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由于化学药物毒副作用的不断出现! 当今世界在

" 回归自然#思潮的影响下!寻找天然药物的呼声日渐

高涨!而中药以其丰富的资源$独特的疗效$毒副作用

少等特点!已引起世界各国的普遍关注% 目前!世界

75% 人口依赖从植物中获取的药物!除化学合成之外!
人类大量依赖植物次生代谢物作为药物[1]% 药用植物

是中药的主要来源! 在中国传统医学中具有重要地

位% 随着中药现代化的快速发展!对中草药需求量日

益增加!野生资源已远远不能满足需求!有许多原料

性药用植物资源目前已面临资源枯竭的威胁% 同时鉴

于野生驯化和人工栽培过程中药用植物物种退化和

面临濒危灭绝的棘手问题! 长期以来没有得到解决%
如何保护濒危和紧缺中药材资源的修复和再生!防止

退化和灭绝!是保障药用植物资源的可持续利用和中

药产业的可持续发展的关键措施%
生物技术是一门应用生物科学研究成果工程手段

增加生物制品数量$提高质量!从而满足人类日益增

长需求的技术!它的具体内容包括细胞工程$发酵工

程$酶和蛋白质工程$基因工程等 4个方面[2]% 生物工

程技术可以研究这些濒危紧缺中草药资源的活性成

分$生长规律和生产特征!再运用生物工程技术对其

进行保存的研究!从而保护濒危紧缺的中药资源% 近

年来生物技术的飞速发展!带动了医药生物技术产业

的发展!形成了以基因工程药物为主体的生物技术领

域% 随着分子生物学的渗透与生物技术的应用!促进

了药用植物基础性研究的发展!为中国药用植物的研

究和发展提供了良机和手段!对实现中药资源保护和

可持续利用具有重要意义% 近 10年来!从天然产物中

寻找新的生理活性成分或先导化合物以开发新药已

成为全球关注和研究的热点% 关于药用植物生物工程

项目的研究思路和研究内容非常丰富!主要涉及化学

与现代生物学$生物技术的结合!如离体培养和试管

生物技术在中国药用植物研究中的应用

谭 勇 "!梁宗锁 "7!!王渭玲 !

(1 中国科学院水土保持与生态环境研究中心!陕西杨凌 712100

&2 西北农林科技大学生命科学学院!陕西杨凌 712100)

摘 要’生物技术运用为中国药用植物的研究和中药现代化发展提供了重要机遇% 在此!综述了近年来

生物技术在中国药用植物研究中的应用进展!包括组织培养技术在药用植物中的应用&植物组织$细胞

培养生产次生代谢产物的研究概况&基因工程和分子生物学在药用植物天然产物中的应用!并提出了

该研究领域存在的问题和应用前景%
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繁殖!大规模液体培养生产中药有效成分!毛状根培

养和增殖技术!转基因和酶学技术的使用"针对目前

濒危!奇缺!珍稀的中药植物资源的保护!可持续利用

和活性成分的生物合成调控等领域进行大量研究工

作# 笔者从以下几个方面阐述生物技术在开发中国药

用植物资源方面的应用$
! 组织培养技术在药用植物繁育中的应用

5)5 药用植物种苗的快速繁殖 由于野生药材资源日

益枯竭"人工栽培品种品质不稳定"生物技术的兴起

对传统药材的生产展示了广泛的应用前景$ 组织培养

是现代最先进的植物繁殖技术"通过利用植物细胞再

生能力"培育出完整植株$ 利用植物组织培养技术进

行药用植株无性繁殖"解决药用植物天然资源不足的

棘手问题"具有成本低%高效率!生产周期短!无性遗

传特性一致的优点$ 特别是对某些种子繁殖慢!难繁

殖的药用植物$ 组织培养通过选择材料的部位& 如根%
茎%叶的段%片%块等’ "运用培养基获得芽体"最后培

养成为植株$ 现在已经在药用植物中广泛应用"已在

上百种药用植物上成功完成组织培养$ 例如组织培养

技术已成功运用于石斛%桔梗%丹参%地黄%绞股蓝%半

夏%杜仲%怀山药%麻黄%银杏%肉苁蓉%黄芪%红景天%
西洋参%雪莲%桔梗%五味子%何首乌%金线莲等药用植

物$ 此外在药用植物育种方面"一些药用植物收种困

难或种子的发芽率低"有的栽种时耗种量大而繁殖系

数小& 例如贝母%番红花’ "运用组织培养可以短期内

繁殖出植株"解决供种不足的问题$ 在预防病虫害方

面"该项技术主要运用在因病毒病害严重影响产量和

质量的药用植物%靠有性繁殖提供种子而种子发育不

完善或种子成本高的药用植物% 依靠无性繁殖提供

( 种子) 而无性繁殖系数低且种子需求量大的药用植

物% 濒危或有极高药用价值的药用植物的引种驯化#
Statish M .Nalawadeetal(2003)研 究 了 中 国 台 湾 的 药

用植物和持续利用"成功进行了某些药用植物的组织

培养[3]#
5)6 胚的离体培养获得人工种苗 胚的离体培养可以

克服有性杂交中的胚乳败育和珠心胚干扰等获得杂

种苗"该项技术已经运用于生产# 研究表明红豆杉属

植物离体胚的萌发效果与培养基的种类关系很大[4]#
离体条件下红豆杉的成熟胚似乎没有休眠期"只要条

件适宜" 毋需任何须处理就有很高的萌动率和成苗

率# 乔传卓等(1989)研究药用植物菘蓝同源四倍体的

诱发%鉴定%选育的研究"运用 0.05% ~0.5% 浓度的秋

水仙碱水溶液处理萌发的种于" 或用 0.05% ~0.3% 浓

度的此溶液处理幼苗的生长点"均可以获得四倍体植

株[5]# 苏新(1995)研究了浙贝母& !"#$#%&"#& $’()*+,--’种

胚"经 M S+2,4-D 1.0mg/L+6-BA 0.5m g/L+ 水解酪蛋白

300m g/L 和 M S+IBA 0.5mg/L+6-BA 1.0m g/L 等 培 养

基分化和服分化后"形成小鳞茎和正常植株[6]#
5)7 药用植物新品种的选育和种质资源保存 良种是

保证栽培药用植物质量稳定和药农增产增收的重要

因素之一# 传统的育种方法由于育种周期长%见效慢

的缺点"极大限制了药用植物新品种的选育# 目前"许

多新品种的培育都是采用传统的方法"在原有植物资

源基础上通过选择%杂交%回交%诱变等方法培育出来

的# 许多药材如薄荷%红花%枸杞%地黄%贝母%山药%玉

竹%桔梗%菘蓝%大麻%银杏%薏苡%石斛%益母草%金银

花%杜仲%番红花等已形成地方优良品种[7]# 应用传统

手段与现代生物技术手段结合的方式"加强中药材新

品种培育" 开展珍稀濒危中药资源的替代品研究"确

保中药可持续发展# 目前( 高含量育种)是药用植物育

种的主要目的和特色"它促进药用植物种质资源在中

药研究中的作用#
5)7)5 单倍体和多倍体培养 由单倍体诱变到多倍体

育种是培育药用植物新品种的一种有效手段# 将党参

种子播种于含一定浓度秋水仙减培养基中发芽"尔后

进行胚轴的组织培养"获得了四倍体变异株"外观形

态四倍体党参表现出茎粗%叶色深绿%花大%叶大%花

期长%抗逆性强等特点[8]# 李涵等& 2004’采集云南野生

齿瓣石斛(.+)/01*-(2 /+31)-4)(2)果实"在种子无菌

萌发和组培快繁的基础上"利用前期研究形成的试管

苗"用倍性育种技术"在短期内培育出多倍体植株[9]#
李健等& 2001’利用组织培养技术与化学诱变相结合

及幼胚培养等育种手段"初步选育出无籽枸杞优良三

倍体株系 99-3[10]# 红豆杉种子在自然条件下面发甭时

较长"且萌发率低"萌发时间不整齐# 利用胚的体外培

养技术能够显著缩短休眠期从而提前萌发[11]# 此外还

有四倍体绞股蓝和中国药科大学利用生物技术培育

的多倍体优质丹参新品系 61-2-22等新品种# 要保障

药用植物资源的可持续利用和中药产业的可持续发

展"特别要注意对濒危和紧缺中药材资源的修复和再

生"防止流失%退化和灭绝#
5)7)6 药用植物离体种质保存 随着开发利用天然药

物的趋势日益增强"有限资源大量消耗"而且由于资

源的不合理开发利用"致使生态平衡失调"有些药用

植物丧失了合适的生存环境" 减弱了资源的再生能

力"许多种类趋于衰退或濒临灭绝"一些优良种质正

在消失或解体"造成资源的下降和枯竭[12]# 一方面是

需求量增大"而另一方面是资源量减少# 因此"只有对
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种质资源进行有效的保护和扩大繁殖! 促进其更新!
才能保证资源的永续利用" 传统的植物种质资源保存

是采用原地保存和非原地的野外保存!占用大量场地

和浪费了人力#物力和财力" 近几年人们利用植物组

织细胞离体系统超低温(-196!)保存药用植物种质资

源!超低温保存不仅能长期保存无性繁殖植物的优良

品种和育种工作所需要的纯系!还可解决组织和细胞

继代培养中的变异问题"
目 前 超 低 温 保 存 已 在 40 多 种 植 物 中 获 得 成

功[13,14]" 例如浙贝母#银杏及杜仲等" 该技术包括体细

胞胚和花粉胚的超低温保存!悬浮培养细胞和愈伤组

织的超低温保存" 例如人参和长春花等悬浮培养细胞

超低温保存获得成功" 试验证明$超低温保存不仅能

保存细胞活力!还能保持细胞产生次生代谢产物的能

力" 苏新等% 1991&研究浙贝母愈伤组织的超低温保存

中发现!培养 30~35d的愈伤组织有较强的抗冻能力"
他将浙贝母愈伤组织加入 5% DM SO 预培养 7d!再加

入 10% DM SO 和 5% 甘油混合保护剂! 采用分步慢冻

法(以 1~5"/m in!降温至 -18#!停留 1h!再以同样的

速度降至 -40$!停留 2h)投入液氮保存 3d!用 40%水

浴解冻" 在黑暗条件下培养,细胞存活率达 81% !并能

分化出完整植株[15]" 植物组织和细胞的超低温保存技

术!对保存稀有和濒危的药用植物种质资源和国内外

种质交换有重要意义和广阔应用前景"
! 生物技术在药用植物次生代谢产物方面的应用

!-" 植物组织# 细胞培养生产次生代谢产物 次生代

谢物是药用植物重要有效成分!但由于野生资源日益

减少和栽培品种品质退化!给临床使用和质量控制带

来许多困扰" 利用生物技术生产有效成分!能缓解药

用植物资源压力" 对于那些生长条件要求严格#生长

缓慢#产量小#采集困难#价值贵重的植物药!用这种

方法更具有重要意义" 利用植物组织#细胞培养生产

次生代谢产物能克服以上缺点" 例如天然抗癌药物紫

杉醇在红豆杉植物中含量很低!即使现在公认含量最

高的短叶红豆杉树皮中也仅有 0.069% [16]" 通过采用固

定化植物细胞培养技术可以克服细胞大量培养中的

许多困难!以小规模的培养细胞大量生产胞外目的产

物" 因为包埋于惰性基质的固定化提供了适于细胞分

化的条件!结果提高了次生物质的产量!如熏衣草细

胞的固定化培养!辽宁紫草细胞的固定化培养等都取

得了很好的效果[17]" 次生化合物的合成需要相当多的

代谢酶’ 包括同工酶)基因参与!这些基因的遗传变异

直接影响药材的功效[18]" 目前已有不少调控次生化合

物代谢的关键酶基因被研究[17]" 例如!苯丙烷类代谢

酶系是目前了解最清楚的植物次生代谢物合成途径!
其中许多酶基因已被克隆" 黄酮#水杨酸等的生物合

成都由此途径合成!这个途径的关键酶是本丙氨酸解

氨 酶(PAL)#肉 桂 酸 -4-经 化 酶’ CA4H( 和 4-香 豆 酸

CoA 连接酶(4CL)[19]"
!-! 发状根培养生产次生代谢产物 传统的中药材含

有的有效成分绝大部分是次生代谢产物!它们的合成

途径非常复杂!往往有几十个酶参与反应!因此寻找

出形成特定产物的关键酶就成为利用基因工程技术

生产传统有效成分的关键步骤之一" 发根培养技术的

应用[20]利用植物细胞培养技术生产次生代谢物真正

实现商品性工业化生产的还为数甚少!其主要原因在

于培养的植物细胞生长缓慢! 次生代谢物含量太低!
以及生产能力不稳定等! 因而工业化生产成本太高"
台湾 M ulabagalVanisrecetal(2004)[21]通过组织培养从

某些药用植物提取重要的次生代谢物"
由发根农杆菌 !"#$%&’()#*+, #-*.$"),)/ 感染双子

叶植物形成的毛状根!在近十几年中已发展成继细胞

培养后又一新的培养系统" 发根(hairroot)是整体植株

或其某一器官#组织(包括愈伤组织)#单细胞甚至原生

质 体 受 发 根 农 杆 菌(!"#$%&’()#*+0 #-*.$"),)/)的 感 染

所产生的一种病理现象(形成多分枝的不定根)" 自从

发根技术应用于次生代谢物生产以来!已有不少植物

被诱导产生了发根! 且次生代谢物的含量也大大提

高!如人参(1&,&2"*,/),")愈伤组织发根培养生产人参

皂苷(Rb 和 Rg)!长春花(3&(-&#&,(-+/#$/)+/)发根培养

产生长春碱等等" 据不完全统计!目前已有 400多种

植物建立了组织和细胞培养体系&并从中分离出 600

多种代谢产物" 其中代表性的研究成果如$中国科学

院植物研究所的紫草细胞大规模培养" 华中理工大学

的红豆杉细胞大规模培养!上海中医药大学的黄芪毛

状根大规模培养等[22]" 生物技术的发展给制药业带来

了新工艺! 例如各种层析技术特别是亲和层析技术!
已用于制药生产!并带来了明显的收效" 应用细胞工

程技术已培养成功了多种菌类中草药! 如冬虫夏草#
灵芝等!使一些名贵的中草药可以用发酵的方法生产

出来[23]" 细胞培养不仅可以保存和繁殖濒临灭绝的野

生药用植物资源!还可以大量生产临床上急需的紧缺

的中药材!而且还可以改进现有药材的品质" 高山林

等[24]研究了培育优质品种的新途径!他们用秋水仙碱

诱导出丹参四倍体! 经染色体鉴定为同源四倍体!试

管苗移载后! 发现其主要化学成分含量大大高于原

(二倍体)植株" 张荫麟等[25]用根癌农杆菌感染丹参无

菌苗获得冠瘿组织! 并发现 B5和 M S 培养基有利于
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冠瘿组织的生长! 而 6,7-V 和 W P 培养基则有利于丹

参 酮 的 合 成 " Chen # 1999$ 等 用 发 状 农 杆 菌 的

ATTC15834株系转化丹参胚细胞产生发状根!发状根

可产生丹参酮类和酚酸类两类化合物[26]%
! 基因工程和分子生物学的应用

5)6 转基因药用植物 随着基因重组技术的发展!进

入 20世纪 90年代后!国内外学者利用基因工程技术

向药用植物体内导入同源或异源关键酶基因的研究

报道日益增加" 生物技术在传统药材生产中也将起到

重要作用! 用于药材生产的植物细胞经过基因重组&
接种&诱导&筛选高产优质的细胞系" 运用生物工程技

术一方面对药用植物进行品种进行遗传改造!培育新

型的高产优质&多抗性的优良品种!以增加产量和提

高质量’ 另一方面运用基因工程技术培育出抗病毒&
抗虫害的新型品种!以减少农药施用!保证中药来源

可靠!使用安全" 目前植物转基因的方法主要有农杆

菌介导的基因转移&种质系统的基因转移和外源基因

直接导入" 利用酶的特异性表达来生产具有高产量&
高纯度&副作用少的有效成分单体!是传统医药发展

的方向" 此外!药用植物功能基因的克隆近年来呈现

快速增长的趋势" 截至 2003年 9月底!在 32属 42种

药用植物中共注册基因序列 255条!长春花&甘草&青

蒿及红豆杉是注册基因最多的植物"
由于药用植物次生代谢物产物合成途径涉及的反

应步骤多! 且次生代谢物在植物组织中含量一般较

低!检测难度大!因而对与植物次生代谢有关的转录

因子的分离&鉴定困难较大" 自 20世纪 70年代初以

来!基因工程药物发展十分迅速[27]" 目前正在开发转

基因植物!即利用植物作为生产基因工程药物的反应

器" 从而克服了天然蛋白质药物的缺陷!为开发新药

开辟了新途径!在医药业领域中具有良好的应用价值

和开发前景" 王惠中等( 1991$ [28]并进行枸杞基因转移

再生成苗的研究,对再生植株的 DNA 分子杂交试验

表明!外源基因已整合到掏袍细胞基因组上并能在植

抹水平表达出相应的性状% 例如转录因子的基因工程

是植物次生代谢遗传改良的有效途径!利用分子生物

学手段将已克隆的代谢关键酶基因导入微生物!从而

产生大量的酶! 再结合微生物发酵或固定化酶技术!
可有效地产生次生产物% 随着分子生物学&分子遗传

学的发展和分子药理学学科的出现!人们越来越认识

到基因的多态性是造成药物反应个体差异的主要原

因%利用 DNA 重组定向改造生物!一是有关代谢途径

的基因工程研究’二是利用有关转基因植物反应器构

建的研究!利用撞击因植物作为反应器生产外源基因

编码的产物%
5)7 89: 分析技术在中草药鉴定中的应用 中国药用

植物种质资源丰富!但对不同品种(种质)遗传多样性

和亲缘关系的研究较少% 利用分子生物学方法研究种

质资源及其相互关系!对药用植物的引种栽培&资源

保护和选种育种具有重要意义% 通过分子生物学!将

生物性状从表征扩展到生物信息大分子!利用 DNA &
RNA&蛋白质三级信息物质!反映遗传密码传递顺序!
可以进行分子水平上的中药质量控制!也是中草药地

道性最有价值的分类鉴定指标%目前 RAPD 技术用于

人参&西洋参&细辛&龙胆草&蒲公英&溪黄草等的鉴定

已获得成功[29~32]% DNA 指纹技术也能为寻找新的药用

资源提供线索!根据亲组关系相近的植物类群具有相

似的化学成分的规律!通过准确确立植物问的亲缘关

系!有目的地在某些类群中寻找新成分&新药源%如 20

世纪 90年代以来一种以药材 DNA 分子标记特征为

鉴定指标的新兴技术)**药材 DNA 指纹鉴定技术的

出现!为中药鉴定学开辟了一条新路[33,34]% 这一技术是

直接分析遗传物质本身! 排除了环境因素的干扰!比

传统方法更准确可靠% 通过名优道地药材 DNA 指纹

的认定!还能提供划分中药种质档次的分子标记% 此

外!应用 RAPD 方法[35]及遗传分化指数(DC)和分化指

数比率(PDC)[36]分析中国人参主产区的几处栽培群体

的遗传分化程度& 判断 彼此的遗传关系和比较它们

的遗传多样性!为人参的栽培生产和育种提供理论依

据[37]% rRNA 基因内转录间隔区的碱基序列测定可作

为分子水平鉴定植物性中药材的又一有效途径[38]% 可

以预测今后 DNA 标记技术将会成为继光谱色谱后在

质量标准研究领域又一重要的常规技术方法%
5)7)6 89: 指纹图谱技术 中药指纹图谱就是利用现

代信息采集技术和质量分析手段得到的能够显现中

药材或中成药性质的图像&图形&光谱的图谱及其数

据% 指纹图谱质控技术是控制中药质量的先进技术!
促进了中药生产标准化和带动中药工业现代化的关

键技术!使中药从以数量为主转变为以质量为主% 中

药指纹图谱的主要研究内容包括+(1)规范化的中药特

征总提物获取程序的研究及其指纹图谱的建立’(2)中
药指纹图谱的解析研究’(3) 各指纹图谱的相关性研

究’(4)指纹图谱技术在各中药材和复方制剂质量控制

中的推广应用[39]% 这些技术包括 RAPD [40,41]!AFLP[42]!
PCR-RFLP,DNA 探针杂交[43]!小卫星(ministatellite)[44]!
微卫星指纹分析[45]等%DNA 指纹技术的建立是植物资

源学研究方法的重大突破!为药用植物种质资源的分

类与鉴定开辟了*条新途径%
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姬可平等 ! 2002" 对大黄种子中提取的 DNA 中

rRNA 基因内转录间隔区进行 PCR 扩增#对于 PCR 扩

增# 并对 PCR 扩增产物进行碱基序列测定#RRNA 基

因内转录间隔区的碱基序列可作为分子水平鉴定植物

中药材的又一有效途径$例如用随机扩增多态性 DNA

(RAPD)技术对石斛属内 26个种和金石斛属的 1个种

进行了基因组 DNA 多态性分析# 设计成的特异性引

物能方便快捷地鉴别出铁皮石斛[47]$ 色谱指纹图谱作

为质量控制方法则已得到一些国家药监部门的认可$
国际上采用指纹图谱对植物药进行质量控制的国家有

韩国%日本%德国等$ 这一方法的建立是植物资源学研

究方法的重大突破# 在种质资源品种鉴定和纯度分析

上具有广泛的应用前景$ 指纹图谱鉴定是提高中药质

量水平#适应国际化%现代化要求的必然趋势#同时有

利于中药资源保护和持续利用# 促进中药材种植的规

模化%规范化和产业化发展$
7-!-! 生物芯片 DNA 阵列或基因芯片为全面快速检

测植物转录因子的表达特性% 确定其所控制的下游基

因#并为分析转录因子功能提供了有力的工具#这一方

法己在植物次生代谢物的转录因子功能鉴定中得到应

用[48]$ 采用基因芯片技术鉴定中药的过程是&! 1"运用

分子生物技术找出待鉴定中药的特定寡核甘酸序列$
! 2"以此寡核等欧序列作为探针#装配到芯片上$! 3"检

测样品的准备(DNA)提取%扩增和荧光标记$ ! 4"检测

样品与芯片上探针进行杂交$! 5"荧光检测及结果分析
[49]$ 由基因芯片技术鉴定中药的过程可见#找出持鉴定

中药的特定 DNA 序列是基因芯片技术能否成功应用

于中药鉴定的关键$ 选择适当的方法#利用 DNA 分子

遗传标记技术#研究 DNA 分子中保守性较低的区段#
找出道地药材的特征 DNA 序列# 可准确区分道地药

材与非道地药材$ 在对川贝母%浙贝母%皖贝母和湖北

贝母等四种主要贝母品种 5SrRNA 的序列分析时发现
[50]#川贝母有一特异性的碱基序列 CTTTTGTCATCA #
以此序列作为探针# 制成芯片# 将待检测样品提取

DNA 并经扩增和荧光标记后与芯片上探针进行杂交#
通过荧光检测即可准确鉴定出川贝母$ 基因序列分析

已成功地用于贝母%黄茂%人参%川芎等鉴别$
! 结语

综上所述# 近代生物技术在传统药用植物研究中

的应用#尽管尚处于实验室阶段#而且明显地存在着基

础理论研究滞后的现象#但近 20年来所取得的进展令

人鼓舞#前景诱人$ 在众多基础理论研究内容中#尤其

重要的是传统药材中活性成分的化学结构% 生物合成

途径与参与反应的酶系统% 离体植物组织与细胞的生

物学特性% 药用模式植物基因组与功能基因组学等内

容$ 其中生物制药作为生物工程研究开发和应用中最

活跃%进展最快的领域#被公认为是 21世纪最有前途

的产业之一$ 与传统生产方式相比较应用生物技术进

行传统药材生产有以下几个优点&(1) 药材 (或活性成

分)的生产可以在人为控制条件下进行#不受季节%气

候条件与土壤环境等因素的制约# 可排除病虫害的侵

袭与农药残留量的困扰#使药材质量稳定$ (2)通过特

定的生物转化反应#生产人们需要的活性成分$ (3)通

过对活性成分生物合成路线进行遗传操纵# 提高目的

产物的产量$ (4)通过加入或删除基因而改变其遗传特

性# 达到大幅度提升有效成分产量或合成新的活性产

物$
药用植物在中国传统医学中具有重要地位$ 随着

中国实施中药材 GAP 认证#是国内第一次立法从源头

上对中药材生产全过程进行有效的质量控制# 它是保

证中药材质量’ 安全%有效%稳定%可控(的方向发展和

保障中医临床用药安全有效的重要措施$同时近年来#
生物技术也渗入到了古老的中药研究中# 它丰富了传

统药用植物研究内容#借助生物技术#可以保存和繁殖

那些濒临灭绝的药材资源#保持自然界生物的多样性#
为解决传统药材的资源与品质提供崭新的途径$ 而且

人们可以利用生物技术将那些数量极少而又极有价值

的新类型化合物进行扩增#满足临床的需求#带动了传

统中药学科的发展并推动中药现代化的进程$ 目前中

国正在加快中药现代化%标准化%国际化的进程#中药

产业正面临着前所未有的机遇和挑战$ 只有不断探索

与深入研究# 应用生物技术将有利于开发传统药材中

还蕴藏着人们尚未认识和开发的具有知识产权的新

药#着重对药用植物优良农艺性状基因进行研究#建立

和完善中国药用植物重要功能基因组研究与重要功能

基因发现的技术体系#获得具有中国自主知识产权%功

能明确和有应用前景的重要基因# 才能不断完善药用

植物生物技术的研究体系#促进中药现代化的发展#进

而带动相关制药产业的发展# 为中国健康事业发展做

出贡献$ 今后从天然药用植物产物中寻找新的生理活

性成分或先导化合物以开发新药已成为全球关注和研

究的热点$毫无疑问#今后生物技术在药用植物研究中

的应用将具有十分广阔的应用前景$
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