
第一章　　微生物学基础

第一节　　微生物学概论

一、什么是微生物

微生物

是一切肉眼看不见或看不清楚的微小生物

、构造简单的低等生物，包括属于原核

类的细菌、放线菌、支原体、立克次氏体、衣原体和蓝细菌（过去称蓝藻或蓝绿

藻），属于真核类的真菌（酵母菌和霉菌）、原生动物和显微藻类，以及属于非细

胞类的病毒、类病毒和朊病毒等，现表示如下：

（个体微小、）

电子显微镜下可见（细

（微米）级：光学显微镜下可见（细胞）

（纳米） 器、病毒）

单细胞

简（构造简单） 简单多细胞

非细胞（即“分子生物”）

原核类：细菌、放线菌、支原体、立克次氏体、

衣原体、蓝细菌

低（进化地位低） 真核类：真菌（酵母菌、霉菌）、原生动物、

显微藻类

非细胞类：病毒、类病毒、朊病

二、微生物学及其学科

微生物学是在细胞、分子或群体水平上研究微生物的形态构造、生理代谢、

遗传变异、生态分布和分类进化等生命活动基本规律，并将其应用于工业发酵、

医学卫生和生物工程等领域的科学，其根本任务是发掘、利用和改善有益微生物，

控制、消灭或改造有害微生物。微生物学有许多分科，现概括如下。

（一）依照研究微生物的基本生命活动规律为目的来分

总学科可称为普通微生物学（

，其分支学科主要有：

物生理学、微生物生物化学、微生物遗传学、微生物生态学以及分子微生物学等。

（二）依照微生物的应用领域来分

微生物（

的总称。它们是一些个体微小（

）或微生物生物学（

微生物形态学、微生物分类学、微生
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其总学科可称应用微生物学（ ，其分支学科有：工业

微生物学、农业微生物学、植物病理学、医学微生物学、药用微生物学、兽医微

生物学、抗生素、食品微生物学、酿造学以及乳品微生物学等。

（三）依照所研究的微生物对象来分

可分为细菌学、真菌学、病毒学、噬菌体学、原生动物学、藻类学、支原

体学、自养菌生物学以及异养菌生物学等。

（四）依照微生物所在的生态环境来分

可分为土壤微生物学、海洋微生物学、环境微生物学、宇宙微生物学以及

水微生物学等。

（五）依照实验技术操作来分

可分为实验微生物学等。

（六）依照微生物学与其他学科间的交叉情况来分

这是一类具有旺盛“杂交优势”的新兴边缘学科，具有强大的生命力。例

如 分 析 微 生 物 学 、 化 学 微 生 物 学 、 微 生 物 化 学 分 类 学 （

）以及微，微生物数值分类学（

生物地球化学等。

三、微生物的共性

微生物由于其体型都极其微小，因而带来了以下的五个共性，即体积小、

面积大；吸收多、转化快；生长旺、繁殖快；适应强、易变异；分布广、种类多。

一、原核生物

，高度盘绕存在于细胞内一个或几个区

原核生物包括细菌、放线菌、蓝细菌和一些其他类型如立克次体衣原体和

支原体等。原核生物最主要特征是原始的核，即没有由核膜包围的核结构，核物

质是没有结合蛋白质的裸露的环状

域内。

原核生物个体小，结构简单，没有细胞器的分化，因而细胞膜是原核生物

的生命活动的基本结构。绝大多数原核生物有细胞壁，细胞壁的基本结构是肽聚

糖。原核生物一般是通过二分分裂方式进行繁殖。

原核生物的营养类型多样，有自养或异养，有化能或光能，有好氧、厌氧

或兼性厌氧。

（一）细菌

、结构简单、细胞壁坚韧、细菌是一类细胞细而短（细胞直径约

以二等分裂方式繁殖和水生性较强的原核微生物，分布广泛。

细菌细胞形态



菌落是放射状的，因而得名。

细菌细胞形态主要有三种基本类型，即球状、杆状和弯杆状。分别称为球

菌、杆菌、弧菌和螺旋菌。

细菌细胞结构

由于细菌细胞壁结构和化学组成不同，根据革兰氏染色结果，将细菌分为

两大类，即革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌。绝大多数细菌细胞都有细胞壁、细胞

膜和细胞核，某些细菌还具有荚膜、芽胞、鞭毛和菌毛等特殊结构。有些细菌还

有细胞内含物，如光合细菌具有气泡。它们的存在可作为鉴定细菌种的依据。图

是细菌细胞模式图。

细菌细胞模式图图

一荚膜； 异染颗粒； 一菌毛；细胞壁；一细胞质膜；

核糖体； 一横隔壁鞭毛； 一色素体； 一核； 中体；

培养特征

细菌在适宜的培养条件下，会表现出该菌种特有的菌落特征，可作为鉴定

细菌种的依据。

（二）放线菌

放线菌是有分支丝状体原核生物。最基本特点都和细菌相同，因为最早发

现的放线菌（

形态与构造

大多数放线菌是由分支菌丝组成丝状体，菌丝大多无横隔膜，菌丝较细，

革兰氏染色阳性。放线菌的菌丝依据形态和功能的不同，可以分为基内菌丝、气

生菌丝和孢子丝。

基内菌丝

又称营养菌丝，主要功能是伸入培养基内吸收营养物。可以产生多种色素，

使基内菌丝具有不同颜色。

气生菌丝

较基内菌丝粗，有直形或弯曲状等不同形态，也可以产生多种色素。

孢子丝

放线菌生长到一定阶段，其气生菌丝分化成孢子丝。孢子丝上产生孢子。

孢子丝的形状、在气生菌丝上的排列方式及分泌的色素种类随菌种而异。孢子常

有颜色。
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）是蓝细菌类囊体的特殊结构。

放线菌的菌丝形态、色素、孢子丝及孢子形态等特性都是放线菌菌种鉴定

的依据。

培养特征

放线菌在固体培养基上菌落形态，主要取决于菌丝的生长情况，随菌种的

不同而有很大差异。在孢子丝形成以前，放线菌菌落和细菌的菌落很相似不易区

分，当大量孢子覆盖于菌落表面时，就形成絮状、粉质或颗粒状的典型的放线菌

菌落。

（三）其他原核生物

支原体（

支原体是基因组最小（基因组仅相当于大肠杆菌的四分之一）的原核生物，

在自然界分布很广。支原体没有真正的细胞壁。它有一系列特征是与缺少细胞壁

有关。支原体菌体柔软表现多形态，支原体的抗性较差，主要表现为对热、低渗

环境、表面活性基等因素的敏感性，能被常用消毒剂（如石炭酸、甲醛等）灭活，

对干扰蛋白质合成的抗生素（如四环素等）敏感，但对干扰细胞壁合成的抗生素

（如青霉素等）有抵抗力。

。液体培养呈轻度混浊或有沉淀。

对营养成分的要求高于一般细菌，培养基内应含有维生素、氨基酸、固醇、

血清等富含生长因子的成分。支原体主要用二分分裂进行繁殖，有的种类通过菌

体断裂，极少数用出芽方式进行繁殖。但在固体平板上都形成典型的“荷包蛋”

样菌落，直径

立克次氏体（

立克次氏体是多形态原核生物，有短杆状、球状，单个或成对排列，有时

呈短链状或丝状。立克次氏体具有细菌全部结构特征，属于严格的细胞内寄生物。

蚤、虱、螨、蜱等是立克次氏体的宿主，并通过它们传播给人和动物。一

般来说，加热、干燥、紫外线及化学杀虫剂都能迅速杀死立克次氏体。

衣原体（

衣原体呈圆形或椭圆形，个体很小，可以通过细菌过滤器，是细胞内专性寄

生性原核生物。能被热灭活。衣原体感染的突出生物学特点是宿主和寄生物组成

一个平衡状态，导致长期持续的感染。

蓝细菌（

蓝细菌含有叶绿素和其他光合色素，进行放氧型光合作用，多数蓝细菌是

不分枝的丝状体，有多个单细胞连成一串，少数为球状或杆状单细胞。革兰氏染

色阴性。蓝细菌是原核生物中唯一的在其细胞质中具有膜结构的生物。藻胆蛋白

体 （

二、真核微生物

主要的真核微生物分为真菌、显微菌类和原生动物。其中真菌又分为酵母

菌、丝状真菌（霉菌）和大型真菌（蕈菌）。

（一）酵母菌

形态构造



病毒

酵母菌细胞的形态通常有球状、卵圆状、椭圆状、柱状或香肠状等多种。

菌落特征

大多数酵母菌在适宜培养基上形成的菌落与细菌的相似，但较细菌菌落大

而且厚，菌落表面湿润，较光滑、有一定的透明度，易被挑起。其色多为乳白，

少量呈红色。菌落质地均匀，颜色均一，菌落的颜色、光泽、质地、表面和边缘

特征，均为酵母菌菌种鉴定的依据。

繁殖方式

无性繁殖和有性繁殖两种。无性繁殖又分芽殖、芽裂酵母菌的繁殖方式有

和裂殖，甚至可形成厚垣孢子和节孢子。有性繁殖方式是产生子囊孢子。凡具有

有性繁殖的酵母称作“真酵母”。尚未发现有性繁殖的称为“假酵母”。

（二）霉菌

特点

霉菌是指那些菌丝体较发达而又不产生大型子实体的真菌，是丝状真菌的

统称。常在潮湿气候下大量生长繁殖；在自然界分布极广，有较强的陆生性；在

自然条件下，常引起食物、工农业产品的霉变和植物的真菌病害。

形态结构

菌体均由分枝或不分枝的菌丝构成。霉菌的菌丝有两类：即无隔膜菌丝和

有隔菌丝。菌丝分化为营养菌丝、气生菌丝。一部分气生菌丝发育到一定阶段分

化成繁殖菌丝。霉菌菌丝细胞均由细胞壁、细胞膜、细胞质、细胞核、线粒体、

核糖体以及内含物组成。

菌落特征

霉菌的菌落和放线菌的菌落接近，形态较大，质地比一般放线菌疏松，外

观干燥，不透明，在固体培养基上呈蛛网状、绒毛状或棉絮状；不易挑取；菌落

边缘和中心正反面的颜色常不一致；颜色多样。

繁殖方式

霉菌繁殖能力一般都很强，方式多样，主要靠无性和（或）有性孢子繁殖。

（三）无细胞形态微生物

特点

病毒（均指“真病毒”）有这样几个特点：

般都可通过细菌滤器；形体极其微小，必须在电子显微镜下才能观察，

没有细胞构造，故也称分子生物；

，就是

）其主要成分仅有核酸和蛋白质两种；

每一种病毒只含有一种核酸，不是

既无产能量系统也无蛋白质合成系统；

在宿主细胞协助下，通过核酸的复制和核酸蛋白装配的形式进行增殖，

不存在个体的生长和二均分裂等细胞繁殖方式；

）在宿主的活细胞内营专性寄生；

在离体条件下，能以无生命的化学大分子状态存在，并可形成结晶；
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对一般抗生素不敏感，但对干扰素敏感。

形态结构

病毒的形态基本可归纳为三种：杆状、球状和这两种形态结合的复合型。

没有细胞构造，病毒粒子的主要成分是核酸和蛋白质，在宿主细胞协助下，通过

核酸的复制和核酸蛋白装配的形式进行增殖。病毒粒子通常形成螺旋对称、二十

面体对称和复合对称。

病毒粒子是无法用光学显微镜观察的亚显微颗粒，但当他们大量聚集在一

起并使宿主细胞发生病变时，就可以用光学显微镜加以观察。例如动、植物细胞

中的病毒包涵体；有的还可用肉眼看到，如噬菌体的噬菌斑等。

繁殖方式

病毒只有在宿主细胞里才能进行繁殖，而且是通过复制的方式进行的。概

括起来可分为吸附、侵入、脱壳、生物合成、装配与释放五个步骤。

微生物由于结构简单、繁殖快、食性杂、代谢强等特点，它们在地球上分

布远比动植物要广泛得多。它们的分布具有一定的规律性。而认识这种规律性，

对于我们更多地发现微生物新种及更好地认识、利用这些微生物资源是至关重要

的。

一、土壤中的微生物

在微生物能够赖以生存的不同生态环境中，土壤是微生物生活的最适环境。

在土壤中正常分布着形形色色的微生物类群。

（一）土壤是微生物的栖息地

土壤具有微生物生命活动所必需的一切营养物质和适宜的生活条件，素有

微生物的天然培养基之称。

水分

土壤中的水分是一种浓度很稀的盐类溶液，其中含有各种有机和无机氮素

及各种盐类、微量元素、维生素等，类似于常用的液体培养基。

土壤大多是中性偏碱，适宜于大多数微生物生长，就是碱性或酸性土壤中

也存在相应的微生物类群。

气体

和土壤中的气体来源于大气，与大气稍有不同，主要是

温度

大部分地区土壤温度的变化在

其温度变化在

固形物

之间，并且在一年的大部分时间内

，为微生物的生长繁殖提供了有利条件。



有微生物生命活动适宜的温度、

很多。

，多数为腐生菌，少数是自养菌。

霉菌：主要生活在靠近地面的土壤中，在通气良好的土壤中，霉菌数量

酵母菌：普通作物土壤中酵母菌含量很少。

另外，作物土壤中还分布有许多藻类及原生生物等。

二、微生物在水中的分布

水是微生物生存的重要环境，几乎有水的自然环境都有微生物存在。水还具

、氧气等。因此，水中生长着众多的微生物

类群，它们主要来源土壤、空气、动植物尸体、人和动物的排泻物、工业及生活

污水。

为革兰氏阴性菌，主要有弧菌、假单胞菌、黄杆菌

（一）水中微生物的分布

水中存在的微生物

等。鞘细菌及有柄附生细菌也常见于水体中。另外，水还是光合型微生物生活的

良好环境，淡水中霉菌多于海水中。通常，水中酵母菌较少，但在深及海底

处曾发现较多的酵母菌。

微生物在水体中表现为水平分布和垂直分布的规律。此外，相同水域的不

同深度，微生物的含量及分布也不同。

（二）饮用水的细菌学指数

水中微生物的含量与有机物的含量有直接关系。通过水体传播的病原微生

物主要有沙门氏菌属、志贺氏菌属、霍乱弧菌等。因此，做好水的卫生学检查至

关重要。

（三）水中微生物与水的自净作用

水的自净作用是指污染的水借天然的理化因素及生物因素综合作用而达到

净化的过程。尽管自然水体具有自净作用，但只能净化低量污染物。若进入水体

的污染物超过了水体的自净能力，则会破坏水体的生态平衡，导致污染的发生。

三、微生物在空气中的分布

空气本身缺乏微生物生活所必需的营养物，日光对微生物也具有很强的杀

菌作用，另外空气一般是干燥的，因此空气不是微生物生活的良好环境。

（一）空气中微生物的来源

空气中的微生物主要来源于带有微生物菌体及孢子的灰尘，这类微生物大

多数是腐生性的，还来源于人和动物，它们大多数是通过呼吸道排出的，其中也

在偏酸性土壤中霉菌和酵母菌较多；在偏碱性环境中细菌和放线菌较多

土壤中含有大量固形有机物和矿物质元素，是微生物的营养库。

（二）土壤是微生物的大本营

土壤中微生物的种类、数量，因土壤类型、土层深度和季节的不同而异。

在通气

良好的土壤中好氧性微生物较多；在通气较差的土壤中厌氧及兼性厌氧菌较多。

（三）土壤中微生物可以分为如下几类

细菌：占土壤微生物总数的

放线菌：占土壤中微生物含量的
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第四节　　微生物的营养与代谢

包含有病原微生物，悬浮在大气中。

（二）空气中微生物的分布

空气中微生物的分布随环境条件及微生物的抵抗力不同而呈现不同的分布

规律。空气中存在较多的、存活时间较长的是各种真菌、放线菌的孢子及细菌芽

胞。空气中微生物的数目决定于尘埃的总量。

（三）空气中微生物的检测

空气中悬浮飘动的大量霉菌，放线菌的孢子及细菌的芽胞是千百万微生物

发酵工业污染的主要原因，也是造成流行性传染病的主要根源。常用的检测方法

有平板沉降法和膜滤器法。

四、极端环境中的微生物

地球上某些环境条件，如南北极、地热区、酸性或碱性泉、低温高压的海

洋深处等皆属于极端环境。在这种环境中，仅有极少数微生物可以生存。如：嗜

热微生物对热有极强的适应能力，它们生长的最高温度不超过沸水温度（

物引起的，嗜冷腐败假单胞菌，在

；食物在低温条件下保存及运输过程中造成腐败的主要原因是嗜冷微生

条件下仍可生长，并引起鱼、肉、奶制

在

品腐败。在含有高浓度盐的环境下仍能生长的微生物称为嗜盐微生物。有些微生

以上的微生物称嗜碱微生物。物能在极酸环境中生长。一般把最适生长

一、微生物的营养

（一）微生物的营养要求

微生物生长繁殖所需的营养物质主要有水、碳源、氮源、无机盐和生长因子

等。

水

水是各种生物细胞必需的。水是良好的溶剂，微生物的新陈代谢过程中的

一切生化反应都离不开水的作用。

碳源

碳源是合成菌体成分的原料，也是微生物获取能量的主要来源。整体上看

来，微生物可以利用的碳源范围极广，从大类上说，可以分为有机碳源和无机碳

源两大类，凡必须利用有机碳源的微生物就是异养微生物，凡能利用无机碳源的

微生物就是自养微生物。糖类是最广泛利用的碳源。

氮源

氮源主要是供给合成菌体结构的原料，很少作为能源利用。与碳源相似，

微生物作为一个整体来说，能利用的氮源种类十分广泛。某些微生物（如固氮菌）

能利用空气中分子态的氮或利用无机氮化物如铵盐、硝酸盐合成有机氮化物。多

数致病菌则必须供给蛋白胨、氨基酸等有机氮化物才能生长。



所示：

给一定量的所谓“生长因子”。其种类很多，主要是

长因子可以从酵母浸出液、血液或血清中获得。

（二）微生物的营养类型

根据微生物对碳源的要求不同，可将其分为自养菌和异养菌两大营养类型。

凡能利用无机碳合成菌体内有机碳化物的，叫自养菌；不能利用无机碳而需要有

机碳才能合成菌体内有机碳化物的，为异养菌。根据其生命活动所需能量的来源

不同，可分为光能营养菌和化能营养菌。前者是从光线中获得能量，后者则从化

学物质氧化中取得能量。因此，根据微生物所需的碳源和能源不同，可将微生物

分为光能自养菌、光能异养菌、化能自养菌、化能异养菌等四类。如表

微生物的营养类型表

（三）营养物质的运输

外界环境的营养物质只有被微生物吸收到细胞内，才能被微生物分解与利

用，微生物生长过程中产生的一些代谢产物也必须分泌到细胞外，在这两个过程

中，细胞膜起着重要作用。目前一般认为，营养物质主要以扩散、促进扩散、主

动运输和基团转位四种方式通过微生物细胞膜。

二、微生物的代谢

微生物在生长发育和繁殖过程中，需要不断地从外界环境中摄取营养物质，

在体内经过一系列的生化反应，转变成能量和构成细胞的物质，并排出不需要的

产物。这一系列的生化过程称为新陈代谢。

代谢作用是生物体维持生命活动过程中的一切生化反应的总称。它是生命

活动的最基本特征。代谢作用包括分解代谢（异化作用）和合成代谢（同化作用）。

分解代谢是指生物体将各种营养物质和细胞物质降解成简单的产物，即由大分子

物质降解成小分子物质并产生能量的过程。合成代谢是指将分解代谢所提供的或

从环境中所吸收的小分子物质合成大分子物质的过程。分解代谢为合成代谢提供

原料和能量，而合成代谢又为分解代谢提供物质基础，两者相互对立而又统一，

在生物体内偶联着进行，使生命繁衍不息。

（一）微生物的酶

无机盐类很多，主要有

成分、调节渗透压、作为某些酶的成分，并能激活酶的活性等。

生长因子

有些微生物虽然供给它适合的碳源氮源和无机盐类，仍不能生长，还要供

族维生素的化合物等。生

无机盐类

无机盐主要可为微生物提供除碳、氮以外的各种重要元素。微生物需要的

等，其主要功能为构成菌体



的过程称为氧化磷

生物体内的化学反应几乎都要依靠酶的催化才能进行。酶是由生物细胞合成的，

以蛋白质为主要成分的生物化学反应催化剂。从化学组成来看，可分为简单蛋白和

结合蛋白两种酶。根据酶在细胞中的活动部位，也可将酶分为胞外酶和胞内酶两种。

酶作为生化反应的催化剂和其他的催化剂一样，能显著改变反应的速度，

但不能改变反应的平衡点。酶有以下几个特点：催化反应的效率高、具有高度的

专一性、容易失活、活性受调节控制等。

（二）微生物的能量代谢

所有生物进行生命活动都需要能量，因此，能量代谢成了新陈代谢中的核心问题。

自然界中的能量以多种形式存在，但生物只能利用光能或化学能，而光能

也必须在一定的生物体（光合生物）内转化成化学能后，才能被生物利用。

一个化学反应只有在一定条件下，当有能量放出时才能自由地进行，即自

由能的变化为负值时，反应才能进行，这种反应称为放能反应；如果产物的自由

能大于反应物的自由能时，必须供给能量才能进行反应，称为吸能反应。

在生物体内，吸能反应所需要的能量是由放能反应来供给的，两者是偶联

是腺嘌呤核苷三磷酸（简称腺三磷）

主要的生成和利用是微生物能量代谢的核心。在生物体内，

的过程需要供应能量，能量来自光能或化能。

的过程称为光合磷酸化作用，这种转变需要光和色素作媒介。

利用化合物氧化过程中释放的能量进行磷酸化生成

酸化作用，它为一切生物所共有，微生物的氧化作用可根据最终电子受体的性质

不同而分为：呼吸作用、无氧呼吸作用和发酵作用。

主要用于供应合成细胞物质（包括贮藏物质）所需的能量。此外，细胞

对营养物质的吸收，鞭毛菌的运动，发光细菌的发光等所消耗的能量也要由

供给。组成细胞的物质主要是蛋白质、核酸、类脂和多糖，合成这些物质都需要

（三）微生物的物质代谢

微生物代谢的基本过程，可分为两大类，即分解代谢和合成代谢。

微生物的分解代谢

微生物在生命活动中，能将复杂的大分子物质分解为小分子的可溶性物质，

并有能量转变过程，这种物质转变称为分解代谢。大多数微生物都能分解糖和蛋

白质，少数微生物能分解脂类。

糖的分解

糖类是异养微生物的主要碳素来源和能量来源，包括各种多糖、双糖和单

糖。多糖必须在细胞外由相应的胞外酶水解，才能被吸收利用；双糖和单糖被微

生物吸收后，立即进入分解途径，被降解成简单的含碳化合物，同时释放能量，

供应细胞合成所需的碳源和能源。

）蛋白质及氨基酸的分解

细菌分解蛋白质的酶有两类，一类为蛋白酶，另一类为肽酶，前者为胞外

酶，能将蛋白质分解为多肽和二肽。肽类可进入微生物细胞中，肽酶为胞内酶，

进行的。其中的能量载体主要是

的缩写，

由 的磷酸化生成。生成

以光能生成



菌水解含硫氨基酸产生

将进入细胞内的肽水解为游离的氨基酸，供菌体利用。

微生物对氨基酸的分解方式很多，主要为脱氨作用和脱羧作用。不同细菌

水解不同氨基酸除生成氨和有机酸外，还有其他物质产生。如大肠杆菌、枯草杆

；大肠杆菌、变形杆菌水解色氨酸，可形成吲哚。有

些细菌则不能，因此这些特性可用于细菌的鉴定。

） 脂肪的分解

脂肪是脂肪酸和甘油的结合物。某些微生物能产生脂肪酶，将脂肪水解为

甘油和脂肪酸。甘油和脂肪酸可被微生物摄入细胞内，进行代谢。

微生物的合成代谢

微生物的细胞物质主要是由蛋白质、核酸、碳水化合物和类脂等组成。合

成这些大分子有机化合物需要大量能量和原料。能量来自营养物质的分解，至于

原料，可以是微生物从外界吸收的小分子化合物，但更多的是从营养物质分解中

获得。从这里可以看到分解作用与合成作用之间相互依赖的紧密关系，由于它们

相互依赖、偶联进行，微生物才能具有旺盛的生命活动和正常的生长繁殖。因而

在自然界中得以生存和发展。微生物种类很多，合成途径也比较复杂和多种多样。

（四）微生物代谢的调节

微生物在正常的生命活动中，不断地从外界吸收营养物质，然后进行一系

列的分解与合成反应，以获得建造自身的物质和能量。这些生化反应通常是十分

复杂而又非常迅速。在正常情况下，这些反应非常协调地进行，并且具有适应外

界环境变化的本领，这一切是依靠微生物的调节系统来实现的。

由于代谢过程中几乎所有的生化反应都是通过酶的催化实现的，因此代谢

调节实际是控制酶的数量和活性的变化。

酶数量的控制主要是通过对酶合成途径的调控系统来实现。有诱导和阻遏

两种调控方式，前者诱发酶的合成，后者阻止酶的合成。

酶活性的调节是通过改变酶结构本身的构象来实现的。调节方式有激活和

抑制两种。

激活作用常见于分解代谢途径中前体对参与后面反应的酶进行激活，促使

它们反应速度加快。抑制作用常见于合成代谢的末端产物对合成反应的关键酶进

行反馈抑制，以减慢或中止生物合成。

目前利用代谢调节理论已经用来指导实际工作和进行微生物发酵的生产控

制。主要措施有控制发酵条件和改变微生物菌种的遗传特性等。

一、微生物的生长和繁殖

微生物在适宜的环境条件下，不断地吸收营养物质，并按照自己的代谢方式

第五节　　微生物的生长和繁殖
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所示的曲线，称为繁殖曲线，通常又称为生长曲线。生长曲线代表了细

左右便

可分裂一次，如果始终保持这样的繁殖速度，一个细菌在

将达到无法想象的数量。然而，实际情况并非如此。

将少量单细胞纯培养接种到一恒定容积的新鲜液体培养基中，在适宜的条件

下培养，定时取样测定其细菌含量，可以看到以下现象：开始有一短暂时间，细菌

数量并不增加，随之细菌数目增加很快，继而细菌数又趋稳定，最后逐渐下降。如

果以培养时间为横坐标，以细菌数目的对数或生长速度为纵坐标作图，可以得到一

条如图

菌在新的适宜的环境中生长繁殖直至衰老死亡全过程的动态变化。根据细菌生长繁

殖速率的不同，可将生长曲线大致分为延迟期、对数期、稳定期和衰亡期四个阶段。

（一）延迟期

少量细菌接种到新鲜培养基后，一般不立即进行繁殖，生长速度近于零。

因此在开始一段时间，细菌数几乎保持不变，甚至稍有减少。这段时间被称为延

迟期，又称为迟缓期、调整期或滞留适应期。处于延迟期细菌细胞的特点是分裂

迟缓、代谢活跃。延迟期的长短与菌种、种龄、接种量和培养基成分有关。

（二）对数期

对数期又称指数期。这一阶段突出特点是细菌数以几何级数增加，代时稳

定，细菌数目的增加与原生质总量的增加，与菌液混浊度的增加均呈正相关性。

（三）稳定期

又称恒定期或最高生长期。处于稳定期的微生物，新增殖的细胞数与老细胞

的死亡数几乎相等，整个培养物中二者处于动态平衡，此时生长速度又逐渐趋向零。

稳定期的细胞内开始积累贮藏物，如肝糖、异染颗粒、脂肪粒等，大多数

芽胞细菌也在此阶段形成芽胞。如果为了获得大量菌体，就应在此阶段收获，因

这时细胞总数最高；这一时期也是发酵过程积累代谢产物的重要阶段，某些放线

菌抗生素的大量形成也在此时期。

（四）衰亡期

进行代谢活动，如果同化作用大于异化作用，则细胞质的量不断增加，体积得以加

大，于是表现为生长。简单地说，生长就是有机体的细胞组分与结构在量方面的增

。

单细胞微生物如细菌，生长往往伴随着细胞数目的增加。当细胞增长到一

定程度时，就以二分裂方式，形成两个基本相似的子细胞，子细胞又重复以上过

程。在单细胞微生物中，由于细胞分裂而引起的个体数目的增加，称为繁殖。在

一般情况下，当环境条件适合，生长与繁殖始终是交替进行的。从生长到繁殖是

一个由量变到质变的过程，这个过程就是发育。

微生物处于一定的物理、化学条件下，生长发育正常，繁殖速率也高；如

果某一或某些环境条件发生改变，并超出了生物可以适应的范围时，就会对机体

产生抑制乃至杀灭作用。

二、细菌纯培养的群体生长规律

大多数细菌的繁殖速度都很快，大肠杆菌在适宜条件下，每

内，其子代群体



第六节　　影响微生物生长与死亡的因素

细菌生长的典型曲线图

一衰亡期）一对数期； 一稳定期；延迟期；（

生长是微生物与外界环境因素共同作用的结果。环境条件的改变，可引起

微生物形态、生理、生长、繁殖等特征的改变；或者抵抗、适应环境条件的某些

改变；当环境条件的变化超过一定极限，则导致微生物的死亡。

为了抑制和消除微生物的有害作用，人们常采用多种物理、化学或生物学

方法，来抑制或杀死微生物。常用以下术语来表示对微生物的杀灭程度。

灭菌：用物理或化学方法杀灭物体上所有的微生物（包括病原微生物和非

病原微生物及细菌芽胞、霉菌孢子等），称为灭菌。

消毒：用物理或化学方法仅能杀灭物体上的病原微生物，而对非病原微生

物及芽胞和孢子不一定完全杀死，称为消毒。用来消毒的药物称为消毒剂。

防腐：防止或抑制微生物生长和繁殖的方法称为防腐或抑菌。用于防腐的

化学药品称为防腐剂。某些化学药物在低浓度时为防腐剂，在高浓度时则成为消

毒剂。

无菌：指没有活的微生物存在。采取防止或杜绝一切微生物进入动物机体

或物体的方法，称为无菌法。以无菌法操作时称为无菌操作。在进行外科手术或

微生物学实验时，要求严格的无菌操作，防止微生物的污染。

不同的微生物对各种理化因子的敏感性不同，同一因素不同剂量对微生物

的效应也不同，或者起灭菌作用，或者可能只起消毒或防腐作用。在了解和应用

任何一种理化因素对微生物的抑制或致死作用时，还应考虑多种因素的综合效

稳定期后如再继续培养，细菌死亡率逐渐增加，以致死亡数大大超过新生

数，群体中活菌数目急剧下降，出现了“负生长”，此阶段叫衰亡期。



，生化反应速率增加一倍；另一方面，

增至

应。例如在增高温度的同时加入另一种化学药剂，则可加速对微生物的破坏作用。

时明显加快死亡；微生大肠杆菌在有酚存在的情况下，温度从

物的生理状态也影响理化因子的作用。营养细胞一般较孢子抗逆性差，幼龄的、

代谢活跃的细胞较之老龄的、休眠的细胞易被破坏；微生物生长的培养基以及它

们所处的环境对微生物遭受破坏的效应也有明显的影响。如在酸或碱中，热对微

生物的破坏作用加大，培养基的粘度也影响抗菌因子的穿透能力；有机质的存在

也干扰抗微生物化学因子的效应，或者由于有机物与化学药剂结合而使之失效，

或者有机质覆盖于细胞表面，阻碍了化学药剂的渗入。

常见的影响微生物生长与死亡的物理、化学因素介绍如下。

一、温度

温度是影响有机体生长与存活的最重要的因素之一。它对生活机体的影响

表现在两方面：一方面随着温度的上升，细胞中的生物化学反应速率和生长速率

加快。在一般情况下，温度每升高

机体的重要组成如蛋白质、核酸等对温度都较敏感，随着温度的增高而可能遭受

不可逆的破坏。因此，只有在一定范围内，机体的代谢活动与生长繁殖才随着温

度的上升而增加，当温度上升到一定程度，开始对机体产生不利影响，如再继续

升高，则细胞功能急剧下降以至死亡。

均就总体而言，微生物生长的温度范围较广，已知的微生物在

可生长。而每一种微生物只能在一定的温度范围内生长。各种微生物都有其生长

繁殖的最低温度、最适温度、最高温度和致死温度。

最低生长温度：是指微生物进行繁殖的最低温度界限，如果低于此温度，

则生长完全停止。

最适生长温度：能够使微生物迅速生长繁殖的温度叫做最适生长温度，

在此温度下，微生物群体生长繁殖速度最快，代时最短。不同微生物的最适生长

温度是不一样的。

最高生长温度：是指微生物生长繁殖的最高温度界限。

致死温度：最高生长温度若进一步升高，便可杀死微生物，这种致死微

生物的最低温度界限即为致死温度，致死温度与处理时间有关。

所示：

微生物按其生长温度范围可分为低温微生物、中温微生物和高温微生物三

类。如表

表 微生物的生长温度类型



射线、 射线和

的

不断变化，微生物生长受阻，当超过最低或最高

，而的稳定，配制培养基时要注意调节

在微生物生长繁殖过程中的相对稳定。

强酸和强碱具有杀菌力。无机酸杀菌力虽强，但腐蚀性大。某些有机酸如

苯甲酸可用做防腐剂。强碱可用作杀菌剂，但由于它们的毒性大，其用途局限于

对排泄物及仓库、棚舍等环境的消毒。强碱对革兰氏阴性细菌与病毒比对革兰氏

阳性细菌作用强。

三、氧化还原电位

值与氧分压有关，也

低时，氧化还原电位高；受

氧化还原电位（

的影响。

值

值为＋

各种微生物生长所要求的

上均可生长，以

以下生长。兼性厌氧微生物在＋

下时进行发酵。

四、辐射

辐射是指通过空气或外层空间以波动方式从一个地方传播或传递到另一个

地方的能源。它们或是离子或是电磁波。电磁辐射包括可见光、红外线、紫外线、

射线等。射线和

紫外辐射

的杀菌力最强。紫外辐射对微紫外线是非电离辐射，以波长

生物有明显的致死作用，是强杀菌剂，紫外杀菌灯管在医疗卫生和无菌操作中广

泛应用。由于紫外线穿透能力差，不易透过不透明的物质，故紫外杀菌灯只适用

于空气及物体表面消毒。

电离辐射

射线与 射线均为电离辐射。在足够剂量时，对各种

细菌均有致死作用。常用于一次性塑料制品的消毒，也用于食品的消毒。

五、干燥

来表示。环境中的 对

范围。在最适范围内酶活性最高，

二、氢离子浓度

环境中的酸碱度通常以氢离子浓度的负对数即

微生物的生命活动影响很大，主要作用为引起细胞膜电荷的变化，从而影响微生

物对营养物质的吸收；影响代谢过程中酶的活性；改变生长环境中营养物质的可

给性以及有害物质的毒性。

和一定的每种微生物都有其最适

最适

如果其他条件适合，微生物的生长速率也最高。大多数细菌、藻类和原生动物的

之间也可以生长；放线菌一般在微碱性即

的酸性环境，但生存范围在

之间。有些细菌甚至可在强酸性或强碱性环境中生活。

微生物在基质中生长，代谢作用改变了基质中氢离子浓度。随着环境

时，将引起微生物的死亡。

且往为了维持微生物生长过程中

往还要加入缓冲物以保证

为 ，在

最适合；酵母菌、霉菌则适合于

）对微生物生长有明显影响。环境中

高时，氧化还原电位低。

值不一样。一般好氧性微生物在

时为适。厌氧性微生物只能在

以上时进行好氧呼吸，在＋

以

值低于

以



的溶液来消毒皮肤、桌面及用具等。

水分是微生物的正常生命活动必不可少的。干燥会导致细胞失水而造成代

谢停止以至死亡。微生物的种类、环境条件、干燥的程度等均影响干燥对微生物

的效果。休眠孢子抗干燥能力也很强，在干燥条件下可长期不死，这一特性已用

于菌种保藏，如用砂土管来保藏有孢子的菌种。在日常生活中也常用烘干、晒干

和熏干等方法来保存食物。

六、渗透压

水或其他溶剂经过半透性膜而进行扩散的现象就是渗透。在渗透时溶剂通

过半透性膜时的压力即谓渗透压。其大小与溶液浓度成正比。

适宜于微生物生长的渗透压范围较广，而且它们往往对渗透压有一定的适

应能力。突然改变渗透压会使微生物失去活性，逐渐改变渗透压，微生物常能适

应这种改变。对一般微生物来说，它们的细胞若置于高渗溶液中，水将通过细胞

膜从低浓度的细胞内进入细胞周围的溶液中，造成细胞脱水而引起质壁分离，使

细胞不能生长甚至死亡。相反，若将微生物置于低渗溶液或水中，外环境中的水

将从溶液进入细胞内引起细胞膨胀，甚至使细胞破裂。

由于一般微生物不能耐受高渗透压，所以日常生活中常用高浓度的盐或糖

保存食物，如腌渍蔬菜、肉类及蜜饯等。

七、超声波

超声波具有强烈的生物学作用。超声波的作用是使细胞破裂，所以几乎所

有的微生物都能受其破坏，其效果与频率、处理时间、微生物种类、细胞大小、

形状及数量等均有关系。

重金属及其化合物

一些重金属离子是微生物细胞的组成成分，当培养基中这些重金属离子浓

度低时，对微生物生长有促进作用，反之会产生毒害作用；也有些重金属离子的

存在，不管浓度大小，对微生物的生长均会产生有害或致死作用。因此，大多数

重金属及其化合物都是有效的杀菌剂或防腐剂。其作用最强的是

如：二氯化汞又名升汞，是杀菌力极强的消毒剂。

于皮肤的消毒。

九、有机化合物

对微生物具有有害效应的有机化合物种类很多，其中酚、醇、醛等能使蛋

白质变性，是常用的杀菌剂。

酚

酚又名石炭酸，它们对细菌的有害作用可能主要是使蛋白质变性，同时又

有表面活性的作用，破坏细胞膜的透性，使细胞内含物外溢。当浓度高时是致死

因子，反之则起抑菌作用。

甲酚是酚的衍生物。杀菌力比酚强几倍。甲酚在水中的溶解度较低，但在

皂液与碱性溶液中易形成乳液。市售的消毒剂煤酚皂液（来苏尔）就是甲酚与肥

皂的混合液，常用

醇

和

浓度的硝酸银常用



第七节　　微生物的传染与免疫

氯酸（

坏后用。

十一、表面活性剂

具有降低表面张力效应的物质称为表面活性剂。这类物质加入培养基中，

可影响微生物细胞的生长与分裂。如肥皂、漂白粉、洗衣粉等。

十二、染料

染料，特别是碱性染料，在低浓度下可抑制细菌生长。由于这些染料具有

选择性抑菌的特点，故常在培养基中加入低浓度的染料配制成选择培养基。例如：

碱性三苯甲烷染料，包括孔雀绿、亮绿、结晶紫等，对革兰氏阳性菌有很强的抑

制作用。

十三、化学疗剂

能直接干扰病原微生物的生长繁殖并可用于治疗感染性疾病的化学药物即

为化学疗剂。它能选择性地作用于病原微生物新陈代谢的某个环节，使其生长受

到抑制或致死，但对人体细胞毒性较小，故常用于口服或注射。化学疗剂种类很

多，按其作用与性质又分为抗代谢物和抗生素等。

一、微生物的传染

（一）传染

能引起人体或动物体发生传染病的微生物，称为病原微生物或致病微生物。

传染是指病原微生物侵入机体后，在一定的部位生长、繁殖，并引起一系列病理

的乙醇中配制成碘酊，是皮肤及碘溶于

溶于水，市售的福尔马林溶液就是

十、卤族元素及其化合物

碘

碘是强杀菌剂。

小伤口有效的消毒剂。碘一般都作外用药。

氯气或氯化物

这是一类最广泛应用的消毒剂。氯气一般用于饮水的消毒，次氯酸盐等常

用作食品加工过程中的消毒。氯气和氯化物的杀菌机制，是氯与水结合产生了次

，次氯酸易分解产生新生态氧，这是一种强氧化剂，对微生物起破

及其他用具的消毒。

最好，超过

甲醛

甲醛也是一种常用的杀细菌与杀真菌剂，效果良好。纯甲醛为气体状，可

的甲醛水溶液。

醇是脱水剂、蛋白质变性剂，也是脂溶剂，可使蛋白质脱水、变性，损害

细胞膜而具杀菌能力。乙醇是普遍使用的消毒剂，常用于实验室内的玻棒、玻片

的乙醇杀菌效果的乙醇便可杀死营养细胞；

以至无水乙醇效果较差。
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