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生物技术在中药研究中的应用进展

马长雨
天士力生物医药产业集团有限公司 天津 300410

摘 要：本文聚焦生物技术在中药研发中的应用。系统介绍了纤维素酶等在中药提取中细胞壁破除，有利于中药

有效浸出，低温提取避免了热敏性成分的破坏应用。蛋白酶成分将动物类药材中蛋白成分低温降解，避免了蛋白成分

及活性酶成分高温变性，同时，有效成分得到充分浸出。生物发酵方面，将中药组大分子成分分解，有利于原中药功

效成分浸出，同时，发酵时产生的次生代谢产品具有明显的功效作用。基于以上方面，生物技术在中药研究过程中具

有明显的优化和应用前景。
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引言：中药作为我国传统医学瑰宝，其提取与纯化

技术对药效发挥至关重要。传统提取方法对某些中药材

存在效率低、纯度不高、污染环境等问题。生物技术

具有反应条件温和、环境污染小、等优势，在制药等领

域成果显著。近年来，将其应用于中药提取与纯化成为

研究热点，有望突破传统技术瓶颈，提升中药质量与疗

效，推动中药产业现代化进程。

1��生物技术基础

1.1  生物技术概述
生物技术，作为一门深度融合生物学原理与化学工

程技术的交叉学科，其核心在于利用生物体系（诸如微

生物、动植物细胞及酶等）进行物质的转化与加工，以

实现产品的工业化生产。近年来，随着生物技术的蓬勃

发展与持续创新，生物化工技术已成为推动现代工业，

尤其是中药产业，迈向可持续发展的关键驱动力。

据Grand View Research的数据揭示，全球生物化工
市场规模在过去十年间取得了显著增长，年均增速约达

8%。至2023年，该市场规模已膨胀至约2800亿美元，
且未来前景更为广阔，预计到2030年，这一数字将突破
5000亿美元大关。生物化工技术之所以备受瞩目，得益
于其诸多显著优势：（1）温和的反应条件：生物化工过
程通常在常温、常压下即可进行，这极大地降低了能耗

与对高端设备的需求。（2）高效的选择性：生物催化
剂，如酶，展现出高度的特异性和选择性，能有效减少

副反应，从而提升产品的纯度和收率。（3）环境友好
性：生物化工技术遵循绿色化学原则，能够显著减少有

害物质的排放，符合可持续发展的全球共识。在中药领

域，生物技术的应用尤为引人注目。通过先进的提取技

术，可以高效地从中药材中提取活性成分，保留其药效

与生物活性，同时减少对环境的负面影响。此外，发酵

技术在中药炮制中的应用也日益广泛，不仅能够增强药

效，还能通过微生物的代谢作用产生新的活性物质，为

中药现代化与国际化开辟了新的道路。

1.2  关键生物化工技术
关键生物化工技术涵盖多个领域，基因工程技术通

过对生物基因的改造和重组，可实现目标产物的高效表

达和生产。例如，利用基因工程技术改造大肠杆菌，

使其能够生产人胰岛素，极大地提高胰岛素的产量和质

量，满足了全球糖尿病患者的需求。细胞工程技术包括

细胞培养、细胞融合等，其中，动物细胞培养技术在单

克隆抗体生产中应用广泛，通过培养杂交瘤细胞，可大

量制备特异性强、纯度高的单克隆抗体，用于疾病的诊

断和治疗[1]。植物细胞培养技术则可用于生产植物次生

代谢产物，如紫杉醇、人参皂苷等，这些物质具有重要

的药用价值，但在植物体内含量极低，通过细胞培养技

术可实现工业化生产。酶工程技术主要涉及酶的制备、

修饰和固定化。酶作为生物催化剂，具有高效性和专一

性。通过对酶进行化学修饰或固定化处理，可提高酶的

稳定性和重复利用率。发酵工程技术是生物化工的核心

技术之一，通过控制发酵条件，如温度、pH、溶氧量
等，可实现微生物的大规模培养和目标产物的生产。目

前，发酵工程技术已广泛应用于氨基酸、抗生素、维生

素等产品的生产。据MarketsandMarkets统计，全球氨基
酸市场中，约90%的产品是通过发酵法生产的。

2��生物化工技术在中药提取中的应用

2.1  细胞培养与发酵技术在中药有效成分生产中的
应用

植物细胞培养技术可通过建立细胞悬浮培养体系，

实现中药有效成分的工业化生产。以红豆杉细胞培养生

产紫杉醇为例，传统从红豆杉树皮中提取紫杉醇的方
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法，不仅破坏生态环境，而且提取效率低。有研究表

明，采用细胞培养技术，在优化的培养条件下，能够显

著提高紫杉醇的产量，相较于从天然植物中提取，成本

大幅降低，同时也保护了红豆杉资源。微生物发酵技术

可利用微生物对中药原料进行发酵，改变中药的化学成

分和生物活性。多项研究指出，对人参进行微生物发酵

后，其人参皂苷的种类和含量发生了显著变化，一些稀

有皂苷的含量大幅增加，且发酵后人参的抗氧化、抗肿

瘤等活性也得到了增强[2]。同时，通过发酵技术，还可提

高中药有效成分的提取率，例如有研究发现，对黄芪进

行发酵处理后，黄芪甲苷的提取率比未发酵样品有显著

提高。

2.2  酶工程技术在中药提取中的应用
酶工程技术在中药提取领域独树一帜，凭借其温和

高效、绿色环保等特性，为中药有效成分的提取带来了

革命性变革，展现出诸多独特优势。植物细胞壁犹如一

道坚固防线，阻碍着细胞内有效成分的释放。而纤维素

酶、果胶酶等细胞壁降解酶则化身为“破壁先锋”，精

准作用于细胞壁中的纤维素、果胶等成分，将其分解破

坏，使细胞壁结构变得疏松多孔。以金银花绿原酸的提

取为例，传统提取方法往往难以充分打破细胞壁束缚，

导致绿原酸释放不完全。相关研究显示，采用纤维素酶

进行预处理后，细胞壁这一天然屏障被有效瓦解，细胞

内的绿原酸得以顺畅溶出，提取率较传统方法有显著提

高，显著提升了资源利用率。不仅如此，β-葡萄糖苷酶
等糖苷酶在中药提取中也发挥着关键作用。中药中的许

多活性成分以糖苷形式存在，其生物活性相对较低。β-
葡萄糖苷酶能够特异性地水解糖苷键，将糖苷类成分转

化为活性更高的苷元。在大豆异黄酮提取过程中，利用

该酶水解大豆异黄酮糖苷，苷元含量大幅增加，生物活

性也随之提升，为开发高效药物奠定了基础。酶的高度

特异性还能精准识别并去除中药中的蛋白质、淀粉等杂

质成分，大幅提高提取物的纯度，保障中药制剂的质量

与疗效。

2.3  生物转化技术在中药成分修饰中的应用
生物转化技术作为生物化工领域的关键手段，借助

微生物或酶的独特催化能力，对中药成分进行精细的

结构修饰，犹如为中药活性成分开启了一场“蜕变之

旅”，能够定向合成出具有更高生物活性或全新活性的

化合物，为中药新药研发与质量提升注入了强大动力。

在中药成分的结构修饰中，羟基化、甲基化、糖基化等

反应是常见的修饰途径，生物转化技术在此方面表现卓

越。以青蒿素为例，科研人员利用特定微生物对青蒿素

实施生物转化。在微生物的代谢酶系作用下，青蒿素的

化学结构发生微妙改变，生成了一系列衍生物。经严谨

的药理实验验证，这些衍生物对疟原虫的抑制活性显著

增强，较青蒿素原药有显著提升，为抗疟药物的优化提

供了新的选择。不仅如此，生物转化技术还可应用于中

药成分的手性转化，许多中药活性成分具有手性中心，

不同手性的化合物在生物活性和药代动力学特性上存在

差异。通过生物转化，能够精准地制备出单一手性的活

性化合物，有效避免了因手性杂质存在而可能引发的潜

在副作用，极大地提高了药物的安全性和有效性，为中

药的精准医疗和个性化用药奠定了坚实基础[3]。

3��生物化工技术在中药纯化中的应用

3.1  膜分离技术在中药纯化中的应用
膜分离技术是一种高效的分离纯化技术，在中药纯

化中得到了广泛应用。微滤（MF）可用于去除中药提
取液中的悬浮物、微生物等杂质，其截留分子量一般在

0.1 - 10 微米之间。超滤（UF）可分离去除中药提取液中
的大分子杂质，如蛋白质、多糖等，截留分子量范围为

1000 - 100000 道尔顿。在中药注射剂的生产中，采用超
滤技术进行纯化，可有效去除热原物质，提高产品的安

全性。纳滤（NF）和反渗透（RO）则可用于中药有效成
分的浓缩和精制。纳滤膜对二价离子和小分子有机物具

有较高的截留率，可用于去除中药提取液中的无机盐和

小分子杂质，同时实现有效成分的浓缩。反渗透膜的截

留率更高，可用于制备高纯度的中药提取物。

3.2  超临界流体萃取技术在中药纯化中的应用
超临界流体萃取技术（SFE）作为一种新兴且高效

的绿色分离技术，在中药纯化领域正展现出独特优势与

巨大潜力。该技术以超临界流体，如二氧化碳等为萃取

剂，巧妙融合了气体的高扩散性和液体的强溶解性，具

备萃取效率高、产品纯度高、无污染等显著优点。在

中药挥发性和脂溶性成分的提取与分离中，SFE 技术发
挥着关键作用。以川芎挥发油的提取为例，相较于传统

水蒸气蒸馏法，超临界二氧化碳萃取技术优势尽显。水

蒸气蒸馏过程中，高温环境可能导致部分热敏性成分分

解、挥发，使得萃取的挥发油成分不够完整。而超临界

二氧化碳萃取在温和条件下进行，能完整保留川芎挥发

油中的各类成分，且有效成分含量显著提升。相关研究

数据表明，经超临界二氧化碳萃取的川芎挥发油中，藁

本内酯含量比水蒸气蒸馏法有显著提高，极大提升了挥

发油的药用价值。通过精准调控超临界流体的温度、压

力等参数，SFE 技术还可实现不同成分的选择性萃取与
分离。在中药复方纯化时，能依据各成分理化性质的差
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异进行分步萃取，有效去除杂质，提高复方制剂的质量

和疗效，为中药现代化、标准化生产提供了坚实的技术

支撑。

3.3  其他生物化工纯化技术
在中药纯化领域，除膜分离技术和超临界流体萃

取技术外，大孔吸附树脂技术与高速逆流色谱技术

（HSCCC）等生物化工纯化技术正发挥着重要作用，为
中药有效成分的分离与纯化提供了多元且高效的解决方

案。大孔吸附树脂技术巧妙利用了大孔吸附树脂独特的

吸附和解吸特性。其内部丰富的大孔结构赋予了树脂巨

大的比表面积，能依据中药成分的分子大小、极性等差

异，精准吸附目标成分。在中药黄酮类成分的纯化过程

中，该技术展现出非凡的效能。经过大孔吸附树脂的处

理，黄酮类成分的纯度得到大幅提升，显著提高了有效

成分的含量，为后续的药物研发和生产提供了高纯度的

原料。高速逆流色谱技术（HSCCC）作为一种高效的液
- 液分配色谱技术，优势独具[4]。在中药活性成分的分离

纯化中，对于结构相似的化合物，如人参皂苷，HSCCC 
技术能够依据各成分在两相溶剂中分配系数的细微差

别，实现精准分离，成功分离出多种人参皂苷单体。

4��生物化工技术在中药提取与纯化中的案例分析

黄连是一种常用的中药材，其主要活性成分生物碱

具有抗菌、抗炎、降血糖等多种药理作用。在黄连生物

碱的提取中，采用生物化工技术可显著提高提取效率

和产品质量。首先，利用细胞培养技术建立黄连细胞悬

浮培养体系，通过优化培养条件，可提高黄连生物碱在

细胞培养液中的含量。在纯化过程中，采用膜分离技术

和大孔吸附树脂技术相结合的方法[5]。先通过超滤去除

细胞培养液中的大分子杂质，然后利用大孔吸附树脂对

生物碱进行吸附和解吸，进一步提高生物碱的纯度。最

终得到的黄连生物碱纯度较高，收率也较为可观。与传

统提取方法相比，生物化工技术不仅提高了提取效率和

产品纯度，还减少了有机溶剂的使用，降低了对环境的

污染。

结束语

生物化工技术在中药提取与纯化中展现出巨大潜

力，从细胞培养、酶工程到膜分离、超临界流体萃取等

技术，均能有效提升提取效率、产品纯度，降低环境

污染。通过黄连生物碱、丹参成分、三七皂苷等案例分

析，进一步验证了其优势。未来，应继续深入研究生物

化工技术在中药领域的应用，优化工艺，降低成本，推

动中药产业高质量发展，让传统中药在现代医学中发挥

更大价值。
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