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生物信息学在微生物学研究中的发展与应用
沈振国　王尔栋

（海南职业技术学院，海南 海口 570216）

摘要：生物信息学是一门在生命科学、计算机科学与数学等基础学科上发展而成的新兴学科，以核算、蛋白质等为研究对象，以数学、

计算机等为主要研究手段，对生物实验数据进行整合处理，而揭示该领域的生物学意义。当前，生物信息学迅猛发展，为其他生命学科

研究带来新的活力和启发。甚至随着信息科技、人工智能的推广应用，能够进一步推动生物信息学的发展与演化。因此，本文探讨生物

信息学的概念、发展与内容，明确在微生物生态学、环境微生物研究、农业微生物研究等方面的应用，希望能够为广大学者提供更多借

鉴与参考。
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随着人类基因组计划的推进，生物信息学崛起成为 21 世纪自

然科学的关键领域，并在微生物学研究中做出积极贡献。同时，

测序技术应用于细菌基因组解析中取得不俗成绩，目前已经有数

百株细菌全基因组被成功测序，且速度仍在不断提升。在此背景下，

如何有效挖掘和利用海量序列数据，转化为深刻的生物学见解，

成为超越单纯测序技术的核心任务。生物信息学家也已经开发出

多种程序工具，助力微生物学研究高效利用数字技术、数据分析

与结果等，在环境保护、污染治理等领域发挥关键作用，为人类

社会的可持续发展贡献力量。

一、生物信息学的理念内涵

生物信息学是一门交叉学科，将信息科学的理论、方法和技

术应用于生物学领域，特别是基因组的研究中。它涵盖了基因组

信息的获取、处理、存储、分配、分析和解释等所有方面，旨在

揭示基因组信息结构的复杂性及遗传语言的根本规律。生物信息

学不仅关注 DNA 序列的分析，以破译隐藏其中的遗传语言，还涉

及蛋白质空间结构的模拟和预测，以及与生物体和生命过程中的

生理生化信息的结合，最终服务于蛋白、核酸分子设计、药物设

计及个体化医疗保健设计等领域。简而言之，生物信息学通过综

合运用多种学科的技术手段，解析生物信息，揭示生命奥秘。

二、生物信息学的建立发展

生物信息学是随着基因组研究逐步深入和完善的，长期以来

一直被认为是建立在 DNA 和蛋白质序列研究上的基础学科。后基

因组时代，其研究内容与方向逐步多元化，包括比较基因组学、

代谢网络分析、基因表达谱网络、蛋白质组技术、数据分析处理

等等方面。目前，国际上公认的生物信息学主要研究以下几个方

面的内容：一是对生物信息进行整合优化，二是对于基因组序列

信息进行提取和分析，三是对功能基因组进行信息分析，四是对

生物大分子结构进行模拟和药物的设计，五是对生物信息分析的

技术和方法研究 ...... 以其组成热门的系统生物学研究基础，助力

生物信息学的现代化、全面化发展。

三、生物信息学的应用方向

（一）微生物生态学

生物信息学重塑微生物生态学的研究范式与实践，在生物多

样性的探索中扮演着重要角色。自 1992 年有国外学者深入核酸序

列测定和探针技术应用，在土壤放线菌多样性方面取得进展后，

这一学科的发展达到了空前的热度与高度。具体来说，基于 16S 

rRNA 基因序列分析，反映不同菌属间的差异，突出序列比对、系

统发育树的构建以及进化关系的推断等，使得研究人员能够充分

验证微生物菌群内部的复杂关系，而得出有效结论。也以此探索

得出微生物在自然环境下的生态学功能，开创全新的研究视角和

领域。特别值得注意的是，生物信息学技术使得那些难以通过传

统纯培养方法获得的微生物种类得以“现身”。利用 16S rDNA 恒

定区设计的特异性引物扩增其片段，再结合可变区的序列差异进

行分类鉴定，即便是尚未培养的微生物类群也能被精准识别。以

此丰富微生物多样性的研究人士，也为后续功能性探讨、资源利

用等奠定坚实基础。此外，随着系统进化树的不断完善，以生物

信息学作为技术手段促进微生物间的遗传关系、进化历程显现，

也将带来新的结论和思考。仍然对于同环境中 16S rDNA 序列的同

源性比较分析，能够推断出微生物的系统发育及进化关系，为揭

示微生物在地球生态系统中的起源、演化和作用机制提供了重要

依据。总的来说，生物信息学在微生物生态学中的应用与研究十

分广泛，为我们理解和保护自然环境、开发并利用微生物资源提

供了有效支持，也以技术手段的革新、创新科学理念的融入迎来

更加广阔的前景，值得我们深入探索与实践。

（二）环境微生物研究

近年来，由于人类活动与工业发展，环境污染直接威胁到人

类社会的可持续，对于污染生态学的研究也在逐步深入。在环境

保护、绿色发展理念走进大众视野的同时，对于生物信息学在环

境微生物中的研究应用也就此展开。主要体现在以下几个方面：

第一，生物信息学极大地促进了环境微生物的分类与鉴定。前文

中提到对微生物基因组的测序与分析，特别是利用 16S rRNA 等保

守序列进行比对，使得生物信息学技术能够迅速且准确地识别并

分类微生物种类，揭示不同生态系统中微生物群落的多样性和分

布特征。这实际上有助于建构出完整的技术应用体系、研究思路

与方案，帮助了解微生物群落结构与组成，还有对于环境干扰的

反应和适应性，而帮助恢复理想的生态系统。第二，生物信息学

在环境微生物功能研究中发挥了关键作用。基于高通量测序技术，

可以获取大量微生物的基因组、转录组和代谢组数据，进而利用

生物信息学方法对这些数据进行深入挖掘。这不仅有助于发现新

的功能基因和代谢途径，还能揭示微生物在特定环境下的功能适

应性，如降解污染物、参与元素循环等。由此还延伸出各类基因

芯片，包含不同的功能，在微生物环境污染物的监测评估中发挥

积极作用，以其利用于环境污染的微生物修复中也日益深入。第

三，生物信息学为环境微生物生态学研究提供了强大的平台。借
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助大数据分析和系统生物学方法，可以构建微生物群落的动态模

型，模拟和预测微生物种群在不同环境条件下的演变趋势和相互

作用关系。这对于理解微生物群落的稳定性、恢复力和适应性等

生态学特性至关重要，也为环境保护和生态修复策略的制定提供

了科学依据。第四，生物信息学技术还推动了环境微生物监测与

评估的发展。通过实时监测和分析环境中的微生物群落组成和功

能变化，可以及时发现环境污染问题和潜在风险，为环境管理提

供预警和决策支持。同时，结合分子生物学和环境科学手段，生

物信息学技术还可以用于评估微生物处理技术的效果和效率，为

污染治理和资源循环利用提供技术保障。综上，生物信息学在环

境微生物研究中的应用涵盖了分类鉴定、功能研究、生态学研究

以及监测评估等多个方面，展现出强大的算力、广泛的应用范围，

为微生物研究提供了技术保障与智力支撑。

（三）农业微生物研究

微生物生态学中，生物信息正逐步展现出不可估量的价值与

潜力。提到微生物，我们想到的都是多元、多样，其往往是难以

深入研究和转化成果的，一旦由于微生物产生对各行各业的危害，

也将造成不可估量的损失。尤其在农业发展中，由于微生物形成

的病虫害都较为严重，围绕生物信息学展开研究势在必行。从理

论方面来看，生物信息学解析微生物群落的组成结构、功能多样

性及动态变化，涵盖转录组、蛋白质组乃至代谢组等多层次信息

的综合分析，帮助理解微生物在特定生态系统中的角色与功能。

从实践方面来看，基于生物信息学手段分析土壤微生物群落，精

准识别出对作物生长有益的微生物种类，进而开发出高效的微生

物肥料或生物制剂，促进作物健康生长，提高产量与品质。同时，

针对危害农业生产的病原微生物，生物信息学能够辅助设计特异

性强的生物农药，通过基因改造手段增强作物的抗病性，实现绿

色防控，减少化学农药的使用，保护生态环境。运用生物信息学

获得信息，对现有的农作物、畜禽、林果、蔬菜的品种进行改造，

甚至制造新的物种，丰富种质资源，满足人类营养需要。此外，

环境保护与生态修复方面，生物信息学也发挥着重要作用。通过

监测水体、土壤等环境中的微生物群落变化，可以评估环境污染

程度，预测生态风险，并指导制定科学的修复方案。利用生物信

息学技术筛选出的高效降解菌，能够加速污染物的生物降解过程，

促进生态系统的恢复与重建。诸如此类的应用方向还有很多，均

基于生物信息学提供技术手段，帮助解决农业微生物问题，促进

农业现代化、产业转型与升级，奠定乡村经济与振兴的坚实基础。

（四）微生物药物合成设计

浩瀚宇宙与广袤自然界中，微生物以其惊人的代谢机制，成

为新药研发的焦点。据资料显示，微生物不仅存在于土壤、水体、

空气以及各类环境中，还广泛地寄生于动物、植物体内，通过生

物化学形式繁衍，部分也具有潜在的药用价值。如果我们进行药

物质提取，而后用于研发新药、化合物，将奠定医药领域研发创

新的优良基础。那么，高通量测序、基因编辑、合成生物学等都

可以应用，突显生物信息学的价值意义。科学家们也可以突破创新，

不仅仅依赖于传统的筛选与分离方法，真正将生物研究扩展到基

因与遗产方面。依托基因组、转录组和蛋白质组信息进行基因揭秘，

进而基于基因工程技术对于微生物进行精准改造，形成全新的化

合药物，也就完成了微生物药物合成设计。目前，该领域发展较

为成熟和完善的就是抗生素，掀起额一场组合生物合成技术的热

潮。根据数据资料显示，这一方面研究所应用的技术就是合成，

需要在微生物体内进行操作，完成一系列基因互换、重排和优化，

改造升级代谢化学物产生的路径，也创造出大量非天然、结构新

颖的化合物，突显其药用价值。后续生成抗生素，也具有高度活

性与稳定性，为竞争激烈与日益严峻的医药市场提供鲜活动力。

在此基础上，我国科学家、医药工作者还致力于揭示病原生物致

病机制中的关键基因或基因群，以期通过精准医疗手段，开发出

更加高效、低毒的防治策略。微生物在宿主组织中的生长代谢过程，

包括物质合成、分解代谢以及基因表达调控等，均成为了抗微生

物药物设计的潜在靶标。生物信息学作为连接基础研究与药物开

发的桥梁，通过整合海量生物数据，运用计算生物学和机器学习

等方法，加速了新药物靶点的发现与验证过程，为新药研发提供

了强有力的数据支持与理论指导。未来，随着跨学科研究的深入

与融合，我们有理由相信更多针对难治性疾病的创新药物将从微

生物世界中诞生。

（五）微生物致病基因研究

在探索新的基因组岛时，对亲缘关系紧密的不同菌株进行全

基因组序列的比较分析。具体而言，微生物的基因组中高达 80%

至 90% 的序列是编码序列，意味着它们直接参与蛋白质的合成。

当在微生物基因组中遇到两个或更多重叠的开放阅读框时，判断

哪一个真正代表基因变得复杂。此时，较为可靠的方法是利用同

源搜索技术，通过比对已知基因或蛋白质序列来确认候选基因的

真实性。但值得注意的是，当没有现成的同源性信息可供参考时，

单纯从序列中识别出基因就变得尤为困难。这是生物信息学在微

生物致病基因研究中的重要思路，能够帮助找到致病的源头进行

祛除或替代，从根本上解决问题。当然，这也是生物信息学应用

的主要方向，将帮助明确微生物病菌的属、群、种、型、甚至亚

型等不同水平上的特异抗原，真正取得不俗成绩与积极成果。比

如 Pizza 和 Tettelin 等对血清型 B 脑膜炎奈瑟菌近 350 种抗原的研究，

Wizemann 等也对肺炎链球菌的基因组的抗原性蛋白进行了研究。

当然，还有诸多国内外学者不断深入，提出自己的读到见解与看法。

发展至目前，通过各类新技术、新理念的应用，可以发现生物信

息学分析促进微生物致病基因研究，也给解决相关问题提供了有

效的数据参考。

四、结束语

总而言之，在生物信息学的引领驱动下，我们对自然界中的

微生物研究探索达到了前所未有的高度。以其工具性、技术性的

有效发挥，丰富了我们对微生物种类、细胞数量以及分类群生态

学功能的认识，也揭示了微生物群落内部复杂的相互作用网络。

随着新技术、新理念的推广普及，未来也将迎来生物信息学引领

微生物资源开发与利用的新篇章。希望总结该方面的研究应用成

果，为我国制药、农业、环保事业做出更多贡献，推动人类社会

的可持续发展。
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