
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2019，46（1）：25-32 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2019.2019903

植物病原棒形杆菌属分类最新进展
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摘要：植物病原棒形杆菌属Clavibacter的分类随着研究的深入和鉴定技术水平的不断进步一直在

发生着变化，之前普遍认可的观点为该属仅含有1个种，即密执安棒形杆菌C. michiganensis，种下

又分为5个亚种，分别为密执安亚种C. michiganensis subsp. michiganensis、诡橘亚种C. michiganen-

sis subsp. insidiosus、尼布拉斯加亚种C. michiganensis subsp. nebraskensis、环腐亚种C. michiganen-

sis subsp. sepedonicus和花叶亚种C. michiganensis subsp. tessellarius。最近几年又有4个新亚种陆

续被报道，分别为菜豆亚种C. michiganensis subsp. phaseoli、辣椒亚种C. michiganensis subsp. capsi-

ci、加利福尼亚亚种C. michiganensis subsp. californiensis 和智利亚种C. michiganensis subsp. chilen-

sis。随着全基因组分析和多基因分析技术在细菌分类上的应用，之前被广泛认可的4个亚种（诡橘

亚种、尼布拉斯加亚种、环腐亚种和花叶亚种）及新亚种辣椒亚种也曾被建议定义为种，即C. insid-

iosus、C. nebraskensis、C. sepedonicus、C. tessellarius和C. capsici。为便于研究人员了解该属最新的

分类研究现状，本文对植物病原棒形杆菌属的分类历史及最新分类现状进行了系统梳理，期望为该

属病原菌的风险评估、检测鉴定等研究提供分类学参考。
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Advances in taxonomy of the plant pathogen Clavibacter
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Abstract: The classification of plant pathogen Clavibacter keeps changing with the deepening of the re-

search on plant pathogenic bacteria, as well as new classification proposals reported in recent years. Un-

til now Clavibacter michiganensis is the only species in Clavibacter, which contains five subspecies: C.

michiganensis subsp. michiganensis, C. michiganensis subsp. insidiosus, C. michiganensis subsp. ne-

braskensis, C. michiganensis subsp. sepedonicus and C. michiganensis subsp. tessellarius, respectively.

Recently, four new subspecies named as C. michiganensis subsp. phaseoli, C. michiganensis subsp. cap-

sici, C. michiganensis subsp. californiensis and C. michiganensis subsp. chilensis were reported. Ac-

cording to the genome analysis and multilocus sequence analysis, the four previously widely accepted

subspecies and C. michiganensis subsp. capsici were proposed to be reclassified as C. insidiosus, C. ne-

braskensis, C. sepedonicus, C. tessellarius and C. capsici, respectively. In this paper, the taxonomy of

and recent advances in Clavibacter were reviewed based on the latest research. We hope it can provide

useful information for the study of risk analysis and pathogen detection of Clavibacter.
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棒形杆菌属 Clavibacter 细菌是重要的植物病

原，该属细菌可系统性侵染番茄Lycopersicon escul-

entum、马铃薯 Solanum tuberosum、苜蓿 Medicago、

小麦 Triticum aestivum、玉米 Zea mays 等多种作物，

导致寄主产生溃疡、萎蔫、腐烂、花叶等症状，引起的

常见病害有番茄溃疡病、马铃薯环腐病、苜蓿萎蔫

病、玉米内州萎蔫病等（任欣正，1994）。在分类上该

属仅有密执安棒形杆菌C. michiganensis一个种，其

下分为 5个亚种，分别为密执安亚种C. michiganen-

sis subsp. michiganensis、诡橘亚种 C. michiganensis

subsp. insidiosus、尼布拉斯加亚种 C. michiganensis

subsp. nebraskensis、环腐亚种 C. michiganensis sub-

sp. sepedonicus 和花叶亚种 C. michiganensis subsp.

tessellarius（Eichenlaub & Gartemann，2011）。近几

年，随着科学技术的不断发展，特别是分子生物学的

迅速发展，新技术和新方法越来越多地被用于棒形

杆菌的分类研究，因此棒形杆菌属陆续又有 4个新

亚种被报道，分别为菜豆亚种C. michiganensis sub-

sp. phaseoli、辣椒亚种C. michiganensis subsp. capsi-

ci、加利福尼亚亚种C. michiganensis subsp. californ-

iensis 和智利亚种 C. michiganensis subsp. chilensis

（González & Trapiello，2014；Yasuhara-Ball & Alva-

rez，2015；Oh et al.，2016）。

科学准确的分类系统是研究生物类群异同，阐

明生物间的亲缘关系、进化过程和发展规律的基础。

棒形杆菌属不同亚种之间的亲缘关系比较近，种及

种下阶元的分类也在不断变化。棒形杆菌属原有

的 5个亚种除花叶亚种外均为我国进境植物检疫性

有害生物（赵文军和冯建军，2017）。这些病原菌的

准确鉴定是保障农业健康生产、货物正常流通和防

止外来有害生物入侵的关键。因此，不论是从植物

病原细菌学研究，还是从外来有害生物防控的角度

分析，明确棒形杆菌属准确的分类情况都具有十分

重要的意义。

1 植物病原棒形杆菌分类简史

植物病原棒形杆菌在《伯杰氏细菌手册》前7版

中都被归为棒杆菌属 Corynebacterium，该属由

Lehmann和Neumann于1896年创立，其模式种为白

喉棒杆菌Co. diphtheria（王金生，2000）。棒形杆菌

虽与白喉棒杆菌在鉴定特征上存在诸多相似之处，

如同为革兰氏阳性好氧菌、不产孢、形状不规则等，

但之后的研究结果表明其与动物病原棒形杆菌在基

因组G+C含量、细胞壁组分、16S rRNA基因序列等

多个方面均存在差异。植物病原细菌学家通过多年

的实践研究，认为把植物病原棒形杆菌归于棒杆菌

属并不合适（Davis et al.，1984）。《伯杰氏细菌手册》

（Krieg & Holt，1984）最终把植物病原棒形杆菌重新

划分为节杆菌属 Arthrabacter、红球菌属 Rhodococ-

cus、短小杆菌属 Curtobacterium 和棒杆菌属。Da-

vis et al.（1984）提出建立一个新属，即棒形杆菌属

Clavibacter，将胞壁肽聚糖中含有 2，4-二氨基丁酸

的 6个棒杆菌种划入其中，分别为密执安棒形杆菌

C. michiganensis、小麦棒形杆菌C. tritici、伊朗棒形

杆菌 C. iranicum、鸭茅草棒形杆菌 C. rathayi、木质

部棒形杆菌 C. xyli 和产毒棒形杆菌 C. toxicus。随

后，基于DNA-DNA杂交水平和甲基萘醌结构等分

类指标，伊朗棒形杆菌、鸭茅草棒形杆菌、产毒棒形

杆菌和小麦棒形杆菌被重新划分入拉氏杆菌属Ra-

thayibacte（Zgurskaya et al.，1993），而木质部棒形杆

菌被划入赖氏菌属 Leifsonia（Evtushenko et al.，

2000）。因此，目前棒形杆菌属仅保留了密执安棒形

杆菌1个种。

2 棒形杆菌属概述

棒形杆菌属细菌为革兰氏阳性好氧细菌，具有

棒状形态，无菌丝体，不产生孢子，在大多数培养基

上生长较为缓慢，并且营养要求严格，外加葡萄糖或

蔗糖能促进生长。菌落形态为圆形、全缘、突起且不

透明，适宜生长温度为 21~26℃，最高生长温度为

35℃（Evtushenko et al.，2000）。除环腐亚种外的其

它亚种的菌落多呈黄色黏稠状（Eichenlaub & Gar-

temann，2011）。植物病原棒形杆菌可通过伤口、水

孔或者带菌种子侵染植株，引起寄主植物的系统性

萎蔫症状（Gartemann et al.，2008）。目前公认的该

种内包含有 5个亚种，每个亚种都有很高的寄主专

化性，能够侵染番茄、马铃薯、苜蓿、玉米、小麦以及

一些茄科杂草等；病原菌也可以通过菌落颜色、形态

特征以及理化性质等进行区分（Eichenlaub et al.，

2006）。

2.1 密执安棒形杆菌密执安亚种

密执安棒形杆菌密执安亚种因其能引起番茄溃

疡病，故又称番茄溃疡病菌，在中国和欧盟被列为检

疫性有害生物（EPPO，2013）。番茄溃疡病是番茄等
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茄科作物生产中最严重的病害之一，已逐渐发展成

为世界性病害（Eichenlaub et al.，2006）。番茄溃疡

病是一种典型的维管束系统病害，病害症状可以表

现为系统症状和局部症状，病株从幼苗期到座果期

都可发生萎蔫和死亡，大田定植后易造成缺株断垄。

该病菌是一种典型的种传病菌，种子内外均可带菌，

受污染的种子是其远距离传播的主要途径，在田间

或温室，病原菌由伤口、气孔及其它自然孔口进入植

物组织，也可通过灌溉水和修剪刀等进行传播

（Gleason et al.，1993；Jahr et al.，1999）。

番茄溃疡病菌为革兰氏阳性菌，无鞭毛，无芽

孢，有荚膜，无运动性，严格好氧，短杆状或棒状。大

小为0.3~0.4 µm×0.6~1.2 µm，多以V、Y形或栅栏状

排列，最适生长温度为24~27℃，最高可耐受温度为

35℃，最适生长pH 7.5~8.5。该菌在523培养基上培

养3 d后可形成圆形菌落，淡黄色至黄色，全缘，不透

明，表面光滑，呈黏稠状，直径为 2~3 mm（Fatmi &

Schaad，1988）。

2.2 密执安棒形杆菌诡谲亚种

密执安棒形杆菌诡谲亚种因其能引起苜蓿细菌

性萎蔫病，故又称苜蓿细菌性萎蔫病菌。苜蓿细菌

性萎蔫病是苜蓿上一种广泛传播的种传细菌性病

害，也是苜蓿生产上最严重的病害之一（Bach et al.，

2003）。苜蓿受该病菌侵染后会迅速衰弱甚至死亡，

产草量锐减，甚至绝产，种子产量也显著下降。该病

害在美国和加拿大等多个国家和地区发生，我国尚

未见报道（赵文军和冯建军，2017）。苜蓿染病后根

部和茎部木质部变为黄色和黄褐色，有时还混杂有

深色斑点，病变在横切面上极为明显，主根剖面的变

色是判断此病的主要依据。该病菌主要通过带菌苜

蓿种子、干草及混杂于种子中的植物残体进行远距

离传播，病菌在种子和干草上能存活 10 年以上

（Cormack，1961；Németh et al.，1991）。在干燥和凉

爽的条件下病菌在苜蓿根组织和土壤中可存活数月

（Fahy & Persley，1983）。近距离传播则主要通过收

割工具、工作人员、灌溉水、雨水等媒介。另外，鳞球

茎茎线虫Ditylenchus dipsaci及北方根结线虫Meloi-

dogyne hapla也可传播此病（Hunt et al.，1971)。

苜蓿细菌性萎蔫病菌为好气性革兰氏阳性菌，

短杆状，末端圆，大小为 0.4~0.5 µm×0.7~1.0 µm，单

生或对生，不形成链状，无鞭毛，不游动，不产孢，有

荚膜，不抗酸。该病菌生长缓慢，在营养琼脂（nutri-

ent agar，NA）培养基上形成初为白色后为淡黄色的

菌落，圆形或不定形，扁平或稍隆起，边缘光滑并具

有光泽；在高糖培养基上培养7~14 d，病菌能产生蓝

色色素颗粒——靛蓝素（Close & Mulcock，1972）。

2.3 密执安棒形杆菌尼布拉斯加亚种

密执安棒形杆菌尼布拉斯加亚种因其能引起玉

米内州萎蔫病，故又称玉米内州萎蔫病菌。该病害

自1969年在内布拉斯加州道森县被首次发现以来，

已经蔓延到许多新的地区（Biddle et al.，1990）。该

病害无论在症状、发展、传播途径还是对玉米的产量

影响上均与玉米细菌性枯萎病相似，引起这 2种病

的病原菌均为我国进境植物检疫性有害生物，对我

国的玉米生产构成很大威胁（Malvick et al.，2010；

赵文军和冯建军，2017）。玉米内州萎蔫病是一种维

管束系统侵染病害，病菌可以从根、茎、叶侵染玉米

的幼苗和成株，可导致植株在整个生长季节的任何

阶段发病。该病害的典型特征是玉米叶片具有灰绿

色至黑色的水浸状条纹及波浪状边缘。在大的叶枯

病斑中，有较小的、深色的水渍状病斑，当太阳光从

叶片背面照射时会发亮。病菌主要通过受侵染的种

子或植株残体进行传播，病菌在种子中至少能够存

活1年。病害的田间近距离扩散则主要依靠流水传

播（Schuster et al.，1983；Smidt & Vidaver，1986）。

玉米内州萎蔫病菌为革兰氏阳性菌，好氧，不产

孢，无运动性。大小为 0.6~0.7 µm×0.7~0.12 µm，大

部分为楔形，也存在球形，为直或弯的杆状菌体，栅

栏状或不规则排列。病菌在营养肉汤酵母膏琼脂

（nutrient broth-yeast extract agar，NBY）培养基或玉

米内州萎蔫病菌选择性（C. michiganensis subsp. ne-

braskensis selective medium，CNS）培养基上形成杏

红色或橘红色菌落，圆形、黏稠、凸起、发亮且边缘整

齐，25℃培养 6 d后菌落直径约为 4 mm。在马铃薯

葡萄糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培养基上，

菌落为白色至奶油色（Vidaver & Mandel，1974）。

2.4 密执安棒形杆菌环腐亚种

密执安棒形杆菌环腐亚种因其能引起马铃薯环

腐病，故又被称为马铃薯环腐病菌。马铃薯环腐病

是一种世界性分布的细菌性病害，最早发生于19世

纪晚期的德国，是马铃薯生产上最严重的病害之一，

目前已遍及我国各大马铃薯产区（Pastrik，2000；何

云霞等，2004）。马铃薯环腐病是典型的维管束病

害，常造成植株严重萎蔫，块茎腐烂，基部维管束变

成浅黄色或黄褐色，甚至死亡。该病害主要通过染

病种薯或受污染的马铃薯处理设备传播。病菌能够
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在马铃薯块茎中潜伏很长时间而不引起症状（Pas-

trik，2000），进而能够随其远距离传播，而播种时切

薯块所用切刀往往会引起病菌的进一步扩散传播，

此外，灌溉水或雨水等亦可将病薯腐烂释放出的细

菌传到健康薯块或健康植株根茎上。

马铃薯环腐病菌的菌体呈棍棒状、球形或卵圆

形，单生或偶成对呈V形排列，有时排列成栅栏状，

大小为 0.4~0.6 µm×0.8~1.2 µm。该病菌不产生芽

孢，无荚膜，无鞭毛，不能运动，为革兰氏阳性菌，而

老龄菌易变成革兰氏阴性菌。该病菌最低生长温度

为 1~2℃，最高生长温度为 31~32℃，55℃条件下处

理 10 min 可致死，最适生长 pH 8.0~8.4（Firrao &

Locci，1994）。

2.5 密执安棒形杆菌花叶亚种

密执安棒形杆菌花叶亚种因其能引起小麦花叶

病，故又称为小麦花叶病棒形杆菌。小麦花叶病最

初由Carlson & Vidaver（1982）在内布拉斯加州首次

发现并报道，该病广泛发生在小麦上，病状表现为叶

片布满小黄斑，与病毒花叶症状相似（尹燕妮等，

2006）。该病菌除与密执安棒形杆菌种的基本特征

相同外，在NBY培养基上，菌落呈橙黄色、隆起状，

黏质，且为全缘菌落。能在CNS和氯化三苯基四氮

唑（triphenyltetrazolium chloride，TTC）琼脂培养基

上生长，适宜生长温度为24~28℃，不能在37℃条件

下生长（Carlson & Vidaver，1982）。

3 棒形杆菌新报道亚种

近些年，多位点序列分析（multilocus sequence

analysis，MLSA）和全基因组序列分析等技术越来越

多地用于细菌分类研究，随着植物病原细菌分离鉴

定技术水平的提高，以及基因组测序及序列分析等

技术的普遍应用，一些新的棒形杆菌亚种得以被陆

续分离鉴定，例如密执安棒形杆菌菜豆亚种被鉴定

为大豆细菌性叶枯病的病原菌（González & Trapiel-

lo，2014），密执安棒形杆菌辣椒亚种被鉴定为辣椒

细菌性溃疡病的病原菌（Oh et al.，2016），此外还从

美国加利福尼亚州和智利生产的辣椒Capsicum an-

nuum种子上分离到了非致病性亚种——密执安棒

形杆菌加利福尼亚亚种和密执安棒形杆菌智利亚种

（Yasuhara-Ball & Alvarez，2015）。

3.1 密执安棒形杆菌菜豆亚种

Trapiello & González（2012）从保存于西班牙国

家农业和食品研究与技术研究所植物遗传资源中心

（the Centre of Plant Genetic Resources of the Nation-

al Institute for Agricultural and Food Research and

Technology，CRF-INIA）的 9 个当地菜豆 Phaseolus

vulgaris种子中分离得到1株疑似棒形杆菌，通过序

列比对分析发现，该分离菌株的 16S rRNA 基因序

列（登录号HE608962）与密执安棒形杆菌其它亚种

有 99%的相似性，因此将其鉴定为密执安棒形杆

菌。González & Trapiello（2014）随后又从西班牙种

质库储存10年的菜豆种子中重新分离到该菌株，并

对其进行了系统发育分析、核糖体DNA扩增片段限

制性内切酶分析（amplified ribosomal DNA restric-

tion analysis，ARDRA）、限制性内切酶片段长度多

态性分析（restriction fragment length polymorphism，

RFLP）、MLSA 及生化和表型特征分析等。recA、

rpoB和 gyrB基因的系统发育分析结果显示菜豆中

分离所得菌株与密执安棒形杆菌聚在一个大的类群

中，且与马铃薯环腐病菌和苜蓿细菌性萎蔫病菌的

亲缘关系最近；而 ARDRA、RFLP 分析及生理生化

测试结果显示该菌株与其它密执安棒形杆菌已知亚

种均不相同；此外，该菌株对菜豆具有致病性，会引

起叶子卷曲变形，在接种寄主植物20 d后，叶片逐渐

出现褐斑、黄化，最终维管束萎蔫，腐烂并坏死，是一

种以前在豆类作物中从未报道过的病害；基于上述

分析结果，最终将该菌株鉴定为1个新的亚种，命名

为密执安棒形杆菌菜豆亚种C. michiganensis subsp.

phaseoli，其典型菌株为LPPA 982T（=5CECT 8144T5=

LMG 27667T）（González & Trapiello，2014）。

3.2 密执安棒形杆菌加利福尼亚亚种和智利亚种

近些年的研究发现，番茄种子上经常会携带有

非致病性的密执安棒形杆菌密执安亚种类似菌株，

这些菌株与密执安亚种非常相似，一些该亚种常用

检测方法如 PCR和免疫胶体金试纸条均能检测出

这些密执安亚种类似菌株，常会导致检测结果出现

假阳性（Zinniel et al.，2002；Kaneshiro et al.，2006）。

研究发现密执安亚种类似菌株在番茄上无致病性

（Kaneshiro & Alvarez，2001；Zaluga et al.，2011），并

且在烟草 Nicotiana tabacum、本氏烟 Nicotiana ben-

thamiana和紫茉莉Mirabilis jalapa上也不引起过敏

性坏死反应，与密执安亚种相比，密执安亚种类似菌

株缺少 ppaJ、pat-1、chpC、tomA、ppaA 和 ppaC 等致

病性相关基因（Jacques et al.，2012；Yasuhara-Ball et

al.，2013）。

基于dnaA基因的系统发育分析结果显示，非致
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病性的密执安亚种类似菌株形成一个单独的分支，

而不与棒形杆菌属的其它亚种聚在一起（Yasuhara-

Ball et al.，2013；Zaluga et al.，2013）。为明确密执安

亚种类似菌株的分类地位，Yasuhara-Ball & Alvarez

（2015）对6株密执安亚种类似菌株进行了生物学及

基因组学特征分析，包括生理生化测试、细胞壁分

析、Biolog测试、单基因及多位点序列分析等。基于

atpD、dnaK、gyrB、ppK、recA 和 rpoB 基因的多序列

分析以及基于dnaA基因的系统发育分析结果发现，

来自美国加利福尼亚的密执安亚种类似菌株单独形

成一个分支，与密执安亚种菌株亲缘关系较近；而来

自智利和印度的密执安亚种类似菌株与 Jacques et

al.（2012）报道的大多数密执安亚种类似菌株聚在一

起，形成另一个分支。生理生化测试结果也显示这

些密执安亚种类似菌株不同于密执安亚种，而且密

执安亚种类似菌株的 2个类群彼此间也存在差异，

如棒形杆菌属细菌的胞壁糖成分主要有鼠李糖、半

乳糖和甘露糖，而分离于美国加利福尼亚的密执安

亚种类似菌株还含有岩藻糖，分离于智利的密执安

亚种类似菌株含有半乳糖、甘露糖和核糖，但没有鼠

李糖。此外，棒形杆菌属的主要脂肪酸为14-甲基十

六烷酸、12-甲基十四烷酸和14-甲基十五烷酸，而密

执安亚种类似菌株虽然含有棒形杆菌属的主要脂肪

酸，但却都不含有十八碳烯酸（C18∶1）。另外，密执安

亚种菌株含有大量饱和直链脂肪酸十二烷酸（C12∶0）

和十六烷酸（C16∶0），而密执安亚种类似菌株均只含

有C16∶0，而不含C12∶0。Yasuhara-Ball & Alvarez（2015）

最终将上述密执安亚种类似菌株分为2类非致病性

菌，并鉴定为新的亚种，其中来自美国加利福尼亚的

密执安亚种类似菌株被命名为密执安棒形杆菌加利

福尼亚亚种C. michiganensis subsp. californiensis，来

自智利及印度的密执安亚种类似菌株被命名为密执

安棒形杆菌智利亚种C. michiganensis subsp. chilen-

sis，代表菌株分别为 C55T（=ATCC BAA - 2691T =

CFBP 8216T）和 ZUM3936T（=ATCC BAA - 2690T =

CFBP 8217T）（Yasuhara-Bell & Alvarez，2015）。

3.3 密执安棒形杆菌辣椒亚种

早在20世纪90年代，研究者们就从甜椒Capsi-

cum annum 和灯笼椒 C. frutescens 上分离培养出疑

似密执安棒形杆菌，并被鉴定为密执安亚种，证实了

细菌性溃疡病在韩国、美国和荷兰等国家均有发生

（Latin et al.，1995；Lewis Ivey & Miller，2000）。Yim

et al.（2012）研究发现，这些辣椒上分离到的菌株在

菌落颜色形态、基因指纹图谱以及对番茄和辣椒的

致病性等方面均与密执安亚种不同。这些菌株对辣

椒具有较强的致病性，可引起严重的茎枯及叶枯症

状，但在番茄上的致病性较弱，仅引起较弱的茎溃

疡，而不引起萎蔫。相反，密执安亚种菌株在番茄上

能够引起严重的溃疡和萎蔫症状，但对辣椒的致病

性较弱。

为进一步明确分离自辣椒上菌株的分类地位，

Oh et al.（2016）收集了来自韩国多个地区的53株辣

椒分离物以及 9株番茄分离物，对其进行了系统发

育、多位点序列分析、生理生化及表型特征分析等，

与番茄上的密执安棒形杆菌密执安亚种菌株相比，

辣椒上分离所得菌株的菌落为橙色、黏稠状；能够产

生果聚糖，不能够利用甲基 α-D-吡喃葡萄糖苷、D-

岩藻糖和5-酮葡萄糖酸钾，对甲基α-D-吡喃甘露糖

苷和D-海藻糖的利用能力增强，缺乏萘酚-AS-BI-磷

酸水解酶活性，碱性磷酸酶活性增强，α-甘露糖苷酶

活性则相对减弱。基于 16S rRNA序列的系统发育

分析结果显示，从辣椒上得到的菌株单独形成了一

个分支，明显与包括密执安亚种在内的所有密执安

棒形杆菌其它亚种区分开来。同样，多基因分析结

果也显示辣椒上分离菌株与所有已知棒形杆菌其它

亚种均不同（Oh et al.，2016）。

基于上述分析结果，Oh et al.（2016）最终将辣椒

上分离菌株鉴定为一个新的亚种，并命名为密执安

棒形杆菌辣椒亚种 C. michiganensis subsp. capsici，

模式菌株是PF008T（=KACC 18448T=LMG 29047T），

该病菌能够引起辣椒细菌性溃疡病。

4 棒形杆菌属最新分类情况变化

随着基因组测序等技术的快速发展，基因组序

列数据的大量累积为解决复杂的分类学问题提供了

丰富的参考信息，植物病原细菌的传统分类也面临

着新的挑战，许多新的分类建议被不断提出。针对

棒形杆菌属，Li et al.（2018）基于全基因组序列信

息，利用平均核苷酸一致性（average nucleotide iden-

tity，ANI）分析、数字DNA-DNA 杂交（digital DNA-

DNA hybridization，dDDH）以及 MLSA 等方法对棒

形杆菌进行了分析，发现密执安棒形杆菌现有亚种

间的 ANI 值为 89.18%~95.01%，普遍低于 Richter &

Rosselló-Móra（2009）所建议的用于描述种的临界值

96.00%，而且同一亚种不同菌株之间的 ANI 值为

99.17%~99.98%，均大于 99.00%。dDDH 分析结果
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显示不同亚种之间的dDDH值为37%~60%，均低于

描述种的临界值 70%（Meier-Kolthoff et al.，2013），

而同一亚种不同菌株之间的 dDDH值则高于 93%。

此外，Li et al.（2018）基于 acnA、gapA、lcdA、mdh、

mtlD、pgi 和 proA 这 7 个看家基因的 MLSA 分析发

现，之前被广泛认可的 5个亚种的菌株清晰地形成

了5个不同的集群。

基于上述分析数据，Li et al.（2018）建议将密执

安棒形杆菌的 5 个亚种升级为种，即将 C. michi-

ganensis subsp. capsici、C. michiganensis subsp. ne-

braskensis、C. michiganensis subsp. insidiosus、C.

michiganensis subsp. sepedonicus和C. michiganensis

subsp. tessellarius 重 新 命 名 为 C. capsici、C. ne-

braskensis、C. insidiosus、C. sepedonicus 和 C. tessel-

larius，以前亚种的模式菌株仍为新种的模式菌株

（Li et al.，2018）。2018年国际原核生物分类委员会

对近期报道的原核生物新命名种类进行评议，认为

该建议不符合国际原核生物命名准则而未被采纳

（Oren & Garrity，2018）。

5 展望

植物病原细菌的分类学研究是一个复杂且争议

不断的过程，传统的植物病原细菌分类主要依靠生

物学特性及理化性质等指标，而最近20年的细菌分

类研究更强调了基因序列信息的作用。核糖体16S

rRNA 序列被认为是细菌分类的金标准，同源性大

于 95.0%的菌株为一个属，大于 97.0%则为同一个

种（Stackebrandt & Goebel，1994），后来区分种的标

准又调整为98.7%（Stackebrandt & Ebers，2006）。然

而 Rossi-Tamisier et al.（2015）验证认为目前报道的

很多细菌属和种并不符合该标准。随着基因测序技

术的快速发展，细菌全基因组序列分析在细菌分类

中开始广泛应用。ANI是基于物种全基因组序列，

通过分析比较同源基因序列来判定物种间的遗传关

联性的重要参数。由于ANI的计算涉及大量基因，

与单基因如 16S rRNA 相比，其亲缘关系计算中不

受单个基因或少数基因变化的遗传速率和基因水平

转移的影响（Chan et al.，2012）。Richter & Rosselló-

Móra（2009）建议将ANI作为划分细菌种的指标，区

分种的临界值为 95%~96%。但是，无论是 16S

rRNA 同源性还是 ANI 指标都更适合细菌属的分

类，而对于不同属内种的划分则需要采取不同的临

界值标准。

植物病原细菌的分类具有自己独有的特点，在

分类鉴定过程中既要符合细菌分类规则，也要考虑

致病性等生物学特性。目前植物病原菌中常见的亚

种、致病变种等的分类鉴定还缺乏基因序列同源性

分类划分标准，而更多地考虑了生物学特性。当前，

在棒形杆菌细菌研究中也发现了多个与原有亚种基

因序列差异明显的菌株，具有命名为新亚种的可能

性，预计将来会有更多的亚种被报道。虽然Li et al.

（2018）提出的利用ANI指标将5个密执安棒形杆菌

亚种上升为种的建议未被采纳，但笔者认为从细菌

基因组分析角度看该建议具有一定的合理性，随着

新的分类方法的不断被认可和细菌全基因组序列信

息的快速增加，相信该属的分类也将会逐渐变得更

加科学和完善。
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