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植物合成生物学：植物细胞大规模培养的新机遇
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摘要：植物细胞培养 （plant cell culture， PCC） 作为一种极具发展潜力的生物合成平台，具有生长周期短、成本效

益高、无病原危害、次生代谢产物丰富等优势，在医药、食品和保健等领域备受关注。然而，生产效率不足是限制

PCC应用于商业化生产的最大阻碍，其中，遗传转化效率低、调控网络复杂、细胞结团及遗传稳定性差是主要困难。

合成生物学遵循自下而上的工程化建造理念，对天然植物细胞进行精准设计与改造，为开发高效、经济可行的植物

细胞工厂提供了新的解决方案。本文回顾了PCC作为合成平台在生产重组蛋白和次生代谢产物中的研究现状。重点

探讨了植物合成生物学对PCC在工业化发展中的推动作用，包括优质植物细胞系的构建、遗传转化体系的优化、表

达系统的优化、生产效率与产能的提升以及赋予植物细胞合成异源产物的能力。未来，PCC的发展更需强调合成生

物学理念和技术在突破当前技术瓶颈中的关键作用，以促进植物细胞大规模培养的进一步发展。
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Abstract: Plant Cell Culture (PCC) has emerged as a highly promising chassis for synthetic biology, offering a range 

of advantages such as short growth cycles, cost-effectiveness, absence of pathogenic risks, and abundant secondary 
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metabolites. These features make PCC an attractive alternative for applications in medicine, food, and health. However, 

insufficient production efficiency due to difficulties in genetic transformation, complex regulatory networks, cell 

aggregation, and poor genetic stability remains a major obstacle that limits the commercialization of PCC. Synthetic 

biology, with its bottom-up engineering design approach, provides a powerful toolkit to address these challenges. By 

enabling the precise design and modification of native plant cells, synthetic biology offers innovative strategies to 

develop efficient and economically viable plant cell factories. In this paper, we first review the current status of PCC in 

synthesizing high-value compounds, particularly recombinant proteins and secondary metabolites. Recent 

advancements have demonstrated the potential of PCC to produce therapeutic proteins, vaccines, industrial enzymes 

and bioactive compounds such as alkaloids, flavonoids, and terpenoids. These successes underscore the versatility of 

PCC as a bioproduction platform. We then explore the role of synthetic biology in advancing PCC industrialization. 

Key developments include the creation of high-quality plant cell lines through genome editing tools like CRISPR/Cas9, 

enhancing genetic stability and metabolic efficiency. Additionally, synthetic biology has improved genetic 

transformation systems, overcoming a critical bottleneck in PCC. Enhanced expression systems, incorporating 

synthetic promoters and regulatory elements, have significantly boosted target compound yields. Furthermore, 

synthetic biology has expanded PCC applications by enabling the biosynthesis of heterologous compounds beyond 

their native metabolic pathways. Finally, we discuss future prospects, emphasizing the potential of synthetic biology to 

overcome current technical challenges. Emerging technologies including multi-omics integration, machine learning, 

and synthetic organelle development are anticipated to further enhance PCC’s scalability and efficiency. By addressing 

these challenges, synthetic biology will pave the way for large-scale plant cell cultivation, thereby facilitating its 

widespread adoption in industrial bioproduction. The convergence of PCC and synthetic biology holds immense 

potential for the sustainable, cost-effective, and scalable production of high-value compounds.

Keywords: plant synthetic biology; plant cells; biosynthesis; natural product; genetic engineering

通过对细胞进行大规模培养，利用其代谢能

力实现物质的生产加工，已成为生物制造的重要

方式。这种以“细胞工厂”为核心的生产技术被

广泛用于生产药物、香精香料、工业酶和色素等

高附加值生物制品，这里的细胞包括微生物细胞、

哺乳动物细胞和植物细胞等。其中，植物细胞培

养（plant cell culture，PCC）凭借其独特的代谢能

力、可持续性和生物安全性，成为生物制造领域

不可或缺的重要补充［1］。

20 世纪初，德国植物学家 Gottlieb Haberlandt

提出植物细胞具有全能性的理论，为植物细胞离

体规模化培养奠定了理论基础（图 1）。在这一理

论指导下，研究人员成功建立起了烟草、水稻、

小麦、胡萝卜、红豆杉、人参、银杏等多种植物

的离体细胞系［2-6］。这些离体植物细胞可以在合适的

培养条件下进行大规模培养，用于生产紫草素、紫
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杉醇等天然产物和葡萄糖脑苷脂酶等重组蛋白，在

生物制造领域展现出了巨大的潜力［7-10］。其中，德

国Phyton生物科技公司利用PCC平台生产的抗癌药

物成分紫杉醇，能够满足全球1/3的市场需求，被视

为植物细胞大规模培养技术产业化应用的标志性事

件［11］（表1）。在化妆品领域，来源于PCC的活性成

分也备受关注。通过不同溶剂提取的多酚、酚酸、

三萜、黄酮类化合物、芪类化合物等化学物质，已

经被作为天然护肤成分用于商业化产品中［7］。在食

品工业中，可可豆细胞在生物反应器中只需要 7天

即可收获，被用于大量制造巧克力的原料可可脂

（https：//swissfoodnutritionvalley.com/）。

尽管植物细胞天然具备合成大量具有生物活

性的复杂成分的能力，但受限于遗传转化效率低

下、基因组高度复杂以及表观遗传干扰等问题，

使得其遗传改造的程度远落后于经典微生物底盘，

这也限制了植物细胞在生物制造领域的深度开发。

相较于微生物底盘改造后的生产效益，PCC 受限

表表1　　植物细胞大规模生产的商业化案例

Table 1　　Commercial cases of mass production of plant cells

产品

紫杉醇

迷迭香酸

可可粉

黄烷醇

海茴香细胞

提取物

火绒草细胞

提取物

GBL-Skin1

白藜芦醇

Elelyso

OPRX-100

PRX-102

新城疫疫苗

MOSS-FH

物种

Taxus chinensis L.

Melissa axillaris L.

Theobroma cacao L.

Theobroma cacao L.

Crithmum 

maritimum L.

Leontopodium 

alpinum L.

Glycyrrhiza 

uralensis L.

Graptoveria 

amethorum L.

Daucus carota L.

Daucus carota L.

Nicotiana tabacum L.

Nicotiana tabacum L.

Physcomitrium 

patens L.

应用

药物，抗癌

药物，抗氧化

食品成分

医药、保健品成分

化妆品成分，抗氧化

化妆品成分，抗皱

化妆品原料，乳化剂

化妆品、保健品成分

戈谢病治疗性蛋白

溃疡性结肠炎治疗性蛋白

法布里病治疗性蛋白

新城疫疫苗

溶血性尿毒症综合征

治疗性蛋白

制造商

Phyton Biotech

Aethera Biotech

California Cultured

AyanaBio

Ancelbio

Ancelbio

Green Bioactives

Bioharvest Science

Protalix BioThera

Protalix BioThera

Protalix BioThera

Dow AgroSciences

Greenovation Biotech 

GmbH

参考资料

https://phytonbiotech.com/about-pcf/

https://www.aetherabiotech.it/en/

https://www.cacultured.com/

http://www.ayanabio.com

http://ancelbio.cn/

http://ancelbio.cn/

https://greenbioactives.com/

https://bioharvest.com/

http://protalix.comhttps://clinicaltrials.gov

http://protalix.comhttps://clinicaltrials.gov

http://protalix.comhttps://clinicaltrials.gov

https://www.dow.com/

http://www.greenovation.com/ developmental-

pipeline.html

图图1　植物细胞培养发展时间线

Fig. 1　Time line of plant cell culture development
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于落后的遗传改造技术，其生物制造潜力远未能

达到理论上可以实现的水平，这也说明了植物细

胞作为合成底盘的巨大潜力尚未得到充分挖掘。

作为一门融合系统生物学、生物信息学与代谢工

程等学科的交叉领域，合成生物学遵循“设计-建

造-测试-学习”（DBTL）的循环过程，通过人工设

计和构建生物系统，赋予生物底盘本不具备的性

能。利用植物合成生物学的技术手段对植物细胞

代谢网络和细胞性状进行精准改良和优化，有望

突破传统 PCC 中面临的技术瓶颈和系统性缺

陷［12-13］。具体而言，对于天然可以合成目标产物的

植物细胞，植物合成生物学可以通过加强限速酶

表达、优化关键代谢途径等手段进一步提升产能；

对于天然无法合成目标产物的植物细胞，则可以

通过引入合成途径、重编程代谢网络等手段赋予

其全新的合成能力。

1 植物细胞规模培养作为合成平台的发
展潜力

值得注意的是，目前基于 PCC 的商业化产品

（表 1）绝大部分仍使用未经遗传改造的天然植物

细胞进行生产。这表明尽管植物细胞底盘在技术

成熟度上落后于经典微生物底盘，但其强大的合

成能力仍足以支撑某些复杂化合物或特定功能蛋

白的工业化生产，并在经济效益上保持竞争力。

相较于传统植株种植，植物细胞培养具有生长周

期短，不受地理环境和季节气候影响等优势，同

时避免了杀虫剂、除草剂或其他化学物质对环境

的污染，能够高效生产在植株中积累量十分有限

的天然产物［14-17］。与微生物细胞相比，植物细胞具

备强大的翻译后修饰能力和精细的细胞区隔结

构［18］，支持细胞色素 P450等复杂膜蛋白的空间定

位与催化活性，从而高效生产出其他方式产量有

限的复杂天然产物或具有生物学活性的功能蛋白。

相较于哺乳动物细胞培养，PCC 不需要血清，成

本更低，且不存在潜在的人类病原体污染问题和

动物细胞可能涉及的伦理问题［19-20］。不仅如此，在

种质资源保护方面，植物细胞的应用减少了对野

生植株的依赖和破坏，且不存在转基因生物释放

等转基因污染问题，在维护生态多样性和稳定性

的同时能够有效地解决供需矛盾。

1.1 用于生物合成的植物细胞

生产活性蛋白和代谢物的体外植物细胞类型

包括愈伤组织细胞（dedifferentiated cell，DDC）、

形成层干细胞（cambial meristematic cell，CMC）、

毛状根等。

DDC是植物受伤后在伤口表面新生的组织细

胞，由原有细胞脱分化形成。愈伤组织细胞需要

培养在特定的激素培养基中，以保持其未分化状

态。目前大部分文献中报道的体外培养植物细胞

主要指DDC［3，21］。根据DDC的形态、生理特性或

功能可将其划分为不同亚群，如易碎型或致密型、

胚性或非胚性等。将植物细胞分散后转移到液体

培养基中获得悬浮细胞，可以在大规模生物反应

器中进行培养，符合 GMP（Good Manufacturing 

Practice）程序，其中，易碎型DDC质地疏松，更

适合体外悬浮培养。DDC是植物细胞悬浮培养用

于生产高附加值产物最为常见的细胞材料，被用

于生产白藜芦醇、阿魏酸、利血平、花青素等［13］。

拟南芥（Arabidopsis thaliana L.）和烟草作为研究

最深入的模式植物，相应开发出的悬浮细胞系被

广泛用于植物细胞生长调控机制、蛋白互作和重

组蛋白表达等相关研究，如拟南芥来源的 T87 和

PSB-D 细 胞 系 、 烟 草 来 源 的 BY-2 （Nicotiana 

tabacum L. cv bright yellow 2）和NT-1细胞系［22-25］。

其中，BY-2被称为“植物中的 HeLa细胞”，具有

生长速度快、细胞周期同步和易于遗传转化的特点。

仅需一周时间，细胞数量即可增加 80～100倍［26］。

值得注意的是，BY-2细胞已丧失光合作用能力而

成为专性异养细胞，而T87、PSB-D等其他的细胞

系能够在光照条件下重新生成可进行光合作用的

叶绿体［27］。

CMC源于植株中负责产生木质部和韧皮部产

生的形成层分生组织细胞，相较于DDC，CMC无

需经历脱分化过程，全能性更高。近年来CMC被

广泛用于天然产物的合成，如利用红豆杉CMC生

产紫杉醇［28］，利用长春花CMC生产文多灵、阿玛

碱，利用地黄 CMC生产梓醇等［29］。DDC与 CMC
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可以借助染色、显微镜观察等方式区分，还可以

利用一些只在 CMC 中表达的标记基因进行鉴别。

相比DDC，部分研究认为CMC液泡更小、分散性

更好、有较强的抗剪切力，更适用于生物反应器

大规模培养［28］。

此外，未分化的PCC（包括DDC和CMC）在

长期培养中容易通过体细胞突变的积累而发生遗

传变异，而分化组织培养物（毛状根细胞和茎尖

细胞）由于遗传和代谢上的稳定性更适合特定产

物的生产。毛状根是发根农杆菌侵染植物后产生

的不定根，不需要额外添加激素就可以实现快速、

稳定的生长，在生物反应器中培养的青蒿毛状根

可以产生 1.12 mg/g 细胞干重的青蒿素［30］。相比

DDC和CMC，毛状根系统不存在细胞分化导致的

稳定性问题，因此被认为是生产植物根部产物的

最佳替代方法，并常作为模式体系被用于研究尼

古丁、莨菪生物碱、人参皂苷、积雪草苷等活性

成分的生物合成［31-32］。

1.2 植物细胞大规模培养用于生产重组蛋白

植物细胞独特的结构赋予其优越的生物制造

特性。坚韧的细胞壁提供支持和保护，巨大的液

泡不仅能储存潜在的毒性物质，还能调节渗透压

以维持稳态，使植物细胞具备卓越的机械强度和

抗逆性。此外，用于疾病治疗的功能蛋白在哺乳

动物细胞中往往具有生理活性，从而影响细胞生

长甚至产生细胞毒性，而植物细胞通常不受这些

限制，这使其在复杂蛋白的安全、稳定、高效生

产上具有显著优势。PCC 生产重组蛋白技术已经

被广泛用于药用蛋白（如抗原、疫苗、抗菌蛋

白）、胶原蛋白和工业酶的商业化生产［13］（表2）。

例如，肿瘤辅助治疗药物槲寄生凝集素在大

肠杆菌表达中易形成包涵体，在哺乳动物细胞中

又因毒性问题难以高效生产。Gengenbach等［42］在

烟草BY-2细胞中合成槲寄生凝集素，省去了包涵

体重新折叠的步骤，合成成本相较于大肠杆菌底

盘节省了 80% 以上。此外，来源于粮食作物的水

稻（Oryza sativa）愈伤组织细胞，在法规方面比

BY-2等细胞系更加符合要求，也已经被用于合成

人类生长激素（hGH）、人骨形态发生蛋白 2

（BMP2）、 牛 胰 蛋 白 酶 原 （bovine trypsinogen）

等［33-35］。Protalix Biotherapeutics公司和辉瑞公司利

用转基因胡萝卜悬浮细胞生产重组葡萄糖脑苷脂

酶（PrGCD）作为治疗戈谢病的生物治疗性蛋白

质药物，在欧盟和美国上市［43］。烟草细胞培养中

生产的针对新城疫病毒（Newcastle disease virus，

NDV）的重组疫苗也于 2006年获美国农业部批准

上市［44］。这些进展标志着 PCC作为功能蛋白的大

规模生物制造平台，具有广阔的发展前景。

然而，植物系统中重组蛋白的糖基化修饰不

同于哺乳动物细胞，会优先使用木糖和海藻糖而

非半乳糖，这可能影响蛋白质的生物活性，甚至

引发免疫原性和过敏反应。为了进一步贴合治疗

性蛋白的生产需求，Hanania 等［45］利用合成生物

学手段改造BY-2细胞系的糖修饰系统，去除了植

物特异性的木糖修饰功能，从而构建了适用于生

产人源化糖修饰蛋白的植物细胞工厂。

尽管如此，现阶段用于重组蛋白商业化生产

的植物细胞系仍然较少，仅限于烟草 BY-2、水稻

表表2　　植物细胞异源合成重组蛋白

Table 2　　Heterologous synthesis of recombinant proteins in plant cells

植物物种

水稻

水稻

水稻

水稻

水稻

水稻

水稻

烟草

烟草

拉丁名

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Oryza sativa L.

Nicotiana tabacum L.

Nicotiana tabacum L.

蛋白名称

人骨形态发生蛋白2(BMP2)

人类生长激素(hGH)

合成牛胰蛋白酶原(synthetic bovine trypsinogen)

酸性葡萄糖苷酶(GAA)

血管内皮生长因子(VEGF)

包膜糖蛋白(envelope glycoprotein)

贝伐单抗(Bevacizumab monoclonal antibody)

人抗胰蛋白酶(human α1-antitrypsin)

人生长激素(human growth hormone)

细胞材料

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

水稻愈伤组织细胞

BY-2悬浮细胞

BY-2悬浮细胞

产量

21.5 μg/mL培养液

57 mg/L培养液

15 mg/L培养液

37 mg/L培养液

19 mg/L培养液

18.5 μg/g

160.7～242.8 mg/kg

34.7 mg/L培养液

5.2%总可溶蛋白

参考文献

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
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和胡萝卜等愈伤组织细胞，且蛋白产量有限，还

需要增加 10～100 倍才能达到商业化水平［46］。需

要利用合成生物学手段对更多 PCC进行系统性的

优化和提升。例如，通过调控植物细胞中的代谢

网络或细胞性状改造，进一步提升植物细胞的生

长速度和稳定性；通过基因调控元件精细调控基

因表达过程，提高外源基因的折叠正确性和表达

效率；同时，通过抑制植物细胞底盘对外源基因

的沉默，增强蛋白的稳定性和生产能力。这些技

术手段的综合应用，有助于克服现有技术瓶颈，

进一步推动植物细胞平台在重组蛋白生产中的更

广泛应用。

1.3 植物细胞大规模培养用于生产次生代谢产物

许多具有药理活性的天然产物都来源于植物，

例如红豆杉中的紫杉醇，鬼臼属中的鬼臼毒素，人

参中的人参皂苷等。结合植物细胞在“合成调控机

制”方面的独特优势，使其成为天然产物合成的理

想底盘：①植物细胞具备高效的催化酶表达和后修

饰能力，特别是在细胞色素 P450 （cytochrome 

P450）等复杂结构蛋白的功能性表达上优于微生物

底盘，例如大肠杆菌因缺乏糖基化和磷酸化机制而

难以表达相关蛋白；②植物细胞内的精细代谢区隔

（如叶绿体、线粒体）能为不同的合成途径提供特

定的反应环境，包括适宜的能量状态和辅因子，而

微生物细胞往往缺乏这些关键微环境；③植物细胞

对自身天然产物及其中间体具有较高耐受性，而许

多次生代谢产物可能对微生物底盘具有毒害作用，

从而限制了其应用。这些优势使植物细胞在复杂天

然产物的高效合成方面展现出了巨大的潜力。并

且，在某些情况下，植物细胞中一些代谢物的积累

滴度还能高于亲本植物。

研究表明，诱导子是提高植物细胞次生代谢

产物产量行之有效的方法［15］，通过诱导植物免疫

防御系统或基因调控网络等激活代谢途径，促进

目标产物的积累。例如，水杨酸和茉莉酸甲酯等

诱导子通过靶向细胞核中次级信号的启动，可以

诱导一系列参与防御的次生代谢产物的合成，包

括黄酮类、生物碱类、苯丙素类、萜类化合物

等［47］。微生物（细菌、酵母和丝状真菌）提取物

也被作为诱导子用于提高 PCC中产物的产量。例

如，利用黑曲霉和酿酒酵母提取物提高匙羹藤悬

浮细胞培养物中三萜皂苷匙羹藤酸（gymnemic 

acid）的产量［48］。加入黄曲霉诱导子后，长春花

CMC悬浮培养液中文多灵、长春花碱和阿玛碱的

含量分别是对照组的1.45倍、3.29倍和2.14倍［49］。

然而，诱导子策略在目标产物的提高上有很

大的不确定性，由于不明确其具体的作用机制，

无法对目标产物的积累量进行预测和精确提

升［50］，重复性较差。虽然已经开发了大量 PCC平

台用于合成天然产物，但实际产能可以达到商业

化生产的案例还很有限。与重组蛋白生产不同，

天然产物的合成更多依赖非模式植物衍生的植物

细胞体系，因此通过转基因技术提升代谢物产量

在技术上更具挑战性。此外，植物细胞中许多代

谢途径的调控机制尚未完全阐明，代谢网络的复

杂性增加了调控的难度。在此背景下，植物合成

生物学提供了一种潜在的解决策略，对植物细胞

的代谢进行精准调控和重编程，有望突破这些技

术瓶颈，进一步拓展其生物制造能力和产业化应

用前景。

2 植物合成生物学推动下植物细胞规模
培养的新突破

传统植物细胞培养采用物理、化学或生物诱

导等多种手段刺激细胞以促进次生代谢产物的合

成，但由于其依赖于机制不明的“黑箱模型”，诱

导效果往往不稳定，同时可能对细胞的生长和发

育产生负面影响，难以满足工业化生产对效率和

产量的要求。合成生物学自下而上的设计理念强

调理性设计的重要性，在此基础上通过对已知元

件的组装，构建可预测和可控制的合成系统，以

满足改造需求。植物合成生物学在推动 PCC的商

业化应用中展现出巨大的潜力。通过改造代谢途

径、调控代谢流量等策略，不仅显著提升了植物

细胞的生产效率和目标产物的产量，也为大规模

培养的工业化生产奠定了坚实基础。同时，植物

合成生物学突破了植物天然代谢的局限性，使植

物细胞能够合成原本无法生成的新型化合物，显

著丰富了可合成产物的种类，拓展了其在食品、

医药和工业原料等领域的应用潜力。
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2.1 建立优质的植物细胞系

2.1.1 加速植物细胞系的建立和筛选

在植物细胞规模化培养的生产体系中，不同

细胞系由于遗传背景、代谢能力及适应性等差异，

因此在面对不同条件和环境时，特定产物的合成

效率往往存在显著差异。植物细胞系的特性直接

决定了其作为底盘生产目标代谢产物的效率。因

此，丰富植物细胞的可选择性，特别是高效构建

多样化的植物细胞系，不仅能针对不同目标产物

筛选出最佳底盘，还能为解决传统生产体系中受

限于单一底盘的适应性不足问题提供新路径。然

而，由于植物细胞系的构建过程复杂且效率较低，

尤其是在非模式植物中，限制了植物细胞作为工

业底盘的广泛应用。

植物细胞系的构建受外植体部位、培养基成

分和激素配比等多因素的综合影响，其中最关键

的因素是细胞分裂素（6BA、KT、TDZ、ZT 等）

与细胞生长素（2，4-D、NAA、IAA等）的浓度和

配比关系［51-53］。虽然已经有许多植物细胞成功进行

体外培养，但由于不同物种之间的遗传特性差异

以及不同外植体部位对激素的响应速度不同，诱

导条件往往存在很大的差异。不同物种来源的植

物在诱导过程中需要重新对外植体部位、培养基

和不同激素配比进行筛选，这些由物种和外植体

部位特异性带来的差异，不仅增加了细胞系构建

的难度，也限制了植物细胞工业化开发的效

率（表3）。

近年来，研究人员对植物细胞脱分化的分子

作用机制有了更加深入的理解。因此，结合植物

合成生物技术，可以通过人为干预促进外植体脱

分化形成愈伤组织细胞。WOX4、WOX5、PAT1、

SIWIND1、AtWRKY23和 bHLH041等，都被报道在

愈伤组织细胞或干细胞的形成过程中发挥着重要

作用［55-60］。通过在拟南芥（A. thaliana）中过表达

PAT1，成功促进了愈伤组织细胞的增加［55］。通过

对这些脱分化相关的关键基因靶点进行调控，可

以提高愈伤细胞形成的效率和质量，甚至有望突

破不同物种和外植体部位在诱导体系上的差异限

制，开发出广谱的植物细胞诱发方法。

植物合成生物学不仅依赖于传统基因工程，

还注重融合计算机科学、数学和物理等多领域的

知识与工程化理念［61］。利用机器学习优化植物细

胞系的诱导条件，可以大大减少前期摸索实验带

来的经济和时间成本［62-64］。例如，利用广义回归神

经 网 络 （generalized regression neural network，

GRNN）和随机森林模型（random forest，RF）预

测植物生长调节剂（plant growth regulator，PGR）

和不同外植体部位对西番莲（Passiflora caerulea L.）

愈伤组织植株再生的影响，将外植体类型、PGR

种类、PGR 浓度与愈伤组织芽再生率联系起来，

成功建立了愈伤组织诱导模型，大幅提高了愈伤

组织的诱导效率［65］。Navvabi团队［66］比较了多层

感知器（multilayer perceptron，MLP）和径向基函

数（radial basis function，RBF）两种神经网络模

型在胡萝卜愈伤组织诱导率和诱导速度上的预测

表表3　　常见体外植物细胞系诱导条件

Table 3　　Common induction conditions of plant cell lines in vitro

物种

水稻

葡萄

胡萝卜

红豆杉

人参

地黄

外植体部位

胚乳

叶片

茎段

胚乳

根部

根部

类型

愈伤组织

愈伤组织

愈伤组织

愈伤组织

愈伤组织

形成层干细胞

激素

1.0 mg/L 2,4-D；

1.0 mg/L 6BA

0.05 mg/L NAA；

0.5 mg/L 2,4-D；

2.0 mg/L KT

0.5 mg/L 2,4-D

1.0 mg/L 2,4-D；

0.5 mg/L 6BA

1.0 mg/L 2,4-D；

0.1 mg/L KT

2.0 mg/L NAA；

2.0 mg/L 6BA

培养基

N6培养基

B5培养基

MS培养基

B5培养基

MS培养基

MS培养基

周期

6个月

21天

14天

15天

90天

14天

参考文献
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效果，基于MLP建立的模型，其预测结果和实验

结果相比，R2高达 95%，表明该模型具有较高的准

确性，能够用于高效地预测和选择最佳的愈伤组

织诱导条件。在矮牵牛愈伤组织细胞诱导实验中，

研究团队利用 GRNN 模型结合遗传算法（genetic 

algorithm，GA）优化了植物激素组合，使诱导效

率达到了 95.83%［67］。这些新技术的发展提高了植

物细胞系建立效率，为植物细胞的产业化进程注

入了强大的动力。

2.1.2 构建适应生物反应器的植物细胞系

在植物细胞大规模培养过程中，细胞聚集体

（cell aggregate）的形成是一个不容忽视的问题。

在植物细胞聚集体中，内部的细胞因为无法与培

养基接触，容易失去所需的营养供应，而表面的

细胞则因频繁碰撞比其他细胞更易损伤或死亡［68］。

同时，聚集体严重影响植物细胞悬浮培养中的物

质传递效率，进而影响细胞生长和产物合成。研

究发现，细胞聚集体的大小与目标产物的产量呈

负相关。例如，在红豆杉悬浮细胞培养体系里，

小聚集体与大聚集体相比，紫杉醇积累量高出 2～

20倍［69-70］。

改造哺乳动物贴壁细胞实现大规模培养的成

功案例为植物细胞的大规模培养提供了思路。其

中一种方法是对细胞进行人为驯化，使细胞系对

失巢凋亡产生拮抗作用，其中包括 CHO［71］、

MDCK［72］、Vero［73］等细胞系。另一种方法是通过

遗传改造改善细胞的贴壁特性。例如，敲除胰岛

素样生长因子结合蛋白 4 （insulin-like growth 

factor binding protein 4）基因（Igfbp4）和水孔蛋

白（aquaporin Ⅰ）基因（AqpⅠ），能够加速 CHO

细胞的悬浮适应过程［74］。借鉴动物细胞的经验，

利用合成生物技术对植物细胞进行驯化或者对其

细胞间的黏附机制关键基因进行调控，有望改善

植物细胞在大规模培养条件中的分散性［75］。

目前，通过合成生物学手段改造细胞形态已

经成为现实。Wendell A. Lim 团队［76］通过设计鸟

嘌呤核苷酸交换因子（guanine nucleotide exchange 

factor，GEF）蛋白对细胞形态进行重编程，诱导长

出丝状足（filopodia）或者板状伪足（lamellipodia）。

随着对植物生长发育分子机制的深入理解，有望

通过基因编辑和合成生物技术改造或调控植物细

胞的一些关键特性，包括植物细胞壁黏合力、机

械强度、细胞大小形态等。例如，可以通过调控

纤维素、半纤维素或果胶相关基因优化植物细胞

壁结构，降低细胞间的黏附性，提高悬浮培养中

细胞的分散程度［67］。此外，还能通过调节细胞膜

蛋白（如黏附蛋白）的表达或调整细胞信号通路

来弱化细胞间的机械黏性，使植物细胞培养更接

近微生物底盘的单细胞培养模式。从而打破植物

细胞悬浮培养中结团问题的限制，为创制“单一

化、标准化”的植物细胞工厂奠定基础。

2.2 促进遗传转化体系的建立和优化

植物细胞的遗传转化技术是植物合成生物学

对植物细胞底盘进行设计与改造的基础，主要有

粒子轰击和农杆菌介导转化两种方法。然而，目

前能够成功进行遗传转化的植物细胞类型仍然较

为有限，许多非模式植物尚未建立有效的遗传转

化体系。由于不同植物细胞在遗传转化的条件和

参数往往不尽相同，构建特定植物细胞系的遗传

转化体系往往需要经过复杂且耗时的条件优

化［36，54，77］，这一过程为植物细胞的精确改造和优

化带来了阻碍。

近年来，基于机器学习的算法被应用于遗传

转化体系的参数预测，为非模式植物遗传转化体

系的快速构建提供了强大的工具。例如，Masoud 

Tohidfar团队开发了一种集成多种机器学习模型的

工具，包括MLP、RBF和自适应神经模糊推理系统

（adaptive neuro-fuzzy inference system， ANFIS）。

通 过 实 验 验 证 ， 该 模 型 能 够 准 确 预 测 菊 花

（Chrysanthemum L.）中农杆菌介导的基因转化效

率，并对影响转化效率的输入变量进行了重要性

评估［63，78］。

利用发育调节因子（developmental regulator，

DR）作为植物细胞形态发生的调控工具，已被证

明在一定程度上能够提高植物细胞的遗传转化效

率［79］。近期研究表明，GRF （growth-regulating 

factor）与转录辅因子GIF（GRF-interacting factor）

形成的转录复合物，在小麦、柑橘、葡萄和大麻

等多种作物中显著提升了遗传转化效率，并增强

了植物的再生能力［80］。此外，WUS（wuschel）和
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BBM（baby boom）等关键调节因子因其与植物激

素信号网络（如生长素和细胞分裂素）的密切关

联，通过基因过表达能够有效提高转化效率［81-82］。

操控这些新型发育调节因子，不仅可显著优化遗

传转化过程，还能维持植物细胞的脱分化状态，

进一步促进植物细胞的诱导与再生。

对遗传转化后的细胞进行筛选是获得阳性细

胞系的关键，但目前成功转化后的细胞筛选方法

相对匮乏，主要依赖卡那霉素或潮霉素等抗生素

进行抗性筛选，难以满足多基因遗传转化的需求。

为解决这一问题，Lukáš Fischer 研究团队［83］在

BY-2细胞系中开发了两种新的选择系统：磺胺嘧

啶和草丁膦。研究表明，磺胺嘧啶具有较广的适

用浓度范围，可与卡那霉素或潮霉素联合使用，

进行多基因共转化和后续多重筛选。此外，利用

甜菜红素合成酶（以酪氨酸为底物）建立的可视

化筛选系统RUBY，为细胞转化后的筛选提供了一

种高效、直观的方法。RUBY系统通过表达甜菜红

素的三个合成酶，在细胞中原位合成颜色鲜艳的

甜菜红素，极大地提升了筛选效率和便捷性［84］。

2.3 表征调控元件的功能

调控元件决定了基因的表达模式与表达强度，

主要包括启动子、5′和 3′非编码区、终止子、增强

子、转录因子、顺式作用元件等DNA序列和蛋白

序列。在植物细胞体系中，通过将调控元件序列

和报告基因构建成基本表达盒或简单遗传回路，

转化到植物细胞中进行定量表征，可用于优化植

物细胞表达系统。例如，通过双荧光素酶报告系

统（萤火虫荧光素酶/海肾荧光素酶），对不同植物

启动子在 BY2愈伤细胞中进行定量表征，可获得

不同梯度强度的定量数据，用于精细控制蛋白表

达水平和目标产物产量［85］。稳定的转基因植物细

胞培养体系通常需要经过长时间的筛选过程，因

此，将愈伤组织或悬浮细胞经酶解制备成原生质

体是元件快速表征的一种高效替代方法。Ko Kato

团队［86］通过制备水稻（O. sativa）悬浮培养细胞、

黑麦（Secale cereale L.）叶片和拟南芥（A. thaliana）

悬浮细胞的原生质体，在三个体系中统一验证了

15个 5′UTR 序列的增强子活性。这种方法显著提

升了元件表征效率，为调控元件在植物细胞中的

应用提供了重要依据。

植物细胞拥有多种功能性亚细胞区室（如叶

绿体、线粒体、内质网和液泡等），为其作为生物

制造底盘提供了独特的优势。合适的信号肽能够

更好地将表达的蛋白靶向到特定的亚细胞空间，

从而进一步达到提高产物合成效率、减少代谢干

扰、促进复杂蛋白功能性表达以及增强细胞耐受

性的目的。例如，在水稻悬浮培养细胞中对

αAmy3sp、CIN1sp和 33KDsp三种分泌信号肽的分

泌效果进行比较，其中 33KDsp对应的蛋白积累量

最高，具有最佳的分泌能力［87］。此外，定位蛋白

质到达对应亚细胞区域的序列特征在蛋白质家族

和植物中都是保守的［88］，可以极大地简化异源植

物宿主中人工合成途径的设计、构建和测试。

2.4 提高生产效率与产能

合成生物学的工程化设计理念推动了植物代

谢调控从“黑箱”到“白箱”精准调控的技术转

型，比传统诱导子策略更加高效（图2）。

2.4.1 优化合成代谢通路

途径中限速酶的过表达是提升 PCC 中产物产

量最直接的手段。在红豆杉细胞中过表达苯

丙基转移酶 （C-13 phenylpropanoid side chain-

CoA acetyltransferase，BAPT）与苯甲酰基转移酶

（3′-N-debenzoyl-2′-deoxytaxol-N-benzoyltransferase，

DBTNBT），紫杉醇的产量从 71.01 mg/L提升到了

310 mg/L［90］。环巴胺是从野生藜芦中分离出来的

一 种 潜 在 抗 癌 药 物 ， 茉 莉 酸 甲 酯 （methyl 

jasmonate，MeJA）和酵母提取物（yeast extract，

YE）两种诱导子的协同处理和培养基的优化将加

州藜芦（Veratrum californicum L.）愈伤细胞中环

巴胺的产量提高到了 4.135 mg/g DW，而关键限速

酶基因VnOSC1的过表达更是将产量进一步提高到

了 6.14 mg/g DW，生长率高达 276.69%［91］。过表

达芪合酶（Stilbene synthase， STS）基因的转基因

悬浮培养细胞系能够生产出高达 1458 mg/L的白藜

芦醇，比原始细胞系中的产量高了200%［92］。

植物细胞内叶绿体、线粒体、内质网、过氧

化物酶体等不同细胞器的内部环境各异，包括 pH、
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前体浓度、辅因子浓度等，利用区室化设计可优

化代谢途径的反应条件，提高代谢流畅性并减少

副反应，从而提升目标产物的合成效率。例如在

本氏烟草叶片中，利用叶绿体定位信号肽将紫杉

二烯合酶（taxadiene synthase，TS）、紫杉二烯 5α-

羟化酶（taxane 5α -hydroxylase，T5H）和还原酶

（cytochrome P450 reductase，CPR）定位到叶绿体，

充分利用质体中的萜类前体，可以将紫杉二烯的产量

提高到56 μg/g鲜重，5α-羟基紫杉二烯的产量提高至

1.3 μg/g鲜重［93］。原人参二醇（protopanaxadiol）的前

体达玛烯二醇-Ⅱ（dammarenediol-Ⅱ）主要储存在

细胞的脂滴（lipid droplet，LD）中。在酵母中，利

用靶向LD的PLN1蛋白作为引导蛋白，将原定位于

内质网的原人参二醇合酶 PDDS（protopanaxadiol 

synthase）引到 LD 中， PPD 的合成效率提高了

394%［94］。

抑制分支途径提高目标产物产量是合成生物

学调控代谢流量的另外一种重要策略。肉桂酸-4-

羟化酶 C4H（cinnamate-4-hydroxylase）是参与类

黄酮生物合成分支途径的一个酶。在烟草悬浮细

胞中，通过 CRISPRi 下调 C4H，让其他分支通路

中的类黄酮相关基因（如Nt4CL和NtCHS）的表达

量得以提高，从而增加了它们各自产物的产量，

包括乔松酮、柚皮素和绿原酸［95］。该研究为基于

CRISPR/Cas系统的代谢工程在植物靶基因抑制和

代谢调控方面的应用提供了宝贵的参考案例。

2.4.2 利用转录因子定向优化代谢通量

在植物中，转录因子是非常强大的转录调控

元件，具有信号传递和系统协调代谢途径的能力，

在接收到上游信号后能够通过与特定蛋白或特定

DNA序列结合进而控制整条代谢途径上相关基因

的表达。借助这一特性，可用于促进目标产物的

积累。利用 MeJA 诱导激活转录因子 PgbHLH28，

可以同时促进 PgHMGR2和 PgDXS2的表达，提高

了桔梗（Platycodon grandifloras L.）中皂苷的含

量［96］。同样地，研究发现欧洲越橘（Vaccdium 

myrtillus L.）中 MYB 家族有多个基因在植物不同

部位和生长时期共同参与了对类黄酮化合物的调

节。其中，VmMYBPA1.1可以同时促进花青苷生物

合 成 途 径 上 VmLDOX、 VmLAR2 和 VmANR 的

表达［97］。

基于转录因子强大的协同调控能力，只需要

调控单个转录因子就能实现对途径上多个基因的

表达优化，进而特异性提高 PCC中目标产物的产

能。在人参愈伤组织细胞中，过表达转录因子

pgNAC072能够上调人参皂苷生物合成途径中的关

键酶基因表达，提高人参皂苷的积累［79］。植物转

录因子的功能序列相对保守，这意味着相同的转

图图2　植物细胞产量提升策略从“黑箱”到“白箱”［89］

（在“黑箱”中，诱导子提升目标产物产量作用机制尚未完全明确；

在“白箱”中，通过不同基因线路可以分别实现精准的目标产物产量提升）

Fig. 2　Strategies for increasing plant cell yield from “Black box” to “White box”[89]

(In the “Black box”, the mechanism of the inducer to increase the yield of the target product has not been fully defined; 

in the “White box”, the yield of target products can be increased precisely with different gene circuits)
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录因子能够在不同植物中识别并结合相似的DNA

序列，从而对代谢途径进行调控。在拟南芥悬浮

细胞中引入金鱼草（Antirrhinum majus L.）的转录

因子AmRos1和AmDel能够实现花青素的大规模生

产［98］。此外，通过对天然转录因子进行人工设计

改造，还可以满足更丰富的调控需求。例如，融

合转录激活因子VP16可以将负调控的 SmBYB36逆

转成双途径的正调控因子，同时提高了丹参毛状

根细胞中丹参酮和酚酸含量，使其积累量分别达

到了原本的6倍和5倍［99］。

2.4.3 设计动态调控策略平衡细胞生长与合成

此前，对促进植物细胞中目标产物产量的设

计改造还停留在基因过表达、竞争代谢抑制等静

态调控策略上。植物合成生物学复杂遗传回路的

设计可以在时间和空间上极大地强化对植物细胞

合成目标产物过程的精准调控，并结合细胞自身

的生长状态实现代谢流的动态平衡与重构。

动态遗传回路通常利用底盘细胞对诱导物、

温度、细胞群体或环境压力等信号的响应来控制

基因的表达，这一策略在微生物底盘的成功应用

充分证明了其在降低合成途径对菌体生长的影响

以及提高目标产物产量上的潜力。袁其朋研究团

队［100］ 在 大 肠 杆 菌 中 构 建 群 体 感 应 （quorum 

sensing，QS）变体库来响应不同细胞密度，其中

PQS18 能够实现基因在最合适的生长点开启水杨

酸的合成，产量高达 523.2 mg/L，比原始的 QS系

统增加了 72%。赵志军团队［101］利用两种正交的

QS系统分别控制脂肪酸合成途径的开启和全局竞

争途径的抑制，实现了智能自主的动态全局资源

分配。在种群密度达到阶段 1时Lux系统启动脂肪

酸的合成；在种群密度达到阶段 2 时，PrgX 系统

启动MazF的表达，控制全局mRNA的衰减，使细

胞资源充分用于合成目标产物。将这些策略引入

植物细胞大规模培养系统中，将有助于优化资源

分配，减少不必要的消耗，实现高效生产。更进

一步地，还可以考虑同时调用植物细胞中不同的

区室，在空间上实现代谢途径的分工与协同，充

分发挥植物细胞的优势。

2.5 赋予植物细胞合成异源产物的能力

利用植物合成生物学能够突破植物合成能力

的限制，让植物细胞得以合成原本无法产生的高

附加值产物。例如，在胡萝卜愈伤组织细胞中异

源表达六个拟南芥来源的苄基硫代葡萄糖苷生物

合成途径基因，成功在细胞中实现了苄基硫代葡

萄糖苷的积累，产量达到2.5 nmol/g FW［102］。

作为模式植物细胞系，烟草悬浮细胞具有成

熟的遗传转化体系，被广泛用于功能蛋白和天然

产物的异源生产。通过引入单萜香叶醇合酶基因

VoGES，在烟草悬浮细胞中合成了 16 μg/g DW 的

香叶醇［103］。在烟草悬浮细胞中过表达达玛烯二醇

合酶基因 PgDDS和 CYP716A47，合成的原人参二

醇在摇瓶中的产量可达 166.9 µg/g DW，在 5 L

气升式反应器培养中更是进一步提高到 980.9 

µg/g DW［104］。

植物复杂的代谢途径往往会导致目标产物及

其前体存在不希望的分流或者冗余转化。因此在

引入异源合成途径的基础上可以进一步对底盘细

胞中相关的基因进行抑制，从而提高目标产物的

积累。天然连翘（Forsythia koreana L.）细胞无法

生产芝麻素，但积累着大量芝麻素的前体松脂素，

其 在 细 胞 中 被 松 脂 素 - 落 叶 松 脂 醇 还 原 酶

（pinoresinol-lariciresinol reductase， PLR） 及糖基

转移酶（UGT71A18）所消耗。因此，在异源表达

芝麻素合成酶基因 CYP8101 的基础上引入抗 PLR

和抗UGT71A18的RNA干扰（RNAi）序列，最终

实现了芝麻素在连翘细胞中的高效异源合成［105］。

由此可见，在植物合成生物学的助力下，植

物细胞不仅可以提高自身高附加值产物的产量，

还可借助细胞本身的优势高效生产异源产物。这

些研究案例（表 4）为解决全球面临的健康、环境

及食品安全等挑战提供了创新思路和高效解决方

案，证实了植物合成生物学及植物细胞大规模培

养在推动农业、医药和化工等领域可持续发展中

的应用潜力。

3 展望与总结

植物细胞大规模培养在高附加值产物合成和

细胞农业中具有重要意义。作为合成底盘，植物

细胞符合“绿色制造”理念和全球碳中和目标，

在生产过程中更加环保和安全。与此同时，植物
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来源的产品因其天然、可持续的特性，在市场上

更具接受度，这一优势也将成为植物细胞未来竞

争力的重要支撑。

然而，植物细胞大规模培养过程中细胞性状

和目标产物产量的不稳定、不可控，使得大量实

验室阶段的成果难以进一步向产业化推进。植物

细胞产能的退化主要是由于培养过程中自发的基

因突变、表观遗传现象和细胞分化所导致的［28］。

例如筛选获得的生物碱高产细胞（300 mg/L 培养

液）在连续培养 12年后产能下降 50%，在 2年和 3

年后，产能更是下降到初始细胞系的 18% 和

5%［116］。在紫杉醇细胞中，长期的继代培养加剧了

细胞的结团现象，并在培养 22个月后出现了明显

的坏死斑块［28］。

表表4　　植物细胞合成次生代谢产物案例

Table 4　　Cases of secondary metabolites synthesized by plant cells

植物物种

山葡萄

柑橘

加州藜芦

红豆杉

红豆杉

灌木状辣椒

烟草

甜菜

烟草

竹

烟草

烟草

烟草

烟草

烟草

烟草

水稻

水飞蓟

连翘

Vitis amurensis 

Rupr.

Citrus 

reticulata L.

Veratrum 

californicum var.

Taxus baccata L.

Taxus baccata L.

Capsicum 

frutescens L.

Nicotiana 

tabacum L.

Beta vulgaris L.

Nicotiana 

tabacum L.

Phyllostachys 

nigra L.

Nicotiana 

tabacum L.

Nicotiana 

tabacum L.

Nicotiana 

tabacum L.

Nicotiana 

tabacum L.

Nicotiana 

tabacum L.

Nicotiana 

tabacum L.

Oryza sativa L.

Silybum 

marianum L.

Forsythia 

koreana L.

改造策略

过表达VaCPK29

过表达CsMADS6、

PSY、PDS和CCD1

过表达VnOSC1

过表达NINV

过表达BAPT、DBTNBT

过表达VpVAN

过表达转录因子

AmRos1和AmDel

过表达VpVAN

过表达HCHL

过表达PpHCH

过表达CqCYP76AD1、

CqDODA、CqCDOPA5GT

和CqAmaSy

过表达CqCYP76AD1-1和

CqDODA-1

过表达VoGES

过表达PgDDS

过表达PgDDS和

CYP716A47

CRISPRi抑制NtC4H

修饰近靶顺式作用元件，激活

PHYTOENE SYNTHASE 1启动子

过表达STS

过表达CYP81Q1；

RNAi抑制UGT71A18和PLR

细胞材料

悬浮细胞

愈伤组织细胞

愈伤组织细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

BY-2悬浮细胞

毛状根

悬浮细胞

悬浮细胞

BY-2悬浮细胞

BY-2悬浮细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

愈伤组织细胞

悬浮细胞

悬浮细胞

化合物类别

多酚类

类胡萝卜素

生物碱

二萜类

二萜类

芳香族化合物

黄酮类

芳香族化合物

黄酮类

酚类

苷类

类黄酮

单萜类

三萜类

三萜类

苯丙素类

类胡萝卜素

多酚类

木质素

作用效果

白藜芦醇1.39 mg/L培养液

类胡萝卜素23 µg/g DW

环巴胺6.14 mg/g DW

紫杉醇94 μg/g FW

紫杉醇310 mg/L培养液

香兰素(573.39±120.70) µg/g

组织

花青素30 mg/g DW

香兰素(0.0430 ±0.003) mg/g DW

花青素(75.4±6.1) µmol/g FW

4-羟基苯甲醇1.7 g/L培养液

苋菜苷(13.67±4.13) µmol/L；

甜菜苷(26.60±1.53) µmol/L

甜菜苷(19.53±8.60) µmol/L

香叶醇16 µg/g DW

达玛烯二醇-Ⅱ 573 µg/g DW

原人参二醇980.9 µg/g DW

绿原酸1799.69 ng/mL培养液；

乔松酮384.19  ng/mL培养液；

柚皮素597.53  ng/mL培养液

八氢番茄红素7.13 µg/g DW

白藜芦醇50 ng/g FW

芝麻素(10.83±0.35) µg/g DW
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利用植物合成生物技术及理念，设计并优化

植物细胞工厂在诱发、筛选、培养、增产及扩大

等过程中的技术难题，有望打破目前只有少数植

物细胞系产业化这一现状，充分发挥植物细胞大

规模培养生产高价值天然产物的潜力和优势。为

了进一步满足植物合成生物技术改造的需求，还

需围绕植物细胞系的易转化性、遗传稳定性、生

长速度、代谢特性、产能鲁棒性以及产物安全性

等关键因素，建立更多客观的评价指标，从而筛

选出更加稳定可靠的底盘。

生物过程可以被描述为精密且复杂的代谢网

络，基因组尺度代谢模型（genome-scale metabolic 

model，GEM）被用于描述生物体中基因-蛋白-反

应（gene-protein-reaction， GPR）之间的数学关

系。GEM 可以进行通量平衡分析（flux balance 

analysis，FBA），计算函数最优解的集合，被广泛

用 于 预 测 细 胞 表 型 和 指 导 代 谢 改 造 。 Dina 

Petranovic 等［117］ 利 用 Yeast8 以 及 ecYeast8 两 种

模型对酿酒酵母中血红素增产的基因进行预测，

通过对其中 11个相关基因的调控，使血红素产量

提高了 75 倍（53.5 mg/L）。同样地，植物细胞

GEM的建立为揭示代谢路径瓶颈和指导细胞改造

提供了有力的工具。目前已经建立的植物 GEM

有拟南芥（A. thaliana）的 AraGEM［118］、青脆枝

（Nothapodytes nimmoniana L.） 的 NothaGEM 

iSM1809［119］、水稻（O. sativa）的 iOS2164［120］、

玉米 （Zea mays L.） 的 iZMA6517［121］、西红柿

（Solanum lycopersicum L.）的 iHY3410［122］和西班

牙栓皮栎（Quercus suber L.）的 iEC7871［123］等。

然而，GEM预测的准确性直接影响其在合成生物

学改造中的指导作用。通过整合更高质量的组学

数据、增加模型约束条件、细化亚细胞区室化信

息以及增加代谢物运输和交换过程，能够提升模

型对植物细胞的适配性，从而进一步提高其预测

精度，为植物细胞工程改造及目标产物代谢途径

的解析提供更加可靠的参考。

就近年来看，利用植物细胞培养技术生产的

化妆品成分、药物、疫苗、蛋白及天然产物的案

例有所增加，这并不令人惊讶，相反，它解释了

在合成生物学高速发展这一趋势下植物细胞培养

技术的复兴［7］。尽管大部分文献中报道植物细胞

会在长期培养过程中出现性状波动的现象，但也

有一些细胞系被发现具有长期培养的潜力。以白

拉索兰（Brassavola cordata L.）细胞系为例，该细

胞系在长期的悬浮培养条件下可以生长并产生毛

蕊花苷，这一化合物在化妆品和药物生产中具有

重要的应用价值。研究表明，在长期培养达 5 年

后，该细胞系的生长速度及目标产物的产量仍旧

保持不变［124］。类似的情况还出现在其他植物细胞

系中，比如甜菜愈伤组织细胞生产甜菜红素［125］、

美登木（Maytenus ilicifolia L.）细胞生产醌甲基三

萜类化合物［126］、人参（Panax ginseng L.）细胞生

产人参皂苷［127］。这些产量及性状稳定的细胞系的

存在证实了植物细胞工厂具备作为大规模生产次

生代谢产物底盘的潜力。

未来，在植物合成生物学与人工智能等多学

科交叉下，植物细胞离体培养技术必将迎来质的

飞跃，进而推动植物细胞大规模培养技术的产业

化应用迈上新台阶。在绿色制造、细胞农业、太

空植物资源开发利用及种质资源保护等领域展现

出巨大的潜力，为人类社会的可持续发展提供强

有力的支持。
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