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植物反应器
——生产FGF的
“植物工厂”

撰文·供图

李校堃  马吉胜

保护区植被景观

植物能进行光合作用，仅需要来自土壤的

矿物质和水分便可在适宜的条件下获得大量人

们所需的产物，而产物贮藏在种子、果实和块

茎等器官中，十分便于贮运。

植物生物反应器利用基因重组技术，以植

物组织或细胞作为生物反应器来生产医药蛋

白，进而提供廉价、绿色、安全、充足的药品。

植物生物反应器是融合农业、生物技术和医药

粉色的三角梅带着少女般的羞涩

作者在五大连池采集标本

的一项高新科 技 技 术，是 一 个崭 新的交 叉学

科，将彻底改变传统的基于发酵的医药工业生

产模式。植物生物反应器把基因药物生产逐步

转移向农场，利用整体植物来生产药物，是一

种全新的生产模式。

利用植物作为反 应器 表 达 外 源药用蛋白

和疫苗，可解决许多药用蛋白和疫苗的来源问

题，并降低生产成本，从而形成生物制药企业

的核心竞争力，产生可观的经济效益。据测算，

利用转基因植物生产药用重组蛋白的成本仅为

利用大肠杆菌发酵生产成本的1/10~1/50，因

此利用植物生物制药生产具有临床应用价值的

药用蛋白，也是生物制药产业重点开发的热点

领域，具有极大的商业价值和市场前景。

植物生物反应器不含致病微生物或潜在的

致病微生物，对人畜安全，大大提高了表达产

物的生物安全性。1997年以后，各种各样的植

物表达系统被用于不同重组蛋白质的表达和生

产。经过20多年的发展，植物生物反应器技术

突飞猛进，国际上用于生物反应器的植物种类

已达20多种，至少有120多种药物蛋白或多肽

在植物中成功表达，15种植物源疫苗进入临床

实验，6种植物源抗体进入临床和市场，8种药

用蛋白进入临床实验。

李校堃教授团队利用植物油体生物反应器

表达FGF，其表达水平达到每克红花种子表达

FGF蛋白360微克。可通过简单的离心法从其余

的种子蛋白质中分离出来，减少了下游处理的过

程和成本，油体纯化成本5~20元/克，与原核反

应器相比来说大大降低了生产成本。此外，该团

队还利用人参发状根、烟草、番茄、红花等植物

反应器，对FGF7、FGF10、FGF18、FGF21等多

植物工厂装备系统布局示意图
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个成纤维细胞生长因子进行了表达。

随着生物技术领域DNA重组技术和转基

因技术的飞速发展，植物生物反应器技术作为

生物技术的重要组成部分以其廉价、大量、安

全等优势展示了其广阔的应用前景，已经引起

了全世界的广泛关注。

作者简介

李校堃，博士，温州医科大学教授，长江学者，主

要从事成纤维细胞生长因子（FGF）的结构、功

能、作用机制以及产业转化和临床应用研究。

马吉胜，博士，温州医科大学副研究员，主要从事

成纤维细胞生长因子（FGF）的分析方法和临床药

学研究。

（责编  桑新华）

作者在五大连池采集标本

已实现植物反应器表达的FGF

烟草表达FGF7

a.	 可见光下未转染FGF7基因的植株

b.	 紫外光下未转染FGF7基因的植株

c.	 紫外光下转染了FGF7和GFP基因的植株

d.	 紫外光下转染了GFP基因的植株

受体植物 表达系统 表达蛋白 年份

人参发状根 分泌表达 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子 1 0
（FGF10）

2010

烟草 整株表达 酸 性 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子
（aFGF）

2010

番茄 果实特异表达 碱 性 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子
（bFGF）

2011

油菜 油体反应器 成纤维细胞生长因子7（FGF7） 2011

红花 油体反应器 成纤维细胞生长因子7（FGF7） 2011

拟南芥 油体反应器 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子 2 1
（FGF21）

2011

烟草 瞬时表达 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子 2 1
（FGF21）

2011

烟草 瞬时表达 表皮生长因子（EGF） 2011

拟南芥 油体反应器 酸 性 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子
（aFGF）

2013

亚麻芥 油体反应器 碱 性 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子
（bFGF）

2014

红花 油体反应器 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子 1 0
（FGF10）

2015

拟南芥 油体反应器 成 纤 维 细 胞 生 长 因 子 1 8
（FGF18）

2016

红花 油体反应器 成纤维细胞生长因子9（FGF9） 2016
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