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前   言

微生物工程是生物工程的重要组成部分, 它以现代发酵技术为核心, 利用微生物的代谢

活动过程, 经生物转化而大规模地制造各种工业发酵产品, 已经形成了一个品种繁多、门类

齐全的独立工业体系, 在国民经济中占有重要地位。其产品覆盖医药、轻工、化工、食品、

农业、能源和环保等诸多行业, 给人类带来巨大的经济效益和社会效益, 是主导生物工程发

展的前沿学科, 具有完善的工程体系和很强的应用性。构建微生物工程体系的框架是由多学

科组成的, 包括微生物学、生物化学、分子生物学、遗传学、生物化工、电子信息、设备学

和极为重要的市场营销学等。因此, 微生物工程是一门与多学科紧密联系的交叉性前沿学

科。

本书编写的思路在于: 根据上述微生物工程的自身特点, 强调理工结合, 突出工程学,

以体现其前沿性及应用性。因此, 在内容编排上, 集中三大部分: 上篇为微生物工程总论,

主要包括微生物工程概念、微生物概论、微生物代谢和调节、工业微生物育种、基因工程菌

构建及微生物发酵与过程控制等, 强调理工结合。中篇为微生物工程各论, 主要以各类微生

物工程产品的发酵工艺为主, 突出工程学, 包括: 抗生素、氨基酸、酶制剂、有机酸、核酸

类物质、有机溶剂、酿造酒及环保产业等。下篇为微生物下游工程, 主要以微生物代谢产物

提取及精制工艺为主, 包括: 固液分离、膜分离、离子交换、凝胶层析、溶媒萃取、结晶干

燥等。本书不包括微生物工程生产设备, 主要考虑到这方面内容已有完整的“发酵设备学”

专著, 而且, 近年来已出版多种此类专著, 另外, 从设备学角度, 内容繁杂, 另立体系, 本

书很难面面俱到, 生产设备内容应以设备学专著为教材较妥。

本书在编写过程中, 十分注意国内外这一领域的研究动向, 尽量收集最新的研究成果,

先进的生产工艺路线以及新产品等, 注意理论联系实际, 学以致用, 尽量列举成功的生产实

例以及实验方法, 希望能够满足高等师范院校师生的教学需要, 也希望可作为相关研究院所

及生产厂家的科技人员及工程技术人员从事微生物工程的研发和工业生产的参考书。

本书编写者主要是从事微生物工程和微生物学的教学和科研的师范大学优秀中青年教

师, 他们都是活跃在教学、科研及生产第一线, 既有扎实的理论基础, 又有丰富的实践经

验, 给本书增添了许多新鲜的内容; 本书特别邀请中国科学院微生物研究所程光胜研究员和

罗明典研究员、上海工业微生物研究所乔宾福教授在百忙中参加编写。同时还邀请在福建的

两所工科大学———华侨大学方柏山教授和福州大学叶秀云教授、王中来教授等参加编写, 在

此表示衷心的感谢 !

在本书编写过程中, 要特别感谢各位编写者认真负责的编写态度, 为本书的顺利完稿尽

职尽责, 圆满地实现了本书的编写目标。还要感谢“高等师范院校新世纪教材”编委会的直

接指导以及科学出版社上海办事处和陈露编辑的全力支持。

在本书完稿之时, 承蒙我国著名微生物工程学家、中国食品发酵工业研究院王薇青教授

在百忙之中主审本书, 深表谢意。

由于编写任务繁重, 时间紧迫, 加上水平所限, 书中遗漏和不妥之处在所难免。敬请赐

教, 不胜感激 !

吴松刚  

福建师范大学生物工程学院

二○○三年十月一日  国庆节

福州·仓山·双安楼
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上  篇

微生物工程总论



提  要

本章综合介绍微生物工程学的基本概念和内容、微生物工程的发展历程、国内外本领域

取得的成果和进展, 并展望了我国微生物工程产业化的发展前景。

1. 1  微生物工程的定义和形成

微生物工程 ( microbial engineering) 是微生物学与工程学有机结合的产物。它由工程技

术与微生物学相互渗透而形成。微生物工程就是研究和发展微生物产业的有用产品和有益活

动的学科。微生物工程通常也称之为微生物发酵工程。这里所说的“发酵”, 是指微生物作

用于基物而进行新陈代谢, 即同化和异化的过程。或者说, 是在人工控制条件下通过微生物

的生命活动而获得代谢产物的过程。这种人工控制代谢过程就是“代谢控制发酵”, 即用遗

传学方法或其他生化方法在 D N A (脱氧核糖核酸) 分子水平上改变微生物的特性, 人为地

控制微生物的代谢过程, 使有用产物大量积累。

现代微生物工程所利用的生物, 除传统的微生物外, 还包含两类的生物形态: 一是通过

生物工程, 特别是基因工程建构的微生物, 简称“工程微生物”, 利用它们生产人类所需要

的产品, 其中不乏自然界尚未发现的新型“生物工程产品”; 二是利用某些源于动物、植物

细胞或“工程细胞”来生产的原来很难获得的有用产物。因此, 随着研究的深化, “发酵”

的实质含义应该是培养不同生命体获取所需要有用产品的过程。把微生物发酵技术、细胞培

养技术与工程技术有机结合起来, 大量生产有价值产品以服务于工业、农业、医药卫生、能

源、环保以及人类日常生活之所需, 正是微生物工程的现代目标。

必须注意到, 现代微生物发酵工程是在传统微生物发酵基础上建立和发展起来的。但是

现代微生物发酵工程有其显著特点: ①强化了上游的基础研究, 渗入了现代生物技术, 如基

因工程、细胞融合、分子育种等高新技术, 所构建的“工程种子”用于发酵工业, 可产生高

效益; ②工艺流程后处理工序自动化程度逐步提高, 并应用现代计算机技术优化各单元, 使

整个过程高效化; ③生产规模大, 所生产的产品量大质高; ④上、中、下游各个环节的衔接

和配套更趋于合理和有效; ⑤工业化生产后, 一般不造成环境污染。现代微生物发酵工程与

传统的微生物发酵工程的这些基本差别, 必然使其给人类社会做出更大贡献。 3    



在对微生物工程的基本概念有了初步认识之后, 我们还必须对微生物学、工程学以及微

生物工程学基本内含和价值有所了解。

1. 1. 1  微生物学是微生物工程的基础

微生物 ( microorganism) 是存在于自然界的一群体积微小、结构简单、肉眼直接看不

见、必须借助于光学显微镜或电子显微镜放大数百倍、数千倍甚至数万倍才能看到的微小生

物。研究这些微小生物的形态结构及其生命活动的规律, 就是微生物学的基本任务。

微生物种类繁多, 广泛存在于土壤、空气、海洋、湖泊、动物、植物体表及体内等不同

生态环境中, 根据微生物有无细胞基本结构、分化程度和化学组成等差异, 可将微生物分为

三大类, 即非细胞型微生物、原核细胞型微生物和真核细胞型微生物。

非细胞型微生物是专性寄生物, 即必须寄生在某个活的寄主体内才能生长繁殖, 例如病

毒、亚病毒 [类病毒 (viroid)、朊病毒 (prion)、拟病毒 (virusoid)] 等, 还有卫星病毒和

卫生 R N A 等。

细胞形态的微生物分为原核细胞型微生物和真核细胞型微生物两类。原核细胞型微生物

有真细菌 (eubacteria) 和古生菌 (archaea) [曾称古细菌 (archaebacteria)]。属于真细菌类

群的细菌目前发现大约有 5 000 余种, 例如我们常见的大肠埃希氏菌、芽孢杆菌、蛭弧菌、

蓝细菌、纳米细菌等; 古生菌中有产甲烷细菌、极端嗜热菌、纳米古生菌 (nanoarchaea)

等。具有真核细胞结构的包括真菌 (酵母菌、霉菌、蕈菌)、单胞藻 (绿藻)、地衣和原生动

物等。

还有许多具有肉眼可见的细胞形态的原核细菌, 它们也是微生物的研究对象。例如单细

胞的蓝细菌、鱼晏客菌 ( Epulopisciu m)、纳米比亚硫磺珍珠菌 ( Thiom argaiu m na mihen-

sis) 等。真核微生物的某些真菌例如蘑菇, 由于其基本结构也是肉眼看不见的菌丝, 而且繁

殖方式等也和酵母菌等没有根本差异, 所以也是微生物学的研究对象。

微生物与人类的关系密切, 其重要性涉及到我们日常生活的各个方面。微生物是一把十

分锋利的双刃剑, 它们在给人类带来巨大利益的同时也带来“残忍”的破坏。它给人类带来

的利益不仅是享受, 而且实际上关系到人类的生存。微生物是人类生存环境中必不可少的成

员, 有了它们才得使地球上的物质进行循环; 微生物在生产许多人类必需的工业产品中起到

难于替代的作用, 例如面包、奶酪、啤酒、抗生素、疫苗、维生素、酶等。然而, 微生物也

可给人类带来重大的危害, 其中最明显的是病原微生物对人类生存的威胁, 病害对人类生命

的破坏和对社会发展的影响是微生物学科赖于产生和发展的直接动力之一。除此之外, 微生

物还可在多个方面对人类产生深远的影响。

微生物显示了生命形态和功能的多样性, 对极端环境有高度适应性和生存能力, 是任何

高等生物不可比拟的。因此, 微生物学作为生命科学的重要组成部分, 它与现代生物技术紧

密联系在一起。微生物学正在不断丰富和发展, 充满着生机, 发展前景广阔。

微生物学研究微生物的形态、结构、生理生化、遗传变异以及微生物进化、分类和生态

等生命活动规律, 它是一门实用性很强的生命科学。可以把它分为基础微生物学和应用微生

物学。前者按微生物的种类分, 有细菌学、真菌学或菌物学 (实为广义的真菌学)、病毒学、

立克次氏体学、支原体学、原生动物学和单细胞藻类学等; 按微生物的生命过程又可分为微

生物生理学、微生物化学、微生物遗传学、微生物生态学、细胞微生物学、分子微生物学、

分子病毒学、微生物基因组学、微生物信息学等; 涉及微生物与疾病的关系可分为免疫学、

医学微生物学、流行病学、兽医微生物学; 就微生物与生态环境关系而言, 有土壤微生物

学、海洋微生物学、环境微生物学、水生微生物学、空气微生物学、宇宙微生物学等; 按技

术与工艺来分的话, 则有分析微生物学、微生物技术学、发酵微生物学、微生物遗传工程、

微生物实验科学; 按其应用范围来分的话, 则有工业微生物学、农业微生物学、医学微生物

学、药物微生物学、兽医微生物学、食品微生物防御学以及微生物资源学等。
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