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前 言

根据教育部【2006】16 号文件精神，高职教育坚持以培养高素质技能型人
才为核心，以就业为导向、能力为本位、学生为主体的指导思想。在深入分析
护理、药学等专业岗位 ( 群) 的任职要求、职业资格标准，明确各专业所需职
业岗位知识、技能及素质培养目标基础上，我校组织具有丰富教学经验的专业
教师和行业 ( 医院、医药企业) 技术人员，依据工学结合的人才培养要求，共
同编写了本教材。

本教材可供护理、助产、药学与药品营销等专业使用。
本教材包含 4 大学习情境: 微生物、寄生虫、免疫基础和微生物与药学关

系等; 11 个主要工作学习任务; 42 个工作学习项目。护理、助产专业主要是微
生物、寄生虫、免疫基础等 3 大学习情境; 药学与药品营销专业主要是微生物、
免疫基础、微生物与药学关系等 3 大学习情境。

本教材编写主要有以下特点: ①各专业按照 “共用”的必备知识、“专用”
的知识能力、“应用”的实践技能来组织教材内容，主要定位于专业人员和学
生。②重点体现与专业和就业岗位相关的基础技能、专业技能和综合技能，使
知识与实际工作应用相结合、专业技能与相关技能鉴定相结合、基础与后续课
程学习及可持续发展相结合。突出重点、循序渐进。③每个学习项目都有相关
的知识与能力目标，学习与教学效果易于反馈与评价。④教材中设立了 “课堂
互动”、“导入案例”、“知识链接或拓展”和 “目标检测”等，使教材的内容具
有目的性、可读性和趣味性，激发学习的能动性，着重培养学生的发现问题、
分析问题和解决问题的能力。⑤教材内容具有前瞻性，收集近几年来最新病例，
如 “非典”、“禽流感”、“手-足-口病”、“甲流”等，贴近日常生活实际，具有
认识性和理解性强等特点。

参编本教材不同项目的人员为: 刘德洪编写项目一至项目三、项目五至项
目八; 郭志华编写项目四; 周先云编写项目十至项目十四、项目十九至项目二
十五、项目三十九至项目四十二; 吴世成编写项目十五至项目十八; 舒细珍编



写项目九; 占凡华编写项目二十六至项目二十八; 谢义群编写项目三十至项目
三十四; 邱文静编写项目三十至项目三十七; 洪运良编写项目三十九; 程莹编
写项目三十八。

在编写中我们得到学院领导、同行、医药卫生等单位和企业的多方支持，
同时也参考了很多书籍、文献资料和网络资料，在此一并致以衷心的感谢。由
于各种新知识、新技能不断出现和更新，编者的水平有限，教材中可能有不妥
之处，请各位指正并提出宝贵意见。谢谢!

编 者
2011 年 8 月
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任务一 　细 菌 概 论

项目一　细菌的形态与结构

?学习目的

为进行健康教育和后续课程的学习打下基础。

?知识目标

知道细菌的大小和基本形态与结构；细胞壁的功能；辨别革兰阳性菌与革兰阴性菌细胞壁
结构的不同及其意义；理解荚膜、芽孢、鞭毛、菌毛的概念及其医学意义；了解细菌核蛋白体、质
粒的特性及功能。

?能力目标

能从“微”的角度理解细菌的大小、形态及结构，从而理解微生物的生物特性。

?案例

美国超市部分肉禽类制品发现超级细菌：人民网２０１１年４月２０日电。美国一家研究机
构近日公布的调查报告显示，美国超市销售的部分肉禽制品细菌污染情况严重，其中半数以上
细菌对抗生素产生了耐药性。细菌对抗生素产生耐药性是当今人类面临的最大公共卫生威胁
之一。金黄色葡萄球菌感染常用青霉素类抗生素甲氧西林治疗，大部分情况下很有效。有些
金黄色葡萄球菌菌株对甲氧西林产生了耐药性，因而有着“超级细菌”的外号。

细菌的大小与形态

一、细菌的大小

细菌个体微小，不能用肉眼直接观察，须经过显微镜放大数百倍至上千倍才能看见。一般
以微米 （μｍ，１μｍ＝１／１　０００ｍｍ）作为测量其大小的单位。细菌是无色半透明的，只有经过染
色后才能清楚地观察到细菌的轮廓及其结构。在细菌学中，应用
最久和最广的是革兰染色法 （Ｇｒａｍ　ｓｔａｉｎ）。经此法染色后，不仅
能清楚地观察细菌的形态，还可将细菌分成两大类：即革兰阳性
（Ｇ＋）菌和革兰阴性 （Ｇ－）菌。



二、细菌的形态

细菌按其外形可分为球形、杆形和螺形３种基本形态（图１－１），分别称为球菌、杆菌和螺
形菌。大多数球菌直径约１．０μｍ，杆菌长２～３μｍ，直径０．３～０．５μｍ。不同种类细菌大小形
态不一；同一种细菌的大小和形态也可因菌龄和环境因素的影响而各异。

图１－１　细菌的三种形态
（一）球菌
外形呈球形或近似球形，直径０．８～１．２μｍ。根据细菌分裂的平面和菌体之间排列方式

可分为双球菌、链球菌和葡萄球菌等（图１－２）。

１．双球菌　细菌在一个平面上分裂后两个菌体成双排列，如淋病奈瑟菌。

２．链球菌　细菌在一个平面上分裂后多个菌体相连排列成链状，如化脓性链球菌。

３．四联球菌及八叠球菌　细菌在２个或３个相互垂直的平面上分裂。４个排列在一起呈
正方形者称四联球菌；８个重叠在一起者为八叠球菌。

４．葡萄球菌　细菌在多个不规则的平面上分裂，分裂后菌体堆积呈葡萄串状，如金黄色葡
萄球菌。

（二）杆菌
外形呈杆状。各种杆菌大小、长短与粗细差异较大（图１－２）。大杆菌长４～１０μｍ，如炭疽

芽孢杆菌；中等大杆菌长２～３μｍ，如大肠埃希菌；小杆菌长０．６～１．５μｍ，如布鲁斯菌。菌体
两端多呈钝圆形，少数两端平齐。有的菌体较短，称球杆菌。有的末端膨大呈棒状。除个别细
菌如炭疽芽孢杆菌呈链状排列外，杆菌无特殊排列。

（三）螺形菌
根据菌体的弯曲分两类（图１－２）。

１．弧菌　菌体只有一个弯曲，呈弧形或逗点状，如霍乱弧菌。

２．螺菌　菌体有几个弯曲，较僵硬，如鼠咬热螺菌。
细菌的形态可受各种理化因素的影响，只有在生

长条件适宜时其形态才较为典型。幼龄、衰老的细菌，
或环境中含有不利于细菌生长的物质 （如抗生素、抗体
或盐的含量过高等）时其形态不规则，常膨胀呈梨形、
丝状等，称为衰退形；或表现为多形性 （ｐｌｅｏｍｏｒ－
ｐｈｉｓｍ），难于识别。故观察和研究细菌的大小和形态
时，必须选用在适宜培养基中生长旺盛的细菌。分离
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和鉴定临床标本中的细菌时，也应注意细菌因来自机体或环境因素所致的形态变化。

图１－２　细菌的基本形态

细菌的结构

细菌的结构包括基本结构和特殊结构两部分。
基本结构：各种细菌所共有的，包括细胞壁、细胞膜、细胞质和核质 。
特殊结构：某些细菌在一定条件所特有的，包括荚膜、芽孢、鞭毛和菌毛。

一、细菌的基本结构

细菌的结构模式如图１－３。

图１－３　细菌的结构模式图
（一）细胞壁

１．定义　细胞壁是包被于细胞膜外的坚韧而富有弹性的复杂结构。细胞壁厚度随菌种而
异，平均为１２～３０ｎｍ，占菌体干重的１０％～２５％。

２．功能　细胞壁主要功能有：①维持菌体固有外形，保护细菌抵抗低渗的外环境。细胞浆
内有高浓度的无机盐离子和营养物质，造成菌体内有５～２５个大气压的渗透压，使细菌能在比
菌体内渗透压低的环境中生长，如没有细胞壁保护，细菌在一般环境中必将胀破。②与细菌的
细胞内外物质交换有关。细菌从外界摄取营养，细胞壁上有许多小孔，可容许水分子及一些营

５任务一　细菌概论
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养物质自由通过，进行细胞内外物质交换。③决定细菌的抗原性。细胞壁为表面结构，其上携
带有多种决定细菌抗原性的抗原决定簇。④与细菌的致病性有关，革兰阴性菌细胞壁上的脂
多糖具有内毒素的作用。

３．成分　细菌细胞壁的主要成分是肽聚糖。

革兰阳性菌的肽聚糖结构由聚糖骨架、４肽侧链和５肽交联桥３部分组成，而革兰阴性菌
的肽聚糖结构由聚糖骨架、４肽侧链两部分组成。

革兰阳性菌的聚糖骨架是由Ｎ－乙酰葡萄糖胺 （Ｇ）和Ｎ－乙酰胞壁酸 （Ｍ）经β－１，４糖苷
键连接，交替排列形成。在Ｎ－乙酰胞壁酸分子上连接４肽侧链，４肽侧链之间再由５肽链交联
桥相连，组成网状结构。如金黄色葡萄球菌４肽侧链的氨基酸依次为Ｌ－丙氨酸、Ｄ－谷氨酸 （或

Ｄ－异谷氨酰胺）、Ｌ－赖氨酸、Ｄ－丙氨酸。第３位的Ｌ－赖氨酸通过一个由５个甘氨酸组成的交联
桥联结于相邻多糖骨架上４肽侧链第４位的Ｄ－丙氨酸上。构成机械强度十分坚韧的３维立
体框架结构（图１－４）。

而革兰阴性菌因无５肽交联桥，４肽侧链间直接联结。如大肠埃希菌 （Ｇ－）的４肽侧链
中，第３位的氨基酸为２－氨基－庚２酸 （ＤＡＰ）与相邻４肽链中的Ｄ－丙氨酸直接联结，形成２维
结构，为单层平面较疏松的网络，不如金黄色葡萄球菌的肽聚糖坚固（图１－５）。

图１－４　金黄色葡萄球菌肽聚糖结构模式图 图１－５　大肠埃希菌肽聚糖结构模式图

肽聚糖是保证细菌细胞壁机械强度十分坚韧的化学成分，凡能破坏肽聚糖结构或抑制其
合成的物质，均能损伤细胞壁而使细菌变形或裂解。例如，溶菌酶能切断Ｎ－乙酰葡萄糖胺与

Ｎ－乙酰胞壁酸之间的β－１，４键的分子连接。破坏聚糖骨架，引起细菌裂解。青霉素能干扰甘
氨酸交联桥与４肽侧链上的Ｄ－丙氨酸之间的联结，使细菌不能合成完整的细胞壁，亦可导致
细菌死亡。人与动物的细胞无细胞壁，亦无肽聚糖结构，故溶菌酶和青霉素对人体细胞均无毒
性作用。除肽聚糖这一基本成分外，Ｇ＋菌和Ｇ－菌的细胞壁还各有其特殊的结构和成分。

Ｇ＋菌细胞壁特有的大量磷壁酸成分，穿插于肽聚糖层中。按其结合部位不同分为两种：

结合在细胞壁上的是壁磷壁酸。其长链的一端通过磷脂与肽聚糖上的胞壁酸共价联结，另一
端则游离伸出于细胞壁外；结合在细胞膜上的磷壁酸则称为膜磷壁酸。其长链末端带有糖脂，

由共价键与细胞膜外层上的糖脂相联结，向外穿透肽聚糖层的网格而延伸到细胞壁的表面。

磷壁酸抗原性很强，是Ｇ＋菌的重要表面抗原。另外，某些细菌（如Ａ族链球菌）细胞壁对人类
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细胞具有黏附作用，与细菌的致病性有关。

Ｇ－菌细胞壁特有外膜成分，位于肽聚糖层的外侧，由脂蛋白、
脂质双层和脂多糖组成。脂多糖是 Ｇ－菌的内毒素，与致病性有
关。由于Ｇ－菌细胞壁含肽聚糖少，且外膜层的保护，因此，Ｇ－菌
对青霉素和溶菌酶不敏感。

两种细菌细胞壁比较见表１－１。

表１－１　革兰阳性菌和革兰阴性菌细胞壁的比较

结构 革兰阳性菌 革兰阴性菌

肽聚糖组成 聚糖骨架、４肽侧链和５肽交联桥 聚糖骨架、４肽侧链

肽聚糖层数 多，可达５０层 少，１～３层

肽聚糖含量 多，可占胞壁干重５０％～８０％ 少，占胞壁干重１０％～２０％

强度 较坚韧 较疏松

厚度 厚，２０～８０ｎｍ 薄，５～１０ｎｍ

磷壁酸 ＋ －

外膜 － ＋

细胞壁结构 三维空间（立体结构） 二维空间（平面结构）

　　４．Ｌ型细菌　在某种情况下 （如受溶菌酶或青霉素作用）肽聚糖结构可遭破坏，或其合成
受到抑制。当细菌细胞壁受损后，细菌并不一定死亡而成为细胞壁缺陷的细菌，称Ｌ型细菌。
因其最早在Ｌｉｓｔｅｒ研究所中发现，故取其第一个字母“Ｌ”命名。Ｌ型细菌缺乏完整的细胞壁，
不能维持其固有的形态，呈现高度多形性。Ｌ型细菌仍有致病能力，在临床上可引起尿路感
染、骨髓炎、心内膜炎等。Ｌ型细菌所致疾病用抗生素治疗后常易复发，然而常规细菌学检查
结果常呈阴性。因此，当临床上遇有症状明显而标本培养为阴性者，应考虑Ｌ型细菌感染的
可能性。

（二）细胞膜（图１－６）

图１－６　细胞膜结构模式图

１．定义　位于细胞壁的内侧，紧密包绕在细胞浆外面的一层柔韧、富有弹性的半透性
薄膜。

２．成分　主要化学成分为脂类 （主要为磷脂、少数为糖脂）、蛋白质及少量的多糖。其结
构为平行脂类双层中间镶嵌有多种蛋白质。这些蛋白多数为具有特殊作用的酶类和载体蛋
白，常可在呈液态的脂类双层中移动变化，进行各种运输并发挥酶的功能。

３．功能　细胞膜的主要功能有：①渗透和运输作用。细胞膜上有许多微孔，具有选择性通
透作用，允许一些小分子可溶性物质通过；并通过向细胞外分泌水解酶，将大分子营养物质分
解为简单的小分子化合物，然后摄入细胞内供营养所需。②呼吸作用。需氧菌的细胞膜上有
许多呼吸酶，参与细胞呼吸过程，与能量的产生、储存和利用有关。③生物合成作用。细胞膜
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上含有合成多种物质的酶类。菌体的许多成分，如肽聚糖、磷壁酸、磷脂、脂多糖等均在细胞膜
上合成。④参与细菌分裂。细菌的细胞膜向细胞浆内陷，并折叠形成囊状物，叫中介体。中介
体多见于Ｇ＋菌，一个菌细胞内可有一个或数个，常位于菌体侧面，或靠近中部。在电子显微
镜下发现中介体一端连在细胞膜上，另一端则与核质相连。当细菌分裂时中介体亦一分为二，
各自带着复制好的一套核质移向横隔两侧，进入子代细胞。由于中介体是细胞膜的延伸卷曲
部分，它扩大了细胞膜的表面积，相应地增加了呼吸酶的含量，可为细菌提供大量能量。其功
能类似真核细胞的线粒体，故有拟线粒体之称。

（三）细胞质
又称细胞浆，为细胞膜内侧的胶状物质，基本成分为水、无机盐、核酸、蛋白质和脂类。其

含量随菌种、菌龄和环境条件而不同。细胞浆除含有核酸外还含有多种酶系统，是细菌新陈代
谢的重要场所，能将由外界吸收的营养物质合成复杂的菌体物质；又能将复杂的菌体物质分解
成简单的物质，以供给细菌所需要的物质和能量。细胞浆内还含有以下颗粒。

１．质粒　是染色体外的遗传物质，为双股环状ＤＮＡ，分子量比染色体小，可携带某些遗传
信息，控制细菌某些特定的遗传性状。医学上比较重要的有决定细菌性菌毛的Ｆ质粒、决定
耐药性的Ｒ质粒等。如图１－７所示。

图１－７　质粒结构模式图

２．核糖体　是细菌的亚微结构，沉降系数为７０Ｓ，由５０Ｓ和３０Ｓ两个亚单位组成，是细菌
合成蛋白质的场所。有些药物如链霉素能与核糖体上的３０Ｓ小亚基结合，干扰蛋白质合成；氯
霉素、林可霉素和红霉素能与５０Ｓ大亚基结合而抑制蛋白质合成，从而杀死细菌。但细菌的核
糖体与真核细胞 （包括人类）的核糖体不同，对人的细胞无影响。

３．胞质颗粒　细胞浆中常有各种内含颗粒，大多数为营养贮藏物，包括多糖、脂类、多磷酸
盐等。这些颗粒常随菌种、菌龄及环境而异。因其嗜碱性较强，用美蓝染色着色深，用特殊染
色法可染成与细菌其他部分不同的颜色，故又称异染颗粒 ，可作为鉴别细菌的根据，如白喉棒
状杆菌的异染颗粒。

（四）核质
是细菌的遗传物质，由一条双股环状的ＤＮＡ分子

组成的。细菌的核没有核膜、核仁、核基质 （组蛋白）
和有丝分裂器。这些不同于真核细胞。核质具有染色
体的功能，控制细菌的各种遗传性状，亦称为细菌染
色体。
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二、细菌的特殊结构

（一）荚膜
某些细菌胞壁外围绕一层较厚的黏液性物质，称荚膜（图１－８）。荚膜厚约２００ｎｍ，相对稳

定地附着在细胞壁外。大多数细菌的荚膜是由多糖组成；少数细菌为多肽或糖与蛋白质的复
合物。用一般染色法荚膜不易着色；在光学显微镜下呈透明圈；用墨汁染色法或特殊染色法观
察更清晰。细菌荚膜的形成受遗传控制和周围环境影响，一般在动物体内和营养丰富的培养
基中才能形成荚膜。荚膜的功能：①荚膜本身无毒性，但具有抗吞噬细胞的吞噬作用，抗体液
中杀菌物质的作用，保护细菌免受杀伤，与细菌的致病力密切相关荚膜成分。②荚膜内贮留着
大量水分，可保护细菌免受干燥，在不良环境中维持菌体的代谢。③具有特异的抗原性，可对
细菌进行鉴别和分型。

（二）鞭毛
是某些细菌表面附着的细长呈波状弯曲的丝状物。经特殊染色处理后在光学显微镜下可

见，根据鞭毛的数目、位置及排列方式可将细菌分为单毛菌、周毛菌、丛毛菌（图１－９）。

鞭毛是细菌运动器官，可作为鉴别细菌的一个指标。鞭毛的化学成分主要是蛋白质，具有
特殊抗原性，通称 Ｈ抗原。根据细菌能否运动 （有无动力）、鞭毛的数量、部位及特异的抗原
性，对细菌的鉴别、分型具有一定意义。

图１－８　细菌的荚膜

　　　

图１－９　细菌的鞭毛

（三）菌毛

为许多Ｇ－和少数Ｇ＋细菌的菌体周围遍布的比鞭
毛更细、更短而直的丝状物（图１－１０）。菌毛在普通显
微镜下看不见，只有在电子显微镜下才能观察。菌毛
的化学成分为蛋白质，称菌毛蛋白。按功能菌毛可分
为普通菌毛与性菌毛两种。普通菌毛数目很多，每个
细菌可有数百根，遍布菌体表面。细菌借助普通菌毛
黏附于多种细胞的受体上，包括人和动物的红细胞和
消化道、呼吸道、泌尿道的黏膜上皮细胞，黏附的细菌
可在该处定植进而侵入黏膜，因此，菌毛的黏附可能是某些细菌入侵人体感染致病的第一步。

无菌毛的细菌易随纤毛摆动和肠蠕动或尿液的冲洗而被排出体外。性菌毛由Ｆ质粒或类似
的基因编码，仅见于少数Ｇ－细菌，一个细菌只有１～４根，比普通菌毛长而粗，中空呈管状。
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带有性菌毛的细菌具致育性，称为雄性菌 （Ｆ＋）。在细菌接合时，Ｆ＋能与无性菌毛的雌性菌
（Ｆ－）配对，将遗传物质（如质粒）通过性菌毛输入Ｆ－。细菌的毒力质粒（Ｖｉ质粒）和耐药性质
粒（Ｒ质粒）都可通过此种方式转移。

图１－１０　大肠杆菌的鞭毛和菌毛
（四）芽孢
是某些细菌在一定环境条件下，细胞浆脱水浓缩，在菌体内形成具有多层膜状结构的圆形

或卵圆形小体。这一过程称为芽孢形成（图１－１１）。芽孢的多层结构由内向外依次是核心、内
膜、芽孢壁、皮质、外膜、芽孢壳、外壁。其结构模式及形态、位置如图１－１２、图１－１３所示。芽孢
形成后，细菌即失去繁殖能力。一般认为芽孢是细菌的休眠状态。芽孢再遇到适宜环境又能
发育成为细菌的繁殖体。此过程为芽孢发芽。一个细菌只能形成一个芽孢；一个芽孢发芽后
也只能形成一个细菌繁殖体。所以芽孢的形成及发芽都不是细菌的繁殖方式。芽孢形成的医
学意义：①芽孢的大小、形状和在菌体内的位置因菌种而异，这些特性对于产芽孢细菌有一定
的鉴别意义。②芽孢对热、干燥、辐射及消毒剂的抵抗力很强，是由于芽孢组成成分也很特殊，

一是含水量少 （约４０％），故蛋白质受热不易变性；二是含有大量吡啶２羧酸（ＤＰＡ），ＤＰＡ是
芽孢特有的成分，提高芽孢酶类的热稳定性有关。一旦污染用具、敷料、手术器械等，用一般理
化学方法不易将其杀死。故常将杀死芽孢作为消毒灭菌是否彻底的指标。

图 １－１１　细菌芽孢的形成过程

　　　

图１－１２　细菌芽孢的结构
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图１－１３　细菌芽孢形态与位置模式图

　　　　　　

细菌形态学检查

细菌个体虽然微小，但用显微镜放大１　０００倍左右，可清楚地看到外表形态；如果经超薄
切片后用电子显微镜放大数万倍，还可观察到细菌内部的超微结构。

一、光学显微镜检查

根据检查目的不同，可将细菌不经染色直接镜检或经染色后检查。
（一）不染色标本镜检
可观察生活状态下细菌的形态及其运动情况。

１．悬滴法　主要用于观察细菌的动力。也可将菌液滴在中凹的载玻片上，加盖玻片压住
（压滴法），置光学显微镜下观察。

２．暗视野显微镜检查法　用暗视野聚光器代替普通光显微镜的聚光器，光线由聚光器斜
射到标本内的细菌菌体。用这种方法可检查细菌动力（如霍乱弧菌）及运动活泼的螺旋体（如
钩端螺旋体）。

３．相差显微镜　弥补上两种镜检法之不足，利用光波透过标本内物体 （细菌）的密度不
同部位时，引起光相差异，使标本中的背景与细菌结构的对比较为明显。相差显微镜内相差板
可将一部分光线滤去，只将通过细菌体的光波送入目镜，故能较清晰地看到标本内细菌的运动
及细胞内某些结构。

（二）染色标本镜检

１．一般染色检查法　细菌的菌体在强光下呈透明或半透明，并有与玻璃片相似的折光系
数，故在光学显微镜下较难看清楚。若将细菌制成涂片，固定后加以染色，便可在普通光学显
微镜下清楚地看到细菌的形态。

细菌的染色是染料分子与细菌成分相结合的化学反应。细菌的等电点较低，在ｐＨ值２～
５之间，故在近于中性环境中，细菌多带阴电荷，易与带阳电荷的碱性染料结合而着色。因此，
多用碱性苯胺染料如美蓝、碱性复红、龙胆紫染色。

染色法有多种，最常用最重要的分类鉴别染色法是革兰染色法（Ｇｒａｍ　ｓｔａｉｎ）。该法是由
丹麦细菌学家革兰于１８８３年发明的，是细菌学中最为经典的染色法。革兰染色的基本步骤包
括：①标本固定后，先用结晶紫初染。②再加碘液媒染，使之生成结晶紫与碘的复合物，此时各
种细菌均被染成深紫。③然后用９５％乙醇脱色。Ｇ－菌可被脱色，而Ｇ＋菌则仍为紫色。④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Ｇ＋菌；

被乙醇脱色后复染成红色者为Ｇ－菌。染色步骤如图１－１４。

革兰染色原理尚未确切了解。就目前所知，决定革兰染色结果的主要因素有：①Ｇ＋菌等
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