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综  述                                                               

植物生物反应器的研究进展 

杨晶, 李天航, 熊丽东, 庞实峰, 李校堃 
吉林农业大学 教育部生物反应器与药物开发工程研究中心, 长春 130118 

摘  要: 利用植物生物反应器生产外源蛋白是一个有吸引力的廉价生产系统, 以下介绍了植物生物反应器的不同表达

系统, 及其各个系统的发展进程和研究现状等。重点论述了应用植物各大表达系统生产疫苗、抗体和医用蛋白等方面的

情况以及本实验室在这一领域的研究情况。随着该领域研究的进展, 植物生物反应器用于生产低成本药用蛋白的产业化

将显示出越来越良好的发展前景。 
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Abstract: Plant can be used as bioreactor for heterogenous protein expression. We reviewed different expression systems of plant 
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随着基因工程、细胞工程、酶工程的发展, 生
物技术不断影响着人类生活的方方面面, 不仅体现
出巨大的经济价值 , 也提供了不可替代的社会服
务。其中, 利用植物生物反应器表达生产具有临床
应用价值的药用蛋白(包括疫苗、抗体)已成为生物制
药产业的热点领域, 在抢占生物经济制高点、促进
国民经济持续稳定发展进程中显示了越来越重要的

作用, 具有极大的市场前景和商业价值, 日益引起
人们的关注。 

生物技术特别是在基因工程研究领域内的快速

进展使人类进一步拓宽了植物的应用范围。国外发

达国家特别是美国采用植物生物反应器这种“分子

农业”的方法, 已经成功地生产出多种高新生物技
术产品, 包括特殊的饱和或不饱和脂肪酸、改性淀
粉、环糊精或糖醇、次生代谢产物、工农业用酶以

及一些高经济附加值的药用蛋白多肽, 一些研究机
构和公司已经开始从这些产品生产中获得巨大的经

济效益[1]。  
基于生物反应器领域的快速发展, 本实验室(教

育部生物反应器与药物开发研究中心)在国家高技
术研究发展计划的支持下, 开展了植物生物反应器
的研究工作。目前本实验室主要通过真核(植物细胞
核)表达系统以及油体表达系统来生产 FGFs 等各种
生长因子类药物, 工作已经取得一定进展。今后将



杨晶等: 植物生物反应器的研究进展  651 

 

Journals.im.ac.cn 

应用叶绿体表达系统来生产 FGFs。因此, 结合本实
验室的相关工作对植物生物反应器应用比较广泛的

三大表达系统的研究现状进行了阐述。 

1  植物生物反应器简介 

生物反应器是指利用生物系统大规模生产有重

要商业价值的外源蛋白 , 用于医疗保健和科学研 
究[2]。1982年首次成功地利用细菌生产重组胰岛素, 
这一突破消除了大规模应用胰岛素的限制因素, 但
依赖微生物发酵和哺乳动物培养生产商业蛋白体系

成本高、规模化生产困难, 安全性较差[3]。随着 DNA
重组技术和植物组织培养技术的快速发展, 世界第
一例转基因植物在 1983 年成功诞生于美国的华盛
顿大学。1989年哺乳动物抗体在转基因植物中首次
成功表达, 证实了植物作为生物反应器的可行性。
此后, 植物生物反应器研究逐渐兴起。植物作为生
物反应器的优势有: 1) 植物生产外源蛋白成本低 , 
只需阳光、土壤、水分和肥料, 而微生物发酵和动
物细胞培养则需要昂贵的培养基, 并且工业化大规
模生产时需要严格控制培养条件, 增加生产成本。
2) 植物细胞能够再生成植物, 易于成活、生长周期
短、易于快速筛选转基因阳性植物、比构建动物生

物反应器省时、成功率更高。3) 转基因植物通过自
交得到的后代遗传性状稳定, 从而可以在植物体内
积累多基因[4]。4) 植物可大规模种植, 产物贮藏在
种子、果实、块茎中, 易于保存、运输, 其中那些能
直接食用的植物疫苗不需特殊贮存条件[5−7]。如室温

条件下贮存 5 个月的水稻种子中一种单链抗体的含
量和活性无明显损失, 4oC 条件下贮存 18 个月的马
铃薯仍有 50%的活性抗体。5) 植物生物反应器能正
确地表达、组装复杂的蛋白质, 生产的蛋白活性高, 
很多复杂的蛋白质在微生物系统中不能正确地翻

译、折叠、聚合, 最终被降解或形成没有活性的包
涵体 , 而植物具有生产任何复杂蛋白的潜能性。   
6) 植物生物反应器生产外源蛋白更安全, 植物体只
表达部分免疫蛋白, 不含致病微生物, 没有其他病
原菌污染[8]。植物生物反应器虽然具有诸多优点, 但
同时也存在很多限制性因素 , 主要包括表达量低 , 
在植物中表达需要纯化的抗体以及药用蛋白时, 只
有当其超过总可溶性蛋白的 1%时才具有商业开发
价值 [9]; 下游加工困难和糖基化蛋白中糖链结构的

改变, 这些问题在研究的过程中不断被解决。基于植
物生物反应器的以上优势, 本实验室选用了红花、油
菜、苜蓿、番茄、黄瓜和大豆等植物来生产 FGFs等
生长因子类药物, 现阶段已经取得了一定的进展。随
着一系列新功能基因的分离、克隆, 以及各种植物高
效表达技术平台的逐步建立, 利用整株植物生产药物
将成为一种全新的生产模式, 基因药物生产逐步移向
农场, 即所谓的“分子农业”。目前口服疫苗、抗体、
蛋白质及多肽等药物的生产已构成分子农业的主体。 

2  利用真核表达系统生产外源蛋白的研究

现状 

2.1  利用真核表达系统生产抗体 
过去 15 年里, 自从在烟草中成功地表达了免

疫球蛋白的重链和轻链, 并且两者组装为有生物学
功能的抗体后, 植物便已成为生产各种类型抗体的
表达系统。Vaquero 等[10]报道在烟草叶片中瞬时表

达了对胚胎癌抗原特异的单链和嵌合全长抗体。 
生产植物来源抗体的瓶颈在于抗体的分离纯化,

若能以口服的方式利用植物组织和种子中表达的治

疗性抗体, 将加强植物来源抗体的市场竞争力。目
前已有几种植物源的抗体具备潜在的商业应用价

值。例如, 1995年, Ma 等[11]用植物转基因技术, 在
烟草中实现了重组 SIgA的首次表达。用 PMON 530 
表达盒 (Cassette)、天然先导序列 (Native leader 
sequences)和 Cauliflower mosaic病毒(能在大多数植
物的各种细胞中直接转基因表达)的一段启动子序
列, 分别与编码小鼠单克隆抗体的 kappa 链、IgA 
与 IgG 的杂交重链、小鼠源性的连接链和兔源性的
分泌元件的基因序列组成相应的 4 种表达载体, 用
以诱导烟草遗传转化, 分别获得转基因烟草。再进
一步进行有性杂交和子代重组, 最终获得了能同步
表达这 4 条肽链 , 且能组装成可有效识别
Streptococcus mutans 表面抗原 I/II 粘附因子的抗   
S. mutans SIgA。在烟草中表达的抗链球菌表面抗原
的分泌型 IgG-IgA 抗体(预防龋齿), 临床试验证明[12], 
该抗体预防链球菌腐蚀牙齿的效果与鼠淋巴瘤产生

的单抗 IgG 类似。治疗单纯疱疹病毒的抗体, 大豆
表达的抗体 Anti2HSV22 能够有效地防止单纯疱疹
病毒 HSV22 在鼠阴道的存活, 其活性与细胞培养
得到的抗体相仿[13]。Daniell等[14]2001年在小麦和水



652    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q              Chin J Biotech                 May 25, 2009  Vol.25  No.5 

  

Journals.im.ac.cn 

稻中成功地表达了抗癌胚抗原的抗体。Zhang 等[15]利

用农杆菌介导法将人免疫缺陷 1型病毒HIV-lp24蛋白
插入马铃薯基因组, 在叶片中获得表达量为 3.5 mg/g。
Schfinmann 等[16]首次报道了用转基因马铃薯表达抗

体融合蛋白, 获得抗血型糖蛋白单链抗体与 HIV 病
毒表位融合蛋白在马铃薯中高水平表达产物, 该表
达融合体的粗提物无需任何纯化即可代替

SimpliRED(tm)诊断试剂, 对 HIV 病毒进行凝聚测
定。随后, 又有研究者利用烟草转基因技术, 成功生
产抗乙型肝炎表面抗原单链抗体 ScFv 片段、抗淋巴
肉瘤抗体和免疫佐剂  [17−19]。EPIcyte 制药公司和
ProdiGene 公司已投资研制用转基因玉米生产抗疱疹
和能杀伤精子的单克隆抗体生产抗单纯疱疹病毒 2 和
局部避孕药[20]。目前, 利用植物核表达系统生产抗体的
技术已经逐步趋于成熟, 这将大大降低了生产成本。 

2.2  利用真核表达系统生产疫苗 
利用转基因植物生产疫苗主要是口服疫苗, 人

体只需简单的摄食, 就可获得免疫, 植物细胞壁作

为天然的生物胶囊可使疫苗不会被胃内的酶破坏 , 

通过机体肠道黏膜分泌, 激发特异性免疫应答, 使

人体获得持久的抗病能力, 这不但可以改变传统的

疫苗生产方式和接种手段, 而且会大幅度降低疫苗

的生产成本 , 具有潜在的巨大社会意义和经济效

益。目前已经有多种疫苗在转基因植物中表达成功, 

且在动物和人实验中获得了满意的结果[21]。Curtiss

等报道 , 在烟草中表达了链球菌表面蛋白抗原

(SpaA), 用转基因烟草组织饲喂小鼠, 小鼠对 SpaA

蛋白产生粘膜免疫, 这是最早的在植物中表达疫苗

性抗原的报道[22]。之后, 陆续在烟草、生菜、番茄、

马铃薯等植物中表达了多种抗原蛋白, 且表达产物

被证明具有生物学活性。美国于 1997 年进行了首

次植物来源的可食用疫苗的人体临床试验[23]。国内

外有报道用马铃薯和烟草表达霍乱抗原[24,25]。而 21

世纪初正在进行的研究包括植物源性的糖尿病疫

苗、艾滋病疫苗及肿瘤疫苗等。其中最引人注目的

是艾滋病病毒 gp120 和 Tat 的疫苗在菠菜中的成

功表达[26]。 

2.3  利用真核表达系统生产药用蛋白 
利用植物的真核表达系统生产药用蛋白也已经

有很多成功的例子, 通过转基因烟草生产葡糖脑苷
脂酶的技术已被 Cramer 和其同事注册了专利 [27], 

他们的研究证实了未来利用转基因植物生产葡糖脑

苷脂酶的商业价值。Sijmonstm等[28]用马铃薯生产人

血清白蛋白, 叶中可溶性蛋白质可达 0.02%。Tuboly 
T 等利用烟草花叶病毒载体将猪可传染性肠胃炎病
毒 S 蛋白(Pig transmissible gastroenteritis)转入紫花
苜蓿 (Alfalfa)中 , 表达水平占可溶性蛋白的 0.2%, 
注射接种产生免疫反应[29]。本实验室根据密码子的

植物偏好性克隆了 FGFs 基因全长, 并将植物偏好
的 FGFs基因转入苜蓿, 在强启动子的控制下, 进行
整株表达, 具有一定的表达水平, 并进行了鸡胚试
验, 结果发现在苜蓿中表达的蛋白具有促进血管生
成的作用(专利正在审核, 具体内容保密)。 

3  利用植物油体表达系统生产外源蛋白的

研究进展 

3.1  油体表达系统简介 
目标蛋白与植物内源蛋白难于分离和纯化费用

高是限制植物表达体系应用的一个主要因素。植物

油体表达体系的出现正是迎合了这一需要。油体表

达体系明显简化了目标蛋白的分离程序, 降低了纯

化成本, 为植物生物反应器的应用提供了新的思路, 

拓宽了它的发展和应用前景[30]。油体表达系统作为

细胞器系统, 解决了细胞核表达系统中存在的一些

问题。油体表达系统具有以下优点: 1) 油体融合蛋

白易于分离。由于外源蛋白在植物油体中特异表达, 

利用油体亲脂疏水的特性(图 1、图 2), 将转基因植

物种子经“粉碎-液体抽提-离心”处理, 回收上层油

相 , 即可将融合蛋白与细胞内其他组分分开 [31](图

3)。2) 种子在成熟过程中水分含量会降低 95%以  

上 [32], 因此水解酶活性大大降低, 融合蛋白可在种

子中长期稳定贮存而不会被降解。oleosin 基因的转

录在开花后 4~6周, 在成熟种子中 mRNA量急剧降

低 , 但由于成熟种子中水解酶活性降低 , 因此

oleosin 蛋白可在成熟种子中长期稳定存在, 干种子

在 4oC经过一年以上的贮存, 目标蛋白也不会降解。

因此转基因植物种子收获后, 可以经较长时期保存

而不必担心目标蛋白降解, 这在生产上具有重要意

义。3) 油素蛋白一般约占种子总蛋白的 2%~10%。

融合蛋白也能高水平表达。4) 种子易于运输, 有利

于工业化生产。 
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图 1  野生型油体蛋白 
Fig. 1  Wild type oilbody. 

 
图 2  重组油体蛋白 
Fig. 2  Recombinant oilbody.

3.2  重组油体蛋白用于抗体纯化 
蛋白 A是存在于金黄色葡萄球菌表面的一种受

体, 对抗体 IgG 有非常高的亲合力和选择性, 因此

常被用于提纯 IgG、免疫印迹和免疫沉淀等程序。

构建 oleosin 蛋白 A 融合表达载体, 转化油料植物, 

在转基因油体表面, 蛋白 A 分子端被固定在 oleosin

上, 另外一端呈游离状态, 可以结合人 IgG1和 IgG2, 

但不结合 IgG3, 结合模式与天然蛋白 A相似。一旦

抗体蛋白结合到融合蛋白 A上, 油体-抗体复合体就

可以通过简单的抽提过程与大部分细胞和组织成分

分开。融合蛋白 A在 pH 5~8时捕获人 IgGl, 在 pH 4

以下又重新释放出来, 是一种更廉价、高效的抗体

蛋白纯化方法[33]。 

3.3  利用油体表达系统生产药用蛋白 
降钙素是一种重要的治疗骨质疏松、变形性

骨炎、骨痛等的小分子多肽药物。贾士荣等 [34]分

离和克隆了油菜油体蛋白 oleosin 基因的启动子 , 

芝麻 oleosin 结构基因 , 设计合成了鲑鱼降钙素突

变基因 msCT, 构建了可在油菜种子中高效表达的

oleosin-msCT 融合蛋白基因的植物表达载体。融合

蛋白表达量占种子总蛋白的 6.47%, 其生物活性远

远超过天然鲑鱼降钙素和人降钙素。水蛭素是预防

和治疗血栓病的有效药物。Parmenter等[35]将 222 bp

水蛭素基因插入至拟南芥 oleosin 基因的 3′端, 构建

以拟南芥 oleosin 启动子驱动的植物表达载体, 用农

杆菌介导的叶盘法转化油菜 (Brassica napus cv. 

Westar), 转基因油菜种子经免疫荧光技术检测, 证

实 oleosin-水蛭素融合蛋白在油体中表达, 表达产物

具有生物学活性, 表达量为种子总蛋白的 1%。转水

蛭素基因的油菜在加拿大正在商品化生产。胰岛素

治疗是目前唯一能有效治疗 I 型糖尿病的方法, 对

Ⅱ型糖尿病也有很好的治疗效果。SemBioSys 遗传

公司构建植物表达载体 pSBS4405 转化拟南芥产生

的人胰岛素, 与直接来自动物的胰岛素具有生物等

效性[36]。利用红花油体表达系统生产的胰岛素占植

物总蛋白的 1.2%, 达到商业生产标准 , 生产成本 

 

图 3  回收目的蛋白的流程图 
Fig. 3  Schematic drawing of recovery target protein. 
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减少 40%, 加工成本减少 70%, 目前正在进行 I期临

床研究[37]。预计到 2010年红花种植面积可达 16 000

亩, 生产的胰岛素可以治疗全球糖尿病患者。本实

验室现已经与加拿大 SemBioSys 遗传公司建立合作

关系, 双方将共同研究红花油体表达系统生产生长

因子类药物, 目前本实验室已经获得红花转基因植

株, 并在DNA水平上检测到目的蛋白基因已经整合

进植物基因组中, 利用本实验室在药物开发方面的

优势, 进一步分离纯化目的蛋白。使植物表达系统

成为继大肠杆菌系统后的又一成功突破。 

3.4  利用油体表达系统生产工业用酶 
gus 基因是常用的报告基因, 其形成的融合蛋

白常具有 GUS 活性, 可以用来构建基因融合系统, 
也可用于固定化酶技术。Gijs 等[38]将 gus 基因插入
拟南芥 oleosin基因的 3′端, 构建以 oleosin启动子驱
动的植物表达载体, 以农杆菌介导法转化油菜, 在
转基因植株种子中 80%的重组蛋白结合在油体上。
Oleosin-Gus 融合蛋白本身就具有β-葡萄糖苷酸酶的
活性, 不必将 GUS从 oleosin上切下来。且该融合蛋
白在转基因油菜种子中 4oC 贮存一年以上, 也不降
解。Liu 等[39]也以 oleosin 融合蛋白的方式在油菜油
体中成功表达了具生物活性的木聚糖酶, 但未列出
表达量。SemBioSys 遗传公司正在利用油体系统生
产凝乳酶、葡萄糖异构酶、胶原酶等工业用酶。 

4  利用植物叶绿体表达系统生产外源蛋白

的研究进展 

4.1  叶绿体基因工程的简介 
叶绿体基因工程是以叶绿体基因组为平台对植

物进行遗传操作, 通过一定方法使外源基因穿过细

胞膜和叶绿体双层膜进入叶绿体, 在同源重组片段

的介导下与叶绿体基因组之间发生同源重组, 以定

点整合方式进入叶绿体基因组(图 4), 在其中转录、

翻译并获得终产物的技术。叶绿体表达系统的优点

有: 1) 外源基因的高效表达, 叶绿体基因组的拷贝

数非常大。根据发育时期和组织类型的不同, 每个

细胞大约具有 10~100 个叶绿体, 每个叶绿体具有

10~100 个质体基因组, 若将外源基因导入到叶绿体

基因组, 在植物达到同质化后, 外源基因在每个细

胞中都具有 100~10 000个拷贝[40], 这就为外源基因

的高效表达提供了有利条件。2) 基因的原核表达形

式, 叶绿体起源于原核生物, 基因的编码、排列方式

均带有明显的原核特征。因而, 原核基因无需改造

就可在叶绿体中表达, 原核启动子也能在叶绿体中

正常行使功能[41]。3) 无位置效应和基因沉默现象, 

细胞核转基因技术的外源基因是随机插入, 由于插

入位点的不同使得基因表达水平各异。基因沉默也

是细胞核转基因技术的一个亟待解决的问题。叶绿

体转基因技术的外源基因是通过同源重组插入到特

定位点, 因此叶绿体基因工程几乎不存在位置效应, 

保证了外源基因的稳定表达。目前, 叶绿体基因工

程中还没有基因沉默的报道[42]。4) 环境安全性好, 

基因工程的安全性一直是公众关注的焦点。核转基

因技术中外源基因有可能通过花粉扩散到非目标植

物中, 造成基因污染。而叶绿体基因工程可以避免

这一问题。大多数植物的叶绿体基因组遵循母性遗

传机制, 导入到叶绿体基因组的外源基因基本不会

通过花粉扩散, 从而可以保证环境的安全性。5) 基

因产物对植物的影响小, 传统的细胞核转基因技术, 

其基因产物积累在细胞质中会带来多种负面影响 , 

如植株生长不良、育性降低等。叶绿体是由双层膜

围成的细胞器, 内膜具有选择透性, 将叶绿体与细

胞质隔开, 形成相对独立的小环境, 叶绿体对物质

积累具有较强的承受能力, 因此外源基因产物的积

累不会对植物产生太大的毒害作用[43]。虽然叶绿体

表达系统有诸多优点, 但仍存在一些有待解决的问

题, 如: 1) 作为生物反应器的叶绿体转基因植物范

围有待扩大; 2) 叶绿体基因的表达调控机制有待弄

清; 3) 去除选择标记基因的方法有待优化。 

4.2  叶绿体作生物反应器生产疫苗抗原 
破伤风(Tetanus)病毒蛋白的一段 47 kD 的无毒

多肽 C 片段(TetC), 可以用作预防破伤风的疫苗抗

原。Tregoning等[44]将 tetC基因在烟草叶绿体基因组

进行表达, 为了增加 mRNA 的稳定性及在烟草叶片

内表达的可行性 , 他们将基因进行了密码子优化 , 

分别表达了未经改造的富含 AT(72.3%AT)和人工合

成的富含GC(52.5%AT)的基因, TetC-AT和TetC-GC

的表达量分别为总可溶蛋白的 25%和 10%。实验证

实, TetC 可使老鼠产生抗体。这项工作为利用植物

生产安全的破伤风口服疫苗奠定了基础。霍乱毒素

(Choleratoxin)是霍乱弧菌的主要致病因子, 其中的

B亚基是保护性抗原。Daniel等[19]将霍乱毒素 B亚 
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图 4  叶绿体转化示意图 
Fig. 4  Schematic drawing of chloroplast transformation. 
 
基(CTB)成功地导入到烟草的叶绿体基因组 , 有功

能的低聚物达到了总可溶蛋白的 31.1%。CTB 在叶

绿体内正确折叠成五聚体, 形成正确的二硫键, 并

且可与肠内膜的 GM1 受体相结合。Molina 等[45]在

2L21缩氨酸C端分别融合霍乱毒素亚基CTB或GFP, 

之后在烟草叶绿体中进行表达试验, 发现重组蛋白

的表达水平随植物生长发育时期的不同而变化, 盛

花期的成熟叶片中的表达水平最高, 幼叶和衰老叶

片中的表达量均较低, 合成的 CTB-2L21 重组蛋白

最高为可溶性总蛋白的 31.1%, 合成的 GFP-2L21重

组蛋白最高为溶性总蛋白的 22.6%, 且重组蛋白具

有正常的生物活性, 首次实现了动物疫苗在转基因

植物叶绿体中的合成。鼠疫耶森氏菌(Yersiniapestis)

是一种革兰氏阴性菌, 它是引起鼠疫的元凶。有几

种亚基疫苗对鼠疫耶森氏菌有免疫原性, 其中 CaF1

和 LcrV是对抗鼠疫耶森氏菌最有效的 2种抗原。F1 

是一种定位在细菌表面的荚蛋白, V 抗原是鼠疫杆

菌Ⅲ型分泌物中的一种成分。2003 年, Singleton 在

转基因植物叶绿体中表达 F1-V融合基因, 融合蛋白

的表达量达可溶性蛋白总量的 10%[46]。炭疽是由炭

疽芽孢杆菌引起的一种急性传染病, 也是一种古老

的人兽共患病。以前, 炭疽热抗原 PA的生产通常使

用过滤法, 这种方法常会使其含有一些起副作用的

有毒因子。2004年, Watson 等[47]将编码 PA 的 pagA 

基因导入到烟草叶绿体基因组, PA的表达水平达总

可溶蛋白的 18.1%。2005年, Koya等[48]通过巨噬细

胞毒性分析、小鼠免疫实验和毒性中和分析等实验, 

证实了叶绿体基因工程 PA 抗原具有正常的功能。

由于 PA 的高水平表达, 叶绿体转基因烟草可被用

于 PA 疫苗的大量生产。即使在提纯过程中损失掉

一半, 每英亩转叶绿体基因植物生产的疫苗也可以

达到 3.6×108的剂量。 

4.3  叶绿体作生物反应器生产医用蛋白 
外源蛋白的表达水平依目的基因整合位点不

同、转录翻译的调控元件不同和外源蛋白的稳定性

不同而不同, 叶绿体基因工程生产的生物大分子可

具有正确空间构象, 这为利用叶绿体转基因植物商

业化生产药用蛋白奠定了基础。通过叶绿体转化技

术转化烟草后 , 在烟草叶片中获得了高水平表达 , 

其表达量为可溶性总蛋白的 32%[42]。人类血清蛋白

HSA, 占人类血清总蛋白的 60%, 是医疗上使用非

常广泛的静脉内蛋白, 然而, 由于缺乏可行的商业

化的重组表达系统, 目前主要从血液中提取。而且, 

在重组系统中对蛋白水解酶高度敏感, 而且纯化费
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用昂贵。连接有 SD 序列的目的基因在转基因植物

中的表达水平也只占可溶性蛋白的 0.02%, 用来自

叶绿体的非翻译区修饰基因的调控序列, 在烟草叶

绿体中获得了高水平的表达 , 占可溶性蛋白的

11.1%, 这是医用蛋白在转基因植物中的最高表达

水平, 比以往在转基因植物叶片中的表达量高 500

倍以上。免疫金标记电子显微镜观察以聚集体的形

式存在于叶绿体中, 有利于蛋白的提取和纯化[49]。

Staub 等 [50]利用叶绿体转化技术, 将人生长激素基

因导入烟草的叶绿体基因组中, 转基因烟草表达出

的人生长激素可以形成正确的二硫键, 具有正常的

生物活性, 达叶片总可溶蛋白的 7%以上, 其表达量

是利用细胞核转化方法的 300 多倍, 在烟草叶绿体

中表达的人生长激素蛋白不需要复杂的转录后修

饰。同时还获得了不含 N端蛋氨酸的、和原始的人

类生长激素蛋白功能类似的生长激素蛋白, 该结果

表明植物叶绿体可以作为高效表达医用蛋白的绿色

工厂。利用叶绿体转基因植物也可表达其他重要物

质, 例如: 生物可降解塑料、脂肪酸、氨基酸及糖类

等。这些物质的合成, 主要是通过向叶绿体内导入

该物质合成过程关键酶的编码基因, 通过增加酶的

含量而达到增加合成产物的目的。 

5  展望 

利用植物生物反应器表达系统已成功地表达了

多种外源蛋白, 对重组蛋白进行理化特性和生物活

性分析, 在动物实验和人体实验方面也已取得了重

要进展, 植物生物反应器不仅仅局限于细胞核、叶

绿体、油体, 在植物的其他细胞器中也可以表达外

源蛋白, 例如: 淀粉体、液泡、内质网和线粒体等。

所有这些研究表明植物生物反应器表达系统的研究

令人鼓舞。但是作为一个表达系统, 植物系统还处

于发展阶段, 还有许多问题尚待解决, 如可利用的

宿主植物, 有待于进一步开发。尽管尚存一些问题

待解决, 但植物生物反应器前景可观。随着人类基

因组计划研究的深入, 相信会发现更多医疗价值的

蛋白质, 由转基因植物发展来的植物生物反应器将

成为极具潜力的生产系统之一。大多数科学家和企

业家相信, 生物反应器将在 21世纪末形成低投入、

高产出的巨大产业。转基因植物将会成为主要的生

产系统, 成为 21 世纪人类药物的“生产车间”, 为

人类健康提供充足的药物来源。 
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