
所谓生物反应器一般是指用于完成生物催化反

应的设备，可分为细胞反应器和酶反应器两类，常

见于微生物的发酵。随着生物技术领域 DNA 重组

技术和转基因技术的飞速发展，生物反应器的概念

从生化水平扩展到了包括动物、植物在内的整个生

物界。植物生物反应器是指以植物悬浮细胞培养或

整株植物为工厂大量生产具有重要功能的蛋白，如

人或动物的疫苗、抗体、重要药用价值的多肽或可

作为食品添加剂、工业原料的植物次生代谢产物。

马铃薯以其无性繁殖的优势，一直是生物工程

研究的先锋作物。马铃薯的组织与细胞培养技术成

熟，植株再生较容易；遗传转化的各种手段均可采

用，尤其是农杆菌介导转化马铃薯的技术已经成

熟；转化后的块茎和叶片易于再生而获得植株；又

可以通过块茎无性繁殖将转基因的特性传递给后代

而无须经过纯化或多代选育，转化基因可长期稳定

表达；而且马铃薯地上地下均可获得较大的生物

量，由于以上等诸多特点使马铃薯成为了很好的生

物反应器。

1 马铃薯作为生物反应器的研究现状

1.1 利用马铃薯生产疫苗

利用转基因植物生产基因工程疫苗，是将抗

原基因导入植物，让其在植物中表达，人或动物

摄入该植物或其中的抗原蛋白质，以产生对某抗

原的免疫应答。近 10 几年来，马铃薯广泛用于植

物疫苗的生产及临床应用研究。Hag 等 [ 1 ]就抗霍

乱、腹泻的相关基因导人马铃薯并得到了高效表

达。Thanavala等[2]又将乙肝病毒表面抗原基因转入

马铃薯，并用表达的薯块饲喂小鼠，在小鼠体内检

测到保护性抗体。 Arakawa 等[3]报道，霍乱毒素 p

亚基（CT- B）可在转基因马铃薯表达，而且可以折

叠成该抗原天然状态的、能与 GMI 神经节苷脂相

结 台 的 具 有 完 全 免 疫 原 性 的 五 聚 体 形 式 。

Schünmann 等[4]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。Zhang 等[5]利用农杆菌介导将人免疫缺陷 1 型

病毒 HIV- 1p24 蛋白插入马铃薯基因组，在叶片中

获得表达量为3.5 mg·g-1。2003 年，Zhou 等[6]用马铃

薯表达了感染支气管病毒S1 型糖蛋白（IBV），用表

达的支气管病毒S1 型糖蛋白免疫小鼠和鸡，3 次

免疫后，小鼠和鸡都能完全抵抗 IBV 的感染。人

乳头瘤病毒（HPV）是引起宫颈癌主要病因之一，发

病率为世界妇女癌症发病率的第三位， Warzecha

等[7]以及 Biemelt 等[8]将抗HPV 疫苗转入马铃薯，表

达率达可溶性蛋白的0.2%，将获得的马铃薯疫苗

免疫小鼠产生相应的免疫反应。
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1.2 利用马铃薯生产植物抗体

植物抗体（plantibody）是指人或动物抗体基因

或基因片段在转基因植物中表达的免疫性产物，这

些抗体能功能性地识别抗原并结合抗原。Artsaenko

等[9]报道，他们成功地将马铃薯用于 scFv 抗体的生

产，其重组抗体的表达率为马铃薯块茎可溶性蛋白

的2%。新鲜的马铃薯在 4℃条件下储存 18 个月后，

scFv 抗体的活性没有降低。利用亲和层析可方便

地纯化 scFv 抗体。

1.3 利用马铃薯生产蛋白质多肽药物

人血清白蛋白是人血中的一种重要组分，主要

起维持血液的正常渗透压和输送亲水分子的作用，

此外白蛋白还有解毒、参与脂类代谢及血浆中微溶

物质的运输、维持血液酸碱平衡等作用，在医学临

床及生物领域有着广泛的应用。Sijmons[10]用马铃薯

生 产 人 血 清 白 蛋 白 ， 叶 中 可 溶 性 蛋 白 质 可 达

0.02%。Arakawa 等[11]将胰岛素基因与 CTB 基因的

C 末端同框融合，得到的转基因马铃薯中，融合蛋

白占总可溶蛋白的 0.15%，产生的融合蛋白具有

GM1 亲和特性以及 CTB 和胰岛素的内源抗原性，

过度肥胖糖尿病小鼠喂食含融合蛋白的转基因马铃

薯可大大减轻小鼠的胰腺炎，并延缓了临床糖尿病

的发展。降钙素基因相关肽（CGRP）是由 37 个氨基

酸组成的广泛分布于中枢和周围神经、心血管、循

环、消化和内分泌等系统的活性，是具有重要生理

活性的神经肽之一。宋东光等[12]通过农杆菌介导将

人降钙素基因相关肽基因由马铃薯块茎专一表达

class I patatin 基因 5′侧翼区和 CaMV 35S 启动子驱

动构建的马铃薯表达载体导入马铃薯，PCR 鉴定

获得了转基因植株。

1.4 利用马铃薯生产糖类物质

植物中糖类的主要贮存形式是淀粉，人们通过

设法改变植物的代谢途径，从而使植物成为寡糖生

产的生物反应器。Helneke 等 [ 13 ]将 CTP- glgC16 和

块茎贮藏蛋白（patatin）的启动子融合，获得了表型

正常的转基因马铃薯植株，淀粉含量测定结果表

明，含 Ppatatin- CTP- glgC16 的转基因马铃薯的块

茎中，淀粉含量比对照平均增加 3%，有些株系，

甚至比对照高 60%，这揭示了通过代谢途径转向

的方式可以提高淀粉含量。

此外，可以通过改变淀粉的代谢途径从而在植

物体内合成糖类。Van der Meer 等[14]将枯草芽孢杆

菌的果糖基转移酶基因导入非果聚糖积累型的马铃

薯中，转基因植株的叶片和小块茎内均有相当量的

果聚糖积累，从而改变了马铃薯植株原有的碳分配

模式，可以在这种基本不含果糖的植物中贮存果

糖，而且含量很高。

1.5 用马铃薯生产工业酶制剂

纤维素酶是一类能够将植物中不易被消化吸收

的木质化、纤维化的部分降解为酒精等工业原料的

重要酶类，其中，葡聚糖内解酶（E2）和纤维二糖

水解酶（E3）是纤维素降解过程中能够相互协作的

两种重要的催化酶。Ziegelhoffer 等[15]将E2 和 E3 的

编码基因置于组成型启动子下游，并且去掉了E2 和

E3 基因序列中的引物肽序列，构建了 2 个质粒载

体，pTZ103 和 pTZ108，通过农杆菌转化的方法，

将 E2 和 E3 基因分别导入到马铃薯中。Western 杂

交结果表明，E2 和 E3 中正常表达，并且保留了它

的热稳定性。该研究为利用马铃薯等植物作为生物

反应器来生产纤维素酶迈出了重要的一步。

1.6 马铃薯生产工业可降解塑料的原料

聚 β- 羟基丁酸酯（PHB）是一种具有热塑性质

的聚脂。也能用来生产可降解生物塑料。谢安勇等[16]

利用聚合酶链式反应（PCR）技术，从真养产碱杆菌

H16 染色体 DNA 中扩增并克隆了调控PHB 生物合

成的 phbB 和 phbC 基因。雍伟东等[17 ]将多聚β- 羟

基丁酸酯（PHB）合成过程中所需的 2 种酶phbB 和

phbC 的编码基因转入到马铃薯体内，并采用特定

的启动子使这些基因的编码蛋白最后定位在细胞的

叶绿体中，结果表明，转基因马铃薯叶片中PHB

干物质的含量可以达到 0.025～1.800 g·kg- 1，并且这

些外源基因的表达并不影响马铃薯的生长和育性，

证明采用转基因马铃薯来生产可降解塑料是一条有

效的途径。

1.7 利用马铃薯生产其它的蛋白质

除了以上所述次生代谢物质外，一些用于其它

功能的蛋白也在马铃薯里得到表达。蜘蛛丝蛋白由

于其显著的机械性，可用它制作新型防弹衣的材

料，而备受人们的关注，但不可能大量从蜘蛛获

得。Scheller 等[18]在马铃薯中表达了蜘蛛丝蛋白。

2 马铃薯作为生物反应器的特点

2.1 种植简单、成本低，贮藏方便

马铃薯是世界上重要的粮食作物，种植面积
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广，种植方便，产量高，便于大面积推广等许多潜

在的优势，为人类提供了一个更加安全和廉价的生

产体系。生产简单，种植不需特殊技术，更不需要

复杂的工业生产设备和设施。

不需要特殊容器分装，不需要低温保存。马铃

薯于 4℃存放 3 个月，其体内活性几乎无变化。另

外，运输也方便。

2.2 使用安全，多数可直接饲用或食用

免疫原在植物组织中，作为饲料（食物）而吃

进胃肠，不会引起任何副反应。可以通过直接饲喂

（人直接食用）而进行免疫。国外已在自愿者身上进

行了生食转基因马铃薯的免疫试验。

2.3 易于收集、纯化，不污染环境

马铃薯块茎作为疫苗成熟收获后即可直接喂食

动物，也可低温冷冻磨成粉末后人食用免疫。马铃

薯是一种一年生植物，具有产量高、生产成本低等

优势，茎叶肥大多汁，因此易于提取大量次生物

质，如：疫苗、工业酶制剂、工业可降解塑料和重

要的药用蛋白等。

疫苗生产过程，不会对环境产生任何污染。

2.4 不存在伦理性问题

用马铃薯作生物反应器生产基因工程疫苗跟转

基因动物相比，不会涉及目前公众十分关心的伦理

道德问题，因而更容易为人们所接受。

3 马铃薯作为生物反应器的应用前景

转基因马铃薯作为生物反应器有很好的发展前

景，无论是病毒抗原还是细菌抗原，都可制成转基

因马铃薯疫苗，用转基因马铃薯作为生物反应器是

一个廉价的生产系统，不需昂贵的设备，在获得高

效表达的转基因马铃薯后，扩大耕地面积，就能获

得大量的代谢物质，前景喜人。马铃薯种植方便，

易于推广应用。相信经过植物学、免疫学、分子生

物学等多方面专家学者的共同努力，对转基因马铃

薯的基因表达、产物的免疫活性和临床评价的深入

研究，使马铃薯真正作为生物反应器并使其成为一

条安全、可靠、低成本的生产途径。
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