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顶头孢霉遗传育种研究进展 

胡又佳, 朱宝泉 

上海医药工业研究院, 创新药物与制药工艺国家重点实验室, 上海 200437 

摘要: 顶头孢霉是一类重要的工业微生物, 其发酵产物头孢菌素 C可用来生产 7-ACA, 而后者是临床常用抗感

染药物头孢类抗生素的重要中间体。头孢菌素 C 的发酵水平决定了其下游头孢类抗生素的生产水平、产品质量

及价格, 因此对顶头孢霉的菌种选育工作显得尤其迫切。随着分子生物学的发展, 基因工程分子改造在遗传育

种领域发挥着越来越重要的作用。文章综述了对头孢菌素 C 的生物合成以及调控的研究进展, 并将国内外对顶

头孢霉进行遗传育种的结果进行了归纳总结, 提出了可以从提高头孢菌素 C 发酵水平、延伸代谢途径等不同方

面对头孢菌素 C 生物合成及调控基因, 包括外源基因的导入和表达进行改造优化, 并对进一步的研究目标进行

了展望, 认为可以结合比较蛋白质组和基因组改组使遗传育种所获得的工程菌尽快进入产业化。 
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Research progress on strain improvement of Acremonium chry-
sogenum by genetic engineering 

HU You-Jia, ZHU Bao-Quan 
State Key Laboratory of New Drug and Pharmaceutical Process, Shanghai Institute of Pharmaceutical Industry, Shanghai 200437, China 

Abstract:  Acremonium chrysogenum, cephalosporin C (CPC) producing strain, is an important industrial microorganism. 
CPC is used to produce 7-ACA, a major intermediate for manufacturing of many first-line anti-infectious cepha-
losporin-antibiotics. The fermentation level of CPC determines the production, quality and cost of its downstream products. 
Therefore, it is necessary to develop the strains of A. chrysogenum. Along with the development of molecular biology, ge-
netic manipulation technique is becoming more and more important in the field of molecular breeding. This paper reviews 
the latest research progresses on CPC biosynthesis and its regulation. Genetic manipulations of A. chrysogenum were sum-
marized and concluded. We suggested that strain improvement of A. chrysogenum by means of induction and expression of 
biosynthetic and regulatory genes, as well as exogenous genes, and further optimization could be applied to different aspects 
including CPC production enhancement and metabolic pathway elongation, etc. Future direction of this field is also pro-
posed. We believed that incorporation of comparative proteomics and genomic shuffling with molecular breeding could lead 
the achievements close to industry promptly. 

Keywords: Acremonium chrysogenum; moleculear breeding; strain improvement; cephalosporin C; genetic engineering 



 
1080 HEREDITAS (Beijing)  2011 第 33卷 

  

 

顶头孢霉属于丝状真菌, 是一类重要的工业微
生物, 其发酵产物头孢菌素 C(CPC)是生产头孢菌素
类抗生素重要中间体 7-氨基头孢烷酸(7-ACA)的主
要原料。 

头孢菌素属于 β-内酰胺类抗生素, 但与青霉素
在母核结构上不同, 头孢菌素用一个二氢噻嗪环代
替了青霉素的噻唑环与 β-内酰胺环相连, 正是由于
这种差异, 使其不易受青霉素酶的破坏, 对许多青
霉素耐药菌有效; 此外其不良反应发生率也较青霉
素和其他抗菌药物低。基于这些优点, 头孢菌素类
抗生素是临床上广泛使用的重要抗感染药物之一。

我国从 20 世纪 60 年代开始研究开发头孢菌素类抗
生素, 1970 年试制成功第一个品种头孢噻吩。在过
去 20年中, 头孢菌素类抗生素是国内医药市场上发
展最快的品种之一, 占抗感染药物销售总额的 40%
以上。 

由于头孢菌素类抗生素占据了国家抗感染药物

市场的重要份额, 而 CPC的产量和成本对 7-ACA乃
至头孢菌素类抗生素的市场表现起着至关重要的作

用。同时, 我国 CPC 的发酵水平仍然与国外先进水
平有一定的差距, 因此国家从“六五”、“七五”直到
“十一五”都将 CPC的发酵列为重大科技攻关项目。 

随着上世纪 90年代分子生物学的普及, 也由于
传统选育技术在顶头孢霉菌种选育上的局限性, 分
子育种逐渐成为一个对菌种进行基因改造并提高发

酵水平的有力武器。本文将介绍近年来国内外在顶

头孢霉遗传育种上所取得的主要进展。 

1  CPC的生物合成研究 

国内于“八五”、“九五”攻关期间在顶头孢

霉的发酵水平、发酵调控及分离纯化上取得了关键

突破, 实现了CPC的产业化。但即便如此, 近年来, 
仍然能看到对顶头孢霉进行传统选育以提高菌种发

酵水平的报道, 如：通过紫外[1]或亚硝基胍(Nitroso-
guanidine, NTG)[2]诱变, 以及发酵工艺的优化[3]。 

但不可否认的是, 对菌种的选育工作已经逐渐
进入了分子水平, 而菌种的遗传改造首先需要对目
标产物的生物合成有很清楚的了解。 

顶头孢霉CPC生物合成机制已经研究得较为清
楚, 参与头孢菌素C生物合成的基因分为两簇：早期
基 因 簇 由 pcbAB-pcbC 和 cefD1-cefD2 组 成 ,  

pcbAB-pcbC编码的蛋白负责CPC生物合成的前两步
反应[4], cefD1-cefD2 编码的蛋白负责将异青霉素N
异构化为青霉素N[5]; 晚期基因簇由cefEF和cefG组
成, 所编码的蛋白负责CPC生物合成的最后二步反
应[6]。 

CPC的生物合成途径见图 1。pcbAB编码了ACV
三肽合成酶, 负责将 3个前体氨基酸：L-α-氨基己二
酸、L-半胱氨酸、L-缬氨酸缩合成三肽 ACV, 然后
在 pcbC 编码的异青霉素 N 合成酶的催化下环化形
成异青霉素 N。异青霉素 N再异构化形成青霉素 N, 
反应由两个相关基因(cefD1-cefD2)编码的蛋白参
与。cefEF基因在顶头孢霉中编码了一个独特的双功
能酶—脱乙酰氧头孢菌素 C合成酶-羟化酶, 分别顺
次将青霉素 N 转化成脱乙酰氧头孢菌素 C(DAOC)
和脱乙酰头孢菌素 C(DAC), 最后一步由 DAC 生成
CPC则是由 cefG编码的 DAC乙酰转移酶(DAC-AT) 

 

 
 

图 1  头孢菌素 C 的生物合成途径 
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催化的, 催化这一步骤的CefG最近已有学者发表了
其晶体结构 , 获得了酶与底物的结合图 , 并发现
cefG编码的DAC-AT属于α/β水解酶家族 [7]。其中 , 
pcbAB、cefEF和cefG被普遍认为是整个生物合成过
程中的限速步骤[8]。 

随着CPC生物合成主要途径的阐明, 近年来又
不断发现了在CPC生物合成过程中起重要作用的一
些调控蛋白 , 如与构巢曲霉veA基因同源的AcveA, 
其调控了pcbAB、 pcbC、cefD1、cefD2、cefEF、cefG
全部 6 个主要的CPC生物合成基因的转录水平, 敲
除该基因会大幅度降低CPC的产量[9]。 

在CPC生物合成早期基因簇中有一个cefP基因
编码了一段跨膜蛋白, 敲除cefP的突变株累积异青
霉素N(Isopenicillin N, IPN), 而无法合成CPC[10]。实

验证明, CefP蛋白是一个定位于过氧物酶体的跨膜
蛋白, 可能在CefD1-CefD2 二元复合酶在过氧物酶
体内将IPN转化为青霉素N这一步骤中发挥了调控
作用。而欲补偿cefP敲除的效应需要同时引入cefP
和cefR基因, CefR是CefT的阻遏蛋白, 并对cefEF的
转录水平有刺激增强效应。敲除cefR基因的突变株
其cefEF基因的转录延迟, 青霉素N的累积增加, 而
导致CPC产量降低[11]。 

另外, 在cefD1 基因的下游还有一段cefM基因, 
敲除cefM的突变株丧失了产CPC的能力, 累积中间
产物青霉素N[12]。研究发现, CefM可能参与了青霉素
N从 过 氧 物 酶 体 内 腔 到 胞 浆 的 转 运 。 由 于
CefD1-CefD2二元复合酶将IPN转化为青霉素N是发
生在过氧物酶体, 干扰了这一步的转运使得在胞浆
中合成的CPC受到抑制。 

2  遗传育种技术方法 

顶头孢霉属于丝状真菌, 由于其细胞壁的特殊
性及生活史的复杂性, 其遗传操作方法相较大肠杆
菌、链霉菌等难度更大, 因此, 在国内从事顶头孢霉
基因工程的研究人员屈指可数。关于顶头孢霉的遗

传育种技术手段, 国际上已有综述总结了从宿主改
造、到转化方法、到同源重组, 再到筛选标记的研
究进展[13, 14]。 

我们实验室则在国内较早地介入了顶头孢霉的

分子育种工作, 首先遇到的瓶颈问题就是如何高效
地将外源DNA导入顶头孢霉宿主中, 常规方法是利

用聚乙二醇(PEG)介导原生质体转化将外源基因整
合到顶头孢霉染色体上[15], 但我们研究的重点在于
如何更好地将成果应用于产业化, 因此, 从一开始
我们就采用高产的, 或者是工业生产菌株进行针对
性的研究。由于高产菌株的限制修饰系统一般来说

比模式菌株更强, 因此传统的PEG介导的转化往往
成功率低。 

植物基因工程系统中常用的根癌农杆菌介导的

转化系统已经被很多研究者用于丝状真菌的转化 , 
包括产黄青霉和构巢曲霉等, 我们则在国际上首次
将这一方法也应用于顶头孢霉, 结果表明由根癌农
杆菌介导的转化相比原生质体转化法能获得更高的

转化率[16], 而且对于顶头孢霉高产菌株同样有效。 
考虑到将vgb基因导入顶头孢霉具有相当显著

的结果, 我们采用易错PCR结合DNA改组对其进行
体外人工进化, 经过限氧条件下的初筛与复筛, 最
终得到一个高活性的突变蛋白, 带有该突变蛋白的
大肠杆菌在限氧条件下的菌体湿重较原始vgb提高
了 50%以上[17]。 

从顶头孢霉染色体DNA的提取[18], 到从顶头孢
霉中获取启动子 [19], 我们通过基础方法的建立, 成
功地从顶头孢霉染色体中克隆到了pcbAB-pcbC双向
启动子[20], 为我们后续的多基因导入顶头孢霉工作
带来了极大的便利。 

我们重点还针对CPC生物合成的最后一步, 即
从DAC乙酰化成为CPC催化这一步的DAC乙酰转移
酶进行了研究, 实验证明, 在体外重组表达的DAC
乙酰转移酶能在乙酰辅酶A存在的情况下将DAC乙
酰化生成CPC[21]。并进一步对该酶的酶学性质及动

力学特性进行了研究[22], 为如何更好地发挥其体内
活性提供了理论依据。 

3  顶头孢霉的遗传育种 

在 3个限速酶中, 由于pcbAB基因较大, 遗传改
造比较困难, 因此国际上对顶头孢霉的分子育种主
要着重于CPC生物合成基因中的cefEF 和cefG。另外
研究发现 , 增加编码CPC外排泵基因cefT的拷贝数
也增加CPC的产量 [23]。在顶头孢霉引入cefP和cefR
使之过表达 , 与上述cefR阻断突变株不同的是 , 工
程菌减少了青霉素N的累积量 , 同时使CPC产量也
增加了近 50%[11]。 
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由于顶头孢霉的发酵是个极度耗氧过程, CPC
生物合成途径中的限速酶均为需氧酶, 因此, 来源
于透明颤菌的血红蛋白基因vgb也引起了人们的重
视, 因为据文献报道, 携带有vgb的异源表达菌株能
大大提高在限氧条件下利用氧的能力, 从而改善菌
株的发酵水平, 这已经在曲霉中得到证实[24]。将vgb
基因导入顶头孢霉后能明显改善在发酵后期发酵液

很粘稠的情况下菌丝利用氧的能力并维持更高的比

生长速率与比生产速率, 这使得CPC的产量能提高
4～5 倍[25], 据我们现在采用分子手段验证得出的结
论, 部分国外的顶头孢霉生产菌种含有重组的vgb基
因。 

最早的顶头孢霉菌种改造见于Eli Lilly公司研
究人员的报道 , 他们将cefEF-cefG片段导入顶头孢
霉后CPC的产量提高了 15%~40%, 显示了分子育种
的巨大应用价值[26]。 

由RT-PCR可发现, cefEF和cefG虽然是由同一个
双向启动子启动转录的头孢菌素C限速酶编码基因, 
但在转录水平上却相差甚远, cefG的转录水平要远
远低于cefEF的转录水平 , 造成DAC不能全部转化
成CPC, 在发酵产物中累积。事实上, 在CPC的工业
生产上, CPC/DAC的比值也是质量控制的一个标准, 
因此 , 将cefG单独引入顶头孢霉 , 可以提高头孢菌
素C的发酵单位 2~3倍[27]。 

另外有一项研究是将cefT基因导入顶头孢霉 , 
结果发现可以使CPC的发酵水平提高近 1 倍[28], 推
测可能是增加的CefT表达量使发酵产物的外排得到
了加强, 更有利于降低胞内酶受终产物反馈抑制的
影响从而提高最终产量。 

国外学者也较早地注意到了通过对顶头孢霉进

行分子水平的改造使顶头孢霉能够发酵生产CPC衍
生的下游产品, 如通过阻断cefEF并引入来源于带小
棒链霉菌的 cefE基因 , 可以将顶头孢霉改造为
DAOC产生菌 , 再经过两步酶催化可以获得
7-ADCA[29]。而将目前工业生产上所用于CPC催化生
成 7-ACA的两步酶的编码基因同时转入顶头孢霉, 
工程菌可以直接发酵生产 7-ACA[30]。 

值得注意的, 目前文献报道的这些顶头孢霉的
遗传改造均针对的是模式菌株 C10 等, 出发菌本身
的发酵水平比较低, 约为 1 mg/mL 左右, 远远低于
CPC 的工业生产水平, 因此虽然以上报道在提高顶

头孢霉发酵水平以及发酵产物的改造上取得了不错

的结果, 但离菌种的产业化仍相当遥远。 
对于菌种的遗传改造来说, 除了外源基因的导

入, 内源基因的阻断或沉默也是一个常用手段, 近
年来新兴的RNAi技术可以作为同源重组的一种替
代方法实现目的基因的表达沉默。顶头孢霉中的

RNAi现象由Janus等 [31]首次报道, 最近, Ullan等 [32]

用RNAi技术沉默产黄青霉中的pcbC基因和顶头孢
霉中的cefEF基因, 这些实验表明在丝状真菌顶头孢
霉体内实现RNA干扰具有很大的可行性。 

另有一项研究则从其他方面拓展了顶头孢霉遗

传育种的应用领域。CefD1-cefD2阻断突变株由于缺
失了CefD1-CefD2 二元复合酶, 无法利用其自身的
差向异构系统将IPN转化为青霉素N, 使得IPN大量
累积 , 该突变株TD189 的 IPN累积量超过了 650 
μg/mL, 几乎是出发菌株C10全部的CPC发酵量。而
有了这一突变株, 研究人员可以将以前由于极度不
稳定而从未能纯化的IPN经过几步层析获得了纯品, 
并研究了其在各种条件下的稳定性和半衰期, 为进
一步的研究奠定了基础[33]。 

而我们则关注于如何将成果应用于产业化, 因
此, 我们针对高产菌株进行了遗传育种的研究, 将
克隆到的cefG/cefEF/cefT/vgb以不同的组合分别引
入顶头孢霉中构建了不同的工程菌, 结果发现, 对
于CPC高产菌株来说, 引入额外拷贝的cefG基因对
于CPC的发酵水平仍具有明显的提高, 不同的转化
子有不同的提高幅度, 其中提高幅度最高的达 100%
以上。相比较而言, vgb基因则没有那么明显的效果, 
但与仅仅引入一个拷贝的cefG工程菌相比, 再额外
引入一个拷贝的vgb基因可以使CPC的发酵水平进
一步提高 30%左右。同时我们也发现, 引入cefEF和
cefT对于CPC高产菌株来说几乎没有什么作用 , 这
一方面说明了模式菌株与高产菌株间的区别, 同时
也可能是由于高产菌株已经经过了几轮的诱变育种, 
内源性的cefEF和cefT基因可能已经达到了相当高的
活性[34]。 

我们还通过构建了一个含可形成cefG双链RNA
转录单元的RNAi载体 , 并将其导入CPC高产菌株
中。定量PCR分析转化子cefG的转录水平, 检测到其
中两个转化子的RNA转录水平在发酵第四天较出发
菌株降低了 80%以上。HPLC分析它们的CPC发酵水
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平较出发菌株分别降低 34.6%和 28.8%[35]。这一研

究结果不仅证明了RNAi应用于顶头孢霉工业生产
菌株的可行性, 而且为在顶头孢霉中重构宿主菌的
代谢途径, 为其代谢产生新的化合物打下了基础。 

4  顶头孢霉遗传育种的产业化研究 

对顶头孢霉高产菌株分子改造的成功使得我们

可以将这一经验应用于 CPC 工业生产菌株, 虽然发
酵水平不能成倍提高, 但引入 cefG 和 vgb 后得到的
工程菌平均发酵单位也能提高约 20%, 显示了强大
的产业化潜力。 

顶头孢霉的发酵产物CPC是生产 7-ACA的原料, 
目前常用的 7-ACA生产工艺是将CPC通过化学半合
成来生产 7-ACA, 由于相比化学法具有更好的环境
保护, 体现了生产工艺的先进性。国内外都已有用
两步酶法从CPC转化成 7-ACA的报道及产业化应用
[36]。目前国际上研究的热点是通过一步酶法转化从

CPC来生产 7-ACA, 尽管这一工艺比二步酶法更简
便, 但由于尚未解决CPC酰基转移酶对底物CPC的
特异性这一关键问题 [37], 因此尚未能应用于产业
化。 

无论是二步酶法还是一步酶法, 都需要发酵获
得 CPC后再通过体外酶催化反应来生产 7-ACA。我
们则设想能否将 CPC酰基转移酶基因引入顶头孢霉
从而使经改造的顶头孢霉自身就具备发酵生产

7-ACA的能力, 从而进一步提升 7-ACA生产工艺的
技术含量。 

我们针对顶头孢霉的密码子偏爱性设计了CPC
酰基转移酶的编码基因, 将其导入顶头孢霉工业生
产菌株中, 结果表明, 在pcbC启动子的控制下, CPC
酰基转移酶能够在顶头孢霉中表达且具有生物学活

性, 能够将原宿主菌发酵产生的CPC在体内直接转
化成 7-ACA, 使得工程菌具备直接发酵产生 7-ACA
的能力[38]。以在大肠杆菌中表达的重组头孢菌素C
酰基转移酶的酶学性质为基础, 对工程菌进行了培
养基与发酵工艺的初步优化 , 即可将工程菌的
7-ACA发酵水平提高 7倍以上[39]。目前以头孢菌素C
生产菌株作为对照, 我们所获得的 7-ACA工程菌已
经能够将 30%的头孢菌素C在发酵过程中直接转化
为 7-ACA, 通过构建更强的转录启动单元及多拷贝
整合重组子, 并结合传统育种的工艺优化, 有望获

得国际领先的 7-ACA一步发酵生产工艺。 

5  展 望 

基因组改组作为一个新的菌种选育遗传改造手

段, 问世之初就受到工业微生物界的广泛关注[40]。

这项技术已经在细菌和链霉菌中得到广泛应用, 且
有相当多的代谢产物通过基因组改组获得了发酵水

平的大幅度提高, 但很少见到有丝状真菌利用基因
组改组技术进行菌种选育的研究, 或许是因为遗传
操作手段的不成熟, 在技术相对比较成熟的斜卧青
霉中我们注意到有通过基因组改组而提高了其纤维

素酶产量约 40%的报道[41], 但这仅是针对的初级代
谢产物, 且相对来说, 遗传操作系统对顶头孢霉来
说更加缺乏。 

笔者认为, 经过初步基因改造的顶头孢霉工程
菌, 其外源基因是随机整合于染色体上, 而经过初
步筛选获得的工程菌已经剔除了对菌种的生长以及

产物的合成不利的突变, 有益的突变株之间进行基
因组改组可以有效地提高菌种选育的水平和幅度 , 
借助已有的方法基础, 基因组改组技术相信能在顶
头孢霉的菌种选育中发挥其独特的作用, 而本实验
室也正在进行相关的研究。 

目前对顶头孢霉中的CPC生物合成已经研究得
较透彻, 但针对其调控或初级代谢对其的影响方面
的基础研究仍有缺乏, 仅有几个CPC生物合成基因
及少数几个调控基因被发现和鉴定[42]。自从第一个

丝状真菌构巢曲霉的全基因组被测序以来, 已陆续
有近 10 个丝状真菌的全基因组测序完成[43]。最近, 
上海人类基因组南方中心完成了顶头孢霉基因组的

框架图[42], 为全面了解顶头孢霉的遗传机制提供了
条件。同时我们也注意到, 近年来, 比较蛋白质组除
了在研究疾病的发生和发展机理研究上起到重要的

作用之外, 在微生物(尤其是抗生素产生菌)的遗传
育种上也能够发挥其独特的优势。由于微生物次级

代谢产物的合成、从初级代谢向次级代谢的转换仍

然是一个比较复杂的问题, 涉及到代谢工程及系统
生物学[44], 并非仅仅几个次级代谢生物合成基因就
能达到最好的效果, 笔者认为可通过比较蛋白质组
学并结合目前已有的顶头孢霉的基因组序列研究对

发酵水平起直接影响作用的蛋白质, 并已经开始着
手这方面的工作。 
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全基因组测序并不能解释生命活动的全部, 而
通过比较蛋白质组研究去发现在微生物生长代谢及

抗生素生产过程中起关键作用的酶及蛋白质这两年

已渐有报道, 最典型的两个例子如产生最多种类抗
生素的链霉菌中, 研究人员通过链霉菌模式菌株天
蓝色链霉菌(Streptomyces coelicolor)的蛋白质组研
究, 鉴定了 345 个蛋白点, 并经过不同阶段的比较
蛋白质组研究阐明了链霉菌是如何从初级代谢向次

级代谢转换的机理[45], 为链霉菌的遗传育种开辟了
一个新的研究方向。另一个例子则是遗传操作相对

比较成熟的产黄青霉中, 研究人员通过比较 3 株不
同青霉素发酵水平的蛋白质组, 从中鉴定了 950 个
蛋白点, 并发现前体的生物合成、应激响应蛋白和
磷酸戊糖代谢途径中的酶的表达变化与发酵单位有

着最直接的联系[46]。 
以上例子也为顶头孢霉的比较蛋白质组学提供

了研究方向, 顶头孢霉的遗传选育方向应为基因组
改组、次级代谢生物合成表达的提高、前体代谢及

能量代谢网络的完善并结合代谢工程得到的最优方

案。综上所述, 在顶头孢霉的菌种选育上还有相当
多的基础工作需要推进, 但也显示了相当大的潜力, 
相信通过不懈的努力, 采用遗传育种手段所获得的顶
头孢霉工程菌将在产业化生产上表现出非凡的价值。 
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 ̂̌ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌ ˆ̌̂ ˇ̂̌

•读者来信• 
 

关于细菌 spore 的中文名称, 建议统一使用“芽胞”  
 

《遗传》编辑部： 
近来在审稿过程中遇到了“spore”的中文名称问题, 我曾经建议细菌中的“spore”中文名称使用“芽胞”而不是

“芽孢”, 具体建议如下, 供《遗传》杂志参考。 
A. 在全国科学技术名词审定委员会、微生物学名词审定委员会编辑出版的《微生物学名词》(1988, 科学出版社)

中, 关于细菌 spore这一名词的中文名称, 使用的是“芽胞”。理由是, “孢”指真菌和放线菌中的“孢子”, 是指繁殖
体；而细菌中的“芽胞”是指分化体, 不是繁殖体, 二者有本质的区别, 其差异是有科学意义的。就像中文当中有一词
多意的现象一样, spore也可一词多意。 

B.许多教材和书籍在依据《微生物学名词》使用“芽胞”。尽管“芽胞”使用面还不够大, 但已经有一些教材在使
用, 特别是一些与医学相关的出版社出版的教材, 并且“芽胞”的使用呈现越来越广的趋势。如微生物学(中国医药出
版社, 2001), 微生物学与免疫学(人民卫生出版社, 2000), 微生物学与微生物学实验(人民卫生出版社, 1991), 细胞微生
物学(第二军医大学出版社, 2004), 普通微生物学(中国农业大学, 1992), 当代疫苗学(高等教育出版社, 2001), 微生物学 
(中国医药科技出版社 , 2004),  协和听课笔记：微生物学(人民军医出版社 , 2007), 微生物学实验(高等教育出版社 
2007)。综合性大学的规划教材《微生物学》已经使用“芽胞”。教材的影响力远超过国家规范的影响力, 该书的取向和
选择将对上述规范的实施具有非常重要的作用。武汉大学沈萍教授编写的《微生物学》在以前的版本中一直使用“芽

孢”, 经过本人与沈萍教授交流, 沈教授已经在最新版的《微生物学》教材中使用“芽胞”(沈萍和陈向东主编, 高等教
育出版社, 2009 .8, 普通高等教育“十一五”国家级规划教材)。此外, 还有许多专业书籍在使用“芽胞”,  近期的有, 微
生物实验技术与临床(郑州大学出版社, 2010), 中国海洋微生物菌种目录(化学工业出版社, 2010), 中国高等学校菌种目
录(化学工业出版社, 2009), 微生物蛋白质组学(化学工业出版社, 2009)。 

C. 在网上搜索的电子教案或教学资料中, 找到许多使用“芽胞”的例子, 如上海交通大学、吉林大学、哈尔滨医
科大学、第二军医大学、天津医科大学、中国医科大学、塔里木大学、山东大学、华东理工大学、江南大学、南昌大

学、南开大学、西安交通大学、郑州大学等。 

D. 在因特网如google(www.google.com)和百度(www.baidu.com)上输入“芽胞”进行搜索, 可发现海量的使用

“芽胞”例子。 
E. 部分学术期刊在使用“芽胞”。华中农业大学自看到《微生物学名词》后, 于 1991年开始使用“芽胞”, 并且投递

给《微生物学报》、《生物工程学报》和《农业生物技术学报》等期刊的论文也被接受使用“芽胞”(尽管这些学报都同时
还使用“芽孢”)。《微生物学报》在网站上于 2010-12-28 重申"《微生物学报》规范微生物学名词的使用",要严格按照全
国科学技术名词审定委员会审定、公布的名词进行使用, 并且近日已经将本信件相关的内容挂在网站上。 

F. 2006 年 4 月成立了以中国科学院微生物研究所程光胜为主任的新一届微生物学名词审定委员会, 该委员会在
2006年 10月的工作会议上决定维持 1988年版《微生物学名词》(1988, 科学出版社)中关于芽胞的用词方式。 

此信于 2009年就撰写好了, 值此《遗传》杂志出版微生物遗传学专辑之时, 做了一些修订和更新, 供编辑部和读
者参考, 如有不当之处还望批评指正。 

http://dx.doi.org/10.1099/mic.0.2006/001479-0
http://dx.doi.org/10.1016/S1096-7176(03)00003-X
http://dx.doi.org/10.1074/mcp.M900449-MCP200
http://dx.doi.org/10.1074/mcp.M900327-MCP200
http://www.baidu.com)%E4%B8%8A%E8%BE%93%E5%85%A5
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