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源于动物类中药活性肽的提取、分离纯化技术和应用的研究进展 
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摘  要：动物类中药肽类（animal-derived traditional Chinese medicine，TCM）物质活性优势显著，但由于动物源性中药研究

程序缓慢且昂贵、材料基础不规范、活性成分不明确等原因，尚未得到深入研究。回顾了用于动物类中药生物活性肽的研究

现状，不同提取、纯化和鉴定技术的最新进展，并介绍其潜在健康益处。利用酶水解、溶剂萃取和微生物发酵等方式提取，

然后通过膜过滤系统、色谱法等方法结合适当的方法进行鉴定，可以高效率的产生肽并且得到更高的生物活性。此外，还介

绍了动物类中药发挥的抗炎、抗氧化、抗菌、抗高血压和抗肿瘤活性等多功能健康益处及其构效关系。动物源性中药多肽的

低开发和资源浪费，以及大多数动物源性中药肽的药理活性报告不足，使其具有良好的研究前景。虽然在保健品领域已经取

得了突破，但如果落实上述困惑和当前需求，将获得更多的临床产品发展潜力。 
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Research progress on extraction, isolation, purification technologies and 

applications of bioactive peptides derived from animal-based traditional Chinese 

medicine 
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Abstract: The peptide substances in animal-derived traditional Chinese medicine (TCM) have significant advantages in biological 

activity. However, due to the slow and expensive research process of animal-derived TCM, non-standard material basis, unclear active 

ingredients and other reasons, in-depth research has not yet been conducted. In this article, we review the current research status of 

bioactive peptides from animal-derived TCM, the latest progress in different extraction, purification and identification technologies, 

and introduce their potential health benefits. Extraction using methods such as enzymatic hydrolysis, solvent extraction and microbial 

fermentation, followed by identification through membrane filtration systems, chromatography, electrophoresis combined with 

appropriate methods, can efficiently produce peptides with higher biological activity. In addition, the multifunctional health benefits 

of animal-derived TCM, such as anti-inflammatory, antioxidant, antibacterial, antihypertensive and anti-tumor activities, as well as 

their structure-activity relationships, are also introduced. The low development and resource waste of peptides from animal-derived 

TCM, along with the insufficient reports on the pharmacological activities of most animal-derived TCM peptides, give them promising 

research prospects. Although breakthroughs have been made in health products, more potential for the development of clinical products 

will be achieved if the above-mentioned challenges and current needs are addressed. 
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动物源性药物，即从动物或其副产品中提取的

具有治疗或预防疾病特性的物质。中医认为动物类
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中药为“血肉有情之品”，有“行走通窜之物”之说，

与植物源性中药相比，动物源性中药被认为具有更
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强的养体作用[1]，其富含大量蛋白质成分，但这些

蛋白质成分并非全部以氨基酸形式进行吸收转化，

大部分是以肽的形式被机体摄取。活性肽是通过酶

解、发酵等方式从前体蛋白质水解产生的生物功能

超越其营养价值的氨基酸序列片段，其具有多种细

胞功能的生物活性[2]，也是蛋白质前体或蛋白质和

氨基酸之间的一类可降解产物[3]，长度通常为 2～20

个氨基酸残基，相对分子质量一般小于 6 000[4]。

研究表明[5]，一些活性肽尤其是相对分子质量相对

较小的肽可直接被人体吸收，对胃肠道、心血管、

免疫和神经系统以及与人类健康管理相关的领域

有益[6]。近年来，研究者不断深入研究动物药肽类

成分的药理活性及作用机制，为开发新型肽类药物

和治疗方法提供参考，其中从动物药中高效提取和

分离活性肽是开发其药用和保健价值的关键[7]。但

由于动物源性中药研究程序缓慢且昂贵、材料基础

不规范、活性成分不明确等原因，尚未得到深入研

究。因此本文综述了生物活性肽在动物源性中药提

取分离纯化方法进展及利用生物活性肽制备功能

性食品的应用和市场前景，以期动物类中药中的活

性肽能被更好的开发利用。 

1  动物药活性肽的提取、分离和纯化方法 

提取分离技术的选择可以提高肽的产量和生

物活性。动物药活性肽的提取涉及确定合适的蛋白

质来源并选择合适的提取方法[8]。由于水解产物含

有许多成分，可采用多种纯化方法对目标肽进行分

离和纯化（图 1）。 

1.1  提取 

1.1.1  酶解法  酶解法是目前动物源性中药活性

肽的主要制备方法，具有生产成本低、产品安全性

高、生产条件温和、水解进程易于控制等优点，还

可定位生产特定的肽[9-10]。酶解动物源性中药蛋白

中常用的酶包括胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、碱性蛋白

酶、胃蛋白酶、中性蛋白酶等。不同蛋白酶的水解

位点不同，2 种或 2 种以上蛋白酶同时作用于底物

时，往往具有协同增效作用[11]。Jiang 等[12]从 5 种

蛋白酶中筛选出 2 种酶解效果较好的酶，采用复合

酶解技术制备活性多肽，提高了约 10%的自由基清

除率，有效提高海马蛋白的利用率。林麒等[13]将鹿

心与木瓜蛋白酶混合，在 pH 7、55 ℃下酶解 7 h，

经灭活、离心等操作后透析提取小分子鹿心肽，证

明鹿心肽对酒精性小鼠肝肾损伤具有一定的预防

及保护作用。郑帆等[14]利用胃蛋白酶和胰蛋白酶对

梅花鹿茸进行酶解，得到具有不同活性的多肽混合

物，为进一步分离提取鹿茸酶解产物中的抗氧化性

多肽血管紧张素转化酶（ angiotensin converting 

enzyme，ACE）抑制活性肽以及促成骨细胞活性肽

提供强有力的依据。 

通过选择不同的蛋白酶或调整酶解条件，可以

获得不同活性的肽段，以满足不同需求[10]。在进行

酶解操作前可利用特定的酶预处理样品，不同的前

处理方式对蛋白质结构和性质造成的影响不同，对

其促进效果也有差异[15]。如脂肪含量对酶解效率会

产生显著影响，且各种成分间可能存在干扰，传统去 
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图 1  用于分离、纯化和鉴定动物药肽的分析技术 

Fig. 1  Analytical techniques for isolation, purification and identification of peptides from animal-derived medicines 
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除脂肪通常运用挤压或化学方法容易导致产品污染

和营养物质的损失，Yao 等[9]通过将脂肪酶预处理来

降低脂质含量，改变 C、N 和 O 的表面结构和表面

元素含量，促进碱性蛋白酶附着在样品上，结果表

明骨酶解前预处理可显著提高酶解效率。He 等[16] 

通过高压辅助酶水解增强了牛皮明胶中双功能肽

的释放。高压作用下牛皮明胶结构和分子间相互作

用变化，使明胶水解度和水解物疏水氨基酸含量提

高，有效提高了肽生产的技术。 

1.1.2  溶剂萃取法  溶剂萃取基于极性相似溶解

度原理[17]，根据所用溶剂的不同，可分为水萃法和

有机溶剂萃取法，其中水萃法是我国传统天然产物

中活性肽的常用提取方法[18]。水萃取法反应条件温

和，如刘睿等从水牛角中提取活性肽时采用水萃

取，通过色谱方法分离纯化，得到得到角类样品酶

解肽[19]；王慧慧等[20]采用水提法制得生药量鲜蛤蚧

水提粗蛋白，研究不同生长时期鲜蛤蚧水提粗蛋白

的抗肿瘤活性差异。有机溶剂萃取法常用于提取含

有特定氨基酸的蛋白质或肽[21]。李芳等[22]用无水乙

醇提取干燥的壁虎粉，得到壁虎粗多肽，可有效抑

制肝癌 HepG2 细胞增殖。对于一些结构复杂、与其

他杂质结合紧密的活性肽，需要结合其他提取方

法进一步提高提取率，如超声辅助[23]和高压辅助

提取[24]等。目前，亚临界水萃取也被用于提取某些蛋

白。亚临界水的行为可能与甲醇或乙醇相似，这使得亚

临界水成为用于各种有机溶剂萃取的绿色萃取液[25]。 

除上述方法外，还可利用酸碱萃取法来提取生

物活性肽。在一定温度下，通过加酸或加碱打破蛋

白质分子的肽链，形成小分子多肽物质[26]。酸水解

过程较为剧烈，可能导致部分氨基酸被破坏，水解

过程还中可能产生一些副产物[27]。碱水解法是利用强

碱溶液中的氢氧根离子与肽键发生反应，实现蛋白质

的水解。碱水解也会破坏部分氨基酸，影响多肽的生

物活性和营养价值，需要进一步处理改善[28-29]。 

1.1.3  微生物发酵  微生物发酵制备多肽是利用

微生物发酵过程产生的蛋白酶作用于底物蛋白质，

将蛋白质分子水解成多肽或游离氨基酸的过程[30]。

在发酵过程中，还会产生蛋白酶以外的酶来降解复

合碳水化合物和脂质[31]。常用的微生物有枯草芽孢

杆菌[32]、乳酸杆菌[33]、酿酒酵母[34]等。Zhang 等[35]

将鹿骨与无菌水混合，用嗜酸乳杆菌发酵，提取发

酵鹿骨胶原肽，并分析比对非发酵的鹿骨胶原蛋白

肽的序列和差异蛋白。结果表明，发酵的鹿骨胶原

蛋白肽改善衰老引起的皮肤问题的效果优于非发

酵的鹿骨胶原蛋白肽。目前，肽的活性和结构之间

的关系仍处于解释阶段。这些肽在母体蛋白的序列

中是无活性的，可以通过酶催化的蛋白质水解释

放。在膳食蛋白质的正常代谢过程中，这个过程可

以在胃肠道内自然发生。发酵将旨在增加前体物质

的含量，例如难以消化的纤维、多酚、一些氨基酸

和抗性淀粉，这些物质抵抗消化酶的作用和在上消

化道器官中的吸附，然后被肠道菌群发酵，提供“原

位”生产促进健康的化合物[36]。然而，发酵法目前

还存在一些局限性，例如多肽分离和纯化较为困

难、形成对人体健康有害的物质（如霉菌毒素和生

物胺），并且需要多种微生物菌株来产生具有特定

特性的肽等[37]。 

1.1.4  其他提取法  用于提取制备多肽的方法还

有化学合成、重组 DNA 法和直接提取法，但这 3 种

方法在提取动物药肽中应用不太普遍。化学合成是

利用液相或固相合成来靶向氨基酸或小肽来合成

目标肽，多肽的结构和功能由其组成氨基酸的类型

和顺序决定。因此，多肽合成必须首先知道目标多

肽的氨基酸序列 [38]。化学合成分为固相合成法

（solid-phase peptide synthesis，SPPS）与液相合成法

（liquid-phase peptide synthesis，LPPS）。化学合成法

操作较为繁琐，每一步反应后都需要进行复杂的分

离纯化操作来去除副产物和未反应的试剂，成本较

高且对环境不友好；合成周期相对较长，难以实现

大规模自动化生产。 

重组 DNA 法是通过 DNA 序列来控制多肽序

列的生产，其步骤包括构建重组表达载体、细胞转

化和蛋白质纯化[39]。从传统中药中分离出编码蛋白

质的 DNA 片段并插入表达载体中。将载体转染到

宿主中进行基因扩增、mRNA 合成和肽合成，最终

获得纯化的重组多肽。如 Lu 等[40]构建了水蛭素变

体的重组形式，通过 Ni-NTA 亲和色谱纯化融合蛋

白，纯化后的蛋白与天然水蛭素的比活性相当。直

接提取法操作简单，但提取成本较高，且天然活性

肽产量低，在动物药活性肽制备中应用相对较少。 

1.2  分离与纯化 

1.2.1  超滤法  超滤法是一种基于膜分离技术的

分离纯化方法，其主要依靠不同孔径的特殊膜来分

离肽。由于膜的孔径固定，单个分子大于孔径的肽

无法穿透，而小肽可以穿过膜到达另一侧，从而实

现不同大小的肽分子的分离[41]。在多肽药物的制备
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过程中，超滤法常作为初步纯化步骤，用于去除提

取液中的小分子杂质，为后续的精细纯化提供合适

的样品。Xu 等[42]在研究亚洲蛤蜊肽的自由基清除

活性时，用胰蛋白酶水解亚洲蛤蜊的柔软部分，并

使用截留相对分子质量为 10 000 和 5 000 的超滤膜

将水解物分离成 3 个馏份。李超柱等[43]探讨了牡蛎

活性肽超滤过程中操作压力、温度及料液质量浓度

对超滤膜通量的影响，确定了最佳超滤条件，并测

定了在此条件下获得的活性肽抑制卵巢癌 SKOV3

细胞的增殖能力。 

超滤法能够在相对较短的时间内实现对多肽

和杂质的有效分离，提高纯化效率。但相对分子质

量相近的多肽和杂质，分离效果可能不理想，在超

滤过程中，多肽溶液中的大分子物质、胶体、微粒

等容易吸附或沉积在超滤膜表面，导致分离效率降

低，需要定期清洗或更换超滤膜[44]。 

1.2.2  凝胶过滤色谱  凝胶过滤色谱，又称为尺寸

排阻色谱，广泛用于蛋白质、多糖、多肽和小分子

盐的分离和纯化，其利用分子筛效应分离不同相对

分子质量的分子。在动物药多肽分离纯化中，根据

目标多肽与杂质分子大小的不同，选择合适孔径的

凝胶，使多肽与其他大分子杂质（蛋白质等）以及

小分子杂质（盐、小分子有机物等）分离开来，交

联葡聚糖是肽混合物分离最常用的填料[45]。如 Li 等
[46]使用凝胶柱色谱和 HLB 脱盐柱纯化了蟾蜍皮的

水提取物中的肽，以探究其中的肽组组成。Zhang 等
[47]依次通过纤维素 DE-52、葡聚糖凝胶和反相液相

色谱从水蛭中分离纯化出一种热稳定抗凝蛋白

WP-77，并通过十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电

泳 （ sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis，SDS-PAGE）和液相色谱-质谱联用

（liquid chromatograph mass spectrometer，LC-MS）

分析结构信息，得到 WP-77 是非吸血药用水蛭抗凝

活性的必需物质。 

凝胶过滤色谱法需要在实验前对样品进行适当

的浓度调整，以达到最佳的分离效果。其主要优点是

温和的流动相条件，允许对蛋白质进行表征，对构象

结构和局部环境的影响最小[48]。整个分离过程在常

温、常压和近中性 pH 条件下进行，对多肽的结构和

生物活性影响较小，能有效保持多肽的天然特性[49]。 

1.2.3  离子交换色谱  离子交换色谱（ion exchange 

chromatography，IEC）基于分析物离子或高极性分

子与带相反电荷的固定相之间形成离子或静电相

互作用[50]。优化流动相组成，例如缓冲液 pH 值、

有机改性剂比例、盐浓度等，可以成功地实现不同

物质的分离[51]。且通过离子交换色谱分离后，可以

对不同的多肽组分进行活性检测，快速确定具有活

性的肽段，为后续的活性研究和药物开发提供有力

支持。如 He 等[52]使用离子交换柱和凝胶色谱柱研

究分离鉴定了胃肠道消化后蚯蚓蛋白衍生的抗氧化

肽，并分析了它们的构效关系，分离后鉴定出 6 030

个肽序列。 

1.2.4  反相色谱法  反相高效液相色谱与质谱兼

容，是一种基于蛋白质分子疏水性的分离方法[53]。

例如张希春等[54]经硫酸铵沉淀、超滤、阳离子交换

分离和反相快速蛋白质液相色谱分析得到了 2 种新

的蚯蚓抗菌肽 F-1 与 F-2。由于肽在不同的有机/水

环境中可能表现出不同的二级结构，以及肽在不同

pH 值下表现出的净电荷和电荷分布，因此复杂肽

混合物的分离条件的优化并非易事,它可能导致保

留机制的优势随流动相组成而变化[55]。通过筛选多

种不同 pH 值、离子对试剂和离子强度的流动相，

可以最大限度地提高在复杂混合物中分离所有目

标肽的可能性[56-57]。此方法特别适用于相对分子质

量在 5 000 以下，特别是 10 000 以下的极性小分子

肽的分离和纯化。具有 5～16 个氨基酸残基、相对

分子质量为 500～1 800 的肽和脂肪族疏水性氨基酸

残基或具有强烈的抗氧化特性，也适合使用反相色谱

法进行分离[58]。色谱柱可反复使用，分离效果较好，

比较稳定，回收方便。但由于肽在溶液中的扩散系

数较小，粘度相对较大，因此介质的 pH 值、外部

温度和有机溶剂的性质都会引起其结构发生变化

并引起变性，需要根据情况来选择适宜的条件[59]。 

1.2.5  电泳  电泳技术可用于纯化蛋白质和肽以

及测量其物理化学性质，如相对分子质量、等电点

和电泳迁移率[60]。根据分离原理，主要用于肽和蛋

白质分离有 2种电泳模式：区带电泳和等电聚焦[61]。

区带电泳根据大小分离蛋白质，而等点聚焦电泳首

先根据等电点分离蛋白质，再根据大小分离蛋白

质。当与灵敏的检测方法结合使用时，等电聚焦电

泳能够分离 1 000～2 000 个单独的蛋白质[62]。根据

支持介质，分为凝胶电泳、毛细管电泳、自由流动

电泳。其中 SDS-PAGE 为常见，大多数蛋白质的分

析电泳是通过在聚丙烯酰胺凝胶中分离实现的，在

凝胶中加入阴离子去污剂 SDS 与还原剂以解离蛋

白质[63]。电泳技术因其高效率、高分辨率和选择性
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而在生物活性肽的分离和分析中越来越重要，但是

同时应克服与电泳相关的缺点。例如在蛋白质组学

中，非蛋白质材料会干扰肽的完全分离程序[64]，通常

利用过滤辅助制备样品并与肽分离技术相结合，可使

分离或鉴定的蛋白质数量显著增加[65]。 

2  动物源性中药肽的生物活性 

动物源性中药肽可以从各种天然来源获得，具

有明显的安全性和潜在的健康益处。因此，许多研

究探讨了动物源性中药肽的各种生物活性，包括抗

炎、抗氧化、抗菌、抗高血压和抗肿瘤活性等。此

外，中医学使用血肉有情之品以骨补骨、以血补血、

以髓补髓取源于“天人相应”理念及“取象比类”

思维模式。唐代孙思邈在《千金翼方》中提出“有

情”“无情”的概念，并认为血肉有情之品的补益作

用突出，创立了“以脏补脏”的理论[66]。这一传统

理论框架，为现代研究从活性肽角度阐释动物药的

药效物质基础和作用机制提供了宝贵的方向性指

引和深厚文化内涵（图 2）。 

动物药活性肽的生物
效应与传统功效关系

神经保护与镇痛

抗凝血

抗肿瘤

抗高血压

抗菌活性

抗氧化活性

抗炎活性

传统效应

现代生物效应抑制神经炎症

全蝎、蜈蚣、水蛭

息风止痉、通络止痛、安神定惊

促进神经再生

离子通道（Na+、K+、Ca+）

代表药物

传统效应

现代生物效应纤溶酶原激活

地龙、蜈蚣、水蛭

活血化瘀、破血通经

抑制血小板聚集

抑制凝血酶

代表药物

传统效应

现代生物效应组织细胞周期

蝎毒、蟾酥、牡蛎

破血逐瘀、以毒攻毒、软坚散结

抑制血管新生

诱导肿瘤细胞凋亡

代表药物

传统效应

现代生物效应抑制过度激活的肾素-血管紧张素系统

蝎毒、蛇毒、鹿茸、水蛭

平肝熄风、活血化瘀、利水消肿

改善血液流变学

调节血管张力

代表药物

现代生物效应

代表药物 全蝎、地龙、水蛭、牡蛎

降低TNF-α、IL-6等促炎因子释放

抑制NF-κB通路激活

传统效应 清热解毒、活血化瘀、消肿止痛

现代生物效应

代表药物 海马、蛤蚧、鹿茸

降低MDA水平

清除ROS

传统效应 滋阴养血、补益肝肾、延缓衰老

现代生物效应

代表药物 蜈蚣、蟾酥、牡蛎

诱导ROS介导的细菌凋亡

破坏细菌细胞膜

传统效应 攻毒杀虫、消肿排脓

提升SOD活性

抑制生物膜形成

 

图 2  动物药活性肽的生物效应与传统功效关系 

Fig. 2  Relationship between bioeffects and traditional efficacies of bioactive peptides from animal-derived medicines 

2.1  抗炎 

炎症是一种免疫反应，导致保护分子募集和激

活，称为促炎介质，这些介质可以通过与不同细胞

类型的各种细胞和亚细胞成分相互作用来放大炎

症反应[67]。因此，抑制炎症因子和氧化应激的水平

可能有助于治疗各种与炎症相关的疾病[68]。中药的

“抗炎活性”在中医功效中主要体现在“清热”“解

毒”“化湿”等治法上，其根本目标是清除病邪、调和

气血阴阳的平衡，而不仅仅是抑制炎症反应[69-70]。如

地龙用于治疗高热、疮痈、咽喉肿痛等“热毒炽盛”

之证，全蝎、蜈蚣等用于治疗惊厥、抽搐，现代研

究发现许多神经系统炎症性疾病与此相关。水蛭用于

治疗“痹证”和“癥瘕积聚”，其病理核心包括炎症细

胞浸润、炎症因子释放导致的组织损伤和疼痛[71]。牡

蛎用于治疗痈疽疮疡、肿块结节，直接对应局部的

炎症肿胀和组织增生[72]。源自全蝎中的关键抗炎成

分 BmKK2 通过靶向和抑制巨噬细胞 Kv1.3 的活性

来抑制炎症，从而抑制核因子 κB 炎症小体 NLRP3

（nuclear factor kappa-B NLRP3，NF-κB-NLRP3）通

路的激活和随后炎症因子的释放[73]。源自牡蛎的肽

通过降低血清中的免疫球蛋白 E（immunoglobulin 

E，IgE）水平，在雄性小鼠中表现出对结肠炎的抗

炎活性[74]。牡蛎水解物中的二肽（YA）经氨基酸序

列识别为酪氨酸-丙氨酸（Tyr-Ala），在脂多糖诱导

的 RAW264.7 巨噬细胞模型中，通过减少促炎因子

NO 的过度产生来发挥抗炎活性。其作用机制与 YA

结构中的酪氨酸残基相关，但抗炎效果显著强于游

离酪氨酸。此外，YA 兼具 ACE 抑制与抗氧化活性，
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形成多靶点协同的抗炎-降压作用[75]。这些发现表

明牡蛎肽可以成为抗炎剂和功能性食品的来源。 

2.2  抗氧化 

在病理或极端环境条件下，人体经常会产生过

量的活性氧（reactive oxygen species，ROS），使细

胞的天然抗氧化防御能力下降，抗氧蛋白水解物和

肽形式的外源性抗氧化剂补充人体天然抗氧化防

御系统的可能性受到研究的重视[76]。抗氧化肽可以

作为食品配方中的成分，用于预防、延迟、控制与

氧化应激相关的疾病状况，还可以作为食品中的添

加剂，以抑制食品的氧化[77]。抗氧化生物效应，从

现代中医学角度对其传统“扶正”“补虚”“滋阴”

等核心思想。氧化应激是机体衰老和绝大多数慢性

疾病的共同病理基础。如“滋阴养血”“补益肝肾”

“延缓衰老”“清热解毒”等功效背后的微观生物学

基础之一，就是强大的抗氧化活性[78]。如海马具有

温肾壮阳功效，Lee 等[79]从海马腹腔的醛化酶处理

的水解物中分离出海马肽，并评估了其对 AAPH 诱

导的氧化应激损伤的抗氧化潜力。AAPH 刺激显著

降低了 Vero 细胞的细胞活力并增加了细胞内活性

氧的产生。在 AAPH 诱导的氧化应激下，海马肽处

理提高了细胞活力并显着降低了活性氧的产生。蛤

蚧补肺益肾，Cai 等[80]从蛤蚧中鉴定并设计了一系

列类似物，2 种截短肽对 2,2′-联氮-双-3-乙基苯并噻

唑啉 -6-磺酸  [2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-

6-sulfonic acid，ABTS]和 2,2-联苯基-1-苦基肼基

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine，DPPH）自由基表现

出优异的抗氧化活性。这些肽诱导 HaCaT 细胞增殖

并防止受伤皮肤组织中超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase ， SOD ） 活 性 降 低 和 丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA）浓度增加。燕窝养阴润燥，

益气补中，Lee 等[81]研究调查了食用燕窝中的抗氧

化和抗炎肽。将制备的肽依次分离、纯化，并通过

超滤、凝胶过滤和质谱技术依次鉴定，得到 4 种潜

在的抗氧化和抗炎肽，可能作为预防氧化应激和炎

症相关疾病的有前途的生物活性肽。 

2.3  抗菌 

动物源性中药所含的天然抗菌成分是传统功

效“清热解毒”“攻毒杀虫”“消肿排脓”等重要的

物质基础。现代研究发现，这些成分通过直接杀伤

微生物、破坏生物膜、调节免疫等多种方式发挥作

用[82]。抗菌肽是由各种生物体产生的具有强大抗菌

活性的小肽。由于其抗菌活性、广谱活性、稳定性和

多样性，抗菌肽被认为是有效的抗生素替代品[83]。蜈

蚣具有息风镇痉、通络止痛、攻毒散结作用，如源

自蜈蚣中的 23 聚体抗菌肽乳铁素 B 样肽通过产生

活性氧和诱导大肠杆菌细胞灭亡样死亡来发挥其

抗菌活性[84]。另有研究者表征蜈蚣中新型抗菌肽并

测试其抗菌活性，发现其对不同微生物表现出有效

的抗菌作用，并且在高浓度下对人类红细胞表现出

较低的溶血作用[85]。蟾酥可解毒止痛，在蟾酥中发

现的抗菌肽具有强大的抗菌和抗真菌特性，具有低

毒性和耐药性[86]。但抗菌肽在生物体中的产量极少

量，其分离和纯化过程复杂且昂贵，导致提取率低。 

2.4  抗高血压 

中医虽无“高血压”的病名，但根据其临床症

状，将其归于“眩晕”“头痛”“肝阳上亢”“肝风内

动”等范畴。其病机核心多与“肝、肾、脾”功能

失调有关。相应的治法及动物药功效包括“平肝熄

风”“活血化瘀”“利水消肿”等，其产生降压效果

的现代生物学基础主要在于调节血管张力、抑制过

度激活的肾素-血管紧张素-系统（renin-angiotensin 

system，RAS）、改善血液流变学和保护靶器官等机

制[87]。降压肽可以抑制肾素和 ACE 的作用，发挥

降压机制。这些肽还抑制血管紧张素 II（angiotensin 

II，AT-II）与其受体之间的相互作用，有助于降低

高血压[88-89]。到目前为止，已经从不同的蛇毒中鉴定

出许多特异性降压肽。它们在结构、机制和作用点上

差异很大。每类都有许多不同的亚型，具有相似的结

构但不同的降压活性[90]。此外从牡蛎[91]、鹿茸[92]、水

蛭[93]、蝎毒[94]中提取的肽均具有抗高血压活性，其参

与与抑制关键靶点 ACE 和抗氧化作用有关。蝎毒肽

可以通过上调抗衰老因子来调节抗氧化酶的水平，并

且与卡托普利相比表现出更高的抗高血压活性[94]。 

2.5  抗肿瘤 

中医将肿瘤归类为“癥瘕”“积聚”“岩”（癌）、

“恶疮”等，其病机核心在于“正气亏虚”为本，“气

滞、血瘀、痰凝、毒聚”为标。动物药在治疗此类

疾病时，常被赋予“破血逐瘀”“以毒攻毒”“软坚

散结”“扶正固本”等功效，其抗肿瘤的现代生物学

基础，主要在于直接抑制肿瘤细胞增殖、诱导细胞

凋亡与分化和调节机体免疫等多途径、多靶点的协

同作用[95]。癌细胞生长迅速且易转移，因此，探索

癌症诊疗的新疗法具有重要意义[96]。动物源性中药

中，蝎毒具有息风镇痉、通络止痛、攻毒散结功效，

故蝎毒的抗肿瘤肽有很好的研究价值。如 Smp43 是
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从埃及蝎毒中鉴定出的一种阳离子抗菌肽，通过膜

破坏显示出对肝癌 HepG2 细胞的细胞毒性。Smp43

在 HepG2 异种移植小鼠模型中显示出有效的抗肿

瘤保护作用[97]。Nguyen 等[98]研究了来源于蝎子毒

液的阳离子抗菌肽 Smp24，可以抑制 HepG2 细胞

的活力，表明 Smp24 的抗肿瘤作用与通过细胞膜破

坏和线粒体功能障碍诱导细胞凋亡、周期停滞和自噬

密切相关，提示肝细胞癌治疗的潜在替代方案。 

2.6  抗凝血 

在中医理论中用“瘀血”一词高度概括了血液

循环障碍、血液凝固性增高及血栓形成等一系列病

理状态。治疗“瘀血”的核心治法就是“活血化瘀”，

并根据瘀阻的严重程度，进一步分为“活血化瘀”

“破血逐瘀”传统功效。凝血涉及许多称为凝血因子

的血浆丝氨酸蛋白酶的相互作用。Cheng 等[99]从牡

蛎胃蛋白酶水解物中分离出一种新的食物来源的

抗凝血七肽（P-3-CG）并对其进行表征。结果表明，

P-3-CG 可能作为一种替代的食物来源的抗凝肽，可

用于预防血栓形成。水蛭的破血通经，逐瘀消癥功

效是阐释这一关系的典范。现代药理学表明，水蛭

属的药用水蛭早在有文字记载的历史之前就被用

于医疗保健，其核心成分水蛭素是最强大的天然抗

凝剂之一，从水蛭素开始，药理学研究成功开发出

新的抗凝剂，使其预防和治疗血栓栓塞性疾病的基

石[100]。它通过与凝血酶形成不可逆复合物，高效阻

止纤维蛋白原转化为纤维蛋白，从而阻止血栓形

成。此外，Fareed 等[101]描述 2 种重组水蛭素制剂可

用于肝素诱导的血小板减少症患者的术后下肢深

静脉血栓预防和替代抗凝剂使用。 

2.7  对神经系统的影响 

中医理论将神经系统的相应的治法及动物药

功效归为“熄风止痉”“开窍醒神”“通络止痛”“安

神定惊”等，其现代生物学基础主要在于调节神经

递质、影响离子通道、促进神经修复以及改善脑循

环等多方面的作用[102]。蝎毒具有抑制肝脏过度活

跃、激活血液除湿、缓解痉挛等作用，揭示了蝎毒肽

的神经保护作用潜在机制包括保护多巴胺神经元、减

少 α-突触核蛋白聚集、解决 M1/M2 极化的不平衡以

及阻断 NOX2 介导的小胶质细胞活化[103]。此外，从

水蛭[104]和蝎子毒液[105-106]中分离的肽还可以促进

神经再生和减少神经元细胞凋亡。水蛭素通过靶向

抑制接触激肽途径以及过表达 NLRP3 及其下游靶

标表现出抗缺血作用[107]。现代药理学研究报告称，

蝎毒肽[108-109]、蜈蚣中提取的肽[110]等在体内和体外

表现出显着的镇痛作用，主要机制与调节离子通道

（Na+、Ca2+、K+）有关[111-112]、改善炎症反应，如抑

制促炎细胞因子（tumor necrosis factor α，TNF-α）
[113]和相关靶点在丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-

activated protein kinase，MAPK）中的表达[114]和 Wnt[115]

信号通路。此外，离子通道还可能参与 G 蛋白门控

内向整流钾离子通道（G protein-gated inwardly 

rectifying potassium，GIRK）[116]和瞬时受体电位香

草素 1（ transient receptor potential vanilloid 1，

TRPV1）[117]途径。综上所述，动物源性中药肽产生

的类似镇痛效果可归因于离子通道，特别是 Na+和

K+通道的共同调控。 

2.8  其他 

在动物药中，激素肽也是一类非常有特色的活

性肽类成分，激素类肽包括生长激素释放肽（growth 

hormone releasing peptides ， GHRPs ）、催产素

（oxytocin）等。它们通过自身作为激素或调节激素

反应而产生多种生理作用。GHRPs 为 90 年代发展起

来的一类新合成的生物活性肽，在动物体中具有释放

生长激素（growth hormone，GH）的生物活性[118]。中

医认为鹿茸能壮肾阳、益精血、强筋骨。现代研究

认为，其作用与其富含的生长因子能促进细胞增

殖、蛋白质合成、骨骼和肌肉生长有关。鹿茸中生

长因子属于激素肽，被认为对生长发育具有一定的

促进作用。由于鹿茸对骨骼系统的滋补作用，一些

研究着眼于其对骨折愈合的影响,实验结果显示鹿

茸可能通过促进骨细胞增殖和分化,加速骨折部位

的愈合过程，有望成为骨科医学领域的一种辅助治

疗手段[119]。此外鹿茸肽通过 NF-κB、Wnt/β-catenin

和 EGF/EGFR 途径表现出优异的抗骨关节炎作用
[120]。鹿茸通过 NF-κB[121]通路促进骨形成和抑制骨

吸收来发挥作用。鹿茸肽通过 VEGF 和酪氨酸激酶

（tyrosine kinase，TK）途径分别刺激血管新生和软

骨细胞增殖，从而有利于骨折和骨缺损的修复[122]。

随后，这些肽的掺入进入骨组织工程支架以促进骨

修复正在成为一种新的治疗方式。 

3  结构-活性关系 

作为蛋白质生物分子，生物活性肽表现出很强

的构效关系。这些肽的独特生物学功能以及体内结

合取决于肽的构象、三维结构和空间构象等性状。

首先，肽的主要序列和氨基酸的特性决定了肽的构

象，从而决定了它们的生物学特性[123]。如表 1 所示，
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不同生物活性的肽，其结构和作用机制存在显著差 

表 1  典型动物源药物中的代表性生物活性肽及其序列、前体蛋白与关键结构域 

Table 1  Representative bioactive peptides from typical animal-derived medicines, along with their sequences, precursor 

proteins, and key domains 

动物药来源 
代表活性肽

名称 
氨基酸序列 前体蛋白 关键结构域 药理活性 

参考

文献 

蛤蚧 蛤蚧抗氧化肽 CGWKY(H) 信号肽、保守 cathelin 结构域

和 C 端的活性成熟肽 

两亲性 α-螺旋或 β-发夹结构，

可能含二硫键，C端重复模体

关键 

抗氧化 80 

鹿茸 鹿茸新肽 VVTPT 未明确说明 酪氨酸和色氨酸是功能核心，

脯氨酸的刚性结构和疏水性

氨基酸的膜亲和力进一步增

强其生物活性 

抗氧化 124 

 

阿胶 阿胶活性肽 ISVPGPMGPSGPR 驴源 I 型胶原蛋白 α-1 链 带电氨基酸、极性氨基酸以及

疏水性氨基酸 

降血压 125 

金钱白花蛇 蛇毒降压肽 SQGLPPGPPIP ACEI/BPP-CNP 前体 C端 Pro-Pro motif抑制ACE，保

守环结构激活利钠肽受体 

降血压 90 

地龙 蚓激酶 MELPPGTKIVGGIEARPYEFPWQVS

VRRKSSDSHFCGGSI 

信号肽 由 248 个氨基酸组成的丝氨酸

蛋白酶前体；其空间结构以

无规卷曲和 β-折叠为主 

抗血栓 126 

水蛭 水蛭素 VVYTDCTESGQNLCLCEGSNVCGQ

GNKCILGSDGEKNQCVTGEGTPK

PQSHNDGDFEEIPEEYLQ 

20 个氨基酸的信号肽 包含 3 对二硫键、NRY 三肽、

空间结构为N端球状+C端柔

性尾，通过多位点与凝血酶

高亲和力结合 

抗血栓 127 

蜈蚣 蜈蚣抗凝肽 SGL 未明确说明 两亲性结构 抗血栓 128 

蟾酥 蟾酥肽 FFPLIAGLAARFLPKIFCSITKRC 未明确说明 两亲性 α-螺旋，C 端包含 1 个

由 7 个氨基酸残基形成的分

子内二硫键环 

抗 菌 、 抗

肿瘤 

129 

牡蛎 牡蛎抗菌肽 GFGCPWNRYQCHSHCRSIGRLGGY

CAGSLRLTCTCYRS 

未明确说明 3 对二硫键形成稳定的 α-螺旋

主导结构 

抗菌 130 

全蝎 蝎毒素 GFGCYRSCWKAGHDEETCKKECS 24 个氨基酸的信号肽、无

pro-肽区域 

富含天冬氨酸，未发现二硫键 镇痛 131 

 

异。表中列举了代表性动物药的代表性活性肽及其

序列、前体蛋白和关键结构域等，基于表 1 总结的

代表性肽段，进一步梳理出动物药活性肽的构效关

系规律。 

3.1  抗氧化 

相对分子质量、疏水性氨基酸（如 His、Trp、

Phe、Pro、Gly、Lys、Ile 和 Val）的存在、C 端和 N

端的空间结构以及周围氨基酸等因素都会影响肽

的抗氧化活性。其中，氨基酸组成和序列对抗氧化

活性的影响最大[132]。与较大的肽或蛋白质相比，低

相对分子质量肽具有易暴露的活性位点和高渗透

性，通常表现出优异的抗氧化活性。例如，低相对

分子质量阿胶抗氧化肽的 DPPH 和 ABTS 自由基清

除能力较高，不同相对分子质量的明胶肽在氨基酸

组成、官能团峰强度和二级结构含量方面存在差

异，可能导致不同的抗氧化活性。氨基酸组成中富

含脯氨酸、酪氨酸、亮氨酸等残基的肽段表现出更

高的活性，尤其是 N 端疏水氨基酸能增强与自由基

的相互作用；此外，肽段的空间构象如无规卷曲、

β-转角等二级结构的含量变化会影响活性基团的暴

露程度，进而影响其抗氧化效能，因此一个稳定的

空间结构是肽段发挥抗氧化作用的关键基础[133]。

蝎毒抗氧化肽高疏水性氨基酸（如 Leu、Val、Phe）

和芳香族残基通过提供氢原子或电子直接中和自
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由基，而 α-螺旋结构和构象灵活性有助于肽与生物

膜或脂质环境相互作用，接近自由基生成位点；C

端酰胺化可稳定螺旋结构并增强膜结合能力，净正

电荷和两亲性则促进肽与带负电的细胞膜结合，但

过高疏水性可能导致肽聚集而降低活性，因此优化

疏水性与电荷平衡是增强抗氧化功能的关键[134]。

综上所述，抗氧化肽的活性与其相对分子质量、疏

水氨基酸及芳香族氨基酸的含量密切相关。表 1 中

所汇总的蛤蚧抗氧化肽和鹿茸新肽正是这些构效

关系的典型代表，前者以其 C 端的组氨酸作为关键

的氢供体，后者则富含酪氨酸和脯氨酸，共同贡献

了其清除自由基的强大能力。 

3.2  抗血栓 

抗血栓肽的构效关系核心在于其特定的结构

特征能高选择性、高亲和力地靶向关键凝血因子或

血小板受体，从而通过抑制凝血级联反应或血小板

聚集来发挥高效抗血栓活性，其活性可通过结构修

饰进一步优化。如水蛭素分子的 N 末端有 3 对二硫

键, 可以稳定肽的三维结构，使其不易被蛋白酶降

解，并维持其活性构象。其氨基末端含活性中心，

能识别底物一凝血酶碱性氨基酸富集位点，并与之

结合。其 C 末端富含酸性氨基酸，但其与凝血酶作

用的位点包含精氨酸。许多直接凝血酶抑制剂

（direct thrombin inhibitor，DTI）都含有关键的 Arg

残基，用于模拟纤维蛋白原的识别位点，从而竞争

性抑制凝血酶。肽链中部还有 1 个由 pro-Lys-pro 组

成的特殊序列，不被一般蛋白酶降解，从而维持水

蛭素分子的稳定性[135-136]。从地龙中分离出的 6 种

新型纤溶蛋白酶其抗血栓活性与它们的空间结构

密切相关。这些蛋白酶虽共享相同的催化三联体，

但其细微差异决定了各自的底物特异性。该构效关

系为开发特异性强、不良反应小的新型抗血栓药物

提供了关键的结构生物学基础[137]。 

3.3  抗菌 

抗菌肽（antimicrobial peptides，AMPs）活性主

要受相对分子质量和二级结构的影响。其通常可分

为 3 类：可以采用两亲性 α-螺旋构象的线性肽；形

成二硫键的含 Cys 肽；含有 Pro、Arg、Gly 或 His 残

基的多肽[138]。来自牡蛎中的抗菌肽是很好的例子。 

考虑到共享结构或保守序列的特征，牡蛎抗菌

肽可分为防御素（Cg-Defh1、Cg-Defh2 和 Cg-

Defm）、大防御素（Cg-BigDef1、Cg-BigDef2 和

CgBigDef3）、富含 Pro 的抗菌肽和杀菌性增加蛋

白[139]。高级结构层面，牡蛎抗菌肽继承牡蛎免疫蛋

白的保守功能域：牡蛎中表征的第一种防御素含 6～

8 个半胱氨酸，形成 3～4 个分子内二硫键，特异性结

合细菌细胞壁前体脂质 II，抑制肽聚糖合成[140-142]；

大防御素具有 N 端疏水球状域与 C 端 β-折叠域的

协同构象，通过破坏膜完整性实现广谱抗菌[143-144]；

这些结构特征与功能密切关联。此外，空间构象对

牡蛎抗菌肽的功能也有影响，如果空间构象发生改

变，可能会导致其无法与靶标分子有效结合，进而

丧失原有的生物活性。与其他生物活性肽相比，牡蛎

抗菌肽相对分子质量更高（通常为 5 000～10 000），

它们的活性与 Cys 残基、芳香族氨基酸、疏水性氨

基酸和两亲性氨基酸的存在密切相关。Cys 和芳香

族氨基酸的相对丰度分别为 25.38%和 13.50%，这

表明Cys 和芳香族氨基酸残基可能在牡蛎抗菌肽的

抗菌活性中起关键作用[145]。抗菌肽的 N 端结构域

具有高度疏水性，而 C 端结构域带正电，6 个 Cys

残基参与 3 个二硫键的形成[146]。正电荷和亲水性

是抗菌肽抗菌活性所需的 2 个主要因素[147]。抗菌

肽通过静电键合与细菌表面结合，这被认为是促进

抗菌肽与细胞膜相互作用的第一步。表现出完整的

3 对二硫键的 AOD 表现出最高水平的抗菌活性，

并且在 TFE 溶液中表现出最丰富的 α 螺旋结构。突

变体中半胱氨酸被丝氨酸取代导致其抗菌活性显

着降低。因此，半胱氨酸取代丝氨酸对 AOD 的抗

菌功效和结构特性都产生了深远的影响[130]。此外

蟾蜍中的抗菌肽 Maximin1 和蜂毒中的 Melittin 的

抗真菌活性也与其两亲性密切相关，具有阳离子电

荷和 α 螺旋结构[148-149]。拥有较短序列氨基端长度

的肽有利于穿透细菌细胞壁和膜。不同动物来源的

抗菌肽，其结构和作用机制存在显著差异。如表 1

所示，牡蛎防御素依靠其由二硫键稳定形成的刚性

β-片层结构，特异性靶向细菌细胞壁成分脂质 II；

而蜈蚣来源的抗菌肽 Scolopendin 2 则通常呈现为

线性两亲性 α-螺旋，通过物理性破坏细菌细胞膜来

达到杀菌效果。这种结构上的根本差异决定了它们

截然不同的杀菌策略和靶点特异性[150]。 

综上所述，肽的相对分子质量以及氨基酸的组

成和排列，如疏水残基的存在以及 C 端和 N 端氨

基酸的类型，是影响肽在生物体中多种生物活性的

关键因素。构效关系表明，相对分子质量较低的活

性肽往往表现出优越的生理活性和生物学功能。这

主要是由于低相对分子质量肽能够轻松穿过细胞
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膜，确保更好的渗透性和生物利用度，从而增强其

生物学效应。此外，氨基酸组成在肽活性中起着关

键作用。含有疏水性氨基酸的肽，或具有 N 端疏水

性脂肪族支链氨基酸和碱性残基的肽，与 C 端芳香

族和带正电荷的氨基酸结合，通过氢键等相互作用

形成特定序列。然而，其三维构象和空间结构仍不

够了解，需要进一步阐明。此外，影响动物源性中

药活性肽功效的复杂环境和加工因素需要更全面

的分析，并更深入地探索其体内转运机制和多靶点

效应。表 1 代表性动物药的代表性活性肽及其序列、

前体蛋白和关键结构域。 

4  生物活性肽制备功能性食品的应用和市场前景 

生活方式对人类健康影响的普遍共识为，饮食

是影响人类健康状况的关键因素[151]。食物中的蛋

白质大部分生理活动由在母体蛋白中加密的肽序

列执行，这些肽序列在完整切割时变得活跃[152]。生

物活性肽在蛋白质的酶促蛋白水解以及食品加工

过程中释放。生物活性水解物可以开发成功能性食

品。水解物中的生物活性肽也可以分离和纯化成营

养保健品，用于非药物治疗[153]。动物源性蛋白质

因其营养特性而被认为是消化时氨基酸的重要来

源，但消化和工业加工都可能从具有生物学功能

的母体蛋白质中释放肽。从动物蛋白中体外或体

内释放的几种肽被归因于不同的健康影响，包括

抗菌特性[143,154-155]、抗血栓形成[148]、抗癫痫[156]、

抗肿瘤[157]等。 

动物源性中药生物活性肽在功能性食品领域

的应用与市场前景广阔。传统中药如阿胶、鹿茸、

地龙等富含蛋白质，通过现代生物技术酶解或发酵

后可获得高活性小分子肽，具有抗氧化、免疫调节、

降血压等独特功能，且易吸收、低致敏，契合现代

消费者对精准营养的需求。目前，相关产品已应

用于抗衰老美容饮品、运动恢复蛋白粉、心血管

健康饮料等细分市场，尤其在亚太地区增长迅速。

目前，全球功能性食品市场年增长率超 8%（2023

年约 3 000 亿美元），肽类产品因“精准营养”概念

倍受青睐。同时“健康中国 2030”鼓励药食同源开

发[158]，部分动物中药（如阿胶）已列入药食同源目

录[159]，并且随着酶解工艺的优化、纳米递送等技术

的进步大大提高了肽稳定性，该领域呈现 3 大趋势：

一是肽和益生菌或中药的复合配方创新，二是微生

物发酵等绿色生产技术替代传统提取，三是临床验

证驱动高端化发展。但也同时面临一些市场挑战，

如部分动物中药（如犀角、虎骨）受法规保护，需

替代来源（如重组肽或植物仿生肽）等。尽管面临

原料管控和标准化的挑战，但在健康消费升级背景

下，全球功能性肽市场预计将保持高速增长，中国

凭借传统中药优势有望成为产业引领者，未来个性

化营养和跨境电商将成为重要突破口。 

5  结语 

近年来，随着生物技术的快速发展，动物类中

药活性肽的提取方法已从传统的水提醇沉、酸解法

逐步升级为定向酶解、超声波辅助提取及微生物发

酵等高效绿色技术，大幅提高了肽的得率和活性。

在分离纯化方面，超滤、凝胶色谱、反相高效液相

色谱等技术的联用实现了不同相对分子质量肽段

的精准分级，而质谱与生物信息学的结合则加速了

活性肽序列的鉴定与功能预测。 

在靶点发现阶段，可先筛选动物药中高表达功

能蛋白基因，预测潜在活性肽序列。某些活性肽可

能因结构特殊难以纯化，这时可能需要直接化学合

成。复合酶协同水解、前处理辅助酶解和分级纯化

策略可高效提取所需的生物活性肽。在应用领域，

源于阿胶、地龙、水蛭等中药的活性肽已成功开发

为抗氧化、抗疲劳、降血压等功能性食品，并逐步

拓展至特医食品和个性化营养领域。目前，尚未有

将动物药药效成分与质量控制指标相关联的报道，

因此，如何发展和运用多学科技术将两个重要特性

结合来探究反映药效的标志蛋白类成分，用于动物

药质量控制，是一个重要挑战[160]。与植物源性中药

相比，动物源性中药的成分更加复杂，因为其中含

有各种肽、蛋白质、胆汁酸、多糖和其他成分，导

致肽的提取、分离和鉴定困难，进一步限制了其进

一步发展。因此逐步开发中药动物源性多肽的分

离、检测和鉴定技术，开发合理的化学修饰策略以

改善药代动力学。针对口服生物利用度低的瓶颈，

开发纳米脂质体包埋等递送系统；依托“药食同源”

政策，将活性肽转化为功能性食品；推进临床前毒

理评价及 II/III 期临床试验。对珍稀动物原料，采

用合成生物学技术重组加强药用动物的驯养和饲

养，促进野生动物资源的合理保护，为中药动物

源肽的未来应用建立全面的质量评价体系至关重

要。综合分析表明，动物源性中药多肽的低开发

和资源浪费，以及大多数动物源性中药肽的药理

活性报告不足，使其具有良好的研究前景。虽然

在保健品领域已经取得了突破，但如果落实上述
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困惑和当前需求，将获得带来令人惊讶转机的临

床产品的发展潜力。 
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