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前!言

进入"+世纪!人类正面临着粮食危机"能源短缺"资源耗竭"生态恶化和
人口剧增等困境#要解决这些问题!开发利用可再生资源已成为必然趋势#
微生物资源作为一类重要的可再生资源已得到人们的广泛关注#基于微生物

资源的生理遗传特性"物种多样性"广泛的生态适应性以及物质转化能力强等特
点!微生物资源在环境保护中得到了广泛应用!在某些应用领域已显示了巨大潜
力!起到了不可替代的作用#随着现代生物技术日新月异地发展!微生物资源在
环境保护中的应用日益向纵深发展!而且产业化程度也正在加快#所以!对于环
境保护工作者来说!加强微生物学理论与应用知识显得越来越重要!而对于从事
微生物研究的科技工作者来说!了解日益发展的环境保护应用领域将更有利于拓
展其科学研究的范围和内容#为了加快促进环境微生物技术的发展!使近年来的
研究成果系统化!我们编写了此书#
本书共分两篇#在基础篇中!主要介绍了环境微生物资源的基本原理$在应

用篇中!重点介绍了微生物资源在生物修复"废水处理"固体废弃物处理"微生
物资源的产业化以及废弃物资源化与能源化中的应用!现代生物技术在环境微生
物资源开发利用中的应用!最后论述了环境微生物制剂与生态安全问题#
本书编写中的具体分工是%第+章和第"章由李铁民"刘宏生编写!第2章

由李士怡"吴昊编写!第3章和第$章由李铁民"李士怡编写!第1章由马溪
平"徐成斌"李清华编写!第%章由张玲"孙大鹏"马溪平编写!第0章由吴旭
辉"孙大鹏编写!第,章由解宏端"马溪平编写!第+#章由马溪平"张玲"吴
昊编写!第++章由刘宏生"寇威编写!第+"章由吴昊"吴旭辉编写!全书由李
铁民统稿#
本书在编写过程中!得到了周大石教授的热情指导!也得到辽宁大学环境与

生命科学学院全体教师的大力支持!在此一并表示衷心的感谢#
在本书编写过程中!对于某些成熟的理论和技术!有些直接取材于有关文

献$对于处在研究阶段的最新成果!则主要依据原创性研究论文!并融进编者的
观点#限于编者知识水平和资料占有的局限性!书中难免有不妥及疏漏之处!恳
请读者批评指正!以使本书进一步完善#

编著者

’!!(年"月
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!
微生物资源

!"!!微生物资源的概念

!"!"!!自然资源
自然资源按其生物属性可分为生物资源和非生物资源!生物资源是指可为人类所

利用的生物"包括动物资源#植物资源和微生物资源!非生物资源是指客观存在的有
助于改善人类生活与生存条件的物质#能量和信息"如矿物#水#土地#大气#风
能#太阳能#潮汐能"以及人类生活中#生产上#精神上的各种信息等!
人类为了生存和发展"必须从自然界中索取资源以供自身利用!因此"人类的发

展与人类对自然资源的开发利用是分不开的!人类社会进入工业化时代以来"加之人
口不断增长"对自然资源索取的规模越来越大"自然资源正以惊人的速度逐渐耗竭"
人类社会面临着粮食危机#能源资源匮乏和环境资源恶化等诸多严重问题!如何解决
资源紧缺的问题是摆在我们面前的重大课题!

!"!"#!生物资源
生物资源是自然资源中的第一性资源"是人类赖以生存的最基本的物质基础!然

而"由于人类活动的加剧"引起了全球环境的迅速变化"也威胁着人类的生存及其他
生物种群的衰亡!据统计"在过去的!亿年中平均每!"年就有一种植物物种从地球
上消失"每#$$年就有%$种脊椎动物灭绝!由于人类的干预"使物种的灭绝速度比
自然灭绝快#$$$倍"因而最大限度地保护生物多样性已成为国际社会关注的热点!

#%%!年在联合国环境和发展大会上"包括中国在内的#&’个国家签署了 $生物
多样性公约%"该公约明确指出&’生物资源是指对人类具有实际或潜在用途或价值的
遗传资源#生物体或其部分#生物群体或生态系统中任何其他生物组成部分!(由此
可以在三个层次上来认识生物资源"即基因资源#物种资源和生态系统资源!
人类离开生物资源便不能生存"没有了生物资源"其他任何非生物资源都将失去

存在的意义!因此"必须正确认识利用和保护之间的关系"在维持一定种群数量的基
础上"合理开发利用生物资源"为人类创造巨大的经济效益和社会效益"实现可持续
性发展!

!"!"$!微生物资源
在生物资源中"微生物资源具有独特的生理代谢特点"决定了它在解决人类面临
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的资源危机中的重要作用!微生物具有个体微小#繁殖快#分布广#代谢类型多等生
物学特性!其表面积与体积之比是人体的’$万倍"这一典型的小体积#大表面积的
特点十分有利于微生物与周围环境的物质交换和能量#信息传递"使得微生物代谢活
力强"在资源再生转化中其效率远远大于动物"有利于在短时间内把大量基质转化为
有用产品"并有利于实现工业化生产!据统计"每年由微生物向全球药业市场提供的
原材料就有&$$亿美元!凡是动植物能利用的"微生物都可利用"而动植物不能利用
的甚至是剧毒物质"微生物也可利用"并能将有害物质转变为无害物质!
微生物资源的开发利用已涉及工业#农业#林业#医药#环境保护等各个领域"

显示了强大的应用潜力"在国民经济发展中具有重要的战略地位"具体表现如下!!
在生命科学中具有前沿地位"因为生命活动的基本规律"大多数是在研究微生物的过
程中首先被阐明)微生物的多样性为人类了解生命起源和生物进化提供了依据!"对
社会生产力发展具有重要意义!当今微生物生产已与动植物生产并列成为生物产业三
大支柱之一!据粗略估计"全世界目前微生物产业的年产值达!$$$亿美元"日本发
酵行业的年产值与电气和电子行业相当!当前"微生物学的基础研究成果向实际应用
转化的趋势正在加强"速度正在加快"应用途径也正在拓宽!#在生物技术领域中具
有特殊作用!作为基因工程的外源()*载体"不是微生物本身 *如噬菌体#病毒+"
就是微生物细胞中的质粒)基因操作中被用作切割与缝合基因的数千种工具酶"绝大
多数来自不同的微生物)当今已经大量生产的遗传工程产品"大多数是以微生物作为
基因工程受体!微生物在兴起的生物技术产业中"为人类创造了巨大财富!
然而"由于微生物的微观性"尤其原核微生物简单的单细胞结构#繁殖快#无准

确的基线用于统计等原因"对于它们的生物多样性的研究远没有宏观生物那样受到重
视!尽管人类对生态环境的破坏似乎未造成它们种群灭绝的危险"但宿主的失去也导
致了某些微生物种群的消失和演替!已知有+$,的真菌种群处于濒危状态"一些处
于特殊生境的真菌种群已被其他种群取代!因而对微生物资源的保护"是整个生物圈
和生态圈保护中不可缺少的内容!
如果说!#世纪是生命科学的 ’朝阳科学(阶段"那么微生物学则可认为是一门

’晨曦科学(!因为根据多种估计"目前已记载的微生物"大约只有地球上存量的

&$,左右!如果说微生物是个 ’富矿(的话"那么对微生物资源的开发目前还只是个
’刚剥去一层表土的富矿(!所以"微生物资源是一个重要的资源库"开发潜力巨大"
应用前景广阔!

!"#!微生物资源特性

!"#"!!物种多样性
生物多样性 *-./0.1234.56+是指生物之间的多样化和变异性及物种生境的生态复

杂性!可以表述为物种多样性#遗传 *基因+多样性和生态多样性三个层次!在生物
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多样性中物种的多样性是最基本的内容"掌握现存物种数及其分布状况是评价生物多
样性的基础!
生物多样性中评价的对象包括动物#植物和微生物!然而"’微生物(不是系统

学或分类学上的科学名词"仅是为了区别动植物和叙述的方便"将原核生物中的细
菌#放线菌#无细胞结构的病毒"以及真核生物中的真菌统称为微生物!到目前为
止"人们对微生物物种的认识还十分有限"特别是由于研究手段的限制"许多微生物
的种群仍不能分离培养"因此"建立在培养手段上的多样性估计对单细胞的原核微生
物研究尤为困难!根据全球不完全统计得知 *阎章才"东秀珠)!$$#+"已描述的真
菌种有7%$$$个"占全部的&,)已描述的细菌种有8"7$个"占全部的#!,)已描
述的病毒种有&$$$个"占全部的8,)高等动植物的种群基本全部描述记载"其中
高等植物为!&$$$$"昆虫为#$$$万$7$$$万"而微生物和无脊椎动物的已描述种群
最少!然而"根据在原位#无培养的微生物系统发育学研究"认为自然界中%$,$
%&,的微生物种群未被分离培养和描述"因而推算地球上仅细菌应有#$万$&$万
种!显然微生物王国存在着庞大的物种多样性!

!"#"#!代谢类型多样性
微生物对营养基质的利用 *也即物质代谢+包括同化和异化两个方面!同化是指

来自基质的营养物质被固定入微生物体内"成为菌体细胞结构的一部分)异化是指营
养基质中结构复杂的有机物质在微生物的分解作用下转化成简单的物质"在这一过程
中释放出能量"供微生物利用!另一方面"在营养物质的代谢过程中"伴随着复杂的
物质转化过程"从而形成各种代谢产物!

!"#"#"!!同化代谢 *物质合成+
微生物从体外吸收分子结构简单的营养物质和元素"在细胞内合成各种各样的有

机物质"构成细胞成分"满足其个体生长发育的需要!微生物合成的细胞结构物质主
要有&碳水化合物#脂类#氨基酸#多肽和蛋白质"以及核苷酸和核酸!
微生物代谢中"除合成上述物质以构成其细胞体外"也生成一些分子结构比较复

杂"独立于细胞结构之外的物质"它们存在于细胞液或细胞质中"或分泌到细胞外而
在环境中积累起来!这类物质称为微生物的次生代谢物!次生代谢物中有很多具有经
济价值的物质"如抗生素#生长激素及色素等!
微生物积累次生代谢物的种类和数量"取决于它们的代谢机能和所进行的代谢途

径!次生代谢物质并不参与构成微生物的细胞体"也不参与酶的催化作用"而且它们
多在微生物生长后期积累较多!一般认为"次生代谢物的积累"使正常代谢途径不够
畅通"从而增强了某些支路代谢的结果!菌种的遗传变异和环境条件的变化往往能引
起或增强支路代谢"促进次生代谢物的产生!

!"#"#"#!异化代谢 *物质分解+
微生物的异化代谢是自然界有机物质转化成无机物质的基础"在自然生态系统的

物质循环中具有十分重要的意义!几百万年来"尽管绿色植物利用9:! 合成了大量
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的有机物质"但除了仅有少部分能在与大气完全隔绝的条件下以高度还原的碳化合
物 *煤#石油#天然气等+形式积累起来外"在地球表面根本没有形成令人瞩目的
有机物质积累!这是因为自然界中几乎所有由生物合成的有机化合物都可在有氧条
件下被微生物降解!从对物质的降解能力上看"微生物的生物化学活性几乎是万
能的!
在自然界中"绿色植物和少数无机营养型微生物利用光能或化学能"将9:! 和

;!:合成碳水化合物"碳水化合物再与 )#<#=等无机元素结合"生成各种有机物
质!微生物在生命活动中利用各种有机物作为生长发育的养料"最终将它们分解成无
机化合物!正是由于微生物的这种分解活动"才使得地球上数量有限的9元素#)
元素以及各种矿质元素能够周而复始地得到循环利用!
微生物对自然界各种有机物的分解中"较为重要的是对不含氮有机物中的纤维

素#半纤维素#木质素#淀粉#果胶物质等的分解"以及对含氮有机物中的蛋白质#
甲壳质和尿素的分解!

!"#"#"$!初生代谢和次生代谢
根据各种代谢产物对生命活动重要性的不同"可以把物质代谢分为初生代谢和次

生代谢!生物体内维持生命活动所必不可少的代谢 *主要是同产能有关的代谢+称为
初生代谢 *也称为主流代谢+"在初生代谢过程中形成的产物称为初生代谢产物!例
如"三羧酸循环是绝大多数微生物 *以及所有高等动植物+获得能量所必需的初生代
谢"该代谢过程中形成的有机酸如苹果酸#延胡索酸等是初生代谢产物!初生代谢产
物多为结构简单的小分子化合物 *主要有氨基酸#核苷酸以及有机酸+"是组成细胞
大分子 *蛋白质#核酸#多糖和类脂+及各种辅酶的基本原料!从工业观点来看"重
要的微生物初生代谢产物是氨基酸#核苷酸和维生素!同生物体维持生命活动无关或
关系不大"往往只在某些特定条件下才进行的代谢称为次生代谢"其最终产物为次生
代谢产物!某些放线菌的代谢过程中"由三羧酸循环形成的乙酰辅酶* *到此为止属
初生代谢+可以转化成多聚乙酰"然后再经一系列步骤合成出四环素类抗生素!这一
合成抗生素的过程并不是放线菌维持生命活动所必需的代谢"因而属于次生代谢"合
成出的抗生素就是一种次生代谢产物!次生代谢产物的分子结构一般比较复杂!各种
次生代谢产物通常具有微生物种类的专化性"常不具备共通性的生理功能 *即不是所
有微生物生长都必需的+"对产生菌本身的效用一般也不十分清楚!但是"许多微生
物的次生产物却常常对其他生物 *包括微生物+产生效应"如能杀菌或抑菌的抗生
素"可影响动植物生长的激素和毒素等!在微生物的次生代谢产物中"有很多具有经
济价值!掌握了微生物代谢的规律"就可以使其定向合成人们所希望的代谢产物"或
以生物转化代替化学合成来生产有用的代谢产品!

!"#"#"%!微生物代谢的人工控制
微生物的代谢具有很大的灵活性!高等植物和动物代谢中的酶系是相当不灵活

的"很难应付环境条件的较大变化"而微生物的代谢灵活性是极强的"因而对环境具
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有更大的适应性!一个细菌细胞仅具有约#$万个蛋白质分子所能容纳的空间"所以
暂时用不着的酶是无法储备的"它们常常只在遇到合适的基质时才被诱导而临时形
成!微生物这类可诱导酶数量较多"说明微生物细胞中代谢调节机构起着重大作用!
在正常生理条件下"微生物依靠其代谢调节系统"总是趋向于平衡地吸收利用营

养物质组成其细胞结构"快速地进行生长和繁殖!它们通常不浪费原料和能量"也不
积累中间代谢产物!但是在工业生产上"人们的要求常常和微生物正常代谢的情况相
反"总是希望微生物能最大量地积累某些对人类有用的代谢产物和酶类"这就需进行
人工调控!
从应用角度看"控制微生物代谢的目的不外乎以下几种&!积累低分子代谢产物

*抗生素#有机酸等+)"生产特异性生物大分子 *酶等+)#获得微生物菌体)%分
解和转化工农业废弃物!在生产实践上"为了增强微生物的代谢活性"或打破微生物
的某些正常代谢系统而使之积累有用产物"主要手段是选种#育种和控制微生物培养
时的环境条件!通过人工控制来提高微生物代谢产物的产量所取得的显著成效"已经
在抗生素发酵工业上得到了证明!例如"通过对青霉菌的代谢控制"使!$世纪+$年
代青霉素的单位产量 *>?,@发酵液+比8$年代提高了数千倍!
微生物是物质循环中的分解代谢类群"代谢类型的多样性也表现在物质的分解代

谢上"但其中也不乏合成代谢的类群!代谢所利用的能源有光能也有化学能)代谢中
产生的电子受体可以是有机物也可以为无机物)代谢的环境可以有氧也可无氧"因而
出现了如表#A#的各种代谢类型!

表!&!!细菌的营养代谢类型及代表

营养代谢类型
好!!氧 厌!!氧

无机营养 有机营养 无机营养 有机营养

光能营养 蓝绿细菌 无 绿硫杆菌 红细菌

化能营养 亚硝化单胞菌 假单胞菌 硫小杆菌 梭菌!

除此之外"同一种微生物还会因环境的变化而改变代谢类型"如紫色硫细菌在白

天利用光合作用获得能量"并氧化 ;!=为元素="还原9:! 为储存物质糖原)而在

夜晚或阴天时进行化能营养"氧化糖原产生乙酸!
自养营养是细菌特有的生活类型"哪怕是地球上主要的基础生产者---植物的叶

绿体也是起源于蓝细菌!但目前对细菌的自养营养方式人们也只肤浅地了解固氮作用

和9:! 固定作用"而对铁#氢及硫代谢了解甚少!
所有自然的或生物合成的物质最终都由微生物降解"包括纤维素#半纤维素#木

质素#难降解的卤素苯环化合物等对于其他生物来说是营养极限的物质!

!"#"$!生态系统多样性
地球上每一角落都是不同的微生物生态系统 *即使在很小的范围也可能存在多个

微生物生态系统+!若按大环境的不同"主要的微生物生态系统类型介绍如下!
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