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摘要 
 

青蒿素及其衍生物代表了抗击疟疾中最重要和最有影响力的一类药物。自 20 世纪 70 年代初发现青蒿素以来，国际

社会在表征和理解这种非凡的植物化学物质及其独特的化学和药理学特性方面取得了长足的进步。如今，尽管青蒿

素继续作为抗疟疾治疗的基础，但在该系列药物的持续应用和开发中也出现了许多挑战。这些挑战包括青蒿素治疗

疟疾的延迟治疗反应以及将青蒿素应用于非疟疾适应症的努力。在这里，我们概述了青蒿素的过去、现在和未来的

故事。我们特别评论了目前对青蒿素作用机制（MOA）的理解，并强调在疟疾和非疟疾背景下将机制研究与治疗结

果联系起来的重要性。 
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1. 介绍 

 

疟疾自古以来就是一种具有全球影响力的使人衰弱的疾病，并且仍

然是当今最广泛传播和最具破坏性的传染病之一[1]。由于疾病的病因长

期以来被错误地归因于“糟糕的空气”，所以直到 1800 年代末 Charles 

Louis Alphonse Laveran 和 Ronald Ross 的研究成果出现之前，疟疾

的传播性和寄生性仍然未知。他们的研究结果证实，属于疟原虫属的原

生动物引起疟疾，而按蚊是疟疾感染的主要媒介。这些观察结果使拉维

兰和罗斯成为诺贝尔生理学或医学奖最早的两位获得者[2]。 

在他们发现之后的几十年里，与这种疾病的斗争取得了突破性的进

展。中国政府于 20 世纪 60 年代末发起的寻找疟疾治疗方法的运动最终

以青蒿素的发现而达到顶峰。青蒿素（及其各种衍生物，我们 

 
⇑ 通讯作者。 

电子邮件：yytu@icmm.ac.cn （Y.Tu）。 

# 这些作者的贡献是平等的。 

除非另有说明，否则统称为“青蒿素”）是一种倍半萜内酯化合物（图1），

具有源自甜蒿植物Artemisia annua L.（图2）的独特化学结构。自发

现以来，它已成为最重要、最有效的抗疟药物[3]。 

从很多方面来说，青蒿素都是一种真正令人着迷的药物。从与传统

中医 (TCM) 密切相关的其发现的混乱过程，到其作为抗疟药物的卓越

功效和影响，青蒿素自引入世界以来引起了广泛关注，这并不奇怪。阶

段[1]。青蒿素被发现 40 多年后，仍然是我们对抗疟疾的堡垒，也是所

有主要抗疟疗法的基础 [4]。多年来跨学科的研究已经探索和阐明了青

蒿素的抗疟作用机制[5]。除此之外，人们还努力将青蒿素重新用于非疟

疾应用，从而提高了人们对该药物未来发展的预期[6]。 

考虑到这一点，我们认为现在是广泛回顾这种有影响力的药物的时

间表的好时机，涵盖它的过去、现在和未来。首先回顾一下青蒿素的发

现和开发的故事，然后回顾一下 
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图1.青蒿素及其临床使用的衍生物。 

 
 

 
 

图2.田间的青蒿。 

 

 

并讨论当代对青蒿素治疗疟疾的作用机制（MOA）的理解。最后，我们

展望了当前将青蒿素重新用于疟疾以外的可能作用的努力。我们相信，

本文将提供青蒿素的全面背景知识，以及围绕这种非凡药物的突出主题

的相关见解。 

 

2. 发现之旅 

 

我们首先简要回顾青蒿素的发现和开发的非凡历程。中医对疟疾的记

载可以追溯到几千年前，青蒿植物作为药材的使用也是如此。早在东晋

（公元 317-420 年）葛洪所著的《周后备急方》中就首次提到了青蒿和

其他缓解疟疾技术的应用，随后在一系列中国历史医学著作，其中包括

李时珍（明朝，公元 1368-1644 年）颇具影响力的《本草纲目》。这些

丰富的古代知识后来被证明对青蒿素的发现和开发发挥了重要作用。 

第二次世界大战后的几年里，强效杀虫剂二氯二苯基三氯乙烷（DDT）

和氯喹（CQ）等新型抗疟药物的开发和应用在防治疟疾方面取得了巨大

进展。然而，世界卫生组织 (WHO) 在 20 世纪 50 年代在世界范围内抗击

和根除疟疾的运动最终遇到了与耐药性相关的挑战。抗滴滴涕载体和耐药

寄生虫的出现导致该病反弹，特别是在东南亚和撒哈拉以南非洲等地区[7]。

这一挫折促使人们迫切需要新型抗疟药物。由于越南战争和该地区耐药性

疟疾的流行，美国做出了重大努力。中国政府也在此时启动了疟疾研究工

作。特别是，设立了一个名为“523”的国家项目（以其启动日期 1967 年 5 

月 23 日命名），以巩固国家层面的疟疾研究[8]。 

1969年，屠呦呦教授被选为领导该项目的一个研究小组，重点研究中

药筛选新型抗疟药物。这项工作在中国中医科学院中药研究所进行。涂

和同事从大量的中医知识库（包括古代文献、民间传说和对从业者的口

头采访）中汲取灵感，列出了 2000 多种草药，其中约 640 种被认为可

能是“热门药物”。从这次选择中，最终收集并测试了约 200 种草药的 

380 多种提取物（包括青蒿/蒿提取物），但大多数结果都不令人满意 

[1,9]。尽管如此，青蒿提取物从 1971 年左右开始引起了人们的特别关注，

因为它产生了有希望但不一致的结果 [1]。这一发现促使人们重新审视文

献，并带来了也许是发现过程中最重要的突破。 

回到葛洪《周后备急方》中关于用青蒿治疗疟疾症状的最早记载，屠

指出，青蒿方的说明是服用青蒿的“汁”。青蒿植物浸入水中。值得注意的

是，该说明书没有提到加热药物——这在中医处方中很常见。根据文献和

她自己的中医知识，屠提出了修改提取工艺以使用低温条件的想法。通过

分离酸性相和中性相，进一步纯化由这一新程序产生的提取物，以保留活

性成分，同时降低原始提取物的毒性。在 1971 年 10 月左右进行的实验

中，所得物质对啮齿动物疟疾显示出惊人的 100% 有效性。随后，这一显

着结果在同年 12 月下旬进行的猴疟疾实验中得到了充分再现，从而确立

了青蒿提取物的功效超越怀疑[1]。 
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突破已经取得，但药物开发的旅程还没有结束。当时中国的条件使得

对新药候选物进行临床试验以确定其对人体的安全性变得困难。由于疟

疾研究的季节性和时间敏感性，为了加速这一进程，Tu 和同事决定自愿

成为第一批进行毒性和剂量探索测试的人类受试者 [8]。该法案确立了青

蒿提取物的安全性，并于 1972 年下半年立即进行了临床试验。试验

（在海南省和解放军第 302 医院（现并入第五医疗队）进行）中国人民

解放军总医院（北京）中心）的成功，为青蒿研究推向国家级铺平了道

路。随后中国科学界的共同努力推动了青蒿的进一步研究和开发。青蒿

提取物的活性成分青蒿素（也称为青蒿素）本身是由中药研究所屠呦呦

团队于1972年11月分离出来的。该团队后来继续开发双氢青蒿素 (DHA)，

它仍然是当今药理学上最相关的衍生物之一。在接下来的十年中，与中

国其他机构合作，开展了药物开发的进一步基础工作，包括青蒿素立体

结构的确定和青蒿素的进一步衍生化[10,11]。这些努力最终于 1981 年

在北京召开的疟疾化疗科学工作组第四次会议上达到顶峰，屠呦呦在会

上首次介绍了研究结果。该成果于1982年以系列论文形式发表，名称为

“中国青蒿素及其衍生物抗疟药合作研究组”[12,13]；中医的礼物就这样

送到了世界各地。 

20世纪80年代后几年，青蒿素及其衍生物在中国成功用于治疗数千

名疟疾患者[1]。随着其他地方的耐药性疟疾问题继续恶化，不久之后，

亚洲其他流行地区就开始了青蒿素的临床研究[14-19]。一致且令人鼓

舞的结果导致此类研究的扩展，特别是针对非洲[19-24]。证据明确，

以青蒿素为基础的治疗，特别是与甲氟喹或哌喹等起效较慢的抗疟药联

合使用，可显着改善寄生虫清除率，并迅速减轻单纯性和严重恶性疟原

虫疟疾的症状感染。同时，其耐受性非常好，因为毒性和安全性问题的

报告仍然很少[25]。经过十多年的独立随机临床研究和荟萃分析，以青

蒿素为基础的治疗的卓越疗效和安全性变得越来越明显。最后，2006 

年，世界卫生组织宣布改变其战略，全面采用青蒿素联合疗法 (ACT) 

作为抗击疟疾的一线疗法 [26]。 ACT 仍然是当今最有效和推荐的抗疟

疗法 [4]。 

 

3. 寻找作用机制 

 

自 ACT 作为疟疾官方一线治疗药物实施以来已有十多年，自青蒿素

发现以来已有三十多年。此时，青蒿素治疗的临床和药理学特征已被广

泛研究和报道[27-30]。尽管各种衍生物的具体情况可能有所不同，但青

蒿素药物具有作用快、效力强、毒性低、半衰期短的特点，这使得与长

效抗疟药物的联合治疗成为理想的选择并被推荐[30]。除了其药理学特

性外，阐明药物的 MOA 对于优化治疗方案也很重要。剂量、药物组合，

甚至耐药性的考虑都与药物活性的分子基础密切相关。因此，令人有些

惊讶的是，尽管青蒿素已经广泛应用数十年，但我们对青蒿素作用机制

的了解仍然相当不完整。在这里，我们简要概述了青蒿素机制研究的普

遍认识以及最新进展[31,32]。一般来说，青蒿素的出色治疗特性可以认

为是两个主要过程的结果：其独特的激活机制及其下游活性和药物靶点。

这些机制结合起来产生一种高效且高度特异性的药物。 

 

3.1. 药物活化 

 
青蒿素及其衍生物是倍半萜内酯，具有 1,2,4-三恶烷部分作为药效基

团 [33]。特别是，众所周知，该组中的内过氧化物桥对于青蒿素的药理

活性至关重要[13,34,35]。青蒿素在两个意义上是前药：首先，许多衍生

物在体内迅速转化为 DHA，其次，它们的 MOA 取决于内过氧化物桥裂

解的激活。这种裂解的机制仍然是活跃研究中的一个问题[36]。疟疾寄

生虫的特点是在其生命周期的红细胞阶段大量吸收和消化血红蛋白

[37,38]。这会释放大量的游离氧化还原活性血红素和游离亚铁 (Fe2+)，

这被认为是青蒿素寄生虫特异性的基础。事实上，血红蛋白消化与寄生

虫对青蒿素的敏感性密切相关[38,39]。关于游离氧化还原活性血红素或

游离亚铁的内过氧化物裂解机制以及裂解后的下游分子事件，已经提出

了多种模型[36,40–48]。这些提议在裂解的性质和药物活化产生的反应

中间体的特性方面有所不同。然而，一般而言，他们解释了寄生虫特异

性药物的激活，通过这种激活产生活性物质，导致细胞损伤和寄生虫杀

死。最近的证据表明，游离氧化还原活性血红素可能在药物激活中发挥

主要作用[49,50]。 2008 年的一项研究提供的体外数据表明，亚铁血红

素可能是比其他含铁物质（包括氯高铁血红素、游离亚铁和未消化血红

蛋白）更强的青蒿素激活剂 [49]。在活寄生虫中也进行了类似的观察，

其中青蒿素的激活是通过抑制血红蛋白消化来阻断的，而不是通过游离

二价铁的螯合来阻断的[47]。因此，寄生虫生长所需的受感染红细胞中

血红蛋白消化过程是青蒿素激活特异性的关键[38]。 

有趣的是，在使用酵母细胞作为疟原虫代表的研究中[51,52]，发现

线粒体直接参与青蒿素的激活和作用，从而进一步将青蒿素的作用与活

性氧化物质（ROS）联系起来产生和氧化损伤。不同的环境或地点可

能存在多个冗余激活途径，其中激活的条件和程度可能不同[53]。展望

未来，考虑药物激活在青蒿素活性中的关键作用并进一步阐明其在不同

条件下的机制至关重要。 

 

3.2. 下游机制 

 
阐明药物作用机制的关键步骤是确定其细胞靶点。在药物设计和机制

的传统理解中，药物修饰一个或多个特定的细胞靶标，例如蛋白质，以

影响下游变化。然而， 
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青蒿素活性的极其快速和有效的性质，连同其烷基化靶标的能力，可能

是由于完全不同的机制。 

首先，如前所述，血红蛋白消化功能释放的血红素超出了药物激活的

范围。过量的血红素在受感染的红细胞中转化为血红素，其通过氧化损

伤和细胞膜的直接裂解对寄生虫有毒[54]。因此，疟疾寄生虫进化出了

一种解毒机制，通过生物结晶过程将血红素转化为无毒且惰性的结晶疟

原虫色素[55]。据报道，活化的青蒿素可以通过烷基化血红素来防止疟

原虫色素的形成。因此，它的作用与其他作用于疟原虫色素形成的抗疟

药物（如 CQ）类似[45,56–58]。因此，血红蛋白消化产生的游离血红

素既是青蒿素的激活剂又是青蒿素的靶标[45]。 

鉴于激活的青蒿素被认为会产生 ROS，因此青蒿素也被报道可以直

接烷基化蛋白质靶标也就不足为奇了  [59,60]。翻译控制肿瘤蛋白 

(TCTP) 和疟原虫肉质/内质网 Ca2+-ATP 酶 PfATP6 是第一个被确定为

青蒿素相互作用伙伴的感兴趣靶点 [61-63]。正如后来的研究表明的那

样，对青蒿素活性中单一靶点作用的考虑现已演变为可能依赖于多个靶

点的 MOA [64-67]。使用无偏见的蛋白质组学方法，观察到青蒿素靶向

可能是混杂的而不是单一靶点特异性的。在第一项系统报道青蒿素结合

靶点的研究中，在活寄生虫菌株中鉴定出了 100 多种蛋白质 [47]。 

Ismail 等人进行的一项独立研究。 [68]得出了一致的发现。这些结果支

持了青蒿素靶向的混杂机制，其中活化的青蒿素烷基化并损害许多细胞

蛋白质，从而破坏多种关键生物功能并导致寄生虫毒性和致死性

[47,48,50]。有趣的是，PfATP6 和其他关键转运蛋白（例如 PfCRT 和 

Pfmdr1）在这些类型的实验中被一致标记。这些发现与 PfATP6 是青

蒿素的重要靶点一致[47,68]。作为独立的证据，青蒿素与 TCTP 的映射

结合位点进一步支持血红素激活的混杂机制，其中修饰位点是基于邻近

性的且本质上是随机的 [50]。 

我们目前对青蒿素的了解描绘了一幅具有独特而优雅机制的药物画

面。青蒿素及其衍生物是前药，绝对需要内过氧化物基团裂解来实现药

物激活和随后的抗寄生虫活性。青蒿素的激活依赖于富含血红素的环境，

这是受感染的红细胞特有的，也是寄生虫代谢的不可避免的结果。然后，

激活的药物利用富含血红素的环境本身来实现有效的寄生虫杀死。这种

机制本质上将感染和寄生虫生长与药物激活联系起来，从而确保了青蒿

素治疗的突出特异性和耐受性。同时，活化的青蒿素会无差别地损害近

端蛋白质和细胞结构。青蒿素不像大多数传统药物（包括大多数抗疟药）

那样针对单一蛋白质或细胞功能，而是像一颗不太具有辨别力的“炸弹”，

在激活后引爆，造成广泛的损害。因此，青蒿素的特异性可能是基于其

激活而不是其靶标。青蒿素的这些独特特性使其几乎成为对抗疟疾的理

想武器，特别是与通过不同机制发挥作用并补充青蒿素药理特征的其他

药物结合使用。这里还值得注意的是混杂靶向药物的一个明显优势：当

一个或几个特定靶标的突变不足以严重影响药物活性时，耐药性的发展

要困难得多。这一优势很好地解释了为什么青蒿素尽管几十年来被广泛

使用，但仍然普遍有效。 

然而，最近的趋势表明，疟疾的发病率和上升趋势正在被 ACT 更缓

慢地清除，特别是在亚洲流行地区 [69]。最近的评论和评论从各个角度

全面涵盖了这个主题[69-75]。尽管该领域对“青蒿素耐药性”的确切定义

存在争议，但考虑到青蒿素在控制疟疾中的地位，这种威胁无疑是真实

存在的[76,77]。要解决这一紧迫问题，必须克服两大挑战：①必须充分

了解青蒿素的作用机制； ②明确新出现的青蒿素耐药菌株的遗传和生理

特征。尽管过去几年青蒿素的作用机制已基本被揭开，但青蒿素耐药性

疟疾的分子特征还远未明确。需要继续努力才能全面了解青蒿素耐药性

与其作用方式之间的关系。基于这些新知识，可以开发和测试新的治疗

策略。 

 

4. 青蒿素的再利用 

 

青蒿素治疗的特点是其出色的耐受性和相对的负担能力。这种经过验

证的安全性和可及性的结合使青蒿素成为重新利用研究特别感兴趣的药物。

事实上，自从青蒿素首次为世人所知以来，人们对青蒿素非疟疾应用的兴

趣随着时间的推移而稳步增加[78]。虽然疟疾仍然是青蒿素被批准治疗的

唯一疾病，但青蒿素在抗癌、抗炎、抗寄生虫（疟疾之外）和抗病毒等方

面的潜在应用已在过去几年中得到认真探索。年[78–82]。在这里，我们

简要评论一些青蒿素再利用方面有前景的研究，特别是在癌症治疗领域，

作为未来药物开发的窗口。 

青蒿素在癌症培养物中的功效于 1993 年首次报道，此后得到了扩展

和广泛表征 [83-85]。现在有充分报道表明，青蒿素及其衍生物在体外和

体内研究中均表现出针对一系列癌症类型的选择性细胞毒性[86]。尽管数

量和规模有限，但进入临床测试的前景总体上是有希望的[87-89]。二十

多年来，基于青蒿素抗癌作用的研究已经揭示了大量相关靶点和机制。据

报道，青蒿素可诱导线粒体凋亡和其他形式的细胞死亡（例如坏死性凋

亡），抑制癌症血管生成和转移，并阻止癌细胞周期[90-97]。据报道，

这些结果是由氧化损伤、DNA 损伤、基因表达改变以及与多种信号通路

相互作用共同介导的，包括哺乳动物雷帕霉素靶蛋白 (mTOR)、NF-jB、

丝裂原激活蛋白 (MAP) 激酶、Wnt/b-连环蛋白等[82,98–102]。这些途径

和机制在最近的出版物中得到了广泛的综述[79-82]。 

虽然途径验证是机制研究的一个重要方面，但也有必要以类似于疟

疾研究中所做的方式来统一药物激活和下游活动方面的大局。与疟疾寄

生虫的情况一样，青蒿素在癌细胞中的激活机制可能与其作用的特异性

密切相关。因此，游离亚铁与游离氧化还原活性血红素的作用再次受到

密切关注，特别是考虑到铁与青蒿素诱导的癌症细胞毒性密切相关

[103,104]。最近的研究再次揭示了 



36 J.王等人。 / 工程 5 (2019) 32–39 
 

血红素在癌细胞中青蒿素激活中的作用，从而与疟疾的情况相似。特别

是，一系列方法已被用来证明血红素合成和可用性的调节与细胞毒性明

显相关[105-108]。同样重要的是要注意，据报道癌细胞具有增强的血红

素代谢和合成水平，这可能以与疟疾情况类似的方式支撑青蒿素的癌症

特异性[109-111]。将青蒿素特异性靶向线粒体（哺乳动物细胞血红素合

成位点）或通过血红素前体氨基乙酰丙酸（ALA）治疗提高血红素水平

都可以改善抗癌活性[112-114]。以血红素为中心的激活机制和铁依赖性

下游细胞毒性机制可能是这两个物种在青蒿素抗癌活性中的作用之间的

协调点[115]。进一步研究青蒿素在癌症中的特异性基础对于未来的治疗

应用至关重要。 

同时，在验证青蒿素 MOA 在癌症中的作用时，有必要考虑适当的方

向。考虑一下疟疾的情况，青蒿素被认为在激活后会不加区别地攻击邻

近的目标。如果青蒿素在癌细胞中以类似的方式被激活，那么可能会发

生相同的混杂多靶点机制。这可以解释已经报道的一系列显着的细胞效

应和相关途径，因为多个靶标和功能途径可能同时受到这种机制的影响。

事实上，最近使用蛋白质组学方法对青蒿素癌症靶标进行的公正研究揭

示了青蒿素在癌细胞中具有类似的多靶点 MOA [48,113,114]。细胞毒性

本身的机制也是一个令人非常感兴趣的问题，特别是在非凋亡形式的细

胞死亡方面。最近的研究将青蒿素诱导的细胞毒性与氧化损伤和溶酶体

功能密切相关，重点关注铁在铁依赖性细胞死亡（称为铁死亡）中的作

用[116-118]。特别是，在自噬条件下，溶酶体介导的铁蛋白降解（称为

铁蛋白自噬）释放游离亚铁，这反过来又导致铁死亡和铁介导的 ROS 生

成[93,119]。据报道，自噬本身是一种由青蒿素激活的细胞过程，但对癌

细胞存活和青蒿素的细胞毒性具有模糊的影响[115,119]。很明显，青蒿

素暴露后自噬、溶酶体活性、游离亚铁和铁依赖性铁死亡细胞死亡之间

的关系代表了青蒿素抗癌机制的一个主要不确定领域。然而，揭示新的

癌症特异性靶点和机制的努力正在稳步进行，并继续为青蒿素作为抗癌

药物的宏伟前景做出贡献。青蒿素介导的对癌症干细胞、免疫调节、癌

症转移、癌症代谢（包括糖酵解调节）以及大量信号转导通路（包括信

号转导子和转录激活子 3 (STAT3)、NF-jB、mTOR、和 CREBP 信号

传导是最近的报告之一，并为进一步验证指明了新的方向 [115,120,121]。

特别值得关注的是，青蒿素通过调节调节性 T 细胞 (Treg) 活性和促癌生

存免疫抑制细胞因子（如前列腺素 E2 (PGE2)）的产生，作为癌症免疫

调节剂的潜在能力。鉴于免疫调节药物在癌症治疗中的复杂作用[122-

125]。最后，改进青蒿素类药物的配方和递送的努力已显示出有望提高

疗效并降低耐药性的可能性。除了联合疗法外，这些结果还包括新型合

成二聚体、三聚体和药物缀合物（特别是转铁蛋白缀合系统）；它们代

表了一个令人兴奋的持续研究领域，最近的出版物对此进行了全面的综

述[126-135]。 

除了青蒿素在癌症治疗中的可能应用之外，人们还在积极研究其在解

决一系列其他疾病方面的潜在作用。特别是，在一系列疾病模型中已报道

了针对自身免疫性疾病和过敏性哮喘等疾病的抗炎作用[78]。其中一些结

果与接受青蒿素治疗疟疾的患者的免疫抑制观察结果相关[136]。据报道，

青蒿素对疱疹、乙型和丙型肝炎病毒也有很强的抗病毒作用，并且包括血

吸虫病在内的其他寄生虫病也被证明对青蒿素治疗有反应[137-141]。最

近的研究甚至发现，青蒿素通过诱导胰腺 a 细胞转分化生成 b 细胞，在糖

尿病中发挥着显着的作用（尽管存在争议）[142,143]。这些替代应用的 

MOA 经常根据 ROS 生成和内过氧化物裂解时诱导氧化损伤的经典模型

进行讨论；然而，也提出了非规范（包括内过氧化物独立）机制，特别是

在免疫调节的情况下[78,144]。必须清楚地了解药物机制和功能在不同应

用和条件下的差异，同时考虑药物激活条件的重要性。还值得注意的是，

重新利用研究可能最好在没有疟疾负担或风险的患者和地区进行，以避免

可能的干扰或并发症。必须小心谨慎，确保在不影响其当前应用的情况下

充分发挥青蒿素的潜力。 

 

5. 结论 

 

青蒿素是一类非凡的药物，它重新定义了抗疟疾治疗的前景。出色的

效力、安全性和可及性的结合使青蒿素处于对抗疟疾祸害的持续斗争的

最前沿，它已经影响了数百万人的生命。自发现以来，全球社会共同努

力，绘制了一幅具有独特特性的药物图景，使其几乎成为理想的抗疟药。

其他领域的积极研究也揭示了青蒿素在疟疾之外的广泛有前景的应用。

我们认为，寻求在一系列能力中最大限度地发挥这种药物的效用是合乎

逻辑的。在疟疾方面，这样做意味着继续阐明青蒿素的激活和作用机制，

同时努力进一步改善其单独和组合的药理学特性[145]。结合对青蒿素活

性原理的牢固掌握，这可能是消除青蒿素耐药性不确定性的关键。这些

努力将确保该药物能够继续以类似甚至更大的能力发挥其长期以来所发

挥的作用。展望未来，对不同疾病和系统中差异作用机制的深入了解所

驱动的重新利用研究也将有助于确定青蒿素的未来。最终，我们真诚地

希望这份来自中医的礼物能够在未来的许多年里继续服务于全世界人民

对健康的追求。 
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