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再 版 前 言

本书作为 “面向２１世纪课程教材”，在１９９９年第一次出版发行后，被不
少院校选作学习生物化学工程基础知识的教材。
作为２１世纪的高新技术之一，生物技术及其应用在近几年又有了许多新

的发展，并参考教材使用过程中反馈的意见和建议，对李再资教授编著的原
版教材内容进行了修订再版，修订后，第一版教材主要内容、结构基本保留，
删除了第一版中的第六章 “生物反应器”，将该章涉及的生物反应器的内容按
微生物反应器和酶反应器分别归入第二章 “工业微生物学基础”和第五章
“酶与酶工程”；第四章 “遗传的分子基础与基因工程”补充了近几年克隆技
术的最新研究进展；增加了生物技术的工程应用的内容。
在本教材的修订过程中，黄肖容负责第一章、第二章、第三章 、第五章

和第六章部分内容的修订，谢逢春负责第四章和第六章的修订，由黄肖容
统稿。
本教材在工程应用的基础上，以生物化学的基本原理为主线，有机地融

合了生物技术所涉及的各学科的相关内容和生物学科的新进展及生物技术的

工程应用，内容简练、删繁就简，但又有一定的广度和深度。各章内容与实
际紧密结合，是用于非生物专业学生学习生物技术基础的简明综合性教材。
由于编者水平所限，缺点错误在所难免，恳请读者批评指正。

编者

２００５年３月
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第一版前言

生物技术作为高新技术领域之一，正以巨大的活力改变着传统的社会生
产方式和产业结构。生物技术对于提高国力以迎接人口增长所面临的食品、
资源、能源和环境等挑战是至为重要的关键技术。国内外科学家纷纷预言２１
世纪是生物学的世纪，因此，时代要求非生物类专业的学生必须掌握一定的
生物技术基础知识。早在１９９３年全国化学工程专业教学指导委员会福州会议
上就决定化学工程专业必须开设生物化学基础课。教育部 “面向２１世纪化工
类专业人才培养方案及课程内容体系改革研究与实践”重点研究课题组也将
生物化学内容列入化工类专业必修课内容之一。近年来有的院校已将生物技
术知识的教学纳入公共基础课程教学计划之中。
生物化学和微生物学是生物技术的基础，现代生物技术本身又包含了基

因工程、细胞工程、酶工程、发酵工程和生化工程等相互紧密联系的分支学
科，对非生物专业的学生一一开出这些课程是不可能的，因此编写一本内容
全面、难度适中，适于非生物专业学生学习生物技术基础知识的简明综合性
教材十分必要，本书就为适应这一要求而编写的。
现代生物技术是在分子生物学的基础上发展起来的，而生物化学又是分

子生物学的基础与核心，所以本教材是在工程应用的背景下，以生物化学的
基本原理为主线，尽可能把生物技术所涉及的各学科的相关内容以及生物学
科的一些新进展有机地融合进去，进行精练、汇编，既注意删繁就简，又保
证一定的深度和广度，力求反映学科的时代特点。本书注重理论联系实际，
除各章内容尽可能结合实际外，还专设一章讲述生物技术的工程应用。在内
容选取、文字叙述上尽量符合非生物专业人员的特点和需要。本书有 “生物
化学工程基础教学软件”与之相配套。
本书的选题是在教育部 “面向２１世纪化工类专业人才培养方案及课程内

容体系改革研究与实践”的研究课题组指导下进行的；在编写过程中得到了
化学工业出版社的大力支持；在成书过程中，姚汝华教授审阅了全书；何启
珍同志在绘图、打印、校对等大量烦琐工作中付出了辛勤的劳动；此外，董
新法、黄肖容、陈砺、张军等同志也对本书的内容提出了宝贵的意见，在此
谨向他们致以诚挚的谢意。

１９９９年５月在广州，由全国化学工程与工艺专业教学指导委员会聘请专



家组成的评审组对本书稿进行了认真的审阅。参加会议的专家有：华东理工
大学严希康教授、天津大学元英进教授、华南理工大学姚汝华教授、中山大
学许实波教授及化学工业出版社编辑。与会同志以极其认真的态度审阅了书
稿，提出了许多宝贵的修改意见，并认为：该书体系新颖，相关内容全面，
深入浅出，理论联系实际，能反映现代生物技术的特点，有相应配套的ＣＡＩ
教学软件，适合作非生物类工科专业学生学习生物技术基础知识的教材。本
书经教育部最后审定为 “面向２１世纪课程教材”。
由于编者水平所限，缺点错误在所难免，恳请读者批评指正。

编者

１９９９年７月
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书书书

第一章　绪　　论

一、生物技术与生物化学工程

“生物技术”一词译自英文ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，也有译作 “生物工程”或 “生物工艺学”
的。生物技术的定义多种多样，如 “生物技术是应用自然科学及工程学原理，依靠生物催
化剂的作用将物料进行加工，以提供产品或为社会服务的技术”；“生物技术是工业规模开
发生物细胞及其组分潜在用途的技术”；“生物技术是应用生命科学及某些工程学原理操纵
生命的一门综合性技术学科”；“生物技术是以生物化学、生物学、微生物学和化学工程学
应用于生产过程 （包括医药卫生、能源及农业的产品）及环境保护的技术”等。这些定义
的说法不完全一样，但内容基本上是一致的，归纳起来有３种特点：①生物技术是一门多
学科、综合性的科学技术；②过程中需要生物催化剂的参与；③其最终目的是建立工业生
产过程或为社会服务。

图１１　生物技术的多学科性示意

与生物技术相关的学科很多，但从基础学科讲，主要是生物学、化学和工程学。它们
之间的关系可形象地表示于图１１中。
生物技术源远流长，中国在龙山文化时期 （距今４０００多年）酿酒技术已相当精湛，

这就是古老的生物技术。但生物技术发生质的飞跃是以２０世纪７０年代ＤＮＡ重组技术的
问世为标志，自此以后，细胞融合技术、单克隆抗体技术、酶与细胞固定化技术、动植物
细胞大规模培养技术、转基因生物技术、体细胞克隆技术等相继出现，使现代生物技术面
貌焕然一新。
现代生物技术已成为当代生物科学研究和开发的主流。一般认为，现代生物技术主要
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包括基因工程、细胞工程、酶工程和发酵工程。这些生物工程技术是相互渗透、相互交融
的，而基因工程在其中处于主导地位。
生物化学工程 （ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）简称生化工程，是为生物技术服务的化学

工程。它是利用化学工程原理和方法对实验室所取得的生物技术成果加以开发，使之成为
生物反应过程的一门学科，所以可以把生化工程看成是化学工程的一个分支，也可以认为
是生物工程的一个重要组成部分。因此，有人把生化工程融入前述的现代生物技术包括的
四大工程之中，也有人把生化工程单独列出，而认为现代生物技术包括的主要方面是基因
工程、细胞工程、酶工程、发酵工程和生化工程。

二、生物反应过程的特点

凡由生物工程所引出的生产过程，可称为生物反应过程 （ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ）。它大致可用图

１２所示的流程表示。

图１２　生物反应过程示意

生物反应过程实质上是利用生物催化剂以从事生物技术产品的生产过程。生物催化剂
可以是微生物、动物、植物的整体细胞，也可以是从细胞中提取出来的酶 （ｅｎｚｙｍｅ）。
它们可以游离的形式使用，也可以采用固定化技术将其固定在多孔介质表面后再
使用。
在生物反应过程中若采用活细胞 （包括微生物、动物、植物细胞）为生物催化剂，称

为发酵或细胞培养过程；若生物催化剂采用游离或固定化酶则称为酶反应过程。两者的区
别在于在发酵过程中除得到反应产品外，还可得到更多的生物细胞，而在酶反应过程中，
酶则不会增长。

１９世纪以著名生物学家巴斯德 （Ｐａｓｔｅｕｅｒ）为代表的一些人曾坚持由糖变为酒精的发
酵过程是活细胞在起作用，即把发酵和某些特殊微生物的生命活动联系起来；而毕希纳
（Ｂｕｃｈｎｅｒ）等人却发现磨碎了的酵母 （不可能含有活细胞）仍能使糖发酵形成酒精，即
认为发酵是由一些活细胞产生的非生命物质所引起的，这些具有发酵能力的非生命物质被
称之为酶。大量的事实证明后者的观点是正确的。上述两类反应过程，从催化作用的实质
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看是没有区别的，利用活生物细胞作为催化剂的发酵生物反应，其实质也是通过生物细胞
内部的酶起催化作用。可见酶催化作用是生物反应的核心，没有酶的作用，任何生物反应
过程都是不可能实现的，甚至一切生命都不可能存在。
由于采用了高活性的生物催化剂，生物反应过程通常在温和的反应条件下就可进行，

从而使生产设备较为简单，能量消耗一般也较少。
生物反应过程多以光合产物———生物质 （ｂｉｏｍａｓｓ）为原料，这些物质可以年复一年

地再生，是一种取之不尽的再生资源 （ｒｅｎｅｗａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）。再生资源的利用可以逐步
减少对终究会枯竭的矿物资源 （石油、煤、天然气等）的依赖。
生物反应过程产生的废弃物危害程度一般较小，生物反应过程本身也是环境污染治理

的一种重要手段，而且，在处理各种废弃物时往往还能获得有价值的产品 （燃料、化工原
料等）。

三、生物技术在国民经济中的重要地位

现代生物技术与电子信息技术和新材料技术一样，为当今极重要的三大高新技术领域
之一。其主要特点是人工定向改造生物遗传特性，创造新物种，通过工程化为人类提供有
益产品和服务。
在所有自然资源中，最为丰富的是生物资源。生物技术则是人类开发利用和改造生物

资源最强有力的武器。生物技术已经给国民经济各部门带来了深远的影响，这种影响还将
越来越大，生物技术与各产业部门的关系如图１３所示。

图１３　生物技术与各产业部门的关系

生物技术向着产业化方向的发展，已深刻影响到人类的生活及工农业生产、医学卫
生、食品、能源等领域，给人类带来大量有价和无价的效益。
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１与农牧业的关系
农牧业的优良品种主要体现在产量、质量、抗病害３大指标上。人们可以利用诱变、

杂交、细胞工程、基因工程等生物技术方法来实现品种的改良，甚至创造新品种。
在农业的生产中，通过生物技术已生产了诸如植物生长素、生物农药、农药清除剂、

生物肥料、畜禽疫苗等许多产品，对农业的发展起到了保障和推动作用。此外，通过生物
技术还可获得性能优良的转基因动植物，所谓转基因动植物是指将能编码某种具有特定功
能蛋白质的外源基因转移到某种动物或植物体内，长期赋予这些动物或植物以新的品质。
利用转基因技术，既可以培育出在自然条件下和利用常规育种方法无法获得的作物新品
种，提高农牧业的生产效率，又可生产出许多珍贵的药用蛋白。例如，抗病毒的烟草、抗
棉铃虫的棉花、快速生长的鱼、分泌奶汁中含有大量有效药物的羊或其他动物等。人们还
期望把固氮基因导入非豆科的粮食作物中，以节省肥料、提高产量。此外，还可以培养高
光效植物，充分利用光能。
生物技术对农业的影响是多方面的，不仅能提高生产力，还将改变农业的生产结构，

从而改变单纯依靠土地的传统农业生产模式。

２与工业的关系
在工业生产中，通过生物技术生产了诸如氨基酸、有机酸、维生素、单细胞蛋白、高

果糖浆、食品、香精香料及工程材料等许多重要产品。生物技术将对传统产业的技术更新
换代产生巨大的推动力。基因组的研究与制药、农业、食品、化学化妆品、环境、能源等
工业部门密切相关，已形成一个新的产业部门———生命科学工业，现在国际上一批大型化
学工业公司正大规模的向这一方向进军。

３在能源的开发和环境保护中的作用
利用工程菌可以水解植物的茎、秆，产生乙醇，变废为宝。以可利用光合作用的各种

植物为生物质原料发酵生产酒精等工业溶剂和化工原料，不存在能源枯竭的问题。通过厌
氧发酵使工业废水产生沼气，利用工程菌富集废水中的重金属，不仅节约资源还可消除污
染。生物技术还可用于３次采油，消除海洋中的原油污染。

４在医药卫生工作中的作用
生物技术最突出的优势就是可以生产出传统技术不能生产或虽能生产但造价极为昂贵

的产品。在医药工业中，现代生物技术解决了用传统技术无法生产或无法经济生产的一些
药物的技术问题，开发出一大批新的特效药物，如人胰岛素、人生长激素、干扰素、人尿
激酶、人脑激素、乙型肝炎疫苗、单克隆抗体、红细胞生成素 （ＥＰＯ）、人超氧化物歧化
酶等，使一些疑难病症得到防治。转基因动物———乳腺生物反应器将是２１世纪生物医药
产业的一种生产方式。现代生物技术还为疾病的快速诊断与疾病的基因疗法奠定了理论和
技术基础。
肿瘤、心血管病、遗传病和某些细菌、病毒感染 （艾滋病、疯牛病、非典等）是人类

疾病中的四大难题。肿瘤本质上是由癌基因的突变和调控的改变从而造成细胞内信息传递
紊乱所致。目前诸如心血管病等４０００余种已发现的遗传病都认为是由基因突变所造成的。
获得性疾病如艾滋病、严重急性呼吸道综合征 （非典）等虽不是由人类本身的基因突变所
致，但要想获得有效的防治方法，必须首先搞清这些致病基因组的结构及其复制和表达的
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规律，才能针对性地制定防治方法。
此外，在亲子鉴定、犯罪分子嫌疑人排查、考古中ＤＮＡ的鉴定、体育人才的选拔等

方面也要应用到生物技术，可以说生物技术还是一门关系国计民生、与民众日常生活息息
相关的科学。
生物技术正以巨大的活力改变着传统的社会生产模式和产业结构，给国民经济带来极

为深远的影响。当今人类社会面临的人口剧增、能源消耗殆尽、资源日渐枯竭、环境污染
严重等重大问题的解决，在很大程度上也将依赖于生物技术的发展。

四、本课程的内容组成

现代生物技术是在分子生物学的基础上发展起来的，而生物化学又是分子生物学的基
础与核心，所以本教材以生物化学的基本原理为主线，尽可能把生物技术所涉及的微生物
学、细胞工程、基因工程、酶工程、发酵工程、生化工程的一些相关内容以及生物学科的
一些最新进展有机地融合进来并进行精练、汇编。目的在于使读者花费较少的时间就能掌
握到必要的生物技术基础知识。课程内容主要由五部分组成。

１工业微生物学基础
微生物学是生物技术的基础学科。实际生产中的生物催化剂基本上都来自微生物。

由于微生物结构简单、生长繁殖快、易于培养和变异等特点使它们成为生物技术许多
基本问题研究中的良好材料。本书第二章讲述微生物方面的内容，介绍了细胞结构、
工业上常见微生物、菌种的选育与保藏、微生物的大规模培养等，也包括细胞工程的
部分内容。

２代谢作用与发酵
代谢是生命最基本的特征之一，它包括生物体内所发生的一切分解作用和合成作用。

本书以糖代谢途径为研究中心，研究物质在细胞内的变化规律及伴随发生的能量变化。一
切发酵产品都是代谢活动的产物，从这些研究中可以进一步了解发酵产品的生成机理及提
高产品的产量和质量的技术措施。这方面的内容在第三章中论述。第三章还将简单介绍常
见的微生物反应器。

３遗传的分子基础与基因工程
生物的遗传性状都是由基因决定的，而基因的物质基础是ＤＮＡ，通过ＤＮＡ的复制，

将遗传信息传递给子代细胞，再通过蛋白质的生物合成，将生物的遗传性状表达出来。基
因工程是采用类似工程设计的方法，通过基因组合、转移，定向的改变生物的性状和功
能。基因工程是生物技术的核心，其潜力之巨大，影响之深远，目前是无法估量的。本书
第四章介绍了有关内容。

４酶与酶工程
酶是由生物体产生的具有特异催化功能的蛋白质，它是生物体内新陈代谢、物质合

成、能量转换以及降解等各种反应中不可缺少的催化剂。将酶从生物体内提取出来制
成酶制剂，可广泛应用于医药工业、食品工业、农业、遗传工程等方面，特别在化
学工业的应用，能够产生巨大的经济效益和社会效益。本教材第五章介绍了这方面
的内容。酶的化学本质是蛋白质，有关蛋白质的生物合成在第四章做了介绍，在第
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五章中又补充介绍了蛋白质的组成、结构测定等内容。第五章还介绍了常见的酶反
应器。

５生物技术的工程应用
生物技术是一门实用性很强的学科，本书遵循理论联系实际的原则，除各章内容尽可

能结合实际外，还专设一章讲述生物技术的工程应用，除讲述传统的生物技术生产外，还
介绍了生物技术在一些新兴领域 （如海洋生物工程、医药生物工程、农业生物工程、环境
污染处理等）的应用情况。

６

生物化学工程基础



第二章　工业微生物学基础

微生物 （ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｍｉｃｒｏｂｅ）是一切微小生物的总称，它们是一些个体微小、需
借助显微镜才能看清其外形的构造简单的低等生物；它们有的是单细胞，有的是多细胞，
还有些没有细胞结构。微生物是自然界生态平衡和物质循环中必不可少的重要成员。微生
物广泛存在于我们的周围，与人们的生活有着密切的联系；同时，它们在人们从事的工业
生产———发酵中，也扮演着极为重要的角色。微生物摄取了原料中的养分，通过体内的特
定酶系，经过复杂的生化反应———代谢作用，把原料转化为人们需要的产品，如各种酒
类、抗生素、氨基酸、有机酸、维生素等。因而，一方面，从生化观点看，微生物是一种
生物催化剂，它能促使生物物质转化的进行。另一方面，微生物细胞又与反应工程中的反
应器十分相像，原料中的养分 （即反应物）透过微生物活细胞周围的细胞壁和细胞膜，进
入微生物体内，由微生物体内酶系的催化作用，把反应物转化为产物，最后产物被释放出
来，所以，从化学工程角度考虑，微生物细胞又可认为是一种极其微小的 “反应器”。而
催化剂和反应器两者均是极为重要的工程因素。若要微生物按照人们的意愿高产优质的生
产出所需要的产品来，那就必须了解微生物，熟悉微生物，掌握与微生物有关的种种知
识。所以，本章将介绍工业生产中常见的各种微生物和其相关知识。

第一节　微生物的特点

在整个生物界中，微生物体形大小差异十分悬殊。体形大小上的量变达到一定程度，
就会引起一系列其他性状的质变。微生物个体所特有的小体积、大表面积的特点，给它们
带来了一系列有别于高等生物的特征。

（１）体积小，比表面大
微生物的个体都极其微小，一般用微米 （μｍ，即１０－６ｍ）或纳米 （ｎｍ，即１０－９ｍ）

作单位。以微生物的典型代表———细菌为例，其最普遍的杆菌的平均长度２μｍ，１５００个
杆菌头尾衔接起来仅有一粒芝麻长，细菌的质量就更微乎其微，每毫克细菌数比全地球的
人口总数还多。
任何物体被分割得越细，其比表面积 （单位体积所占有的表面积）就越大。大肠杆菌

的这一比值高达３０万。微生物的这种小体积、大比表面积的特点，特别有利于它们与周
围环境进行物质、能量和信息的交换。实际上，微生物的一系列其他属性都和这一特点密
切相关。

（２）种类多、分布广
目前已发现的微生物在１０万种以上。不同种类的微生物具有不同的代谢方式，能分

解各式各样的有机物质和无机物质。凡动植物能利用的营养物质，微生物一概可以利用，
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而大量为动植物所不能利用、甚至是剧毒的物质，微生物照样可以很好地利用。如不少细
菌和放线菌能固定大气中的分子氮作为自己的氮源，不少异养微生物能利用极其复杂的有
机物或有毒 （甚至剧毒）物质 （如纤维素、木质素、石油、甲醇、甲烷、天然气、塑料、
酚类、氰化物等）作为自己的养料，这说明微生物的食谱极其广泛。废水的生化处理就是
利用微生物各取所需、共同作用于废水中的毒性物质而使其降解，从而达到防治公害的目
的。不同的微生物在生化过程中累积的代谢产物不同，发酵工业上常利用不同微生物来生
产各种发酵产品。
由于微生物的食谱极广、生长要求不高以及生长繁殖速度特别快等原因，使得它们在

自然界中分布极其广泛，上至天空下至深海，到处都有微生物存在，而土壤则是各种微生
物的大本营。据估计，一亩肥沃的土壤，在１５０ｃｍ深的表土内就含有３００ｋｇ以上的真菌
和裂殖菌。一粒土就是一个微生物世界，其中含有不同种类和不同数量的微生物。即使在
荒无人烟的沙漠，１ｇ砂土中也有十多万个微生物存在。在人的肠道中始终聚居着１００～
４００种微生物，它们是肠道的正常菌群，菌体总数可达１００万亿。在人的粪便中，细菌约
占１／３ （干重）。一个感冒者的喷嚏可以含有多达８５００万个细菌。由于微生物分布极广，
因此，人们可以就地取材，分离出需要的菌种。

（３）生长旺、繁殖快
在生物界中，微生物具有极高的繁殖速度，其中以二均分裂方式繁殖的细菌尤为突

出。例如，大肠杆菌在３７℃下以通常所说的２０ｍｉｎ分裂一次计，则一个细胞经４８ｈ后可
产生２２×１０４３个后代，假如一个细菌质量为１０－１２ｇ，那么这时的总质量将达２２×１０２５ｔ，
即相当于４０００个地球之重！但随着菌体数目的增加，营养物质的迅速消耗 （大肠杆菌每
小时可消耗其体重２０００倍的糖），代谢产物逐渐积累，ｐＨ、温度、溶氧浓度均随之而改
变，因此，适宜环境是很难维持的，所以微生物的繁殖速度，永远达不到上述几何级数的
繁殖速度。一般对细菌进行液体培养时，每毫升培养液内的细菌浓度，通常不超过１０９

个。若干有代表性微生物的代时 （ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，分裂１次所需时间）和每天增殖率列
于表２１中。

表２１　某些微生物的代时及每天增殖率

微生物名称 代时／ｍｉｎ 每天分裂次数 温度／℃ 每天增殖率

乳酸菌　
大肠杆菌

根瘤菌　
枯草杆菌

酿酒酵母

３８

１８

１１０

３１

１２０

３８

８０

１３

４６

１２

２５

３７

２５

３０

３０

２７×１０１１

２×１０２４

８２×１０３

７０×１０１３

４１×１０３

微生物的这一特性在发酵工业上具有重要的实践意义，主要体现在它的生产效率高、
发酵周期短上。例如，用单罐发酵生产酿酒酵母１２ｈ即可 “收获”一次，每年可 “收获”
数百次，这是其他任何农作物所不可能达到的 “复种指数”，这对缓和人类面临的人口增
长与食物供应矛盾有重大意义。例如，５００ｋｇ重的食用公牛，每昼夜只能从食物中 “浓
缩”０５ｋｇ重的蛋白质，而同样重的酵母菌，只要以糖蜜和氨水为主要养料，在２４ｈ内即

８
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