地合理运用中药蛋

白是人们所期待的[175]，但当下面临的问题与挑战依

然巨大，如蛋白提取和纯化技术的创新瓶颈、质量

控制及安全性评价难以统一、市场推广及竞争存在

压力等。为此，必须提升科研创新、加强标准规范、

鼓励产学研合作共赢，以期实现中药蛋白的产业化

和市场化。 
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