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/ 0 1 2 年 2 月在美 国 出版的一 本题为 《科技新路 3� 4 5 ! 6 78 5 6 9: ;< & 4 ;4 < 4 4 6 < = # 4 4 8
>

< ?≅ ? Α 9 Β》的论文集
,

汇 集 了关于 美 国科学技 术Χ/ 个前 沿领域发展概况和远景的调研报告
。

这些报告是

在 美国科学
、

工程和公共政策委员会
、

美国科学院
、

美 国工程 学院 和 美 国 医 学研 究 院 的指 导 下
,

在
/ 01 Χ 一 /0 1 Δ车期 间由各 自领域的专家小组 经广泛调 查研究后草拟 的

。

报告 不是各领域发展的 全面 综 合

述评
,

但提出 了美 国在制 定有 关科学技 术政策 时应特殊 关注 的 问题
。

报告都 已提交美 国 政府各有 关机

构
,

包括总统科学技术政策 办公室
、

国 家科学基金会及其他机构
,

作 为 制 定 国 家科学技术政策的依据
。

本刊 选择其 中一邵 分
,

陆续 予以译载
,

供有 关人员参考
。

生物技术的化学及过程工程
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实 施 的 概 况

过去Χ Ι年在分子生物学
、

遗传学及生物化学方面

的惊人进展
,

使我们现在已有可能作出规划
,

实质上

是使每一种类型 3如微生物
、

植物及动物Β的活细胞去

产生从简单分子到复杂蛋白质等一系列产品
。

在这种
“

新
”

生物学的研究中
,

美国在世界上处于领先地位
。

保持这种领先地位
,

并使研究成果商业化
,

对美国未

来经济的良好发展及其在国际技术上的地位
,

是至关

重要的
。

现有无数的机会在等待着商业开发
。

但是如

果缺乏作为生物过程放大的基础工程原理的适当知识
,

那么上述的一切就不可能迅速实现
。

为了使这些机会

变为现实
,

现在所需要的就是融合生物学家及化学工

程师有关过程工程的基础知识
。

为了迅速建立这种基

础知识
,

就需要科学界
、

工业界及政府的通力合作
。

在高技术商业化方面
,

特别是在生物技术方面的

激烈国际竞争
,

有力地说明美国必须维持其科学及工

业上的领导权
。

虽然美国在基础生物科学方面 占有重

要地位
,

但我们的外国竞争者由于采用 了有效的及高

瞻远瞩的生化工程技术
,

己经建立了商业阵地
。

随着

ϑΚ 时孩奇拓

美国在
“

新
”

生物学方面的研究成果向国外不断扩散
,

可以预料得到
,

他们对我们的威胁是不会小的
。

据统计
,

到 Χ Ι Ι Ι年
,

在潜在的世界市场上
,

生物

学产品有
一

可能达到每年 Δ ΙΙ 一 / Ι Ι乙亿美元
。

首次进入

这些市场将是很重要的
,

而且在生物工程研究及人才

方面 占优势的国家
,

也必将在世界性生物产品市场中

占据重要地位
。

今天
,

美国不但缺少生化工程师
,

也缺乏师资去

培养为未来生物技术工业所需要的工程师
。

在美国
,

设有有深远意义的生化工程课程的化学工程系还不到

Χ Ι个 Λ 这些 系每年所培养的博士及硕士总共不到ΚΙ 个
。

据统计
.

在今后/Ι 年 内
,

每年所需要的研究生级生化

工程师将为该数字的 Χ 一 Μ 倍
。

此外
,

对生化工程师

的培训
,

会使他们掌握现代生物科学在操纵及控制细

胞生物合成中的威力
,

及生命科学技术与方法在解决

超大规模生物过程问题中的利用
。

为了迅速而有效地

开发
“

新
”

生物学
,

首先要利用 生命科学及生化工程的

共同理论
。

需要利用现代生物学的发现的技术有下列两个方

面
.



/
Ν

增加我们在设计
、

放大及优化控制细菌
、

植物

及动物细胞的大规模加工及培养方 面 的 生化工 程 知

识
。

Χ
Ν

扩大我们的知识基础
,

从而使我们能够大规模

地回收及纯化复杂的
、

不稳定的生物学大分子以及生

物所衍生出来的简单的有机化合物 3如乙醇
、

氨基酸 Β
,

这些有机化合物来 自生物合成初始 产 物 的不 纯稀 溶

液
。

我们向政府提出建议的目的在于发展这种在生物

技术中所需要的知识基础
,

并减少生命科学家与生化

工程师之间的隔阂
。

特别是
,

我们向有关的联邦机构

建议
.

/
Ν

对生化及过程工程的基础研究提供充足的基金
Λ

Χ
Ν

为合作的交叉学科研究建立专款
,

这将推动由

生命科学及生化工程主要研究人员共同领导的研究小

组的发展 Λ

Μ
Ν

为科研单位提供基金去购置
、

使用及维持为生

化工程研究所需的特种设备
Λ

Δ
Ν

建立人才培养奖励制度
,

使任期内的人员能通

过专门学习及假期
,

去扩大他们在生物技术方面的知

识
,

或使有培养前途的青年教师暂时减轻一些教学负

担
,

给 予进行生物技术研究的机会
Λ

2
Ν

建立研究所助学金以培养研究生
,

如果美国工

业打算利用生物技术方面 出现的时机的话
,

就可以在

将来为 国家输送所需的人才
。

绪 论

过去 Χ Ι年在分子生物学
、

遗传学及生物化学方面

的惊人进展
,

现在已有可能用实质上是每种类型 3微

生物
、

植物及动物 Β 的活细胞
,

去产生从简单分子到

复杂蛋白质的一系列产品
。

在这种
“

新
”

生物学的研究

中
,

美国在世界上处于领先地位
。

对美国的未来经济

的良好发展及其在国际技术上的地位来说
,

保持这项

研究的领导权及使该研究成果商业化是至关重要的
。

要利用活细胞及其酶进行有用产物的工业制造
—

生

物工程学即由此得名
,

就要求这些系统能采用大规模

生产的设备
。

从实验室试验到商业生产这一转变就是

化学工程师
,

尤其是生物化学工程师的用武之地
。

生化工程把生物学及化学 中发展起来的知识应用

到实际的工业过程中去 Λ 生化工程师与生物学家之关

系
,

就象化学过程工程师与化学家的关系一样
。

由于

积极参与
“

新
”

生物学而发展了的化学工程
,

能够提供

一种基础知识
,

去迎接下一代化学工程师在商业化的

生物技术中所面临的挑战
。

这种知识基础 的建立
,

需

要科学界
、

政府与工业界的合作
。

为了化学工业的利

益
,

化学与化学工程长期以来都是积极合作的
,

但是
,

为生物技术之实际应用所需要的
、

化学工程与生物学

之间的交叉尚未展开
。

现在所需要的就是一种完 备的

课程
,

这种课程将促进这种合作并培养具有为发展生

物技术工业所需的基础知识的生化工程师
。

对机会的估计

关于出自
“

新
”

生物学的产品之商业化机会是使人

扑朔迷离的
,

也是形形色色的
Λ
在比较令人振奋的前

景中
,

有下列五个方面的应用
.

人畜保健 一种以酶
、

单克隆抗体及其他遗传工

程所产生的蛋白质为基础 的新的大变革的诊断产品体

系
,

使我们有可能快速并高度准确地检查出对病毒及

细菌病的免疫性或感染性
、

对 自动免疫疾病的感受性
、

遗传缺陷的出现或肿瘤的存在
。

其他重要的机会包括
.

新的预防性产物
,

如预防病毒
、

细菌及原生动物疾病

3如肝炎
、

斑疹伤寒及疟疾等 Β的疫苗 Λ 用来治疗心血

管及脑血管病
、

神经及 ( � & 3中枢神经系统 Β 病
、

风

湿性关节炎
、

糖尿病及癌症等的新的治疗性生物制品
Λ

增加奶牛产奶量及刺激生长
、

生殖力和提高牛及其他

牲口 的饲料利用率的肤激素物质
。

人畜营养 在应用方面
,

包括
.

用低成本的碳源
,

对氨基酸
、

蔗糖及食用脂肪及油进行新的微生物合成

及酶合成
,

对廉价原料进行大规模发酵
,

以制造供人

畜消费的
、

营养平衡的单细胞蛋白质
。

农用 化学药品及有关产物 生物技术应用的前景

包括
.

生物衍生的杀真菌剂及除草剂 3它们的效果好
,

特效性强
,

无污染 Β Λ 植物生长调节剂
,

可刺激作物的

生产率
,

降低植物对逆境的敏感性
,

减少肥料的施用

量
Λ

使用遗传学方法改造后的植物细胞无性系代替种

子
,

用来推广作物
,

改 良品系的新技术
。

环境改良与保护 能消除或分解城市及工业废料

的有毒污染物的新微生物及酶技术
,

给生物技术应用于

环境问题展现 了一个有希望的前景
。

天然资源利 用 从低品位矿石及地表下含水土层

回收金属及非金属 3如碘 Β的新微生物加工方法正在发

展中
,

有希望大大增加必需矿物的供应量
。

现在正在

探索用微生物学方法使衰竭油井恢复出油的可能性
,

类似情况还有把固体化石碳源 3煤
、

页岩 Β就地转变为

气态及液态燃料的微生物及酶技术
。

如果对作为
“

扩大生物过程
”

之基础的基本工程原

理缺乏足够认识
,

上述 的机 会就不 能 加 以 利 用
。

在

大规模细胞培养过程 3目的为了制造新生物产品 Β的设

计及控制方面
,

我们面临着严竣的工程 问题
Λ 对旨在

从复杂混合物中 3生物产品即从其中制成 Β有效和大规

模地回收及纯化生物产品的过程之设计与控制
,

也存

在着同样问题
。

在研究方面 的国 际竞争

谁将在
“

新
”

生物学的商业化方面居于领先地位 Ο

美国在基础生化工程研究方面的进步已大大落后于生

命科学方面的进步
。

在对基础化工研究的支持方面
,

美国也落后于西欧和 日本
。

如果要美国领先
“

新
”

生物

学商业化的能力不致严重下降
,

这种情况就非纠正不

可
。

不然
,

日本人及欧洲人就肯定会居于领先地位
。

三Ν 心诵 份州知今伴 妇‘脚 ϑϑ



下列历史情况可以说明这一点
.

/
Ν

通过以 日本专利为基础的生物反应器技术
,

美

国消费者才基本上摆脱 了世界蔗糖危机
。

这种技术利

用连续的固定化酶过程
,

此过程会把葡萄糖从家用玉

米淀粉转化为高果糖的玉米糖浆

—
一种商用增甜剂

。

这种加工过程的年销售额达 /2 亿美元
,

现在每年要从

欧洲的公司购买价值2Ι ΙΙ 万美元的固定化酶
。

Χ
Ν

在六十年代之前
,

美国公司的氨基酸制造业在

世界上居 于领先地位
。

后来
,

日本人通过生物及生化

工程技术
,

开始努力改进氨基酸生产
。

最初
,

用经典

的遗传品系改 良技术
,

去分离能大 大提高氨基酸产 鼠

的微生物突变种
。

然后
,

生化工程师利用很大的生物

反应器
,

并发展了 回收产品的有效方法
。

今天
,

口本

垄断了这一行业
,

年世界销售额达 /ϑ 亿美元
。

Μ
Ν

在四十年代
,

美国就发展了制造青霉 素的加工

技术
。

在专利的保护下
,

几个美国公司 曾垄断世界 青

霉素市场许多年
。

现在专利 已经满期
,

美国 公 司决定

投资研究新的
、

高回收产品的方法
,

而不是研究加工

过程的改 良
,

所以拥有现代加工技术的欧洲公司便在

天然青霉素的国际市场上 占据统治地位
。

尽管美国在基础生物科学上领先
,

而我们的外国

竞争者则由于采取了有效和高瞻远瞩的生化工程技术
,

在商场上站稳 了脚跟
。

随着美国在
“

新
”

生物学方面的

研究成果外流
,

可以预料到他们今后对我们的威胁绝

不会小
。

下面列 出的外国在生化工程上的发展
,

证明

这种威胁绝非危言耸听
.

/
Ν

关于生物分子的膜分离的基础技术是 美国发明

的
,

但德国人及 日本人却利用它把酶和氨夔酸从复杂

的混合物中分离 出来
。

Χ
Ν

英国发展了并正在使用用于 巨型 3ΔΙ 万加仑 Β连

续发酵罐的技术
。

这一发展把生化工程推向美国尚未

涉足过的顶峰
。

Μ
Ν

尽管生产乙醇的发酵法是古老的工艺
,

但人们

已经在酝酿着更有效的 固定化细胞的连续流程
,

且 日

本 已经建立了第一个示范性工厂
。

本报告起草小组的一些成员 已经就美国
、

西欧及

日本的生化工程研究及教育情况作了一个介绍
。

在美

国与国外科研活动之间的一个显著的差别在于政府为

生物技术研究及发展所付出的努力之规模及组织形式
。

西德
、

日本和英国都各有三个受政府支持的生物技术

研究所
,

而美国就没有
。

这九个研究所汇集 了学术界

及工业界的研究人员
,

进行着有特色的交叉学科活动
,

并且还拥有相当可观的活动经费
。

/ 0 0 Μ年
,

联邦德国生物技术研究协会 3− Η Γ Β的经

费预算为 Μ ϑ /Ι 万马克 3/ Δ Ι Ι万美元 Β
,

于利希 3ΠΘ ≅;4 8 Β

的第二生物技术研究所单是生化工程一项就有 / / / Ι万

马克 3Δ Μ Ι 万美元 Β的预算
。

而后者几乎等于美 国 国 家

科学基金会 3� & Γ Β在生化工程方面的全部年预算
。

生

化工程所拥有的空间及成套设备之数量 比较表明
,

联

邦德国的研究空间几乎为美国的两倍
。

日本通商产业者 3Ε ∋# ∋Β 的十年规划
,

对生化工

程方面的研究及发展十分重视
Λ

在着重发展 的九个项

目中
,

有三个是生物反应器
,

动物细胞培养及膜分离
。

/ 0 1 Μ年 日本政府 单在膜分离的研究及发展方面的拨款

就达Χ Ι Ι Ι万美元
。

相形之下
,

美国 国家科学基金会的

拨款还不到 / ΙΙ 万美元
。

很明 显
,

联邦德国及 日本等国为 了对付生物技术

领域内的激烈国际竞争
,

正在把建立研究和培养人才

之基础作为其战略的一部分
。

如果成功
,

则其潜在的

经济效益是巨 大的
Λ

据统计
,

到 Χ Ι Ι Ι年
,

生物派生产

品的潜在世界市场销售额每年将达 Δ ΙΙ 一 / Ι Ι Ι亿美元
,

相当 于化学药品全年市场总销售额的 / 2 Ρ
。

在国际竟

争中
Ν

第一次进入这些市场很重要
,

而在世界生物产

品市场 中稳操胜券的
,

肯定将是那些在研究和人才上

占优势的 国家

美国的研究及教育现状

今天在美国不但技术上能胜任的生化工程师不足
,

就是培养为此新兴工业所需的工程师的师资力 量也相

当薄弱
。

据本小组成员分析
,

与生化工程研究有瓜葛

的美国化学 ,程人员人约有1Ι 名
,

对这方面有浓厚兴

趣者不 下23Β 名
。

设有有意义的生化工程课程的化工系

在美国还不到 Χ Ι个
Λ

这些系每年所培养的博 士及硕 仁

研究生总共还不到 ΚΙ 名
。

但据本小组统计
,

再过 / Ι年

之后
,

对研究生级的生化工程师的年平均需求量将为

该数的 Χ 一 Μ 倍
。

现在工业界正在招聘年青专业人员

及新毕业的 大学生
,

另外
,

这些人都有 口Σ能用来充实

这个飞速发展领域的大学师资及研究力量
。

随着这个领域从爱迪生方式转向着重发现及应用
“

琴础工程原理
”

之后
,

在生化工程的某些领域 中
,

研

究工作的费用 正在急剧增长
。

生化工程师正在开始研

究设计及控制
“

培养哺乳动物细胞反应器
”

的原理
。

这

样的工作很有希望使美国在单克隆抗体研究及为生产
“

组织血纤维蛋 白溶酶原激活剂
” 3治疗心脏病用 Β 而

进行的大规模细胞培养方面重居领先地位
。

实际上
,

在美国没有一间 大学拥有带 工程研究设备的细胞培养

实验室
。

因为这种实验室耗资巨大
。

严肃地说
,

到底

要多少投资才足以支持当前的工艺研究
,

应当成为保

证美国在这个领域立于不败之地的整体规划 中的一部

分
3

最重要的是
,

要加强有关生命科学与生化工程科

学的共同问题之研究
。

美国化学工业发展的历史性成

就
,

在很大程度上要归功于科学界及工业界的化学家

及化学工程师之密切合作与交流
。

这种合作是富有成

果的
,

因为这两门学科对物理化学定律及原理都有共

同的语言及理解
,

并且都很重视导致化学原理工业化

的特种技术
。

对比之下
,

几乎没有一个生命科学家知

道与生物过程之放大或生物产品的大规模加工有关的

工程原理和实际问题
。

反过来
,

也几乎没有一个化学

工程师对现代分子生物学及现代细胞生物学
、

微生物

ϑ1 时找奇拓



学
、

遗传学及生物化学之原理有足够的 了解
,

从而不

能使他们与生命科学家进行有成效的交流
。

这种老死

不相往来的状况妨碍 了
“

使生物过程对工程师变 得高

深莫测
”

的独特问题得到解决
。

这些问题是
.

/
Ν

活有机体能发生自发的突变
,

这种突变对加工

操作具有重大影响
Λ

Χ
Ν

必须在无菌条件下进行加工
,

以 防受到无孔不

入和不受欢迎的有机体的污染
Λ

Μ
Ν

生物过程一般在稀水溶液中发生
,

因此需要把

产品与大量的水分开
Λ

Δ
Ν

生物技术的许多使用价值高的产品都很脆弱
,

不易纯化
,

且结构复杂
。

培训生化工程师时
,

要使他们亲眼看到现代生物

学在操纵及控制细胞生物合成中的力量
,

并运用生命

科学的技术及方法去解决特大规模的生物加工问题
。

对
“

新
”

生物学的立即而有效的利用
,

很大程度上取决

于生物学及生化工程的共同问题之解决
。

这是今天生

物技术学所面临的最紧急任务之一
。

智力挑战与紧急任务

由于生命科学的 飞速进展
,

现代生物学成果商业

化的前途是无限的
。

其主要障碍就是缺少迎接下列挑

战的技术墓础
。

/
Ν

不但利用简单的微生物 3如细菌及酵母 Β
,

而且

也利用所有的动植物细胞系统
,

增加我们现有的
、

在

大规模细胞培养技术方面 的生化工程知识
。

Χ
Ν

扩大我们的知识基础
,

从而使我们有可能进行

大规模 的加工
,

其中包括从产品 混合 物 中 回 收 和 纯

化复杂而不稳定的生物大分子 3如抗体
、

肤激素 Β
,

以

及从高度稀释和不纯的溶液中
,

经济而有效地回收来

自生物的简单有机化合物 3如乙醇
、

氨基酸 Β
。

旨在迎接这些挑战的特殊研究领域有如下几方面
.

生物反应器

目前用于抗生素发酵的机械搅拌反应器
,

常常不

大能或根本不能适应生物加工的各种要求
。

为 了大规

模培养动植物细胞 以及
“
目前正在通过工程技术 被用

来进行生物产品合成的
”

新微生物
,

需要新的技术
。

为 了发展这种技术
,

关于物理及环境因素如何影响细

胞内生物合成途径的基本知识是不可缺少的
。

生物反

应器的研究需要分子及细胞生物学
、

微生物学
、

带有

基础工程技术的细胞生理学
、

化学动力学
、

热力学
、

流体动力学
、

热与质量传递
,

以及精密生物过程控制

这些学科的互相配合
Λ

不管在工业界
,

还是在科学界
,

至今还是一种罕见的结合
。

生物反应器研究的另一重要方 向是发 展
“

利 用 游

离或固 定化酶
、

酶结合或无生长完整细胞作为生物合

成催化剂的方法
。

要使上述各种生物催化剂得到有效

利用
,

人们便需要去探讨流化床
、

固定床
、

膜
、

细胞

再循环
、

管状反应器及其他进行生物合成的反应器形

式
。

我们所面临的挑战就是
,

把用于化学反应器的现

有知识基础转移到生物系统中去
Λ
在生物系统 中

,

严

格消毒
、

复杂的生物学调节过程
、

酶及细胞的脆弱性
、

酶活性的辅因子再生及细胞能量的维持
,

给这个问题

提供了额外的参数
。

在实验台系统中发展起来的加工

基本原理
,

必须在大规模设备中受到检验
,

以便了解

生物系统的放大敏感性
。

分离与纯化

生物反应器 中 产 生 的反 应 产物 流 3! Σ? = Θ Τ7 :7Σ
>

4 6 Υ Β
,

必须通过分离及纯化手续
,

使希望得到 的产

物在分离之后有足够的纯度
。

为了得到人畜保健用的
、

易坏且单位价格高的产品
,

曾设置了一种关于把产品

变坏率降到最低
,

把其纯度提到最大的加工过程的奖

金
。

对于单位价格低的产品 3其竞争在于非生物工业

合成 Β
,

奖金的 目的在于奖励高能效
、

高 回收及低环

境污染的 回收过程
。

能使生物技术通过增强研究与发

展工作而受益的分离及纯化科学领域可分为三大类
.

大规模常规工 业分 离方 法的 改革 象离子交换 层

析法
、

压 力驱动的膜分离
、

电渗析及 液一液萃取法这

类过程
,

目前在工业中被用来回收或提纯抗生素及如

柠檬酸这样的简单分子
。

一般说来
,

这些方法太无选

择性或太富有破坏性
,

因而不适用于加工脆弱的蛋白

质产品
。

为 了使这些技术适用于现代生物产品的回收
,

还需 要对它们进行改造
。

采用 生化实验室分 离方 法进行大规模的生物加工

生命科学家已经发展了极为有效的高级分离工具
,

如

有效地应用于大规模分离的电泳分离及亲和分离
。

但

是在开始采用合理的增产方法之前
,

十分需要学习有

关这些过程的分 子机制及动力学的知识
。

新颖的 分离及纯 化概念 现在需要发现和发展新

的分离及纯化概念
,

这些概念除了常规化学加工技术

之外
,

还揉合物理
、

化学及生物现象为一体
。

日本及

欧洲正在研究若干这类过程
。

其中有几种以物理化学

原理为唯一基础
,

例如采用水溶性合成聚合体的双水

双相分离或多场分馏
。

其他过程的概念相当于生物化

学与细胞生物学跟工业化学及化学工程的构造上的合

成
。

例子包括
.

以透性改变为基础的分离
、

利用选择

性酶促转变的分离和利用遗传上被操纵的细胞内过程

的分离
。

生物过程的仪器使用及控制

生物反应器及下游加工设备的成功操作要求高级

的过程控制
,

而后者又依赖于临界过程变数的精确测

定
,

依赖于先进统计方法
、

过程模式及控制策略的运

用
。

现在的生物传感器及控制方法
,

常常不能提供所

希望的可靠性或对加工条件进行敏感调节的能力
。

其

次
,

精确的生物过程控制
,

常常求对复杂生物物质的浓

度 3对这种浓度无特制的传感器 Β进行实时监视
。

作 为

电化学及光学探测器的成分的酶
、

单克隆抗体
,

甚至完

整的活细胞的应用
,

为某些这类问题的解决带来了希

望
。

为 了发展最适宜的控制策略
,

及从测量中得出最

吕Ν 以 ‘知触协 蔑玉‘即 ϑ0



有用的信息
,

对生物过程模式的研究是不可缺少的
。

要作 出这些模式
,

就需要更先进的控制系统及有关
“

工

程参数对细胞及复杂分子之影响的
”

较丰富的知识
。

经过培训的专业人员

虽然上面已经提到对经过培训的专业人员的急需
Π

性
,

但这里还要谈一谈这个问题中的另一个方面
。

生

命科学家和工程师之间的建设性相互关系将是新型生

物过程的发展中的一个必要因素
。

在发展新的生物过

程科学及生物技术商业化的关键时刻
,

联邦政府能够

作出重要贡献
,

途径就是在科学界创造一个能把生命

科学家及化学家与化学工程师结合起来的研究环境
,

把矛头针对生物过程的需要及问题
,

并培训 出一代能

够设计
、

建造及操纵未来生物技术工业的工程师
。

结论与建议

如果美国想在生物学的革命性进展中获得好处
,

它就必须加强有关生物技术的化学及过程工程的基础

知识研究
,

并且建立起一支受过训练的专业队伍
,

从

而使美国工业能把基础研究成果转化为商品
。

处于创

始阶段的美国生物技术工业还没有足够广阔的产品基

地
,

去维持学术机关所进行的大量基础研究
。

总而言

之
,

为 了达到下列 目的
,

联邦政府将扮演极其重要的

角色
。

/
Ν

建立基础知识
,

以适应设计
、

放大及优化控制

反应器及过程之需要
,

以便大规模培植为全面开发新

生物学所需的微生物
、

动植物细胞
。

Χ
Ν

发展为大规模分离及纯化过程 3为 了生产从简

单有机分子到复杂蛋白质的一系列潜在生化产品
,

将

需要这些过程 Β 所需的基础知识
。

Μ
Ν

在特定研究环境 中 3这种环境能促成交叉学科

的知识交流
、

工业合作
、

现代设备的利用
,

以及为维

持研究效率的支持水平 Β
,

培养下一代生化工程师
。

如果能在有利于美国进行竞争的水平上把下列建

议付诸实施的话
,

则能达到上述 目的
。

它们将保证所

需基础知识的发展和缩小生命科学家与生化工程师之

间交流信息的缺 口
。

因此
,

我们 向有关的联邦机构提

出如下建议
.

/
Ν

对本报告 3见附录 Β列举的最重要研究领域内的

生化及过程工程之基础研究提供充足基金
。

Χ
Ν

对能够促进 3由来 自生命科学及生化工程两方

面的主要研究人员共同领导的 Β 研究团体发展交叉学

科的合作研究建立奖助金
。

Μ
Ν

提供基金给科研机构
,

使之能获得
、

使用和维

持为生化工程研究所需的特种设备
。

Δ
Ν

建立人才发展奖金
,

使属下科研人员能通过专

门的学习或利用假期
,

扩大其在生化工程理论与技术方

面的专门知识
,

并使有培养前途的青年教师
,

暂时减轻

一些教学负担
,

使他们 自己从事生物技术研究
。

2
Ν

建立学院助学金
,

培养研究生
,

这样
,

如果美国

工业要利用 生物技术中出现的时机时
,

就可以提供所

需的人才
。

1Ι 咐孩奇作

附 录

极端重要的研究领域

一
、

生物反应器

/
Ν

定量分子的及代谢的反应工程
。

3 / Β体内控制机制及它们与代谢调节的关系
。

3 Χ Β生化级联反应网的生物能学
。

3 Μ Β生物合成中的化学调节
。

3 Δ Β经过遗传工程处理的微生物作用之动力学及

机制
。

Χ
Ν

对为
“

成功的放大
”

所需的生物反应器中的物理

及环境因素之基本理解
。

3 / Β生物反应器的流体动力学行为及其对生物学

行为的影响
。

3 Χ Β生物反应器中的气一液及液一固质量传递与热

传递
。

3 Μ Β用 于粘滞发酵的新反应器系统
。

3 Δ Β高压
、

非机械搅拌的生物反应器
。

3 2 少适于大规模生产的充满式反应器系统的发展
。

3 Κ Β生物反应器操作与产品回收的整体化
。

3 ϑ Β可降低下游过程成本的非水系统生物反应器
。

戈1 Β为遗传工程有机体而设计的生物反应器负荷

与容积
。

Μ
Ν

扩大有关如固定化酶或完整细胞那样的生物催

化剂的基础知识
。

3 / Β对酶稳定性与钝化的机理的理解
。

3 Χ Β用于大规模工业加工的固定酶及完整细胞技

术
。

3 Μ Β涉及辅因子再生的反应之生物反应器系统
。

3 Δ Β多相的生物催化的传递机理
。

Δ
Ν

为设计处理动植物细胞的反应器所需的工程基

本原理
。

3 ≅ Β经遗传工程处理的动植物细胞的稳定性及机

械切力对它们的影响之定量定义
。

3 Χ Β动植物细胞的生理鉴定
。

3 Μ Β对
“

需要附着于表面才能生长及生产的动物

细胞 3 “停泊依赖性
”

细胞 Β的表层细胞相互作用之鉴定

及基本知识
。

3 Δ Β可用 于大生物反应器的停泊依赖性细胞的表

面的开发
。

3 2 Β 由于形成大的细胞聚集体而造成的在植物细

胞中的传递现象
。

二
、

分离 ς 纯化

/
Ν

改变大规模的常规工业分离方法
,

使它们应用

于生物产品 回收时变得更有效
、

更 叮靠和 3或 Β更经济
。

这方面的例子有
.

3 / Β柱形层析分离法
.

开发不会改变生物大分子

的结构特征的新层析材料
。

3 Χ Β压力驱动的膜分离过程
.

较不易受生物加工

过程污染的膜
。



3 Μ Β液一液提取器
.

开发不会改变生物 大分子结

构完整性的液体两相系统
。

3 Δ Β电透析
.

开发带有选择性的膜
,

此选择性有

用于
“

新
”

生物学产品加工过程
。

Χ
Ν

生化实验室分离法对大规模生物加工的适应
。

3 / Β 电泳
.

在联合的电场及低引力场
、

离心场以

及在孔隙大小变化凝胶 中的流场 中
,

蛋白质的行为
。

3 Χ Β亲合层析法
.

抗体
一
抗原相互 作用的机制 及

动力学
。

3 Μ Β亲合层析法
.

在亲合分 离 中影响缔合 ς解离

平衡的因子
。

Μ
Ν

新的分离及纯化过程概念
。

3 / Β双水相分离中的基本原理
。

3 Χ Β 复合场
,

如电
、

磁及 引力的分馏过程
。

3 Μ Β基 于酶的选择性转换的分离原理和技术
。

3 Δ Β细胞壁渗透性的生物学的及化学的变化
,

促

进产品的分离
。

3 2 Β现代生物学与下游回收科学的联合
,

以便通

过生化工程师设计重组细胞
,

进行生物合成从而缓和

潜在的纯化问题
。

三
、

生物过程的仪器使用与控制

/
Ν

重要生物学参数的测量仪器
。

3 / Β用于测定活细胞密度
、

生物学产品浓度
、

细

胞代谢状况及混合的培养成分的传感器
。

3 Χ Β用于测定溶解氧及二氧化碳 浓度
、

离子强度

以及其他非生物参数的较可靠和敏感的仪器
。

3 Μ Β 以酶
、

抗体及具有足够稳定性及持久性的细

胞为基础的生物传感器
。

Χ
Ν

有助于过程设计
、

控制及优化的教学模型
。

3 / Β过程描述不以经验相关而以生物机制的主要

特点为基础
。

3 Χ Β模型需准确表达几个过程参数同时发生的变

化的影响
。

Μ
Ν

适于复杂生物学过程调节机制的先进控制策略
.

3 / Β 以生物学结构及统计筛选原理为基础的数据

分析及解释算法
。

3 Χ Β新的多相
、

多值函数生物过程的控制 3把反

应步骤与产品分离步骤结合在一起的生物过程是其中

一例 Β
。

3 Μ Β用来鉴别及消除不希望的细胞控制机制的方

法
。

3 Δ Β使固定生物催化剂及分离媒介的使用 寿命达

到最高点的控制
。

3张永平译
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高性能聚合物基复合材料
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高性能聚合物基复合材料是用具有特殊强度
、

高

度取向的长纤维
,

如石墨
、

芳纶或玻璃纤维
,

按照所

要求的方向定位并用聚合物基体粘结而成
。

这样获得

的强度和模量相当于现有的强度最大的结构金属材料
,

而且按等重量计算
,

复合材料的强度和模量要比结构

金属材料高得多
。

高性能复合材料的实用性
,

取决于它们各向异性

的物理性能和特高的比强度和比模量
。

这些性能使得

它们作为军用 飞机结构材料和蒙皮材料方面获得了重

要应用
。

随着这些材料在设计和制造方面获得越来越

多的经验
,

它们正 日益广泛地用于航天
、

民用 飞机
、

文体用具和纺织机械的活动部件上
。

人们预羁
,

这些

材料将会广泛地用在汽车
、

重型设备
、

机器人
、

建筑

业和桥梁结构上
。

目前
,

我们开始认识到了这种高性能

复合材料的巨大潜力
,

它们将对美国经济和国防起着

重大作用
。

开发 高性能复合材料是带国际性质的
。

目前
,

美国

在化学
、

材料工程和应用方面处于领先地位
,

但 日本

在碳纤维技术方面占有优势
。

在 日本
,

包括高性能复

合材料在内的一项广泛的Ε ∋# ∋计划正在按计划进行
。

在西德
,

新成立的一所从事聚合物研究的马克斯
·

普

兰克研究院
,

将对复合材料技术的发展起着重要影响
。

开展研究工作的必要性包括下述方面
.

Ν 为广泛应用和降低成本
,

需要新的纤维成分
、

聚合物基体和制造方法
。

Ν
缺乏对复合材料结 构 ς特性关系 的 了 解

。

纤

维 ς 基体界面区一直没有 得到很好说明
,

虽然它对复合

材料性能是主要问题
。

Ν
对破坏机理的认识是初步的

。

裂纹的确认
、

增长和消除需要研究
。

基本上还没有弄清对不同载荷

条件和环境 因素的响应问题
。

寿命预测
、

可靠性和试

验是主要问题
,

有待在分子范围内加以说明和认识
。

Ν 复合材料设计和加工工艺方面的学科需要建

立
,

需要为设计
、

工程和制造提供以计算机为基础的

大量模型
。

还必须在基础研究的基础上研究连接技术

和修理工艺
。

必须对复合材料的毒性
、

环境影响和最

后的处理方法进行试验
,

以便为以后制造和使用这些

材料提供依据
。

Ν
对用刚性棒状聚合物分子增强聚合物基体的

作用
,

已在分子范围内进行 了验证
,

但还应研究掌握

如何对这种复合材料研制 出最佳特性
。

在过去 /Ι 年间
,

高性能复合 材料 技 术的 迅速 进
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