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基于肽键热振荡理论对僵蚕炮制前后体外

抗帕金森活性的研究
△

李晶峰，王亚萍，边学峰，张辉，孙佳明

长春中医药大学，吉林　长春　１３０１１７

［摘要］　目的：筛选僵蚕抗帕金森病作用活性组分，对比僵蚕传统热炮制加工前后活性，研究僵蚕天然寡肽与酶
解寡肽抗帕金森病作用活性，并对比炮制前后天然与酶解寡肽收率，为僵蚕合理开发应用提供依据。方法：将僵蚕应

用石油醚、乙酸乙酯、甲醇、水分别提取，得到僵蚕不同极性溶媒提取物，应用６羟基多巴胺（６ＯＨＤＡ）诱导的
人神经母细胞瘤细胞（ＳＨＳＹ５Ｙ）细胞损伤模型对其全成分进行系统研究；进而将僵蚕水提取物经过超滤离心，分别得
到＞１０ｋＤａ、３～１０ｋＤａ、１～３ｋＤａ、＜１ｋＤａ组分，再应用乙酰胆碱酯酶（ＡｃｈＥ）抑制率及对６ＯＨＤＡ诱导ＳＨＳＹ５Ｙ细胞
损伤的保护作用进行活性组分筛选；基于肽键热振荡理论对炮制前后僵蚕不同组分活性进行对比研究；酶解僵蚕＞１０ｋＤａ
组分，对天然及酶解＜１ｋＤａ组分进行活性对比研究。结果：僵蚕水提取物较其他极性溶媒提取物活性强，水提取物
中＜１ｋＤａ组分的活性最佳，因此确定僵蚕＜１ｋＤａ组分为活性组分；炒僵蚕＜１ｋＤａ组分寡肽含量高于生品；酶解＜１ｋＤａ
组分的活性略低于天然寡肽，但酶解＜１ｋＤａ组分寡肽收率高于天然＜１ｋＤａ组分。结论：本文确定了＜１ｋＤａ组分为僵蚕
体外抗帕金森的药效物质；基于肽键热振荡理论阐明了僵蚕经麸炒后，由于肽键的断裂，生成了更多的小分子寡肽类成

分；由酶解得到收率更高的活性寡肽，解决了天然寡肽收率较低难于产业化的问题，为僵蚕开发应用提供了可靠的依据。
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僵蚕为蚕蛾科昆虫家蚕 ＢｏｍｂｙｘｍｏｒｉＬｉｎｎａｅｕｓ
４～５龄的幼虫感染（或人工接种）白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ
ｂａｓｓｉａｎａ（Ｂａｌｓ）Ｖｕｉｌｌａｎｔ而致死的干燥体［１］。僵蚕具

有息风止痉、祛风止痛、化痰散结的功效［２］，临床

上常用于肝阳上亢、高热、痰浊、血虚、阴虚等所

致的以肢体痉挛、抽搐、颤动等为特点的证候，该

证候与帕金森的临床表现静止性震颤、运动迟缓、

肌强直和姿势步态障碍相似。并且，僵蚕的辛散之

力较强，有腥臭气味［３４］，患者直接服用生品会产生

恶心、呕吐等反应，故僵蚕服用前需要对其炮制来

降低其腥臭味和刺激性。肽键热振荡理论认为，动物

类药材中活性肽在加热炮制过程中，肽键的热振荡作

用，导致肽键断裂产生更多小分子肽段，其结构发生

不同程度的改变，生理活性发生相应的变化。本文基

于僵蚕的传统功效，重点针对体外抗帕金森病作用，

依据肽键热振荡理论对僵蚕炮制前后的体外抗帕金森

活性进行系统研究。

１　材料

１１试药

６羟基多巴胺（６ＯＨＤＡ）、维生素Ｃ、乙酰胆碱酯
酶（ＡｃｈＥ）、石杉碱甲、５，５′二硫代双（２硝基苯甲酸，
ＤＴＮＢ）、碘化硫代乙酰胆碱（ＡＴＣＩ）（Ｓｉｇｍａ公司）；磷
酸缓冲盐（ＰＢＳ）、胎牛血清、ＤＭＥＭ培养液、０２５％
胰酶（美国Ｇｉｂｃｏ公司）；牛血清蛋白（北京鼎国昌盛生
物技术有限公司）；二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）、氢氧化钠
（ＮａＯＨ）、三氯乙酸、酒石酸钾钠（Ｃ４Ｏ６Ｈ４ＫＮａ）、硫酸
铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）、磷酸氢二钠（Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ）、
磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ）（北京化工有限公
司）；麦麸（市售）；水为实验室自制纯化水。

僵蚕购买自吉林省百草大药房，经长春中医药

大学张辉教授鉴定为僵蚕。人神经母细胞瘤细胞

（ＳＨＳＹ５Ｙ）购买自中科院上海细胞库。

１２仪器

恒温加热烫板（常普天仪器制造有限公司）；红

外温度检测仪 （华盛昌仪器实业有限公司）；

ＫＱ３２００Ｂ型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公
司）；ＳＰＥＣＯＲＤ２００ＰＬＵＳ紫外可见分光光度计（德
国耶拿分析仪器股份公司）；ＨＨ６型数显恒温水浴
锅（常州国华电器有限公司）；ＧＬ２０ＧⅡ型低温超速离
心机（上海安亭科学仪器厂）；电子天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）；
Ｍｏｄｅｌ６８０型酶标仪（美国 ＢＩＯＲＡＤ）；ＤＳＨＺ３００Ａ
旋转式恒温振荡器（江苏太仓设备厂）；ＧＺＬＹ０４
型药用真空冷冻干燥机（北京速原中天科技有限

公司）。

２　方法

２１僵蚕样品的制备

２１１僵蚕不同极性溶媒提取物的制备　僵蚕药材
粉碎过三号筛，得到药材粗粉。称取１０ｇ僵蚕药材
粗粉加１０倍量（１００ｍＬ）石油醚超声提取１ｈ，过滤，
滤液８０℃水浴蒸干（石油醚提取物，Ｓ１）；待药渣溶
剂挥干后加８倍量（８０ｍＬ）乙酸乙酯超声提取１ｈ，过
滤，滤液蒸干（乙酸乙酯提取物，Ｓ２）；同上操作得到
甲醇提取物（Ｓ３）、水提取物（Ｓ４）。
２１２僵蚕不同组分的分离　依次使用截留量为１０、
３、１ｋＤａ超滤离心管对僵蚕水提取液超滤，分别收
集不同分子质量的天然肽溶液，分级为 ＞１０ｋＤａ、
３～１０ｋＤａ、１～３ｋＤａ、＜１ｋＤａ组分，冷冻干燥。
２１３炒僵蚕的制备　称取１００ｇ僵蚕，将恒温烫板
的温度设置为１８０℃，待温度上升至所设温度时倒
入１０ｇ麦麸，翻炒至麦麸起烟后，加入称量好的僵
蚕，炒制１５ｍｉｎ。筛出麦麸，将炒制好的僵蚕放凉，
粉碎过三号筛，得到炒僵蚕样品，备用［３］。

２１４僵蚕酶解品的制备　取僵蚕 ＞１０ｋＤａ冻干粉
５ｍｇ溶于蒸馏水中，底物浓度为 ３％，１００℃水浴
加热１５ｍｉｎ，待温度降至６０℃，置于恒温磁力搅拌

·０３２１·
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器中，调至 ｐＨ为９０，加入酶底比为６％的胰蛋白
酶，水解５ｈ后迅速转入沸水浴中煮沸１５ｍｉｎ灭酶，
冷却至室温，３６００ｒ·ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，收集上清液
冻干。

２２对６ＯＨＤＡ诱导的人神经母细胞瘤细胞（ＳＨ
ＳＹ５Ｙ）细胞保护作用的筛选研究

２２１药物的制备　僵蚕不同极性溶媒提取物及水
提取物不同组分用 ＤＭＥＭ培养液溶解，分别配成质
量浓度为０１、００５、００２５ｍｇ·ｍＬ－１溶液，０２２μｍ
滤膜过滤除菌，备用。

２２２ＳＨＳＹ５Ｙ细胞培养　用含１０％新生胎牛血清、
１００Ｕ·ｍＬ－１链霉素、１００μｇ·ｍＬ－１青霉素的 ＤＭＥＭ
培养液，于３７℃、５％ＣＯ２、饱和湿度的培养箱中培
养细胞［５］。细胞呈贴壁生长，待 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞进入
对数生长期后选取生长状态良好的细胞，用０２５％的
胰蛋白酶消化，使细胞从瓶壁上分离下来，以１∶３～
１∶４比例传代。当传代细胞进入对数生长期即进行
实验。

２２３实验方法
２２３１对６ＯＨＤＡ损伤的 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞增殖率的
影响实验　将对数生长期的ＳＨＳＹ５Ｙ细胞接种到９６
孔板，调节细胞浓度为１×１０４每孔。在培养箱中培养
１２ｈ后，吸出旧的培养基，给药组每孔加入１００μＬ
不同浓度的样品溶液，空白对照组每孔加入１００μＬ
完全培养基，再置于培养箱中培养 ３ｈ，除去培养
基，样品组每孔加入１００μｍｏｌ·ｍＬ－１的６ＯＨＤＡ，空
白对照组每孔加入１００μＬＤＭＥＭ培养液［６］，置于培

养箱中培养２４ｈ，每孔加２０μＬ四唑盐（ＭＴＴ）［７］试液
（５ｍｇ·ｍＬ－１，ＰＢＳ溶解），继续于培养箱中培养４ｈ，
将孔内液体吸出，每孔加入１００μＬＤＭＳＯ，置于酶标
仪振荡１０ｍｉｎ，在４９０ｎｍ波长下测定吸光度Ａ。

细胞增殖率（％）＝
（Ａ给药组 －Ａ空白对照组）

Ａ空白对照组
×１００（１）

２２３２对 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞毒性实验　将生长期的
ＳＨＳＹ５Ｙ细胞接种到９６孔板，调节细胞浓度为１×
１０４每孔。在培养箱中培养１２ｈ，吸出旧的培养基，
然后每孔加入１００μＬ不同浓度的样品溶液（ＤＭＥＭ
培养液溶解），空白对照组每孔加入１００μＬＤＭＥＭ
培养液［６］，置于培养箱中培养２４ｈ，每孔加２０μＬ
ＭＴＴ试液，继续于培养箱中培养４ｈ，将液体吸出，
每孔加入１００μＬＤＭＳＯ，置于酶标仪振荡 １０ｍｉｎ，
在４９０ｎｍ波长下测定吸光度Ａ。

细胞存活率（％）＝
Ａ给药组
Ａ空白对照组

×１００ （２）

２３对抑制ＡｃｈＥ活性的筛选
在９６孔板中依次加入４０μＬ样品溶液，８０μＬ

ＰＢＳ（０１ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ＝８０），２０μＬ５，５′二硫代
双（２硝基苯甲酸）（ＤＴＮＢ，２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）及２０μＬ
乙酰胆碱酯酶（ＡｃｈＥ，０２５Ｕ·ｍＬ－１，ｐＨ＝８０ＰＢＳ
溶解稀释）。３７℃孵育１０ｍｉｎ后，加２０μＬ硫代乙
酰胆碱（ＡＴＣＩ，１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。３７℃孵育１０ｍｉｎ后，
用酶标仪在４０５ｎｍ下测定其吸光度［８］，根据下式计

算抑制率。

抑制率（％）＝ ［（Ａ空白 －Ａ完全抑制）－（Ａ样品 －
Ａ样品空白）］／（Ａ空白 －Ａ完全抑制）×１００ （３）

其中，空白组用４０μＬＰＢＳ（ｐＨ８０）代替４０μＬ样
品溶液；完全抑制组用４０μＬ石杉碱甲（１０μｇ·ｍＬ－１）
代替 ４０μＬ样品溶液。样品空白组用 ２０μＬＰＢＳ
（ｐＨ８０）代替 ２０μＬＡＣｈＥ（０２５Ｕ·ｍＬ－１，ｐＨ８０
ＰＢＳ溶解稀释）。
２４三氯乙酸处理法测定寡肽含量

取僵蚕样品 １ｍｇ溶于 １ｍＬ蒸馏水中，加入
１５％三氯乙酸溶液１ｍＬ，摇匀，放置１０ｍｉｎ，沉淀
酸不溶性蛋白质，置离心管中，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ，取上清液１ｍＬ样品溶液为粗蛋白溶液［９］。

寡肽含量（％）＝离心上清液粗蛋白含量
样品总蛋白含量

×１００

（４）
２５双缩脲试剂法测定蛋白含量
２５１溶液配制 　 双缩脲试剂：称取 ００７５ｇ
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０２５ｇ酒石酸钾钠，用２５ｍＬ水溶解，
再加１０％ ＮａＯＨ１５ｍＬ，溶解后用水定容至５０ｍＬ，
粗蛋白溶液见２４。
２５２实验步骤　见表１。

表１　双缩脲法测定蛋白含量操作步骤

组别

试剂／ｍＬ

蒸馏水
牛血清蛋白

（１ｍｇ·ｍＬ－１）
双缩脲 粗蛋白溶液

空白管 １ — ４ —

标准管 — １ ４ —

测定管 — — ４ １
　　注：—为不加任何试剂。

混匀，放置３０ｍｉｎ后，用分光光度计在５４０ｎｍ
波长处比色，以空白管调零点，测定各管吸光度值。

蛋白含量（ｍｇ·ｍＬ－１）＝
Ａ测定
Ａ标准

×Ｃ标准 （５）

·１３２１·
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寡肽收率（％）＝冻干粉质量×寡肽含量
药材质量

×１００（６）

３　实验结果与分析

３１僵蚕不同极性溶媒提取物对６ＯＨＤＡ诱导损伤
的ＳＨＳＹ５Ｙ细胞保护作用筛选

　　模型组与空白对照组比较，存活率显著降低
（Ｐ＜００１），Ｓ１在 质 量 浓 度 分 别 为 ００２５、
００５ｍｇ·ｍＬ－１时，Ｓ３在３个浓度下与模型组比较存
活率差异有统计学意义（Ｐ＜００５），不同浓度 Ｓ４对
细胞保护作用与模型组比较差异有统计学意义（Ｐ＜
００１），可见水提取物对 ６ＯＨＤＡ诱导损伤的
ＳＨＳＹ５Ｙ细胞保护作用最强，结果见图１。

注：与空白组比较，Ｐ＜００５，Ｐ＜００１；与模型组比较，＃Ｐ＜

００５，＃＃Ｐ＜００１，ｎ＝５。

图１　僵蚕不同极性溶媒提取物对６ＯＨＤＡ诱导损伤
ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的保护作用

３２僵蚕活性组分筛选

３２１僵蚕不同组分对ＡｃｈＥ抑制活性的筛选　僵蚕
水提物各组分在质量浓度为２５～１０ｍｇ·ｍＬ－１时对
ＡｃｈＥ均有一定的抑制力，且有剂量依赖性，其抑制
作用从大到小依次为： ＜１ｋＤａ、１～３ｋＤａ、３～
１０ｋＤａ、水提取物、＞１０ｋＤａ，结果见图２。

图２　僵蚕不同组分对ＡｃｈＥ抑制率的影响

３２２僵蚕不同组分对６ＯＨＤＡ诱导损伤 ＳＨＳＹ５Ｙ
细胞保护作用的筛选　根据僵蚕提取物的不同组分
综合考虑，除＞１０ｋＤａ组分在００２５ｍｇ·ｍＬ－１时有明
显毒性，其他组分质量浓度在００２５～０１ｍｇ·ｍＬ－１时
有明显的增殖作用，见图３Ａ，故将僵蚕提取物的质
量浓度定在 ００２５、００５、０１ｍｇ·ｍＬ－１进行对
６ＯＨＤＡ损伤的 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞增殖率影响实验。模
型组与空白对照组比较细胞增殖率显著性降低（Ｐ＜
００５），与模型组比较， ＜１ｋＤａ组分在质量浓度
为００５～０１ｍｇ·ｍＬ－１时细胞增殖率有显著性升
高（Ｐ＜００１），１～３ｋＤａ组分在质量浓度为００５、
０１ｍｇ·ｍＬ－１时有显著性升高（Ｐ＜００５），对细胞
的保护作用最强的为 ＜１ｋＤａ组分，结果见图３Ｂ。

注：Ａ僵蚕不同组分对 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的毒性实验；Ｂ僵蚕

不同组分对６ＯＨＤＡ损伤的 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的保护作用；与空

白组比较，Ｐ＜００５，Ｐ＜００１；与模型组比较，＃Ｐ＜００５，
＃＃Ｐ＜００１，ｎ＝５。

图３　僵蚕不同组分对ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的影响

３３炮制前后僵蚕毒性对比
取僵蚕 ５个不同组分分别配制成质量浓度为

０５ｍｇ·ｍＬ－１的样品，僵蚕＞１０ｋＤａ组分在０５ｍｇ·ｍＬ－１

浓度下，ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的存活率为 ７９５２％，对细
胞有明显的杀伤作用；炒僵蚕 ＞１０ｋＤａ组分在
０５ｍｇ·ｍＬ－１浓度下 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的存活率为
９１４２％，对细胞没有明显的杀伤作用，并有一定的

·２３２１·
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增殖作用，其他组分在质量浓度为０５ｍｇ·ｍＬ－１时
对ＳＨＳＹ５Ｙ细胞均无明显杀伤作用，通过在相同浓
度下对细胞造成的损伤程度比较，结果表明，僵蚕

经过炮制后毒性降低，符合炮制使其减毒的目的，

实验结果见图４。

图４　僵蚕与炒僵蚕对ＳＨＳＹ５Ｙ细胞毒性实验

３４炮制前后僵蚕＜１ｋＤａ组分活性对比
僵蚕及炒僵蚕＜１ｋＤａ组分在质量浓度为２５～

１０ｍｇ·ｍＬ－１时，对 ＡｃｈＥ有一定的抑制作用。相同
浓度下僵蚕寡肽对 ＡｃｈＥ的抑制率略高于炒僵蚕寡
肽，结果见图５Ａ。僵蚕对ＳＨＳＹ５Ｙ保护作用实验中，

注：Ａ僵蚕及炒僵蚕寡肽对ＡｃｈＥ的抑制率；Ｂ僵蚕及炒僵蚕

寡肽对６ＯＨＤＡ诱导的 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞保护作用；与空白组比

较，Ｐ＜００５，Ｐ＜００１；与模型组比较，＃Ｐ＜００５，＃＃Ｐ＜

００１，ｎ＝５。

图５　僵蚕炮制前后不同组分对ＳＨＳＹ５Ｙ细胞的影响

与空白对照组比较，模型组细胞增殖率显著降低

（Ｐ＜００１），与模型组比较，僵蚕＜１ｋＤａ组分在质
量浓度为０１２５～０５ｍｇ·ｍＬ－１时对损伤 ＳＹ５Ｙ细胞
有显著的增殖作用（Ｐ＜００１），在质量浓度为
０５ｍｇ·ｍＬ－１时有增殖率最大，达到６３９５％；炒僵
蚕＜１ｋＤａ组分在质量浓度为０２５～０５ｍｇ·ｍＬ－１时
对损伤ＳＹ５Ｙ细胞有显著的增殖作用（Ｐ＜００５），综
上所述，炒僵蚕＜１ｋＤａ组分对细胞的保护作用弱于
僵蚕，结果见图５Ｂ。

３５炮制前后僵蚕寡肽含量的对比

分别对僵蚕炮制前后总提取物蛋白含量及＜１ｋＤａ
组分寡肽含量进行比较，僵蚕炮制后蛋白含量降低，

但炒僵蚕＜１ｋＤａ组分的寡肽含量及收率均高于僵
蚕，推测原因可能是经过肽键热振荡作用使蛋白质

的肽键发生断裂，生成小分子肽段，炮制后活性下

降可能是＞１０ｋＤａ蛋白含量下降和 ＜１ｋＤａ寡肽含
量升高的综合作用结果。

注：Ａ炮制前后蛋白含量对比；Ｂ炮制前后寡肽收率比较。

图６　僵蚕炮制前后蛋白含量、寡肽收率的比较

３６炮制前后僵蚕天然与酶解＜１ｋＤａ组分活性及寡
肽含量对比

　　炮制前后僵蚕天然与酶解 ＜１ｋＤａ组分质量
浓度为 ２５～１０ｍｇ·ｍＬ－１，随着浓度的增加对
ＡｃｈＥ的抑制率随之增加，在相同浓度下进行对
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比，天然 ＜１ｋＤａ组分对 ＡｃｈＥ的抑制率强于酶解
＜１ｋＤａ组分，但差别不大，结果见图 ７Ａ。炮制
前后僵蚕天然 ＜１ｋＤａ组分的活性均高于酶解
＜１ｋＤａ组分，但酶解寡肽的收率高于天然寡
肽，僵蚕酶解寡肽为天然寡肽的 １３１倍，炒僵
蚕酶解寡肽收率为天然寡肽的 １６７倍，结果见
图 ７Ｂ。

注：Ａ炮制前后僵蚕天然与酶解 ＜１ｋＤａ组分对 ＡｃｈＥ

的抑制率影响；Ｂ炮制前后天然寡肽与酶解寡肽含量

对比。

图７　僵蚕炮制前后天然与酶解＜１ｋＤａ组分活性
及寡肽含量比较

４　讨论

僵蚕是一种虫类动物药，研究多集中在僵蚕品

质、炮制工艺等方面［１０１２］，对其活性研究较少。其

具有息风止痉、祛风止痛、化痰散结的功效，结合

相关症状，有文献报道［１３１４］僵蚕与其他中药配伍治

疗帕金森的经验，为了进一步研究僵蚕治疗帕金森

疾病的物质基础，本文筛选了僵蚕体外抗帕金森的

活性部位。

６ＯＨＤＡ诱导体外细胞ＳＨＳＹ５Ｙ损伤模型最常

用于帕金森（ＰＤ）的发病机制和药物疗效的研
究［１５１９］。细胞凋亡被认为是帕金森病病理机制中

神经元死亡的病因之一，ＡｃｈＥ可以在胆碱能神经
突触部位和神经肌肉接头终止胆碱能神经信号的

传递，并且在诱导各种类型的细胞系凋亡的过程

中，都有 ＡｃｈＥ的表达增加，提示 ＡｃｈＥ可能参与
了 ＰＤ发病过程中的神经元凋亡。故本文应用上
述两个指标来筛选活性成分［２０２２］。

为了筛选僵蚕治疗帕金森病活性组分，本文应

用６ＯＨＤＡ诱导的 ＳＨＳＹ５Ｙ细胞损伤模型对其全成
分（僵蚕不同极性溶媒提取物）进行系统研究，经活

性筛选表明，其水提取物活性最强。进而根据不同

分子量对僵蚕水提取物进行分析，结果表明，５个
组分中的活性最强的为＜１ｋＤａ组分。

本文基于肽键热振荡理论对僵蚕炮制前后的化

学成分与毒性、活性变化规律进行研究。结果表

明，僵蚕麸炒后，总蛋白含量下降，总寡肽含量升

高，表明经肽键热振荡作用肽键断裂，产生了更多

的寡肽成分，且僵蚕 ＞１０ｋＤａ组分对 ＳＨＳＹ５Ｙ细
胞具有抑制增殖作用，但炒僵蚕 ＞１０ｋＤａ组分对
ＳＨＳＹ５Ｙ无明显抑制增殖作用。说明炮制后毒性
降低，同时活性略有下降，这可能是具有一定毒

性的蛋白含量下降和活性寡肽含量升高的综合作

用结果。将天然与酶解 ＜１ｋＤａ组分进行 ＡｃｈＥ抑
制及寡肽收率方面进行比较。实验结果表明，天

然寡肽的活性略强于酶解寡肽，但酶解寡肽的收

率要高于天然寡肽，在工业上酶解寡肽可代替天

然寡肽。
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