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摘  要: 细菌的结构是病原生物学课程教学中最为基础的教学内容。随着科学技术和研究方法的

发展, 人们对细菌结构的认识也愈加深入。对国内教材普遍采用的细菌“特殊结构”概念提出不同

的观点, 试与同行切磋探讨。 
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On the special structure of bacteria 
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Abstract: The structure of bacteria was one of the most basic content in the teaching of pathogenic bi-
ology. The understanding of the structure of bacteria has become even more in-depth, with the devel-
opment of scientific techniques and research methods. In this assay, we brought some different points 
on it for discussion. 
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长期以来, 医学微生物学教材习惯将细菌的结

构划分为基本结构与特殊结构两部分。将细胞壁、

细胞膜、细胞质与核质列为基本结构。把荚膜

(Cpsule)、鞭毛(Flagullum)、菌毛(Pilus)和芽胞(Spore)

纳入特殊结构[1−6]。这一概念在以光学显微镜下形态

为主要依据的时代 , 或许还有其存在的前提与益

处。但在进入细胞微观结构和分子生物学的时代后, 

这样的分类对于完整的认识细菌膜结构、以及结构

与其生物学作用的相互关系, 却给人以割裂、琐碎、

不对称、非逻辑的嫌疑与感觉。本文就教学过程中

这一问题的合理表述做简单讨论。 

1  难以界定的“特殊结构” 

“特殊结构”通常可以理解为非一般的结构或其

他生物所不具备的结构, 但就目前教材所指的这些

细菌结构都不属此例, 所以“特殊”之概念难以成立。

查国外同类教材都将细胞壁、细胞膜、鞭毛、菌毛同

列, 很少有作“基本” “特殊”之区分[7−8]。间或亦有将

鞭毛、菌毛、荚膜称为细胞壁外专有结构(Specialized 

structures outside the cell wall)者, 但芽胞绝不列入其
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中[9]。国内冯树异、程松高等于 1992 年所编教材亦

持相同观点[10]。此外, 如果采用广义的细菌概念, 即

将原来称为“四体一菌”的支原体、衣原体、立克次体、

螺旋体和放线菌都包含在细菌概念之内的话, 除细

胞壁、细胞膜、细胞质与核质(核区, 拟核)外的结构

还应包括放线菌的菌丝、孢子、螺旋体的轴丝(内鞭

毛), 以及如自养菌的孢囊、鞘细菌的管状鞘等[11]。

由此可见, 所谓“特殊结构”的概念无论就其内涵, 还
是外延均缺乏明确的定义域和界定性(这可能牵涉到

翻译过程中对 Special 一词语义的不同理解)。 

有些教师或将“特殊结构”理解为不是所有细菌

都具有的结构 , 但这样的理解可能带来更大的困

惑。例如革兰阴性菌的外膜, 就是革兰阳性菌所不

具备的 , 按上述理解自然应该归入“特殊结构”, 但

自有医学微生物学教学以来, 所有讲授者都将其纳

入基本结构。可见对“特殊结构”的这种理解缺乏逻

辑依据。也正因为所谓“基本结构”与“特殊结构”在

概念上无法建立明确分野, 在教学实践中, 学生时

常会将其混淆。所以无论是从概念建立的科学性或

在应用中的有效性而言, 所谓“特殊结构”的概念都

是值得商榷之问题。 

2  芽胞不应当作结构表述 

几乎所有的教材都指出芽胞(Endospore)是细菌

的 休 眠 体 形 式 [1−11] 。 因 此 芽 胞 与 原 生 质 体

(Protoplast）、细菌持留形态(Persisters)、细菌生物膜

(Bacterial biofilm)、L 型菌(L form)等类似, 如作为细

菌生存的一种特殊形态而加以比较讨论, 将可以使

学生对细菌不同生存形式产生较为深刻的理解。但恰

恰多数教材仍然将芽胞纳入了“特殊结构”[1−6], 这显

然使层次划分产生了严重的逻辑谬误。在芽胞的构成

上实际包含了从细胞壁、细胞膜、细胞质到核质的所

有细菌结构。目前的归属方式既混淆了细菌结构的含

义, 也使学生失去了通过对细菌不同生存形式的比

较以加深对细菌不同形态及形成意义理解之可能。 

3  鞭毛、菌毛应当作为细胞膜的构成表述 

本世纪初出版的医学微生物学教材陆续开始将

细菌各型分泌系统、转肽酶等膜蛋白作为细胞膜的

组成进行介绍, 极大丰富了学生对于细菌细胞膜的

认识程度[5]。但这同时也对现有教材的逻辑构架提

出了挑战, 即既然细菌各型分泌系统与转肽酶等被

视作是细菌的基本结构——细胞膜的一部分, 那么

菌毛与鞭毛也理所当然应该被视为细胞膜的延伸或

附着, 何况有越来越多的研究表明, 菌毛与鞭毛与

已知的各型分泌系统在进化起源上具有同源性。如

关于鞭毛的进化途径研究、鼠疫耶尔森菌分泌系统

与鞭毛结构的比较研究、古细菌鞭毛结构与Ⅳ型菌

毛及Ⅱ型分泌系统的同源性研究[12]都证明菌毛与鞭

毛与各型分泌系统具有共同的起源并同属细菌细胞

膜的一部分。 
因此, 当人们对于细菌结构的认识进一步深化

和完善后, 将菌毛、鞭毛和细菌膜结构割裂开来的

表述方式, 显然可能或已经妨害了对细菌结构的客

观现实的准确表述。因而适时改变表述方式对提高

医学微生物学的教学质量, 并帮助学生形成正确的

基本概念和对细菌结构的完整认识将不无裨益。 

4  荚膜应当如何表述 

如果上述观点成立 , 则荚膜也就无必要再以

“特殊结构”单独另述。或许在大多数的情况下, 就

荚膜的生物学意义而言(对细菌的保护作用、抗吞

噬、黏附作用等), 可以视作细胞壁的一种附属成分

(结构), 是否可考虑并入细胞壁项内予以表述。而近

年来对革兰阴性菌, 如大肠埃希菌的荚膜结构及合

成过程的研究 , 均表明荚膜通常合成于细胞膜(内

膜), 经周浆间隙转运至外膜, 并与外膜以磷脂键形

式结合[13]。 

另外, 长期以来各类教材都以光学显微镜下是

否可以观察到荚膜的踪影来作为判断荚膜存在的依

据, 这就造成了不少教材在对肠杆菌科成员描述时

产生了一个明显的悖论, 即有荚膜抗原(K 抗原、Vi
抗原)而无荚膜 [1−7], 这不能不说是现有教材中的一

个缺憾。因此, 若承认荚膜是一种物质结构, 而非形

态, 则应统一以荚膜抗原的出现作为判别有无荚膜

的根据。此点于今后教材编写须引以为戒, 以使教 
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材更具有逻辑性与科学性。须知, 荚膜的合成与否

是由细菌内与荚膜合成的相关基因及编码产物所决

定。因此某一属的细菌具有合成荚膜之基因并能够

得以表达, 这一属细菌就可被认定具有荚膜。至于

能否观察到明显的荚膜形态, 因受观察的技术条件

限制, 并非判断的主要依据, 尤其是在分子生物学

被广泛作为事实认定的主要依据的今日。至于在培

养过程中发生变异而不形成原该具有的结构, 则更

不能作为该属细菌“无荚膜”的理由, 想来这是可以

普遍接受的科学逻辑。 

事实上, 在余 教授主编的 1980 年出版的《医

学微生物学》中[14], 细菌的构造是按细菌的表面结

构(包括细胞壁、荚膜与粘液层）、细菌的表面附件

(包括鞭毛、菌毛)、细菌的内部结构(包括细胞膜、

中间体、核质、核糖体、胞质颗粒)和细菌的芽胞来

划分与排列的。而陆德源教授主编的 1989 年出版的

《医学微生物学》中[15], 细菌的构造也是划分为表

层结构、内部结构和外部附件三个层次的。这说明

没有一种关于细菌结构的表述方式是固定的、一成

不变的, 人类的认识以及建立于这些认识基础上的

分类方式都是随着科学的发展而发展的。衡量某种

分类方式的合理性, 主要看其是否有助于对其分类

对象的深刻与准确的认识。故笔者在此谨就细菌“特

殊结构”的表述问题略表管见。 
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