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合成生物学为一门复杂的学科，含盖了基因组测序、

生物工程、计算机模拟、及化学合成设计等多种先进生物

植物化合物合成技术。将合成生物学应用于中药活性成分

的研究，是获取中药活性成分，有效保护和可持续利用中

药资源的重要方法之一，中药有多种活性成分，如丹参酮、

青蒿素、紫杉醇、柴胡皂苷等。柴胡是我国最常用的中药

材之一，它有着悠久的药用历史，被广泛应用至各个领域

中，并取得理想的临床治疗效果，关于柴胡的详细药用价

值记录最先载于《神农本草经》。柴胡是柴胡疏肝丸、感

冒清热颗粒、小柴胡颗粒及逍遥丸等人们常用药物中的重

要组成部分，药用范围广泛且价值高。市场需求不断增加

的背景下，野生柴胡资源不断被开发，蕴藏量在这样的背

景下快速降低。以此同时野生柴胡资源存在着来源不明、

种质混杂、药材同质性差、药材市场混乱及药效不稳定等

弊端。目前，市场常见的柴胡均为人工栽培的，具有发芽

率低、出苗不规则、栽培周期长及产量低的特点，无法取

得良好的经济效益及市场效益。利用现代生物技术，特别

是组织培养技术和大规模工业化栽培技术， 解决这些问

题，对保护濒危野生柴胡资源，保证药材的质量和功效具

有重要意义。

1 柴胡生物培养技术研究进展
现阶段我国已发现的柴胡属植物共计 36 种，我国柴胡

来自全国各地，品种也不尽相同。根据调查，我国目前使

用的柴胡有 25 种，除海南省外， 广泛分布于全国各省。

然而，在 2015 年版《中国药典》（上）中 [1]，只有中国柴

胡和狭叶柴胡分别称为“北柴胡”和“南柴胡”。柴胡（北

柴胡）是一种传统的根部药物，可用于提取北柴分提取出

来。进行生物培养的过程中可以进行人为的激素调整及外

源物质调整达到促进生长、提高产量和提升药用活性成分

含量的目的。

1.1 愈伤组织培养技术

植物愈伤组织为细胞质疏松，细胞壁薄。愈伤组织培

养为现代植物繁殖与培养中的最基础的技术，操作过程较

为简单简便，推广应用在种植业扩大规模中，实践应用价

值高。愈伤组织培养技术是指在人工培养基中，在无菌条

件下对植物器官、组织、细胞、胚胎和原生质体进行培养，

在按照适合植物生长的培养条件， 诱导愈伤组织分化繁

殖。研究指出，在适宜的培养条件下，愈伤组织比原植体

产生更多的次生代谢产物，柴胡愈伤组织的常用培养方法

是取不同部位的柴胡，添加适宜浓度植物激素的培养基的

过程中展开不断诱导，即为脱分化。无菌苗的不同部位，

在添加了适宜浓度植物激素的培养基中进行诱导，即脱分

化的过程。郭丽 [2] 等发现在 MS 培养基内增加 0.2mg/L-1 激

动素（KT）或 4mg/L-1 萘乙酸（NAA）可为愈伤组织的愈

合创造最佳条件。愈伤组织在培养过程中易发生褐化，在

N6 培养基上加入 3.0mg/L12,4- 二氯苯氧乙酸（2,4-D）,6-

苄氨基腺嘌呤（6-BA）0.5mgL 及 1.5g/L-1 抗褐化剂聚乙烯

吡咯烷酮（PVP），可以减少褐化问题，式愈伤组织诱导

率得到提升。

1.2 悬浮细胞培养技术

植物悬浮细胞培养技术是将植物愈伤组织用特殊培养

基加入培养瓶中，摇床振荡培养获得植物代谢物。影响北柴 

胡悬浮细胞生长速度的因素包括愈伤组织接种量、培养基

体积、外源物质的种类和浓度等。在细胞悬浮培养过程中，

细胞应具有一定的初始密度，但如果细胞密度过高，细胞

液泡就会膨胀，有害物质积累，影响次生代谢产物的合成。

1.3 不定根培养技术

不定根培养技术是一种农业生产常用技术，指直接应

用植物的叶、茎或枝条上进行生产，或先产生愈伤组织然

后分生组织再分化的形式进行生产，具有养增殖率高、技

术要求较高、生产成本低及产量高的特点。

1.4 毛状根培养技术

毛状根培养的起源来自 20 世纪 80 年代，在基因工程

和细胞工程共同联合研究的背景下探讨出来的生物技术，

在 1977 年被首次应用至发根农杆菌感染维管植物中并获得

毛状根，将发根农杆菌 Ri 质粒的转移 DNA（T-DNA）整

合到植物细胞 DNA 中，诱导毛状根的形成。毛状根具有适

应环境能力强、不需外源激素干预、次生代谢物合成高而

稳定及生长速度快的特点，可大幅度提升植物栽培效果，

使植物栽培得到大面积推广。韩晓伟 [3] 等在其研究中指

出，在添加了 0.5mg/L-1 的 IBA 的 B5 培养基内，柴胡及毛

状根内的皂苷产量可到最高峰值，分别达 0.45g 及 0.93g。

2 柴胡皂苷合成生物学研究进展
合成生物学的研究包括分析化合物的生物合成途径，

确定关键酶基因的功能，构建人工系统，优化培养方案，

实现大规模生产。目前，柴胡皂苷的生物合成途径尚不完

全清楚，但已报道了其上游中间体及相关酶基因，而下游

细胞色素 P450 和糖基转移酶基因尚未完全研究。

3 展望
生物培养技术与合成生物学的结合日（下转第 96 页）
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（上接第 93 页）钻孔抽出。

以寺河矿某 B 工作面为例，该工作面采用了高位顶板

定向钻孔瓦斯抽采技术，在技术实施过程中，共设置有 7

个高位定向钻孔，在完成钻孔施工后，直接与瓦斯抽采系

统进行连接，针对一些深入采空区钻孔，可以结合实际情

况选择关闭，然后集中开启在工作面边角位置的钻孔，在

进行瓦斯抽采的过程中，从不同钻孔入手，做好内部信息

的收集，比如瓦斯的实际浓度变化、煤层负压情况等。例

如在 R-1 钻孔中，钻孔长度为 270m，钻孔倾角为 25°，

终孔高度为 61.8m。在钻深至 35m 后，顶板垮塌，形成了

裂隙，此时钻孔瓦斯流量突然增大，最高为每分钟 9m3，

此时钻孔持续推进，在钻深至 190m 混，顶板垮落，钻孔

流量开始明显下降，维持在每分钟 4m3。该工作面在实际

进行瓦斯抽采过程中，经过相关人员计算统计，工作面风

排瓦斯量为 9.8-16.5m3/t，高位顶板定向钻孔瓦斯抽采量为

4.5-12.1m3/t，在该抽采技术的帮助下，使得流入风流的瓦

斯量得到了有效地减少，全面保障了后续煤层开采的安全
[3]。

3 总结
综上所述，在实际进行矿井开采过程中，通常会面临

诸多安全风险问题，其中瓦斯爆炸是一种比较常见且危害

比较大的事故问题。尤其是需要注意，针对不同煤层之中

瓦斯分布情况以及煤层自身分布情况，注意选择一些针对

性的定向钻进瓦斯抽采技术， 更有利于提升瓦斯抽采效

率，保障矿井开采工作有条不紊地开展进行。
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为 800m。此外为了能够解决抽采过程中瓦斯的涌出问题，

需要在该区域分配 4 个走向状况，对其他区域所产生的状

况以及整个系统的钻孔深度都要进行适当的控制。

2.3 抽采技术的应用

抽采技术的应用过程中，已经完成了钻孔之后，可以

采用相关的抽采设备实现对地下空间内存在瓦斯的前面抽

离，之后根据这类抽采的设备运行方案，实现对检查工作

规范的了解，实现对于整个系统运行状态和运行流程的合

理制定 [2]。此外要能够全面分析当前运行状况的相关参数，

并了解实际得到的参数与建设的参数，尤其是针对各类器

械当前运行状态的控制以及各项运行参数的控制，尤其是

需要经过长期性的跟踪和检查，以了解该设备是否能够处

于安全稳定的运行状态，并且对于这小空间内，当前剩余

瓦斯含量进行预测和测量，从而了解该设备在运行过程中

是否可以充分发挥应有作用。

2.4 跟踪检查技术的应用

跟踪检查技术的运用过程中，一方面要全面了解抽采

过程中所生成的参数，另一方面要根据所有参数和设备的

当前状态进行考量。对于前项工作，需要研究钻头设施、

钻孔设施以及各类孔洞的相关参数能否符合要求，如果发

现在实际的处理过程中，这类参数和数据标准之间差异过

大，那么就需要对整个系统做出相关的调整。在后续的抽

采技术中，要分析当前的抽采效率和相关参数，并且研究

该系统的后续运行规范。

3 结论
综上所述，定向长距离大区域瓦斯治理技术的使用过

程，需要完成的工作包括勘测技术、抽采技术以及技术跟

踪技术，所有技术使用过程都必须要根据现有的技术规范

和技术要点进行处理。在具体的技术使用中，需要实现对

所有参数的精准记录以及各类信息的研究，之后才可以让

取得的跟踪分析结果具有更高的可靠度。
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（上接第 94 页）益紧密，二者相辅相成。以发根农杆菌为

外植体，将其转化为特异性载体，可进一步研究基因沉默

和过表达技术在基因功能研究中的应用。此外，绿色荧光

蛋白等蛋白质基因可以转移到原生质体和毛状根中，以便

进一步研究基因功能 [2]。今后，生物培养技术将广泛应用

于合成生物学，加快柴胡皂苷生物合成的分析进程。在生

物培养技术的应用中，将逐步优化培养条件，使培养方法

更加成熟。毛状根和悬浮细胞在相关代谢途径中引入或沉

默基因，产生更多次生代谢产物，两者的补充可以扩大柴

胡皂苷的来源，提高药材质量，是解决柴胡皂苷资源混乱

和野生资源短缺的重要途径。柴胡用途广泛，药效显著。

因此，不定根培养、毛状根培养和悬浮细胞培养的研究和

应用具有广阔的前景。但是，每种植物都有自己的特点，

每种植物的诱导模式没有固定的模式可循，受多种因素的

影响。因此，在柴胡生物培养技术方面还有许多方向需要

研究。
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