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生物技术在药用植物研究与开发中的应用和前景 
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摘  要：药用植物研究与开发面临资源枯竭、药效物质不明确及质量难以控制等难题。生物技术是一门通过生物科学工程技

术来增加生物制品产量和提高生物制品质量，从而满足人类日益增长的需求的技术。作为一种综合了生命科学与诸多现代科

学理论与研究手段的高新技术，生物技术在药用植物资源研究与开发方面具有广阔的应用前景。综述了近年来生物技术在药

用植物资源开发与保护、药用植物品种改良与提升及天然药效物质的工业化生产等方面的应用进展，以期为药用植物的深入

开发和可持续利用提供参考。 
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Abstract: Problems, being faced in medicinal plant research and development, are unclear drug substance, uncontrollable quality, 
exhausted resources, and so on. Biotechnology is a technology that increases the output and improves the quality of biological products 
through biological science and engineering technology, so as to meet the human’s growing demand. Biotechnology as an integration of 
life sciences, modern scientific theories, and research methods of high and new technology, has broad application prospects in the field 
of medicinal plant resources. This paper reviewed the biotechnology applications about development and protection of the medicinal 
plant resources, the improvement and promotion of medicinal plant varieties, and the industrialization production of the natural 
medicinal materials, for the purpose that it can provide some references for the further research and development of medicinal plants. 
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药用植物以其独特的疗效、较小的毒副作用等

特点，引起世界各国的普遍关注，其需求量日渐增

多。中药有效成分是其具有确切临床疗效的物质基

础。药效物质的有无（真伪）、多寡（优劣）是其

品质的核心部分。但是由于植物药成分复杂、药效

物质不明确、来源不一，且不同制剂工艺各异，造

成质量难以控制，加之植物药材的造假问题也很突

出，这些都阻碍了药用植物产业的发展。同时由于

自然环境的破坏以及人们长期的过度采挖和滥用，

使很多的原料性药用植物资源已面临枯竭的威胁，

野生资源远远不能满足人们的需要。 
因此，应对保障与提升重要药用植物品质的国

家需求，以及中药野生资源短缺、品质严重退化的

严峻形势，就需要更好地开发利用药用植物资源，

改良和提升其品质，加大工业化生产力度，提高药

效物质产量以满足市场需求，同时加大对野生资源 
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的保护力度，使其更好地、可持续地为人类所用。 
1  药用植物资源开发与保护 

药用植物开发利用过程中存在种类和数量不

清、种质资源保存困难、野生资源遭受严重破坏、

人工栽培品种品质退化等诸多问题，严重制约了产

业发展。如何有效对药用植物资源进行分类鉴定，

保护濒危和紧缺资源修复和再生，防止退化和灭绝，

以实现保障药材可持续供应，提升药材质量，是现

代药用植物开发领域最亟需解决的课题，也是中医

药产业实现现代化、国际化的关键措施。 
1.1  药用植物种质资源的分类与鉴定 

药用植物传统分类和鉴别方法主要依据药材颜

色、形状、气味、味道和质地等感观特征，其不足

之处在于对这些特征的把握因人而异，具有很强的

主观性，且强调经验积累，准确性不强，得不到国

际同行的广泛认可。因此如何从分子水平揭示种质

间差异成为研究者十分关心的问题。现代生物技术

为药用植物种质鉴定开辟了一条新道路。 
1.1.1  DNA 分子标记鉴定药用植物  DNA 分子标记

（DNA molecular markers）是以脱氧核糖核酸分子差异

为基础的一种标记，一般具有快速、微量、特异性强、

稳定性好、结果直观可靠且不受生育阶段、供试部位、

环境条件、贮藏等因素的影响等诸多优点[1]。 
DNA 分子标记在药用植物研究中的应用最先开

始于日本。应用最早且最多的是药材的真伪鉴定及

品种分类。较早的 DNA 分子标记技术有限制性内切

酶片段长度多态性标记（restriction fragment length 
polymorphism，RFLP）和随机扩增多态性 DNA 标记

（random amplified polymorphic DNA，RAPD）。随

着生物技术的发展，更加高效、快捷的 DNA 分子标

记如扩增片段长度多态性标记（amplified restriction 
fragment polymorphism，AFLP）、简单序列重复标

记（simple sequence repeat，SSR）、序列特征化扩

增区域（sequence charactered amplified region，
SCAR）、简单重复序列间长度多态性（inter-simple 
sequence repeat，ISSR）、相关序列扩增多态性

（sequence-related amplified polymorphism，SRAP）、

单 链 构 象 多 态 性 （ single strand conformation 
polymorphism，SSCP）等相继出现，并且被应用于

药用植物种质资源研究中的各个方面。 
台湾中兴大学应用 RFLP 技术精确鉴定出了苦

参与其伪品 [2]，纪宝玉等 [3]对野葛的研究表明，

RAPD 可作为种质资源筛选鉴定的关键技术；郝岗

平等[4]将AFLP技术成功应用于丹参的道地性鉴别；

潘清平等[5]采用 ISSR 技术为玉竹商品药材的鉴定

提供了分子依据等。由此可见，DNA 分子标记技术

是一种有效鉴定药用植物的方法。 
表1对几种常用DNA分子标记技术进行了比较，

每种方法各有优点及局限性，实际应用过程中可根据

实验目的、材料和实验条件综合考虑进行选择。 

表 1  几种常见 DNA 分子标记技术特点比较 
Table 1  Comparison on several common DNA molecular 
marker techniques 

DNA 标

记技术
适用范围 稳定性 重复性 灵敏性 

技术 

要求 
费用

RFLP 非干燥材料 高 好 低 繁杂 高

RAPD 广泛 低 差 高 简便 低

AFLP 广泛 高 好 高 简便 低

SSR 广泛 高 好 高 困难 高

SCAR 广泛 高 好 高 简便 低

ISSR 广泛 高 好 高 简便 低

SRAP 广泛 高 好 高 简便 低

SSCP 广泛 低 较差 高 简便 低

 
1.1.2  DNA 条形码序列鉴定药用植物  DNA 条形

码（DNA barcoding）是以一段或几段标准 DNA 序

列作为标记来实现物种鉴定，类似于超市利用条形

码扫描区分不同的商品，具有快速简便、准确可靠

和自动化等优点。 
Chen 等[6]对药用植物及近缘种的 4 800 个物种

6 600 个样本进行研究，证明 ITS2 在药用植物鉴定

中能发挥关键作用；刘美子等[7]发现 ITS2 序列对 9
种采自不同地域的常见蒿属物种水平鉴定成功率最

高，可以作为鉴定蒿属植物的潜在条形码；崔志伟

等[8]利用 ITS2 和 psbA-tmH 有效区分不同品种金银

花，说明 ITS2 和 psbA-tmH 可以作为鉴定金银花不

同品种的优势条形码组合；李栎等[9]对茜草科黎药

植物的鉴定研究表明，ITS2 序列可以对海南茜草科

黎药植物进行快速鉴定。 
近些年来，新发展起来的单核苷酸多态性

（single nucleotide polymorphism，SNP）标记技术可

对不同等位基因之间仅有的个别碱基差异或只有小

的插入、缺失等核苷酸差异进行检测，用以区分 2
个个体遗传物质的差异[10]。Chen 等[11]采用 SNP 标

记技术结合 ITS2、matK 和 psbA-trnH 标准条形码序

列，成功鉴定出了高丽参和西洋参。证明基于 DNA
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条形码的 SNP 标记技术可以作为识别人参属的有

效手段。SNP 可直接以序列变异作为标记，其检测

分析方法用高精尖的 DNA 芯片技术代替了传统的

凝胶电泳，被认为是应用前景最好的遗传标记。 
DNA 条形码技术可以实现物种的快速有效鉴

定，已成为现今药用植物种质资源分类与鉴定的主

流方法。 
1.2  种质资源保存 

传统药用植物种质资源保存一般采用种子库的

方法，存在占用空间大、保存物种数量有限、管理麻

烦、容易染菌发霉及保存时间短等不足。利用生物技

术方法进行离体保存，可以很好解决上述问题。保存

材料经复苏后，可短时间快速繁殖大量种苗，不受自

然环境影响，省时省力，同时降低劣变发生频率，达

到随时使用和长期保存优质种质资源的目的[12]。 
1.2.1  组织培养保存法  依靠植物细胞全能性，将外

植体接种在MS半固体培养基上或液体培养基的滤纸

上，然后放在常温或低温条件下进行培养，并适时进

行继代培养[13]，组织培养保存法分常温继代保存法和

缓慢生长保存法。组织培养保存法能有效扩大繁殖药

用植物，缓解野生资源不能满足市场需求的境况，同

时也是保护濒危珍稀药用植物的有效手段。 
（1）常温继代保存法：在常温条件下，每隔一

段时间，将外植体进行新一轮的继代培养，以达到

保存种质的目的，需要时还可以随时进行扩繁[14]。

对铁皮石斛种质资源采用该方法保存取得了一定效

果，并成功建立铁皮石斛快速繁殖体系[13]。该方法

间隔时间短，需要不断继代培养。 
（2）缓慢生长保存法：通过调节培养条件，在

保证不使外植体死亡的情况下抑制其生长，尽量减

少营养物的消耗，从而尽可能延长继代培养时间。

主要措施有降低温度、调整渗透压、控制养分水平、

使用生长抑制剂或延缓剂、控制培养基营养物质配

比以及调节光照等[13]。对山银花进行离体培养研究，

探索出了最适于山银花种质离体保存的条件[15]。 
1.2.2  超低温保存法  该法不需要继代即可长期保

存植物种质，因此引起遗传变异相对小。目前最成

熟的超低温保存法是玻璃化法。利用高浓度复合保

护剂处理植物培养物一定时间后用液氮速冻，使植

物细胞内外溶液固化成无定形的玻璃化状态，避免

了冰晶在形成和融化过程中对细胞产生的机械破坏

作用。此状态下植物细胞内新陈代谢、生长活动几

乎完全停止，同时又保持了生物材料的形态发生潜

能[16]，是一种保存种质的有效方法。 
对西洋参悬浮细胞的超低温保存的探索性研究证

明了该方法的可行性[17]；包埋玻璃化法超低温保存技

术可以实现山药种质离体保存[18]；采用玻璃化法保存

濒危植物矢车菊，成功实现了其茎尖的冻存程序[19]。 
在滴冻法和玻璃化法基础上发展起来的小滴玻

璃化法具有高存活率、高再生率、广适性、处理量

大、操作简易等优点[20]。小滴玻璃化法在药用植物

种质保存应用方面的报道还较少，但在其他植物上

的应用可以作为借鉴。 
1.2.3  人工种子  人工种子是用能提供养分的胶囊

包裹组织培养产生的胚状体，再在胶囊外包上一层

保护膜，形成一种类似于天然种子的结构。人工种

子有不受季节限制、更好的营养供应和抗病能力、

能保持优良品种的遗传特性、方便贮藏运输等优点。

在濒危药用植物种质资源保存上大有用武之地。 
长期以来，许多名贵珍稀的药用植物由于其独

特的治病、保健、美容功效而供不应求，原药材价

格持续走高，极大刺激了人们对野生珍稀药用植物

资源的掠夺性采挖和收购，造成资源的毁灭性破坏。

另外，全球气候变暖等自然环境的变化也使得很多

地区不再适合原有药用植物的生长。多方面原因综

合导致多种珍稀药用植物资源濒临灭绝。 
传统对濒危珍稀药用植物采取的保护措施主要

是就地保护和人工栽培，此方法也取得了比较可观

的成果。但受人力、物力、气候条件及土地资源等

条件限制，无法对一些珍稀濒危药用植物进行有针

对性的保护。同时，濒危物种种群和个体数量已很

少，仅依靠自我更新对其进行保护，恢复速率太慢。

人工种子的方法则为濒危药用植物种质资源保存提

供了新的出路。以杜鹃兰为材料，建立原球茎悬浮

系，并以原球茎为繁殖体，包裹上人工胚乳和种皮，

制成人工种子，确立了杜鹃兰人工种子制作基本技

术[21]；以白术无菌体系为材料的实验结果表明，以

组织培养为基础的白术人工种子快速繁殖技术具有

一定优越性[22]；以铁皮石斛未萌发和萌发原球茎为

繁殖体的研究表明，萌发原球茎为繁殖体的人工种

子萌发率和成活率较高[23]。近年来，有不少课题组

用幼嫩头状花序、幼苗子叶、根、茎、真叶等成功

诱导产生愈伤组织，进而产生不定芽或胚状体，实

现了雪莲种质的快速繁殖[24-29]。 
人工种子技术对于濒危植物种质资源保存具有

重大意义。但该技术依赖于植物组织培养，对于难
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以进行组培的植物则不适用。 
1.2.4  其他方法  运用器官培养、植物干细胞培养

等[30]生物技术方法也能很好地实现药用植物资源

的可持续利用。此外，DNA 分子标记技术在种质资

源的鉴定、保护对象和原地保护单元的确定、迁地

保护的取样策略和效果评价、濒危原因的科学阐明

等方面的应用，也可以为珍稀濒危药用植物资源保

护策略制定及措施实施提供参考。 
生物技术的运用既能使药用植物资源得到更好

地开发利用，又可以最大限度地保护它们。生物技

术将为中药这一中华文化瑰宝走向世界起到巨大的

推动作用。 
2  药用植物品质改良与提升 

药用植物种植培养过程中存在病毒感染导致品

质退化和质量评价体系缺乏科学性等问题。因此，

培育脱毒的高品质药用植物植株，建立科学的质量

评价体系，创制品质优于自然品种的药用植物新品

种等，是目前药用植物研究开发领域的热门方向。 
2.1  脱毒 

植物病毒因其干扰宿主体内新陈代谢，降低产

量和品质，甚至导致死亡而有“植物癌症”之称。

特别是无性繁殖作物，连年种植易积累多种病毒，

从而造成品质退化[31]。植物病毒已成为降低农作物

产量和质量的主要因素之一。 
目前，人类发现的植物病毒已多达近千种。药

用植物感染的病毒种类主要有黄瓜花叶病毒

（Cucumber mosaic virus）、芋花叶病毒（Dasheen 
mosaic virus）、大豆花叶病毒（Soybean mosaic virus）
和烟草花叶病毒（Tobacco mosaic virus）等[32]。全

球每年因植物病毒造成的经济损失约 600 亿美元。

因此，加大对药用植物脱病毒技术的研究力度，采

取科学有效的防治措施，是当前及今后提升和改良

药用植物品质的重点和难点[33]。表 2 总结了近年来

几种脱毒技术的应用进展。 

表 2  脱毒技术原理及应用 
Table 2  Principle and application of detoxification technology 

方法 原理 应用 备注 

热处理与茎

尖培养结合 

高温抑制[34] 获得脱除潜隐病毒的百合植株[35]；较高的生姜脱

毒率[36]；逐渐增加温度的方法，使脱毒更易成

功[37] 

茎尖大小要适宜[38]；并非都对热处理敏感[35]，

且与植物本身固有的生理生化反应也有直

接的关系；Nature 曾探讨过高温脱除马铃

薯病毒[39]，有待进一步研究优化 

超低温疗法 冰晶杀伤[40] 同时脱除马铃薯 Y 病毒（PVY）和马铃薯卷叶病

毒（PLRV）[41]；结合热处理脱除木莓从矮病

毒（RBDV）[42]；脱除马铃薯纺锤块茎类病毒

（PSTVd）和马铃薯 X 病毒（PVX）[43] 

脱毒率不受茎尖大小限制、操作简便易推广、

实验周期短、成本低及脱毒率高，很可能

代替传统热处理法，成为新一代植物脱毒

技术 

转基因脱毒 干扰复制[33] 将 Rxl 基因转化到本氏烟草和普通烟草中，使其

对 PVX 产生抗性[44] 

 

 
除表 2 中所列的常见脱毒法外，还有花药或花

粉培养、珠心胚培养技术等，也可一定程度上起到

脱病毒效果。 
2.2  新品种的创制 

植物新品种指经过人工培育的、对发现的野生

植物加以引种驯化开发的或者通过生物技术改造的

植物品种，具有新颖性、特异性、一致性和稳定性

以及名称确定性的植物品种[45]。 
传统药用植物新品种创制一般采用杂交育种等

方法，如桔梗[46]、丹参[47]等药材已开展杂交育种或

杂种优势利用研究，并创制了新品种。但该方法存

在不能产生新基因，且杂交后代会出现性状分离，

育种过程缓慢，过程复杂等不足。现代生物技术方

法则开辟了新品种创制的新途径。 
2.2.1  诱变育种  诱变育种指利用各种物理、化学

及生物等因素诱导植物发生基因突变，促进基因重

组，扩大遗传变异，然后根据育种目标选择新品种

的育种技术[48]。 
离子束注入诱变技术是利用注入射程具有可控

性、集束性和方向性的荷能离子束，在较轻程度损

伤细胞的情况下，获得比较高的突变率和比较宽的

突变谱，从而选育出新品种的技术。用不同剂量的
12C6+离子束均匀辐照紫苏种子后，产生了一些染色

体畸变，为筛选优良变异品种提供了更多可能[49]。



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 46 卷 第 16 期 2015 年 8 月 

   

·2347·

说明低剂量的 12C6+重离子束在辐照诱变新的突变

类型、培育新的优良品种方面具有较大潜力。 
太空育种是利用太空特殊环境使生物基因产生

变异，选育新品种、新材料的育种新技术。其最大

优势在于有可能在较短时间内获得常规育种和常规

诱变育种方法难以获得的罕见基因资源，使植物获

得新基因、新类型、新性状[50]。据报道，“天丹一

号”太空丹参由天士力集团培育成功。2008 年，该

集团将丹参种子搭载“神七”进入太空，返地后经

株系培养繁育，选育出了“天丹一号”太空丹参，

其有效成分量显著高于对照。 
诱变育种虽能够提高突变率，短时间内获得更

多变异类型，但诱发突变的方向难以控制，突变多

为有害突变，要获得更多优良性状，就必须增大突

变量。因此，筛选的工作量是相当大的。 
2.2.2  倍性育种  倍性育种包括单倍体育种和多倍

体育种。单倍体育种是单倍体培养技术与育种实践

相结合形成的一种新的育种方法，具有克服远缘杂

种不育、提高育种效率及选择效率、迅速获得纯系

等优点[48]。以发育时期的菘蓝花药为外植体，进行

培养及单倍体诱导，获得了单倍体小绿苗。经染色

体加倍后，一个世代即可出现纯合二倍体，其性状

不分离，表型整齐一致，可显著缩短育种年限[51]。 
多倍体是指染色体数目在3n或3n以上的个体、

居群和种。多倍体植物有更强的适应性和可塑性。

药用植物多倍体具有强抗逆性、高生物产量、低可

孕性以及增加某些药用成分量等特点。最常用的多

倍体诱导剂是秋水仙素。秋水仙素诱导法分活体和

离体处理加倍法 2 种[52]。活体加倍法包括滴液法、

浸泡法、琼脂法、喷雾法、注射法等。离体加倍法

即组织培养诱变法，是用秋水仙素对植株某一离体

部分进行处理，再进行组培，或在组培过程中进行

染色体加倍处理的方法。将秋水仙素和琼脂混合，

制成半固体，然后将其涂抹在植物顶芽或腋芽上诱

导多倍体，该方法已在桔梗[53]、金银花[54]等药用植

物上获得成功。用适当浓度的秋水仙素溶液浸泡怀

地黄带芽茎段，也诱导出了四倍体植株，但是诱导

率不高[55]。将石斛的类原球茎接种在 0.075%秋水仙

素的培养基上，获得了较高的诱导率[56]。通过离体

培养的方法，在诱导紫锥菊染色体加倍上也取得了

成功[57]。此外，也可用温度骤变、机械创伤、电离

射线、非电离射线、离心力等物理因素和有性杂交

培育、胚乳培养法、体细胞杂交法、体细胞无性系

变异等生物学方法诱导染色体加倍。 
虽然人工诱导多倍体的频率高、见效快、方法较

简单，在生产和育种实践中可产生巨大经济效益。但

同时也存在毒害、嵌合体现象比较严重、孕性降低、

稳定耗时较长、育种成本高等问题[58]。因此，还需在

药用植物多倍体育种上开展更多、更广泛的研究。 
2.2.3  转基因育种  转基因育种也称为基因工程育

种，可按照人们的意愿将外源基因重组到受体细胞

基因组中使之特异性表达，经筛选获得稳定表达的

遗传工程新品种。其主要优势是能克服植物远缘杂

交不亲和障碍，扩大物种杂交范围，并加快变异速

度等，提供了定向创造生物的可能性[59]。在创制新

品种，开发优质、高产、高效兼各种抗性作物上可

大显身手。目前，植物转基因主要方法有农杆菌介

导法、聚乙二醇介导法、基因枪法、花粉管通道法、

电激穿孔法、显微注射法及超声波导入法等。 
农杆菌介导法是应用最多，技术较为成熟且结果

比较理想的基因转化方法。先往根癌农杆菌中转入连

接有目的基因的植物表达载体，然后用该农杆菌侵染

植物，将载体上的目的基因导入并整合到植物基因组

中，从而完成目的基因的转化，获得转基因植株。可

用于转化较大的 DNA 片段，能稳定遗传，重复性好，

且不易产生基因沉默，但存在只对双子叶植物敏感的

缺陷。该方法已成功在丹参[60]、诸葛菜和菘蓝[61]、

黄芪[62]、蒿属植物[63]等材料上取得成功。 
基因枪法是继农杆菌介导转化法之后又一个广

泛应用的遗传转化技术。利用火药爆炸或其他驱动

力，将载有外源 DNA 的金属颗粒射击进入真空室

中的靶细胞或组织中，从而导入外源基因。该法无

宿主限制、操作简单、转化时间短，但转化率相对

低，外源 DNA 整合机制不清楚。近年在大蒜[64]、

白三叶[65]等药用植物上取得了新的成果。 
花粉管通道法是在植物授粉后，利用植物开花

过程中萌发的花粉管通道，将外源 DNA 导入受精

卵，进而使目的基因整合到受体植物基因组中，使

其自然发育成种子并形成转基因植株，该方法简便、

育种时间短。铁皮石斛[66]、蓖麻[67]等用该法转化获

得了转基因新品种。表 3 对几种主要的植物基因转

化法特点进行了比较。 
转基因在药用植物上的应用虽然已取得相当不

错的成果，但其安全问题一直是争论的热点。因此，

对转基因药用植物还是应持有谨慎的态度，必须进

行更加系统深入的研究。 
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表 3  主要植物基因转化法特点比较 
Table 3  Comparison on major transgenic methods for plant gene 

转化方法 受体 宿主限制 组培条件 嵌合体 操作性 设备要求 效率 

农杆菌介导法 完整细胞 双子叶植物 简单 有 简单 便宜 高 

PEG 法 原生质体 无 复杂 无 简单 便宜 低 

基因枪法 完整细胞 无 简单 多 复杂 昂贵 高 

花粉管通道法 卵细胞 有性繁殖植物 无 无 简单 便宜 低 

电激法 原生质体 无 复杂 无 复杂 昂贵 低 

显微注射法 原生质体 无 复杂 无 复杂 昂贵 低 

超声波导入法 植物组织 无 简单 无 简单 便宜 高 

 
2.3  次生代谢工程 

次生代谢工程就是用 DNA 重组技术修饰生成

次生代谢物的生化反应途径或引进新的生化反应，

从而直接提高或抑制某个或某些特定次生代谢物的

合成，改善细胞性能。随着药用植物次生代谢物生

物合成途径的日渐探明，应用代谢工程技术对植物

次生代谢途径进行遗传改良，以大幅度提高目标产

物的量已成为研究的热点。 
自 1991 年美国学者 Bailey 提出次生代谢工程概

念以来，次生代谢工程技术的应用已有大量报道。早

期最为经典的研究要属用该技术实现了水稻胚乳中

维生素 A 原（β-胡萝卜素）的从无到有[68]。近年来，

该技术在药用植物上应用的报道更是层出不穷。药用

植物中各类药效物质的量往往很低，无法满足人们的

需求。通过次生代谢工程的手段可稳定地提高它们在

植物体内的量。本文简要介绍药用植物中几类重要药

效物质通过次生代谢工程方法提高量的应用进展。 
2.3.1  苯丙素类化合物  苯丙素类化合物是植物在

长期自然选择过程中产生的一类重要的天然有机化

合物，一般具有抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗自由基、

抗炎镇痛、保肝、保护心血管系统等多种生物活性，

因此是非常重要的一类天然药效物质。 
在药食两用的甘蓝菜中过表达拟南芥 MYB12 转

录因子，大大提高了转基因甘蓝菜叶中黄酮醇的

量[69]；用发根农杆菌介导法成功提升了天竺葵中香豆

素、黄酮类和酚酸类化合物的量[70]；在菘蓝转录组测

序[71]和基因功能研究的基础上[72]，过量表达关键酶

PLR 成功提高了菘蓝毛状根中落叶松脂素的量[73]；过

量表达丹参 JAs 合成途径中的关键酶基因 AOC、AOS
和 JMT，显著提高了丹参酚酸类成分的量[74]。 
2.3.2  萜类化合物  萜类化合物为异戊二烯单位的

倍数的烃类及其含氧衍生物，是某些植物的精油、

树脂、色素等的主要成分，具有祛痰、止咳、祛风、

发汗、镇痛等多种药理活性。因此是医药、食品、

化妆品工业的重要原料。 
过表达丹参 JAs 合成途径中的关键酶基因

AOC、AOS 和 JMT，显著提高了丹参中丹参酮 IIA

的量[74]；采用激活限速步骤的策略，显著提高了丹

参毛状根中丹参酮的量[75]；过表达调节腺毛生长发

育和青蒿素合成的关键基因 TAR1，极大地提高了黄

花蒿中抗疟药青蒿素的量[76]；用茉莉酸甲酯诱导基

因过表达，从而提升灵芝中灵芝酸[77]和紫花罗勒中

五环三萜烯[78]的合成量。 
2.3.3  生物碱类化合物  生物碱类化合物是一类含

氮且大多数呈碱性的有机化合物，具有镇痛、止喘、

抗癌、抗菌消炎、抗中毒性休克等药理活性，是很

重要的一类天然药物。 
同时过量表达莨菪类生物碱合成的 2 个关键酶

基因 PMT 和 H6H，成功提高了莨菪转基因发根中东

莨菪碱的含量[79]；通过过表达芳香族氨基酸转氨酶

ArAT4，提高了颠茄中莨菪碱和东莨菪碱的量[80]；将

可调控真核生物基因表达的非编码的 miRNA 克隆

到罂粟中，提升了罂粟苄基异喹啉生物碱的量[81]。 
次生代谢工程的方法可以促进药用植物中目标

产物的生物合成、降低竞争途径的代谢流或降低目

标化合物的分解代谢等，使药用植物可积累更多目

标药效活性化合物，从而达到定向且稳定改良药用

植物品质的目的，以满足人类对天然药源日益增长

的需求。从严格意义上讲，次生代谢工程属于利用

生物技术改造植物，产生高产品种的范畴，因此也

属于创制新品种的一种技术方法。 
中药有效成分生源途径的成功解析，为开展代

谢调控打下了坚实的基础。针对目前中药普遍存在

的有效成分量低和含量不稳定 2 个影响中药品质的
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关键问题，次生代谢工程策略可有效促进目标产物

的高效合成和稳定积累，成功提高中药有效成分的

量和稳定性，保障并提升中药品质，丰富中药品质

调控的技术手段和研究内涵。 
利用生物技术方法对药用植物进行品质改良与

提升，大大提高了药材品质，并丰富了药用植物种

质资源的多样性。 
3  天然药用活性成分的工业化生产 

随着对药用植物需求量的剧增，野生的甚至包

括人工栽培的药用植物的量已开始无法完全满足市

场需求。而化学合成法又存在工艺流程复杂、成本

高、合成过程中会形成同分异构体以及易造成环境

污染等问题。因此，对药用植物中药效物质的生物

合成途径进行研究，明确其生物合成途径及调控机

制，进而实现药效物质的大规模工业化生产以满足

市场需求就显得尤为重要。 
3.1  药效物质生物合成途径研究 

要实现药效物质大规模工业化生产，就需要在体

外构建生物合成体系，因此必须先弄清楚各药效物质

在植物体内的生物合成途径。药效物质生物合成途径

的研究一般采用同位素示踪和转录组分析的方法，以

弄清其代谢流及各步骤关键酶和相应基因。目前已有

很多重要药效物质的生物合成途径研究得比较明

确，如丹参酮[82]、花青素[83]、龙胆苦苷[84]、人参皂

苷[85]、青蒿素[86]及广泛存在于药用植物中的黄酮类

化合物[87]等。药用植物几类重要次生代谢产物的主要

生源合成途径见图 1。药效物质生物合成途径的研究

为药效物质工业化生产提供了理论背景和技术支持。  
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图 1  植物主要次生代谢产物的生物合成途径简图 
Fig. 1  Biosynthesis pathway of principal secondary metabolic products for plants 
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3.2  合成生物学 
自通过化学合成法成功合成了人类历史上首个

完整的细菌染色体 mycoplasmamycoide，并成功转

移到去除原基因组的山羊支原体细胞内以来[88]，合

成生物学受到了前所未有的关注。2010 年，Nature
和 Cell 同时为合成生物学创建 10 周年发表了专题

社论[89-90]。 
天然药物合成生物学是在以基因组解析技术和

化学合成技术为核心的现代生物技术基础上，结合

工程学和系统生物学，并综合分子生物学、生物信

息学、药物化学、药物合成、药物分析、药理学等

多种学科，建立起来的以规模化和程序化制备天然

药物为目的的集成学科[91]。其最终目标是简化复杂

的自然生物系统，完成自我繁殖，并稳定表现特定

功能的人工生命体。 
天然药物合成生物学包括两大部分：一是通过

基因工程，将天然药物生物合成相关途径酶基因导

入大肠杆菌、酵母以及模式植物等底盘细胞中，重

构 1 条天然药物的生物合成途径，建成能制备天然

药物的“细胞工厂”，这是最成熟，应用得最多的

方法。二是模仿天然药物的生物合成途径，按人们

的意愿设计 1 条全新的多基因控制的药物合成途

径，然后利用这条代谢途径制备出结构优化、产量

丰富的天然药物。这种方法是一种新兴的生物技术，

一般是用去除了自身基因组的不完整的细胞作为容

器，添加人为设计的代谢途径来合成目标产物，因

此也称之为“无细胞合成生物学”。相对普通合成

生物学，无细胞合成生物学在底物添加、产物移除、

取样和检测、代谢调控等方面具有优势。且因没有

细胞自身基因组，所以不会出现不需要的代谢调控，

原料利用率更高，产物更容易纯化[92]，因此无细胞

合成生物学很可能成为今后合成生物学发展的主流

方向。近几年来天然药物合成生物学研究取得的部

分成果见表 4。 

表 4  天然药物合成生物学部分研究成果 
Table 4  Publications of synthetic biology in natural medicine 

产物 底盘细胞 原料 最高产量/(mg·L−1) 文献 

白藜芦醇 酵母菌 香豆酸 391 93 

 酵母菌 苯丙氨酸 0.31 94 

 大肠杆菌 酪氨酸/香豆酸 25.8 95 

次丹参酮二烯 酵母菌 法尼基焦磷酸 488 96 

丹参酮二烯 酵母菌 葡萄糖 365 97 

丹参素 大肠杆菌 葡萄糖 7 100 98 

槲皮黄酮 酵母菌 苯丙氨酸 0.38 94 

咖啡酸 大肠杆菌 葡萄糖/木糖 106 99 

弥罗松酚 酵母菌 法尼基焦磷酸 10.5 100 

青蒿酸 酵母菌 葡萄糖/乙醇 25 000 101 

齐墩果酸 酵母菌 葡萄糖 165.7 102 

染料木黄酮 酵母菌 苯丙氨酸 7.7 94 

山柰酚 酵母菌 苯丙氨酸 4.6 94 

圣草酚 大肠杆菌 酪氨酸 107 103 

柚皮素 酵母菌 苯丙氨酸 15.6 94 

 酵母菌 苯丙氨酸 8.9 104 

 酵母菌 葡萄糖 108.9 105 

 大肠杆菌 葡萄糖 84 106 

原人参二醇 酵母菌 角鲨烯/氧角鲨烯 1 189 107 

紫衫二烯 大肠杆菌 异戊烯焦磷酸 1 020 108 

左旋多巴 弗氏柠檬酸杆菌和草生欧文菌 酪氨酸 112 109 

 大肠杆菌 葡萄糖 1 510 110 

左旋海松二烯 大肠杆菌 葡萄糖/甘油 700 111 
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虽然在全世界范围内合成生物学研究已取得较

大进展，且应用前景可观。但与国外相比，我国在

合成生物学方面的研究还基本处于起步阶段。因此

需要国家加大投入，建立国家级合成生物学研究中

心，大力加强合成生物学基础研究，自主创新，跟

上国际科研新潮流的步伐。 
3.3  植物生物反应器 

生物反应器是利用酶或生物体所具有的生物功

能，在体外进行生化反应的装置系统，它是一种生

物功能模拟机。植物生物反应器指通过基因工程途

径，以常见的植物植株或植物细胞作为“工厂”，

通过大规模种植或培养，生产医用蛋白、疫苗、特

殊化合物材料及其他有各种效用的次生代谢物等具

有高经济附加值的生物制剂的系统。 
在中国红豆杉细胞中过表达 TcWRKY1 转录因

子，并用微量酒精诱导后，转基因细胞系内紫杉醇

的量提高了约 2.7 倍[112]。对长春花由毛状根诱导出

同时超表达 ORCA3 和 GIOH 基因的再生植株，结

果与对照相比，萜类吲哚生物碱的量明显增加[113]。

这也属于次生代谢工程的范畴。 
对于植物细胞培养发酵而言，由于植物细胞培

养过程中生长缓慢，因此有效成分的量较低。且植

物细胞对机械剪切力较为敏感，生长条件、控制因

素较为复杂，对生物反应器装置要求较高，成本较

大，因此束缚了大规模的商业化发展。 
药效物质工业化生产技术的应用可极大提高药

效物质生产效率，有效缓解各种药效物质市场供应

的压力。 
4  前景与展望 

以现代生命科学为基础发展起来的生物技术在

药用植物研究与开发中的应用，丰富了其在传统学

科研究中的内容，同时也赋予了研究新的内容，推

动了基础性研究的发展，为其研究和发展提供了机

遇和手段，对实现资源保护和可持续利用以及品质

改良与提升等具有重要意义。同时也展现了药用植

物的巨大经济潜力和发展前景。 
生物技术的发展必将为药用植物的研究应用起

到巨大的推动作用，并最终实现中药现代化，也将为

推动这一中华文化瑰宝走向世界作出不可磨灭的贡

献。相信不久的将来，中药会被全世界所认同和接受。 
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