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植物异戊二烯生物反应器研究进展 
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摘  要：异戊二烯类化合物是一种在自然界广泛存在的植物次生代谢产物。异戊二烯类化合物在植物中扮演着重要角色，既

参与植物的生长发育过程，也参与调节植物与环境之间的关系。同时，异戊二烯类化合物在农业、医药、化工等多个领域中

也具有重要价值。许多高价值的异戊二烯类化合物在自然界中的产量很低，限制了对其的研究利用。目前，利用植物生物反

应器来调控异戊二烯类化合物的合成是生命科学的研究热点之一。在不断深入研究异戊二烯类化合物合成代谢途径的同时，

开发利用了植物生物反应器生产异戊二烯类产物的技术，这些生产技术的开发又反过来推动对异戊二烯类化合物合成代谢途

径的深入了解。综述了植物异戊二烯类化合物的合成、调控及异戊二烯生物反应器的研究进展，以期为促进其生物合成提供

参考。 
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Research progress on bioreactors for plant isoprene 
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Abstract: Isoprenoid compounds, a kind of plant secondary metabolites, are widely distributed in nature. They play important roles not 
only in plant growth and development process, but also in the regulation of relationship between plants and environment. Besides its 
biological function, the isoprenoid compounds have great economic values in many fields, such as agriculture, medicine, chemical 
industry, and so on. However, the yield of many isoprenoid compounds with high ecnomic value in nature is very low, which limits the 
research and use of isoprenoid compounds. Now, using plant bioreactor to regulate the synthesis of isoprenoid compounds is a focus of life 
sciences, and there are many deep researches on synthesis and metabolic pathways of isoprenoid compounds, which could promote the 
isoprenoid compounds production technologies with plant bioreactor. At the same time, the development of these technologies bring more 
deep understanding of the isoprenoid compounds synthesis metabolic pathways. We reviewed the development of metabolic synthesis and 
regulation of isoprenoid compounds and research progress on bioreactor, which will provide a quick reference for isoprenoid compounds 
synthesis research. 
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异戊二烯类化合物是植物代谢产物中结构和功

能 多样化的化合物之一。据估计，自然界已知的

异戊二烯类化合物有 50 多万种，其中紫杉醇、橡胶、

青蒿素和皂苷等 为人熟知[1]。在植物体中，异戊

二烯类化合物发挥着重要的作用，作为初级代谢产

物可以维持细胞膜的流动性、电子运输、呼吸作用、

光合作用、调节生长和发育；而作为次级代谢产物则

可作为信号参与抵御环境、微生物和害虫的胁迫[2]。

在人类生活中，异戊二烯类化合物也扮演着重要角

色，如人们日常生活中的汽车用轮胎、香水及精油，  
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用于治疗肿瘤的紫杉醇及皂苷等均为异戊二烯类化

合物。虽然异戊二烯类化合物具有重要的应用价值，

但是在植物中异戊二烯类化合物的量往往很低，例

如具有抗疟疾作用的青蒿素在青蒿中的量仅为青蒿

叶片干质量的 0.02%～1.09%[3]，而抗癌特效药紫杉

醇在红豆杉树皮中的量只有 0.015%[4]。对于产量少

而价值巨大的异戊二烯类化合物而言，利用植物生

物反应器方法提高异戊二烯类化合物的产量成为一

种可供选择的方向。 
植物生物反应器是指利用植物细胞、组织、器

官或整株为载体，来生产具有重要功能与价值的蛋

白质、抗体或次生代谢产物[5]。近年来，植物生物

反应器的研究和应用随着植物分子生物学的飞速发

展取得了长足的进步。国内外研究者利用分子水平

上的代谢调控和代谢工程等技术手段来遗传改造植

物的异戊二烯类化合物次生代谢，以提高异戊二烯

类化合物的代谢量。 
本文以目前国内外研究的热点——单萜、双萜、

三萜及倍半萜类等异戊二烯类化合物为例，简述异

戊二烯类化合物的合成调控及异戊二烯生物反应器

的研究现状及发展对策，为提高异戊二烯类化合物

产量提供参考。 
1  异戊二烯类化合物的合成及调控作用 

随着市场对异戊二烯类化合物的需求不断增

加，促使人们不断深入研究异戊二烯类化合物合成

的代谢途径。合成代谢途径的不断明确推动了越来

越多的异戊二烯类化合物被了解、研究和利用，但

在植物中天然异戊二烯类化合物的量稀少阻碍了其

工业化生产的进程。如何提高异戊二烯类化合物的

合成成为迫切需要解决的问题之一。而在研究如何

提高其合成代谢之前，首先要了解异戊二烯类化合

物的合成途径。 
1.1  异戊烯焦磷酸（IPP）的合成 

研究发现，IPP 是所有异戊二烯类化合物合成

的共同前体，在植物中其合成途径有 2 个，分别是

甲羟戊酸途径（MVA）和 2-C-甲基-D-赤藓糖醇-4-
磷酸途径（MEP）。MVA 途径主要发生在细胞质和

内质网中，其中的酶分布于不同的亚细胞间隔中，参

与甾醇、倍半萜、辅酶 Q 及三萜等次生代谢产物的

生物合成；而 MEP 途径主要发生在质体中，该途

径的酶由核基因组编码，主要参与二萜、单萜、类

胡萝卜素等的生物合成[6]。在 MVA 途径中，乙酰辅

酶 A（acetyl-CoA）在一系列酶的催化作用下形成

IPP，而来自于质体的 IPP 合成途径 MEP 是由 3 磷

酸甘油醛（GA-3P）和丙酮酸（pyruvate）在各种酶

的作用下合成的（图 1）。 
MVA和 MEP这 2条异戊二烯代谢途径也不是

绝对地隔绝开来。近年来，有研究表明部分代谢中

间产物能够通过质体膜进行交换[6]。Laule 等[7]研

究指出在拟南芥幼苗中使用洛伐他汀抑制 MVA 途

径后观察到甾醇的合成，这可能是由 MEP 途径合

成的。而 2009 年，Gerber 等[8]研究发现 MEP 途径

的中间体可形成甾醇，也可直接进入细胞质中的异

戊二烯蛋白。但这些研究只是初步证实 2 条代谢途

径存在交换现象，二者是如何交换的，且其他的中

间产物是否也存在交换现象，这些问题都有待于深

入研究。 
1.2  线性异戊二烯类化合物的合成 

由 IPP（C5）缩合而成的线性聚合物用简单的

链长度来定义，如 C10、C15、C20 等。首先进行 C10

的合成，IPP 和二甲基烯丙基焦磷酸（dimethylallyl 
diphosphate，DMAPP）通过牻牛儿基焦磷酸酶

（geranyl diphosphate synthase，GPPS）作用缩合形

成牻牛儿基焦磷酸（geranyl diphosphate，GPP），GPP
是合成大多数单萜化合物的前体物质。Michael 等[9]

在研究转基因 GPPS-SSU 番茄时发现在细胞质中增

加 GPP 的代谢通量可以提高单萜的合成量，说明

GPP 为单萜化合物的合成前体。 
其 次 ， C15 的 法 呢 基 焦 磷 酸 （ farnesyl 

diphosphate，FPP）是 GPP 在法呢基焦磷酸酶

（farnesyl diphosphate synthase，FPPS）作用下与 IPP
缩合形成，FPP 是倍半萜化合物的前体物质。

Mohammad 等[10]研究酿酒酵母的工程代谢过程中

发现在甲羟戊酸途径过程中FPP是倍半萜的直接前

体，提高 FPP 的合成量可以增加倍半萜的产量。 
两分子的 FPP 在鲨烯合成酶（ squalene 

synthase）的作用下形成 C30 的鲨烯（squalene）。鲨

烯不仅是固醇和油菜素内酯的前体，也是三萜皂苷

的合成前体[11]。Kim 等[12]在其研究中指出鲨烯对柴

胡甾醇及三萜中间体有直接的调节作用，且在茉莉

酸甲酯的诱导作用下鲨烯合酶可以过度表达，柴胡

生产量也有所增加。Cécile 等[13]指出在植物王国中

从鲨烯到芸苔素是类固醇代谢和信号通路途径，鲨

烯的合成与类固醇的代谢息息相关。 
FPP 也可以在牻牛儿基牻牛儿基焦磷酸合酶

（geranylgeranyl diphosphate synthase，GGPPS）的 
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图 1  异戊二烯代谢流程图（实线箭头表示中间有一系列酶促反应） 
Fig. 1  Isoprene metabolic flow chart (solid arrows refer to aseries of enzymatic reactions) 

作用下与 IPP 缩合形成 C20 的牻牛儿基牻牛儿基

焦磷酸（GGPP），GGPP 是二萜类化合物的合成

前体。在云杉中萜烯油树脂的合成受到 GGPPS

的影响[14]，GGPP 在鼠尾草二萜合酶 SscTPS1 催

化环化以及氧化的条件下形成双环二萜醇类香紫

苏醇[15]。 
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1.3  异戊二烯类化合物的修饰 
随着异戊二烯途径的发展，不同长度的线性异

戊二烯类化合物可以聚合环化形成基本骨架，然后

再通过氧化还原、异构化、替代和共轭反应得到各

种异戊二烯类化合物高端产品，如香叶醇、金合欢

醇、丹参酮、紫杉醇、人参皂苷等。香叶醇是 GPP
在香叶醇合酶的催化下形成[16]，紫杉醇则是 GGPP
经过紫杉二烯合成酶（TS）催化环化生成紫杉二烯，

然后在紫杉烯 5α 羟基化酶（T5αH）、紫杉烯醇 5α
乙酰氧化基转移酶（TDAT）、紫杉烷 10β羟基化酶

（T10βH）、紫杉烷 13α 羟基化酶（T13αH）和 5 个

酰基转移酶等的催化氧化、羟基化、乙酰化的反应

下 终合成紫杉醇[17]。 
另外，通过其他途径缩合异戊烯链合成化合物

可以形成混合异戊二烯类化合物。这些分支合成混

合异戊二烯类化合物的通路是异戊二烯类化合物合

成途径必不可少的，如甾醇、油菜素内酯、细胞分

裂素类、醌类、叶绿素、维生素 E、类胡萝卜素、脱

落酸和赤霉素（GA）。油菜素内酯的合成首先鲨烯

还原成芸苔甾醇后，在甾醇体和侧链上发生一系列

羟化和氧化步骤的同时伴随着 C-6 位置的酮基化，

后转化为油菜素内酯[18]。类胡萝卜素是 GGPP 在

八氢番茄红素合成酶（PSY）、八氢番茄红素脱氢酶

（PDS）、番茄红素 B-环化酶（LYCB）等催化环化

下形成的[19]。GA 首先是由 FPP 在 GGPPS 的作用

下与 IPP 缩合形成 C20 的 GGPP，之后在古巴焦磷

酸合成酶（CPS）的作用下形成古巴焦磷酸（CPP），
接着由内根-贝壳杉烯合成酶（KS）将其环化为 GA
的前体物内根-贝壳杉烯酸，然后转化为 GA12-醛，

后 GA12-醛被氧化、羟基化等催化为其他各种

C20-GA 及 C19-GA[20]。 
正是由于异戊二烯类化合物的各种修饰而形成

多种多样的高级混合异戊二烯类化合物，这些化合

物不仅对人类生活起着重要作用，也对植物的生理

发育具有调节作用。 

1.4  异戊二烯类化合物的调控作用 
异戊二烯类化合物在植物生理发育及协调植

物与环境关系等方面具有一定的调节作用，如异戊

二烯类初级代谢产物有 GA、脱落酸、细胞分裂素

等，还有异戊二烯类次级代谢产物类胡萝卜素衍生

物独角金内酯及独角金内酯类化合物，这些都可以

参与调节植物的生长发育[21]。此外，有研究发现

其他异戊二烯类化合物也能以新的方式来调节植

物生长发育。Verbitskiy 等[22]发现一种异戊二烯相

关蛋白参与 RNA 编辑线粒体呼吸链相关基因；Xiao
等[23]则发现 MEP 途径中间代谢物 methylerythritol 
cyclodiphoshate（MEcPP），可以引发特定的胁迫应

答核编码质体蛋白的表达。而 Moller 等[24]则发现

异戊二烯类化合物可以调节蛋白质与蛋白质之间

的相互作用，从而影响其生物作用。除了异戊烯甲

基化对植物生理的作用以外，异戊二烯类化合物甾

醇可以与许多蛋白质相互作用，调节激酶活动[25]。

异戊二烯类化合物对植物的生物钟也有深远的影

响[26-27]。植物为了抵御外界环境、微生物及昆虫的

侵害，也会分泌一些异戊二烯类化合物，如典型的

萜类化合物[11]。综上所述，异戊二烯类化合物在

调节植物生长、发育及环境适应过程中均起着重要

作用[28]。 
2  异戊二烯生物反应器 

异戊二烯类化合物可分为初级代谢物及次级代

谢物。异戊二烯次级代谢物包括单萜、倍半萜、二

萜、三萜等。这些次级代谢物对人类生活具有重要

作用，如单萜类香叶醇、芳樟醇广泛用于香料工业，

倍半萜青蒿素是重要的抗疟疾药物之一，二萜紫杉

醇具有显著的抗肿瘤活性，还有三萜皂苷是名贵中

药人参的主要药效成分。随着研究和利用的深入，

市场对这些化合物的需求日益增加，但是在植物中

它们的量很少，达不到产业化生产的需求。为了提

高异戊二烯次级代谢物的合成，植物生物反应器是

一种可行性手段。通过植物生物反应器技术来对异

戊二烯化合物合成途径进行生物改造，增加达到异

戊二烯类化合物代谢量的研究报道有很多，这些研

究为异戊二烯类次生代谢化合物代谢量的提高提供

了理论依据。 
2.1  单萜类生物反应器 
2.1.1  香叶醇  香叶醇（geraniol）又名牻牛儿醇，

是一种单萜醇，主要存在于天竺葵、芸香草、香茅、

玫瑰等植物中。其广泛应用于香料工业、制药、食

品配料等领域，同时也是汽油的理想替代品。 
合成香叶醇的前体物质是 GPP，GPP 在香叶醇

合酶（geraniol synthase，GES）的作用下合成香叶

醇。对于如何增加香叶醇的产量有很多方案，利用

植物次生代谢生物反应器是其中一种，且有很多关

于这方面的报道。如 Masakapalli 等[16]研究发现在转

基因烟草毛状根中过表达来自缬草的香叶醇合酶

（ pGES）及来自拟南芥的香叶基焦磷酸合酶
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（pGPPS），增加了香叶醇的合成代谢。Anneli 等[29]

在 20 L 生物反应器中培养被转入缬草香叶醇合酶

基因（VoGES）的转基因烟草毛状根， 高能获得

31.3 μg/g 干质量的香叶醇。所以，从植物生物反应

器方面着手，调节香叶醇合成途径，可以达到提高

香叶醇产量的目的。 
2.1.2  芳樟醇  芳樟醇（linalool）是一种重要的非

环单萜，广泛应用于如食品、医药、香化、日化等

领域，具有重要经济价值。很多植物都能合成芳樟

醇，如在金鱼草的花瓣中能得到芳樟醇[30]。在天然

芳香植物中芳樟醇的量很低且难以提取，化学合成

价格昂贵，还有微生物产量低等限制条件，阻碍了

其工业化生产的进程。通过采用改变植物芳樟醇合

成途径关键酶基因的表达等植物生物反应器技术来

提高芳樟醇的合成是一种可行的方法。 
在植物中芳樟醇是 GPP 在芳樟醇合酶（linalool 

synthase，LIS）的催化作用下形成的。在富有芳樟

醇的仙女扇植物中，其柱头、花柱和花瓣中均能发

现高转录的 LIS[31]，酿酒酵母过度表达 LIS 基因，

可以提高芳樟醇的量[32]，这些都可说明 LIS 在芳樟

醇合成过程中扮演的重要角色。而通过调节 LIS 在

植物中的表达来提高芳樟醇的产量，是目前生产芳

樟醇的方式之一。Isabel 等[33]将仙女扇中的 LIS 基

因转入宽叶薰衣草并过表达，可以提高芳樟醇的产

量，特别是在嫩叶中芳樟醇的量能提高 10 倍。Murioz
等[34]将芳樟醇合成途径中第一个酶基因 DXS 和

后一个酶基因 LIS 转入穗薰衣草中，提高了叶

（359%）和花（74%）的精油产量。由此可看出对

芳樟醇合成途径关键酶基因进行调控，可以提高芳

樟醇的代谢量。 
2.2  倍半萜类生物反应器 
2.2.1  青蒿素  青蒿素（artemisinin）是一种非常优

良且应用广泛的抗疟药，具有活性高、毒副作用小

等特点。由于其良好的药效，使其市场需求量很大，

而目前青蒿素主要从植物中提取出来，量稀少，所

以其出售价格昂贵，难以广泛应用。建立一种方便、

快捷、廉价的生产青蒿素的方法将是未来解决青蒿

素来源问题的必经之路。 
随着调控青蒿素合成途径中主要酶的克隆与鉴

定，青蒿素合成途径已基本清晰。青蒿素的合成首

先是 FPP 在紫穗槐-4, 11-二烯合酶（amorpha-4, 
11-diene synthase，ADS）的作用下环化形成青蒿素

的中间体紫穗槐-4, 11-二烯，然后在紫穗槐-4, 11-

二烯氧化酶（amorpha-4, 11-diene oxidase，AMO）

的作用下被氧化形成青蒿醇、青蒿醛，之后由青蒿

醛还原酶（artemisinic aldehyde Δ11 (13) reductase，
DBR2）催化形成二氢青蒿醛，再由乙醛脱氢酶

（aldehyde dehydrogenase1，ALDH1）催化生成青蒿

素的直接前体物质二氢青蒿酸（dihyroartemisinic 
acid）， 后二氢青蒿酸通过一系列酶反应或非酶反

应形成青蒿素[35]。 
随着对青蒿素生物合成途径的不断研究与认

识，通过改造和调控青蒿素生物合成代谢途径提高

青蒿素的产量成了科学家们研究的热点。虽然青蒿

素合成途径已基本清晰，但关于紫穗槐-4, 11-二烯

之后的具体合成通路还不清楚，所以现在对于青蒿

素的合成都是化学半合成。ADS 是青蒿素生物合成

途径下游的第一个特异性酶，所以许多科研人员通

过研究 ADS 基因的调控来控制青蒿素的产量。2005
年，Bertea 等[36]以青蒿叶片微粒体酶催化紫穗槐-4, 
11-二烯，在对产物进行检测时发现有青蒿醇的存

在，然后通过将产物青蒿醇与紫穗槐-4, 11-二烯进

行结构对比，发现它们结构相似，推测青蒿中存在

1 个能将紫穗槐-4, 11-二烯催化生成青蒿醇的 P450
羟化酶。2006 年，Ro 等[37]从青蒿腺毛中克隆得到

了紫穗槐-4, 11-二烯合酶基因 CYP71AV1，该基因属

于细胞色素 P450 酶基因的一种，并对其进行了功

能鉴定，结果发现 ADS 能连续催化紫穗槐-4, 11-二
烯形成青蒿醇、青蒿醛和青蒿酸，之后从不同的青

蒿株系上克隆到了 CYP71AV1 基因。Teoh 等[38]也对

细胞色素 P450 CYP71AV1 进行研究，发现其对二氢

青蒿醛没有活力，然后通过从青蒿中收集 cDNA 表

达序列标签（EST），对比找出具有替代催化氧化酶

的同源物 ALDH1，ALDH1 能催化二氢青蒿醛，而

对其他醛类成分的影响有限。也有人通过研究青蒿

素合成途径上游基因来达到提高青蒿素产量的目

的。Han 等[39] 早将青蒿素代谢途径上的关键酶

FPS（farnesyl diphosphate synthase）基因导入到青

蒿植株，且过量表达 FPS 基因，结果显示转基因青

蒿比非转基因青蒿中青蒿素的量提高了 34.4%，转

基因青蒿中青蒿素量 高约为 0.9%（干质量）。而

Ro 等[37]过量表达了 MVA 途径的限速酶 3-羟基-3-
甲基戊二酰辅酶 A 还原酶（3-hydroxy-3-methyl 
glutaryl coenzyme A reductase，HMGR）和 FPPS 基

因，结果显著提高了青蒿酸的产量。还可对合成途

径中所有关键酶进行调控来增加青蒿素代谢，如
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Westfall 等[40]通过采用强启动子对青蒿素代谢途径

的所有途径酶基因进行过表达，结果发现过表达产

生的青蒿酸与对照组相比产量提高了 2 倍，紫穗槐- 
4, 11-二烯的产量也提高了 5 倍。 

通过调节青蒿素合成途径关键酶基因的表达，

利用植物生物反应器来制备青蒿素及其中间体，使

其产量不受环境和土壤的制约，且能在短时间内获

得大量青蒿素，能有效降低青蒿素的价格，有利于

对青蒿素的利用。 
2.2.2  金合欢醇   金合欢醇也称为法尼醇

（farnesol），是链状倍半萜化合物，既是重要的高级

香料之一，也是重要的生物活性物质和医药活性物

质中间体。金合欢醇在自然界资源分布广泛，研究

报道金合欢醇主要存在于植物的花、叶、种子的精

油中，如香茅精油、橙花精油、玫瑰精油等[41]。金

合欢醇的提取主要来源于植物，但是其在植物中的

量很少且产量纯度较低，无法进行工业化生产。化

学合成所需条件苛刻，效率低而耗费大，不能进行

产业化合成。为了获得更多的金合欢醇，急需探索

其他的合成方法。 
金合欢醇的合成在异戊二烯合成途径过程中是

从 FPP 开始的。FPP 经过复杂的脱磷酸及倍半萜烯

合酶的作用合成金合欢醇[42]。研究发现一个倍半萜

烯合酶 TPS1 可以把玉蜀黍的 FPP 催化形成金合欢

醇[43]。在正常酵母培养基中添加鲨烯合成酶抑制剂

可以增加金合欢醇的产量[44]，这说明 FPP 对金合欢

醇的合成具有重要作用，而将角鲨烯合酶基因

（ERG9）的启动子转变为甲羟戊酸转移酶（MET 3）
则使金合欢醇的产量达到了 20 mg/L。上述实验表

明通过对植物金合欢醇合成途径的调控可以达到提

高金合欢醇产量的目的，所以研究异戊二烯生物反

应器，对产金合欢醇植物进行转基因及调控合成途

径，对金合欢醇的生产具有深远的意义。 
2.3  二萜类生物反应器 
2.3.1  丹参酮  丹参酮（tanshinone）是从我国常用

的传统中药丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge 中分离提

取得到的具有抑菌作用的脂溶性菲醌化合物。丹参

酮可分为丹参酮 I、丹参酮 IIA、丹参酮 IIB、隐丹参

酮、异隐丹参酮等 10 余个丹参酮单体，其中隐丹

参酮、二氢丹参酮 II、羟基丹参酮、丹参酸甲酯、

丹参酮ⅡB 不仅具有抗菌作用，还有抗炎、降温作

用 [45]。现代药理学研究表明丹参酮对心脑血管疾

病、癌症、延缓衰老等方面起到良好的疗效[46]。目

前对于丹参酮生产的研究主要集中在利用丹参发根

生产丹参酮的研究上。首次关于丹参毛状根获得的

报道是1993年Zhi等[47]利用不同发根农杆菌侵染丹

参无菌苗获得了丹参毛状根，并通过 HPLC 检测丹

参毛状根及培养基，发现 7 种丹参酮类化合物和无

色的铁锈醇的存在。2001 年，Chen 等[48]研究发现

酵母提取物对丹参毛状根具有促进生长作用，并且

能提高丹参酮类化合物和丹酚酸类化合物的合成，

并且建立了 LC-MS 法同时检测丹参毛状根中丹参

酮类和丹酚酸类化合物。2007 年，王学勇[49]则研究

发现诱导子茉莉酸甲酯（MeJA）能显著促进丹参毛

状根中丹参酮类成分的积累。2011 年，沈双[50]研究

表明减少 MS 培养基中的 MgSO4•7H2O，可以促进

丹参毛状根的生长和丹参酮 IIA 的生成，而过多的

NH4NO3 则不利于丹参毛状根的生长，也不利于丹

参酮类成分的积累和释放。目前，丹参毛状根培养

虽然被认为是获得丹参有用次生代谢产物的重要途

径，但还是存在目标次生代谢产物产量低等问题，

即使为了提高丹参中有用次生代谢产物而添加各种

诱导子，但增加有限，不能满足产业化生产。 
与其他异戊二烯类化合物一样，二萜类化合物

丹参酮的合成途径上游是 MVA 和 MEP，而下游途

径是从二萜化合物合成前体 GGPP 开始的。而关于

从 GGPP 开始的丹参酮下游合成途径的相关研究还

很少，其中的步骤还不是很清楚。二萜合酶是合成

二萜类化合物的关键酶，是以 GGPP 为起始底物，

经过一系列的离子异构化、环化、氧化等形成各种

二萜类化合物。目前已经发现的二萜类化合物有柯

巴基焦磷酸合酶（copalyl diphosphate synthase，CPS）
和类贝壳杉烯合酶（kaunene synthase like，KSL）[51]，

以及细胞色素 P450 酶等。研究表明 CPS 催化 GGPP
生成丹参酮前体物质柯巴基焦磷酸（ copalyl 
diphosphate，CPP），之后 KSL 催化 CPP 合成次丹

参酮二烯（miltiradiene），然后细胞色素 P450 酶

CYP76AH1 基因催化丹参酮二烯生成铁锈醇[52]，

后再由其他的 P450 酶参与剩下的二萜化合物催化

合成步骤。随着科技的日益进步和分子生物学的快

速发展，丹参酮合成途径过程中大量未知基因的克

隆与鉴定，使丹参酮合成代谢途径得到了不断的认

识。深入研究丹参酮生物合成的代谢途径及关键酶

基因，利用植物基因工程技术改造丹参酮合成代谢

途径，将关键酶基因导入到丹参毛状根中过表达，

同时结合诱导子对转基因毛状根的诱导，来达到提
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高丹参酮产量的目的是目前 常用的方法。这为提

高丹参中有用次生代谢产物的量提供了基础理论依

据，并推动了丹参生物反应器的研究。 
2.3.2  紫杉醇  紫杉醇（taxol）是一种复杂的三环

二萜类化合物，具有抗癌活性，是目前临床上被广

泛使用的 有效的抗癌药物之一。目前在临床上紫

杉醇主要用于治疗乳腺癌、子宫癌、肺癌等恶性肿

瘤。随着医学科技的不断发展，对于紫杉醇的研究

不断深入，临床用途不断拓宽，导致市场上对紫杉

醇的需求不断增长。但是紫杉醇的药源植物红豆杉

生长周期长，且其主要存在于树皮中，量甚微。面

对市场上对紫杉醇不断增长的需求，市场缺口巨大，

供不应求，所以紫杉醇资源短缺是目前急需解决的

问题。通过植物次生代谢生物反应器技术来制备紫

杉醇将是未来紫杉醇生产的主要方式之一。 
紫杉醇 早是在 1971 年由美国的 Wall 等分离

自短叶红豆杉 Taxus brevifolia Nutt. 树皮中。随着对

紫杉醇研究的不断深入，紫杉醇生物合成途径过程

中以 GGPP 为前体的合成步骤大约有 20 步酶促反

应[53]，其中半数关键酶基因已经被克隆和表达鉴

定，其反应过程已基本明确。GGPP 在紫杉二烯合

成酶（TS）催化环化下生成紫杉二烯是紫杉醇合成

途径的第一步反应，之后再在一系列酶如紫杉烯 5α
羟基化酶（T5αH）、紫杉烯醇 5α-乙酰氧化基转移酶

（TDAT）、紫杉烷 10β-羟基化酶（T10βH）、紫杉烷

13α-羟基化酶（T13αH）和 5 个酰基转移酶等的催

化氧化、羟基化、乙酰化的反应下 终合成目标次

生代谢产物紫杉醇。 
目前紫杉醇的生产主要通过红豆杉细胞悬浮培

养提取[54]、化学半合成[55]及产紫杉醇内生菌发酵[56]

等，但产量依然很低，达不到产业化生产的目的。而

紫杉醇的合成过程，尤其是其中的一些慢反应步骤

机制的阐明，为利用植物代谢工程技术改变紫杉醇

生物合成基因，调控紫杉醇的代谢途径关键酶的转

移与表达从而提高红豆杉细胞中紫杉醇的量可能是

今后有效的方法之一。关于这方面也有许多研究报

道，如胡凯等[17]研究向短叶红豆杉内生真菌 XT5
转化紫杉二烯合成酶基因，结果发现转基因内生真

菌 XT5-TS-2 的紫杉醇量得到了大幅提高，其 高

产量为 423.983 4 μg/L，比原始菌株 XT5 提高了

53.19%，这说明了紫杉二烯合成酶基因的转化能够

有效提高紫杉醇产量。苗莉云[57]在中国红豆杉细胞

中过表达 C-l3 苯丙素侧链 CoA-乙酰转移酶（C-13 

phenylpropanoid side chain-CoA acetyltransferase，
BAPT）基因，检测结果表明过表达 Bapt 基因提高

了紫杉醇产量，转基因细胞的紫杉醇产量是未转化

细胞的 1.87 倍，达到 37.4 μg/g。 
所以利用现代生物学技术改造紫杉醇合成代谢

途径，探索紫杉醇代谢途径关键酶调控机制，开发

利用红豆杉植物生物反应器来解决紫杉醇产量是目

前 有效的方法之一。 
2.4  三萜类生物反应器 

人参皂苷是传统名贵中药人参 Panax ginseng 
C. A. Mey. 的主要药效成分，现代药理学研究认为

人参不仅对中枢神经、心血管、免疫、内分泌系统

等方面具有药理作用，还表现出抗肿瘤、抗应激、

抗氧化和强劲的抗真菌活性。由于其独特的药理学

活性，国内市场上对人参的需求量日益增加，人参

产量供不应求。由于人参产量低，资源十分稀缺，

而且人参皂苷在人参中的量非常少，仅为 4.0%～

5.0%[58]。因此人参皂苷的利用受到限制，这导致了

人参皂苷价格昂贵，长期供不应求。 
目前人参皂苷生物合成途径中的多种酶基因已

被克隆鉴定出来，其生物合成途径已基本明确。首

先由植物三萜的共同前体鲨烯（squalene）在鲨烯合

成酶的催化下生成 2, 3-氧化鲨烯，然后在达玛烷合

成酶的作用下形成达玛烯二醇 -II ，之后在

CYP716A47、CYP716A53V2 等一系列酶的氧化、

环化、羟基化反应 终合成各种人参皂苷[11]。 
目前人参皂苷的化学半合成、人参细胞悬浮培

养、人参培养根生物反应器培养及产人参皂苷内生

菌发酵等方法均可以生产人参皂苷。虽然人参培养

根生物反应器培养被认为是 有前途的人参皂苷生

产体系，但是，该体系人参培养根培养时间短，次

生代谢产物积累量不足，所以获得的人参皂苷量往

往较低，仍不足以进行工业化生产应用。随着对人

参皂苷的重要药理活性认识的不断深入，其需求也

不断增加，促进了人参皂苷合成途径研究的发展。

为了提高人参皂苷的合成量，对合成途径的改造调

控成为了关注的焦点。 
Han等[59]2011年首次对参与人参三萜皂苷合成

的细胞色素 P450 酶进行了功能验证，研究发现将

CYP716A47 基因转入酿酒酵母，表达的重组蛋白能

催化外源提供的达玛烯二醇-II 的 C-12 位羟基化，而

使其转化为原人参二醇，之后再进一步进行验证实

验，将 DS 与 CYP716A47 同时转入酿酒酵母，原人
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参二醇在重组菌株中被检测到，而且 CYP716A47
基因不仅可响应茉莉酸甲酯诱导表达量上调，而且

转入过量表达 SS 基因的转基因人参植株后能使人

参根中皂苷的产量提高。然后对原人参二醇合成原

人参三醇进行了实验研究，结果表明 CYP716A53V2
是一个原人参二醇 6-羟化酶，能催化修饰原人参二

醇合成原人参三醇。将 CYP716A53V2 导入重组酵

母中，其异位表达的蛋白能催化加入到培养基中，

原人参二醇生成原人参三醇。通过体外酶活性测定

和液相色谱-大气压化学电离质谱（LC/APCI-MS）
的结构确认 CYP716A53V2 基因催化原人参二醇生

成原人参三醇，这是在达玛烷型三萜苷元在人参皂

苷生物合成形成的重要一步[11]。原人参二醇合成酶

（CYP716A47）和人参三醇合酶（CYP716A53V2）
通过遗传转化可以直接应用在微生物和植物中提高

人参皂苷的产量，也可以用于生产人参皂苷代谢工

程的研究。 
通过改造调控人参皂苷的合成途径，利用转基

因技术及植物生物反应器来生产人参皂苷，是解决

皂苷药源问题的有效手段之一。 
3  结语 

通过利用植物生物反应器来调节异戊二烯类化

合物的合成，达到提高异戊二烯类化合物代谢合成

量的目的，不仅对异戊二烯类化合物产量提高有重

要影响，而且对其他药用植物次生代谢物的工业化

生产具有推动作用。对异戊二烯单萜类化合物合成

途径下游关键酶基因进行过表达，增加了单萜类化

合物的合成。改造异戊二烯倍半萜类化合物合成途

径，调节关键酶基因的表达，可以达到提高异戊二

烯倍半萜类化合物产量的目的。异戊二烯二萜类化

合物则是在调节下游代谢途径酶基因及诱导子的作

用下能增加其代谢量。还有异戊二烯三萜类化合物

的合成受到合成途径影响因子的改造的影响。总之，

对异戊二烯类化合物合成途径进行调节改造，利用

植物生物反应器可以达到增加异戊二烯类化合物的

产量的目的。 
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