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 Chapter 1   

       general introduction 

In the field of observation, chance favors only prepared minds. 
                                                                                          —Louis Pasteur 
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1.微生物：概念、特点、类群； 

2.微生物学：概念及主要内容及学科分化； 

3.微生物学的发展之路：微生物学从奠基到发展及历史其重大事件 

4.微生物学在生命科学中的地位：微生物学与其他学科的关系； 

5.中国微生物学发展 

6.微生物学的未来 

主要内容 
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微生物（microorganism，microbe）是一切肉眼看不见或看不清楚的、必须借
助显微仪器来观察的、个体微小（＜0.1mm）、构造简单的低等生物的总称。  

1.微生物：概念和类群 

细胞形态的微生物

非细胞形态的微生物

原核微生物

真核微生物

细菌

古菌：极端环境的微生物

细菌

放线菌

蓝细菌

支原体、立克次氏体、衣原体

真菌

原生动物

显微藻类
病毒

类病毒

朊病毒

微生物
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1.微生物的特点 

个体小、面积大、数量大 

吸收多、转化快、食谱宽 

生长旺、代时短、繁殖快 

基因少，易变异、育种好 

适应强、分布广、种类多 

起源早、利用早、发现迟 

危害大、用处多、产业大 

资源富、关系杂、研究广 



生   命   科   学   院 
School of Life Science 

杆菌的平均长度：2 微米； 

1500个杆菌首尾相连= 一粒芝麻的长度； 

10-100亿个细菌加起来重量 =  1毫克 

 面积/体积比：人 = 1，大肠杆菌 = 30万； 

1）个体小、面积大、数量大 
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这样大的比表面积特别有利于它们和周围环 

境进行物质、能量、信息的交换。微生物的 

其它很多属性都和这一特点密切相关。 

1）个体小、面积大、数量大 
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 人体体表及体内存在大量的微生物： 

 皮肤表面：平均10万个细菌/平方厘米； 

  口腔：细菌种类超过500种； 

 肠道：微生物总量达约为1014 ，100万亿，约为人体细胞的10倍； 

 粪便干重的1/3是细菌，每克粪便的细菌总数为：1000亿个； 

微生物无处不在，我们无时不生活在“微生物的海洋”中。 
 细菌数亿/g土壤，土壤中的细菌总重量估计为：10034 × 10 12 吨； 

 每张纸币带细菌：900万个； 

 每个喷嚏的飞沫含4500-150000个细菌， 

 重感冒患者为8500万 

1）个体小、面积大、数量大 
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一篇发表在国际杂志Microbiome上的研究论文中，来自荷
兰应用科学研究院等处的研究人员通过研究发现，在接吻
的10秒时间内接吻双方在两者口腔中可以转移将近8000万
个细菌，而伴侣间一天接吻至少9次，因此伴侣间或许会共
享相同的口腔微生物群体 

拓展阅读：口腔微生物群 
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    如何利用微生物的这一特点？ 

2）吸收多、转化快、食谱宽 

微生物获取营养的方式多种多样，其食谱之广 

是动植物完全无法相比的！ 

纤维素、木质素、几丁质、角蛋白、石油、甲醇、 

甲烷、天然气、塑料、酚类、氰化物、各种有机物 

均可被微生物作为“粮食”。 

大肠杆菌：1小时 

人    类：500年（按400斤/年计算） 

有资料表明，发酵乳糖的细菌在1小 

时内可分解其自重1000～10000倍的乳

糖 

消耗自身重量2000倍食物的时间 
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3)  生长旺、代时短、繁殖快 

24小时后： 4722366500万亿个后代，重量达到：4722吨 

48小时后：2.2 × 10 43个后代，重量达到2.2 × 10 25 吨 

相当于4000个地球的重量！ 

大肠杆菌一个细胞重约10 –12 克，平均20分钟繁殖一代 
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4)  基因少、易变异、育种好 

个体小、结构简、且多与外界环境直接接触 

             繁殖快、 数量多             

短时间内产生大量的变异后代 

突变率：10-6 – 10-10 
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青霉素育种： 

青霉素的生产： 

40单位/ ml（1943） 

现在：≥90,000单位/ ml 

青霉素的用量： 

最高：10万单位/天（40年代） 

现在：数百万-千万单位/次 

青霉素G钠盐0.6μ g为1个IU  

Penicillium chrysogenum（产黄青霉） 

旧名：Penicillium notatum （点青霉） 
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易变异：抗生素抗性细菌为例 
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易变异：抗生素抗性细菌为例 

抗
生
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Here are wide areas of the bacteriological landscape in which we have so far detected 
only some of the highest peaks, while the rest of the beautiful mountain range is still 
hidden in the clouds and the morning fogs of ignorance. The goal is still lying on the 
ground, but we have to bend down to grasp 
it.                                                                  —Preface to The Prokaryotes 

5）适应强、分布广，种类多 
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Figure 27.14 Microorganisms Growing in Extreme Environments. Many 

microorganisms are especially suited to survive in extreme environments. (L)Salterns turned 
red by halophilic algae and halobacteria. (R) A hot spring colored green and blue by 
Cyanobacterial growth. 

5）适应强、分布广，种类多 
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5）适应强、分布广，种类多 

微生物则因其体积小、重量轻，因此可以到处传播以致达到“无孔不入”的地步，只要生活条件合
适，它们就可大大繁殖起来。微生物只怕明火，地球上除了火山的中心区域外，从土壤圈、水圈、
大气圈直至岩石圈，到处都有微生物家族的踪迹。可以认为，微生物将永远是生物圈上下限的开拓
者和各种记录的保持者。 

目前人类能够在实
验室或在工业上培
养并利用的微生物
不足1%，甚至远低
于这个数，绝大多
数微生物不可培养！ 
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世界是人类的，更是微生物的，他们才是真正的殖民者！ 

 强酸、强碱、高热的极端环境； 

  数十公里的高空（最高为
离地85公里，须用火箭采样）； 

 几千米的地下； 

 常年封冻的冰川； 

5）适应强、分布广，种类多 



生   命   科   学   院 
School of Life Science 

6） 起源早、利用早、发现迟 

Fossilized Bacteria. Several microfossils resembling 

bacteria are shown, some with.  

(a) Thin sections of Archean Apex chert from Western 

Australia; the fossilized remains of procaryotes are 

about 3.5 billion years old. 

(b) Gloeodiniopsis, about 1.5 billion years old, from 

carbonaceous chert in the Satka Formation of the 

southern Ural Mountains.The arrow points to the 

enclosing sheath. 

(c) Palaeolyngbya, about 950 million 

years old, from carbonaceous shale of the Lakhanda 

Formation of the Khabarovsk region in eastern Siberia. 

有意思的是，研究最古老的生
命学科却最为年轻! 
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公元前40‒20世纪   酿酒、醋、原始啤酒、面包发酵、奶酪。我国殷商时代前就开始出现了曲蘖酿酒                                                                       

公元前11世纪      酱油 

公元前7世纪       中国人用霉治疡 

公元6世纪         贾思勰的巨著“齐民要术”记载了制曲和酿酒的技术，还记载了栽种豆科植物可 

                    以肥沃土壤 

公元11世纪        宋朝人开始人痘接种 

公元17世纪        明朝人吴又可提出“戾气”说 

公元1798年        Edward Jener 接种牛痘 

···              ··· 

直到17世纪下半叶，Antony van Leeuwenhoek用显微装置观察到活的微生物，宣告了微生物

的发现，为微生物的世界打开了一扇通往科学的大门！ 

6） 起源早、利用早、发现迟 
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17世纪微生物发现者荷兰科学家 
Antony van Leeuwenhoek及使用的显微装置 

6） 起源早、利用早、发现迟 
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7）危害大、用处多、产业大 

公元前12世纪埃及法老Siptah的壁画及木乃伊显示他患过小儿麻痹症； 
公元6世纪中叶，两次严重的鼠疫重挫了君士坦丁堡，加速了东罗马帝国衰败； 
天花在中国宋代以前是最致命的疾病，死亡率近1/2； 
 14世纪谈之色变的“黑死病”。公元1348年由热拉亚商人带到欧洲。三年内席卷

欧洲，导致2500万约1/3的人口死亡，在接下来的80年里不断肆虐，夺走总计3/4
的欧洲人口； 

 16世纪真正征服新大陆印第安帝国的，不是火器、马匹和高效组织，而是欧洲人
带来的病菌：麻疹、肺结核、百日咳、流感和恐怖的天花！ 

 17世纪明末的的瘟疫或许改变了中国历史前行的路径； 
 1918-20年爆发的世界性的流感导致全球5亿约1/3的人感染，夺去了5000万人的

生命，破坏性无与伦比； 
 21世纪初亚洲爆发的SARS，造成巨大的经济损伤和社会恐慌； 
 2014年埃博拉疫情开始在西非流行··· 

埃博拉病毒 鼠疫杆菌 SARS 病毒 天花病毒 

脊
髓
灰
质 

炎
病
毒 

麻
疹
病
毒 

艾
滋
病
毒 

百日咳杆菌 

流感病毒 
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制药：抗生素、疫苗 

酒类：白酒、红酒、啤酒 

食品：面包、奶酪、醋、酱、泡菜 

工业原料：酒精、氨基酸 

其他：维生素、酶、生物试剂 

2006年微生物相关的产业总值已达2000亿美元.目前的市
场分析预测：2016年抗生素产值将达到440亿美元！ 

产
业
巨
大 

7）危害大、用处多、产业大 
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Complete biosynthesis of opioids in yeast 

青蒿素 

（artemisinin） 

吗啡 

（morphine） 

Science, 4 september 2015 
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8）资源富、关系杂、研究广 

微生物资源包括： 

 食品生产资源 

 天然产物资源 

 生态建设资源 

 矿物冶炼资源 

 生物降解资源 

 能源开发资源 

 医药保健资源 

 疫苗开发资源 

 基因资源 

微生物在自然界的
生存是群体混杂的，
无论在自然界还是
在生物体内外，都
是多种微生物混杂
生长，并在漫长的
的演化历史中，形
成了非常复杂的生
物关系和种群多样
性。 

地球环境丰富的类型孕育出丰富多彩
的微生物世界，各种生物内部和生物
之间的关系都为研究生命科学提供了
丰富的材料，为破解生命的奥秘提出
了大量的课题，为人类理解生命和人
与自然和谐相处提供了智慧和机遇。
微生物学已经演变成了一大门类丰富、
学科多样、交叉联系的研究领域，不
断在深度和广度上拓展，推动生命科
学向前发展。 
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当前微生物学研究的热点 



生   命   科   学   院 
School of Life Science 

2、微生物学的研究内容及分科 

 研究内容：研究微生物的形态结构、生理生化、生长繁殖、遗传变异以及
微生物的进化、分类、生态等生命活动规律及其应用等。 

 基本理论：普通微生物学、分类学、生理学、生态学、遗传学。 

 按研究对象划分：病毒学、细菌学、真菌学。 

 按生活环境划分：土壤微生物学、海洋微生物学。 

 按应用划分：工业微生物学、农业微生物学、医学微生物学。 

微生物学（microbiology）:指以微生物为研究对象并
包括一整套微生物研究方法的综合学科。 
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2.微生物学学科分化 
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按照人类认识自然界的历史进程，分为两个阶段：前微生物学和科学微生物学 

3.微生物学的发展之路 

前微生物学：经验阶段 

科 学 微 生 物 学 

微生物学建立及奠基 

生 化 微 生 物 学 

分 子 微 生 物 学 

 4000 BC或更早 1676 1900 2005 2015 

没有微生物概念，会
利用微生物发酵生产
各种产物如酿酒等 

发现微生物并建立微生物基本
操作技术打破自生说和认识传
染病原的本质并分离到大量纯
培养物，创建染色方法等，微
生物学确立、成熟并迅猛发展 

DNA的遗传本质和分
子病毒学、分子遗
传学、PCR技术的创
立和应用 

高通量测序技术和基
因组学为代表的各种
组 学 的 发 展 

21世纪的微生物学 

1953 

免疫学的发展及生
化生理等基础研究
尤其是生理代谢的
基本规律的阐明 
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微生物学发展史是一部诞生
于文艺复兴之后，伴随着启
蒙运动和第一次工业革命逐
步建立并发展起来的科学，
伴随着人类与疾病的斗争逐
渐深入研究的历史，是现代
遗传学、分子生物学、基因
工程舞台上精彩的主角，在
当代的产业领域占有极为重
要的地位和份额，在未来的
人类社会将发挥越来越重要
的作用。 
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 1664年，英国人胡克
（Robert Hooke）曾用原始
的显微镜对生长在皮革表面
及蔷薇枯叶上的霉菌进行观
察。并出版了一幅微生物的
图片。 

古罗马哲学家Lucretius (about 
98–55 B.C）和医学家 Girolamo 
Fracastoro (1478–1553) 建议疾
病是由看不见的生物所致。但仅仅
是经验判断和推测。 

3.1.微生物的发现 
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3.1.微生物的发现 

微生物学的发现者属于荷兰人列文虎克（Antony van leeuwenhoek），1673年，是他首

次观察到了口腔中的细菌并发表了他的文章，准确的描绘了微生物的形态和尺度。他没有

上过大学，是一个只会荷兰语的小商人，在1680年被选为英国皇家学会的会员。 

Antony van Leeuwenhoek. (a) An oil painting of Leeuwenhoek (1632–1723). (b) A brass replica 
of the Leeuwenhoek microscope. Inset photo shows how it is held. (c) Leeuwenhoek’s drawings of 
bacteria from  
the human mouth. 

（50-300倍） 
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1）.微生物学之父： Louis Pasteur 

自然发生说（spontaneous generation）：that living 
organisms could develop from nonliving matter. Even 
Aristotle (384–322 B.C.) thought some of the simpler 
invertebrates could arise by spontaneous generation. 

自然发生说激起法国人Louis Pasteur(1822–1895) 的
兴趣，他设计实验并一劳永逸地解决了问题！ 

渊深而鱼生之，山深而兽往之，人富而仁义附焉。 
                  —司马迁(BC145-90)《货殖列传序》 

天下万物生于有，有生于无。 
                   —老子 

昔年河畔，曾叨君子之风；今日囊中，复照圣人之典 
                               -《腐草为萤赋》 

3.2.微生物学的奠基 
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        青青河畔草，绵绵思远道。一束青草，生在河畔，熏沐了君子
的德风。到了秋天，霜露凋残，在荒寒中变成萎黄，蛰伏过大雪纷飞的
冬天，化作一粒萤火，飞在夏夜的原野上。浪漫的文青把它捉来，盛在
囊中，照亮了诗经里的关关雎鸠… 

自然发生说（spontaneous generation）之文艺版 



生   命   科   学   院 
School of Life Science 

1.法国人Louis Pasteur 1859年否定自然发生说 

著
名
的
曲
颈
瓶
实
验 

3.2.微生物学的奠基 
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 英国医生John Tyndall (1820–1893) 给予了自然发生学说最后一击。1877 

年他证明肉汤暴露于空气中是因为灰尘携带孢子，如果空气中没有孢子，即

使暴露空气肉汤不会变坏。他和德国人Ferdinand Cohn(1828–1898)各自独

立发现存在能抗热的芽孢存在。 

如果你重复Louis Pasteur的曲颈瓶实验，如果实验失败，原因何在? 

3.2.微生物学的奠基 

19世纪50年代以后，自然发生说彻底破产，使微生物科学真正摆脱了神秘主义思想的桎梏，奠

定了微生物学唯物主义的坚实基础，并得以迅猛发展，终于迎来了微生物学发展的黄金时代！ 
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   巴斯德的其他贡献 

(1) 发现并证实发酵是由微生物引起的； 

化学家出生的巴斯德涉足微生物学是 
为了治疗“酒病”和“蚕病” 

(2) 免疫学——预防接种： 

首次制成狂犬疫苗，禽霍乱疫苗 

(3)其他方面： 

巴斯德消毒法：60～65℃作短时间加 
热处理，杀死病原微生物 

中学时，他在学校表现普通，但很爱问问题，凡事追根
究底，甚至因此成为某些老师的眼中钉。就这样不断地
发问、学习，对化学、物理和艺术都有深厚兴趣的巴斯
德渐渐变成优秀的学生。 

1870年普法战争开打，法国战败投降。面对普鲁士军队
的暴行，巴斯德愤慨地将德国波昂大学颁发给他的医学
博士学位证书退还，以示抗议。这时意大利愿意给他一
栋住宅，一个实验室和丰富的薪酬，请他到意大利研究，
但却被巴斯德拒绝，他觉得国家在受难中，不能因为个
人生活的舒适便离开苦难的故乡！ 

Louis Pasteur 

3.2.微生物学的奠基 
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3.2.微生物学的奠基 

2.柯赫(Robert Heinrich Herman Koch ) 

a）细菌纯培养方法的建立 

土豆切面→营养明胶→营养琼脂（平皿） 

（1）开发了研究微生物的方法、技术 

b）设计了各种培养基，实现了在实验室内对  
各种微生物的培养 

c）流动蒸汽灭菌 

d）染色观察和显微摄影 

(1843-1910),德国微生物学家 
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3.2.微生物学的奠基 

（2）对病原细菌的研究作出了突出的贡献： 

 具体证实了炭疽杆菌是炭疽病的病原菌； 

 发现了肺结核病的病原菌；（1905年获诺贝尔奖） 

 证明某种微生物是否为某种疾病病原体的基本原则 

      ——著名的柯赫原则（Koch` Postulates） 
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1、 在每一相同病例中都出现这种微生物； 

2 、要从寄主分离出这样的微生物并在培养基中培养出来； 

3、用这种微生物的纯培养接种健康而敏感的寄主，同样的疾病会 重复发生； 

4 、从试验发病的寄主中能再度分离培养出这种微生物来。 
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3.2.微生物学的奠基 
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科赫法则（Koch postulates） 
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3.3 微生物学的发展 

巴斯德研制出狂犬病疫苗，禽霍乱疫苗； 
 Emil von Behring (1854–1917) and Shibasaburo 

Kitasato发明抗毒素（抗血清），为体液免疫开了先
河； 

 Elie Metchnikoff(1845–1916) 发现一些血液白细胞
能吞噬一些病菌，打开了细胞免疫的大门··· 

 1929年，Alexander Fleming发现霉菌Penicillium  
notatum(点青霉) 现在称为Penicillium chrysogenum(产
黄青霉)生产青霉素penicillin; 

 1943年，美国人Selman Waksman 在链霉菌中发现链霉素
streptomycin和新霉素neomycin、链丝菌素
streptothricin等，并发明抗生素“antibiotics”一词。 

免疫学的发展： 

医药微生物学的发展 
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Alexander Fleming (1881-1955) Selman Waksman (1888-1973) 

1945 Nobel Prize 

抗生素研究的两位大师 
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Watson and Crick published the article(below) in NATURE in 1953 
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微生物学在上个世纪的大发展，逐渐成为门类齐全、学科分化
和交叉多样的庞大学科群，其中有1/3诺贝尔奖被授予从事微生
物研究的科学家。进入21世纪，以高通量测序技术为代表的生
命科学推动微生物学进入组学时代：基因组学(genomics)、微
生物组学（microbiomics）、病毒组学(viromics)、抗性组学
(resistomics) 、代谢组学(metabolomics)、宏基因组学
(megagenomics)等，微生物学将在能源、制药、免疫和医学及
生态治理等方面大展身手，为人类文明做出更大贡献。 

期待在座的诸君大显身手！ 

3.3 微生物学的发展 
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3.4 微生物学发展过程中的重大事件 

 1890    Von Behring制备抗毒素治疗白喉和破伤风； 

 1892     Ivanovsky 提供烟草花叶病毒是由病毒引起的证据； 

 1928     Griffith发现细菌转化； 

 1929     Fleming发现青霉素； 

 1944     Avery等证实转化过程中DNA是遗传信息的载体； 

 1953     Watson和Crick提出DNA双螺旋结构； 

 1970～1972      Arber、Smith和Nathans发现并提纯了 DNA限制性内切酶 
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 1977    Woese  
          Sanger首次 f×174噬菌体DNA进行了全序列分析； 

 1982～1983  Prusiner发现朊病毒(prion)； 

 1983～1984  Mullis  建立PCR技术； 

 1995   第一个独立生活的细菌(流感嗜血杆菌)全基团组序列 
         测定完成； 

 1996   第一个自养生活的古生菌基因组测定完成； 

1997   最大的细菌Thiomargarita namibiensis 被发现； 

3.4 微生物学发展过程中的重大事件 
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2000    发现弧菌Vibrio cholerae 有两个染色体；    

2003    纽约分离到超级抗性的HIV毒株。 

2005    SARS在中国爆发；发现藻类病毒mimivirus; 

2006    在酵母菌细胞构建代谢途径来生产青蒿酸； 

2010    第一个人工合成的细胞“辛西娅”诞生； 

2014    埃博拉病毒疫情在非洲爆发;智利发现最大病毒Pandoravirus； 

2015    在酵母体内生物合成阿片类药物； 

···    ··· 

3.4 微生物学发展过程中的重大事件 
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4.微生物学在生命科学中的地位 

1．微生物是生物学基本理论研究中的理想实验对象， 

      对微生物的研究促进许多重大生物学理论问题的突破  

 基因和酶关系的阐明及“一个基因一个酶”的假说； 

  遗传的物质基础的阐明； 

  基因概念的发展； 

  遗传密码的破译； 

  基因表达调控机制的研究； 

  生物大分子合成的中心法则； 
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4.微生物学在生命科学中的地位 

2．对生命科学研究技术的贡献 

细胞的人工培养； 

突变体筛选； 

DNA重组技术和遗传工程； 

3．微生物与“人类基因组计划” 

作为模式生物； 

基因与基因组的功能研究的重要工具; 
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5.中国微生物学发展 

汤非凡           戴芳澜          高尚荫         陈华癸         邓子新          高 福          陈化兰 

鲜有世界级的原创性的学术成果，也缺乏产业方面里程碑性的贡献，无论学术还是产业，长期处
于学习、模仿和跟踪研究的水平。缺乏世界一流人才，缺乏世界一流学术，缺乏世界一流产业。 

改革开放30多年来，中国迅速崛起。国家的教育面貌发生巨大改变，人才面貌巨大改变，科研和产业面貌巨大
改变。虽然还有差距，但是，中国人追赶世纪一流教育、科技、产业的信心越来越强，脚步越来越快，实力越
来越强，差距越来越小··· 

微生物，高科技、大产业！——路甬祥 
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6.微生物学的未来··· 

未来··· 
谁能告诉我？ 

 ——你们！ 
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Thanks for your    
attention!  

微生物学 


