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山东农业大学生命科学学院



第八章第八章

微生物的生态微生物的生态



微生物生态学：研究微生物群体与其周围生物和非生

物环境条件间相互作用规律的科学。

微生物是生态系统的重要成员，特别是作为分解者分

解系统中的有机物，对生态系统乃至整个生物圈的能量流

动、物质循环发挥着独特的、不可替代的作用。



第一节 微生物在自然界中的分布
与菌种资源开发



一、微生物在自然界的分布

空气中的微生物

水体中的微生物

土壤中的微生物

农业产品上的微生物

极端环境下的微生物

不可培养的微生物



陆生生境的主要载体是土壤。土壤具备了各种微生物

生长发育所需要的营养、水分、空气、酸碱度、渗透压和

温度等条件。

每克表层土壤的微生物数大约107~109个。

细菌（108）>放线菌（107）>霉菌（106）>酵母菌

（105）>藻类（104）>原生动物（103）

（一）土壤中的微生物



(二 )   水体中的微生物

水生生境主要

包括湖泊、池塘、

溪流、河流、港湾

和海洋。



1.不同水体中的微生物种类

主要受营养水平、温度、光照、溶解氧、盐分等因

素的影响。

水中的病原微生物主要来源于人和动物的传染性排

泄物。



(1)  淡水型水生微生物
A. 清水型水生微生物：如硫细菌、铁细菌及含光合

色素的蓝细菌、绿硫细菌、紫硫细菌等化能自养类型。
B. 腐败型的水生微生物：是造成水体污染、传播疾

病的重要原因。主要是革兰氏阴性杆菌、变形杆菌、大
肠杆菌、产气杆菌以及各种芽孢杆菌、弧菌和螺菌。

(2)   海水型水生微生物
海洋微生物与淡水中的微生物在耐渗透压能力方面

有很大的差别。此外，在深海中的微生物还能耐很高的
静水压。例如，少数微生物可以在600个大气压下生长。



2.水体的自净作用

原因是多方面的，虽有物理性的稀释作用和化学性的氧化作用，

但更重要的却是各种生物学和生物化学作用，例如好氧菌对有机物的

分解作用，原生动物对细菌等的吞噬作用，噬菌体对宿主的裂解作

用，以及微生物产生的凝胶物质对污染物的吸附、沉降作用等，这就

是“流水不腐”的重要原因。

3.饮用水的微生物学标准

饮用水标准，细菌总数不可超过100个／ml
（37℃，培养24小时），E．coli数不能超过3个／L。



(三）空气中的微生物

地区 1m3空气中所含菌数（个）

畜舍
宿舍
城市街道
市区公园
海洋上
北极（北纬73º）
北极（北纬80º）

1000000~2000000
20000
5000
200
1~2
1
0

空气中的微生物的分布、数量随季节、高度、地区、人

口居住密度、风速等有明显差异。



（四）工农业产品上的微生物

人类赖以生存的食品以及其他许多生活、生产资料都

是微生物生长的潜在基质，可以不同程度上为微生物所利

用。在大多数情况下，微生物对这些物质的作用导致酸

败、腐烂及霉腐，消除微生物或抑制有害微生物的代谢活

动，特别是应用微生物生态学原理抑制有害微生物的活动

是防止食品、材料腐败变质的重要方法。



控制微生物，防止生物霉腐的方法概括起来有三种，

这些方法可单独使用或结合使用。

① 用物理或化学方法杀死或去除物品上的一切微生物，再

用物理方法防止微生物的再污染。

② 把食品和其他材料保存于微生物不能进行代谢活动或代

谢水平极低的环境条件下，

③ 通过加工或加入对人无害的添加剂来抑制微生物的活动

或降低食品和材料的微生物可利用性。



（五）极端环境下的微生物

凡依赖于极端环境才能正常生长繁殖的微生物，称为

极端微生物或嗜极菌。

极端环境下微生物的研究有三个方面的重要意义：

① 开发利用新的微生物资源，包括特异性的基因资源；

② 为微生物生理、遗传和分类乃至生命科学及相关学科许

多领域，如功能基因组学、生物电子器材等的研究提供新的

课题和材料；

③ 为生物进化、生命起源的研究提供新的材料。



细菌是嗜热微生物中在最耐热的。

1. 嗜热微生物

耐热菌：最高生长温度：45~55，低于30也能生长。

兼性嗜热菌：最高：50~65，也能在低于30条件下生长。

专性嗜热菌：最适：65~70，低于40~42不能生长。

极端嗜热菌：最适：高于65，最低高于40

超嗜热菌：最适：80~110，最低55。 大部分超嗜热菌是

古生菌。



2. 嗜冷微生物

嗜冷微生物能在较低的温度下生长，可以分为专性和

兼性两类。前者最高生长温度不超过20，可以在0或低于0
条件下生长；后者可在低温下生长，但也可以在20以上生

长。

嗜冷微生物的研究远没有嗜热微生物那样深入，而且

主要限于细菌。

嗜冷微生物的主要生境有极地、深海、寒冷水体、冷

冻土壤、阴冷洞穴、保藏食品的低温环境，从这些生境中

分离到的主要嗜冷微生物有针丝藻、粘球藻、假单胞菌

等。从深海中分离出来的细菌既嗜冷、也耐高压。



3. 嗜酸微生物

生长最适pH在3~4以下，中性条件不能生长的微生物

称为嗜酸微生物；能在高酸条件下生长，但最适pH接近中

性的微生物称为耐酸微生物。

温和的酸性（3~3.5）自然环境较为普遍，如某些湖

泊、泥炭土和酸性的沼泽。极端的酸性环境包括各种酸矿

水、酸热泉、火山湖、地热泉等。

从这些生境中分离出来的嗜酸微生物，其优势菌是无

机化能营养的硫氧化菌、硫杆菌。嗜酸菌被广泛用于微生

物冶金、生物脱硫。



4. 嗜碱微生物

极端碱性湖是地球上最稳定的碱性环境，pH在

10.5~11。我国的碱性环境是青海湖等。人为碱性环境是石

灰水、碱性污水。

嗜碱微生物有两个主要的生理类群：嗜盐碱微生物和

非盐嗜碱微生物。代表性种属有外硫红螺菌、甲烷嗜盐

菌、嗜盐碱杆菌、嗜盐碱球菌等。



5. 嗜盐微生物

含有高浓度盐的自然环境是盐湖，此外还有盐场、盐

矿和用盐腌制的食品。海水中含有约3.5%的氯化钠。

根据对盐的不同需要，嗜盐微生物可分为弱嗜盐微生

物（0.2~0.5mol/L)、中度嗜盐微生物(0.5~2.5mol/L)、极

端嗜盐微生物(2.5~5.2mol/L)。大多数海洋微生物属于弱

嗜盐微生物 ，在极端高盐的环境中，已经分离出来的主

要有：藻 类、细菌（盐杆菌、盐球菌等）。



6. 嗜压微生物

需要高压才

能良好生长的微

生物称为嗜压微

生物。最适生长

压力为正常压

力，但能耐受高

压的微生物被称

为耐压微生物。



7. 抗辐射的微生物

表现出抗性或耐受性，不能说成嗜好。



（六）生物体内外的正常菌群

1. 人体的正常菌群

生活在健康动物各部位、数量大、种类较稳定、一般

能发挥有益作用的微生物菌群，称为正常菌群。

正常菌群与人体保持着一个十分和谐的平衡状态，在

菌群内部各微生物间也相互作用，维持稳定、有序的相互

关系，即微生态平衡。

正常菌群失调－－条件致病菌－－内源感染



微生态制剂：

依据微生态学理论而制成的含有有益菌的活性制

剂，其功能在于维持宿主的微生态平衡、调整宿主的微

生态失调并兼有其他保健功能。



2. 无菌动物与悉生动物

凡在体内外不存在任何正常菌群的动物，称为无菌

动物。

凡已人为地接种上某种或某些已知纯种微生物的无

菌动物或植物，称为悉生生物。



3. 根际微生物和附生微生物

生活在根系邻近土壤，依赖根系的分泌物、外渗物和

脱落细胞而生长，一般对植物发挥有益作用的正常菌群，

称为根际微生物。

生活在植物地上部分表面，主要借助植物外渗物质或

分泌物质为营养的微生物，称为附生微生物。



（viable but nonculturable state , VBNC state）

VBNC现象是我国青岛海洋研究所的徐

怀恕和美国University of  Maryland的R R 

Colwell等于1982年首次提出的，近年来已成

为微生物学研究的一个热点。

（七）活的非可培养状态



细菌处于不良环境条件下产生的一种特殊的生存方式或

休眠状态，在常规培养条件下培养时不能生长繁殖，但仍然

是具有代谢活性的活菌。

一般表现为细胞保持完整，胞内酶维持活性，染色体及

质粒DNA均保持稳定，而用显微镜观察，其细胞会表现为缩

小成球状，细胞表面产生皱折等。



利用从环境中直接

分离并克隆rRNA并分析

其序列和在分子进化树上

的位置等方法而发现的的

目前尚不能在人工条件下

获得培养的微生物。

不可培养微生物（uncultured microorganisms）









研究不可培养的微生物的意义：

生物多样性和系统发生的多样性
（Biodiversity and Phylogenetic diversity）

微生物生态学的研究提出新的要求

寻找新的致病微生物

从不可培养微生物中寻找新的基因、新的蛋白

据报道，美国recombianant biocatalysis Inc公司目前已从
不可培养微生物中获得了约300个与工业生产相关的新蛋白。



二、菌种资源的开发
1. 采集土样

采土时应考虑的问题：
① 土壤中有机物的含量
② 采土的深度
③ 植被情况
④ 采土的季节
⑤ 采土的方法

2. 富集培养
又称增殖培养，在所采集的样品中加入某些特殊培

养物，并创造一些有利于待分离对象生长的条件，使样品
中少数能分解利用这类营养物的微生物大量繁殖，从而有
利于分离。
3. 纯种分离
4. 性能测定



第二节 微生物与生物环境间的关系



相互作用的两种种群相互有利，是一种非专性的松散结合。

一、互生

金黄色葡萄球菌的生长为本来在平板上不能生长的嗜血流感菌提供生
长因子，后者在其菌苔周围形成卫星菌落。



相互作用的两个种群相互有利，两者之间是一种专

性的和紧密的结合，是协同作用的进一步延伸。

二、共生

地衣-----藻类和真菌的共生体



1. 微生物间的共生

生理上的共生：
共生菌从基质中吸收水分和无机养料；

共生藻进行光合作用，合成有机物。

结构上的共生：
形成有固定形态的叶状结构：真菌无规则地缠绕藻类

细胞，或二者组成一定的层次排列。

地衣繁殖时，在表面上生出球状粉芽，粉芽中含有少

量的藻类细胞和真菌菌丝，粉芽脱离母体散布到适宜的环

境中，发育成新的地衣。



岩石表面的地衣



2. 微生物与植物间的共生

（1）菌根菌与植物
一些真菌和植物根以互惠关系建立起来的共生体称
为菌根。

菌根可分为外生菌根和内生菌根。外生菌根的真菌
在根外形成致密的鞘套，少量菌丝进入根皮层细胞
的间隙中；内生菌根的菌丝体主要存在于根的皮层
中，在根外较少。





（2）根瘤菌与豆科植物间的共生

根瘤共生体

t 根瘤菌固定大气中的气态氮为植物

提供氮素养料；

t 豆科植物的根的分泌物能刺激根瘤
菌的生长，同时，还为根瘤菌提供保
护和稳定的生长条件。





（1）瘤胃微生物与反刍动物间的共生
瘤胃是一个独特的不同于其他生态环境的生态系统，其

温度（38~41）、pH（5.5~7.3)、渗透压相应稳定的还原

性环境，同时有相应频繁和高水平营养物供应。瘤胃微生物

种类繁多，数量庞大。大多数细菌是专性厌氧菌，但也有兼

性厌氧菌和好氧菌。

纤维素、蛋白质、半纤维素等多聚物可被瘤胃微生物分

解转化，产生的小相对分子质量的脂肪酸、维生素以及形成

的菌体蛋白（含原生动物）可提供给反刍动物。而反刍动物

则为微生物提供了丰富的营养物和良好的生境。

3. 微生物与动物间的共生



（2）微生物和昆虫的共生

① 微生物具有昆虫所不具有的代谢能力，昆虫利用微生物的代谢能

力得以存活于营养贫乏或营养不均衡的食料环境中；

② 昆虫和微生物双方都需要联合，不形成共生体的昆虫生长缓慢，

繁殖少而不产生幼体，而许多共生微生物未在昆虫外的生境中发现，有些

是不能培养的；

③ 许多共生体可以在昆虫之间转移，一般是从亲代到子代，相互和

交叉转移也存在。

白蚁消化道中的共生具有典型性，共生体的微生物是细菌和原生动

物，两者均能分解纤维素，转化昆虫氮素废物尿酸和固氮，这些过程的代

谢产物都可以被昆虫同化。



三、寄生

冬虫夏草

一种生物侵入另一种生物体内吸取自己所需

要的营养物质进行生长繁殖，在一定的条件下对后

者造成损害或死亡的现象叫寄生。



1. 微生物间的寄生关系

细菌间寄生：一种细菌可以寄生在另一种细菌体

内, 如食菌蛭弧菌能寄生在大肠杆菌等许多Ｇ-菌

体内。

真菌间寄生：一种真菌寄生在另一种真菌间较普遍。



真菌间的寄生

寄生物先分泌毒素，引起寄主活力衰退，然后
再缠绕致死。

有些寄生真菌不分泌毒素，由菌丝将寄主的菌
丝紧紧地缠绕起来，再由接触部位侵入寄主菌
丝内吸收营养使之死亡。

还有些寄生真菌将菌丝或吸器伸到寄主真菌丝
内或寄生菌丝与寄主菌丝接触，溶解寄主细胞
膜，吸取其营养物质进行生长繁殖。



2. 微生物对植物的寄生

能引起植物病害的微生物称为植物病原微生物。

植物或染病微生物发病后，出现变色，组织坏死，萎
蔫和畸形等症状。

微生物对植物的寄生很普遍，这是植物发生病害的重
要原因。能引起植物病害的有真菌、细菌、病毒等。植物
病害以真菌病害为主，占95％。细菌性植物病害占３％。



3. 微生物对动物的寄生

微生物在人体和动物体内寄生引起人与动物的传染病。
常见的畜禽传染：炭疽病，口蹄疫，猪瘟，鸡瘟病等。

病原微生物寄生在有益的动植物体内会给人们造成经济损失，
寄生有害在动物体内，则对人类是有益的，可以加以利用。



一种种群被另一种种群完全吞食，捕食者种群从被

食者种群得到营养，而对被食者种群产生不利影响。

五、捕食

真菌对线虫

某种生物所产生的代谢产物可抑制他种生物生长发

育甚至被杀死的一种相互关系。

四、拮抗

抗生素



捕虫菌目（Zoopagales）在长期的自然进化中形成的

特化结构，特化菌丝构成巧妙的网，可以捕捉小型原生动
物或无脊椎动物，捕获物死后，菌丝伸入体内吸收营养。



第三节 微生物与自然界物质循环



微生物可以在多个方面但主要作为分解者而

在生态系统中起重要作用



一、碳素循环



氮是生物有机体的主要组成元素，氮循环是重要的生物

地球化学循环。

固氮作用、氨化作用、硝化作用、反硝化作用及硝酸盐

还原作用组成。大多实际上是氧化还原反应。

二、氮素循环





三、硫素循环与细菌沥滤

1. 硫素循环

硫是生命有机体的重要组成部分。

生物圈中含有丰富的硫，一般不会成为限制性营养。





2. 细菌沥滤

利用化能自养细菌对矿物中的硫或硫化物进行

氧化，不断生产和再生酸性浸矿剂，并让低品位矿

石中的铜等金属以硫酸铜等形式不断溶解出来，然

后再采用电动序较低的铁等金属粉末进行置换，以

此获取铜等有色金属或稀有金属。





四、磷素循环



第四节 微生物与环境保护



大
气
污
染



！1973年莫斯科一工业区严
重污染水资源，致使90名像
这样的新生儿缺胳膊少腿！



土
地
沙
漠
化



生活垃圾污染



污染环境的生物修复

生物修复：是微生物催化降解有机污染物，转化其他

污染物从而消除污染的一个受控或自发进行的过程。

生物修复基础是发生在生态环境中微生物对有机污染

物的降解作用。

生物修复的本质是生物降解 。



1. 生物降解

生物降解是微生物（也包括其他生物）对物质（特

别是环境污染物）的分解作用。生物降解是生态系统物

质循环过程中的重要一环。研究难降解污染物的降解是

当前生物降解的主要课题。

2. 降解性质粒

细菌中的降解性质粒和分离的细菌所处环境污染程

度密切相关，从污染地分离到的细菌50%以上含有降

解性质粒。

3. 降解反应和生物降解性

一、微生物对污染物的降解与转化



细菌塑料



烃分解作用



2002.11.19巴哈马油轮“威望号”在西班牙发生断裂沉没导致燃料

油泄漏。这艘船共装有7.7万吨燃料油。

http://tech.sina.com.cn/2002-11-20/0739150896.shtml




动物保护者在为鸟清洗身上的油污



农药的生物降解



走出化学农药污染的围城
瑞士化学家默勒1939年发明 DDT（二氯二苯三氯乙烷）并

用作杀虫剂，开创了以 DDT 为代表的有机氯农药新时代。
在第二次世界大战期间及以后，DDT 被广泛用于防治疟疾

、脑炎、斑疹伤寒等传染病，挽救了数百万人的生命。印度在
1952年疟疾的发病率达7500万病例，使用DDT控制后，到1964
年减少到10万。DDT把人类从传染病的围城中解救出来，由此
默勒获得1948年度的诺贝尔奖金。此后DDT被广泛使用，据估
算全世界使用了500万吨。

DDT具有脂溶性、致癌性和难于被降解的特点，DDT对益虫
的杀害以及沿食物链富集造成不良的生态效应，鱼类、蛙类、
鸟类及其它高营养级生物繁殖能力下降以至灭绝，对人类健康
也构成严重威胁。美国从1973年起，我国从1983年起禁用DDT
，其它有机氯农药也相继退出历史舞台。



除草剂的生物降解



重金属的转化

环境污染中所说的重金属一般指汞、镉、铬、铅、砷、

银、硒、锡等。

微生物可以改变重金属在环境中的存在状态引起严重环

境问题，也可以去除环境中的重金属，改善环境。



微生物处理污水过程的本质是微生物代谢污水中的

有机物，作为营养物取得能量生长繁殖的过程，这和一

般的微生物培养过程是相同的。

二、污水处理

1. 微生物处理污水的原理



BOD５

即“五日生化需氧量”。它是一种表示水中有机
物含量的间接指标，一般指在20ºC下，１L污水中所

含有的有机物，在进行微生物氧化时，５日所消耗
的分子氧的毫克数。

COD  

使用强氧化剂使１L污水中的有机物质迅速进行
化学氧化时所消耗氧的毫克数，称COD或化学需氧

量。



2. 污水处理的方法和装置
（1）节能型污水处理装置

① 氧化塘法：是近年来一种利用自然生态系统净化污水并肯
有良好节能效果的方法。在氧化塘中存在着三种作用：

A.有机物的好氧性分解和厌氧消化；

B.光合作用；

C.藻类细胞的消除。

氧化塘的优点是投资少、设备简、操作容易，缺点是它所占据
的土地面积大。

② 洒水滤床法：在生物膜的小环境中，表面为好氧层，内层
为厌氧层，中层则生长大量的兼性厌氧菌，主要是原生动物，
它们可吞食有机物和细菌，在污水处理中发挥关重要的作用。



（2）耗能型污水处理装置

① 活性污泥法：该法一直是污水处理中的主要方法。所
谓活性污泥，是指由菌胶团形成菌、原生动物和其他
微生物群体组成的絮状体，有很强的吸附、氧化分解
污水中的悬浮有机物或毒物的能力。

完全混合曝气法

② 生物膜法：

生物转盘法

塔式滤池法：优点：占地面积小、易设计、造价低、
利通风和效率高。缺点：污水滞留的时间较短，对大
分子有机物的氧化较困难。



滨洲污水处理厂 8万方/日氧化塘法



1、沼气及沼气发酵

2、沼气发酵的三个阶段：

水解阶段：水解性细菌和发酵性细菌，

多糖、蛋白质、脂肪等 有机酸

产酸阶段：产氢产乙酸细菌群，

有机酸、醇类 乙酸、氢、二氧化碳

产气阶段：严格厌氧的产甲烷菌群

一碳化合物、乙酸、氢气 甲烷

三、沼气发酵与环境保护



四、用微生物监测环境污染

粪便污染指示菌

致突变物的微生物检测

发光细菌检测法

硝化细菌的相对代谢率试验



1. 粪便污染指示菌

大肠菌群是最基本的粪便污染指示菌，是水质检
测指标之一。

大肠菌群大肠菌群是指一大群与大肠杆菌相似的好氧及兼
性厌氧的革兰氏阴性无芽孢杆菌，它们能在48h内
发酵乳糖产酸产气，包括埃希氏菌属、柠檬酸杆
菌属、肠杆菌属、克雷伯氏菌属等。

常用的大肠菌群测定方法有发酵法发酵法和滤膜法滤膜法。大肠菌群数
量的表示法有两种，一是“大肠菌群数”；二是“大肠菌群值”
（检出1个大肠菌群数的最小水样体积）。

我国饮用水标准：1mL自来水中细菌总数不可超过100个；
而1000mL自来水中大肠菌群数则不能超过3个，即大肠菌
群值不得小于333 mL。



2. 致突变物与致癌物的微生物检测

环境污染物的遗传学效应主要表现在污染物的致
突变作用，微生物监测被公认是对致突变物最好
的初步检测方法。

Ames试验：其原理是利用鼠伤寒沙门氏菌的组氨
酸营养缺陷型菌株在致突变物的作用下发生回复
突变的特性，来检测物质的致突变性。Ames试验
准确性较高、周期短、方法简便，可反应多种污
染物联合作用的总效应。此法是一种良好的潜在
致突变物与致癌物的初筛报警手段。



3. 发光细菌检测法

发光细菌发光是菌体生理代谢正常的一种表

现，这类菌在生长对数期发光能力极强。当环

境条件不良或有毒物质存在时，发光能力受到

影响而减弱，其减弱程度与毒物的毒性大小和

浓度成一定的比例关系。

通过灵敏的光电测定装置，检查在毒物作用下

发光菌的发光强度变化可以评价待测物的毒

性。其中研究和应用最多的为明亮发光杆菌。



复习思考题：

1. 名词解释：微生物生态学、正常菌群、极端微生物、互生、共生、寄
生、拮抗、捕食、生物降解、 活性污泥、BOD5、 COD 

2. 为什么说土壤是微生物的“大本营”？
3. 我国卫生部门对饮用水的细菌总数和大肠菌群量有何规定？

4. 举例说明微生物之间的 5 种类型的相互关系

5. 什么是极端条件下的微生物？举例说明。

6. 工农业产品为何会发生霉腐和变质？举例说明如何预防。

7. 试述微生物在环境保护中的作用和地位。

8. 什么是活性污泥？活性污泥包括哪些部分？活性污泥法净化污水的原
理是什么？

9. 微生物在环境监测中有何作用？

10.试提出一个用微生物处理废水或废弃物，变废为可利用资源的方案。
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