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引言 

各位领导、老师、同学，大家上午好！我是来自基础医学院病原中

心教师杨继文。今天为大家讲授的内容是医学微生物学第一章，课程题

目我已经写在了黑板上，大家能看清吗？可能远处的同学看不太清对

吧？所以我也写在了幻灯片上。在这儿（指示），大家能看清吗？小了

点，那放大点再看。能看清吗？透明的不好看？那就染上颜色再看。现

在看清楚了吧，今天课程的题目是：细菌的形态与结构（Morphology and 

Structure of Bacteria）。 

         

今天课程我们将依次讲解细菌的基本形态、基本结构以及特殊结

构，最后进行归纳总结。 

在学习基本形态之前，首先来了解一下观察细菌的方法。有几个问

题需要大家快速思考一下。 

Q1：细菌在哪呢？周边环境以及人体内外，到处都有细菌。 

Q2：那为什么看不见呢？那是因为细菌非常非常小，而且是无色

半透明的。到底小到什么程度呢？通常细菌只有数个微米大。微米是什

么概念呢？1 微米等于 1/1000 毫米。一般来说，小于 200 微米的物体，

人眼就基本看不清了。数个微米的细菌，人眼是无法直接看见的。 

Q3：那我们要怎么观察细菌呢？刚刚我们的课程题目不也是又小

又透明么，是怎么看清的呢？那就是答案！细菌不是非常非常小吗？那

我们就把它放大以后进行观察。不是无色半透明吗？我们就给它染上颜

色。放大和染色是我们观察细菌的原则。 

  

我们常用的放大工具主要是光学显微镜和电子显微镜。光学显微镜

最多能将细菌放大 1000 倍，电子显微镜则可放大数十万倍。显然，电

子显微镜是观察细菌的最佳工具。但由于造价太高，难以普及，因此目

前常规使用的还是光学显微镜。 

常用的染色方法主要有以下几种，其中革兰染色法适用于绝大多数

细菌，是首选的方法。此外还有适用于特定细菌或特定结构的其他染色

方法。 

通过设计一

个小而透明

的 课 程 题

目，引导出

观察细菌的

方法：放大+

染色，为后

续讲解埋下

伏笔。 

通过 3 个问

题，逐步启

发学生思考

观察细菌的

方法。 

通过介绍常

用放大工具

与常用染色

方法，了解

目前观察细

菌的最常用

方法。 

放大 染色 

此处“适当

结合黑板板

书”，满足评

分标准。 
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结合刚才讲的放大法与染色法，大家能不能推导出目前观察细菌最

常用的方法是什么呢？很明显，答案是：革兰染色后光镜镜检。 

 

一、细菌的基本形态 

知道了方法，我们就可以观察细菌了。 

通过染色镜检，我们发现细菌的形态是多样的，我们将它们大致分

为 3 类：球形或近似球形的球菌：杆状或近似杆状的杆菌；菌体有明显

弯曲的螺形菌。螺形菌如果只有一个弯曲，称为弧菌；有数个弯曲称为

螺菌；弯曲呈弹簧一样的螺旋形的，称为螺杆菌。大部分的细菌都是散

在的，但少部分细菌由于分裂后菌体相互黏附，而形成一些典型的排列

方式，常见于球菌。如两个在一起的双球菌，一个接一个呈链状的链球

菌，以及堆积在一起呈葡萄状的葡萄球菌。 

  

   

（一）球菌 

这是在染色后在光学显微镜下看到的球菌。球菌很小，一般直径约

1 个微米，即使光学显微镜下放大 1000 倍以后还是非常小。图中这些一

个一个的小点就是球菌。左边的图是呈葡萄状排列的球菌，中间的是呈

链状排列的球菌，右边的是呈双排列的球菌。在电子显微镜下我们可以

更清楚的观察到葡萄球菌、链球菌及双球菌的形态。电子显微镜下的细

菌都是没有颜色的，不过我们可以通过电脑处理一下，加上颜色。 

（二）杆菌 

这是染色后在光学显微镜下看到的杆菌，长度约数个微米。左边的

图是比较标准的直杆状的杆菌，中间的是一端膨大呈棒状的杆菌，右边

的是呈分枝状生长的杆菌。在电子显微镜下我们可以更清楚的观察到这

些标准杆菌、棒状杆菌及分枝杆菌的形态。 

通过光学显

微镜下实物

图片及电子

显微镜下的

模拟图片，

学习细菌的

基本形态。 
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（三）螺形菌 

这是常见的螺形菌，光镜下我们可以看到有一个弯曲的弧菌，弯曲

呈螺旋状的螺杆菌。正是由于菌体呈螺旋状弯曲，所以我们可以看这种

“海鸥展翅状”的典型形态。电子显微镜下菌体的弯曲和螺旋扭曲更加

明显。 

 

二、细菌的基本结构 

学习了形态，接下来我们学习细菌的结构。细菌的结构包括基本结

构与特殊结构，基本结构是所有细菌都具有的。 

细菌是单细胞的原核生物，一个细菌就是一个原核细胞，其基本结

构与我们生物课上学过的真核细胞非常相似，主要包括四部分，由外而

内分别是细胞壁、细胞膜、细胞质以及核质。这里需要强调一下，原核

生物具有的是核质而不是细胞核，真核生物才具有细胞核，核质与细胞

核的区别我们等会儿会具体讲解。由于基本结构都很小，我们需要从分

子水平进行学习，因此，我们通常是以一个杆菌为模型，通过模式图而

不是实物图的形式来学习。 

  

（一）细胞壁（重点难点） 

首先来学习细菌的第一个基本结构细胞壁（cell wall）。通过革兰染

色（gram stain），我们可以把细菌分成两类。被染成紫色的，称为革兰

阳性菌，用 G
＋表示；被染成红色的，称为革兰阴性菌，用 G

－表示。G

代表的就是 gram stain。G
＋菌与 G

－菌细胞壁的组成是不一样的，肽聚糖

是两类细菌的共有成分，而且两者的肽聚糖也具有一定的区别。 

  

先看看革兰阳性菌的肽聚糖。它是由聚糖骨架、四肽侧链和五肽交

联桥三部分组成。我们以动画的形式来学习一下肽聚糖的构成。聚糖骨

通过多媒体

课件动画显

示，掌握 G
＋

菌与 G
－菌肽

聚糖组成，

及青霉素、

溶菌酶作用

位点。 
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架是由 N-乙酰胞壁酸和 N-乙酰葡糖胺交替间隔排列构成，在图中分别

以 M和 G表示。每条聚糖骨架的 N-乙酰胞壁酸（也就是 M的部位）发出

具有四个肽的结构，称为四肽侧链。再由具有五个肽的结构（即五肽交

联桥）把相邻聚糖骨架的四肽侧链连接起来，构成坚韧的具有立体结构

的肽聚糖层。 

在这种结构中我们重点要强调两个位点。一个是青霉素的作用位

点，青霉素可以抑制五肽交联桥和四肽侧链的连接，从而破坏肽聚糖层。

另一个是溶菌酶的作用位点，溶菌酶可以切断聚糖骨架的连接，导致肽

聚糖层的破坏，最终起到杀菌的作用。青霉素和溶菌酶的作用位点是需

要大家重点掌握的，也是考试的时候重点考察的知识点。 

试题解析-1：2011 年临床执业药师资格考试就考了这样一道题。考

查的就是青霉素的作用机制，很明显答案是 D。如果将青霉素换成溶菌

酶，又该选什么呢？对了，就选 C了。 

  

革兰阴性菌的肽聚糖仅由聚糖骨架和四肽侧链两部分组成，没有五

肽交联桥。聚糖骨架发出的四肽侧链第 4位与相邻聚糖骨架四肽侧链的

第 3位直接相连，形成单层平面网络的疏松结构。 

比较一下，革兰阳性菌的肽聚糖有五肽交联桥，是坚韧立体结构，

革兰阴性菌的肽聚糖没有五肽交联桥，是疏松平面结构。 

此外，我们还可以看出，革兰阴性菌由于缺少五肽交联桥，青霉素

就没有了作用的位点，因此青霉素无法破坏革兰阴性菌的肽聚糖。这也

是临床上革兰阴性菌对青霉素不敏感的原因。 

刚才我们讲了，溶菌酶可以破坏革兰阳性菌的聚糖骨架，那它是否

可以破坏革兰阴性菌的聚糖骨架呢？从能力上说，是可以的，但实际情

况呢？等会儿为大家揭晓。 

  

了解了两类细菌不同的肽聚糖，我们继续学习两类细菌不同的细胞

壁。除了肽聚糖，革兰阳性菌和革兰阴性菌还具有各自特有的成分：磷

通过多媒体

课件动画显

示及模式图

对比学习，

掌握 G
＋菌与

G
－菌细胞壁

结构特点。 

用理论知识

解释临床实

际现象，体

现理论联系

实际。 

溶菌酶留下

疑点，鼓励

同学思考。 

强调青霉素

与溶菌酶的

作用位点。

重点＋考点 

在教学过程

中穿插试题

解析，帮助

学生理解重

点考察的知

识点。 
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壁酸以及外膜。 

先看看革兰阳性菌的细胞壁。这是一张立体模式图，最左下角的是

一个杆菌。我们截取了细菌的一部分进行放大后，可以看到革兰阳性菌

的细胞壁是由 15 到 50 层肽聚糖和穿插其中的磷壁酸组成。磷壁酸分两

种，结合在细胞膜上的称膜磷壁酸，结合在细胞壁肽聚糖上的称壁磷壁

酸。一句话概括其特点，就是厚厚的肽聚糖层中间穿插着磷壁酸。大家

注意一下，革兰阳性菌的肽聚糖层是直接暴露在最外面的，溶菌酶可以

很方便的切断聚糖骨架，从而破坏细胞壁。 

革兰阴性菌的细胞壁是由 1 到 2 层肽聚糖和外膜组成，外膜由内而

外分别是脂蛋白、脂质双层和脂多糖。含有大量脂是外膜的特点。一句

话概括为薄薄的肽聚糖层外覆盖了厚厚的外膜。正是受到外膜的阻挡，

不同于革兰阳性菌，溶菌酶是很难作用于革兰阴性菌的肽聚糖的。这也

就回答了我们刚才的疑问。换个说法就是，溶菌酶虽有能力，但没条件。

这里还需要强调一下外膜上的一个重要结构：最外层的脂多糖。 

脂多糖，英文叫做 lipopolysaccharide, 简称 LPS，是革兰阴性菌细

胞壁特有的成分。细菌入侵机体后，当细菌死亡后随着菌体的裂解而释

放，对人体具有毒性作用，能引起机体的发热及白细胞增多等症状，因

此也称为内毒素。脂质 A是内毒素的毒性基团，而且不同细菌脂质 A 结

构相似，也使得不同细菌的内毒素中毒症状均相似。 

 

接下来我们列表比较一下革兰阳性菌与革兰阴性菌的细胞壁结构。

表中可以看出，革兰阳性菌肽聚糖特有五肽交联桥，且层数多，导致整

个细胞壁厚而坚韧；革兰阴性菌肽聚糖没有五肽交联桥，且层数少，使

得整个细胞壁薄而疏松；阳性菌特有磷壁酸，总体上是糖多脂少；阴性

菌特有外膜，正是由于外膜含有大量脂质，使其总体上脂多糖少。两者

结构的比较是要求重点掌握的内容，也是考试时经常考察的知识点。 

  
试题解析-2：2011 年本校医学微生物学期末考试考了这样一道题。

列表对比方

式，巩固 G
＋

菌与 G
－菌细

胞壁差异。 

强调脂多糖

的毒性作用

及毒性基团

脂质 A。 
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考察的就是革兰阳性菌与革兰阴性菌的细胞壁结构的区别。很明显，正

确答案是 E。 

  

细胞壁有一个重要功能就是维持菌体形态。在电子显微镜下，细胞

壁完整的金黄色葡萄球菌呈典型的球状；当其细胞壁缺失后，无法维持

球形，而呈现为不规则的多形性。正常情况下，细胞壁缺失后细菌就会

死亡，但 Lister 研究所的研究人员发现，这种细胞壁缺失的细菌在高渗

环境下能够存活，而且还将其命名为“细菌 L型”，L 代表的就是 Lister

研究所。细菌 L 型这个概念也是要求大家掌握的，其关键点就是细胞壁

的缺失。 

细胞壁还参与物质交换。细胞壁并不是完全密封的，而是具有通透

性，使得细胞外的物质能进入细胞，而细胞内的物质也能排出细胞。 

（二）细胞膜 

细胞膜（cell membrane）由磷脂双分子层以及镶嵌其中的多种蛋白

质共同构成。不含胆固醇是其与真核细胞细胞膜的区别。磷脂双分子层

也具有通透性，参与菌体内外物质的交换。蛋白质分子则具有多种功能。

有的蛋白质能够作为载体，参与物质的跨膜运输；有的蛋白质具有合成

能力，能合成多种细胞结构，包括细胞壁中的肽聚糖成分；有的蛋白质

具有分解能力，能分解物质产生能量。 

  

说到供能，就不得不提细胞膜上的一种结构。有时部分细胞膜向细

胞质内凹陷，形成一种囊状结构，称为中介体，能为细菌提供能量。因

其功能与真核细胞的线粒体相似，因此也被称为拟线粒体。中介体在电

子显微镜下能观察到。大家可以看到，这种细胞膜向内凹陷形成的囊状

结构就是中介体。 

（三）细胞质 

细胞质（cytoplasm）含有多种成分，为细菌的新陈代谢提供了原材

通过多媒体

课件图片比

较，熟悉细

胞壁功能，

并引导出细

菌 L 型的概

念。 

通过多媒体

课件动画，

了解中介体

形成。 
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料和场所。其中还含有一些非常重要的结构，包括：核糖体、质粒及胞

质颗粒。 

  

  

核糖体（ribosome）是细菌合成蛋白质的场所，对细菌非常重要，

因此也常常成为抗菌素的作用部位。核糖体由一个大亚基和一个小亚基

组成，红霉素可以结合于大亚基，链霉素可以结合于小亚基，使核糖体

合成蛋白质的功能受到抑制，从而导致细菌死亡。 

质粒（plasmid）是细菌的遗传物质，由闭合环状双股 DNA 构成，

参与细菌的遗传变异，在科研领域应用非常的广泛，我们将在第五章进

行具体学习。 

胞质颗粒，指的是细胞质内的颗粒物质，有很多种，大多为贮藏的

营养物质。其中有一种在碱性染料染色时着色比较深，因此被叫做“异

染颗粒”。异染颗粒常见于白喉杆菌，这一特性有助于对白喉杆菌的鉴

定。异染颗粒在光镜下可以被观察到。图中那些绿色的杆状物是白喉杆

菌，那些黑色的点就是白喉杆菌菌体内的异染颗粒。 

（四）核质 

核质（nuclear material）是细菌的遗传物质，主要由裸露的双股 DNA

堆积而成。功能相当于真核细胞的细胞核，因此也称为拟核。我们生物

课已经学习过真核细胞的细胞核结构，知道其由外而内分别是核膜、染

色质、核仁，染色质浓缩后可形成染色体。核质的结构相当于真核细胞

的染色体，因此也称为“细菌的染色体”。拟核、核质和细菌的染色体

实质上是指的同一种物质。核质与细胞核结构上的差异是原核细胞与真

核细胞最重要的区别，也是考试经常考查的知识点。 

试题解析-3：2011 年本校医学微生物专业研究生复试考了这样一道

题。考察的就是核质的结构特点，很明显，正确答案是 E。细菌作为原

核生物，是没有核膜与核仁的。 

重点强调核

糖体功能，

及红霉素与

链霉素作用

位点。 

通过功能比

较，引出“拟

核”概念。

通过结构比

较，引出原

核细胞与真

核细胞的最

关键区别。 
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三、细菌的特殊结构（重点） 

特殊结构是某些细菌才具有的。主要包括以下四种：荚膜、鞭毛、

菌毛与芽胞。我们将从其形态与功能两方面进行学习，功能是重点。 

（一）荚膜 

荚膜（capsule）是细胞外包绕的一层粘液性物质。这张图是在电子

显微镜下观察到的荚膜，大家可以看到，图中黑色的是成对排列的两个

球菌，菌体周围就是包绕的荚膜。在光学显微镜下也能观察到荚膜。荚

膜在染色时不易着色，当我们把菌体和周围背景都染上颜色后，荚膜就

显得非常明显了。图中这些菌体周围没有被染上颜色的区域就是荚膜。 

  

荚膜的功能主要表现在以下两方面。荚膜带有负电荷，吞噬细胞的

细胞膜上也带有负电荷，能够通过静电排斥的作用抵抗吞噬细胞的吞

噬；由于荚膜的包裹和保护，使抗体、补体、溶菌酶等杀菌物质无法直

接作用于菌体，从而抵抗有害物质的损伤。 

 

通过电镜图

片与光镜图

片，掌握荚

膜形态。 

通过多媒体

示意图，帮

助掌握荚膜

功能。 
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（二）鞭毛 

鞭毛（flagellum）是菌体上细长的呈波浪弯曲的丝状物。在电镜下

我们可以看到霍乱弧菌菌体一端具有的单鞭毛，以及伤寒沙门菌菌体周

边都具有的周鞭毛。鞭毛在光镜下不易观察到，我们常用特殊的方法将

鞭毛增粗后再染色观察。图中单鞭毛和周鞭毛都非常的明显。 

  

鞭毛是细菌的运动器官，功能就像船桨，通过鞭毛的摆动，细菌能

够在液体中快速移动，有利于其扩散，及逃离有害物质。 

此外，不同细菌鞭毛的数量和位置是有区别的，可以帮助我们对细

菌进行鉴定和分类。菌体一端有一根鞭毛的，称为单毛菌；菌体一端有

数根鞭毛的，称为从毛菌；菌体两端各有一根鞭毛的，称为双毛菌；菌

体周身都有鞭毛的，称为周毛菌。 

 

（三）菌毛 

菌毛（pilus）是菌体表面较直的丝状物，比鞭毛更细更短，没有波

浪状的弯曲。电镜下可以看到，菌毛分两种：普通菌毛较细较短，遍布

菌体表面；性菌毛较粗较长，数量较少，仅有 1～4 根。由于菌毛太细，

无法在光学显微镜下观察到，只能用电子显微镜观察。 

  

通过电镜图

片与光镜图

片，掌握鞭

毛形态。 

通过电镜图

片，掌握菌

毛形态。强

调其在光镜

下不可见。 

通过多媒体

动画，掌握

两种菌毛的

功能。 

掌握鞭毛的

功能。 
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普通菌毛是细菌的黏附结构，在细菌入侵时帮助菌体黏附于靶细

胞，有助于细菌定植；性菌毛是一种中空的管状结构，细菌的遗传物质

（如质粒）可以通过性菌毛从一个细菌传递给另一个细菌，在遗传与变

异中发挥重要作用。 

（四）芽胞 

芽胞（spore）是细菌的休眠体。当外界条件不利于细菌生长繁殖时，

有的细菌能够通过胞质脱水浓缩，形成休眠体，当外界条件适宜后，休

眠体又能发芽，变回繁殖体。与繁殖体相比，休眠体不能生长繁殖，新

陈代谢也非常缓慢，但是对外界不利条件具有强大的抵抗力。 

在电镜下我们可以看到破伤风梭菌的芽胞，芽胞内保存了细菌的全

部生命必须物质。在光学显微镜下也能观察到芽胞。芽胞不易着色，图

中破伤风梭菌的芽胞位于菌体一端，直径大于菌体，呈现出典型的“鼓

槌状”，或者叫做“火柴棒状”。 

  

芽胞能抵抗高温、干燥、辐射等不利的理化因素，能抵抗一般消毒

剂的杀灭作用，使细菌在不利条件下长时间存活。正是由于芽胞不易被

杀灭，因此，杀灭芽胞也是“灭菌”的标准。 

芽胞可以位于菌体中间，可以位于菌体某一端，其直径可以小于菌

体，等于菌体，也可以大于菌体。芽胞的位置和大小的特性能够帮助我

们对细菌进行鉴别。比如破伤风梭菌的芽胞是这种形态（指示），而枯

草杆菌的芽胞则是这种形态（指示）。 

  

接下来我们对细菌四种特殊结构的功能作一个简单的概括与比较：

荚膜的主要功能是抗吞噬、抗杀伤；鞭毛与运动扩散有关；菌毛分两种，

普通菌毛参与黏附入侵，性菌毛传递遗传物质；芽胞则能抵抗不利环境。

特殊结构的功能是要求重点掌握的，是考试重点考察的知识点。 

试题解析-4：2011 年临床检验师资格考试就考了这样一道题。考察

通过电镜图

片与光镜图

片，掌握芽

胞形态。 

通过多媒体

示意图，帮

助掌握芽胞

功能。 
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的就是细菌特殊结构的功能比较，很明显，正确答案是 C。 

  

 

四、归纳总结 

 

接下来我们以多媒体板书的形式一起归纳总结一下我们都学了哪

些知识。本堂课我们主要学习了两方面内容：细菌形态与细菌结构。 

通过学习，我们知道了从形态上可以将细菌分为三类：球菌、杆菌

和螺形菌。 

细菌的结构包括所有细菌都有的基本结构和某些细菌才具有的特

殊结构。基本结构包括细胞壁、细胞膜、细胞质与核质。在讲解细胞壁

的时候，通过革兰染色法将细菌分为两类，而且两类细菌的细胞壁结构

是不一样的。革兰阳性菌的细胞壁由肽聚糖和磷壁酸组成，革兰阴性菌

的细胞壁则由肽聚糖和外膜组成。革兰阳性菌肽聚糖特有五肽交联桥，

强调了青霉素和溶菌酶的作用位点，一个作用于肽，一个作用于聚糖。

革兰阴性菌外膜里我们强调了一种结构脂多糖（LPS），也称为内毒素，

其毒性基团是脂质 A。细胞壁缺失后形成细菌 L 型。细胞膜里有一种结

构叫中介体，能为细菌提供能量。细胞质中强调了 3 种重要结构：核糖

概括比较特

殊结构的功

能，加深印

象。 

以动画板书

的形式总结

归纳本次课

程学习的内

容，强调教

学重点与难

点。 
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体、质粒和胞质颗粒。核糖体是合成蛋白的场所，也是红霉素和链霉素

的作用位点；质粒与遗传有关；胞质颗粒多为营养物质。核质是遗传物

质，核质与细胞核的区别也是原核细胞和真核细胞的最主要区别。细菌

的特殊结构包括荚膜、鞭毛、菌毛与芽胞，具有各自的功能。 

本次课程需要大家重点掌握的知识点主要有 3 个：细胞壁的结构特

点、抗菌药物的作用位点、特殊结构的功能。细胞壁结构较为复杂，也

是我们教学的难点。 

 

本次课我们从教材的第 9 页一直学到了第 23 页，其中有些内容在

课堂上并没有进行讲解，需要大家课后自学。 

说到自学当然要说一下方法。我们在课堂上使用了很多方法，比如

提问、举例、对比、理论联系临床、归纳总结、做题等等，这些方法同

样也适用于自学。关于学习方法，时间关系我就不多讲，有兴趣的同学

可以下课以后与我探讨交流。 

  

接下来给大家推荐几本参考文献。这是由 Brooks 主编的 Jawetz 系

列的 Medical Microbiology《医学微生物学》英文版，这是世界范围内，

特别是欧美发达国家医科院校的推荐教材，非常权威，目前广泛使用的

是第 25、24 及 23 版。 

如果大家觉得英文原版阅读难度较高，那么给大家推荐这本由汪世

平等主编的《医学微生物学与寄生虫学》双语版教材，这是国内已开展

双语教学的医科院校的推荐教材。其中医学微生物学部分主要参考自 23

版的英文原版《医学微生物学》，同时这本 23 版的英文原版也是目前我

们所用人卫第 7 版教材的主要参考书目之一。 

课程最后给大家留一道思考题：革兰染色后，为什么 G＋菌被染成

紫色，而 G－菌被染成红色？要解答这道题，需要用到今天我们学习的

细胞壁结构的相关知识，以及革兰染色的相关知识。革兰染色的知识在

课堂上也没有讲解，是需要大家自己去查阅相关资料获取的。 

指出课堂未

讲授内容需

课后自学，

向学生介绍

学习方法。 

向学生推荐

参考文献，

开阔眼界，

拓展知识。 
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今天的课程就结束了，如果还有什么不明白的地方，大家下课后可

以来问我。谢谢大家，下课。 
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布置课后思

考题，培养

学生查阅资

料解决问题

的能力。 


