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第六版前言

本教材是高等学校给排水科学与工程学科专业指导委员会规划教材，自１９８０年第一

版出版以来，已有３８年的历史，被众多大专院校广泛采用，为给排水科学与工程和环境

工程专业建设作出了重要贡献。本教材第一版由已故的清华大学顾夏声院士 （１９１８．５．６—

２０１２．２．６）等编纂，且顾先生主持和参与了第二版到第五版的编写、修订，对本教材作出

了开创性贡献。本教材被评为 “十二五”普通高等教育本科国家级规划教材、住房城乡建

设部土建类学科专业 “十三五”规划教材，在内容上，根据 《高等学校给排水科学与工程

本科指导性专业规范》对本课程要求的知识点编写，做到知识点全覆盖，并且根据课程需

要有所拓展。

本教材在总体保持 《水处理生物学》（第五版）原有体系、章节和顺序的基础上进行

了编写和修订，对重要概念重新进行了细致的审核、调整、修改，增加了部分思考题，在

第４篇增加了 “环境中四环素抗性细菌的分离鉴定”实验，更新了部分文献，尽量使教材

的内容更加丰满、完善，突出教材理论联系实际和产学研相结合的传统特色。

全书由胡洪营和陆砋统稿，各章节的编写、修订人员如下：第１章胡洪营；第２、３、

４章文湘华、陆砋；第５章胡洪营、陆砋；第６章文湘华、陆砋；第７、８章王慧、陆砋；

第９章胡洪营、种云霄；第１０、１１章胡洪营；第１２章胡洪营、种云霄；第１３、１４、１５

章胡洪营；第１６、１７章王慧、陆砋。

清华大学环境学院助教李曼收集和整理了书中的重要概念和定义；白苑、任韵如协助

对文献进行了更新。中国建筑工业出版社的王美玲编辑为本书的出版付出了大量心血。本

教材由同济大学朱锦福教授主审。在此对他们的帮助和支持表示诚挚的感谢。

在编写、修订过程中参考了大量的教材、专著和相关资料，在文中难以一一注明，在

此对这些著作的作者表示感谢。

由于编者水平所限，难免有误、不妥之处，请广大读者批评指正。

编　者

２０１８年８月于清华园
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第五版前言

本教材是在 《水处理生物学》（第四版）的基础上修订、编写的，其前身是１９８０年出

版的 《水处理微生物学》（顾夏声和李献文编写）。１９８８年，《水处理微生物学》教材由原

编者和俞毓馨修订出版第二版；１９９８年由顾夏声、李献文和竺建荣再次修订出版第三版，

并被列为国家级 “九五”重点教材；２００６年由顾夏声、胡洪营、文湘华和王慧修订出版

第四版，并被列为普通高等教育土建学科专业 “十五”和 “十一五”规划教材和高等学校

给水排水工程专业指导委员会规划推荐教材，同时根据给水排水工程学科专业指导委员会

的部署，更名为 《水处理生物学》。

《水处理生物学》（第四版）在继承 《水处理微生物学》主要内容和风格的基础上，对

内容和章节顺序做了较大的调整和增补，内容由原来的８章调整为１７章；在体系上分为

“水处理生物学基础”、“生物对污染物的分解与转化”、“水质安全与生物监测”和 “微生

物学的研究方法”４部分。

本次修订基本上保留了第四版的章节顺序，在文字和内容上做了一些增删和修改，主

要有：（１）增加了病毒与水污染防治、古菌与水污染防治、微生物生态学研究方法、抗生

素抗性菌、消毒抗性病原微生物、生物毒性分类、生物膜观察方法等方面的内容；（２）对

病毒、原生动物、基因调控、微生物的基本研究方法等章节进行了重新梳理；（３）部分章

节增加思考题。

全书由顾夏声负责审定，胡洪营统稿，各章节的修订、编写人员如下：第１章胡洪

营；第２、３、４章文湘华；第５章胡洪营；第６章文湘华；第７、８章王慧、陆砋；第９

章胡洪营、种云霄；第１０、１１章胡洪营；第１２章胡洪营、种云霄；第１３、１４、１５章胡

洪营；第１６、１７章王慧。

陆砋认真审阅了书稿，并提出了许多修改建议；清华大学环境学院博士生巫寅虎、

２００７级本科生黄海伟、李佳琦、刘聪、吕佳辰、肖赛、张雪莹、张一帆、张麒麟、郑光

洁和周星婷等同学阅读了部分章节，并提出了一些具体的修改建议。中国建筑工业出版社

的王美玲编辑为本书的出版付出了心血。本教材由朱锦福教授主审。在此对他们的帮助和

支持表示诚挚感谢。

在修订、编写过程中参考了大量的教材、专著和相关资料，在文中难以一一注明，在

此对这些著作的作者表示感谢。

由于编者水平所限，难免有误、不妥之处，请广大读者批评指正。

编　者

２０１０年１０月于清华园

４



第四版前言

《水处理生物学》是根据全国高等学校给水排水工程专业指导委员会制订的 “水处理

生物学”课程内容和教学基本要求编写的大学教材，适用于给水排水工程 （给排水科学与

工程）以及环境工程和环境科学专业大学生，也可供给水排水和环境污染控制领域的科研

工作者、技术人员以及研究生参考。

“水处理生物学”课程是高等学校给水排水工程专业指导委员会提出的给排水科学与

工程学科新课程体系中１０门主干课程之一，是给水排水工程 （给排水科学与工程）专业

的必修课。该课程是在原 “水处理微生物学”课程的基础上发展起来的。近年来，随着水

处理和环境水体水质净化技术的不断发展，水生生物和水生／湿生植物在水处理、自然水

体水质净化与污染控制以及水生生态修复工程中的应用越来越受到关注。为适应水质净化

技术的新发展，高等学校给水排水工程专业指导委员会决定拓宽原有的 “水处理微生物

学”课程的内涵，改为 “水处理生物学”，并组织编写了 “水处理生物学”课程内容和教

学基本要求。２００２年，建设部将 《水处理生物学》教材列为建设部 “十五”重点规划教

材。在２００３年７月召开的高等学校给水排水工程专业指导委员会第３届第７次 （扩大）

会议 （张家口）上，确定由清华大学负责 《水处理生物学》教材的编写工作。

本教材是在顾夏声、李献文和竺建荣合编的 《水处理微生物学》（第三版）的基础上

修订、编写的。《水处理微生物学》教材第一版由清华大学顾夏声和北京建筑工程学院李

献文编写，于１９８０年出版。１９８８年，该书由原编者和俞毓馨修订出版第二版。１９９８年，

该书由顾夏声、李献文和竺建荣再次修订出版第三版，并被列为国家级 “九五”重点教

材。《水处理微生物学》出版以来，许多高等院校给水排水工程专业和部分环境工程专业

广泛选作本科生的教科书，本专业的科技人员也选本书作为参考书。该书需要量较多，曾

多次重印。该教材对我国水处理 （微）生物学的发展以及给水排水工程专业人才培养和科

学研究做出了一定的贡献。

为了适应 “研究型”、“应用型”和 “教学型”等不同类型学校对 “水处理生物学”课

程的要求，《水处理生物学》在继承 《水处理微生物学》主要内容和风格的基础上，根据

近几年来的教学实践，对体系、内容和章节顺序做了较大的调整和增补，由原来的八章调

整为十七章。在体系上，本书分为 “水处理生物学基础”、“生物对污染物的分解与转化”、

“水质安全与生物监测”和 “微生物学的研究方法”四部分。在内容上，主要增加了古细

菌、光合细菌、微生物的生态、大型水生／湿生植物及其在水质净化中的应用、污染物的

生物分解性评价、生物对污染物的吸附与浓缩作用、水体富营养化及水华控制、有害水生

植物的控制、水质生物毒性检测等相关内容，同时对原书的相关内容进行了增补，力图反

映国内外最新的成果。

本教材适用于３２～６４学时的教学，各学校可根据全国高等学校给水排水工程专业指

导委员会制定的课程要求，结合本校的特点和学时数，确定教学重点。

５



全书由顾夏声负责审定，各章节的修订、编写人员如下：

第一章　胡洪营；第二、三、四章　文湘华；第五章　胡洪营；第六章　文湘华；第

七、八章　王慧；第九章　胡洪营、种云霄；第十、十一章　胡洪营；第十二章　胡洪

营、种云霄；第十三、十四、十五章　胡洪营；第十六、十七章　王慧。

本教材主审由同济大学朱锦福教授担任。本书在修订、编写过程中得到了高等学校给

水排水工程专业指导委员会的大力支持和兄弟院校的热情鼓励和帮助，使用 《水处理微生

物学》教材的兄弟院校教师对本书的编写提出了许多宝贵的意见。在此对他们的帮助和支

持表示诚挚的感谢。

在修订、编写过程中参考了大量的教材、专著和相关资料，在文中难以一一注明，在

此对这些著作的作者表示感谢。

特别感谢 《水处理微生物学》的编者，他们长年辛勤的劳动和知识的积累，为本书的

修订、编写和出版打下了良好的基础。

由于编者水平有限，仍不免有错误、不妥之处，望广大读者批评指正。

编　者

２００５年１０月于清华园

６

第四版前言



第三版前言

本书第一版由顾夏声和李献文编写。１９８０年出版以后，许多高等院校给水排水专业

和部分环境工程专业广泛选作本科生的教科书，本专业的科技人员也选本书作为参考书。

１９８８年，本书由原编者和俞毓馨修订出第二版。因该书需要量较多，曾多次重印。在使

用过程中，有些兄弟院校曾对本书提出了宝贵意见。

本书已列为国家级 “九五”重点教材。现根据全国高等学校给水排水工程学科专业指

导委员会的要求，进行修订。此次修订由顾夏声、李献文和竺建荣３人完成，俞毓馨则参

加了修订前的准备工作并提供了一些有关资料。主审仍由同济大学朱锦福和陈世和两教授

担任。

这次修订基本上保留了原有的章节顺序，但在内容上做了一些增删和修改，主要有：

针对细菌在水处理中的重要作用，增加了有关细菌结构和代谢反应方面的内容；根据微生

物学的发展，对书中的部分概念和解释进行了修改；对废水生物处理中微生物学部分做了

重写和补充，等等。李献文主要负责第六章的修改和补充；竺建荣主要负责其余各章的修

改和补充；顾夏声负责全书的审定和校核。

由于编者水平有限，仍不免有错误、不妥之处，望广大读者批评指正。

编　者

１９９７年３月

７



第二版前言

本书的第一版由清华大学顾夏声和北京建筑工程学院李献文编写。１９８０年４月出版以

后，许多高等院校的给水排水专业和部分环境工程专业广泛选作本科生的教科书，部分专

业的技术人员也选本书作为参考书，因而需要量较多，曾３次重印。在此期间有些兄弟院

校曾提出了一些宝贵意见并鼓励我们进行修订再版。

１９８６年４月 “城乡建设环境保护部给水排水及环境工程类专业教材编审委员会”决

定，此书由原编者修订再版，增补俞毓馨参加修订工作。此次修订于１９８６年９月开始由

顾夏声、李献文、俞毓馨３人共同完成。主审仍由同济大学朱锦福和陈世和两同志担任。

此次修订仍保留了原有的章节顺序。但作了以下修改：（１）根据１９８４年颁布的 《中

华人民共和国法定计量单位》，做了必要的改动；（２）更改了部分微生物的名称；（３）对

下列章节做了较多的增补和修改；引言；第二章：第二节、第三节；第三章：第二节；第

四章：第一节、第六节；第五章：第三节；第八章：实验一至九等。
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书书书

第１章　绪　　论

１．水处理生物学的研究对象与任务

水处理生物学主要研究水处理工程和环境水体水质净化、保持过程 （即水中污染物的

迁移、分解与转化过程）中所涉及的生物学问题，特别是微生物学问题，是一门由普通生

物学、普通微生物学、环境微生物学和水质工程学相结合，为了满足水处理和环境水体水

质净化、保持工程的需要而发展起来的一门边缘性学科。水处理生物学在学科体系上属于

应用 （微）生物学的范畴，在研究对象和内容上与环境微生物学有一定交叉。

“生物学”（Ｂｉｏｌｏｇｙ）涉及的研究对象和内容广泛而又庞杂，“水处理生物学”研究的

对象则主要集中在与水中的污染物迁移、分解及转化过程密切相关的微生物、微型水生动

物和水生／湿生植物，特别是应用于水处理工程实践的生物种类。细菌等原核微生物在水

处理工程中通常起着关键的作用，是水处理生物学研究的重点对象。鱼类等大型水生生物

在地表水体水质净化与保持中扮演重要的角色 （如在富营养水体中放养适宜和适量的鱼

类，可有助于控制水华的产生），但在水处理工程中的应用将受到很大的限制，不是水处

理生物学研究的重点对象，本教材不涉及这方面的内容。值得提出的是，鱼类是生物毒性

试验中常用的水生生物种类，在水质安全评价中起着重要的作用。

“水处理生物学”的主要研究内容包括：

（１）与水处理工程和环境水体水质净化、保持相关的生物种类的形态、生理特性及

生态；

（２）水中 （微）生物种类间的相互作用；

（３）（微）生物与水中污染物的相互作用关系；

（４）水中污染物的生物分解与转化机理；

（５）生物在水体净化和水处理中的作用机理和规律；

（６）水中有害 （微）生物的控制方法；

（７）水处理 （微）生物学的研究方法等。

“水处理生物学”课程的主要任务是使学生掌握与水处理相关的 （微）生物学基本知

识，掌握微生物、水生植物、水生动物等在水体净化和水处理中的作用机理和规律，学习

水中微生物的检验方法等。

２．生物的分类和命名法

自然界中生物种类繁多，截至目前，地球上有记载的生物种类达２００多万种，这些生

物个体大小相差悬殊，小到几个纳米，大到数十米，以致体重以吨计。如此众多的生物，

需要进行科学的分类。

生物学家以客观存在的生物属性为依据，将生物分门别类。根据生物之间相同 （或相

异）的程度以及亲缘关系的远近，可将生物划分为：界 （ｋｉｎｇｄｏｍ）、门 （ｄｉｖｉｓｉｏｎ）、纲

（ｃｌａｓｓ）、目 （ｏｒｄｅｒ）、科 （ｆａｍｉｌｙ）、属 （ｇｅｎｕｓ）、种 （ｓｐｅｃｉｅｓ），有时在种以下还要进行
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更细致的区分。

关于生物的分类，目前国际上还没有统一的标准。１８６６年，Ｅ．Ｈ．Ｈａｅｃｋｅｌ提出三界

系统：原生生物界、植物界和动物界；１９３８年Ｈ．Ｆ．Ｃｏｐｅｌａｎｄ又提出四界系统：原核生物

界、原始有核界、后生植物界和后生动物界；１９６９年Ｒ．Ｈ．Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ提出了五界系统：

原核生物界、原生生物界、植物界、真菌界和动物界；１９７７年我国学者在 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ五界

系统的基础上，把病毒独立出来，划为一界，成为六界分类系统。本教材不深究这些分类

方法，主要根据水处理工程的实际需要和习惯，对有关生物种类进行阐述。

关于物种的命名，目前都采用瑞典博物学家林奈 （Ｌｉｎｎａｅｕｓ，１７０７～１７７８）创立的双

命名法。双名法规定，每种生物的学名由两个拉丁词组成，前一词为该种的所在属的署

名，常用名词 （斜体），第一个字母大写；第二个词为种名，常用形容词 （斜体），表示该物

种的主要特征或产地，第一个字母小写。双名后面可附定名人的姓氏或其缩写 （正体）。如：

水稻犗狉狔犵犪狊犪狋犻狏犪Ｌ．

芦苇犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊

３．与水处理相关的主要生物种类

根据生物自身的大小、形态和生理特性，结合水处理工程实际和习惯，与水处理工程

有关的生物种类可分为微生物、小型水生动物和大型水生植物等。下面简单介绍这些生物

的基本特点。

（１）水中常见的微生物及其特点

微生物 （ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ，ｍｉｃｒｏｂｅ）是肉眼看不见或看不清楚的微小生物的总称，不

是生物分类学上的概念。微生物具有个体微小、结构简单、进化地位低等特点。

水处理工程中常见的微生物如图１１所示。

水中的主要微生物

细胞生物

古菌

原核生物

细菌

放线菌

蓝细菌 （犆狔犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻犪，俗称绿藻）

支原体、立克次氏体、

烅

烄

烆 衣原体

真核生物

藻类

真菌
酵母菌｛霉菌

原生动物

肉足类

鞭毛类烅
烄

烆纤毛类

烅

烄

烆

烅

烄

烆

微型后生动物

非细胞生物—

烅

烄

烆 病毒

图１１　水处理工程中常见的微生物种类

在上述微生物中，大部分是单细胞生物。在生物学中，藻类属于植物学的范畴，原生

动物和后生动物属于无脊椎动物范畴。一些个体较大的藻类、原生动物和后生动物，严格

地讲，不属于微生物的范畴。在本书，基于水处理工程实践的实际，将微藻、原生动物和

微型后生动物列入微生物的范畴。
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微生物除具有个体非常微小的特点外，还具有以下特点：

１）种类多。由于微生物的种类繁多，因而各自对营养物质的要求也不同。它们可以

分别利用自然界中的各种有机物和无机物作为营养，将各种有机物分解成无机物 （即无机

化或矿化），或利用各种无机物合成复杂的碳水化合物、蛋白质等有机物。所以微生物在

自然界的物质转化和污染物的分解过程中起着不可替代的作用。

２）分布广。微生物个体小而轻，可随着灰尘四处飞扬，因此广泛分布于土壤、水和

空气等自然环境中。例如，土壤中含有丰富的微生物所需要的营养物质，所以土壤中微生

物的种类和数量很多。

３）繁殖快。大多数微生物在几十分钟内可繁殖一代，即由一个分裂为两个。如果条

件适宜，经过１０ｈ就可繁殖为数亿个。

４）易变异。这一特点使微生物较能适应外界环境条件的变化。

微生物的生理特性以及上面列举的特点，是污水生物处理法的重要依据。污水在处理

构筑物中与微生物充分接触时，能作为养料的物质 （污染物）被微生物利用、转化，从而

使污水水质得到改善。当然在处理后的污水排入水体之前，还必须除去其中的微生物，因

为微生物本身也是一种有机杂质。

在各类微生物中，细菌与水处理的关系最密切。细菌的形态结构和生理特性以及它们

在水处理过程中所起的作用等是本教材讨论的重点。

细菌等微生物的命名，与动物和植物的命名一样，都是采用林奈 （Ｌｉｎｎａｅｕｓ）双命名

法。即一种微生物的名称由两个拉丁文单词组成，第一个是属名，用拉丁文名词表示，词

首字母大写，它描述微生物的主要特征；第二个是种名，用拉丁文形容词表示，词首字母

不大写，它描述微生物的次要特征。有时候在种名词之后还会有微生物定名人的名字和定

名时间。如果微生物只鉴定到属，对具体的种地位还不能肯定，则可以用ｓｐ． （单数）或

ｓｐｐ． （复数）来表示，属名和种名用斜体字表示，其他均用正本字，不用斜体。另外，同

一个菌种会有多个不同的菌株，每个研究人员分离出的菌株都有其独特性，菌株名的写法

为属名＋种名＋菌株代号 （可以为任意字母编号）。举例如下：

犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻（Ｍｉｇｕｌａ）Ｃｓａｔｅｌｌａｎｉ犲狋Ｃｈａｌｍｅｒｓ１９１９　大肠杆菌 （原定名人）现定名

人定名年份

犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻Ｏ１５７：Ｈ７　大肠杆菌Ｏ１５７：Ｈ７菌株

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊　枯草芽孢杆菌

犅犪犮犻犾犾狌狊ｓｐ．　（一种）芽孢杆菌

犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊　金黄色葡萄球菌

犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲Ｈａｎｓｅｎ　汉逊氏啤酒酵母

（２）常见的小型水生动物

小型水生动物多指１～２ｍｍ以下的后生动物，它们与水处理过程，特别是与环境水体

水质净化和保持过程有密切的关系，具有重要的生态功能。

底栖小型动物寿命较长，迁移能力有限，且包括敏感种和耐污种，故常称为 “水下哨

兵”，能长期监测有机污染物的慢性排放情况。底栖生物链是水体生态环境健康的标志之

一，底栖生物对水体内源污染控制极其重要。近年来，底栖生物在污染水体生物修复中的

作用得到了较多关注。

３
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（３）常见的水生 （湿生）植物

大型水生植物 （ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ）是除微型藻类以外的所有水生植物类群。根据它们的生

活类型，水生植物可分为挺水植物、漂浮植物、浮叶根生植物和沉水植物四大类型。

水生植物作为水生生态系统的重要组成部分，具有重要的环境生态功能。对于水体，

特别是浅水水体，大型水生植被的存在具有维持水生生态系统健康、控制水体富营养化、

改善水环境质量的作用。

随着水环境污染的加剧，为了寻找高效低耗的水污染控制技术，从２０世纪７０年代，

大型水生植物开始受到人们的关注，随着研究的不断深入，逐渐发展出了多种以大型水生

植物为主体的水处理和水体修复的生态工程技术，如漂浮植物系统和人工湿地等。

思　考　题

１． “水处理生物学”的研究对象是什么？

２．水中常见的微生物种类有哪些？

３．微生物有哪些基本特征？并通过这些特征说明微生物为什么适合作为生态系统中

的分解者？

４．微生物命名常用的双命名法的主要规定是什么？

５．小型水生动物和水生植物在水体水质净化中各起什么作用？

４
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第２章　原核微生物

２１　细　　菌

２．１．１　细菌的形态和大小

细菌 （犫犪犮狋犲狉犻犪）是一类单细胞、个体微小、结构简单、没有真正细胞核的原核生物。

其大小一般只有几个μｍ。一滴水里，可以含有数千万个细菌。

图２１　细菌的各种形态

１—球菌；２—杆菌；３—螺旋菌

细菌的形态大致上可分为球状、杆状和螺旋状 （弧菌及

螺菌）三种 （图２１），仅少数为其他形状，如丝状、三角

形、方形和圆盘形等。

球菌 （犮狅犮犮狌狊）呈球状，按其排列的形式，又可分为数

种。例如：各自分散单独存在的，称单球菌；成双存在的，

称双球菌；成串状的，称链球菌；四个联在一起的，称四联

球菌；八个叠在一起的，称八叠球菌；积聚成葡萄状的，称

葡萄球菌。肺炎球菌、脑膜炎球菌、尿小球菌、产甲烷八叠

球菌等都是球状细菌。球菌直径一般为０．５～２μｍ。

杆菌 （犫犪犮犻犾犾狌狊）常呈短杆 （球杆）状，一般长１～５μｍ，

宽０．５～１μｍ。大肠杆菌、伤寒杆菌、假单胞菌和布氏产甲烷杆菌都属于这一类细菌。

螺旋菌 （狊狆犻狉犻犾犾犪）宽度常在０．５～５μｍ之间，长度则因种类的不同而有很大差异 （约

５～１５μｍ）。只有一个弯曲的螺旋状细菌称为弧菌，如霍乱弧菌、纤维弧菌等。

以上三种形态 （球状、杆状和螺旋状）是细菌的基本形态。各种细菌在其初生时期或

适宜的生活条件下，呈现它的典型形态。这些形态特征是鉴别菌种的依据之一。自然界

中，以杆菌最为常见，球菌次之，螺旋菌最少。

由于细菌个体极其微小，所以要观察细菌的形状，必须要有一架可以放大一千倍或倍

数更高的显微镜。而细菌本身是无色半透明的，即使放在显微镜下，看起来还是比较模

糊，不容易看清楚。为了清楚地观察细菌，发展了多种细菌染色方法，使它们在显微镜下

看起来轮廓很清楚。以下列出了染色方法的主要类型，根据不同的研究需要，采用不同的

染色方法。在这些染色方法中，尤以革兰氏染色法 （Ｇｒａｍｓｔａｉｎ）最为重要，其方法原理

与意义将在细胞壁构造讨论部分介绍。

细菌染色法

死菌

正染色

简单染色法

鉴别染色法

革兰氏染色法

抗酸性染色法

芽孢染色法

姬姆萨 （Ｇｉｅｍｓａ）

烅

烄

烆

烅
烄

烆

染色法

负染色：

烅

烄

烆 荚膜染色法等

活菌：用亚甲蓝或ＴＴＣ（氯化三苯基四氮唑）

烅

烄

烆 染色

７



２．１．２　细菌细胞的结构

１．基本结构

细菌虽然微小，但是它们的内部构造却相当复杂。一般说，细菌的构造可分为基本结构

和特殊结构两种；特殊构造只为一部分细菌所具有。细菌细胞的典型结构如图２２所示。

　图２２　细菌细胞构造的模式图

细菌的基本结构包括细胞壁和原生质体

两部分。细菌原生质体为细菌除去细胞壁以

外的所有部分，包括细胞膜、细胞质、核质

体和内含物。

（１）细胞壁 （ｃｅｌｌｗａｌｌ）

细胞壁是包围在细菌细胞最外面的一层

富有弹性的、厚实、坚韧的结构，具有固定

细胞外形和保护细胞不受损伤等多种功能，

是细胞中重要的结构单元，也是细菌分类最

重要的依据之一。

１８８４年丹麦病理学家 ＨａｎｓＣｈｒｉｓｔｉａｎ

Ｇｒａｍ提出了一个经验染色法，用于细菌的

形态观察和分类。其操作过程是：结晶紫初

染，碘液媒染，然后酒精脱色，最后用蕃红

或沙黄复染。这就是最常采用的革兰氏 （Ｇｒａｍ，简写为Ｇ）染色法。根据染色反应特征，

可以把细菌分成两大类：Ｇ阳性 （Ｇ＋）和Ｇ阴性 （Ｇ－），前者经过染色后细菌细胞仍然

保留初染结晶紫的蓝紫色，后者经过染色后细菌细胞则先脱去了初染结晶紫的颜色，而带

上了复染蕃红或沙黄的红色。后来的研究发现革兰氏染色的反应结果主要与细菌细胞壁有

关。事实上，革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌具有截然不同的细胞壁结构 （图２３）。

图２３　革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌细胞壁的比较

概括地说，革兰氏阳性细菌的细胞壁较厚，约为２０～８０ｎｍ，单层，其组分比较均匀

一致，主要由肽聚糖组成，还有一定数量的磷壁酸，脂类组分很少。肽聚糖实质上是Ｎ

乙酰葡萄糖胺和Ｎ乙酰胞壁酸这两个双糖单位互相连接起来的有机大分子 （图２４）。Ｎ

乙酰胞壁酸又连接４个氨基酸互连起来的短肽，短肽之间又由５个氨基酸组成的肽链相

８
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连，即所谓的 “肽桥”。在短肽中除了生物体普遍具有的Ｌ型氨基酸外，还含有特征性的

Ｄ型氨基酸。这样组织起来的网状大分子层层叠加至几十层就构成完整的细菌细胞壁。革

兰氏阴性细菌的细胞壁与此不同，它的整个细胞壁可分为两层：细胞壁外层和内层。外层

主要由脂多糖和脂蛋白组成，较厚 （８～１０ｎｍ）。脂类在整个细胞壁中占有的比例很高，

可达４０％以上。这是与革兰氏阳性细胞明显不同的一个特征。内层的主要结构组分是肽聚

糖，但是较薄，只有２～３ｎｍ。肽聚糖的结构模式与革兰氏阳性细菌相同。由于Ｇ＋和Ｇ－

细菌的细胞壁之间存在着很大差异，因而染色过程中的反应也不同。

图２４　大肠杆菌中肽聚糖单位联结形成肽聚糖片的方式

Ｇ—Ｎ乙酰葡萄糖胺；Ｍ—Ｎ乙酰胞壁酸；粗线—多肽的交联

革兰氏染色的机理一般解释为：通过初染和媒染后，在细菌细胞的细胞壁及膜上结合

了不溶于水的结晶紫与碘的大分子复合物。革兰氏阳性细菌胞壁较厚、肽聚糖含量较高且

分子交联度较紧密，故在酒精脱色时，肽聚糖网孔会因脱水而发生明显收缩，再加上它含

脂类很少，酒精处理也不能在胞壁上溶出大的空洞或缝隙，因此，结晶紫与碘复合物仍阻

留在细胞壁内，使其呈现出蓝紫色。与此相反，革兰氏阴性细菌的细胞壁较薄、肽聚糖位

于内层且含量低，交联松散，与酒精反应后其肽聚糖不易收缩，加上它的脂类含量高且位

于外层，所以酒精作用时细胞壁上就会出现较大的空洞或缝隙，这样，结晶紫和碘的复合

物就很易被溶出细胞壁，脱去了原来初染的颜色。当蕃红或沙黄复染时，细胞就会带上复

染染料的红色。

上面介绍的是普通细菌的情况。不管是Ｇ＋和Ｇ－细菌，其细胞壁中均含有或多或少

的肽聚糖及Ｄ型氨基酸，这是它们的最大特征，这类细菌又叫真细菌。绝大部分细菌都

属于真细菌。除了这一共同特征外，Ｇ＋和Ｇ－细菌细胞壁的其他异同详见表２１。

革兰氏阳性细菌与阴性细菌细胞壁结构与组成的比较 表２１

性质 革兰氏阳性细菌
革兰氏阴性细菌

内壁层 外壁层

结构

厚度 （ｎｍ） ２０～８０ ２～３ ８

层次

与肽聚糖关系

与细胞膜的关系

单层

多层，７５％亚单位交联，网格紧密坚固

不紧密

多层

单层，３０％亚单位交联，网格较疏松

紧密

９
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续表

性质 革兰氏阳性细菌
革兰氏阴性细菌

内壁层 外壁层

组成

肽聚糖

磷聚 （酸）质

多糖

蛋白质

脂多糖

脂蛋白

占细胞壁干重的４０％～９０％

有或无

有

有或无

１％～４％

无

５％～１０％

无

无

无

无

有或无

无

无

无

有

１１％～２２％

有

对青霉素反应 敏感 不够敏感

细胞壁的主要功能有：① 保持细胞形状和提高细胞机械强度，使其免受渗透压等外

力的损伤；② 为细胞的生长、分裂所必需；③ 作为鞭毛的支点，实现鞭毛的运动；④ 阻

拦大分子有害物质 （如某些抗生素和水解酶）进入细胞；⑤ 赋予细胞特定的抗原性以及

对抗生素和噬菌体的敏感性。

（２）细胞膜 （ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅ）

细胞膜又称细胞质膜 （ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ）、质膜 （ｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅ）或内膜

（ｉｎｎｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ）。细胞膜是一层紧贴着细胞壁而包围着细胞质的薄膜 （厚约７～８ｎｍ），

其化学组成主要是蛋白质 （５０％～７０％）、脂类 （２０％～３０％）和少量糖类。这种膜具有

选择性通过的半渗透性，膜上具有与物质渗透、吸收、转运和代谢等有关的许多蛋白质和

酶类。

细菌细胞膜中蛋白质是主要成分，约占细胞膜的７０％，比其他任何一种生物的细胞膜

都高。根据在膜上的分布情况，蛋白质可分为两大类：一类是外周蛋白，或称贴膜蛋白，

占膜蛋白含量的２０％～３０％，主要分布在膜内外两侧表面。另一类是整合蛋白，占膜蛋白

含量的７０％～８０％，它们插入或贯穿于磷脂双分子层中。

脂类占细胞膜的２０％～３０％，细菌细胞的脂类几乎全部分布在细胞膜中，主要是极性

类脂———甘油磷脂，由甘油、脂肪酸、磷酸和含氮碱组成。磷脂都是两性分子，即有一个

亲水的头部和疏水的尾部，膜在水溶液中很容易形成具有高度定向性的双分子层，这样就

形成了膜的基本结构。

整体细胞膜的结构，目前大家比较公认的是 “流动镶嵌模型” （图２５），其要点是：

① 磷脂双分子层组成膜的基本骨架。② 磷脂分子和蛋白分子在细胞膜中以多种方式不断

运动，因而膜具有流动性。③ 膜蛋白以不同方式分布于膜的两侧或磷脂层中。

图２５　细胞膜模式构造图

细胞膜的主要功能为：① 选择性地控制细胞内外物质 （营养物质和代谢产物）的运
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