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序 　 　 言

在 枟环境微生物技术枠 一书出版之际 ，我作为本书的第一位读者 ，感到由衷
的高兴 。 ２１世纪是生物学的世纪 ， 环境微生物学作为生物学的一个分支学科 ，
将发挥不可替代的重要作用 。环境微生物学的学科方向和任务在于从理论高度对
微生物在保护环境与修复环境方面的作用和机制做出回答与评述 ； 环境微生物技
术则是从方法学的角度纵论运用微生物治理污染 、修复环境的技术和方法 。环境
微生物技术是环境微生物学内涵的延伸和技术的支撑 ， 无论是从单一的污染物处
理 ，到污染物资源化综合利用 ； 还是从以微生物生态学手段调控 ， 到以分子生物
学技术探索环境治理途径等各个层面环境微生物技术 ， 对环境保护和人类经济社
会的可持续发展都发挥着重要作用 。

该书从微生物技术基础知识开始 ，论述了环境微生物的检测技术 、污染物微
生物处理技术 （包括对有机污染物和无机污染物处理技术） ， 被污染环境的微生
物修复技术 ，尤其论述了代表现代微生物技术水平的清洁生产技术和污染物资源
化技术等内容 ， 是该书的特色所在 。

枟环境微生物技术枠 一书系统地介绍了环境微生物技术在环境保护各个领域
中的应用 ，内容丰富 ，取材新颖 ，论述清晰 ，力求全面反映环境微生物技术的最
新进展 。 该书从分子 、个体 、群体和生态系统等层次全面反映了当代环境微生物
技术的内涵 ，同时也融入了作者在这一领域的多年研究成果与教学结晶 。 对于从
事环境微生物技术教学和科研的工作者来说 ，该书是一本有启迪性的参考书 ， 同
时 ，对从事与环境保护有关领域的广大管理工作者来说 ，也有所裨益 。

顾宗濂



前 　 　 言

微生物 ——— 一类通常人们看不见 ， 但又同人类及其居住环境息息相关的生
物 ，在人们的生活中显示出越来越重要的作用 。 在自然生态系统中 ，物质和能量
的循环都离不开微生物 ， 它们既是生产者 ，也是消费者 。通过分解环境中的各种
有机物 ， 其中包括人类活动所产生的废弃物和有机污染物 ， 它们不仅维持了自身
的生存 ， 同时也维持了自然生态系统的相对平衡 ， “清洁” 人类的居住环境 。

人类利用微生物已有几千年的历史 ， 利用微生物处理由人类产生的各种污染
物也有一百多年的历史 ， 随着生物技术的不断发展和人们对环境质量的日益重
视 ，环境微生物技术应运而生 。 人们利用微生物处理环境中的污染物 ，保护我们
的环境 ； 还利用微生物检测环境的质量 ， 分析污染物对人类可能产生的危害 。

枟环境微生物技术枠 一书包括微生物技术基础和在环境保护中的应用这两个
方面的内容 ，同时也论述了微生物技术在环境保护方面的最新成就 。微生物技术
基础主要包括微生物的类群 、生理生化和生态 ， 以及微生物在环境中的作用等内
容 。此外 ，还增加了新的研究成果 ， 如新的分类方法和微生物在物质循环中作用
的新途径 。 微生物技术在环境保护方面的应用有两个 ， 一是微生物环境监测技
术 ；二是微生物污染治理和污染物资源化技术 。 即包括微生物对污染物的降解转
化的机理 ，微生物处理技术及微生物修复技术 ， 微生物在环境可持续发展中的作
用 。总之 ，努力从生态系统的各级水平反映微生物技术在环境保护中的应用 。

枟环境微生物技术枠 一书共分 １２ 章 ， 力求反映现代最新的理论和技术研究成
果 ，同时兼具实用性 ，使之既适合作为大中专学校环境科学和工程 、生物工程专
业的教材 ，也适合作为相关专业的学生 、 科研人员和技术管理人员的参考用书 。

在本书的编写过程中 ，由于编者水平和编写时间的限制 ，难免有遗漏和错误
之处 ，希望广大读者和同行批评指正 ，以利于以后进一步修改提高 。

杨柳燕
于墨尔本大学
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　 　 三 、有毒有害物质存在时的反应动力学 （ ２０３ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　金属的微生物转化 （ ２０５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、汞的微生物转化 （ ２０５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、砷的微生物转化 （ ２０７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 三 、硒的微生物转化 （ ２０９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、其他金属的微生物转化 （ ２１０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ２１１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　 水体中有机污染物的微生物处理技术 （ ２１３ ）… … … … … … … … … … …
　 第一节 　水体有机污染物的好氧微生物处理技术 （ ２１４ ）… … … … … … … … …
　 　 一 、活性污泥法 （ ２１４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、生物膜法 （ ２２１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、水源水微污染物的微生物处理技术 （ ２２９ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、利用酵母处理含酚废水技术 （ ２３２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　水体有机污染物的厌氧微生物处理技术 （ ２３４ ）… … … … … … … … …
　 　 一 、厌氧处理的基本原理 （ ２３５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、厌氧处理的主要方法 （ ２３５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、影响有机污染物厌氧处理效果的因素 （ ２３８ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　水中有机污染物的联合处理技术 （ ２４０ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 一 、水解 好氧处理工艺 （ ２４０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、间歇式活性污泥法 （ ２４６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、光合细菌法 （ ２４６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　水中污染物的微生物生态处理技术 （ ２４７ ）… … … … … … … … … … …
　 　 一 、水体中有机污染物的微生物自净作用 （ ２４８ ）… … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、氧化塘 （ ２４９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、人工湿地处理系统 （ ２５３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、土地处理系统 （ ２５４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ２５６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第八章 　 固体和气体有机污染物的微生物处理技术 （ ２５７ ）… … … … … … … … …
　 第一节 　固体有机废物的堆肥处理技术 （ ２５９ ）… … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、好氧堆肥 （ ２５９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、厌氧堆肥 （ ２６９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、堆肥过程中难降解有机污染物的生物降解 （ ２７０ ）… … … … … … … … … … … …
　 第二节 　固体有机废物的卫生填埋处理技术 （ ２７２ ）… … … … … … … … … … …
　 　 一 、基本原理 （ ２７２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、卫生填埋过程 （ ２７４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、渗滤液的处理 （ ２７５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、填埋场气体处理 （ ２７８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　气体有机污染物的微生物处理技术 （ ２７９ ）… … … … … … … … … … …
　 　 一 、基本原理 （ ２８０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 二 、处理方法 （ ２８１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、影响因素 （ ２８５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ２８７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　 微生物处理无机污染物技术 （ ２８８ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　水体中无机污染物的微生物处理技术 （ ２８８ ）… … … … … … … … … …
　 　 一 、微生物脱氮的技术 （ ２８８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、微生物除磷的技术 （ ２９６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、微生物处理重金属技术 （ ３０６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　固体和气体无机污染物的微生物处理技术 （ ３１１ ）… … … … … … … …
　 　 一 、煤的脱硫技术 （ ３１１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、氨去除技术 （ ３１７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、含硫气体微生物去除技术 （ ３２０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、二氧化碳控制技术 （ ３２２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ３２４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十章 　 污染环境的微生物修复技术 （ ３２５ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　微生物修复的基本原理 （ ３２５ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、基本概念 （ ３２５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、微生物修复的影响因素 （ ３２６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、微生物修复的一般过程 （ ３３３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　有机污染环境的微生物修复技术 （ ３３５ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 一 、地表水有机污染的微生物修复 （ ３３５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、地下水有机污染的微生物修复 （ ３３８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、土壤中有机污染的微生物修复 （ ３４２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、多环芳烃污染的微生物修复 （ ３４５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　无机污染环境的微生物修复技术 （ ３４８ ）… … … … … … … … … … … …
　 　 一 、地表水氮污染的修复技术 （ ３４８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、地下水氮污染的修复技术 （ ３５２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、微生物对土壤中金属污染修复 （ ３５７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ３６１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十一章 　现代微生物技术在环境保护中的应用 （ ３６２ ）… … … … … … … … … …
　 第一节 　基因工程与环境保护 （ ３６２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、降解性质粒 （ ３６３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、构建基因工程菌降解污染物 （ ３６７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、转基因植物防治虫害 （ ３６９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　细胞工程与环境保护 （ ３７２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 一 、基本概念 （ ３７２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、细胞融合构建环境工程菌 （ ３７５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、固定化微生物处理污染物的研究 （ ３７７ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　酶工程与环境保护 （ ３８３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、基本概念 （ ３８３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、酶处理有机污染物的研究 （ ３８４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、固定化酶处理污染物技术 （ ３８５ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　发酵工程与环境保护 （ ３８７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、基本概念 （ ３８７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、固体发酵 （ ３８８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、有机废物生产蛋白饲料 （ ３８９ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ３９１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十二章 　微生物与可持续发展 （ ３９３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　微生物的清洁生产技术 （ ３９３ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、微生物冶金 （ ３９４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、微生物采油 （ ３９６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、微生物生产化学品 （ ３９７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　微生物作为环境友好材料 （ ４０６ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、微生物絮凝剂 （ ４０６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、微生物肥料 （ ４１０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、微生物农药 （ ４１３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 四 、微生物表面活性剂 （ ４１７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　微生物的废物资源化技术 （ ４２０ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、废物生产单细胞蛋白 （ ４２１ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、纤维素微生物分解的资源化 （ ４２２ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、有机废弃物产乙醇技术 （ ４２３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　微生物的废物能源化技术 （ ４２５ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 一 、固体有机废物的发酵产甲烷技术 （ ４２５ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 二 、有机污染物的厌氧产氢技术 （ ４２６ ）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 三 、光合细菌的产氢技术 （ ４２７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 参考文献 （ ４２８ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
索 　引 （ ４３０ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一章 　 绪 　 　 论

第一节 　 环境微生物技术定义和内容

　 　自古以来 ， 人们就进行酿酒 、制醋 、 酱菜 、 堆肥等活动 ，但是却不知道微生
物的存在 。 １８ 世纪以后 ，随着人们对微生物的认识不断加深 ， 微生物在各行各
业中得到了广泛的研究和应用 ， 形成了很多微生物学的分支学科 ， 环境微生物技
术就是其中一个 。

一 、微生物技术

以前 ，人们主要利用微生物来生产生物产品 ， 微生物技术 （microbial tech
nology） 常常被混同于生物技术或生物工程 。 生物技术不仅包括微生物技术 ， 而
且包括以植物或动物为生物材料的技术 ， 因此 ， 其内容更加广泛和丰富 ， 微生物
技术只是生物技术中的一个分支 。随着分子生物学的发展 ， 特别是基因工程技术
的广泛运用 ，越来越多的微生物基因被转入到植物或动物的细胞内 ，或动植物的
基因被转入到微生物的细胞内 ， 生物技术开始走向新的高度 ，微生物技术也将出
现新的辉煌 。微生物技术同人类的生活密切相关 ，采用微生物发酵技术可以进行
乙醇 、丙酮 、丁醇 、 甘油和各种有机酸及蛋白质 、油脂的工业生产 ；利用微生物
作为生物农药可以防治害虫 ；把微生物的杀虫基因导入棉花植株中得到的转基因
抗虫棉对棉铃虫有显著抗性 ；微生物还可用于环保 、采油等领域 ， 或者作为重要
的生物材料 ，组建遗传工程菌 ， 生产药品 、生化制剂等 。因此 ，微生物技术的确
在人类生产和生活中发挥重要的作用 。

二 、环境微生物技术

环境微生物技术 （environmental microbial technology） 是微生物技术中的一
部分 ，它是利用微生物来提高环境质量的技术 ， 其内容不仅包括防止污染物进入
环境 、修复被污染的环境和使废物资源化 ，还包括环境质量的微生物监测和控制
技术 。因此 ，环境微生物技术对日益发展的经济社会来说是一门非常重要的技术
学科 。

环境微生物技术以环境微生物学 （environmental microbiology） 为基础 ， 并



与其他学科相互交叉 、相互渗透 。对环境微生物技术的学习和研究可使我们获得
利用微生物来保护我们生存环境的技术和方法 ， 推动生物圈的可持续发展 ，同时
也可使我们开发新的微生物资源从而造福人类 。

环境微生物技术和环境微生物学既有联系又有区别 ，它们都是研究与环境有
关的微生物行为 ，环境微生物学侧重于原理和方法学等基础研究 ， 而环境微生物
技术侧重于与环境和微生物有关的技术方法的探索和应用 。

环境微生物学是研究人类生存环境与微生物之间相互关系与作用规律的科

学 ，是 ２０世纪 ６０年代后期兴起的一门新兴学科 。环境微生物学的主要研究内容
与任务有以下几个方面 （王家玲 　 １９８５） ：

（１） 自然环境中的微生物生态学研究 。环境微生物学研究自然环境中的微生
物群落 、 结构 、 功能与动态 ；研究不同环境中微生物对物质循环和能量流动的作
用与机理 ，进而探索其对环境质量的影响 。包括这一部分内容在内的环境微生物
学可称为广义的环境微生物学 。

（２） 污染环境中的微生物生态学研究 。这部分内容也有人称为 “污染微生物
学” ，它研究污染环境与微生物群落之间的相互关系 ， 包括污染物对微生物的影
响和微生物对污染物质的降解 、 转化的影响等 。

（３） 污染物生物处理中的微生物学原理和方法研究 。环境微生物研究污染物
生物处理过程的微生物群落组成 、结构和功能 ， 污染物降解转化的机制研究 ， 高
效降解菌种的分离筛选和各种处理新技术的基础研究 。

（４） 环境监测与评价的微生物学方法和原理研究 。 包括常规的污染水体微生
物学监测方法 ， 以微生物作为生物材料检测污染物毒性和环境质量状况等 。

三 、环境微生物技术的研究内容

随着人们对环境中微生物了解的不断深入和生物技术的飞速发展 ，环境微生
物技术的研究范围越来越广 ，它并不局限于环境污染的末端处理 ， 而是深入到人
们生活和生产的各个过程中 ，其主要的研究内容有以下几个方面 ：

（１） 微生物处理污染物方法研究 。环境微生物技术的研究 ， 实际上是从研究
污水生物处理开始的 。以活性污泥法为中心的各种污水处理工程的研究和应用 ，
曾经有力地推动了整个环境微生物技术的发展 。 筛选高效的降解菌来处理污染
物 ，运用遗传工程手段培育 “超级细菌” ， 以及各种高效低耗的新处理技术的研
究 、开发 ，必将使环境微生物技术的内容不断得到丰富 、充实和发展 （马文漪和
杨柳燕 　 １９９８） 。

（２） 利用微生物实现清洁生产和废物资源化 。 利用微生物发酵替代重污染的
化工生产 ，用酶制剂替代化学催化剂实现绿色化学 ，利用微生物基因技术提高植
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物抗虫能力而减少化学农药的使用 ， 不仅提高生产效率 ，而且减少环境污染 。 对
已有的污染物进行资源化 ，如堆肥 、 高浓度有机废水产甲烷等 ，从而提高资源的
利用率 ， 减轻环境污染 。

（３） 环境中微生物污染的控制 。 有些微生物会对环境或人类产生危害 ， 需要
开发各种控制技术 ， 如利用有益微生物防止有害微生物的技术 、紫外线杀菌技术
和化学杀菌剂等 。在我国 ，控制由蓝细菌或微型藻类引起的水体富营养化也是其
中的一个方面 。

（４） 利用微生物进行环境监测与评价 。细菌总数的测定 ， 大肠菌群和粪链球
菌等的监测 ，都是水体污染程度监测的常用微生物学监测方法 。后来出现了利用
微生物快速监测环境致突变物和致癌物的多种方法 。 现在利用分子生物学的方
法 ，只对细胞的某一部分进行检测 ， 如分子杂交 、免疫分析等等 ， 利用微生物技
术不仅可以评价与人类活动有关的环境质量的优劣 ，也可以评价污染物的毒性和
生物降解性 ，从环境保护的角度出发 ，为化学品的开发和使用提供依据 。

第二节 　 环境微生物技术的发展历程

环境微生物技术是在其他学科中孕育 、发展并不断相互渗透 ， 最后汇集而成
的一门交叉技术学科 。环境微生物技术分别来自于建筑工程中水处理技术 、环境
医学中的病原性微生物控制和检测技术 、 生物化工工程中的发酵技术 、微生物学
中的菌株筛选分析技术和现代分子生物学技术 。 各个学科从不同的角度研究环境
微生物技术 ，不断丰富其内容 ， 推动了环境微生物技术的发展 ，因此 ，在不同的
时期都有其不同的特征 ， 下面简要地介绍一下该技术的发展过程 。

一 、废水处理微生物技术的发展历程
1 活性污泥法处理废水

　 　生活污水的生物处理是环境微生物技术发展中的一个重要的标志 。活性污泥
法于 １９１４年首先在英国被应用 。 在 ２０ 世纪 ２０ 年代 ， 我国上海建立了第一座活
性污泥法的污水处理厂 。 在该法出现的初期 ，由于受到各种技术条件的限制 ， 使
其应用和推广工作进展缓慢 。随着对微生物反应和净化机制研究的深入 ， 该法在
生产应用中的不断改进和完善 ， 使它得到了迅速发展 ， 相继出现了多种工艺流
程 ，使其应用范围逐渐扩大 ， 处理效果不断提高 ， 工艺设计和运行管理更加科
学 。主要包括渐减曝气法 、 纯氧曝气法 、 深井曝气法 、 两段活性污泥法 、 粉末
炭 活性污泥法 、 加压曝气法等工艺 ； 目前 ， 活性污泥法正在朝着快速 、 高效 、
低耗等方面发展 ，如序批式活性污泥法等 。
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2 好氧生物膜法处理废水

好氧生物膜法与活性污泥法是同时发展起来的一种微生物处理技术 。 第一个
生物膜法处理设施 （生物滤池） 于 １８９３ 年在英国试验成功 ， １９００ 年后开始付诸
污水处理实践 ， 并迅速在欧洲和北美得到广泛应用 。早期的生物滤池 （普通生物
滤池） 虽然处理污水效果较好 ， 但其负荷低 ，占地面积大 ， 易堵塞 ，应用受到了
限制 。后来人们对其进行了改进 ，如将处理后的水回流等 ， 从而提高了水力负荷
和生物需氧量 （BOD５） 负荷 ， 这就是高负荷生物滤池 。 ２０ 世纪 ５０ 年代 ， 在德
国建造了塔式生物滤池 ， 这种滤池高度大 ，具有通风良好 、 净化效能高 、 占地面
积小等优点 ，其水力负荷和有机物负荷比高负荷生物滤池分别高 ２ ～ １０ 倍和 ２ ～
３倍 。 生物转盘出现于 ２０ 世纪 ６０ 年代 ，由于它具有净化功能好 、 效果稳定 、 能
耗低等优点 ，因此在一段时间内得到了广泛应用 ，在构造形式 、计算理论等方面
均得到了较大发展 。在我国 ， ２０世纪 ６０ ～ ７０ 年代 ， 塔式生物滤池和生物转盘在
印染 、食品等行业的废水处理中也得到广泛运用 。 ２０ 世纪 ７０ 年代初期 ， 一些国
家将化工领域中的流化床技术应用于污水生物处理中 ， 出现了生物流化床 。生物
流化床主要有两相流化床和三相流化床 。 多年来的研究和运行结果表明 ， 生物流
化床具有 BOD５ 容积负荷大 、 处理效率高 、占地面积小 、投资省等特点 ， 其缺点
是运行不够稳定 ，操作困难 。现在 ， 人们不断开发新的载体来克服其缺点 。

从 ２０世纪 ８０年代开始 ，我国废水好氧生物处理的主流工艺是生物接触氧化
法 ，它从生物滤池演化而来 ，具有处理负荷高 ， 耐冲击能力强等特点 。随着各种
新型填料的出现 ，生物接触氧化法的处理效果不断提高 ， 运行管理也越来越方
便 。

3 厌氧法处理废水

厌氧生物处理法的应用已有一百多年历史 ， 但同好氧法相比 ， 存在着处理时
间长 、出水水质差 、 对低浓度有机废水处理效率低等缺点 ， 从而使其应用受到限
制 ，发展缓慢 。 从 ２０ 世纪 ７０年代起 ，出现了世界性能源紧张 ，促使污水处理向
节能和实现能源化方向发展 。厌氧处理最大的特点是既节能又产能 ，因此 ，厌氧
生物处理法引起了人们的关注 ， 其理论研究和实际应用都取得了很大的进展 ， 出
现了新的厌氧处理工艺或设备 ， 如上流式厌氧污泥床 、 上流式厌氧滤池 、 厌氧接
触法 、厌氧流化床及两相厌氧消化工艺等 ，具有能耗小 、剩余污泥量少 、 生成的
污泥稳定和对高浓度有机污水处理效率高等优点 。特别是上流式厌氧污泥床的广
泛使用 ， 推动了厌氧方法处理高浓度废水技术的发展 ， 现已成为污水处理的主要
方法之一 。

从 ２０世纪 ９０ 年代 ， 把厌氧处理和好氧处理有机结合在一起 ， 如厌氧 好氧
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工艺 、水解 －好氧处理工艺和序批式活性污泥法也得到广泛应用 ， 这些工艺处理
废水能力强 ，出水水质好 ，剩余污泥少 ， 还能达到脱氮除磷的目的 。

4 微生物脱氮除磷

１９３０年发现在生物滤池的深处存在着氮浓度下降的现象 ， 并试验证明在生
物滤池和曝气池中均可存在硝化作用和反硝化作用 。 １９６０ 年以后 ， 微生物脱氮
方面的研究进展很快 。 １９７０ 年以后便出现了 ３种用于去除 BOD５ 和氮的生物脱氮

系统 ： 去碳 、硝化 、反硝化各自分开的三级生物脱氮系统 ； 去碳 、 硝化同时进
行 ，沉淀后再进行反硝化的二级生物脱氮系统及去碳 、 硝化 、反硝化相结合的单
级生物脱氮系统 。这 ３种系统都需要在硝化阶段投加碱 ，在反硝化阶段投加有机
物 ，这使生物脱氮系统的运行费用较高 。 为改进这些缺点 ， ２０ 世纪 ８０ 年代前
后 ，又产生了将反硝化设备放置在处理系统最前面的前置反硝化微生物脱氮法 ，
又称缺氧 好氧生物脱氮法 ，是目前最广泛采用的脱氮工艺 ， 同时还出现各种类
型的微生物脱氮方法 ， 如氧化沟法 、 Bardenpho 工艺和 Dephanox 工艺等 ， 并且
脱氮同除磷渐渐结合在一起 。

１９５５年 ，首次发现活性污泥可以吸收超过微生物正常生长所需的磷量 。
１９６５年 ， 发现磷的过量吸收与微生物代谢密切有关 。 １９６７ 年 ， 发现在二沉池污
泥浓缩池中 ，处于厌氧态的污泥释放磷 ， 致使浓缩池上清液的含磷量很高 ，将其
撇出加石灰沉淀 ，然后将释放出磷后的污泥再回流到曝气池 ，以使之在好氧态下
再摄取磷 ， 这就形成了历史上最早的生物除磷工艺 ， 即 Phostrip工艺 。 此外 ， 在
某些高负荷的传统活性污泥厂中也曾观察到去磷效果特别高 ， 如 San Antonio 的
Rillings Road污水处理厂等 。 这些厂中都具有传统的长而窄的推流式曝气池 ， 随
着污泥向前推进 ， 溶解氧浓度逐渐增加 。 ２０ 世纪 ７０ 年代初 ， Arizona 大学的一
个研究组从城市污水厂的活性污泥中分离了微生物 ，并对它做了吸磷试验 ，发现
了其中假单胞菌 黄单胞菌群去磷能力高 ， 而埃希氏菌 气单胞菌群去磷能力低 ，
在后一类菌的污水基质中添加葡萄糖可诱导提高吸磷量 。这个试验第一次探索了
污泥中积磷细菌 ，为揭示微生物除磷的机制奠定了基础 。 随后发现污水处理中 ，
磷和硝酸根的含量之间存在明显的关系 。 从而使微生物脱氮除磷技术得到迅速发
展 ，各国学者根据厌氧 、 缺氧 、 好氧等池子的大小 、排列 、 数量增减及混合液循
环和回流方式的变化 ， 推出了一系列生物除磷工艺或同时能除磷又能脱氮的工
艺 。现在使用最为广泛的是厌氧 缺氧 好氧工艺来处理废水 。

二 、固体废物微生物处理的发展历程

有机废物堆肥具有悠久的历史 ， 早在几个世纪以前 ， 农村中就将秸秆 、 落
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叶 、野草和动物粪便等堆积一起 ，使其发酵制成肥料 。 但是 ，真正对堆肥技术进
行科学的探讨则始于 ２０ 世纪初 。 １９２０ 年 ， 英国人埃·霍华德在印度把落叶 、 垃
圾 、动物及人的粪尿在土坑内堆成约 １５m 高的土堆 ， 隔数月翻堆一两次 ， 共进
行为期 ６ 个月的厌氧发酵 ，此法称为印多尔法 。 为了促进堆肥的好氧发酵 ，贝盖
洛尔改进了印多尔法 ，他将固体废物和人粪肥分层交替堆积 ，并使翻堆由一两次
改为多次翻堆 ， 这就是贝盖洛尔法 。 上述方法在印度 、 德国 、英国 、美国 、新西
兰 、澳大利亚 、 非洲等地都被广泛采用 。 与此同时 ，在意大利和法国还广泛采用
落叶 、垃圾 、动物及人的粪便等先在密封系统进行厌氧发酵 ，再送入空气进行好
氧发酵的堆肥化方法 。后来 ，维迪尔和博达斯对该方法进行了改进 。维迪尔将发
酵渗滤液循环使用 ， 充分供给空气以缩短腐熟时间 ； 博达斯在堆肥中插入管子 ，
使堆中充分通风 ，不用厌氧发酵 ，将发酵时间缩短 ２０d 。

１９３２年 ， 荷兰 VAW 公司建立了改良印多尔法的范曼奈法工艺堆肥厂 。 其
工艺是将未经破碎的垃圾用水调节湿度后 ， 在室外堆积 ４ ～ ８ 个月 （厌氧分解） ，
然后破碎 、分选 。

１９３３年 ， 在丹麦出现了达诺堆肥工艺系统 。 这是一种运用回转窑发酵筒进
行好氧发酵的方法 ， 特点是发酵周期短 ， 一般只需 ３ ～ ４d 。 达诺法在西欧 、 日本
都得到了广泛应用 。 与此同时 ， 德国还开发了巴登法 。 该方法是先将垃圾中不能
堆肥的无机物除去 ， 然后与下水系统消化污泥一起露天堆置发酵 ４ ～ ６ 个月 ， 最
后再分选 、破碎 。

１９４０年 ， 在美国曾使用机械化的发酵槽 ，发酵周期缩短至 １ ～ ３ 个月 ， 这就
是尼普·托马斯法 。该方法采用多段竖炉发酵仓 ， 通过接种特种细菌而使堆肥时
间大大缩短 。该方法由于显著的优越性而取得了专利 。 托马斯法的问世 ， 促进快
速堆肥的迅速发展 。 此后 ，美国又相继研制出了采用密闭发酵槽进行堆肥的福列
萨法和箱型间歇堆肥等新工艺 。

日本是在 ２０ 世纪 ５０ 年代开始对城市生活垃圾进行堆肥化处理研究的 。到了
６０年代 ，日本已建成堆肥厂 ３０ 多座 ， 其中有 ２０ 多家堆肥厂采用了达诺堆肥系
统 。 ７０ 年代初 ，由于城市生活垃圾成分逐渐多样化 ， 大量的无机物和高分子有
机物进入城市垃圾收集系统 ，给堆肥化生产带来了困难并严重影响了堆肥产品的
质量 ， 使日本的许多堆肥厂陆续停产关闭 。 到 １９７６ 年 ， 能运转的设施数目降到
８个 ， 堆肥法处理垃圾的数量仅占全国垃圾总量的 ０２３ ％ 。 到了 ２０ 世纪 ８０ 年
代 ，土地资源紧张 ， 垃圾填埋场地难于寻找 ，化肥大量使用使土壤耕作能力下降
导致有机肥的需求增加 ； 另外由于垃圾焚烧产生的二次污染严重 ， 加上城市生活
垃圾的分选破碎技术有了较高的发展 ， 从而使日本逐渐认识到堆肥的价值 ， 目
前 ，日本的堆肥厂已恢复到 ２４个 。

填埋是固体废弃物处理的传统方法 ， 早在公元前 ３ ０００ ～ １ ０００ 年古希腊米诺
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文明时期 ，古希腊就曾把垃圾分层覆土 ， 埋入大坑中 ， 这种原始的填埋方法比垃
圾随意倾倒 、露天堆放有了进步 ，但这种填埋会造成对水源和大气的污染 。因此
人们对传统的填埋方法进行不断改进和完善 ，出现了卫生填埋法 。

卫生填埋处置法具有成本低廉 、 适用范围广 、无二次污染 、环保效果显著和
处置彻底等优点 。因此 ， 此法得到世界各国的普遍采用 。除极少数国家主要采用
焚烧处置外 ，其他国家的一半以上的垃圾均采用了卫生填埋 。我国现在也以卫生
填埋为主 ，但是 ，我国土地资源有限 ，因此 ，将来可能要提高堆肥和焚烧处置的
比例 。

三 、环境微生物检测技术

环境微生物检测方法最早是检测水体中的大肠菌群来反映水体被病原性微生

物污染的状况 ， 后来利用微生物来检测污染物的毒性也得到了大力发展 ， 特别是
２０世纪 ７０ 年代以来 ， 又出现了利用微生物快速监测环境致突变物和致癌物的多
种方法 ， Ames试验就是其中的一种 。 现在 ， 利用微生物群落进行环境质量的监
测 ，可以通过计数微生物的数量和种类来反映环境质量的优劣 。

目前 ，利用分子生物学技术检测环境微生物得到广泛应用 ，如基因探针技术
现已被用于环境微生物的检测 ， 聚合酶链式反应 （PCR） 技术以其高敏感 、 高特
异 、简便快速而有益于环境微生物监测 ， 英国已研制成功了用于水中常见致病微
生物检测的 DNA 芯片 ， 免疫检测技术如酶标法的建立和单克隆抗体技术的产生
在提高疾病诊断水平的同时也使环境污染检测跃上了新的台阶 。这些技术及由此
产生的衍生方法已被广泛用于环境中致病菌 、寄生虫 、 生物毒素等的检测 ，同时
在环境中残留农药 （包括各种杀虫剂 、除草剂） 的检测方面也发挥了很大作用 。

生物传感器技术是当今备受世界关注的综合高技术领域 。目前用于这一领域
的传感器包括用于生物需氧量检测的 BOD 生物传感器和测定有机磷农药 、 除草
剂 、亚硫酸根离子 、 微生物等的生物传感器 ，用于微生物检测和环境污染物毒性
效应评价的 DNA传感器也成为研究开发的重点课题 （马文漪和杨柳燕 　 １９９８） 。

四 、现代环境微生物技术

随着科学技术的发展 ，环境微生物技术的研究也不断深入和拓展 ，不再只局
限于污染物的处理 ， 而是已经转入到防止污染物产生方面 。

１） 以基因技术在环境保护中的应用为代表 ， 标志着现代环境微生物技术的
到来 。从筛选高效微生物菌株用于特殊污染物的处理 ， 到利用细胞融合技术得到
多质粒 “超级菌” ，再到采用基因工程技术构建环境工程菌 ， 人们已经从利用微
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生物发展到改造微生物来为人类服务 。
２） 利用微生物进行污染环境的生物修复丰富了现在环境微生物技术的内容 ，

在 ２０世纪 ８０年代末 ，大量的被污染环境需要修复 ，利用微生物修复环境是一种
有效的方法 。较为成功的应用是 Exxon Valdez号油轮在 １９８９ 年 ３ 月 ２４ 号触礁 ，
泄漏的原油污染了海水与附近海岸后 ，采用微生物修复方法得到有效处理 ，这是
有史以来进行的最大规模的野外生物修复 。以后 ，各种微生物修复方法得到开发
和应用 ， 如生物充气法 、 地下水循环法等 。美国和欧洲等国已经对大量的污染土
壤和地下水进行了修复 （Rittmann and McCarty 　 ２００１） 。

３） 利用微生物处理污染物的范围不断扩大 ， 微生物不仅用来处理有机废水
和固体废物 ，而且还用来处理废气和水体中的重金属 。 用生物法处理空气中的污
染物可以追溯到 ２０世纪 ５０ 年代中期 ， 最先是用于处理空气中低浓度的臭味物
质 。 １９５９年在德国的一个污水处理厂建立了一个填充土壤的生物过滤床 ， 用于
控制污水输送管散发的臭味 。 ６０ 年代人们开始采用生物过滤法处理气体污染物 ，
德国和美国首先开始对此方法进行深入研究 。 利用微生物处理废气直到 ２０ 世纪
７０年代后才引起各国重视 。从 ８０ 年代起 ，德国和荷兰大量采用生物过滤法控制
工业生产过程中产生的挥发性有机物和有害气体 。 迄今 ，德国和荷兰有 ５００ 多座
大规模的废气生物过滤处理装置 。我国利用微生物处理重金属废水也已经取得成
功 。到了 ２０ 世纪 ９０ 年代初 ，利用硫酸盐还原菌还原并吸附废水中的重金属 ， 并
使出水达标排放 。

４） 利用微生物实现废物资源化和能源化取得了不少成就 ， 如废水产氢 、 产
乙醇和产甲烷等等 。 利用高浓度有机废水生产单细胞蛋白已经工业化 ，大量的微
生物农药 、微生物肥料也得到了广泛应用 。

第三节 　 对环境微生物技术发展的展望

一 、微生物的特点决定环境微生物技术发展空间

　 　微生物的种类多样 ， 不仅包括原核生物类的细菌 、 放线菌 、蓝细菌 ， 而且还
有真核微生物类的酵母菌 、霉菌 、原生动物和非细胞型的病毒 、亚病毒 ， 同时微
生物生长的环境类型多样 ，代谢类型多样 ，这些特点决定了微生物是一个资源宝
库 ，在环境保护上具有巨大的开发潜力 。

现在 ，由于我们对微生物的分析方法还不完善 ，世界上大多数微生物还没有
被人们所认识 ，据估算我们知道的土壤微生物种类只有实际存在种类的 １／１０ ，
我们对极端环境条件下的微生物的研究才刚刚开始 ，更何况微生物还有非常快的
进化速率呢 。因此 ， 很多微生物及其功能还不被我们了解 ， 就更谈不上利用了 ，

·８· 环境微生物技术



这就决定了环境微生物技术具有巨大的发展前景 。因为我们还不清楚环境中的微
生物是哪些 ，又是怎么发生作用的 ， 所以用现在的目光去预测环境微生物技术的
未来难免失之偏颇 ， 因此 ， 仅略作展望来表明作者对环境微生物技术发展的希
望 。

环境微生物技术一是随着分子生物学的进展向微观的方向发展 ，二是对微生
物生态系统的研究向宏观方向发展 。

二 、分子水平的环境微生物技术

分子生物学的发展给环境微生物技术带来了新的机遇 ， 通过基因工程技术 ，
对微生物的基因进行定向改造 ， 或把微生物的基因转入其他生物中 ，使其他生物
获得新的性状 ， 从而达到保护环境的目的 。

１） 环境微生物的分子检测技术 。 研究各种快速的病原微生物检测技术 ， 包
括核酸检测技术和分子免疫技术 ，基因芯片也是一个发展方向 。利用酶 、 核酸等
大分子作为生物标记物来研究污染物生物毒性的机制 ， 将推动环境微生物技术的
研究更为深入 。 近年来随着免疫芯片技术的突破 ，有望在几年内开发出实用的检
测污染物芯片 。

２） 高效基因工程菌的构建技术 。 在自然界中 ， 微生物之间通过各种途径进
行基因的交换或发生突变 ，使微生物获得新的性状 ，人们可以利用基因工程技术
加快微生物自然进化的速率来提高适应新环境的能力 。 将来有这样的可能 ，人类
在生产一种化学品的时候 ，就对其在环境中的降解转化进行了大量的研究 ，并设
计好其降解转化的有关酶系和有关的微生物 ，省略了自然界中依靠微生物自然进
化而产生降解转化该化学品酶系的过程 ， 防止其在环境中积累而产生危害 。在研
究环境基因工程菌的同时 ，另一个研究的重点要分析其在自然界中生存的能力 ，
即同土著微生物的竞争能力 ，使环境基因工程菌在一定的条件下处于竞争优势 ，
有利于对污染物的降解 。

３） 微生物基因转移到动植物细胞内 ， 使动植物具有抗虫 、 抗病和降解转化
各种污染物的能力 ， 达到保护环境的目的 。如果能把微生物固定氮 、分解磷的基
因转移到植物中 ，对农业生产将是革命性的贡献 ，同时 ，降低对地表水和地下水
的营养盐污染 。

三 、宏观生态系统的环境微生物技术

在自然界中 ，微生物常常混杂在一起 ， 通过群落的功能起到净化环境的作
用 。研究微生物群落中微生物的相互作用 ，并加以利用也将大力促进环境微生物
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技术的发展 。同时 ， 在一定的群落中常常有优势菌存在 ， 通过对优势菌的研究 ，
不仅能为分子水平研究环境微生物提供生物材料 ，而且能提高常规生物处理的效
率 。

１） 新型反应器的研究 。 开发新型反应器 ， 有效提高微生物降解转化污染物
的能力 。 对微生物群落功能的研究 ， 开发如反刍动物胃一样的反应器 ，将纤维素
转化为蛋白质等物质 ，作为饲料加以利用实现资源化 。 这对于人口众多的中国而
言 ，在缓解耕地和生态环境保护之间的矛盾有着非常重要的意义 。 开发高效传氧
的反应器 ，如膜反应器 ， 实现供氧 、 分离和反应的一体化 。 一旦解决了流化床生
物反应器的载体问题 ，相信在不久的将来 ，它会成为废水生物处理的主流技术 。

２） 高效降解菌的筛选利用技术 。 筛选具有高效分解各种污染物的菌株 ， 为
快速降解或转化污染物服务 ，如黏菌分解纤维素技术 。 同时 ，难降解有机物的共
代谢降解技术的研究 、污染环境生物修复技术的研究和不同功能微生物的系统集
成技术也将成为未来研究的重点 。

３） 为了可持续发展 ， 清洁生产也是环境微生物技术中的重要内容 ， 利用微
生物和酶进行化学品的生产来替代污染严重的化学生产过程 ，利用微生物获得能
源 ，利用微生物进行造纸和漂白等 ， 都将大有前途 （Wainwright 　 １９９９） 。

４） 极端环境微生物的研究是一个很有前途的研究方向 ， 它能提供常规条件
下不存在的一些生物学性状 ，如酶在高温下的高活性等 ，使污染物能在高温条件
下就能得到有效降解 ，从而应用于酒糟等废物的处理 。

总之 ， 环境微生物技术同其他学科共同发展 ， 共同提高 ， 具有巨大发展潜
力 。

（杨柳燕）
Email ：yangly ＠ nju ．edu ．cn
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第二章 　 微生物学基础
通常人们把一切肉眼看不见或看不清楚的微小生物称为微生物 （microbe ，

microorganism） ，因此 ， 它不是生物分类学上的专门名词 ， 而是一些个体微小 ，
构造简单的低等生物的总称 。原核生物类的真细菌 、古生菌 ，真核生物类的真菌
（酵母 、霉菌等） 、原生动物和单细胞藻类等 ，非细胞型生物类的病毒和亚病毒都
是微生物学研究的范围 。

微生物的类型多样 ， 但是它们有一定的共性 ， 因此 ， 把它们放在一起研究 。
它们的 ５ 大共性为 ： 体积小 ，比表面积大 ；对营养物质吸收多 ，转化快 ； 生长旺
盛 ，繁殖速度快 ；对环境适应能力强 ，易发生变异 ；分布广泛 ，种类繁多 。为了
更好掌握环境微生物技术 ，了解一些微生物学基础知识是很有必要的 。本章就微
生物的主要类群 、生理和生化进行简要的叙述 。

第一节 　 微生物主要类群

在生物学发展史上 ， 生物分类工作随着研究的不断深入而得到提高 ， 从最早
的二界系统 （动物界和植物界） 、三界系统 （动物界 、 植物界和原生生物界） 到
五界系统 （原核生物界 ， 指细菌和蓝细菌 ；原生生物界 ，指大部分藻类与原生动
物 ；真菌界 ， 指酵母和霉菌 ；植物界 ；动物界） 。 后来学者建议分为六界 ： 病毒
界 、原核生物界 、真核原生生物界 、 真菌界 、植物界和动物界 。近年来 ， 由于对
极端环境中微生物研究的不断深入 ， 人们开始把生物分成三大域 ， 即真细菌
（eubacteria） 、 古生菌 （archaea） 和真核生物 （eukarya） ， 古生菌主要指极端嗜盐
菌 、极端嗜酸嗜热菌和产甲烷菌等 。

一 、原核微生物

（一） 细 　 　菌

　 　细菌 （bacterium） 是有别于古生菌的在系统发育中相关的一类单细胞原核生
物 （prokaryote） ， 现称为真细菌 。细菌细胞微小透明 ，在光学显微镜下很难看清
楚 ，通常用适当的染料染色 ，以增加标本与背景间折光率的差异 ， 然后再观察 。
活体细胞则可用相差显微镜直接观察 。



1 细菌细胞的形态和大小

尽管细菌种类繁多 ， 形态千差万别 ， 但其主要形态分为球状 、 杆状和螺旋状
３种 ， 分别称为球菌 （coccus） 、 杆菌 （rod） 和螺旋菌 （spirillum） （图 ２１） 。 另
外还有柄细菌和鞘细菌等 。

球菌的细胞呈球形或椭圆形 ，分裂后产生的新细胞常保持一定的空间排列方
式 （图 ２１A） ， 在分类鉴定上有着重要意义 。 球菌包括单球菌 、 双球菌 、 链球
菌 、四联球菌 、八叠球菌和葡萄球菌等 。 它们的代表种分别为尿素微球菌 （ Mi
crococcus ureae） 、肺炎双球菌 （ Diplococcus pneumoniae） 、 溶血链球菌 （ Strepto
coccus hemolyticus） 、 四联微球菌 （ Micrococcus tetragenus） 、 尿素叠球菌 （ Sarci
na ureae） 和金黄色葡萄球菌 （ Staphylococcus aureus） 。

图 ２１ 　细菌的形态

杆菌的细胞呈杆状或圆柱状 ， 其形
态较球菌复杂 。 菌体直或稍弯 ， 粗短或
细长 。 末端钝圆 、 尖 、 膨大或平截状 。
如炭疽芽孢杆菌 （ Bacillus anthracis）
的两端截平 ， 鼠疫巴斯德氏菌 （ Pas
teurella pestis） 的两端略尖 。 杆菌细胞
常沿一个平面分裂 ， 菌体单个分散存
在 ，或以短链状 、 长链状 、 栅栏状 、
“八 ” 字 形 、 丝 状 等 方 式 排 列 （图
２１B） 。在一般情况下 ， 以上排列方式
并非形态学特征 ， 而是生长阶段或培养
条件等原因造成的 。 因此 ， 对大多数杆
菌来说 ，其细胞排列方式在分类鉴定中
作用不大 。

细胞呈弯曲杆状的细菌统称为螺旋菌 。螺旋菌细胞壁坚韧 ，菌体较硬 ，常以
单细胞分散存在 ， 如紫硫螺旋菌 （ Thiospirillum violaceum） 。虽然细菌细胞呈螺
旋形 ， 但如果菌体只有一个弯曲 ，且程度不足一圈 ， 则称为弧菌 （图 ２１C） ， 如
霍乱弧菌 （ V ibrio cholerae） 。

柄细菌的细胞有特征性的细柄 ， 后有固着器 ，可附着在基质上 ，如柄杆菌属
（ Caulobacter） 。 鞘细菌是指许多细胞共处在一个共同的鞘内 ，并作直线排列的细
菌 。鞘 细 菌 借 助 固 着 器 着 生 在 固 体 物 质 上 或 自 由 生 活 ， 如 球 衣 菌 属
（ Sphaerotilus） 。

细菌的大小可用显微镜测微尺测量 ， 也可通过投影或照相制成图片后按放大
倍数测算 。 测量细菌大小常以微米 （μm） 为单位 。 球菌的大小 （直径） 一般为
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０５ ～ ２μm ； 杆菌宽 ０５ ～ １μm ， 长 １ ～ ５μm ； 螺旋菌宽 ０２５ ～ １７μm ， 其长度
（菌体两端间的距离） 为 ２ ～ ６０μm 。 菌体大小除了与菌龄和培养条件等有关外 ，
还与染色方法有关 。 幼龄菌的长度一般比老龄菌长 ，但菌体宽度相对恒定 。培养
基渗透压增高时细胞变小 ，另外在进行显微镜观察时常需要染色 ， 染色前对菌体
的干燥固定使测得的菌体大小比活菌体小 。若采用负染色法 ，使背景着色 ，衬托
菌体 ，则测量的结果比活菌体大 。因此 ， 细菌大小常常用平均值或代表性的数值
来表示 ， 同时还注明所用的测定方法和培养条件 。

2 细菌细胞的结构

细菌细胞是典型的原核细胞 ，其结构可分为两部分 ：一是不变部分或基本部
分 ，如细胞壁 、 细胞膜 、 细胞质 、拟核和核糖体 ，为全部细菌细胞所共有 ；二是
可变部分或特殊部分 ，如鞭毛 、 糖被 、芽孢和气泡等 ， 这些结构在部分细菌中存
在 ，与某些特定的功能有关 （图 ２２） 。

图 ２２ 　细菌细胞结构的模式图

（１） 细胞壁 （cell wall） 。 细胞壁位于
菌体外表面 ，较坚韧而富有弹性 ，占细胞
干重的 １０ ％ ～ ２５ ％ 。 其主要功能为 ： 固
定细胞外形 ；协助鞭毛运动 ；保护细胞免
受外力损伤 ；有助于正常细胞分裂 ； 阻拦
大分子物质进入细胞 ；使细胞具有一定抗
原性 、致病性及对噬菌体的敏感性等 。

通过染色可发现不同细菌细胞壁的结

构和化学组成是不同的 。 革兰氏染色是一
种最基本的细菌鉴别染色法 ，细菌经革兰
氏染色后 ， 可分为革兰氏阳性 （Gram
positive ， G ＋ ） 和革兰氏阴性 （Gramneg
ative ， G － ） 两大类 。 G ＋细菌细胞壁的化学组成以肽聚糖 （peptidoglycan） 为主 ，
这是真细菌所特有成分 。 ７５ ％的肽聚糖亚单位纵横交错连接 ，形成致密的网格结
构 。除肽聚糖外 ，大多数 G ＋ 细菌的细胞壁中还含有磷壁酸 （ teichoic acid） ， 使
细胞壁表面形成一定的负电荷 。

G － 细菌的细胞壁分为内壁层和外壁层 。内壁层紧贴细胞膜 ， 由肽聚糖组成 ，
仅 ３０ ％的肽聚糖亚单位彼此交织联结 ，网状结构比较疏松 。 外壁层可再分为内 、
中 、外 ３ 层 ，内层为脂蛋白层 ， 中间为磷脂层 ， 最外层为脂多糖层 。 脂多糖是
G － 细菌细胞外壁层的主要成分 ，也是病原菌内毒素的主要成分 ， 它由核心多糖 、
O抗原多糖侧链和类脂 ３个部分组成 。 G ＋ 和 G － 细菌细胞壁的结构和化学组成的

比较见表 ２１ 。
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表 21 　G＋ 和G－ 菌细胞壁的结构和组成 （占细胞壁干重的比例） 比较

性 　 　 质 G ＋细菌
G －细菌

内壁层 外壁层

结构

厚度／nm ２０ ～ ８０ ２ ～ ３ ８

层次

肽聚糖结构

与细胞膜关系

单层

多层 ， ７５ ％ 亚单位交连 ，
网格紧密坚固

不紧密

多层

单层 ， ３０ ％ 亚单位交连 ， 网格较疏松

紧密

组成

肽聚糖

磷壁酸

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

（２） 细胞膜 （cell membrane） 。 又称细胞质膜 （cytoplasmic membrane） 或质
膜 （plasma membrane） ，是紧贴在细胞壁内侧的一层柔软而富有弹性的半透性
膜 ，它的重量占菌体总重的 １０ ％ 。 细胞膜上有丰富的酶系 ， 是细菌重要的代谢
活动中心 。细胞膜的化学组成主要是磷脂 、蛋白质和多糖 ， 它们的数量和种类随
菌体生理状态而变化 。

细胞膜主要功能表现在 ：控制细胞内 、外物质 （营养物质和代谢产物） 的运
输 、交换 ；具屏蔽作用 ， 维持细胞内正常渗透压 ；是合成细胞壁各种组分 （肽聚
糖 、磷壁酸） 和荚膜等大分子物质的场所 ；是进行氧化磷酸化或光合磷酸化的产
能基地 ； 是许多酶 （ATP 合成酶 、 呼吸酶等） 和电子传递链组分的所在部位 ；
细胞膜还是鞭毛的着生点并提供其运动所需的能量 。

（３） 拟核 （nucleoid） 。又称核质体 （nuclear body） ， 是原核生物所特有的原
始细胞核 。 细菌的拟核是一个大型环状的双链脱氧核糖核酸 （DNA） 分子 ， 长
度为 ０２５ ～ ３０mm ，卷曲折叠于核区 。 拟核是负载细菌遗传信息的主要物质基
础 。

（４） 细胞质 （cytoplasm） 及其内含物 （inclusion body） 。 细胞质与拟核皆由
原生质体分化而来 ， 在拟核与细胞膜之间是以蛋白质为主体的细胞质 。细胞质无
色透明 ， 呈黏液状 ， 其主要化学组分为水 、蛋白质 、脂类 、 核酸 ， 并有少量糖和
无机盐 。 细胞质中含有核糖体 、 气泡 、质粒和其他颗粒状内含物 。

核糖体 （ribosome） 是由约 ６０ ％的 RNA和 ４０ ％ 的蛋白质组成的以核蛋白形
式存在的颗粒状结构 。高速离心时 ， 原核生物核糖体沉降系数均为 ７０S ， 由一个
３０S亚基和一个 ５０S 亚基组成 。 亚基在适当条件下解离为 RNA 和蛋白质分子 。
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核糖体是蛋白质合成的场所 。
气泡 （gas vacuole） 是许多进行营光合作用 、 无鞭毛水生细菌细胞内含有的

充满气体的小泡囊 。气泡由厚仅 ２nm 的蛋白质膜所包围 ， 数量很多 ， 具有调节
细胞比重使其飘浮在合适水层中的作用 。

其他内含物包括异染颗粒 （metachromatic granale） 、 聚 β羟基丁酸 （polyβ
hydroxybutyric acid ， PHB） 、糖原 （ glycogen） 、 硫粒 （sulfur granule） 、 藻青素 、
磁小体 、 羧酶体和伴胞晶体等 。 异染颗粒是偏磷酸盐的聚合物 ，用甲苯胺或甲烯
蓝染成紫红色 。 它是磷源和能源性储藏物 ，并有降低渗透压的功能 。聚 β羟基丁
酸颗粒是 β羟基丁酸的多聚体 ，不溶于水 ，易被脂溶性染料着色 ，光学显微镜下
可见 。它是碳源和能量的储藏物 ，并可直接或间接用做还原力 。近年来 ， 在一些
细菌细胞中又发现了类似于 PHB 的聚羟链烷酸 （polyhydroxyalkanoate ， PHA） 。
糖原是碳源和能源的储藏物 ，遇碘呈红褐色 ，可在光学显微镜下看到 。硫粒是生
活在含 H２ S环境中的硫磺细菌细胞内积累的折光性很强的含硫颗粒 ， 是硫素储
藏物质 ， 也是某些化能自养型硫细菌储存的能源物质 。

（５） 糖被 （glycocalyx） 。是某些细菌在新陈代谢过程中形成的 ， 分泌于细胞
壁外的一层厚度不定的黏液状物质 。 糖被的有无 、厚薄除了与菌株的遗传特性有
关外 ，还与环境条件密切相关 。 糖被有时用负染色法可以在光学显微镜下看见 。
按糖被覆盖细胞壁的厚度及形状 ，可把糖被分为以下几种 ： 具有一定外形 ，相对
稳定地附着于细胞壁外 （图２２） ，厚约 ２００nm ， 称为荚膜 （capsule） 或大荚膜 ；
厚度小于 ２００nm ，称为微荚膜 ； 无明显边缘 ，疏松地向周围环境扩散的 ， 称为黏
液层 （slime layer） ； 若黏液层局限于细胞一端 ，就称为黏接物 ， 可使细胞特异性
地附着在物体表面 ； 各菌体外面的荚膜物质互相融合 ， 连为一体 ， 组成共同的荚
膜 ，多个菌体包埋其中 ， 即成为菌胶团 （zoogloea） 。

糖被的化学组成因菌种而异 ，主要是多糖 ， 有的也含有多肽 、 蛋白质 、脂及
由它们组成的复合物 ——— 脂多糖 、脂蛋白等 。糖被的主要功能为 ： 可以保护细胞
免受干燥的影响 ；作为细胞外碳源和能源性储藏物质 ； 能够增强某些病原菌的致
病能力 ；堆积某些代谢产物 ； 通过糖被或有关构造可使菌体附着于适当物质表
面 。

（６） 鞭毛和菌毛 。 鞭毛 （flagellum） 是某些细菌长在体表的细长 、 弯曲的丝
状物 （图 ２２） 。鞭毛的化学成分主要是蛋白质 ， 约占 ９９ ％ 以上 ， 以及碳水化合
物 、类脂和矿物质 ，总量不超过 １ ％ 。 鞭毛长度往往超过菌体若干倍 ， 但直径很
细 ，一般为 １０ ～ ２０nm ，只有在电镜下才能直接观察到 。 经特殊染色 ， 使媒染剂
与染料的复合物附着并沉积在鞭毛上 ，加粗其直径 ，则可用普通光学显微镜观察
到 。细菌鞭毛数目从一根到几十根 ， 具有运动的功能 。 鞭毛的着生方式多样 ， 有
一端单生 、两端单生 、一端丛生 、两端丛生和周生等 。
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菌毛 （fimbria或 pilus） 是长在细菌体表的一种纤细 （直径 ７ ～ ９nm） 、 中空 、
短直 、 数量较多 （２５０ ～ ３００根） 的蛋白质附属物 （图 ２２） ， 主要见于 G － 细菌 ，
少数 G ＋ 细菌也有 。 菌毛有很多类型 ， 具不同功能 ， 主要与吸附有关 ， 与运动无
关 。有一种性状介于鞭毛与上述普通菌毛之间的特殊菌毛称为性菌毛 ，每一个细
胞有 １ ～ ４根 ，其功能是在不同性别的菌株间传递 DNA 片段 ， 有的性菌毛还是
RNA噬菌体的特殊吸附位点 。

（７） 芽孢 （spore） 。 芽孢是某些细菌生长到一定时期 ， 细胞质浓缩凝集 ， 逐
步形成的一个圆形 、 椭圆形或圆柱形的抗逆性休眠体 。 芽孢壁厚而致密 ， 折光性
强 ，不易着色 ， 通透性差 ， 含水量低 ， 酶含量少 ， 代谢活力低 ， 对高温 、 干燥 、
辐射 、酸 、碱和有机溶剂等杀菌因子具有极强的抵抗能力 。 能否形成芽孢 ，以及
芽孢的形状 、大小及其在细胞内的位置 ， 是细菌种的特征 ， 在分类鉴定上有一定
意义 。 能形成芽孢的细菌种类不多 ， 最主要的是芽孢杆菌属 （ Bacillus） 和梭菌
属 （ Clostridium） 中的一些细菌 。 此外 ， 芽孢八叠球菌属 （ Sporosarcina） 、 脱
硫肠状菌属 （ Desul fotomaculum ， 杆状） 和少数弧菌属 （ V ibrio） 的细菌也能形
成芽孢 。 芽孢在适宜的条件下萌发 ， 形成新菌体 。由于一个细菌细胞只能形成一
个芽孢 ， 一个芽孢也只能产生一个营养体 ，因此芽孢不是细菌的繁殖形式 。

3 细菌的繁殖

裂殖是细菌最普遍 、 最主要的繁殖方式 。球菌的分裂方式与其细胞排列密切
相关 。杆菌和螺旋菌在分裂前先延长菌体 ，然后垂直于长轴分裂 。 分裂后两个子
细胞大小基本相等 ， 称为同型分裂 。 若分裂后两个子细胞大小不等 ，则称为异型
分裂 ，此种情况是当细菌生长于陈旧培养基上时偶尔会出现 。少数细菌进行出芽
繁殖 。还有一些细菌能进行有性接合 ，通过性菌毛传递遗传物质 ， 但频率很低 。

4 细菌的培养特征

细菌的培养特征多种多样 ， 包括在固体培养基 、半固体培养基 、明胶培养基
和液体培养基中的培养特征 。来源于一个或少数几个细胞的细菌生长在固体培养
基上 ，形成肉眼可见的微生物群体 ， 称为菌落 （colony） 。 菌落特征与组成菌落
的细胞结构和生长行为 （好气性 、运动性 、培养条件 、 培养时间等） 有关 ，各种
微生物在一定条件下形成的菌落特征具有一定的稳定性和专一性 ， 这是衡量菌种
纯度 ，辨认和鉴定菌种的重要依据 。

细菌在液体培养基中生长 ， 使培养基混浊 ， 混浊情况因细菌对 O２ 要求不同

而有别 ： 兼性厌氧菌使培养液均匀混浊 ， 需氧菌仅使培养液上部混浊 ，厌氧菌仅
使培养液下部混浊 。 有的细菌在培养液表面形成菌环 、 菌膜或在底部产生絮状沉
淀 ，有的则可产生气泡 、 色素 。
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（二） 古 　生 　菌

在过去很长时间里 ， 虽然人们对产甲烷菌和嗜热细菌进行了大量的研究 ， 但
多只集中在它们的产甲烷和嗜热特性上 ， 一直把它们归入真细菌的范畴 。 直到
２０世纪 ７０ 年代 ，由于分子生物学的发展 ， 特别是 １６S rDNA 序列分析方法的不
断完善 ， 发现产甲烷菌 、 嗜热菌等极端环境微生物既不同于一般的细菌 ， 也不同
于真核生物 ，才把它们从细菌中划分出来 ， 称为古生菌 ， 其余的细菌称为真细
菌 。古生菌有其特殊的形态结构 、生理生化功能和生态环境 ，在第三章第一节极
端环境微生物中还要进行阐述 。

1 古生菌的形态

古生菌的形态和真细菌类似 ， 也是多种多样的 ， 菌株有 G ＋ 和 G － 。 细胞形
态有球状 、 螺旋状 、 叶状 、 八叠球状 、 短杆状 、 长杆状 、 盘状 、 丝状和不规则
状 。古生菌有的是单细胞 ， 有的是多细胞集合体 。 它们的直径为 ０１ ～ １５μm ，
一些丝状古生菌能长到 ２００μm 长 。

2古生菌的细胞结构和化学组成

古生菌的细胞结构和化学组成同真细菌和真核生物有所不同 （表 ２２） ， G ＋

古生菌的细胞壁只有均匀薄薄的一层 ，由各种复杂的聚合体组成 ， 如一些产甲烷
的古生菌细胞壁中含有假胞壁质 （pseudomurein） 。 G － 古生菌细胞壁远没有 G －

真细菌细胞壁那样复杂 ， 它们通常只是一个由蛋白质或糖蛋白组成的表层 。

表 22 　真细菌 、古生菌和真核生物的特征比较 （Prescott et al ．１９９９）
特 　 　 征 细菌 （真细菌） 古生菌 （古细菌） 真核生物

有核仁 、 核膜的细胞核 无 无 有

共价闭合环形的 DNA 有 有 无

复杂内膜细胞器 无 无 有

细胞壁含肽聚糖 （胞壁酸） 有 无 无

膜脂特征 酯键脂 、 直链脂肪酸 醚键脂 、 支链烃 酯键脂 、 直链脂肪酸

起动 tRNA 携带的氨基酸 甲酰甲硫氨酸 甲硫氨酸 甲硫氨酸

多顺反子 mRNA 有 有 无

mRNA 剪接 、 加帽 、 加尾 无 无 有
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续表

特 　 　 征 细菌 （真细菌） 古生菌 （古细菌） 真核生物

核糖体

大小 ７０S ７０S ８０S
延伸因子 ２ 与白喉杆菌毒素

反应
无 有 有

对氯霉素和卡那霉素敏感性 敏感 不敏感 不敏感

对茴香霉素敏感性 不敏感 敏感 敏感

依赖 DNA 的 RNA 聚合酶 单一类型 、 含 ４ 个亚基
有数种 、 复杂 、

含 ８ ～ １２ 个亚基

有 ３ 种 、 复杂 、

含 １２ ～ １４ 个亚基

聚合酶 Ⅱ 型启动子 无 有 有

代谢

有产甲烷的种类 无 有 无

有固氮的种类 有 有 无

有以叶绿素为基础的光合生

物
有 无 有

有化能自养的种类 有 有 无

有储存聚 β羟基丁酸颗粒的

种类
有 有 无

在细胞中含气泡的种类 有 有 无

3 代谢和繁殖

古生菌的代谢类型多种多样 ， 有异养型 ， 也有自养型 ， 少数还是光能自养
型 。古生菌细胞内没有 ６磷酸果糖酶 ， 因此不通过 EMP 途径分解葡萄糖 ， 极端
嗜盐古生菌和极端嗜热古生菌利用一个 ED途径的变型来分解利用葡萄糖 。 古生
菌的繁殖方式有二分裂 、 出芽生殖 、 断片繁殖等 。

4 古生菌的主要类群

古生菌对氧气的要求有好氧 、兼性厌氧和严格厌氧 。在 枟伯杰氏系统细菌学
手册 枠 （第一版） 中 ， 将古生菌分为 ５ 大群 ， 它们分别为产甲烷古生菌
（methanogenic archaeobacteria） 、古生硫酸还原菌 （archaeobacterial sulfate reduc
er） 、极端嗜盐菌 （extremely halophilic archaeobacteria） 、 无细胞壁古生菌 （cell
wallless archaeobacteria） 和极端嗜热硫代谢菌 （extremely themophilic sometabo
lizer） 。 在 枟伯杰氏系统细菌学手册枠 （第二版） 中将古生菌分两个界 ， 分别为嗜
泉古生菌界 （ Crenarchaeota） 和广古生菌界 （ Euryarchaeota） 。 嗜泉古生菌界包
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括热变形菌 （thermoproteale） 、硫化叶菌 （sulfolobale） 和嗜压菌 （barophile） ， 如
热变形菌属 （ Thermoproteus） 、硫化叶菌属 （ Sul folobus） 。 广古生菌界包括产甲
烷菌 （methanogen） 、 盐杆菌 （halobacteria） 、 热原体 （ thermoplasm） 和热球菌
（thermococci） ， 它 们 分 别 如 甲 烷 杆 菌 属 （ Methanobacterium ） ， 盐 杆 菌 属
（ Halobacterium） 、 盐球菌属 （ Halococcus） ， 热原体属 （ Thermoplasma） 和古生
球菌属 （ A rchaeoglobus） 、 热球菌属 （ Thermocuccus） 。

（三） 放 　线 　菌

放线菌 （actinomycete） 是一类呈菌丝状生长的原核生物 ， 它们在细胞结构
等许多方面与细菌类似 ， 可以说 ，放线菌是一类具有丝状分枝的细菌 。

1 放线菌的形态和结构

放线菌的细胞呈丝状分枝 ， 由菌丝 （hyphae） 组成菌丝体 （mycelium） 。 菌
丝宽度与普通杆菌差不多 （ ＜ １μm） 。 在营养生长阶段 ， 菌丝内无隔 ， 为单细胞 。
细胞内有为数众多的核质体 。放线菌的菌丝按形态和功能分为基内菌丝 （subsur
face hyphae） 、 气生菌丝 （aerial hyphae） 和孢子丝 （conidiophore hyphae） ３ 类 。

基内菌丝又称一级菌丝 ， 生长于培养基内 ， 具有吸收和排泄代谢废物的功
能 。基内菌丝无色或产生各种不同的水溶性或脂溶性色素 ， 水溶性色素使培养基
和菌丝呈现一样的颜色 。 气生菌丝或称二级菌丝 ， 由基内菌丝向空间伸长而成 ，
比基内菌丝粗 ， 直形或弯曲状分枝 ， 有的产生色素 。孢子丝也称繁殖菌丝 ，由成
熟的气生菌丝分化而成 。 孢子丝通过横割分裂 ， 产生单个 、 双个或成串的分生孢
子 （conidiophore） 。孢子呈球形 、椭圆形 、 杆状 、 瓜子状等 ， 表面光滑或带刺和
毛 ，呈各种不同颜色 ，因种而异 。

2 放线菌的繁殖

放线菌主要由孢子丝以横割分裂方式形成分生孢子进行繁殖 。 放线菌也可借
菌丝断裂的片段形成新菌体 ，此种繁殖方式常存在于液体培养基中 。

3 放线菌的培养特征

放线菌在固体培养基上的菌落一般呈圆形 ， 光滑平整或有许多皱褶 。 因其紧
密 、坚实 ，用针不易挑取 。孢子形成后 ， 菌落表面呈粉末状 。放线菌菌落的底部
（基内菌丝） 和表面 （气生菌丝 、孢子丝） 常呈不同颜色 。 在液体培养基内静置
培养放线菌 ，会在容器内壁液面处形成斑状或膜状培养物 ， 或沉降于底部而不使
培养基混浊 。若是震荡培养 ，则往往形成由短菌丝体所构成的球状颗粒 。
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