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摘  要 : 微生物培养是微生物学的起源和根本，成功的微生物培养是进行后续研究的重要前提与基础。但是，微

生物培养操作不仅耗费了科研人员大量的精力和时间，还存在着极大的人为误差。近年来，容量小、高通量、模

块化、可操作性良好并可进行在线检测的微生物微培养系统得到了微生物学领域的广泛关注。文中介绍了应用于

微生物学领域的微培养系统，并按系统构成分类讨论了微生物微培养系统的发展、应用和展望。 
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Abstract:  Microbial cells cultivation is not only the origin, but also the foundation of microbiology. Researches in 
microbiology can only be carried out when the microbial cells can be cultured. However, conventional microbial cell 
cultivation is not only time consuming and labour intensive, but human error is also inevitable. Recent years, automated, 
modularised microbial cells micro-cultivation systems with small volume, good controllability, and equipped with real-time 
monitoring system have attracted great attention in microbiology. This review presents the state-of-the-art micro-cultivation 
systems which are implemented in microbial cells cultivation. The key development, applications of various system classified 
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based on their construction, and the prospects of micro-cultivation system are discussed and insights into them are also 
provided. 

Keywords:  micro-cultivation system, microbial cells cultivation, automated cultivation system, modularised cultivation system, 
microfluidic systems 

微生物培养作为微生物学的根源，却是一个极

少被关注的领域[1]。法国化学家 Pasteur 被认为是

最早可重复培养微生物的科学家，他使用以灰烬、

糖和铵盐为配方的培养基，成功实现了微生物的稳

定培养[2]。Koch 在 Pasteur 所研发的培养基配方的

基础上进行了改良，在培养基中加入了牛肉提取物

或牛血清，使微生物能够更好地生长[3]。上述液体

培养技术的开发原本是为了培养纯培养物，但是，

使用液体培养基进行连续稀释纯化微生物的难度

较高且操作效率极低，这个问题促使 Koch 开发出

了能够分离出单克隆的固体培养基[4]。固体培养技

术作为最初实现平行培养的技术，至今仍是微生物

学，尤其是临床微生物学中的黄金标准。 

虽然传统的批量培养系统因廉价、可操作性

高等优点而被广泛使用，但是随着微生物的生长，

培养基中的化学成分将会发生变化，从而导致系

统噪音的产生，影响结果判断。为此，Monod、

Novick 和 Szilard 提出了能够减少系统噪音的连续

培养系统用于追踪微生物的生长和进化 (图 1)[5-7]。

通过连续换液，培养器中的养分得以维持稳定，

进而保证了微生物的持续生长。同时，由于连续

培养器中都带有控制器件，可实现操作的自动化。

现有的微生物连续培养系统主要分为恒化器 

(Chemostat) 和恒浊器 (Turbidostat) 两大类。前

者采用开环控制器，后者采用闭环控制器进行系

统控制，用以稳定微生物培养条件。 

近年来，微生物反应器的微型化和平行化逐

渐得到研究者的关注。微型生物反应器作为一种

可长时间以少量试剂运行的系统，通过引入各种

分析技术实现了多参数的精密检测和控制，同时

通过操作自动化，减少了实验中人为操作失误和

产生的误差。此外，借助多参数精密调控和平行 
 

 
 

图 1  恒化器的设计图 
Fig. 1  Schematic diagram of chemostat. 
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化操作能力，可以同时进行多项实验，大幅提高

了实验效率。在特定条件下，培养体系还能够实

现单细胞培养，用以研究微生物群中一些容易被

忽视的个体。因此，微生物微培养系统和技术逐

渐成为实验室微生物培养的应用趋势。 

1  微连续培养系统 

微连续培养系统是一种可用于微生物自动连

续培养的毫升级微生物培养系统。图 2 为微连续

培养系统的概念图，系统主要由光学器件、控制

器件、无菌导管、磁力搅拌器以及一些附加元件

如毫流控 (Millifluidics)、温控装置等组成。该系

统将菌液置于无菌导管中，培养至一定条件后，

可根据传感器所输出的调节信号，按设备设计以

及实验需求，加入培养液或其他试剂。培养过程

中，通过不间断的磁力搅拌，旧的培养液与新的

培养液均匀混合，并使得氧气能够更有效地溶入

培养液中，维持微生物的生长。当内部体积达到

一定水平后，培养液将因器皿内外的压力差而被

排出，实现连续培养系统的换液功能。这一系统

所使用的器件多为容易入手或可借助 3D 打印技

术等简单的加工方法制造的器件，相较于其他大

型设备，该设备制造成本低，占用空间小，并且

可使用一个控制器件同时监测多个管道，实现高

通量的微生物培养与分析。这些优势使恒浊器及

其衍生仪器得以在实验室中普及。 
 

 
 

图 2  毫升级连续培养系统的设计图 
Fig. 2  Schematic diagram of milliliter scale continuous 
cultivation system. 

2011 年，Toprak 等改良了传统恒浊器的设

计，并使用微连续培养系统进行了微生物微容量

培养[8-9]。Toprak 等使用这套系统进行了微生物的

抗药性研究，并在过程中证明了该套装置可实现

微生物的长期自动化培养[8]。 

Takahashi 等设计的微型恒浊器是第一台开

源性微型恒浊器[10-11]。借助 3D 打印技术和模块

化零件的使用，这套系统的制造成本低于 2000 美

元。这套系统的另一个特点在于能够同时在线检

测微生物的浓度和表达量。其通过切换导管上所

安装的 650 nm 和 470 nm 激发光源以及选择适当

的滤光片，成功地实现了恒浊器浊度和荧光的在线

检测。此后虽然也有其他的相关尝试[12-13]，但是 3D

打印技术难以实现高精度加工，导致这些开源性微

型恒浊器的运行误差较大，降低了实验的可重复

性。该问题通过将硅胶管道换成聚四氟乙烯管道，

并通过加湿加压的方法得到了改善[14]。2018 年，

Wong 等发明了使用模块化零件组成的连续培养

仪 eVOLVER[15]。相较于其他的微连续培养器，该

仪器内置了温控装置，可为每个培养器分别加热，

排除了将装置置于恒温培养箱中保温而导致的加

热不均匀所造成的误差，也可实现在温度调控上的

多样性实验。此外，eVOLVER 中的流体操作皆通

过毫流控管路调控，从另一角度解决了由硅胶管所

带来的进样精度问题。 

2  微流控微培养系统 

随着精密仪器和光电技术的发展，科学家们

于 20 世纪末发明了微全分析系统 (μTAS)[16-17]。

这套系统使人们能够更好地于微观和介观尺度上

操控流体，进而实现微容量反应。这项技术促进

了可操控单细胞的皮升级微生物微培养装置如芯

片上培养平皿[18]、真菌生物薄膜动力学在线检测

芯片 [19]、单细胞操控装置 [20]和皮升级培养槽 [21]

的开发。这些皮升水平的装置尺寸一般小于毫米，
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可用于操作微生物单细胞，并观测单细胞的生长，

是微生物培养领域的划时代工作。通过不断地导

入培养液和透过培养槽壁上的缝隙排出多余的微

生物细胞[22]，皮升级培养槽能够实现恒浊器中的

开环控制器功能，成功将恒浊器微化至皮升水平。

图 3 为微流控微培养系统的概念图，其中，图 3A

为单相微流控微培养系统，图 3B 为液滴微流控

微培养系统。 

2.1  单相微流控中的微容量培养 
虽然连续培养在微生物培养中拥有一定的

优势，但是在营养过剩的培养体系中容易形成生

物薄膜[23]。在微培养器中，由于尺度效应，这个

现象将会更加严重[24]。生物薄膜的形成，不仅容

易干扰连续培养器的运行[25]，还将在进行稀释后

成为占据培养液空间的主要微生物，影响分析结

果。2005 年，Balagaddé 等使用微流控技术，成

功地在微尺度上制造恒化器，实现了长时间微生

物培养，并通过阀的调控，实现了对黏附在通 

道壁上的微生物薄膜的清除和菌液的稀释 [26-27] 

(图 3A)。该芯片可置于显微镜下进行单细胞水平

的观察和分析，这一功能的实现意味着所取得的

数据将从平均信号转向统计信号。这一进步让我

们能够观测如标准偏差等除了平均数据以外的、

传统的实验条件下所无法观测的信号。但是，这

套微流控系统中使用了较为复杂的能动装置，如

微蠕动泵。虽然这样的零件容易被嵌入微流控芯

片中，提高流体的可操作性，但也同时提高了系

统的复杂程度和损坏概率。该体系中培养的微生

物密度可达每毫升 2×109 个大肠杆菌细胞，与摇

瓶培养所得结果接近。 

得益于尺寸效应，基于微流控技术的微培养

器中具备传质性能方面的优势，例如 Lee 等所开

发的容量为 1 mL 的微流控恒化器和恒浊器中的

氧传递率可达到 kLa≈0.025 s–1，混合 2 s 即可达

到完全混合状态。此外，该系统能够将流体控制

精度调整到 18 nL，且对温度、细胞密度、溶 
 

 
 

图 3  微流控微培养系统 
Fig. 3  Microfluidic-based micro-cultivation system. (A) Single-phase microfluidic micro-cultivation system. (B) 
Droplet-based microfluidic micro-cultivation system. 
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氧和 pH 都能够以闭环控制的方式达到精确调控；

通过对阀和泵的调控，可在单个装置内同时实现

批量培养、恒化器或者恒浊器的功能[22]。但是，

单相流体因运输液与反应液相同，容易出现污染

现象[28]。如 Lee 等的装置对无菌条件的维持只能

达到 3 周[22]，难以实现一般微生物进化等实验中

所要求的长达数月的连续培养。同时，单相流体

意味着培养液中的养分为所有微生物共享而非独

立，这仍然无法解决关于生长缓慢的微生物的培

养问题。此外，单相微流控系统中流体流动所产

生的剪切力对培养中的微生物也会造成影响。 

2.2  微液滴培养 
微生物微液滴培养技术的起源可追溯至

1950 年，Lwoff 使用液滴培养巨大芽孢杆菌

Bacillus megaterium，并对其溶源性进行了相关研

究。得益于液滴内微生物操作的简便性，即易于

观察、运输和换液，Lwoff 成功实现了在显微镜下

观察噬菌体对微生物所产生的影响，同时也证明了

在不含噬菌体的液滴中的微生物的可培养性[29-30]。

相较于摇瓶等宏观体系，作为拥有大范围自由表

面的流体，微液滴体系的大比表面积利于气体交

换，提高了培养效率。同时，作为独立生物反应

器的微液滴，也使生长缓慢的微生物的富集和高

通量分析成为可能。此外，一般情况下，大分子

难以穿透液滴界面，避免了样品污染和生物薄膜

形成的问题。 

Weaver 是近代首先在临床微生物学中使用

液滴体系的科学家。Weaver 等将微生物按一定比

例混入海藻酸钠溶液中，使用振动开口将液流切

断形成液滴，滴入氯化钙溶液中固化成微球。其

中，海藻酸钠溶液中加入了 pH 响应荧光显色剂。

微生物代谢过程中所生成的二氧化碳可提高液滴

内的酸性程度，使显色剂变色，在荧光显微镜下

观察就能判断液滴内微生物的生长情况。液滴体

系的优势使含微生物液滴足以在一个分裂周期内

就能够被观察到明显的变色，从而使这套系统成为

了一套高效的微生物检测系统[31-32]。由于该装置

的液滴生成机制与流式细胞仪相近，液滴中的微

生物包覆率也如同流式细胞仪，可使用泊松分布进

行预测[33]。根据泊松分布的定义[34-36]，影响微生

物包覆率的关键参数为单位容量中微生物浓度和

单位容量可生成的液滴数的比例。这意味着在能

够得知液滴平均容量的情况下，只有微生物浓度

会对包覆率造成较大的影响。换言之，在微生物

分布均匀的前提条件下，其他因素如液滴大小等，

并不会影响微生物的包覆率。 

虽然批量乳化液滴生成效率高，但是却无法

进行液滴后期操作，限制了液滴体系的应用。

2001 年，Thorsen 等首次在微流道内生成了粒径

均一的液滴[37]，从此翻开了液滴微流控技术的历

史篇章。液滴微流控技术不只给批量乳化所带来

的粒径分布较大的问题提供了解决方案，也促进

了液滴后期操作技术的发展，如皮升注入[38-39]、

荧光激活液滴分选 (Fluorescence-activated droplet 

sorting)[40]、结合[41]、切割[42]等技术，实现了液滴

内多步反应，使液滴体系成为一种更为稳定的操

作体系。 

Grodrian 等提出了使用液滴微流控高通量培

养微生物的方法，并证明了在特氟龙管道内 60 nL

培养液中的大肠杆菌 Escherichia coli 和荧光假单

胞杆菌 Pseudomonas fluorescens 的可培养性，其

培养密度可达到每个液滴 106 细胞[43]。Dewan 等

在芯片中生成包裹普通小球藻 Chlorella vulgaris

的液滴，并通过 33 d 的保存，观察了普通小球藻

于液滴中的分裂与生长，以及各阶段的产脂肪酸

效率，并推算出了普通小球藻的生长动力学[44]。

Ito 等开发了一种可连续换液的开放微液滴反应

器，实现了微液滴恒化器的功能[45]。如今，液滴

微流控微培养系统能够实现在线单细胞包覆、培

养、换液、分析等功能[46-47]，已是一项相对成熟
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的技术 (图 3B)。 

近年，清华大学成功将微生物微液滴培养技

术装备化，开发了一套名为全自动高通量微生物液

滴培养仪 (Microbial microdroplet culture (MMC) 

system) 的装置 (图 4)。该系统使用微流控芯片进

行微生物培养液滴生成和换液，液滴体积 2 μL，

可同时并行对 200 个独立的微生物液滴进行培养

和连续传代。特别的，由于在油包水微小体系内

液滴内溶氧和混合水平良好，其中的微生物生长

性能接近或优于摇瓶。此外，基于芯片系统的模

块化优势，MMC 系统还可满足多样的实验需求，

例如培养物荧光、可见光、溶氧和 pH 在线检测、

微生物菌落计数、高通量筛选、适应性进化等不

同功能，显示出较大的应用潜力。 

3  应用 

如前节所描述，微生物微型生物反应器在微

生物学的研究上有着极其广泛的应用。本节旨在

介绍微生物微型生物反应器在微生物学研究上的

应用。 

3.1  微生物耐药性和进化研究 
微生物在获得了对某种药物的抗性之后，选

择压力将会被减轻[22]，这时需要向培养基内添加

化学因子，以维持选择压力，而这项需求使微生

物抗药性研究成为一项极具挑战性的工作。

Toprak 等开发的微型生物反应器 Morbidostat，是

一种能够维持选择压力的装置。在该培养器中，

系统在所设定的时间点上通过光学传感器对微生

物进行浓度检测。当微生物的浓度达到预设浓度，

同时生长速度大于 0 时，系统将通过调控向导管

中加入含化学因子的培养液，对微生物施加选择

压力。此后，在预设的时间内，当导管中的微生

物浓度同时满足上述两个条件时，系统将会继续

向导管内添加含化学因子的培养液，维持微环境

中的选择压力；而在任意一个条件未被满足的情

况下，系统则只向培养器内添加培养液，以复苏

微生物。Toprak 等使用这套系统研究了大肠杆菌

的去氧羟四环素、氯霉素和甲氧苄啶抗性的形成

过程，发现了甲氧苄啶抗性形成过程中的阶段性

适应现象，并揭示了微生物达到高抗药性的 
 

 
 

图 4  全自动高通量微生物液滴培养仪 
Fig. 4  Microbial microdroplet culture (MMC) system. (A) The outer design of MMC. (B) The inner design of MMC. 
The millifluidic chip is indicated with red rectangle. (C) Millifluidic chip for droplet generation, droplet coalescence, 
droplet segregation and detection.  
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有序适应途径[8]。Baraban 等则在液滴中分析了头

孢噻肟对模式菌株大肠杆菌 MC4100-YFP 的最小

抑菌浓度[46]。他们所开发的设备操控精度高，可

调配浓度变化为 3.562 5×10–5 μg/mL 的精细浓度

梯度变化，为一般孔板的 133 倍以上，为微生物

耐药性分析带来了一套高效的研究设备。 

3.2  微生物高通量分析分选 
在微生物微型生物反应器中，可通过取样至

微孔板进行荧光检测或在线检测的方式实现高通

量检测。虽然这种检测方式的通量较传统检测方

式有所提高，但是一些微弱的信号容易被忽视 , 

难以实现单细胞水平的分析。借助荧光激活细胞

分选技术和荧光激活液滴分选技术，微生物微型

生物反应系统能够实现微生物的高通量分选。 

Agresti 等使用液滴微流控技术进行菌库分析，

分选出了较母株所产辣根过氧化物酶活性高 10 倍

的酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae[48]。Staffan 等

使用荧光激活液滴分选技术，对产 α 淀粉酶的酿酒

酵母进行分选，成功地从菌库中筛选出了高 α 淀粉

酶产量的酿酒酵母[49-50]。Beneyton 等则成功地使

用荧光激活液滴分选技术分选出了高 α 淀粉酶产

量的黑曲霉 Aspergillus niger[51]。他们也用这套技

术培养并分选了产 β-1,4-内切木聚糖酶 B 和 C、

1,4-β-纤维二糖水解酶 A、葡聚糖内切酶 A 和天冬

氨 酸 蛋 白 酶 的 解 脂 耶 氏 酵 母 Yarrowia 

lipolytica[52]。Kim 等则使用液滴微流控分选出了高

生长速度和高产油率的莱氏衣藻 Chlamydomonas 

reinhardtii[53]。 

通过在液滴中共培养生物传感器和微生物细

胞工厂，Siedler 等成功地使用微生物生物传感器

感知胞外产物的产量，并将高产量菌株选出，突

破了传统代谢工程的瓶颈[54]。在 Siedler 的实验

中，我们还可以设想将生产菌株在液滴中单独培

养，而传感器在液滴或摇瓶中培养后，再通过皮

升注射的方式注入含生产菌株的液滴内进行检

测，这套技术便可实现使用培养条件不同的菌株

分别作为生产菌株和传感器了。 

这些高通量分选技术也被进一步应用于未知

微生物的生物资源勘探  (Bioprospecting)，例如

Najah 等开发了 β-D-纤维二糖苷-6,8-二氟-7-羟基香

豆素-4-甲磺酸盐[55]，并将其作为荧光底物，利用

Griffiths 课题组开发的荧光激活液滴分选芯片[40]，

成功地从土壤样本中筛得产纤维素酶微生物[56]。 

随 着 吸 光 度 激 活 液 滴 分 选  (Absorbance- 

activated droplet sorting) 技术[57]和拉曼激活液滴

分选  (Raman-activated droplet sorting)[58]等新技

术的开发和普及，我们将能够识别更多自然界中

所存在的未知分子和产出这些分子的菌株。 

3.3  微生物富集 
通过加入合适的化学因子，微连续培养系统

可用于培养能够适应某种选择压力的微生物。在

换液和添加化学因子的过程中，只有适应环境压

力的微生物能够存活、生长和增殖，这些拥有特

定特征的微生物因此能够被富集。例如，Toprak

等富集了对所使用的药物有抗性的微生物[8]。 

但是，微连续培养系统无法富集生长缓慢的

微生物，这是由于在共同的生长环境中，生长较

快的微生物将会在养分竞争中优越于生长缓慢的

微生物，并完全取代这些微生物。而能够包覆并

培养单细胞的微液滴技术则能够富集这些生长较

为缓慢的微生物。Bachmann 等于 2013 年使用液

滴富集成长缓慢但却拥有较高代谢效率的乳酸菌

突变体的研究成果 [59]推动了液滴微生物学的进

步，并使液滴微生物学受到了微生物学领域的广

泛关注。 

此外，在富集和探索未被培养的微生物的过程

中，微液滴技术也有着重要的应用。Akselband 等

使用搅拌乳化技术将已被荧光染色的海洋微生物

包入凝胶液滴中，再使用流式细胞仪对液滴进行

分选，选出包裹着海洋微生物的液滴，并在这些
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含微生物的液滴中成功地培养和富集了生长缓慢

的海洋微生物 APP462[60]。 

3.4  未知微生物的探索 
世界上可培养的微生物只占据了微生物总数

的 1%[61-64]。绝大部分微生物的不可培养性限制了

我们对微生物表型的认知，导致我们难以理解自

然界中的许多现象，并因此错失了许多自然界中

的资源。这些微生物不能被培养的原因主要有两

个：第一，这些微生物的特性未被解明，所需要

的养分未知；第二，实验室中所使用的培养基的

养分比自然环境中多数倍至数百倍，虽然能够使

微生物快速生长，但同时也抹杀了成长缓慢的微

生物。Zobell 研发的海水肉汤 marine agar 2216[65]

中所含的有机成分就比自然海水中多 170 倍。虽

然使用生长环境的样本也能够培养这类微生   

物[66-67]，但是如果这类微生物与其他微生物、生

物或非生物之间存在共生关系，那么这类微生物

也无法生存。Kaeberlein 等开发了一种名为渗透

捕抓器的工具 (图 5)，证明了难培养微生物与原

环境间存在共生关系[68]；D’Onofrio 等发现从彭德

森湖滨州立公园中分离的一种黄海芽孢杆菌

Bacillus marisflavi 在缺少环境中存在的一种巨 

 

 
 

图 5  渗透捕抓器的组成部分 
Fig. 5  Parts forming a diffusion trap. When microbial 
cell is not inoculated into the agar matrix, one of the 
membranes can be replaced with 0.2 μm membrane to 
enrich microbial cells from in situ environment.  

大芽孢杆菌 Bacillus megaterium 所分泌的成长因

子时便无法生长[69]。因此，实现高通量共培养和

在线检测将有利于未知微生物的探索。 

最近十年，研究人员逐渐意识到了未知微生物

的重要性，继而开发了各类难培养微生物的培养工

具。渗透捕抓器被成功地用于富集多样的环境微生

物样本[68,70]。Nichols 等开发了一种微型化的渗透

捕抓器，名为分离芯片 (Isolation chip, ichip) 的高

通量原位培养工具[71]。该芯片有 384 (2 192) 个直

径为 1 mm 的穿透微孔。将含微生物琼脂糖注入孔

中后，固化成固体培养基。芯片两面贴上 0.03 μm

滤膜，另外以两片芯片将含固体培养基芯片夹起，

键合即形成分离芯片。将分离芯片置于原位环境

或原位环境样本中，可高通量培养难培养微生物。

相较于渗透捕抓器，微型化让渗透芯片实现了更

高通量的未知微生物培养。但是，该方法仍然依

赖于原位环境培养法，无法为难培养微生物的人

工培养提出有效的解决方案。 

虽然无法通过单细胞共同培养的方式优化培

养条件以及从混合环境样本中锁定微生物，但是

微型连续培养系统可以通过长时间连续共培养和

监测的方式，在低养分培养基中人工培养至今未

被成功培养的微生物。Park 等通过微液滴中微生

物的共培养，不仅证明了微液滴内能够实现相互

依赖的微生物的共培养[72]，还成功地培养了海鞘

中的菌群，并证明了使用海水胰蛋白胨大豆肉汤

所培养的菌群虽然生长较为缓慢，但是富有多  

样性[73]。 

4  结论与展望 

自 Louis Pasteur 成功地在实验室中培养微生

物以来，至今已过了 160 年，但是从实验室中可

培养的微生物占比和科研人员在微生物培养中所

耗费的时间可得知，微生物培养技术进步甚微。

其主要原因在于传统的批量和连续培养体系的容
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量大，难以对培养环境进行精密调控，且培养成

本高，难以实现平行化和高通量培养。微生物微

培养体系则能为上述问题提供重要的解决方案。

结合微生物培养技术发展史，以及目前工程技术

发展趋势和微生物培养中的需求，我们认为未来

微生物微培养系统的重要发展趋势将包括： 

1) 全流程自动化。生物实验的低可重复性已

经是一个不争的事实[74]。微生物培养系统通过与

物联网 (Internet of Things, IoT) 技术结合，将组

成微生物实验操作仪器网络中的重要一环，实现

无人干预的实验操作，降低由人为失误所带来的

不可重复性。例如，将清华大学所开发的常压室温

等离子体 (Atmospheric room temperature plasma, 
ARTP) 诱变育种仪[75]和 MMC 等进行整合即可

实现诱变、复苏、初步富集、单细胞连续培养、

菌落操作、结果分析的智能调控全自动操作过程。 
2) 数据化。在微生物学研究中，微生物的基

因型-表型关联 (Genotype-phenotype association, 
GPA) 一直是一项重要的课题[76]。凭借先进的测

序技术虽然可以测得许多基因数据，但是直至今

日，表型数据的获取仍然远远滞后于基因型数据。

利用微培养系统的可追踪性和可监测性将会为 
基因型-表型关联研究提供有效工具。具体而言，

高通量地追踪培养系统里的微生物，并对它们进

行在线检测，将使我们能够获得大量与微生物培

养性能相关的表型数据，从而为深入研究微生物

表型与基因型的关联提供数据基础。 
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