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第$版前言

.基因工程学原理/第"版出版以来"承蒙各高等院校师生的厚爱"已重印数
次"本人甚感欣慰#近年来基因工程又有了新的进展"同时本教材在这.年的使用
过程中作者也注意收集了来自各方面的意见和建议"在西安交通大学教务处和出
版社的大力支持下"终于完成了对第"版的修订工作#.基因工程学原理/第!版
与第"版相比"主要进行了如下改动’

+",取消了第3章(6,7的提取与纯化)"增添了新的第3章(基因工程的工
具酶)!第"3章(遗传检测与基因治疗)和第"#章(基因工程与社会伦理道德)#

+!,每章的卷首增加了(内容提要)"卷尾增加了(思考题)"以便学习者更容易
掌握该章的内容"也更易于复习#同时将每章后的参考文献集中排列在书末#

+3,对各章的内容作了必要的修订!补充和删减"使全书内容更加准确和系
统#
值此第!版完成之际"作者对几年来使用本教材的教师!学生和其他读者"对

所有关心!支持本教材的同事!朋友"对审阅!编辑和其他工作人员深表谢意#第!
版修订章节的部分插图引自!"#"$%&’()$*&"&+,-"-$*)."/*"--%*"/ 和0%*")*1
23-4&+,-"-$*)4"谨向原书作者6894:;<*%=%,>?@:AA和6%2%*B;9CD<!E%F%
*>44:;9表示衷心的感谢#

马建岗

!&&’年春于西安交通大学



第%版前言

!&世纪’&年代初诞生的基因工程"开创了人类按照自己的意愿在体外操纵
生命过程的新纪元#在随后的3&年间"基因工程的基本理论已日趋完善"而以此
理论为指导的基因工程操作"也出现了令人振奋的成就#为了跟踪这一研究领域
的最新进展"并将有关的研究成果及时介绍给勇于接受新事物的莘莘学子们"我们
为本科生和研究生开设了基因工程学原理课程"并逐渐形成和完善了本课程的教
材#
本书编写的具体分工为’马建岗编写第"章!第/章%第"!章$王健编写第!

章$林淑萍编写第3章$刘莉扬编写第#章$刘欣洁编写第.章#全书由马建岗统
稿#
本课程理论授课时间为#-学时#考虑到本课程的系统性"安排了生物大分子

一章#由于学生对该章的内容在生物化学课程上已有所了解"可不作课堂讲解"留
作阅读内容即可#此外"由于本教材未配专门的实验指导书"故有关章节+如6,7
的提取与纯化!基因扩增,内容叙述较为详细"课堂讲授时可有所取舍#
赵文明教授!董兆麟教授审阅了全书"为本书的修改和定稿提出了不少宝贵的

意见#西安交通大学教务处和出版社的同志在本教材出版过程中给予了热情的指
导!帮助与支持"在此一并表示衷心的谢意#此外"本书的部分插图引自.G8?:4H
I>;D;C6,7/!.E:A8?BADJ1A:;>;K/和.基因工程原理/"在此向原书作者FD4896%
LDC9:;"E>?@D8AM>A4D;"FD;L>CN:O9N>"EDJNP:AA8J$F%*D4IJ::N"Q%R%RJ>C9?@"

=%ED;>DC>9和吴乃虎表示感谢#
由于基因工程的发展异常迅速"加之编写人员时间仓促"水平有限"缺点和错

误在所难免"热忱欢迎使用本书的同学和同行专家指正"以便将来进一步完善#

马建岗!!
!&&"年’月于
西安交通大学
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第!章!!!! !!!!!!!!
绪!论!

内容提要!基因工程起源于!"世纪#"年代初!它是指将不同生物的基因
在体外进行剪切"组合和拼接!使遗传物质重新组合!然后通过载体转入
微生物"植物或动物细胞内!进行无性繁殖!或使所需要的基因在细胞中
表达!产生出人类所需要的产物或组建成新的生物类型#基因工程在生
物工程技术系统中占主导地位#基因工程与农业"工业"环境保护和医学
等方面有密切的关系!对人类所面临的能源"粮食"人口"环境和疾病等日
趋严重的社会问题正在并且将要发挥越来越大的作用#

!"世纪#"年代初!在生命科学发展史上发生了一个伟大的事件!美国科学家

$%&’()*第一次将两个不同的质粒加以拼接!组合成一个杂合质粒!并将其引入大
肠杆菌体内表达"这种被称为基因转移或+,-重组的技术立即在学术界引起了
很大的震动"很多科学家深刻认识到这一发现所包含的深层含义以及将会给生命
科学带来的巨大变化!惊呼生命科学一个新时代的到来!并且预言!.世纪将是生
命科学的世纪"由于基因转移是将不同的生命元件按照类似于工程学的方法组装
在一起!生产出人们所期待的生命物质!因此也被称为基因工程"基因工程的出现
使人类跨进了按照自己的意愿创建新生物的伟大时代"虽然从它的诞生至今不足

/"年!但这一学科却获得了突飞猛进的发展"本书将着重介绍基因工程学的基本
原理以及它的一些应用"

!"!!基因与基因工程

!!.%.%.!基因的概念

人们对基因的认识经历了长时间的发展过程!而且随着生命科学的发展!基因
的概念还在不断深化"

.011年!遗传学的始祖孟德尔#23435)*6)7$在他的豌豆杂交实验论文中!将
控制性状的遗传因素称为遗传因子!并且用大写字母代表显性性状!用小写字母表
示隐性性状"虽然当时孟德尔对遗传的物质基础一无所知!但事实上他所讲的遗



传因子已经形成了基因的雏形"时至今日!在遗传学的分析上我们还经常用这些
字母来表示所分析的基因"

.8"8年!丹麦的遗传学家 9%:%4’(;*<<)*首次提出用%=)*)&来代替孟德尔
的遗传因子#我国著名遗传学家谈家桢先生首先将%=)*)&翻译为%基因&$!提出了
基因型与表现型的区别!指出前者是一个生物的基因成分!后者是这一基因表现的
性状"当时提出的基因概念仅仅是一代表遗传性状符号的改变!并未涉及遗传的
物质概念"

.8."年以后!美国遗传学家以果蝇为材料进行杂交实验!第一次把代表某一
个性状的特定基因与某一特定染色体上的特定位置联系起来!发现了连锁交换定
律"摩尔根#>3?35’@=;*$提出了遗传粒子理论!认为基因是一粒一粒在染色体
上呈直线排列的!且互不重叠!就像连在线上的佛珠一样"摩尔根理论的重要性在
于基因已不再是一个抽象的符号!而是与染色体紧密相关的一个实体"

!"世纪/"年代初!物理学家和化学家把研究方向转移到对基因本质问题的
探讨上".8//年!A3-B)@C等首次证实遗传的物质基础是+,-!把基因位于染色
体上的理论进一步推进到基因位于+,-上".8DE年!439;F<’*和G3&@HIJ提出
了+,-双螺旋结构模型!这时!人们接受了基因是具有一定遗传效应的+,-片
段的概念"

.8DD年!$3K)*L)@基于 >/噬菌体的顺反互补试验!提出了顺反子的概念"
过去人们认为基因是三合一体!即既是一个功能单位!也是一个突变单位和一个交
换单位"$3K)*L)@通过研究证实!一个基因内部的许多位点可以发生突变!并且
可以在这些位点之间发生交换!说明一个基因并不是一个突变单位或一个交换单
位"实际上顺反子要比突变单位或重组单位大得多"一个顺反子内部可以发生突
变或重组!即包含着许多突变子和重组子"到此为止!已经从功能单位的意义上把
顺反子和基因统一起来了!顺反子实际上成为基因的同义词"

!"世纪1"年代!法国遗传学家G%4;I’M和4%5’*’6在研究细菌基因调控中
证实’基因是可分的!功能上是有差别的!即既有决定合成某种蛋白质的结构基因!
又有阻遏或激活结构基因转录和合成蛋白质的调节基因!还有其他无翻译产物的
基因"操纵基因的发现修正了一个基因就有一条多肽!或决定一个蛋白质功能的
结构单位的说法!同时也提出了顺反子代替基因概念的不确切性"

!"世纪#"年代以后!人们陆续发现了断裂基因(重叠基因(跳跃基因!对基因
的认识更进一步深化"
科学家们在比较+,-序列与相应的NO,-序列以后发现’一个基因往往由

几个互不相邻的段落组成)它的内部还包含一段或几段最终不相应出现在成熟

NO,-中的片段!这些不相应出现在成熟NO,-中的片段称为内含子!而相应出

*!* 基因工程学原理



现在成熟NO,-中的片段则称为外显子)有时一个基因可被几百个至几千个碱基
所间隔!经过转录加工后在成熟的 NO,-中这些碱基被除去"在珠蛋白基因(卵
清蛋白基因(@+,-(FO,-等的基因中均发现了这种间隔的片段"

.8##年!G%$;*=)@在测定噬菌体!P.#/全部核苷酸序列时发现+基因中包
含着基因Q"基因Q的第一个密码子从基因+的中央一个密码子>->的中间开
始!因此!两个部分重叠的基因所编码的两个蛋白质大小不等!氨基酸的组成也不
同"
可移动遗传因子#N’MH7)=)*)FHI)7)N)*F$的发现动摇了基因是带有一定遗传

信息的稳定结构的概念!使人们认识到也有跳跃的遗传因子"
综上所述!我们对基因的认识可以肯定以下几点’基因是实体!它的物质基础

是+,-#或O,-$"基因是具有一定遗传效应的+,-分子中的特定核苷酸序
列"基因是遗传信息传递和性状分化发育的依据"基因是可分的"根据基因的产
物可将其分为编码蛋白质的基因#包括编码酶和结构蛋白的结构基因以及编码作
用于结构基因的阻遏蛋白或激活蛋白的调节基因$!无翻译产物的基因#如转录成
为O,-以后不再翻译成为蛋白质的转运核糖核酸FO,- 基因和核糖体核酸

@O,-基因$以及不转录的+,-区段#如启动区(操纵基因等$"概括说来!基因
是一个含有特定遗传信息的核苷酸序列!它是遗传物质的最小功能单位"

!!.%.%!!基因工程与生物工程的关系

生物工程亦称生物技术!是!"世纪#"年代初在分子生物学(细胞生物学和遗
传学基础上发展起来的一个新兴领域"它主要包括以下D个方面"

#.$基因工程!对不同生物的遗传物质+++基因!在体外进行剪切(组合和拼
接!使遗传物质重新组合!然后通过载体#质粒(噬菌体或病毒等$转入微生物(植物
或动物细胞内!进行无性繁殖!并使所需要的基因在细胞中表达!产生出人类所需
要的产物或组建成新的生物类型"

#!$细胞工程!包括细胞融合(细胞大规模培养以及植物组织培养快速繁殖技
术"细胞融合技术是指将两种不同种类的细胞!通过化学(生物学或物理学手段使
之融合在一起!从而产生出兼备两个亲本遗传特性的新的细胞"细胞大规模培养
技术是以工业化生产为目的!摆脱气候(产地(季节的限制!从大量培养的细胞中获
得药物或其他有用物质"植物组织培养快速繁殖技术是利用植物细胞的全能性由
扩增的细胞分化再生成植株!这样就有可能用细胞器官和组织的再生苗来代替种
子实生苗!无限地扩大繁殖系数"

#E$酶工程!包括酶的生产应用(酶和细胞的固定化以及酶的分子修饰技术"
酶是生物体内产生的具有催化作用的蛋白质"其催化效率超出化学催化千百倍!

*"*第.章!绪论



而且是在常温(常压下进行!专一地催化某一反应"所谓酶工程!就是在一定的生
物反应器中!利用酶的催化作用将相应的原料转化成有用物质的技术"

#/$微生物发酵工程!包括菌种选育(菌体生产利用(代谢产物的生产利用以
及微生物机能的利用技术"微生物发酵工程是利用微生物的特定性状!通过现代
化工程技术!生产有用物质或直接应用于工业生产的一种技术体系"

#D$生化工程!包括生物反应器设计制造(传感器的研制以及产物的分离提取
和精制技术"
以上D个方面的工程技术系统是相互依赖(相辅相成的!但在这些技术系统

中!基因工程占主导地位"因为!只有用基因工程改造过的微生物和细胞!才能真
正按照人们的意愿进行工程设计!产生出特定的生物工程产品"而微生物发酵工
程又常常是基因工程的基础和必备条件"生化工程是其他生物工程技术转化为生
产力时所必不可缺的重要环节"正是由这D个工程技术系统!共同组成了现代生
物工程学"从图. .我们可以更清楚地理解它们之间的关系"

图. .!基因工程与生物工程的关系

!"#!基因工程的操作和应用

!!.%!%.!基因工程的操作流程

一个完整的基因工程流程一般包括目的基因的获得(载体的制备(重组体的制
备(基因的转移(基因的表达(基因工程产品的分离提纯等过程"
传统的基因工程操作是将真核生物细胞的基因在原核生物细胞内表达"这一

过程包括真核细胞基因的分离(目的基因与载体分子在细胞外的重组(重组体分子
转化原核细胞等环节#图. !$"

!!.%!%!!基因工程的应用

尽管基因工程出现后的一段时间内带给人们的是猜疑和恐惧!但它还是以迅
猛的速度发展"实践表明!基因工程会给人类带来难以估量的经济效益和社会效

*#* 基因工程学原理



图. !!典型的重组+,-实验

益"特别是对人类所面临的能源(粮食(人口(环境和疾病等日趋严重的社会问题!
基因工程正在并且将要发挥越来越大的作用"

!"基因工程与农业
基因工程在农业中的应用主要包括提高植物光合作用效率(扩展植物的固氮

能力(生产转基因植物和转基因动物等"
#.$光合作用!光合作用是指绿色植物将大气中的二氧化碳转化为碳水化合

物!并向周围环境释放氧气的过程"这一过程是在叶绿体中进行的!叶绿体是绿色
植物特有的细胞器!其功能与生存是受核基因组控制的"
绿色植物光合作用的产物约占植物干重的8DR以上!它是地球上一切动物

#包括大多数微生物$的生命源泉!同时也是人类社会的主要物质和能量的来源"
然而!地球上的植物利用太阳能的效率相当低"据统计!农作物的产量还不到转变
为生物量的太阳能的DR"因此!提高光合作用效率具有重要意义"应用基因工
程技术!已经克隆了许多种参与光合作用的基因并分析了光对基因表达的调节作
用"目前的工作主要有如下两个方面’一是深入研究在&A! 的固定反应中起关键
作用的二磷酸核酮糖羧化酶#OSKH<&’$!以便提高其与&A! 的亲和力!以及取消或
减少光呼吸的竞争反应"实验表明!通过交换OSKH<&’亚基的基因!将不同来源
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