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前　　言

由于生物技术和生物工程的飞速发展，生物技术与人们的日常生活、经济和社会的发展

关系越来越密切，生物工程与其他学科的交叉越来越普遍，生物工程几乎已经渗透到所有的

学科，包括工程科学，生物、物理、化学、数学等基础学科和管理科学、经济学、人文学科

等。在其他学科的学习和科学研究中都不可避免地遇到与生物工程相关的问题，在中学阶段

学习的生物知识已经不能很好地适应新的形势。因此，近年来，《生物技术概论》在工科等

非生物学类专业的课表上出现了，它是高等教育教学改革的不断深入的结果，是现代社会对

毕业生提出的要求，高校非生物学类专业学生学习生物学类课程已成为必然的趋势。目前，

全国已有许多高校为非生物学类专业学生相继开设了生命科学或普通生物学课程，并将其作

为公共必选课程，向每位大学本科生介绍生物工程历史、现状及展望，使每位学生都能了

解、掌握生物工程的基本理论和方法，认识生物工程在未来世界中的重要地位。

《生物技术概论》是一本适合于综合性大学非生物学类专业学生学习的教科书。而一些

以工程为主的大学开设《生物技术概论》显得更为重要，将会培养出一批把生物技术向各个

专业渗透，在边缘学科领域发展的人才。学计算机专业的学生通过学习《生物技术概论》可

以了解核酸、蛋白质和脑神经，更便于设计生物芯片和智能计算机；学建筑、机械等专业的

学生，通过学习可以增加对生物，尤其是人体自身的了解，将有利于发展仿生学的设计理

念，体现以人为本的设计思想；学能源专业的学生了解生物大分子，有利于生物能源的开

发；学材料专业的学生了解生物大分子，将有利于开发生物材料的新产品。

２１世纪是生命科学的世纪，随着生命科学的发展，现代生物技术不仅在探索生命现象
方面成果显著，而且与工程的结合更加紧密。由于现代生物技术的出现，基因工程产品以及

体细胞克隆技术等出现，意味着在２１世纪将会有更多各行各业、各个学科领域的杰出人才，
参加到与生命科学交叉的边缘领域的研究和开发中来，因而普及生命科学方面的知识势在必

行。

本书的目标是向非生物学类专业学生介绍生物技术的基础知识，介绍发酵工程、细胞工

程、酶工程、基因工程的基本原理和方法以及它们在农业、医药、卫生、能源、环境保护、

生物传感器与电子科学等领域的应用等内容，激发工程类专业的学生对生命科学的兴趣，使

他们把自己本专业的知识与生命科学结合起来，开发出更多对人类有益的新产品。

本书共分十二章，马丹丹编写第九章 （第一、二、三节）；毛永强编写第九章 （第四、

五节）；李娜编写第二章和第六章；刘莹编写绪论、第三章和第十一章；刘民编写第五章、

·１·　前　言



第八章和第十章；张红梅编写第四章（第五、六节）；李芳亮编写第四章（第三、四节）；朱

宏飞编写第七章；孔涛编写第四章（第一、二节）；杨丽娜编写第十二章。

本书编写是在较短的时间内完成的，因而要使它成为一本优秀的教材，我们还要继续努

力，并诚恳希望读者对本书提出宝贵意见和建议。

编　者

２００６年１月２９日
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第一章　生物技术概述

第一节　生物技术的定义

一、生物技术

生物技术英文为Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，有时也被人们称为生物工程 （Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），也有
人称它为生物工艺学。这可能是强调这一领域源发于生命科学与工程技术的结合。但是由于
在国际上应用Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ这一术语远较Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ普遍，所以在我国生物技术这个
名称似乎更为通用。生物技术和电子信息技术、新药源技术、航天技术、新材料技术等为代
表的高技术是２１世纪人类科学技术事业最伟大的成就。
但对生物技术的定义却是诸子百家，说法不一。过去有人把生物技术定义为遗传工程，

也有人认为生物技术应以发酵工程和酶工程为主体。按照日本科学技术厅科学技术会议

１９７９年答辩及欧洲经济合作与发展组织 （ＯＥＣＤ）的讨论，生物技术定义为：直接或间接地
利用生物体的机能生产物质的技术。也就是说，生物技术是一门应用生物科学和工程学的原
理来加工生物材料或利用生物及其制备物作为加工原料，以提供所需商品和社会服务的综合
性科学技术。它作为一门应用学科与一些基础学科，如微生物学、遗传学、分子生物学、细
胞生物学、生物化学、化学、物理学、数学等都有密切的关系。它的形成与发展既依赖于化
学工程学、电子学、计算机科学、材料科学和发酵工程学的发展，又反映出基础学科研究的
新成果，也充分体现了工程学科所开拓出来的新技术和新工艺。
那么，什么是生物技术，究竟如何定义它，在这一点上，国内外的学者曾下过多种大同

小异的定义，综合这些定义，我们可以这样来理解：
广义地讲，“生物技术就是人们运用现代生物科学、工程学和其他基础学科的知识，按

照预先的设计，对生物进行控制和改造或模拟生物及其功能，用来发展商业性加工、产品生
产和社会服务的新兴技术领域。”
狭义地讲 “生物技术就是利用生物有机体 （包括微生物和高等动、植物）或者其组成部

分 （包括器官、组织、细胞或细胞器等）发展新产品或新工艺的一种技术体系。”
由于现代生物科学的迅速发展，现已在分子、亚细胞、细胞、组织和个体等不同层次水

平上揭示了生物结构和功能的关系，从而使人们得以运用生物学的方法以及现代工程科学所
开拓的新技术和新工艺，对生物体进行不同层次的设计、控制、改造或模拟，构成了巨大的
生产能力。例如，基因拼接和重组技术为创造生物新物种和新品系提供了最有希望的手段。
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通过发酵工程和生化工程技术可以实现生物产品大规模商品化生产。生物技术还可用来进行
各种生物材料和非生物材料的加工，以提供新材料和新元件。新产业革命的重要方向是发展
低能、节能和脱能型新产业，并寻找新的能源，以摆脱当前能源限制，人们对此也将希望寄
托在生物技术上。生物技术能帮助人们更好地了解生物、了解环境、了解我们自己，从而提
供更好的社会服务。服务的概念很宽，消除水和空气污染、保护生态环境、提高医疗技术、
防治疾病、提高人民健康等都是社会服务。

二、生物技术的内容

生物技术所包含的内容，在不同国家、不同时期、不同学者中，是有不同的看法和认识
的。在我国，１９８６年国家科委制定 《中国生物技术政策纲要》时，经专家们共同讨论认定，
生物技术共包括基因工程、细胞工程、酶工程、发酵工程四个方面，而几乎同时在 “七五”
攻关计划中，又增加了生化工程和蛋白质工程。目前，在微生物学会和生物工程学会中，都
有酶工程、基因工程、细胞工程、发酵工程和生化工程专业委员会，而没有蛋白质工程专业
委员会。
一般认为，生物技术包括四个方面：
（１）基因工程：主要涉及一切生物类型所共有的遗传物质———核酸的分离、提取、体外

剪切、拼接重组以及扩增与表达等技术。
（２）细胞工程：包括一切生物类型的基本单位———细胞 （有时也包括器官或组织）的离

体培养、繁殖、再生、融合以及细胞核、细胞质乃至染色体与细胞器 （如线粒体、叶绿体
等）的移植与改建等操作技术。

（３）酶工程：指的是利用生物体内酶所具有的特异催化功能，借助固定化技术，生物反
应器和生物传感器等新技术、新装置，高效、优质地生产特定产品的一种技术。

（４）发酵工程：也有人称为微生物工程，就是给微生物提供最适宜的发酵条件生产特定
产品的一种技术。
生物技术的四大组成部分虽然均可以自成体系，构成独立的完整技术，但在许多情况下

又是高度相互渗透和密切相关的。事实上，如果没有这种相互渗透和彼此依赖，或许生物技
术就形成不了像现在这样一种既深且广的影响与声势。根据上面所说，我们知道了生物技术
的依据和出发点。生物有机体本身的种种机能，是各类生物在生长、发育与繁殖过程中进行
物质合成、降解和转化的能力 （也就是利用其新陈代谢的能力），各种生物，不管是低等的
细菌、真菌等微生物，还是高等的动物、植物、人，其新陈代谢的过程就好像是一座反应
器，而且是效率极高的反应器，在此反应器中各种各样代谢反应 （化学反应）在各种生物催
化剂———酶的催化下有条不紊地进行，而什么酶催化什么反应，该酶具有什么样的特异结构
与功能，又是受特定的遗传基因所决定，所以从某种意义上说，基因工程和细胞工程可看作
是生物技术的核心基础，因为通过基因工程和细胞工程可以创造许许多多具有特异功能或多
种功能的 “工程菌株”或 “工程细胞株”，这些 “工程菌株”或 “工程细胞株”往往可以使
酶工程或发酵工程生产出更多、更好的产品，发挥出更大的经济效益，而酶工程和发酵工程
往往又是生物技术产业化，特别是发展大规模生产的最关键环节。因此，生物技术所包括的
四个方面应当是一个完整的整体。
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第二节　生物技术的发展史

生物技术的源流可以追溯到公元前的酿造技术。这种原始的生物技术一直持续了４０００
多年，直到１９世纪法国微生物学家巴斯德揭示了发酵原理，从而为发酵技术的发展提供了
理论基础。所以人们公认的生物工程学的开拓人是法国化学家巴斯德。在过去的１００多年
里，生物技术的发展经历了三个阶段，即：①发酵原理的创建；②深层通气培养法的建立；

③基因重组技术的发明。

一、发酵原理的创建

１９世纪中叶，法国葡萄酒的酿造者们在酿酒的过程中遇到了麻烦。他们发现葡萄酒经
常得一种 “疾病”，于是纷纷来找巴斯德帮助。当时巴斯德正对发酵的作用机制进行研究，
所以他对这门科学的实际应用很重视。经研究发现，这种 “病”的病因在于：原来所进行的
乙醇发酵部分地被另一种发酵过程所取代了，糖被部分地转变成了乳酸。同时，他用显微镜
在得 “病”的葡萄酒中观察到一种与酵母菌形态不同的、呈杆状和球状的生物体。当时他把
这种生物体称作活跃因子或新的 “酵母”。当然，我们现在已知道这种新酵母就是乳酸杆菌。
巴斯德的伟大不仅在于他找出了葡萄酒变质的病因所在，而且因为他还提出了治疗方

法。就是对酒和糖液进行灭菌，即所谓的巴斯德灭菌法。巴斯德关于发酵作用的研究从

１８５７年到１８７６年前后持续了近２０年。他用自己的科研成果说服了盛行一时的所谓 “自然
发生学说”。他认为，“一切发酵过程都是微生物作用的结果，发酵是没有空气的生命过程，
微生物是引起变化的作用者。”他的发现不仅对以前的发酵食品加工过程提供了理论基础，
更重要的是，他促使了生物学原理和工程原理的结合。因此，有人称巴斯德为生物工程之
父。

１８７２年，维尔赫尔特开发了霉的纯种培养技术，他于１８７８年又发明了啤酒酵母的纯种
培养技术。这样，酿造工业的管理技术迈入了近代化的行列。到了２０世纪初，人们发现某
些梭菌能引起丙酮、丁醇的发酵。丙酮是制造炸药的原料，随着第一次世界大战的爆发，一
些服务于战争的弹药制造商们振兴了丙酮、丁醇制造工业。战争结束后，丁醇作为汽车工业
中硝基纤维涂料的快干剂而大量使用，这一工业至今仍经久不衰。

二、深层通气培养法的建立———生物技术的第一次飞跃

以青霉素工业生产为标志的深层通气培养法的建立代表了生物技术发展的第一次飞跃。
时间是１９４２年。
为了更好地介绍这次飞跃，首先要介绍一下英国科学家弗雷明的工作。早在１９２９年，

英国科学家弗雷明在污染了霉菌的细菌培养平板上观察到了这样的现象：在霉菌菌落的周围
有一个细菌抑制圈，这种霉菌叫青霉，所以，弗雷明就把这个能抑制细菌生长的霉菌分泌物
叫青霉素。同时，他用粗制品证实了这种物质对许多革兰氏阳性细菌很有效。由于当时条件
的限制，青霉素的提纯精制几乎是不可能的。弗雷明只好放弃了这项研究。

１０年后，由于第二次世界大战中的大量伤病员和战争受害者急需抢救，英国的一些科
学家恢复了弗雷明的工作，取得了戏剧性的成功。当时，由于战争，在英国无法进行试制，
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没有战争干扰的美国便承担了青霉素的试制任务。这是一项很艰巨的任务。首先它必须有一
种严格的将不需要的微生物排除在生产体系外的无菌操作技术和外界通入大量空气而又不污

染杂菌的培养技术，同时还要设法从大量培养液中拿出这种产量极低又必须较纯的青霉素。
当时，一个令人振奋的场面出现了，研究者和生产者们齐心协力，共同攻关。他们花了３年
的时间于１９４２年正式实现了青霉素的工业化生产。这一惊人的成就挽救了成千上万人的生
命，也激起了科学家、企业家探索新抗生素的欲望。两年后，世界上第二个抗生素链霉素诞
生了。
这时，发酵工程已从以前的厌氧发酵为主的工艺跃入深层通气发酵为主的工艺。同时还

形成了一整套工程技术手段。例如：大量灭菌空气的制备技术；中间无菌取样技术；大罐无
菌操作和管理技术；产品分离提纯技术；设备的设计技术等等。这确实是生物工程史上的一
次划时代的飞跃。
青霉素投产后的３０年中，深层培养技术没有大的突破，只是到了２０世纪６０年代的最

后一年，日本田道制药公司的千钿一郎博士成功地将固定化氨基酰化酶用于ＤＬ—氨基酸的
光学拆分上，实现了酶连续反应的工业化。这是固定化酶工业应用的开端，也是这一阶段生
物工程的又一个突破成就。它使６０年代初兴起的酶工程向前迈进了一大步，为了表彰他的
功绩，国际工程基金会于１９８３年９月授予他酶工程奖。
在这３０年中，作为生物技术发展基础之一的分子生物学研究也有了惊人的发展。１９５３

年，沃森和克里克提出了ＤＮＡ旋结构模型，这是当代生物学革命的标志。
与此同时，科学家们还发现细胞中的 “质粒”是一种能在细菌染色体外进行自我繁殖的

细胞质因子。可以这样评价，质粒的发现是当今基因操作的起点。随着新质粒的不断发现，
质粒的分离提纯技术日趋完善，质粒作为外源基因的运载作用充分地显示出来。７０年代初
又发现了ＤＮＡ限制内切酶。这一切为生物技术新的飞跃奠定了基础。

三、基因重组技术的发明———生物技术的第二次飞跃

１９７３年，美国斯坦福大学的科恩和加利福尼亚大学的博耶等人利用内切酶和连接酶将
两个不同的质粒进行剪切和拼接，获得了一个重组体，即杂合质粒。然后，将这种质粒转入
大肠杆菌细胞中进行复制，显示了双亲的遗传特征，从而成了基因重组成功的先驱。

１９７５年，英国的米尔斯坦使１９５７年日本的冈田善雄博士发现的细胞融合现象在沉睡了

１８年后获得了新生，即使用淋巴细胞和癌细胞融合形成杂交瘤，产生单克隆抗体。在此之
后短短的几年中，一个以基因工程为核心的新生物技术浪潮席卷了整个世界。各种基因产品
如人胰岛素、生长激素、疫苗、干扰素和各类细胞生长因子与调节因子等不断出现，已陆续
投放市场。其意义远比抗生素的发现和应用更为深远。生物技术的应用领域相当广泛，它将
推动一系列新产业群的发展，而且这些产业所需投资较少，产值却非常高。其实，它的最大
用武之地是在农业领域。使用细胞融合和基因重组等技术，可以组建出不受气候条件限制和
抗病虫害的优质高产农作物品种，从而极大地提高农作物的劳动生产率。农业终究有一天要
成为 “粮食工业”，从地球上消灭 “饥饿”现象的日子也许会到来。
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第三节　生物技术的优越性

生物技术自问世以来就向世人展示它可以多方面应用并可以发展成相应的产业，因而很
快受到农业界、医药卫生界、化学与食品工业界以及环境保护界等各行各业的极大兴趣和高
度重视，原因是生物技术具有以下的优越性。

一、不可取代性

生物技术能完成一般常规技术所不能完成的任务，能生产出其他方法所无法生产或难以
生产的产品。
例如：某种植物的品种改良一般采用的是杂交育种，目的在于提高产量、增加抵抗力

等，但是常规的杂交育种一般只限于物种内部，如小麦与小麦。最多只能扩展到亲缘关系较
近的种属，因为常规改良育种，能重组到良种基因中的资源是受到限制的，但是，用基因工
程改良品种，基因资源的来源就可能不受这种限制，如将细菌中的一种毒素转入烟草和马铃
薯中，则这种烟草和马铃薯就不会受害虫的危害。又如西红柿去掉腐烂基因，常温几周不
坏，把牛或猪的生长激素基因转移给鱼，使鱼的生长、发育加快，体重迅速增长。把人的血
红蛋白的基因转移到猪的体内，则使猪可以生产人的血红蛋白，分离这种血红蛋白可以作为
人血液的替代物等等。而在医药行业，像这样的例子就更多，很多人体内的生长代谢必需的
物质由于其含量极微，是很难通过分离、提取或合成的方式生产的，如生长激素释放抑制因
子，这是一种人脑激素，它的正常作用是抑制生长激素不合时宜地分泌，所以是一种很有用
的药物。有一种病叫作 “肢端肥大症”，患者脸形增大、面貌粗陋、手足厚大，生长激素释
放抑制因子就是治疗肢端肥大症的特效药。可是要得到生长激素释放抑制因子相当不容易。
人类第一次分离得到它是在１７９３年，经过了２１次的努力，用了５０万个羊脑，得到５ｍｇ样
品，后来也用化学法合成，但是５ｍｇ价格仍在３００多美元。基因工程方法成功以后，７５Ｌ
大肠杆菌发酵就可得５ｍｇ，成本仅几十美分，类似这样的例子十分多。

二、快速、精确

用生物技术生产的试剂盒可以快速、精确地对人类和动物、植物疾病进行有效的早期诊
断，这对疾病的预防和及时治疗十分重要 （尤其是遗传病、病毒引起的疾病和癌症等严重影
响人类健康的疾病），例如用单克隆抗体检查妇女妊娠比用血清法检查进一步提高了灵敏度，
使妇女能在怀孕后８天即得知，准确率可达１００％，无疑这一方面对计划生育是非常有用
的，这种妊娠检查可以避免在不知妊娠的情况下服用对胎儿有害的许多药物，从而保证了胎
儿的早期健康发育，对实现优生优育也具有特别重要的意义。

三、低耗、高效

用生物技术对化学工业和制药工业进行技术改造具有能耗低、效率高和不依赖特定原料
等优点，例如用生物催化剂 “酶”催化化学反应，不像用化学催化剂那样需要高温、高压和
强酸碱等苛刻条件，这样就大大降低了能耗的成本，通过生物技术降低成本和能耗的例子很
多，比如从猪的垂体中提取生长激素。如果使用经典方法，提取１５ｇ的生长素需要大约
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４０００头猪的垂体，而１５ｇ生长素仅能满足一头猪的需要。如果采用生物技术，１９８３年已可
以从每升细菌培养液中提取１５ｇ生长素。４０００头猪和１Ｌ培养液的投资额的相差是巨大的。
又如：治疗侏儒病的人生长激素，过去只能从死人的脑垂体提取，一个侏儒患者每年所

需的用药量大约要从５０个死人的脑垂体中提取，价格十分昂贵且来源十分困难，而用基因
工程生产人生长激素价格只有提取的１／４，更为关键的是不需要依赖死人脑这样紧缺的原料
来源。

四、副产物少、副作用小、安全性好

众所周知，制药行业 （特别是化学合成药）也是一种高污染产业，废气、废水、废渣和
一些副产物有时都有毒性。又如疫苗的生产，常规方法就是用血液，这不仅成本高，同时也
有可能带来病毒感染的危险性。事实上，在国内外已经出现了很多这方面感染的例子，而通
过生物技术，用大肠杆菌来生产这些药物，如乙肝疫苗、凝血因子等，就大大改进了使用这
些药物的安全性。
由于生物技术新产品、新工艺的上述优越性，许多国家特别是发达国家都竞相开展生物

技术的研究和发展生物技术产业。特别是一些著名的跨国公司，如美国的杜邦、孟山都；英
国的帝国化学公司；日本的三井、三菱、住友、武田制药、味之素；德国的拜耳；荷兰的壳
牌化学公司；瑞士的巴西—嘉基等。目前，国际上能够排得上名次的生物技术公司已达数千
家。我国１９８７年开始实施的 《高新技术研究发展计划纲要》（８６３计划）中，生物技术被列
为７大领域的重点之一。但是也有几点需要明确的是，生物技术也像其他高技术一样是一种
知识密集型技术，需要高强度，一次性财力、人力和物力的投入，这对我国的许多企业来说
还是有较大困难的，必须引起足够的重视。

第四节　生物技术在各个领域的应用

一、生物技术与农业

（一 ）生物技术与种植业

１．生物技术在品种改良中的应用
常规育种工作在改善品种和增强抗逆性等品种改良方面已经作出了很大的贡献，但育种

周期长，工作量大，特别是存在提高产量、改善品质和增强抗逆性难以兼得等问题，而生物
技术在这方面已经取得了举世瞩目的成功，展现出了非常诱人的前景。

（１）细胞技术
细胞技术应用于植物育种工作的理论基础是植物细胞的 “全能性”。所谓 “全能性”即

把植物体的某个器官，甚至是单个细胞分离出来后单独培养都分化再生出完整植株，而且在
植物细胞培养中发生变异的频率要比植物自然生长中发生变异的频率高上万倍，因而获得有
用变异的机会也就大得多。
这项技术与传统育种技术相比还具有利用空间小、育种周期短的优点；与基因技术相比

又显示出设备简单、耗资低廉和操作方便等优点。
我国的作物育种细胞技术一直处于世界先进行列，在生产上已取得明显效益的有以下几
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