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本教材被教育部批准列入高等教育“面向２１世纪课程教材”。
生物技术是一门具有悠久历史的学科，可追溯到古代食品的生产，如酿酒、制饴等。生物技

术在２０世纪发展非常迅速，特别是２０世纪六七十年代原生质融合技术、ＤＮＡ重组技术和近年
来基因组学、蛋白质组学的发展，更赋予生物技术以崭新的内容而被列为当前高技术的领域，受

到世界各国的高度重视。同时，现代生物技术在医药卫生、环境治理、农业、化工以及食品生产

和加工领域得到广泛的应用，并取得了巨大的社会经济效益，对社会发展和经济发展做出了巨大

的贡献。因此现代食品生物技术将对于优质农产品原料生产、食品加工、食品质量控制、食品生

产废弃物的利用以及改善和增加食品的营养价值等具有重要的意义。

为了适应时代发展的要求和学生对知识的需要，国内迫切需要一本从现代生物技术的基本原

理到食品应用进行深入介绍的教材。在全国高等农业院校食品科学与工程教学指导委员会的指导

下，我们组织编写了食品科学与工程专业的教材《现代食品生物技术》。本教材是在南京农业大

学和华中农业大学食品学院试用教材的基础上，编写人员根据国内外现代食品生物技术的新进

展，进行了充实和提高编写而成的。例如，在教材中介绍了近几年来生物技术最新进展———分子

进化工程理论及其在酶分子进化中的应用实践，拓展酶在食品领域的应用前景。另外，考虑到食

品科学和工程专业学生对生物技术基本原理了解比较少的实际情况，尽可能深入浅出介绍现代生

物技术的基本原理及其在食品中的应用。

本书编写人员均为各院校生物技术领域的教师，多数是从国外留学回国的具有博士学位的年

轻教师，对国内外食品生物技术的发展趋势有比较全面的了解，并结合各人在自己领域多年的教

学和科研经验。南京农业大学的陆兆新为本教材主编，浙江大学的郑晓冬、华中农业大学的陈福

生和南京师范大学的陈崇顺为副主编，参加编写的还有南京农业大学的别小妹、扬州大学的方维

明、沈阳农业大学的吕淑霞、浙江工业大学的汪昭和湖北工学院的樊黎生。全书由复旦大学的周

德庆教授主审。

在编写过程中参考了国内外相关书籍和近期的文献，谨此向原作者致谢。由于能力和时间有

限，书中难免会出现许多遗漏或错误及不足之处，敬请读者批评指正。

编 者

２００２年６月
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第一章

绪 论

当今生物技术已经被世界各国视为高技术。它对于解决人类所面临的食品短缺、健康问题、

资源问题、环境问题、经济问题和人类可持续发展等问题和促进国民经济的发展是至关重要的，

所以许多国家都将生物技术确定为增强国力和经济实力的关键性技术之一。我国政府同样也把生

物技术列为高新技术之一，并组织力量追踪攻关，力争赶上世界先进水平或达到国际领先水平。

进入２１世纪后，生物技术更加受到重视，它必将对２１世纪的经济发展和人们生活质量的提高产
生更大的作用，因此有人认为２１世纪是生命科学的世纪，生物技术产业将是２１世纪的支柱产
业。

第一节 生物技术的定义和研究内容

一、生物技术的定义

生物技术（ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的起源可追溯到古代劳动人民食品的生产。随着科学技术的发
展，人类对生命的本质及生命规律的认识不断加深，生物技术的内涵得到了进一步发展。现代生

物技术和传统生物技术之间既有共同之处，又有很大的差异。

现代生物技术代表着高新技术，但至今还没有一个统一的定义。而从学术方面对生物技术下

定义是在２０世纪的事。１９１９年一位匈牙利农业经济学家ＫａｒｌＥｒｅｋｙ为了表达一切用生物转化手
段进行生产的概念，并表明生物学与技术之间的内在联系，首创了“生物技术”这一名词。１９３３
年英国《自然》杂志第一次刊登了一篇题为《生物技术》的文章。１９３８年著名科学家Ｊｕｌｉａｎ
Ｈｕｘｌｅｙ认为“生物学与其他无生命物质的科学具有同等重要的意义，而生物技术从长期来看，
将比力学工程和化学工程具有更重要意义。”由此使“生物技术”一词的使用出现了第一个高潮。

第二次世界大战后，随着生物科学技术发展的加快，２０世纪５０～６０年代美国大学中有关

ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ和ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ的研究小组、系以及杂志相继出现，如

１９６２年，当时《微生物技术和微生物工程杂志》的主编、著名生化工程学家ＥｌｍｅｒＧａｄｅｎ博士决
定把这一刊物改名为《ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》（生物技术和生物工程）。
曾经有不少国际学术组织和学者对生物技术下过定义。１９８２年国际纯粹及应用化学联合会

对生物技术作了如下的定义：生物技术是将生物化学、生物学、微生物学和化学工程应用于工业

生产过程（包括医药、卫生、能源、农业及其产品）及环境保护的技术。１９８２年国际经济合作
及发展组织提出：生物技术是应用自然科学和工程学的原理，依靠生物催化剂（酶或活细胞）的

作用对物料进行加工，以提供产品为社会服务的技术。１９８５年Ｍｏｏ?Ｙｏｕｎｇ主编的《综合生物技
术》中把生物技术定义为：生物技术是对生物作用和生物物料加以评价和应用，并进行工业产品



生产的技术。生物技术的英文对应词ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ中的ｂｉｏ?是生命或生物的意思，即植物、动物
和微生物等具有生命活动的细胞；而ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ是指技术和工艺，因此，生物技术是指利用培养
基中（上）活细胞，并整合其他加工工艺，以获得生理活性物质和对物质进行生物加工，达到最

大的商业价值的技术学科。

国际上比较权威的定义为：生物技术是利用生物体系，应用先进的生物学和工程技术，加工

或不加工底物原料，以提供所需的各种产品，或达到某种目的的一门新型跨学科技术。

传统生物技术的技术特征是酿造技术和发酵技术。而现代生物技术的技术特征是以重组

ＤＮＡ技术为核心的一个综合技术体系，其内容主要包括：①重组ＤＮＡ技术及其他转基因技术；

②细胞和原生质融合技术；③酶和细胞固定化技术；④植物脱毒和快速繁殖技术；⑤动物和植物
细胞大量培养技术；⑥动物胚胎工程技术；⑦现代微生物发酵技术（高密度发酵、连续发酵和其
他新型发酵技术）；⑧现代生物反应工程和分离工程；⑨蛋白质工程；⑩分子进化工程。

二、生物技术的构成

生物技术是由多学科综合而成的一门交叉性学科，涉及微生物学、生物化学、细胞生物学、

免疫学、遗传育种、分子生物学和化学工程等学科。目前认为生物技术是由基因工程、细胞工

程、发酵工程、酶工程和蛋白质工程组成。

（一）基因工程

基因工程（ｇｅｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是２０世纪７０年代以后兴起的一门新技术，其主要原理是应用
人工方法把生物遗传物质———ＤＮＡ分离出来，在体外进行切割、拼接和重组，然后通过运载工
具（ｖｅｃｔｏｒ）将重组的基因导入某种宿主细胞或个体，从而改变宿主的遗传特性；有时还使导入
的新的遗传信息在宿主细胞中或个体中大量表达，以获得大量所需的基因表达产物（各种生理活

性物质，如蛋白质、酶、多肽、抗生素等等）。这种利用ＤＮＡ重组技术来创造新物种或给予生
物以特殊概念的技术称基因工程，也称ＤＮＡ重组技术。
（二）细胞工程

所谓细胞工程（ｃｅｌｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是指以细胞为基本单位，在体外条件下进行培养、繁殖或
人为地使细胞的某些生物学特性按人们的意志发生改变，从而达到改良生物品种和创造新品种，

加速动物或植物个体的繁殖，或获得某些有用的物质的过程。它包括了动物和植物细胞的体外大

量培养技术、细胞融合技术（也称细胞杂交技术）、细胞拆分、染色体工程和繁殖生物学技术

等。

（三）发酵工程

利用微生物生长速度快、生长条件简单以及代谢过程特殊等特点，在合适条件下，通过现代

化工程技术手段，最大限度地发挥微生物的某种特定功能，以生产出人类所需的产品称为发酵工

程（ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），也称微生物工程。它包括了微生物生长动力学，发酵条件的优化
和控制，生化反应器的设计，以及产品的分离、提取和精制等技术。

（四）酶工程

所谓酶工程（ｅｎｚｙｍｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是指利用酶、细胞器或细胞所具有的特异催化功能，或对
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酶结构进行修饰改造，并借助于生物反应器和工艺优化过程，有效地发挥酶的催化特性来生产人

类所需产品的技术。它包括酶固定化技术、细胞固定化技术、酶化学修饰技术和酶反应器设计等

技术。

（五）蛋白质工程和分子进化工程

蛋白质工程（ｐｒｏｔｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是指应用基因工程的原理，结合蛋白质结晶学、计算机模
拟设计和蛋白质化学等多学科的知识，通过蛋白质基因中的某个碱基进行定向改变，从而改变蛋

白质的氨基酸序列，使蛋白质的结构功能发生变化，产生符合人们所需的蛋白质或酶。

分子进化工程（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是指在试管或实验室中模拟生物分子（如
核酸、蛋白质和糖等分子）的进化，使长期的自然进化过程能在实验室中短期实现。酶分子

进化工程是分子进化工程的一部分，是指酶基因通过随机的点突变与ＤＮＡ序列的改组、重组
和筛选等，使酶的稳定性、底物特异性、催化活性、耐热性等发生改变或甚至创造新酶的方

法。

三、生物技术各构成成分之间的关系

生物技术中的五大工程（有时把蛋白质工程列入基因工程内，成为四大工程）之间是相互依

赖、密切联系、难于分割的。在现代生物技术中基因工程是核心技术，但是基因工程包括蛋白质

工程所提供的新的、具有特殊功能的细胞，还必须通过发酵工程或细胞工程来实现它的潜在的经

济价值。酶工程中固定化酶和固定化细胞技术，它本来就是从发酵工程中分离出来的一部分，也

是同发酵工程密不可分的技术。细胞工程中的动物和植物细胞大量培养技术原理类似于发酵工

程，因此曾有人将动物和植物细胞大量培养技术归类于发酵工程。蛋白质工程是酶工程中酶的分

子修饰同基因工程相结合的产物，蛋白质工程获得的理想酶基因必须通过基因工程导入到宿主细

胞中去，然后再通过发酵工程来实现其优良、特殊的催化功能。近年发展起来的分子进化工程中

的酶分子进化又是酶工程和蛋白质工程的发展和延伸。由此看到，发酵工程和酶工程不仅本身是

生物技术的重要组成部分，而且绝大多数生物技术目标都可通过发酵工程和酶工程来实现。因

此，生物技术的主要应用领域，往往就是发酵工程和酶工程应用范围和研究或生产的对象。例如

生物技术的一些新领域如环境工程、再生资源工程都是以发酵工程和酶工程作为基础和主要手段

的。总之，现代生物技术的核心是基因工程，由它带动和推动其他各大工程的发展，而现代生物

技术的基础和归宿则是发酵工程和酶工程，否则就不能获得产品和经济效益，也就体现不了基因

工程和细胞工程的优越性。

第二节 生物技术的形成和发展

一、传统生物技术

生物技术的发展历史与食品发展的历史是密不可分的。传统生物技术应该说从史前时代起就

一直为人们所开发和利用，并造福人类。最早的生物技术可以追溯到公元前６０００年（距今约
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８０００年）。在西方，苏美尔人和巴比伦人在公元前６０００年就开始面包的发酵、酒精饮料、果汁
发酵制醋和酿酒等。埃及人则在公元前４０００年就开始制作面包。所以说生物技术是人类在劳动
实践中最早发现和掌握的技术之一（表１?１）。

表１?１ 生物技术的里程碑（ＢｙｏｎｇＨＬｅｅ，１９９６）

传统生物技术（ｏｌｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

时 间 里 程 碑

公元前６０００
公元前２０００
公元前１４００
公元前１０００

１１００

１２００
１６５０
１６８０

１８５７—１８７６
１８８１

１８８５—１９００

１９４０

１９５３
１９５７

１９５５—１９６０

面包发酵、酒精饮料和来自发酵果汁的醋

酿酒、饴糖制造

啤酒、白酒以及醋的生产

酱油

预防天花疫苗

酒精（从酒中蒸发）

蘑菇的栽培

列文虎克第一次发现了酵母细胞

巴斯德证明了微生物的发酵能力

乳酸的微生物生产

乙醇、乙酸、甘油、丙酮、丙醇、柠檬酸的发酵生产，污水

处理

无菌技术的导入，抗生素（青霉素、链霉素、氯霉素）和生

物活性物质（氨基酸、维生素、类黄酮、多糖）和疫苗的生

产

ＤＮＡ结构的发现
谷氨酸的制造

深层发酵生产柠檬酸

现代生物技术（ｎｅｗｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

１９６９
１９７０—１９７２
１９７３
１９７４
１９７５
１９７８
１９８２
１９８３
１９８５
１９８６
１９８７
１９８９

１９８９—１９９１
１９９０
１９９２
１９９４

千田一郎用固定化氨基酸酰化酶生产Ｌ?氨基酸
细菌质粒ＤＮＡ和大肠杆菌的转化
打破遗传界限（限制性内切酶、连接酶）

杂合基因在大肠杆菌中的表达

杂交瘤（单克隆抗体）

Ｓｏｍａｔｏｓｔａｍ（第一次重组ＤＮＡ产物）
重组人胰岛素

杂合植物基因表达

重组人生长激素

重组乙肝疫苗、重组α?干扰素
重组组织溶纤酶原激活剂和重组色氨酸

重组白细胞介素?２、重组γ?干扰素
重组凝乳酶、重组ＶＣ、抗细菌噬菌体的乳酸生产菌

麦芽糖酶强化面包酵母

脂肪酶、淀粉酶

ＦｌａｖｒＳａｖｒ番茄、重组酿酒酵母

 参照参考文献［４］；以下时间为公元纪年。
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在石器时代后期，我国人民就会利用谷物造酒，这是最早的发酵技术。在公元前２２１年，周
代后期，我国人民就能制作豆腐、酱和醋，并一直沿用至今。公元１０世纪，我国就有了预防天
花的活疫苗，到了明代，就广泛地接种疫苗以预防天花。１６世纪，我国的医生已知道被疯狗咬
伤可传播狂犬病。

１６８０年，荷兰人Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ（１６３２—１７２３）制成了能放大１７０～３００倍的显微镜，并首先
观察到了微生物———酵母。１９世纪６０年代，法国科学家Ｌ．Ｐａｓｔｅｕｒ（１８２２—１８９５）首先证实发
酵是由微生物引起的，并建立了微生物的纯种培养技术，从而为发酵技术的发展提供了理论基

础，使发酵技术纳入了科学的轨道。到了２０世纪２０年代，工业生产中开始采用大规模的纯
种培养技术生产化工原料丙酮、丁醇。５０年代，在青霉素大规模发酵生产的带动下，发酵工
业和酶制剂工业大量涌现。发酵技术和酶技术被广泛应用于医药、食品、化工、制革和农产

品加工等部门。１９世纪初，遗传学的建立及其应用，产生了遗传育种学，并于１９世纪６０年
代取得了辉煌的成就，被誉为“第一次绿色革命”，粮食产量大幅度增加，缓解了粮食问题。

细胞学的理论被应用于生产而产生了细胞工程。在今天看来，上述诸方面发展，还只能被视

为传统的生物技术。虽然它们还不具备高技术的诸要素，但为现代生物技术的发展奠定了基

础。

二、现代生物技术的发展

现代生物技术是以２０世纪７０年代ＤＮＡ重组技术的建立为标志的。１９４４年Ａｖｅｒｙ等阐明了

ＤＮＡ是遗传信息的携带者。１９５３年Ｗａｔｓｏｎ和Ｃｒｉｃｋ提出了ＤＮＡ双螺旋结构模型，阐明了ＤＮＡ
的半保留复制，由此奠定了现代分子生物学的基础，开辟了分子生物学研究的新纪元，从而给生

物学乃至整个人类社会带来了一场革命。由于一切生命活动都是由包括酶和非酶蛋白行使其功能

的结果，所以遗传信息与蛋白质的关系就成了研究生命活动的关键问题。１９６１年 ＭＮｉｒｅｎｂｅｒｇ
等破译了遗传密码，揭开ＤＮＡ编码的遗传信息是如何传递给蛋白质这一秘密。基于上述基础理
论的发展，１９７３年，美国加利福尼亚大学旧金山分校的ＨｅｒｂｅｒＢｏｙｅｒ和斯坦福大学的Ｓｔａｎｌｅｙ
Ｃｏｈｅｎ共同完成了一项著名的实验。他们选用了一个仅含有单一ＥｃｏＲⅠ位点的质粒载体ｐＳＣ１０１，
并用ＥｃｏＲⅠ将其切为线性分子，然后在ＤＮＡ连接酶的作用下，将该线性分子与同样具有

ＥｃｏＲⅠ黏性末端的另一质粒ＤＮＡ片段连接，从而获得了具有两个复制起始位点的新的ＤＮＡ组
合。这是人类历史上首次有目的地进行了基因重组的尝试，标志着生物技术的核心技术———基因

工程技术的开始。它向人们提供了一种全新的技术手段，使人们可以按照意愿在试管内切割

ＤＮＡ、分离基因并经重组后导入其他生物或细胞，借以改造农作物或畜牧品种；也可以导入细
菌这种简单的生物体，由细菌产生大量有用的蛋白质、生理活性物质等，或作为药物或作为疫

苗；也可以直接导入人体内进行基因治疗。显然这是一项生物技术上的革命。

近年来，现代生物技术领域的研究和开发取得了飞速的发展，并对生命科学的其他领域产生

了革命性的影响，这些领域包括植物学、动物学、微生物学、生物行为学、发育生物学、分子进

化、遗传学等。同时以基因工程为核心，带动了现代发酵工程、现代酶工程、现代细胞工程、蛋

白质工程以及分子进化工程的发展，形成了一门具有划时代意义和战略价值的现代生物技术，并
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使它成为２１世纪具有远大发展前景的新兴学科和产业。

三、现代生物技术的前景

近代科学的发展表明，每一次重大的科学发现和技术创新，都使人们对客观世界的认识产生

一次飞跃；每一次技术革命浪潮的兴起，都使人们改造自然的能力和推动社会发展的力量提高到

一个新的水平。现代生物技术的发展也不例外，它的发展促进了国民经济的发展和社会的进

步，改善了人们的营养和健康水平，并将越来越深刻地影响世界经济、军事和社会的发展。

现代生物技术作为２１世纪高新技术的核心，对人类解决面临的食物、资源、健康、环境等重
大问题将发挥越来越大的作用。大力发展生物技术及其产业已成为世界各国经济发展的战略

重点。

现代生物技术在近２０年的发展成就受到了各方面人士的普遍关注，更有许多专家将２１世纪
称为生命科学的世纪，将现代生物技术产业称为２１世纪的朝阳产业。其原因一方面是由于现代
生物技术发展迅速，在工业、农业、医药、环境等方面用途广泛，如可以改善农产品的数量和质

量，解决粮食短缺问题，也可以提高人类生命质量，延长人类的寿命以及可以解决能源问题、减

少环境污染；另一方面是由于现代生物技术具有其他技术所无法比拟的优越性，即可持续发展。

面对人口膨胀、资源枯竭、环境污染等一系列直接关系到整个人类生死存亡的严重问题，人们越

来越深刻地认识到发展具有可持续发展的新技术、新产业的必要性和紧迫性。由于生物技术是以

生物（动物、植物、微生物、培养细胞等）为原料生产产品的，因此其原料具有再生性，同时利

用生物系统生产产品产生的污染物很少，对环境的破坏性很小或几乎没有，微生物本身还可以消

除环境中的污染物。鉴于生物技术产业的以上特点，清洁、经济的生物技术必然会在２１世纪获
得更大的发展。

（一）现代生物技术对人类生活的影响

医药生物技术和食品生物技术是生物技术领域中最为活跃、产业发展最迅速、效果最显著的

领域（表１?２）。这是因为生物技术为探索提高人类营养、健康的因素和提高生活质量以及延长
寿命提供了最有效的手段。目前，现代生物技术产品已走入寻常百姓家，生物技术成为提高全民

日常生活质量的重要方法。例如，系统地对胎儿进行染色体检查，以确定胎儿是否携带有遗传

缺陷基因，实现优生优育，提高人口质量（尽管对这种做法还有争论）；导入正常基因来治疗

基因缺陷而引起的疾病；用单克隆抗体治疗和检测疾病；人类基因组计划探索人类的全部的

遗传信息，以阐明生命的奥秘，人类的起源等；转基因植物逐步“走”上人们的餐桌，转入

乙型肝炎抗体基因的水稻、转入胡萝卜素基因的水稻，为人们提供质量更高、营养成分搭配

更合理的膳食和预防疾病的食品；基因工程药品胰岛素、干扰素、白细胞介素等已大批量生

产，并投放市场；基因工程疫苗如病毒性肝炎疫苗、肠道传染病疫苗、寄生虫疫苗、流行性

出血热疫苗等已经上市或已进入临床试验，安全、高效地预防疾病的发生和发展；ＰＣＲ、

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交等方法也逐步广泛地用于多种疾病的分析诊断；利用酶工程技术的生物传感器的
快速检测，寡聚糖的酶法生产，以及微生态制剂的发酵等都为人类的营养和健康起了重要的

作用。

·６· 第一章 绪 论
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