
书书书

目
!!

录

第一章
!

绪论 !

!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一部分
!

细菌学

第二章
!

细菌的形态与结构 !

!"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌大小与形态 !

!"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

细菌的结构 !

!#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

细菌形态检查法 !

$"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三章
!

细菌的生理 !

$%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌的生长繁殖 !

$%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

营养物质进入细胞 !

""

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

细菌的人工培养 !

"&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

细菌的新陈代谢 !

##

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

细菌的分类和命名 !

#'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四章
!

细菌的分布与消毒灭菌 !

#&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌的分布 !

#&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

消毒与灭菌 !

#(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五章
!

细菌的遗传与变异 !

%#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌的变异现象 !

%#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

细菌遗传变异的物质基础 !

%%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

噬菌体 !

')

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

细菌变异的发生机制 !

'$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

细菌变异的实际应用 !

'%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第六章
!

细菌的感染和免疫 !

'&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌的致病性 !

'&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

机体的抗菌免疫 !

&)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

感染的种类与类型 !

&"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

感染的途径与方式 !

&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第七章
!

细菌感染的检查方法与防治原则 !

&*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

细菌感染的诊断 !

&*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

细菌感染的特异性预防 !

*$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

细菌感染的治疗 !

*%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第八章
!

球菌 !

*'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

!

#

目
!!

录



!!

第一节
!

葡萄球菌属 !

*'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

链球菌属 !

(!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

肺炎链球菌 !

(%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

奈瑟菌属 !

(&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第九章
!

肠道杆菌 !

!)"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

概述 !

!)"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

埃希菌属 !

!)#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

志贺菌属 !

!)*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

沙门菌属 !

!!!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

其它肠道杆菌 !

!!%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十章
!

弧菌属与弯曲菌属 !

!!&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

弧菌属 !

!!&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

弯曲菌属 !

!$)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十一章
!

厌氧性细菌 !

!$#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

厌氧芽胞梭菌属 !

!$#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

无芽胞厌氧菌 !

!")

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十二章
!

分枝杆菌属与放线菌 !

!""

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

结核分枝杆菌 !

!""

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

麻风分枝杆菌 !

!"*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

放线菌属 !

!"(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十三章
!

动物源性细菌 !

!#!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

布鲁菌属 !

!#!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

耶尔森菌属 !

!#"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

炭疽芽胞杆菌 !

!#'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十四章
!

其它致病菌 !

!#(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

白喉棒状杆菌 !

!#(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

流感嗜血杆菌 !

!%!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

百日咳鲍特菌 !

!%"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

铜绿假单胞菌 !

!%#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

嗜肺军团菌 !

!%%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十五章
!

支原体!立克次体!衣原体 !

!%&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

支原体 !

!%&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

立克次体 !

!')

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

衣原体 !

!'"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十六章
!

螺旋体 !

!'&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

钩端螺旋体 !

!'&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

梅毒螺旋体 !

!&)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

伯氏疏螺旋体 !

!&"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

回归热螺旋体与奋森螺旋体 !

!&#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

$

#

!!!

医学微生物学



第二部分
!

病毒学

第十七章
!

病毒的生物学特性 !

!&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

病毒的形态与结构 !

!&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

病毒的增殖 !

!&*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

理化因素对病毒的影响 !

!*!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

病毒的变异 !

!*$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

病毒的分类 !

!*#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十八章
!

病毒的感染与免疫 !

!*&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

病毒的感染方式 !

!*&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

病毒的致病机理 !

!**

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

病毒感染的类型 !

!()

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

抗病毒免疫 !

!(!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十九章
!

病毒感染的检查方法及防治原则 !

!('

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

病毒感染的检查方法 !

!('

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

病毒感染的防治原则 !

!(*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十章
!

呼吸道病毒 !

$)!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

流行性感冒病毒 !

$)!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

麻疹病毒 !

$)#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

冠状病毒科 !

$)'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

腮腺炎病毒 !

$)&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第五节
!

风疹病毒 !

$)*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第六节
!

呼吸道合胞病毒 !

$)(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十一章
!

肠道病毒 !

$!)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

脊髓灰质炎病毒 !

$!)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

柯萨奇病毒与埃可病毒 !

$!$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

轮状病毒 !

$!"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十二章
!

肝炎病毒 !

$!%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

甲型肝炎病毒 !

$!%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

乙型肝炎病毒 !

$!&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

丙型肝炎病毒 !

$$%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

其它肝炎病毒 !

$$'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十三章
!

逆转录病毒 !

$")

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

人类免疫缺陷病毒 !

$")

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

人类嗜
+

淋巴细胞病毒 !

$"'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十四章
!

虫媒病毒 !

$"(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

流行性乙型脑炎病毒 !

$"(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

登革病毒 !

$#!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

"

#

目
!!

录



!!

第三节
!

汉坦病毒 !

$#$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

新疆出血热病毒 !

$##

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十五章
!

疱疹病毒 !

$#'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

单纯疱疹病毒 !

$#'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

,-

病毒 !

$#(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

水痘
.

带状疱疹病毒 !

$%!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

巨细胞病毒 !

$%$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十六章
!

其他病毒及朊粒 !

$%%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

狂犬病病毒 !

$%%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

人乳头瘤病毒 !

$%'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

朊粒 !

$%&

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三部分
!

真菌学

第二十七章
!

真菌 !

$%(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

生物学特性 !

$%(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

致病性与免疫性 !

$'"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

常见病原性真菌 !

$'%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第四节
!

实验室检查及防治原则 !

$&$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四部分
!

医院感染的微生物学

第二十八章
!

医院感染的概述 !

$&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

医院感染的定义 !

$&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

医院感染发生的内在因素 !

$&'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

医院感染发生的主要部位 !

$&*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二十九章
!

医院感染中常见的微生物 !

$*!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

医院感染中微生物的特点 !

$*!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

医院感染常见的细菌$病毒和真菌 !

$*$

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第三节
!

医院感染的传染源和传播途径 !

$*'

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三十章
!

医院感染中微生物学检测与控制 !

$*(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第一节
!

医院感染中微生物学监控 !

$*(

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

第二节
!

医院感染中微生物学控制 !

$()

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 !

$(%

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

#

#

!!!

医学微生物学



书书书

!"#$%$$&

一!微生物和人类的关系

当你清晨起床后!深深吸一口清新的空气!喝一杯可口的酸奶!品尝着美味的面包或馒头的

时候!你就已经开始享受到了微生物给你带来的恩惠"当你因患感冒或其他某些疾病而躺在医

院的病床上!经受病痛的折磨时!那便是有害的微生物侵蚀了你的身体"但当白衣护士给你服用

#或注射$抗生素类药物!使你很快恢复了健康时!你得感谢微生物给你带来的福音!因为抗生素

是微生物的%奉献&'然而!如果高剂量的某种抗生素注入到你的体内后!效果甚微或者甚至毫

无效果!你可曾想到这也是微生物的恶作剧
!

病原微生物#

"

#$%&

'

()*+,*+-&&-

'

#)*.,

$对药物

产生了抗性'这时医生只好尝试用其他药物!这些药物又有待于微生物学家和其他科学家去研

究(开发'可以说!微生物与人类关系的重要性!你怎么强调都不过分!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!而且实际上涉及到人类的生存'在本书中你们将读到微生物在许多重要产品中所起的

不可替代的作用!例如面包(奶酪(啤酒(抗生素(疫苗#

/#++*)(

$(维生素(酶等重要产品的生产!

同时也是人类生存环境中必不可少的成员!有了它们才使得地球上的物质进行循环!否则地球

上的所有生命将无法繁衍下去'此外!以基因工程为代表的现代生物技术的发展及其美妙的前

景也是微生物对人类作出的又一重大贡献'

然而!这把双刃剑的另一面
!

微生物的%残忍&给人类带来的灾难有时甚至是毁灭性的!

0123

年的一场由鼠疫耶森氏菌#

4(-.*)*#

"

(.$*.

$引起的瘟疫几乎摧毁了整个欧洲!有
0

)

1

的人

#约
5677

万人$死于这场灾难!在此后的
87

年间!这种疾病一再肆虐!实际上消灭了大约
369

的欧洲人口!一些历史学家认为这场灾难甚至改变了欧洲文化'我国在解放前也曾多次流行鼠

疫!死亡率极高'今天!一种新的瘟疫
!

艾滋病#

:;<=

$也正在全球蔓延"癌症也正威胁着人类

的健康和生命"许多已被征服的传染病#如肺结核(疟疾(霍乱等$也有%卷土重来&之势'据

0>>>

年
8

月世界卫生组织的统计!目前全世界有
08?@

亿人#相当于全球人口的
159

$患结核

病'随着环境的污染日趋严重!一些以前从未见过的新的疾病#如军团病(埃博拉病毒病(霍乱

701>

新菌型(大肠杆菌
7063

新菌型以及疯牛病等$又给人类带来了新的威胁'因此!你
!

未来

的医学家任重道远!正确地使用微生物这把双刃剑!造福于人类是我们学习和应用微生物学的

目的!也是每一个微生物学工作者义不容辞的责任'

二!微生物学

0?

研究对象及分类地位

微生物研究作为一门科学
!

微生物学!比动物学(植物学要晚得多!至今不过
077

多年的历

史'因为微生物太小!需借助显微镜#

,*+-&.+&

"

(

$才能看清它们!因此微生物学#

A*+-&B*&C&

'D

$

*

0

*
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一般定义为研究肉眼难以看清的称之为微生物的生命活动的科学'这些微小生物包括+无细胞

结构不能独立生活的病毒(亚病毒#类病毒(拟病毒(朊病毒$(具原核细胞结构的真细菌 #

EFG

B#+$(-*#

$(古生菌以及具真核细胞结构的真菌#酵母(霉菌(蕈菌等$(单细胞藻类(原生动物

#

H-&$&I&#

$等'但其中也有少数成员是肉眼可见的!例如近年来发现有的细菌是肉眼可见的+

0>>1

年正式确定为细菌的
E

"

FC&

"

*.+*F,J*.%(C.&)*

以及
0>>8

年报道的
)*&$#-

'

#-*-#)#,*B*()G

.*.

!均为肉眼可见的细菌'所以上述微生物学的定义是指一般的概念!是历史的沿革!也仍为

今天所适用'但也有的微生物学家提出不同的看法!例如著名的微生物学家
K&

'

(-=$#)*(-

提

出!确定微生物学领域不应只是根据其大小!还应该根据有别于动(植物的研究技术'微生物学

家通常要首先从群体中分离出特殊的微生物纯种!然后还要进行培养!因此研究微生物要使用

特殊的技术!例如消毒灭菌和培养基的应用等!这对成功地分离和生长微生物是必须的!也是有

别于动(植物的'

由于微生物的极其多样性以及独特的生物学特性#个体小(繁殖快(分布广等$!使其在整个

生命科学中占据着举足轻重的地位'无论是
0>@>

年
L%*$$#M(-

提出的五界系统!还是
0>33

年

L&(.(

提出的三域#

N&,#*)

$系统!微生物都占据了绝大多数的%席位&!分别为
1

)

6

和
5

)

1

强'

这是微生物在整个生物界的分类地位'

5?

研究内容及分科

那么微生物学具体的研究内容是什么呢, 总的来说!微生物学是研究微生物在一定条件下

的形态结构(生理生化(遗传变异以及微生物的进化(分类(生态等生命活动规律及其应用的一

门学科'随着微生物学的不断发展!已形成了基础微生物学和应用微生物学!又可分为许多不

同的分支学科!并还在不断地形成新的学科和研究领域'其主要的分科见表
0G0

'

表
!"!

!

微生物学的主要分支学科

微
生
物
学

基础微生物学

应用微生物学

按微生物种类分
微生物分类学(细菌学(真菌学(病毒学(菌物学(原生动物学(藻

类学

按过程或功能分
微生物生理学(微生物遗传学(微生物生态学(分子微生物学(细

胞微生物学(微生物基因组学

按与疾病的关系分 免疫学(医学微生物学(流行病学

按生态环境分
土壤微生物学(海洋微生物学(环境微生物学(水微生物学(宇宙

微生物学

按技术与工艺分 分析微生物学(微生物技术学(发酵微生物学(遗传工程

按应用范围分
工业微生物学(农业微生物学(医学微生物学(药学微生物学(兽

医微生物学(食品微生物学(预防微生物学

!!

在分子水平上研究微生物生命活动规律的%分子微生物学&!重点研究微生物与寄主细胞相

互关系的新型学科领域-细胞微生物学#

O(CCFC#-,*+-&B*&C&

'D

$!以及伴随人类基因组计划兴

起的微生物基因组学等分支学科和新型领域的兴起!标志着微生物学的发展又迈上了一个新的

台阶!正以新的姿态迈入
5C

世纪'

*

5

*

!!!
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三!微生物的发现和微生物学的发展

!一"微生物的发现

在人们真正看到微生物之前!实际上已经猜想或感觉到它们的存在!甚至人们已经在不知

不觉中应用它们'我国劳动人民已很早就认识到微生物的存在和作用!也是最早应用微生物的

少数国家之一'据考古学推测!我国在
8777

年以前已经出现了曲蘖酿酒了!

2777

多年前我国

酿酒已十分普遍!而且当时的埃及人也已学会烘制面包和酿制果酒!

5677

年前我国人民已发明

酿酱(醋!知道用曲治疗消化道疾病'公元
@

世纪#北魏时期$!我国贾思勰的巨著.齐民要术/详

细地记载了制曲(酿酒(制酱和酿醋等工艺'公元
>

世纪到
07

世纪我国已发明用鼻苗法种痘!

用细菌浸出法开采铜'到了
0@

世纪!古罗巴医生
P?Q-#+#.$&-&

才明确提出疾病是由肉眼看不

见的生物#

0*/*)

'

+-(#?$F-(.

$引起的'我国明末#

0@20

年$医生吴又可也提出%戾气&学说!认为

传染病的病因是一种看不见的%戾气&!其传播途径以口(鼻为主'

但是真正看见并描述微生物的第一个人是荷兰商人安东*列文虎克#

:)$&)

D

/#)R((FG

S()%&(M0@15!0351

$!但他的最大贡献不是在商界而是他利用自制的显微镜发现了微生物世

界#当时被称之为微小动物$!他的显微镜放大倍数为
67

!

177

倍!构造很简单!仅有一个透镜安

装在两片金属薄片的中间!在透镜前面有一根金属短棒!在棒的尖端搁上需要观察的样品!通过

调焦螺旋调节焦距'利用这种显微镜!列文虎克清楚地看见了细菌和原生动物!首次揭示了一

个崭新的生物世界
!

微生物界'由于他的划时代贡献!

0@87

年被选为英国皇家学会会员'

!二"微生物学发展过程中的重大事件

由列文虎克揭示的多姿多彩的微生物世界吸引着各国学者去研究(探索!推动着微生物学

的建立和发展!表
0G5

列出了发展过程中的重大事件'

图
!"!

!

#$%&$'()*$+((,-($.&(/

"

!0123!421

#
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图
!"2

!

列文虎克用他的显微镜观察细菌的记录原件

注+其中
*

!

5

!

6

表示细菌!

7

!

8

表示移动!

(

!

.

表示球菌!

9

表示螺旋菌#

:

;

'<&7.*(%(

$

图
!"1

!

用列文虎克制作的显微镜观察到的人血图片

表
!"2

!

微生物学发展中的大事件

时间 重大事件

0863

巴斯德证明乳酸发酵是由微生物引起的

08@0

巴斯德用曲颈瓶实验证明微生物非自然发生!推翻了争论已久的%自生说&

08@2

巴斯德建立巴氏消毒法

08@3 R*.$(-

创立了消毒外科!并首次成功地进行了石炭酸消毒试验

08@3!0833

柯赫证明炭疽病由炭疽杆菌引起

0880

柯赫等首创用明胶固体培养基分离细菌!巴斯德制备了炭疽菌苗

0885

柯赫"发现结核杆菌

0882 T&+%

0氏法则首次发表"

A($+%)*M&JJ

阐述吞噬作用"建立高压蒸汽灭菌和革兰氏染色法

0886

巴斯德研究狂犬疫苗成功!开创了免疫学

*

2

*

!!!
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时间 重大事件

0883 K*+%#-NH($-*

发明了双层培养皿

0888 U(*

V

(-*)+M

首次分离根瘤菌

08>7 /&)U(%-*)

'"

制备抗毒素治疗白喉和破伤风

08>0 =$(,B(-

'

与巴斯德同时发现了肺炎球菌

08>5 ;/#)&S.M

D

提供烟草花叶病是由病毒引起的证据"

L*)&

'

-#N.M

D

发现硫循环

08>3 UF+%)(-

用无细胞存在的酵母菌抽提液对葡萄糖进行酒精发酵成功

08>> K&..

证实疟疾病原菌由蚊子传播

0>7>!0>07 K*+M($$.

发现立克次氏体"

E%-C*+%

"

首次合成了治疗梅毒的化学治疗剂

0>58 P-*JJ*$%

发现细菌转化

0>5> QC(,*)

'"

发现青霉素

0>16

=$#)C(

D"

首次提纯了烟草花叶病毒#

W&B#++&,&.#*+/*-F.

!

WAX

$!并获得了它的%蛋白质结

晶&

0>21

RF-*#

"

和
<(CB-F+M

"

用波动试验证明细菌噬菌体的抗性是基因自发突变所致"

O%#*)

"

和

QC&-(

D"

形成青霉素工业化生产的工艺

0>22 :/(-

D

等证实转化过程中
<Y:

是遗传信息的载体"

L#M.,#)

"

发现链霉素

0>2@!0>23 R(N(-B(-

'"

和
W#$F,

发现细菌的接合现象(基因连锁现象

0>2> E)N(-.

"

(

K&BB*).

"

和
L(CC(-

"

在非神经的组织培养中!培养脊髓灰质炎病毒成功

0>65

Z(-.%(

D"

和
O%#.(

发现噬菌体将
<Y:

注入宿主细胞"

R(N(-B(-

D"

发明了影印培养法"

[*)N(-

和
R(N(-B(-

'

发现普遍性转导

0>61 L#$.&)

"

和
O-*+M

"

提出
<Y:

双螺旋结构

0>6@ \,B#-

'

(-

发现反馈阻遏现象

0>@0 ]#+&B

"

和
A&)&N

"

提出基因调节的操纵子模型

0>@0!0>@@ Z&CC(

D"

(

T%&-#)#

"

(

Y*-()B(-

'"

等阐明遗传密码

0>@> EN(C,#)

"

测定了抗体蛋白分子的一级结构

0>37!0>35

:-B(-

"

(

Y#$%#).

"

和
=,*$%

"

发现并提纯了限制性内切酶"

W(,*)

"

和
U#C$*,&-(

"

发现反转录酶

0>31 :,(.

建立细菌测定法检测致癌物"

O&%()

等首次将重组质粒转人大肠杆菌成功

0>36 T&%C(-

和
A*C.$(*)

"

建立生产单克隆抗体技术

0>33

L&(.(

提出古生菌是不同于细菌和真核生物#

EFM#-

D

#

$的特殊类群"

=#)

'

(-

"

首次对
"

0̂32

噬菌体
<Y:

进行了全序列分析

*
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时间 重大事件

0>85!0>81

O(+%

"

和
:C$,#)

"

发现具催化活性的
KY:

#

K*B&I

D

,(

$"

A+OC*)$&+M

"

发现的转座因子获得公认"

H-F.*)(-

"

发现朊病毒#

"

-*&)

$

0>81!0>82

P#CC&

和
A&)$#

'

)*(-

分离和鉴定人免疫缺陷病毒"

AFCC*.

"

建立
HOK

技术

0>88 <(*.()%&J(-

等发现并研究细菌的光合色素

0>8> U*.%&

""

和
X#-,F.

"

发现癌基因

0>>6

第一个独立生活的生物#流感嗜血杆菌$全基因组序列测定完成

0>>@

第一个自养生活的古生菌基因组测定完成

0>>3

第一个真核生物#啤酒酵母$基因组测序完成

!!"

为诺贝尔生理学和医学奖获得者'

从表
0G5

列出的重大事件中!其发现或发明人就有
17

位获得诺贝尔奖!据有关统计表明!

57

世纪末诺贝尔生理学和医学奖获得者中!从事微生物问题研究的就占了
C

)

1

!这从另一个侧

面看到了微生物学举足轻重的地位!也可见微生物学的发展对整个科学技术和社会经济的重大

作用和贡献'

!三"微生物学发展的奠基者

继列文虎克发现微生物世界以后的
577

年间!微生物学的研究基本上停留在形态描述和分

图
!"=

!

巴斯德"

+&,':>*:%(,<

$

!?223!?@A

#

门别类的阶段'直到
0>

世纪中期!以法国的巴斯德

#

R&F*.H#.$(F-

!

0855!08>6

$和德国的柯赫#

K&B(-$

T&+%

!

0821!0>07

$为代表的科学家才将微生物的研

究从形态描述推进到生理学研究阶段!揭露了微生物

是造成腐败发酵和人畜疾病的原因!并建立了分离(培

养(接种和灭菌等一系列独特的微生物技术!从而奠定

了微生物学的基础!同时开辟了医学和工业微生物等

分支学科'巴斯德和柯赫是微生物学的奠基人'

0?

巴斯德

巴斯德#图
0G2

$原是化学家!曾在化学上作出过重

要的贡献!后来转向微生物学研究领域!为微生物学的

建立和发展作出了卓越的贡献'主要集中在下列三

方面'

#

0

$彻底否定了%自然发生&学说

%自生说&是一个古老的学说!认为一切生物是自

然发生的'到了
03

世纪!虽然由于研究植物和动物的

生长发育和生活循环!使%自生说&逐渐削弱!但是由于技术问题!如何证实微生物不是自然发生

*

@

*

!!!

医学微生物学



的仍然是一个难题!这不仅是%自生说&的一个顽固阵地!同时也是人们正确认识微生物生命活

动的一大屏障'巴斯德在前人工作的基础上!进行了许多实验!其中著名的曲颈瓶试验无可辩

驳地证实!空气内确实含有微生物!它们引起有机质的腐败'巴斯德曲颈瓶实验#如图
0G6

$+将

营养液#如肉汤$装入带有弯曲细管的瓶中!弯管是开口的'巴斯德将瓶中液体煮沸!使肉汤中

的微生物全被杀死!然后放冷静置!结果瓶中不发生微生物'空气可无阻地进入瓶中!而空气中

的微生物则被阻而沉积于弯管底部!不能进入瓶中'此时如将曲颈管倾斜或者打断曲颈!则外

界空气不经%沉淀处理&而直接进入营养液中!不久营养液中就出现微生物了'巴斯德的实验彻

底否定了%自生说&!并从此建立了病原学说!推动了微生物学的发展'

图
!"A

!

巴斯德曲颈瓶实验

#

5

$免疫学
!

预防接种

]())(-

虽然早在
03>8

年发明了种痘法可预防天花!但却不了解这个免疫过程的基本机制!

因此!这个发现未能获得继续发展'

0833

年!巴斯德研究了鸡霍乱!发现将病原菌减毒可诱发

免疫性!以预防鸡霍乱病'其后他又研究了牛(羊炭疽病和狂犬病!并首次制成狂犬疫苗!证实

其免疫学说!为人类防病(治病作出了重大贡献'

#

1

$证实发酵是由微生物引起的

酒精发酵是一个由微生物引起的生物过程还是一个纯粹的化学反应过程!曾是化学家和微

生物学家激烈争论的问题'巴斯德在否定%自生说&的基础上!认为一切发酵作用都可能和微生

物的生长繁殖有关'经不断地努力!巴斯德终于分离到了许多引起发酵的微生物!并证实酒精

发酵是由酵母菌引起的'此外!巴斯德还发现乳酸发酵(醋酸发酵和丁酸发酵都是不同细菌所

引起的!为进一步研究微生物的生理生化奠定了基础'

#

2

$其他贡献

一直沿用至今天的巴斯德消毒法#

H#.$(F-*I#$*&)

!

@7

!

@6_

作短时间加热处理!杀死有害微

生物的一种消毒法$和家蚕软化病问题的解决也是巴斯德的重要贡献!他不仅在实践上解决了

当时法国酒变质和家蚕软化病的实际问题!而且也推动了微生物病原学说发展!并深刻影响医

学的发展'

5?

柯赫

柯赫#图
0G@

$是著名的细菌学家!由于他曾经是一名医生!因此对病原细菌的研究作出了突

出的贡献+

#

具体证实了炭疽病菌是炭疽病的病原菌"

$

发现了肺结核病的病原菌!这是当时死

*

3

*
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亡率极高的传染性疾病!因此柯赫获得了诺贝尔奖"

%

提出了证明某种微生物是否为某种疾病

病原体#

"

#$%&

'

()

$的基本原则
!

柯赫原则!即包括+在每一病例中都出现这种微生物"要从寄主

分离出这样的微生物并在培养基中培养出来"用这种微生物的纯培养接种健康而敏感的寄主!

同样的疾病会重复发生"从试验发病的寄主中能再度分离培养出这种微生物来'由于柯赫在

病原菌研究方面的开创性工作!自
0>

世纪
37

年代至
57

世纪
57

年代成了发现病原菌的黄金时

代!所发现的各种病原微生物不下百余种!其中还包括植物病原细菌'

图
!"0

!

柯赫"

B&5(<%C&7.

$

!?=13!@!D

#

柯赫除了在病原菌研究方面的伟大成就外!在微

生物基本操作技术方面的贡献更是为微生物学的发展

奠定了技术基础!这些技术包括+

#

用固体培养基分离

纯化微生物的技术!这是进行微生物学研究的基本前

体!这项技术一直沿用至今"

$

配制培养基!也是当今

微生物学研究的基本技术之一'这两项技术不仅是具

有微生物学研究特色的重要技术!而且也为当今动植

物细胞的培养作出了十分重要的贡献'

巴斯德和柯赫的杰出工作!使微生物学作为一门

独立的学科开始形成!并出现以他们为代表而建立的

各分支学科!例如细菌学#巴斯德(柯赫等$(消毒外科

技术#

]?R*.$(-

$!免疫学#巴斯德(

A($+%)*M&JJ

(

U(%G

-*)

'

(

E%-C*+%

等$(土壤微生物学#

U(*

V

(-)+M L*)&

'

-#N.M

D

等$(病毒学#

;X#)&S.M

D

(

U(%-*)

'

(

E%-*+%

等$(植物病理学和真菌学#

U#-

D

(

U(-M(C(

D

等$(酿造学#

Z().()

(

]&-

'

().()

等$以及化学

治疗法#

E%-C*+%

等$等'微生物学的研究内容日趋丰富!使微生物学发展更加迅速'

四!

!"

世纪的微生物学

0>

世纪中期到
57

世纪初!微生物研究作为一门独立的学科已经形成!并进行着自身的发

展'但在
57

世纪早期还未与生物学的主流相汇合'当时大多数生物学家的研究兴趣是有关高

等动植物细胞的结构和功能(生态学(繁殖和发育(遗传以及进化等"而微生物学家更关心的是

感染疾病的因子(免疫(寻找新的化学治疗药物以及微生物代谢等'到了
57

世纪
27

年代!随着

生物学的发展!许多生物学难以解决的理论和技术问题十分突出!特别是遗传学上的争论问题!

使得微生物这样一种简单而又具完整生命活动的小生物成了生物学研究的%明星&!微生物学很

快与生物学主流汇合!并被推到了整个生命科学发展的前沿!获得了迅速的发展!在生命科学的

发展中作出了巨大的贡献'

0?

多学科交叉促进微生物学全面发展

微生物学走出了独自发展!以应用为主的狭窄研究范围!与生物学发展的主流汇合(交叉!

获得全面(深入的发展'而首先与之汇合的是遗传学(生物化学'

0>20

年
U(#NC(

和
W#$F,

用

粗糙脉胞菌#

Y(F-&.

"

&-#+-#..#

$分离出一系列生化突变株!将遗传学和生物化学紧密结合起

来!不仅促进微生物学本身向纵深发展!形成了新的基础研究学科
!

微生物遗传学和微生物生

理学!而且也推动了分子遗传学的形成'与此同时!微生物的其他分支学科也得到迅速发展!如

*

8

*

!!!

医学微生物学



细菌学(真菌学(病毒学(微生物分类学(工业微生物学(土壤微生物学(植物病理学(医学微生物

学及免疫学等'还有
@7

年代发展起来的微生物生态学(环境微生物学等!这些都是原来独立的

学科相互交叉(渗透而形成的'微生物的一系列生命活动规律!包括遗传变异(细胞结构和功

能(微生物的酶及生理生化等的研究逐渐发展起来!到了
57

世纪
67

年代微生物学全面进入分

子研究水平!并进一步与迅速发展起来的分子生物学理论和技术以及其他学科汇合!使微生物

学发展成为生命科学领域内一门发展最快!影响最大(体现生命科学发展主流的前沿科学'

微生物学应用性广泛!进入
57

世纪!特别是
27

年代后!微生物的应用也获得重大进展'抗

生素的生产已成为现代化的大企业"微生物酶制剂已广泛用于农(工(医各方面"微生物的其他

产物!如有机酸(氨基酸(维生素(核苷酸等!都利用微生物进行大量生产'微生物的利用已形成

一项新兴的发酵工业!并逐步朝着人为有效控制的方面发展'

87

年代初!在基因工程的带动

下!传统的微生物发酵工业已从多方面发生了质的变化!成为现代生物技术的重要组成部分'

5?

微生物学推动生命科学的发展

#

0

$促进许多重大理论问题的突破

生命科学由整体或细胞研究水平进入分子水平!取决于许多重大理论问题的突破!其中微

生物学起了重要甚至关键的作用!特别是对分子遗传学和分子生物学的影响最大'我们知道

%突变&是遗传学研究的重要手段!但是只有在
0>20

年
U(#NC(

和
W#$F,

用粗糙脉胞菌进行的突

变实验!才使基因和酶的关系得以阐明!提出了%一个基因一个酶&的假说'有关突变的性质和

来源#自发突变$也是由于
=?RF-*#

和
A?<(CB-F+M

#

0>21

$利用细菌进行的突变所证实'长期争

论而不能得到解决的%遗传物质的基础是什么,&的重大理论问题!只有在以微生物为材料进行

研究所获得的结果才无可辩驳地证实+核酸是遗传信息的携带者!是遗传物质的基础'这一重

大突破也为
0>61

年
L#$.&)!O-*+M<Y:

双螺旋结构的提出起了战略性的决定作用!从而奠定

了分子遗传学的基础'此外!基因的概念
!

遗传学发展的核心!也与微生物学的研究息息相关!

例如+著名的%断裂基因&#

.

"

C*$(

'

()(

$的发现来源于对病毒的研究"所谓%跳跃基因&#可转座

因子$#

V

F,

"

*)

''

()(

$的发现虽然首先来源于
A+OC*)$&+M

对玉米的研究!但最终得到证实和

公认是由于对大肠杆菌的研究'基因结构的精细分析(重叠基因的发现!最先完成的基因组测

序等都与微生物学发展密不可分'

以研究生命物质的物理(化学结构及其功能为己任的分子生物学!如果没有遗传密码的阐

明!不知道基因表达调控的机制!那将是%无源之水!无本之木&!正是微生物学的研究和发展为

之奠定了基础'

@7

年代
Y*-()B(-

'

等人通过研究大肠杆菌无细胞蛋白质合成体系及多聚尿苷

酶!发现了苯丙氨酸的遗传密码!继而完成了全部密码的破译!为人类从分子水平上研究生命现

象开辟了新的途径'

]#+&B

等人通过研究大肠杆菌诱导酶的形成机制而提出的操纵子#

&

"

(-&)

$

学说!阐明了基因表达调控的机制!为分子生物学的形成奠定了基础'此外!

<Y:

(

KY:

(蛋白

质的合成机制以及遗传信息传递的%中心法则&的提出等都涉及到微生物学家所作出的卓越

贡献'

#

5

$对生命科学研究技术的贡献

微生物学的建立虽然比高等动(植物学晚!但发展却十分迅速'动(植物由于结构的复杂性

及技术方法的限制而相对发展缓慢!特别是人类遗传学的限制更大'

57

世纪中后期由于微生

*
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物学的消毒灭菌!分离培养等技术的渗透和应用的拓宽及发展!动(植物细胞也可以像微生物一

样在平板或三角瓶中培养!可以在显微镜下进行分离!甚至可以像微生物的工业发酵一样!在发

酵罐中进行生产'今天的转基因动物(转基因植物的转化技术也源于微生物转化的理论和

技术'

37

年代!由于微生物学的许多重大发现!包括质粒载体!限制性内切酶!连接酶!反转录酶

等!

87

年代发展起来的微生物生态学(环境微生物学等!这些都是原来独立的学科相互交叉(渗

透而形成的'微生物的一系列生命活动规律!包括遗传变异(细胞结构和功能(微生物的酶及生

理生化等的研究逐渐发展起来!到了
57

世纪
67

年代微生物学全面进入分子研究水平!并进一

步与迅速发展起来的分子生物学理论和技术以及其他学科汇合!使微生物学发展成为生命科学

领域内一门发展最快!影响最大(体现生命科学发展主流的前沿科学'

37

年代!由于微生物学的许多重大发现!包括质粒载体!限制性内切酶!连接酶!反转录酶

等!才导致了
<Y:

重组技术和遗传工程的出现!使整个生命科学翻开了新的一页!使人类定向

改变生物(根治疾病(美化环境的梦想将成为现实'

#

1

$微生物与%人类基因组计划&

%人类基因组计划&的全称为%人类基因组作图和测序计划&'这是一项当今世界耗资巨大

#

17

亿美元$!其深远意义堪与阿波罗登月计划媲美的最大的科学工程'要完成如此浩大的工

程!除了需要多学科#数(理(化(信息(计算机等$的交叉外!模式生物的先行至关重要!因为模式

生物一般背景清楚!基因组小!便于测定和分析!可从中获取经验改进技术方法'而这些模式生

物除极少数#如果蝇(线虫(拟南芥等$为非微生物外!绝大部分为细菌和酵母'

测序工作只是%计划&的一部分!紧接着是更巨大的工程---后基因组研究!其主要任务是

认识基因与基因组的功能'目前微生物基因组序列分析表明!在某些微生物中存在一些与人类

某些遗传疾病相类似的基因!因此可以利用这些细菌的模型来研究这些基因的功能!为认识庞

大的人类基因组及其功能提供简便的模式'

总之!

57

世纪的微生物学一方面在与其他学科的交叉和相互促进中!获得令人瞩目的发

展!另一方面也为整个生命科学的发展作出了巨大的贡献!并在生命科学的发展中占有重要的

地位'

#

2

$我国微生物学的发展

我国是具有
6777

年文明史的古国!我国劳动人民对微生物的认识和利用是最早的几个国

家之一'特别是在制酒(酱油(醋等微生物产品以及用种痘(麦曲等进行防病治疗等方面具有卓

越的贡献'但微生物作为一门科学进行研究!我国起步较晚'中国学者开始从事微生物学研究

在
57

世纪之初'那时一批到西方留学的中国科学家开始较系统地介绍微生物学知识!从事微

生物学研究'

0>07!0>50

年间伍连德用近代微生物学知识对鼠疫和霍乱病原的探索和防治!

在中国最早建立起卫生防疫机构!培养了第一支预防鼠疫的专业队伍!在当时这项工作居于国

际先进地位'

57!17

年代!我国学者开始对医学微生物学有了较多的实验研究!其中汤飞凡等

在医学细菌学(病毒学和免疫学等方面的某些领域做出过较高水平的成绩!例如沙眼病原体的

分离和确证是具有国际领先水平的开创性工作'

17

年代开始在高等学校设立酿造科目和农产

制造系!以酿造为主要课程!创建了一批与应用微生物学有关的研究机构'魏岩寿等在工业微

*
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生物方面做出了开拓性工作!戴芳澜和俞大绂等是我国真菌学和植物病理学的奠基人!陈华癸

和张宪武等对根瘤菌固氮作用的研究开创了我国农业微生物学!高尚荫创建了我国病毒学的基

础理论研究和第一个微生物学专业'但总的说来!在新中国成立之前!我国微生物学的力量较

弱且分散!未形成我国自己的队伍和研究体系!也没有我国自己的现代微生物工业'

新中国成立以后!微生物学在我国有了划时代的发展!一批主要进行微生物学研究的单位

建立起来了!一些重点大学创设了微生物学专业!培养了一大批微生物学人才'现代化的发酵

工业(抗生素工业(生物农药和菌肥工作已经形成一定规模!特别是改革开放以来!我国微生物

学无论在应用和基础理论研究方面都取得了重要的成果!例如我国抗生素的总产量已跃居世界

首位!我国的两步法生产维生素
O

的技术居世界先进水平'近年来!我国学者瞄准世界微生物

学科发展前沿!进行微生物基因组学的研究!现已完成痘苗病毒天坛株的全基因组测序!最近又

对我国的辛德毕斯毒株#变异株$进行了全基因组测序'

0>>>

年又启动了从我国云南省腾冲地

区热海沸泉中分离得到的泉生热袍菌全基因组测序!目前取得可喜进展'我国微生物学进人了

一个全面发展的新时期'但从总体来说!我国的微生物学发展水平除个别领域或研究课题达到

国际先进水平!为国外同行承认外!绝大多数领域与国外先进水平相比!尚有相当大的差距'因

此如何发挥我国传统应用微生物技术的优势!紧跟国际发展前沿!赶超世界先进水平!还需作出

艰苦的努力'

五!

!#

世纪微生物学展望

57

世纪的微生物学走过了辉煌的历程!面对新的
50

世纪展望她的未来!将是一幅更加绚

丽多彩的立体画卷!在这画卷上也可能会出现我们目前预想不到的闪光点'因此!我们在这里

只能勾勒一下
50

世纪微生物学发展的趋势'

0?

微生物基因组学研究将全面展开

所谓%基因组学&是
0>8@

年由
W%&,#.K&N(-*+M

首创'至今已发展为一专门的学科领域!

包括全基因组的序列分析(功能分析和比较分析!是结构(功能和进化基因组学交织的学科'如

果说
57

世纪刚刚兴起的微生物基因组研究是给%长跑&中的%人类基因组计划&助一臂之力的

话!那么
5C

世纪微生物基因组学将在继续作为%人类基因组计划&的主要模式生物!在后基因组

研究#认识基因与基因组功能$中发挥不可取代的作用外!会进一步扩大到其他微生物!特别是

与工农业及与环境(资源(疾病有关的重要微生物'目前已经完成基因组测序的微生物主要是

模式微生物(特殊微生物及医用微生物'而随着基因组作图测序方法的不断进步与完善!基因

组研究将成为一种常规的研究方法!为从本质上认识微生物自身以及利用和改造微生物将产生

质的飞跃!并将带动分子微生物学等基础研究学科的发展'

5?

以了解微生物之间(微生物与其他生物(微生物与环境的相互作用为研究内容的微生物

生态学(环境微生物学(细胞微生物学等!将在基因组信息的基础上获得长足发展!为人类的生

存和健康发挥积极的作用'

1?

微生物生命现象的特性和共性将更加受到重视

微生物生命现象的特性和共性可概括为+

#

微生物具有其他生物不具备的生物学特性!例

如可在其他生物无法生存的极端环境下生存和繁殖!具有其他生物不具备的代谢途径和功能!

*
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如化能营养(厌氧生活(生物固氮和不释放氧的光合作用等!反映了微生物极其丰富的多样性"

$

微生物具有其他生物共有的基本生物学特性+生长(繁殖(代谢(共用一套遗传密码等!甚至其

基因组上含有与高等生物同源的基因!充分反映了生物高度的统一性"

%

微生物个体小(结构简

单(生长周期短!易大量培养!易变异!重复性强等优势!十分易于操作'微生物具备生命现象的

特性和共性!将是
5C

世纪进一步解决生物学重大理论问题!如生命起源与进化(物质运动的基

本规律等!和实际应用问题!如新的微生物资源的开发利用!能源(粮食等的最理想的材料'

2?

与其他学科实现更广泛的交叉!获得新的发展

57

世纪微生物学(生物化学和遗传学的交叉形成了分子生物学"而迈向
50

世纪的微生物

基因组学则是数(理(化(信息(计算机等多种学科交叉的结果"随着各学科的迅速发展和人类社

会的交际需要!各学科之间的交叉和渗透将是必然的发展趋势'

50

世纪的微生物学将进一步

向地质(海洋(大气(太空渗透!使更多的边缘学科得到发展!如微生物地球化学(海洋微生物学(

大气微生物学(太空#或宇宙$微生物学以及极端环境微生物学等'微生物与能源(信息(材料(

计算机的结合也将开辟新的研究和应用领域'此外!微生物学的研究技术和方法也将会在吸收

其他学科的先进技术的基础上!向自动化(定向化和定量化发展'

6?

微生物产业将呈现全新的局面

微生物从发现到现在的短短的
177

年间!特别是
57

世纪中期以后!已在人类的生活和生产

实践中得到广泛的应用!并形成了继动(植物两大生物产业后的第三大产业'这是以微生物的

代谢产物和菌体本身为生产对象的生物产业!所用的微生物主要是从自然界筛选或选育的自然

菌种'

5C

世纪!微生物产业除了更广泛地利用和挖掘不同生境#包括极端环境$的自然资源微生

物外!基因工程菌将形成一批强大的工业生产菌!生产外源基因表达的产物!特别是药物的生产

将出现前所未有的新局面!结合基因组学在药物设计上的新策略!将出现以核酸#

<Y:

(

KY:

$

为目标的药物#如反义寡核苷酸(肽核酸(

<Y:

疫苗等$的大量生产!人类将完全征服癌症(艾滋

病以及其他疾病'此外!微生物工业将生产各种各样的新产品!例如降解性塑料(

<Y:

芯片(生

物能源等!在
5C

世纪将出现一批崭新的微生物工业!为全世界的经济和社会发展作出更大

贡献'

0?

用具体事例说明人类与微生物的关系!

5?

为什么微生物学比动"植物学起步晚#但却发展迅速$ 并成为生命科学研究的%明星&$

1?

简述微生物学在生命科学发展中的地位#并描绘其前景!

2?

为什么说巴斯德和柯赫是微生物学的奠基人$

*
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第一部分
!

细菌学

!'#$()*+,-./

细菌#

B#+$(-*F,

$是一类具有细胞壁和核质的单细胞微生物!在分类上属于原核生物#

H-&G

M#-

D

&$(

$界中的原核细胞型微生物'细菌有相对恒定的形态与结构!可用光学显微镜或电子显

微镜观察与识别'了解细菌的形态和结构!对研究细菌的生理活动(致病性(免疫性!以及鉴别

细菌!诊断和防治细菌性感染具有重要的意义'

第一节
!

细菌大小与形态

一!细菌的大小

细菌个体微小!常以微米#

&

,

$为测量单位'观察细菌须用显微镜放大数百倍至数千倍才

能看到'不同种类的细菌大小不一!同一种细菌也可因菌龄和环境因素的影响而有差异'

二!细菌的形态

细菌按其外形!分为球菌(杆菌和螺形菌三大类

!一"球菌

多数球菌#

+&++F.

$直径为
0

&

,

左右!呈球形或近似球形#豆形(肾形(矛头型等$'根据球菌

繁殖时分裂平面不同和分裂后菌体间相互粘附程度及排列方式不同!可分为+

#

双球菌#

N*

"

C&G

+&++F.

$+在一个平面上分裂后两个菌体成双排列!如脑膜炎奈瑟菌(肺炎球菌"

$

链球菌#

.$-(

"

G

$&+&++F.

$+在一个平面上分裂后多个菌体粘连成链状!如溶血性链球菌"

%

葡萄球菌#

.$#

"

%

D

C&G

+&++F.

$+在多个不规则的平面上分裂!分裂后菌体粘附在一起呈葡萄串状!如金黄色葡萄球菌"

'

四联球菌#

$($-#N

$+在两个相互垂直的平面上分裂为四个菌体排列成正方形!如四联加夫基球

菌'

(

八叠球菌#

.#-+*)#

$+在三个相互垂直平面上分裂!成八个菌体排列在一起!如藤黄八叠球

菌'在显微镜下观察细菌!除上述典型的排列特征外!还可有分散(单个的菌体存在'

!二"杆菌

杆菌#

B#+*CCF.

$呈杆状'各种杆菌的大小(长短和粗细差异较大!大杆菌如炭疽芽胞杆菌长

1

!

07

&

,

!宽
0?7

!

0?6

&

,

"中等大小杆菌如大肠埃希菌长
5

!

1

&

,

!宽
7?6

!

7?3

&

,

"小杆菌如布

鲁菌长仅
7?@

!

0?6

&

,

!宽
7?6

!

7?3

&

,

"根据杆菌形态上差异!可把杆菌分为+

#

棒状杆菌!因

其末端膨大成棒状"

$

球杆菌!菌体很短!近于椭圆形"

%

分枝杆菌!菌体呈分枝生长趋势'多数

*
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杆菌分散存在!有的呈链状排列!称为链杆菌'杆菌菌体两端多呈钝圆形!少数两端平齐#如炭

疽芽胞杆菌$或两端尖细#如梭杆菌$'

!三"螺形菌

螺形菌#

.

"

*-#CB#+$(-*F,

$菌体弯曲!可分为三类+一是弧菌#

/*B-*&

$!菌体长
5

!

1

&

,

!只有

一个弯曲!呈弧形或逗点状!如霍乱弧菌'二是螺菌#

.

"

*-*CCF,

$!菌体较长!

1

!

@

&

,

!有数个弯

曲!较僵硬!如鼠咬热螺菌'三是螺杆菌#

%(C*+&B#+$(-*F,

$!菌体细长弯曲呈弧形或螺旋形!如

幽门螺杆菌'

图
2"!

!

细菌的形态

细菌的形态易受温度(

"

Z

(培养基成分和培养时间等环境因素影响'只有在适宜的生长条

件下细菌形态才比较典型'在不利环境下!如培养温度(酸碱度有改变!气体条件不适宜!或生

存环境中含有药物(抗生素等!常出现不规则的多形性#

"

&C

D

,&-

"

%*.,

$!称为衰退型#

*)/&CF$*&)

J&-,

$!临床实验室诊断应慎重'

第二节
!

细菌的结构

细菌的结构分为基本结构和特殊结构'基本结构是所有细菌都具有的结构!如细胞

壁(细胞膜(细胞质(核质(核蛋白体(质粒等"特殊结构仅某些细菌具有!如荚膜(鞭毛(菌

毛(芽胞等'

*
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一!细菌的基本结构

!一"细胞壁

细胞壁#

+(CCS#CC

$位于细菌细胞最外层!紧贴在细胞膜外!是一种无色透明!坚韧而有弹性

的膜状结构!因其折光性强在普通显微镜下看不见'细胞壁厚度因菌种不同而异!平均为
06

!

17),

!占菌体干重的
079

!

569

'

0?

细胞壁的功能
!

细胞壁的主要功能是维持细菌固有形态!并保护细菌抵抗低渗环境'细

胞壁能使细菌承受胞内强大的渗透压#

67@@56

!

5611056H#

!相当于
6

!

56

个大气压$而不致破

裂和变形!并在低渗环境中也能生存'细胞壁上有许多微孔!水和直径小于
0),

的可溶性分子

能自由通过!与细胞膜共同参与菌体内外物质交换'细胞壁上带有多种抗原决定基!决定菌体

的抗原性'

5?

主要成分
!

细胞壁化学组成较复杂!用革兰染色法可将细菌分为革兰阳性菌和革兰阴性

菌两大类!其细胞壁组成有较大差异'

#

0

$革兰阳性菌细胞壁
!

是由肽聚糖和穿插于其内的磷壁酸组成'

图
2"2

!

金黄色葡萄球菌"

E

F

#的细胞壁的肽聚糖

肽聚糖#

"

(

"

$*N&

'

C

D

+#)

$又名粘肽(糖肽或胞壁质#

,F-(*)

$!为原核细胞特有!也是革兰阳

性菌和革兰阴性菌共有的成分'革兰阳性菌的肽聚糖由三部分组成+聚糖骨架(四肽侧链(五肽

交联桥'

#

聚糖骨架+各种细菌细胞壁的聚糖骨架基本相同!由一个
Y!

乙酰葡糖胺通过
)

!

0

!

2!

糖苷键与另一个
Y!

乙酰胞壁酸交替间隔相连!后者为原核生物所特有的己糖'这一双

糖单位中的
)

!0

!

2!

糖苷键很容易被一种广泛分布于卵清(人的泪液和鼻涕以及部分细菌和

噬菌体中的溶菌酶#

C

D

.&I

D

,(

$所水解#水解位点在
Y!

乙酰胞壁酸的
0

碳和
Y!

乙酰葡糖胺的

2

碳间$!从而引起细菌因肽聚糖细胞壁的%散架&而死亡'

$

四肽尾或四肽侧链#

$($-#

"

(

"

$*N(

.*N(+%#*)

$+四肽侧链的氨基酸组成和联结方式随菌不同而异!是由四个氨基酸分子按
R

型与

<

型交替方式连接而成'在金黄色葡萄球菌中!接在
Y!

乙酰胞壁酸上的四肽尾为
R!:C#!<

!PCF!R!R

D

.!<!:C#

!其中两种
<

型氨基酸在细菌细胞壁之外很少出现'

%

五肽交联桥

或肽间桥#

"

(

"

$*N(*)$(-B-*N

'

(

$+在金黄色葡萄球菌中!肽桥为甘氨酸五肽!四肽侧链连接在聚糖

骨架胞壁酸上!第三位的
R!

赖氨酸通过一个由五个甘氨酸组成的交联桥连接到相邻聚糖骨架

*
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四肽侧链第
2

位的
<!

丙氨酸上'它起着连接前后两个四肽尾分子的%桥梁&作用'目前所知

的肽聚糖已超过
077

种!在这一%肽聚糖的多样性&中!主要的变化发生在肽桥上'三部分相连!

共同构成革兰阳性菌细胞壁机械强度十分坚韧的三维立体框架结构'革兰阳性菌细胞壁肽聚

糖可多达
67

层'

磷壁酸#

$(*+%&*+#+*N

$是革兰阳性菌细胞壁特有成分!穿插于肽聚糖层中'按其结合部位

分为壁磷壁酸和膜磷壁酸'壁磷壁酸的一端与细胞壁中肽聚糖的胞壁酸结合!另一端游离于细

胞壁外"膜磷壁酸又称脂磷壁酸#

RW:

$!一端与细胞膜外层糖脂结合!另一端向外穿透肽聚糖

层也游离于细胞壁外'磷壁酸具有粘附宿主细胞的功能!与细菌的致病性有关'磷壁酸抗原性

很强!是革兰阳性菌重要的表面抗原'磷壁酸的主要生理功能为+

#

其磷酸分子上较多的负电

图
2"1

!

金黄色葡萄球菌"

E

F

#的细胞壁的磷壁酸

图
2"=

!

大肠杆菌"

E

3

#的细胞壁

荷可提高细胞周围
A

'

5̀ 的浓度!进入细胞后就可保证细胞膜上一些需
A

'

5̀ 的合成酶提高活

性"

$

贮藏磷元素"

%

增强某些致病菌如
:

族链球菌#

=$-(

"

$&+&++F.

$对宿主细胞的粘连(避免

被白细胞吞噬以及抗补体的作用"

'

赋予革兰氏阳性细菌以特异的表面抗原"

(

可作为噬菌体

的特异性吸附受体"

*

能调节细胞内自溶素#

#F$&C

D

.*)

$的活力!借以防止细胞因自溶而死亡!因

*

@0

*

!!!
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为在细胞正常分裂时!自溶素可使旧壁适度水解并促使新壁不断插入!而当其活力过强时!则细

菌会因细胞壁迅速水解而死亡'

其他成分
!

某些革兰阳性菌细胞壁表面有一些特殊的表面蛋白!如
:

群链球菌的
A

蛋

白!金黄色葡萄球菌的
:

蛋白等与致病性和抗原性相关'

#

5

$革兰阴性菌细胞壁
!

结构较复杂!由肽聚糖和外膜组成!外膜是革兰阴性菌特有成分'

肽聚糖
!

革兰阴性菌含有
0

!

5

层的肽聚糖结构!肽聚糖仅由聚糖骨架和四肽侧链两部分

组成'如大肠埃希菌的聚糖骨架组成同其他细菌!但四肽侧链中!第三位氨基酸是二氨基庚二

酸#

<:H

$!

<:H

直接与相邻四肽侧链第
2

位的
<!

丙氨酸相连!没有五肽交联桥连接!因而只

形成二维结构!为单层平面较疏松的网络"故对机械强度的抵抗力较革兰氏阳性菌弱'其结构

单体与上述革兰氏阳性菌基本相同!差别仅在于+

#

四肽尾的第
1

个氨基酸不是
R!R

D

.

!而是

被一种只有在原核微生物细胞壁上才有的内消旋二氨基庚二酸#

,!<:H

$所代替"

$

没有特殊

的肽桥!其前后两个单体间的连接仅通过甲四肽尾的第
2

个氨基酸
!<!:C#

的羧基与乙四肽

尾的第
1

个氨基酸
!,!<:H

的氨基直接相连!因而只形成较为疏稀(机械强度较差的肽聚糖

网套'

外膜
!

位于细胞壁肽聚糖层的外侧!包括脂蛋白#

C*

"

&

"

-&$(*)

$(脂质双层和脂多糖三部分'

脂蛋白中脂质部分与外膜的脂质双层连结!蛋白部分连结在肽聚糖的四肽侧链上'脂质双层的

结构类似细胞膜!中间镶嵌有一些特殊蛋白质!有其重要功能!如允许水溶性分子通过!参与特

殊物质的扩散过程!做为噬菌体(性菌毛或细菌素的受体'由脂质双层向细胞外表伸出的是脂

多糖#

C*

"

&

"

&C

D

.#++%#-*N(

!

RH=

$!是细菌内毒素的主要成分'脂多糖由三部分组成+一是脂质
:

!

是内毒素的毒性部分!无种属特异性!不同种属细菌的脂质
:

骨架基本一致!因此由不同细菌

产生的内毒素引起的毒性作用均相似"二是核心多糖!位于脂质
:

外侧!具有属的特异性!同一

属细菌的核心多糖相同"三是特异多糖!在脂多糖最外层!由若干个寡糖重复单位构成的多糖

链!是革兰阴性菌的菌体抗原#

a

抗原$!具有种特异性'

图
2"A

!

革兰阴性细菌"

E

3

#的外膜

革兰阳性菌和革兰阴性菌细胞壁结构的主要区别见#表
5G0

$'

*
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表
2"!

!

革兰阳性菌和革兰阴性菌细胞壁结构比较

细胞壁 革兰阳性菌 革兰阴性菌

坚韧度 较坚韧 较疏松

厚度
57

!

87), 07

!

06),

肽聚糖层数 可多达
67

层
0

!

5

层

肽聚糖含量#

679

!

879

占胞壁干重
69

!

579

糖类含量 约
269 069

!

579

磷壁酸 有 无

外膜 无 有

脂类含量
09

!

29 009

!

559

!!

了解细菌细胞壁结构有其重要意义+肽聚糖是细胞壁的主要成分!医学上可选择相应的药

物破坏肽聚糖的结构或抑制其合成!通过损伤细胞壁而杀伤细菌'如溶菌酶能切断肽聚糖中
Y

!

乙酰葡萄糖胺和
Y!

乙酰胞壁酸间的
)

!0

!

2!

糖苷键连结!破坏聚糖骨架!引起细菌裂解'

青霉素可通过干扰四肽侧链上
<!

丙氨酸与五肽桥之间的连结!使细菌不能合成完整的肽聚

糖!而杀伤细菌'革兰阴性菌由于肽聚糖含量少!且有外膜保护作用!溶菌酶和青霉素对其作用

甚微"革兰阳性菌由于肽聚糖含量多!对溶菌酶和青霉素作用敏感'人与动物的细胞无细胞壁

故这些药物或酶对其无影响'虽然细胞壁是原核生物的最基本构造!但在自然界长期进化中和

在实验室菌种的自发突变中都会产生缺细胞壁的种类"此外!在实验室中!还可用人为的方法抑

制新生细胞壁的合成或对现成细胞壁进行酶解而获得缺壁细菌'现把四类缺壁细菌归纳如下+

#

R

型细菌

当细菌细胞壁受到某种理化因素或药物作用时!使细胞壁损伤而成为细胞壁缺陷的细菌!

细胞壁缺陷的细菌能够生长和分裂者称为
R

型细菌'

0>16

年!在英国李斯德预防研究所中发

现一种由自发突变而形成的细胞壁缺损细菌
!

念珠状链杆菌!它的细胞膨大!对渗透敏感!在固

体培养基上形成%油煎蛋&似的小菌落'由于李斯德#

R*.$(-

$研究所的第一字母是%

R

&!故称
R

型细菌'

R

型细菌常在使用作用于细胞壁的抗菌药物#如青霉素(头孢霉素等$治疗过程中发

生!

R

型细菌有许多重要特征#见细菌变异$'

$

原生质体

原生质体#

"

-&$&

"

C#.$

$是指在人为条件下!用溶菌酶除尽原有细胞壁或用青霉素抑制新生

细胞壁合成后!所得到的仅有一层细胞膜包裹着的圆球状渗透敏感细胞!一般由革兰氏阳性细

菌形成'

%

球状体

球状体#

.

"

%#(-&

"

C#.$

$又称原生质球!指还残留着部分细胞壁!尤其是革兰氏阴性细菌外膜

的原生质体'

上述原生质体和球状体的共同特点是+无完整的细胞壁!细胞呈球状!对渗透压极其敏感'

革兰氏染色阴性!即使有鞭毛也无法运动!对相应噬菌体不敏感!细胞不能分裂!等等'当然!如

在形成原生质体或球状体以前已有噬菌体侵入!则它仍能正常复制(增殖和裂解"同样!如在形

*
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成原生质体前正在形成芽孢!则该芽孢也仍能正常形成'原生质体或球状体比正常有细胞壁的

细菌更易导入外源遗传物质!故是研究遗传规律和进行原生质体育种的良好实验材料'

'

支原体

支原体#

A

D

+&

"

C#.,#

$是在长期进化过程中形成的(适应自然生活条件的无细胞壁的原核

生物'因它的细胞膜中含有一般原核生物所没有的甾醇!所以即使缺乏细胞壁!其细胞膜仍有

较高的机械强度'

!二"细胞膜

细胞膜#

+(CC,(,B-#)(

$是位于细胞壁内侧!紧包在细胞质外面的一层柔软有弹性(具有半

渗透性的生物膜'其基本结构是脂质双层中间镶嵌有多种蛋白质!这些蛋白质多为具有特殊作

用的酶和载体蛋白'膜不含胆固醇是与真核细胞的区别点'

细胞膜的主要功能+

#

选择性渗透和物质转运作用'与细胞壁共同完成菌体内外的物质交

换"

$

生物合成作用'细胞膜上有多种物质合成酶!参与生物合成!如肽聚糖(磷壁酸(磷脂(脂

多糖等均在细胞膜上合成"

%

呼吸作用'细胞膜上有多种呼吸酶!可进行转运电子及氧化磷酸

化#

&b*N#$*/(

"

%&.

"

%&-

D

C#$*&)

$作用!参与细胞的呼吸过程!与能量产生(储存和利用有关'

'

形

成中介体'细胞膜向胞浆内陷折叠成囊状物!称为中介体#

,(.&.&,(

$!其功能类似真核细胞的

线粒体#

,*$&+%&)N-*

!单数
,*$&+%&)N-*&)

$!参与细菌呼吸(生物合成及分裂繁殖!多见于革兰阳

性菌'

!三"细胞质

细胞质#

+

D

$&

"

C#.,

$是无色透明胶状物!基本成分是水(蛋白质(脂类(核酸及少量糖和无机

盐'细胞质中的核酸主要是
KY:

!易被碱性染料着色'细胞质内含有多种酶!故为新陈代谢的

主要场所'细胞质中尚有质粒(核蛋白体(胞质颗粒等超微结构'

#

0

$质粒#

"

C#.,*N

$

!

是染色体外的遗传物质!为闭合环状的双链
<Y:

分子'质粒并非细

菌生长所必须!但控制细菌某些特定的遗传性状!如菌毛(细菌素(毒素和耐药性的产生等'质

粒具有自我复制(传给子代(丢失及在细菌之间转移等特性!与细菌的遗传变异有关#见细菌变

异$'

#

5

$核糖体#

-*B&.&,(

$

!

是游离于细胞质中的微小颗粒!数量可达数万个'化学成分为

KY:

和蛋白质'当
,KY:

将核糖体串成多聚核糖体时!即成为合成蛋白质的场所'细菌核糖

体沉降系数为
37.

!由
67.

和
17.

两个亚基组成"真核细胞的核糖体为
87.

!由
@7.

和
27.

两个亚

基组成'链霉素能与细菌核糖体上的
17.

小亚基结合!红霉素能与
67.

大亚基结合!从而干扰

蛋白质的合成而导致细菌的死亡!但对人体细胞则无影响'

#

1

$胞质颗粒#

+

D

$&

"

C#.,*+

'

-#)FC(.

$

!

多数是细菌储存的营养物质!包括多糖(脂类和磷酸

盐等'胞质颗粒并非细菌恒定结构!常随菌种(菌龄及环境而变化'由
KY:

和多偏磷酸盐为

主要成分的胞质颗粒!嗜碱性强!用美兰染色时着色较深呈紫色!用特殊染色法可染成与菌体颜

色不同的颗粒!称为异染颗粒#

,($#+%-&,#$*+

'

-#)FC(.

$'常见白喉棒状杆菌!可作为细菌鉴别

依据'

#

2

$核质#

)F+C(#-,#$(-*#C

$

!

细菌的遗传物质称为核质(拟核或核区!没有核膜(核仁和有

*
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丝分裂器'核质是由一条双链环状的
<Y:

分子反复回旋盘绕成松散的网状结构!每个菌体中

有
0

!

5

团!呈球形(棒状或哑铃形'核质具有与细胞核相同的功能!控制细菌的生命活动!是细

菌遗传变异的物质基础'

二!细菌的特殊结构

!一"荚膜

某些细菌细胞壁外包绕一层粘液性物质!当厚度
#

7?5

&

,

!边界明显!普通光学显微镜下可

见时称为荚膜#

+#

"

.FC(

$'当厚度
$

7?5

&

,

!光镜下不能直接看到!称为微荚膜!其作用和荚膜相

似'当粘液性多聚物形成一层纤维状松散的网格!延伸出细菌外表面!则称糖萼!易从细胞上整

个分开'荚膜对碱性染料亲和力低!用普通染色法不易着色!显微镜下仅能看到在菌体周围有

一狭窄未着色的透明圈!若用特殊染色法或用墨汁作负染色!可清楚看到与周围界限分明的

荚膜'

荚膜与糖萼的形成与细菌所在的环境条件有关!一般在动物体内或营养丰富的#含有血清

或糖$培养基中容易形成!在普通培养基上则易消失'荚膜的化学成分随细菌种类不同而有差

异!多数细菌的荚膜为多糖!如肺炎链球菌"少数细菌的荚膜为多肽!如炭疽芽胞杆菌!个别细菌

的荚膜为透明质酸'

荚膜是构成细菌致病力的重要因素之一'它能保护细菌抵抗吞噬细胞的吞噬及消化作用!

抗机体有害物质#溶菌酶(补体(抗菌抗体及抗菌药物等$对菌体的损伤!增强细菌的侵袭力'如

有荚膜的肺炎链球菌只需几个菌即可杀死
0

只小鼠!当失去荚膜后则需几亿个菌才能杀死
0

只

小鼠'

图
2"0

!

肺炎链球菌荚膜"透射电镜
G=2DDD

#

荚膜和糖萼可粘附于组织细胞或无生命物体表面!形成生物膜!是引起感染的重要因素'

荚膜菌株可在各种医疗导管中粘附定植!是医院内感染发生的重要因素'变异链球菌靠糖萼吸

附在牙釉质上!利用口腔中的蔗糖产生大量的乳酸!集聚在附着部位!导致牙釉质的破坏!引起

龋齿'另外荚膜具有抗原性!不同的细菌荚膜组成不同!抗原性也不同!对细菌的鉴别和分型有

重要作用'

!二"鞭毛

某些细菌菌体表面附着有细长呈波状弯曲的丝状物称为鞭毛#

JC#

'

(CCF,

$'鞭毛很细!须用

*
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电子显微镜观察'若用特殊染色法使鞭毛增粗并着色!在普通显微镜下亦能观察到'

根据鞭毛的数目和位置!将鞭毛菌分为+

#

单毛菌+菌体一端有
0

根鞭毛!如霍乱弧菌"

$

双

毛菌+菌体两端各有
0

根鞭毛!如空肠弯曲菌"

%

丛毛菌+菌体一端或两端有
0

丛鞭毛!如铜绿假

单胞菌"

'

周毛菌+菌体周身有许多鞭毛!如伤寒沙门菌'

图
2"4

!

鞭毛

鞭毛的化学成分主要是蛋白质!有很强的抗原性!通常称为
Z

抗原!对细菌的分类和鉴定

具有一定意义'鞭毛是细菌的运动器官!根据细菌有无鞭毛运动!可作为鉴定细菌的依据'如

伤寒沙门菌与志贺菌在形态上无法区别!但伤寒沙门菌具有鞭毛!可以运动!志贺菌不具有鞭

毛!无动力'常用悬滴法直接观察活菌的位移运动!也可用培养法检查鞭毛在半固体培养基中

的动力'有些细菌#霍乱弧菌(空肠弯曲菌$的鞭毛与细菌的粘附有关!是细菌致病的重要因素'

!三"菌毛

某些细菌菌体表面遍布着比鞭毛更细(更短而直的丝状物!称为菌毛#

"

*CF.

$'菌毛必须用

电子显微镜才能看到'菌毛与细菌运动无关'化学成分主要是蛋白质!具有抗原性'菌毛根据

功能不同分两种+

图
2"?

!

菌毛

0?

普通菌毛#

+&,,&)

"

*C*

$

!

数目

可达数百根!遍布细菌的表面'普通菌

毛具有粘附性!细菌借此可与呼吸道(

消化道或泌尿道粘膜细胞表面的特异

性受体结合并在该处定植!进而侵入细

胞内'无菌毛的细菌则易随粘膜的纤

毛运动(肠蠕动或尿液冲洗而被排出体

外'因此普通菌毛与细菌致病力有关!

丧失菌毛!致病力亦随之消失'

5?

性菌毛#

.(b

"

*C*

$

!

比普通菌毛

长而粗!仅有
0

!

2

根!中空呈管状'性

菌毛由一种称为致育因子的质粒#

Q

质

粒$编码!故又称
Q

菌毛'有性菌毛的细菌称为
Q

`菌或雄性菌!无性菌毛的细菌称为
Q

!菌或雌

性菌'雄性菌与雌性菌配对接合时!雄性菌能通过性菌毛将质粒传递给雌性菌!从而使后者获

*
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得雄性菌的某些遗传特性'细菌的耐药性(毒力等均可通过此种方式传递'

!四"芽胞

某些细菌在一定环境条件下!细胞质脱水浓缩!在菌体内形成多层膜状结构的圆形或椭圆

形的小体!称为芽胞#

.

"

&-(

$'芽胞折光性强!壁厚!通透性低!普通染色法不易着色!只能在光

镜下观察到菌体内有无色透明的芽胞体!须用特殊染色法才能着染'细菌形成芽胞的能力取决

于菌体内是否存在有芽胞基因!而形成芽胞也需要一定的条件!并随菌种而不同'一般在细菌

体外形成!并均为革兰阳性菌'芽胞带有完整的核质与酶系统等!保持细菌的全部生命活性'

芽胞形成后!菌体成为空壳!有些芽胞脱落游离出来!如遇适宜环境!芽胞可吸水膨大!发育成新

的菌体'一般认为芽胞是细菌的休眠形式!代谢过程减慢!对营养物质需求降低!分裂停止'一

个芽胞只能形成一个菌体!一个菌体只能形成一个芽胞!所以芽胞不是细菌的繁殖方式!而菌体

能进行分裂繁殖!故无芽胞的菌体可称为繁殖体'

图
2"@

!

破伤风梭菌的芽孢

图
2"!D

!

肉毒梭菌的芽孢

芽胞的大小(形态和位置随细菌种类而异!有助于细菌的鉴别'如破伤风梭菌的芽胞呈正

圆形!位于菌体顶端且比菌体宽!炭疽芽胞杆菌的芽胞比菌体小!位于菌体内!为卵圆形'芽胞

*
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图
2"!!

!

炭疽杆菌的芽孢

对热(干燥(化学消毒剂以及辐射等均有强大抵抗力!与其结构及组成成分有关'有的芽胞在自

然界中可存活几年至几十年!有的芽胞能耐煮沸数小时'细菌芽胞并不直接引起疾病!而是当

条件适宜发芽成为繁殖体后!大量繁殖才导致疾病'如土壤中常有破伤风梭菌和产气荚膜梭菌

芽胞!一旦由于外伤!芽胞随泥土进入创口内!在适宜条件下!芽胞可发芽成为繁殖体!继而产生

毒素引起疾病'因此要严防芽胞污染伤口和医疗器具'此外医院内手术器械(敷料等用具的消

毒灭菌效果!应以是否杀灭芽胞为灭菌的指标!常用高压蒸气灭菌'

第三节
!

细菌形态检查法

一!不染色标本检查法

细菌标本不经染色直接镜检可观察到活菌的形态及其运动情况'常用悬滴法或压滴法!置

普通光学显微镜或暗视野#

N#-M!J*(CN

$显微镜下观察'而使用相差显微镜#

"

%#.(+&)$-#.$,*G

+-&.+&

"

(

$能相对较清晰地看到标本内细菌的运动及细胞内某些结构!弥补了上述两种镜检法

不足'因细菌体小半透明!要想更清楚地观察其大小和形态!需经染色'

二!染色标本检查法

细菌的等电点在
"

Z5

!

6

之间!在近于中性#

"

Z3?5

!

3?@

$的环境中细菌多带负电荷!易与

带正电荷的碱性染料结合!故多用碱性染料染色!如美兰(碱性复红和龙胆紫等'

常用的细菌染色法有两种+

!一"单染法

只用一种染料染色!如美兰!可观察细菌的大小(形态和排列!但不能鉴别细菌'

!二"复染法

用两种以上的染料染色!可将细菌染成不同颜色!除可观察细菌的形态外还能鉴别细菌!故

*
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也称鉴别染色法'常用的有革兰染色法和抗酸染色法'

0?

革兰染色法#

P-#,.$#*)

$

!

是细菌学中最经典的染色法'具体方法是+标本固定后!先

用结晶紫初染!再加碘液媒染!使之生成结晶紫
!

碘复合物"此时不同细菌均被染成深紫色'然

后用
>69

乙醇脱色!有些细菌被脱色!有些不能'最后用稀释复红或沙黄复染'此法可将细菌

分成两大类+不被乙醇脱色仍保留紫色者为革兰阳性菌!被乙醇脱色后复染成红色者为革兰阴

性菌'革兰染色法的实际意义有+

#

鉴别细菌'通过染色可将所有细菌分成两大类"

$

选择抗

菌药物'大多革兰阳性菌对青霉素(红霉素和头孢霉素等敏感!而革兰阴性菌对链霉素和卡那

霉素等敏感"

%

与细菌致病性有关'大多革兰阳性菌以外毒素致病!而革兰阴性菌以内毒素为

主要致病物质'

5?

抗酸染色法#

#+*NJ#.$.$#*)

$

!

可鉴别抗酸性杆菌和非抗酸性杆菌'方法是将固定的标

本先经石炭酸复红加温染色!再用盐酸酒精脱色!最后用美兰复染'结核分枝杆菌和麻风分枝

杆菌等抗酸性杆菌染成红色!经脱色被复染成蓝色者为非抗酸性杆菌'

1?

特殊染色法
!

细菌的结构如荚膜(芽胞(鞭毛以及细胞壁(异染颗粒等的染色!用上述染

色法不易着色!必须用特殊染色法才能着色'这些染色法不仅能使特殊结构着色!还可使它染

成与菌体不同的颜色!利于观察和鉴别细菌'其中负染色法是用酸性染料#如苯胺黑等$或墨汁

衬底!再用碱性染料染色!可使背景和菌体着色而荚膜不显色!包绕在菌体周围形成一透明空

圈'此法通常用于细菌荚膜的观察'

0?

试比较
P

`和
P

!细胞壁的异同点及其意义!

5?

试述青霉素与溶菌酶的抗菌机理!

1?

细菌有哪些特殊结构$

2?

试述芽胞和荚膜形成的意义!

6?

鞭毛有何功能$ 依据鞭毛的数量和位置#可将鞭毛菌分为哪些种类$

@?

菌毛的存在有何生理意义$

3?

名词解释'中介体
!

芽胞
!

荚膜

*
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!0#$()*12

细菌与其他生物细胞一样!不断从外界环境中摄取营养物质!合成自身细胞成分并获得能

量!同时不断排出废物!完成新陈代谢!得以生长繁殖'细菌的生长繁殖与环境条件密切相关!

条件适宜时!细菌的生长繁殖及代谢旺盛!改变条件可使细菌生命活动受到抑制或使细菌死亡'

了解细菌生长繁殖的条件(规律及代谢产物!有助于对细菌进行人工培养(分离鉴定以及判断病

原菌的致病性'同时对细菌性疾病的诊断(治疗及预防均有重要意义'

第一节
!

细菌的生长繁殖

一!细菌的化学组成和物理性状

!一"细菌的化学组成

细菌和其他生物细胞相似!含有多种化学成分(包括水(无机盐(蛋白质(糖类(脂类与核酸

等'水是细菌的重要组成部分!占菌体重量的
879

左右!固体成分仅占
069

!

579

!多以复合

蛋白组成结构蛋白与功能蛋白!如核蛋白(糖蛋白和脂蛋白"此外糖类占
079

!

179

"脂类占

09

!

39

"无机盐占
19

!

079

"核酸包括
<Y:

与
KY:

两种'细菌也含有与其他生物细胞不

同的成分!如肽聚糖(磷壁酸(

<

型氨基酸(二氨基庚二酸(吡啶二羧酸等'

!二"细菌的物理性状

0?

带电现象
!

细菌蛋白由许多氨基酸组成!在溶液中可电离成带正电荷的氨基#

YZ2

`

$和

带负电荷的羧基#

Oaa

!

$'氨基酸的电离与细菌所处环境的
"

Z

有关'当
"

Z

高时!细菌带负

电荷!

"

Z

低时细菌带正电荷'革兰阳性菌的等电点为
"

Z5

!

1

!革兰阴性菌的等电点为
"

Z2

!

6

!一般在中性培养基中!环境中
"

Z

均比细菌的等电点高!故细菌均带负电荷!由于革兰阳性菌

等电点较阴性菌低!故带更多的负电荷'细菌的带电现象与细菌的革兰染色性(菌体凝集试验(

抑菌和杀菌作用等都有密切关系'

5?

表面积
!

细菌体积虽小!但其单位体积的细胞表面积总和却比其他生物体大!如葡萄球

菌直径约
0

&

,

!

0+,

1 体积细菌的表面积可达
@7777+,

5

"直径为
0+,

的其他生物组织块!每
+,

1

体积的表面积仅
@+,

5

!两者差
0

万倍'细菌表面积大!有利于同外界物质交换!故细菌的代谢

旺盛(繁殖迅速'

1?

半透性
!

细菌的细胞壁和细胞膜均具半透膜性质!只允许水分子和小分子物质通过!细

菌吸收营养物质和排除代谢产物!均有赖于选择性通透作用'

2?

渗透压
!

细菌体内含有高浓度的营养物质和无机盐!一般革兰阳性菌的渗透压高达
57

!

56

个大气压!革兰阴性菌为
6

!

@

个大气压'细菌所处一般环境相对低渗!但有坚韧细胞壁

*
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*
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的保护不至崩裂'若处于比菌体内渗透压更高的环境中!菌体内水分逸出!胞质浓缩!细菌就不

能生长繁殖'

二!细菌的营养物质

!一"微生物的营养

微生物的营养#

)F$-*$*&)

$是微生物生理学的重要研究领域!主要研究内容是阐明营养物质

在微生物生命活动过程中的生理功能!以及微生物细胞从外界环境摄取营养物质的具体机制'

为了生存!微生物必须从环境中吸收营养物质!通过新陈代谢将其转化成自身新的细胞物质或

代谢物!并从中获取生命活动必需的能量!同时将代谢活动产生的废物排出体外'那些能够满

足微生物机体生长(繁殖和完成各种生理活动所需的物质称为营养物质#

)F$-*()$

$!而微生物获

得和利用营养物质的过程称为营养'营养物质是微生物生存的物质基础!而营养是微生物维持

和延续其生命形式的一种生理过程'

微生物细胞的化学组成

0?

化学元素

构成微生物细胞的物质基础是各种化学元素'根据微生物对各类化学元素需要量的大小!

可将它们分为主要元素#

,#+-&(C(,()$

$和微量元素#

$-#+((C(,()$

$!主要元素包括碳(氢(氧(

氯(磷(硫(钾(镁(钙(铁等!碳(氢(氧(氮(磷(硫这六种主要元素可占细菌细胞干重的
>39

'微

量元素包括锌(锰(钠(氯(钼(硒(钻(铜(钨(镍等'

组成微生物细胞的各类化学元素的比例常因微生物种类的不同而各异!例如细菌(酵母菌

和真菌的碳(氢(氧(氮(磷(硫六种元素的含量就有差别!而硫细菌#

.FCJF-B#+$(-*#

$(铁细菌#

*G

-&)B#+$(-*#

$和海洋细菌#

,#-*)(B#+$(-*#

$相对于其他细菌则含有较多的硫(铁和钠(氯等元素!

硅藻#

<*#$&,$

$需要硅酸来构建富含#

=a

5

$的细胞壁'不仅如此!微生物细胞的化学元素组成

也常随菌龄及培养条件的不同而在一定范围内发生变化!幼龄的比老龄的含氮量高!在氮源

#

.&F-+(&J)*$-&

'

()

$丰富的培养基#

,(N*F,

$上生长的细胞比在氮源相对贫乏的培养基上生长

的细胞含氮量高'

表
1"!

!

微生物细胞中几种主要元素的含量"干重
H

#

元素 细菌 酵母菌 真菌

碳
!

67

!

67

!

28

氮
!

06

!

05

!

6

氢
!

8

!

3

!

3

氧
!

57

!

10

!

27

磷
!

1 ! !

硫
!

0 ! !

!!

5?

化学成分及其分析

各种化学元素主要以有机物(无机物和水的形式存在于细胞中'有机物主要包括蛋白质(

*

@5

*
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糖(脂(核酸(维生素以及它们的降解产物和一些代谢产物等物质'对细胞有机物成分的分析通

常采取两种方式+一是用化学方法直接抽提细胞内的各种有机成分!然后加以定性和定量分析"

另一种是先将细胞破碎!然后获得不同的亚显微结构!再分析这些结构的化学成分'无机物是

指与有机物相结合或单独存在于细胞中的无机盐#

*)&-

'

#)*+.#C$

$等物质'分析细胞无机成分

时一般将干细胞在高温炉#

667_

$中焚烧成灰!所得到的灰分物质是各种无机元素的氧化物!称

为灰分#

#.%+&).$*$F()$

$'采用无机化学常规分析法可定性定量分析出灰分中各种无机元素的

含量'

水是细胞维持正常生命活动所必不可少的!一般可占细胞重量的
379

!

>79

'细胞湿重

#

S($S(*

'

%$

$与干重#

N-

D

S(*

'

%$

$之差为细胞含水量'常以百分率表示+#湿重
!

干重$)湿重
c

0779

'将细胞表面所吸附的水分除去后称量所得重量即为湿重!一般以单位培养液中所含细

胞重量表示#

'

)

R

或
,

'

)

,0

$!但在具体称量过程中!常由于细胞表面吸附水分除去程度的不同

而导致测量结果有误差!聚集在一起的单细胞微生物表面吸附的水分难以除去!这些吸附的水

分可占湿重的
079

'采用高温#

076_

$烘干(低温真空干燥和红外线快速烘干等方法将细胞干

燥至恒重即为干重'值得注意的是!采用高温烘干法会导致细胞物质分解!而利用后两种方法

所得结果较为可靠'

!二"营养物质及其生理功能

微生物需要从外界获得营养物质!而这些营养物质主要以有机和无机化合物的形式为微生

物所利用!也有小部分以分子态的气体形式被微生物利用'根据营养物质在机体中生理功能的

不同!可将它们分为水分(碳源(氮源(无机盐类和生长因子五大类

0?

碳源

碳源#

.&F-+(&J+#-B&)

$是在微生物生长过程中为微生物提供碳素来源的物质'碳源物质

在细胞内经过一系列复杂的化学变化后成为微生物自身的细胞物质#如糖类(脂(蛋白质等$和

代谢产物!碳可占一般细菌细胞干重的一半'同时!绝大部分碳源物质在细胞内生化反应过程

中还能为机体提供维持生命活动所需的能源!因此碳源物质通常也是能源物质'但是有些以

Oa

5

作为唯一或主要碳源的微生物生长所需的能源则并非来自碳源物质'

微生物利用碳源物质具有选择性!糖类是一般微生物较容易利用的良好碳源和能源物质!

但微生物对不同糖类物质的利用也有差别!例如在以葡萄糖和半乳糖为碳源的培养基中!大肠

杆菌#

E.+%(-*+%*#+&C*

$首先利用葡萄糖!然后利用半乳糖!前者称为大肠杆菌的速效碳源!后者

称为迟效碳源'目前在微生物工业发酵中所利用的碳源物质主要是单糖(饴糖(糖蜜#制糖工业

副产品$(淀粉#玉米粉(山芋粉(野生植物淀粉$(麸皮(米糠等'为了节约粮食!人们已经开展了

代粮发酵的科学研究!以自然界中广泛存在的纤维素作为碳源和能源物质来培养微生物'

不同种类微生物利用碳源物质的能力也有差别'有的微生物能广泛利用各种类型的碳源

物质!而有些微生物可利用的碳源物质则比较少!例如假单胞菌属#

H.(FN&,&)#.

$中的某些种

可以利用多达
>7

种以上的碳源物质!而一些甲基营养型#

,($%

D

C&$-&

"

%.

$微生物只能利用甲醇

或甲烷等一碳化合物作为碳源物质'微生物利用的碳源物质主要有糖类(有机酸(醇(脂类(烃(

Oa

5

及碳酸盐等#表
1G5

$'

*
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表
1"2

!

徽生物利用的碳源物质

种类 碳源物质 备注

糖

葡萄糖(果糖(麦芽塘(蔗糖(淀粉(半乳

糖(乳糖(甘露糖(纤维二糖(纤维素(半

纤维素(甲壳素(木质素等

单糖优于双糖!己糖优于戊糖!淀粉优于纤维素!纯多

糖优于杂多糖

有机酸
糖酸(乳酸(柠檬酸(延胡索酸(低级脂肪

酸(高级脂肪酸(氨基酸等

与糖类比效果较差!有机酸较难进入细胞!进入细胞后

会导致
"

Z

下降'当环境中缺乏碳源物质时!氨基酸

可被微生物作为碳源利用

醇 乙醇 在低浓度条件下被某些酵母菌和醋酸菌利用

脂 脂肪(磷脂
主要利用脂肪!在特定条件下将磷脂分解为甘油和脂

肪酸而加以利用

烃 天然气(石油(石油馏分(石蜡油等
利用烃的微生物细胞表面有一种由糖脂组成的特殊吸

收系统!可将难溶的烃充分乳化后吸收利用

碳酸盐
Y#ZOa

1

(

O#Oa

1

(

白垩等 为自养微生物所利用

Oa

5

Oa

5

为自养微生物所利用

其他
芳香族化合物(氰化物(蛋白质(肽(核

酸等

利用这些物质的微生物在环境保护方面有重要作用当

环境缺乏碳源物质时!可被微生物作为碳源而降解

利用

!!

5?

氮源

氮源#

.&F-+(&J)*$-&

'

()

$物质为微生物提供氮素来源!这类物质主要用来合成细胞中的含

氮物质!一般不作为能源!只有少数自养微生物能利用铵盐(硝酸盐同时作为氮源与能源'在碳

源物质缺乏的情况下!某些厌氧微生物在厌氧条件下可以利用某些氨基酸作为能源物质'能够

被微生物利用的氮源物质包括蛋白质及其不同程度的降解产物#胨(肽(氨基酸等$(铵盐(硝酸

盐(分子氮(嘌呤(嘧啶(脲(胺(酰胺(氰化物等#表
1G1

$'

常用的蛋白质类氮源包括蛋白胨#

"

(

"

$&)(

$(鱼粉(蚕蛹粉(黄豆饼粉(花生饼粉(玉米浆(牛

肉浸膏#

B((J(b$-#+$

$(酵母浸膏#

D

(#.$(b$-#+$

$等'微生物对这类氮源的利用具有选择性'例

如!土霉素产生菌利用玉米浆比利用黄豆饼粉和花生饼粉的速度快!这是因为玉米浆中的氮源

物质主要以较易吸收的蛋白质降解产物形式存在!而降解产物特别是氨基酸可以通过转氨作用

直接被机体利用!而黄豆饼粉和花生饼粉中的氮主要以大分子蛋白质形式存在!需进一步降解

成小分子的肽和氨基酸后才能被微生物吸收利用!因而对其利用的速度较慢'因此玉米浆为速

效氮源!有利于菌体生长"黄豆饼粉和花生饼粉作为迟效氮源!有利于代谢产物的形成'在发酵

生产土霉素的过程中!往往将两者按一定比例制成混合氮源!以控制菌体生长时期与代谢产物

形成时期的协调!达到提高土霉素产量的目的'

*
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表
1"1

!

微生物利用氮源物质

种类 氮源物资 备注

蛋白质
蛋白质及其不同程度

降解产物

大分子蛋白质难进入细胞!一些真菌和少数细菌能分泌胞外蛋白酶!将大

分子蛋白质降解利用!而多数细菌只能利用相对分子质量较小的降解

产物'

氨及铵盐
YZ

1

(

#

YZ

2

$

5

=a

2

容易被微生物吸收利用

硝酸盐
TYa

1

容易被微生物吸收利用

分子氮
Y

5

固氮微生物可利用!但当环境中化合态氮源时!固氮微生物就失去固氮

能力

其他
嘌呤(嘧啶(胺(酰胺(

氰化物

大肠杆菌不能以嘧啶作为唯一的氮源!在氮量限量的葡萄糖培养基上生

长时!可通过诱导作用先合成分解嘧啶的酶!然后再分解并利用嘧啶可不

同程度地被微生物作为氮源加以利用'

!!

微生物吸收利用铵盐和硝酸盐的能力较强!

YZ

`

2

被细胞吸收后可直接被利用!因而

#

YZ

2

$

5

=a

2

等铵盐一般被称为速效氮源!而
Ya

!

1

被吸收后需进一步还原成
Y

后再被微生物

利用'许多野生型#

S*CN$

D"

(

$细菌(肠道菌(动植物致病菌等可利用铵盐或硝酸盐作为氮源!例

如大肠杆菌(产气肠杆菌#

E)$(-&B#+$(-#(-&

'

()(.

$(枯草芽孢杆菌#

U#+*CCF..FB$*C*.

$(铜绿假单

胞菌#

H.(FN&,&)#.#(-F

'

*)&.#

$等均可利用硫酸铵和硝酸铵作为氮源!放线菌可以利用硝酸钾

作为氮源!霉菌可以利用硝酸钠作为氮源'以#

YZ

2

$

5

=a

2

等铵盐为氮源培养微生物时!由于

Ya

!

1

被吸收!会导致培养基
"

Z

下降!因而将其称为生理酸性盐"以硝酸盐#

TYa

1

$为氮源培养

微生物时!由于
Y

被吸收!会导致培养基
"

Z

升高!因而将其称为生理碱性盐'为避免培养基

"

Z

变化对微生物生长造成不利影响!需要在培养基中加入缓冲物质'

1?

无机盐

无机盐#

*)&-

'

#)*+.#C$

$是微生物生长必不可少的一类营养物质!它们在机体中的生理功能

主要是作为酶活性中心的组成部分(维持生物大分子和细胞结构的稳定性(调节并维持细胞的

渗透压平衡(控制细胞的氧化还原电位#

-(N&b

"

&$()$*#C

$和作为某些微生物生长的能源物质等

#表
2G2

$'微生物生长所需的无机盐一般有磷酸盐(硫酸盐(氯化物以及含有钠(钾(钙(镁(铁等

金属元素的化合物'

在微生物的生长过程中还需要一些微量元素!微量元素是指那些在微生物生长过程中起重

要作用!而机体对这些元素的需要量极其微小的元素!通常需要量在
07

!@

!

07

!8

,&R

)

R

#培养

基中含量$'微量元素一般参与酶的组成或使酶活化#表
2G6

$'

如果微生物在生长过程中缺乏微量元素!会导致细胞生理活性降低甚至停止生长'由于不

同微生物对营养物质的需求不尽相同!微量元素这个概念也是相对的'微量元素通常混杂在天

然有机营养物(无机化学试剂(自来水(蒸馏水(普通玻璃器皿中!如果没有特殊原因!在配制培

养基时没必要另外加入微量元素'值得注意的是!许多微量元素是重金属!如果它们过量!就会

对机体产生毒害作用!而且单独一种微量元素过量产生的毒害作用更大!因此有必要将培养基

*

>5

*

第三章
!

细菌的生理



中微量元素的量控制在正常范围内!并注意各种微量元素之间保持恰当比例'

表
1"=

!

无机盐及其生理功能

元素 化合物形式 生理功能

磷
TZ

5

Ha

2

(

T

5

ZHa

2

核酸(核蛋白(磷脂(辅酶及
:WH

等高分子的成分!作为缓冲系统调节培养

基
"

Z

硫 #

YZ2

$

5

=a

2

(

A

'

=a

2

含硫氨基酸#半胱氨酸(甲硫氨酸等$(维生素的成分!谷胱甘肽可调节胞内氧

化还原单位

镁
A

'

=a

2

己糖磷酸化酶(异柠檬酸脱氢酶(核酸聚合酶等活性中心组分!绿叶素和细菌

叶绿素成分

钙
O#OR

5

(

O#

#

Ya

1

$

5

某些酶的辅因子!维持酶#如蛋白酶$的稳定性!芽孢和某些孢子形成所需要!

建立细菌感受态所需

钾
TZ

5

Ha

2

(

T

5

ZHa

2

某些酶的辅因子!维持细胞渗透压!某些嗜盐细菌核糖体的稳定因子

铁
Q(=a

2

细胞色素及某些酶的组分!某些铁细菌的能源物质!合成叶绿素(白喉毒素

所需

钠
Y#OC

细胞运输系统组分!维持细胞渗透压维持某些酶的稳定性

表
1"A

!

微量元素与生理功能

元素 生理功能

锌 存在于乙醇脱氢酶(乳酸脱氢酶(碱性磷酸酶(醛缩酶(

KY:

与
<Y:

聚合酶中

锰 存在于过氧化物歧化酶(柠檬酸合成酶中

铝 存在于硝酸盐还原酶(固氮酶(甲酸脱氢酶中

硒 存在于甘氨酸还原酶(甲酸脱氢酶中

钴 存在于谷氨酸变位酶中

铜 存在于细胞色素氧化酶中

钨 存在于甲酸脱氢酶中

镍 存在于脲酶中!为氢细菌生长所必需

!!

2?

生长因子

生长因子#

'

-&S$%J#+$&-

$通常指那些微生物生长所必需而且需要量很小!但微生物自身不

能合成或合成量不足以满足机体生长需要的有机化合物'各种微生物需求的生长因子的种类

和数量是不同的'

自养微生物和某些异养微生物#如大肠杆菌$不需外源生长因子也能生长'不仅如此!同种

微生物对生长因子的需求也会随着环境条件的变化而改变!例如鲁氏毛霉#

AF+&--&Fb**

$在厌

氧条件下生长时需要维生素
U0

与生物素!而在好氧条件下生长时自身能合成这两种物质!不需

外加这两种生长因子'有时对某些微生物生长所需生长因子的本质还不了解!通常在培养时培

*
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