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螺原体的分类及其生物多样性研究进展
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摘要：螺原体（=6?:86<*=@*）是基本形态为螺旋形，无细胞壁，具有滤过性，能独立生活的一类原核微生物，是研

究生物的运动、代谢及性比生物作用机理的重要模式生物。自从 0#&B 年建立了螺原体属（,.&’(.*$/0$）以来，

已从许多昆虫等节肢动物、植物中分离到大量的螺原体，根据血清学特性目前发现的螺原体被分为 B" 个血

清组（包括 0$ 个血清亚组），并已确立了 B& 个螺原体种。目前螺原体的分类采用的是多相分类法，主要根据

形态学、生理生化、血清学以及系统发育学特性进行分析。螺原体具有丰富的生物多样性，它们与宿主的相

互关系包括共生、互生和致病 B 种。在我国开展螺原体的资源调查和生物多样性研究将有助于充分认识和

利用这类重要的生物资源。
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螺原体（=6?:86<*=@*）是一类基本形态为螺旋形

的无细胞壁的原核微生物，也是能独立生活和自我

复制的最小及最简单的生命形式之一。螺原体直径

一般为 0,, ;@ N ($, ;@，菌体长度约 ( N $!@，没有

鞭毛，在液体培养基中能以旋转、波动和屈伸的方式

运动。螺原体在适当的固体培养基上可形成煎蛋形

或颗粒状菌落。目前绝大多数螺原体分离自昆虫和

植物，有些螺原体是动物、植物的病原菌，如螺原体

可导致蜜蜂爬蜂病和“五月病”（)*+ K?=E*=E）、虾蟹

颤抖病（5:E@8: K?=E*=E）、柑桔僵化病（A?5:9= =59OO8:;）、

玉米矮缩病（A8:; =59;5）等，对养蜂业、水产养殖业和

农业生产造成严重影响［0 ’ B］。本文就螺原体的分类

和生物多样性方面的研究进行简要概述。

! 螺原体的分类

!"! 螺原体的分类现状

螺原体的分类地位为：细菌域（P*A5E:?*）—厚壁

菌门（F?:@?A95E=）—柔膜菌纲（)8<<?A95E=）—虫原体目

（I;58@86<*=@*5*<E=）—螺原体科（.6?:86<*=@*5*AE*E）—

螺原体属（ ,.&’(.*$/0$）。0#%& 年，国际细菌学分类

委 员 会（ 54E -;5E:;*5?8;*< 18@@?55EE 8; .+=5E@*5?A
P*A5E:?8<8Q+，-1.P）提出了支原体目分类的最低标准

（54E @?;?@*< =5*;K*:K），随后该标准在 0#&( 年和 0#&#
年得到修订；0##$ 年，-1.P 提出新的螺原体分类的

最低标准［"］，但该标准目前也正在进一步修订中。

根据最低标准，一个 B 次纯化后的分离物如果

抗青霉素（$,, R2@S）且仅靠单层膜包裹整个细胞，

则属于细菌域厚壁菌门中的柔膜菌纲；如果它还具

有螺旋性和运动性，则属于虫原体目中的螺原体科；

而分离物在螺原体属内地位的确定则取决它与其它

标 准 菌 株 之 间 的 血 清 学 反 应，如 代 谢 抑 制

（ @E5*O8<?=@ ?;4?O?5?8;，)- ） 试 验、 菌 体 变 形

（KET8:@*5?8;，UF）试验、生长 抑 制（Q:8V54 ?;4?O?5?8;，

W-）试验等。

在 (,," 年召开的国际原核生物分类委员会上

提出螺原体多相分类（68<+64*=?A 5*G8;8@+）的概念，



螺原体的多相分类主要利用表型（如形态特征、生理

学特征，生物化学特性）、基因型（如 ! " # 含量、

$%&’ 序列同源性、%&’(%&’ 杂交、相关质粒分析、

%&’ 指纹图谱分析等）及系统发育学信息，从而准

确描述分离物和已鉴定菌株之间的关系，有效区分

亲缘关系较近的菌株［)］。

螺原体多相分类的核心是系统发育学分析。

!*+,*$-+. 等利用 /01 $%&’ 对 23 个血清组的螺原体

构建系统发育树，发现其结果与早期的血清学结果

一致，为利用 /01 $%&’ 序列分析取代经典的血清学

方法奠定了基础［) 4 0］。然而，/01 $%&’ 非常保守，如

组!和组"/01 $%&’ 的同源性大于 556，这就给区

分不同的亚组带来了很大的困难。789*++* 等人对

/01(:21 $%&’ 间隔区（-;<8$98;-= +,*=8，>?1）序列进行

分析，发现利用 >?1 序列构建的系统发育树能较好

地区分不同亚组，而且其结果也与血清学的结果一

致，因此在 /01 $%&’ 不能较好地区分不同亚组的情

况下，利用 >?1 序列进行分析无疑是一个较好的选

择［0］。但如何建立一个能反应螺原体相互之间的亲

缘关系并且方便实用的分类系统仍是当前迫切需要

解决的问题。

!"# 以血清学分析为基础的螺原体分类中存在的

问题

由于螺原体菌体小、结构简单，形态多变，/5@5
年 %*A-+ 等根据血清学研究结果将几个植物和昆虫

螺原体分成血清组（+8$BCB9-=*C 9$BD,）。主要套用其

它支原体的血清学方法，将没有血清学交叉反应的

菌系分成不同组，同组中又据血清学交叉程度分成

亚组，确定了血清学分组的基本原则，其后多次对螺

原体种的划分标准进行了修订［@］。目前，根据血清

学分组原则，将螺原体分为 23 个血清组（包括 /) 个

血清亚组）。尽管一些血清组和血清亚组的菌株在

血清学试验的基础上借助形态观察、%&’(%&’ 杂

交、（! " #）EBC6、/0+ $%&’ 序列及 >?1 序列特征等

结果被定名为种，但很多血清组内螺原体的分类地

位仍未确定。血清组、血清亚组的分类系统与国际

通用的“界门纲目科属种”分类框架也不统一，容易

造成混淆，各血清组间亲缘关系远近变幅很大，有时

不稳定，而且在实际应用中需要将目标菌株与已有

的螺原体不同血清组及亚组典型成员进行血清学特

性比较。由于没有螺原体属内全部血清组的标准菌

株或其抗血清，很多实验室难以实施，且比较烦琐复

杂，以至于从 /555 年到现在，虽然在不同生境中分

离得到 /FFF 多个螺原体菌系［G］，但只在 :FF) 年发

表了 2 个新种，多数菌系的分类地位尚未确定。而

且由于试验和描述不完全符合现有螺原体新种确定

的最低标准，其中 : 个新种（ ! H "#$%&’()(*(+%, 和 ! H
-./&(0".）最近还遭到质疑［5］。

# 螺原体的生物多样性

#"! 螺原体的宿主多样性和宿主特异性

绝大多数螺原体分离自昆虫和扁虱，其中包括

鞘翅目、双翅目、半翅目、同翅目、膜翅目、鳞翅目、蜻

蜓目及蜱螨类。除此之外，植物和高等的无脊椎动

物也是螺原体的宿主，但是分离率较低［/］。在螺原

体与宿主（特别是节肢动物）长期共进化过程中由于

营养、微生境以及其它生态因子的共同作用决定了

螺原体的生物多样性。

无论是寄生、互生还是共生，螺原体属内的所有

成员 与 它 们 宿 主 之 间 的 关 系 都 表 现 较 强 的 专 化

性［)］。由于复杂的传播循环，寄生于植物筛管I昆虫

介体内的螺原体比单纯寄生于昆虫体内或植物表面

的螺原体具有更严格的宿主特异性。同样，性比螺

原体的宿主特异性也较其它螺原体强。螺原体如何

附着并穿过宿主昆虫的组织目前还不清楚，通过对

螺原体特殊形态的观察，发现它具有尖端结构和纤

毛状结构，这可能与螺原体在宿主细胞中的定位相

关［/F 4 //］。另外，螺原体 1’7J/ 蛋白也与侵入宿主昆

虫的中肠细胞相关［/: 4 /2］。

#"# 螺原体对宿主的影响

目前分离到螺原体的宿主主要是节肢动物昆虫

和植 物，螺 原 体 和 宿 主 之 间 的 关 系 可 分 为 共 生

（ ED<D*C-+E ）、 互 生 （ =BEE8;+*C-+E ） 和 致 病

（,*<.B98;-=-<K）2 种［/］。

#"#"! 螺原体与宿主共生或互生：除部分致病螺原

体外，大多数螺原体与宿主的关系为互生或共生。

在昆虫宿主体内，螺原体通常接触中肠上皮细胞，对

宿主并没有明显的不利作用。导致玉米矮化病的螺

原体 ! H 1/+1.--% 和传播介体叶蝉 2"-3/-/, 0"%4%, 的

关系 是 螺 原 体 和 宿 主 互 利 关 系 的 典 型 例 子，! H
1/+1.--% 能够增强叶蝉抗低温的能力；反之，在缺乏

玉米的冬天，叶蝉能够为 ! H 1/+1.--% 提供营养［/3］。

从一些植物的花表也能分离到螺原体［/) 4 /0］，这

些螺原体对植物似乎没有不良影响。目前一般观点

认为，花上螺原体可能是携带螺原体的昆虫在取食

花蜜或花粉时留下的，花仅是作为定居场所在昆虫

传播中起作用。但这些螺原体从哪里来？在自然界

中如何传播以及与一些昆虫的关系如何？螺原体是

G0) L*;+.BD MD 8< *C H I5&#" 6%&$(3%(-(*%&" !%+%&"（:FF5）35（)）



否在植物花上增殖？是否进入植物体内？对植物到

底产生什么作用？这些问题目前尚不很清楚。

!"!"! 螺原体的致病性：部分螺原体是动物和植物

的病原菌，如与节肢动物（主要为昆虫）、甲壳类动

物，甚至与脊椎动物的一些疾病有关。

蜜蜂螺原体 ! ! "#$$%&#’(" 能引起春季蜜蜂大量

死亡，在 法 国 ! ! )*%+ 引 起 蜜 蜂“ 五 月 病”（"#$
%&’(#’(）。螺原体能穿过蜜蜂的中肠屏障到达淋巴

组织，并在淋巴组织内大量繁殖从而使蜜蜂死亡。

除蜜蜂外，在其它多种昆虫上也分离到螺原体，但是

大多数昆虫螺原体对宿主影响的研究不多或很不深

入［)］。

在植物螺原体中发现 * 种螺原体对植物致病，

分别是 ! ! ,%-’%，! ! .(/.#$%% 和 ! ! *01/#%,#("。它们

主要存在于植物筛管部和吸食植物汁液的昆虫体

内，这些昆虫只是螺原体传播的媒介，绝大多数植物

病原性的螺原体对介体昆虫并不致病。目前，螺原

体对宿主植物致病的分子机制已成为螺原体学研究

的热点。 ! ! .(/.#$%% 和 ! ! ,%-’% 的基因组计划正在

进行中［)+］，已发现几个与螺原体致病性相关的基

因，如螺原体 ,-+. 基因、螺旋蛋白基因、螺原体吸附

相关蛋白基因、果糖利用基因等［)/，)0］。

! ! "%’(" 能引起新生乳鼠的白内障（’1-23&45
671’( -#8#9#-8，,":），对神经系统有一定的损害。还

有报道在患白内障婴儿的晶状体组织中发现有螺原

体存在［);］。<#’8&#4 等报道螺原体还与人和动物的

海绵状脑病有关［/=］，然而在患瘙痒症的仓鼠中却未

能扩增出螺原体的 )., 9>?@［/)］。

!"!"# 螺原体对昆虫的杀雄作用：螺原体对昆虫致

病的另一种模式是导致宿主性别失调，是一种性比

生物（’(A 9#8&7 795#4&’6，,BC）。,BC 螺原体能引起被

侵染雌性果蝇个体后代中雄性个体的死亡，这种螺

原 体 能 经 过 母 体 传 播。 其 中 研 究 较 多 是 ! !
*1($+1/%%，该 螺 原 体 可 导 致 热 带 果 蝇 2’1+1*0%$)
3%$$%+-1/% 的性比失调［//］。最近，"748(4(9597 等从 2 !
"#$)/14)+-#’ 体内也分离到造成其性比失调的螺原

体［/*］，由于 2 ! "#$)/14)+-#’ 是基因组研究的模式生

物，从而有助于从分子角度研究螺原体导致宿主性

比失调的机制。螺原体还与另外一种微生物立克次

体（B&-2(88’&#）———沃尔巴克氏体（D73E#-F&#）一起共

生在节肢动物体内，调控宿主的生殖行为［/G］。另

外，螺 原 体 还 能 造 成 甲 虫 56)$%) 7%*(/,-)-)［/H］、

8)’"1/%) ,1,,%/#$%6、蝴蝶 2)/)(+ ,0’9+%**(+［/.］性比失

调。所以研究昆虫螺原体，对人们进一步认识自然

界中生物的生殖规律、遗传多样性乃至新型生物防

治方法都有重要的理论和实践意义。

!"# 螺原体的物种多样性

自 );+* 年第一个螺原体种 !*%’1*$)+") ,%-’% 被

发现并定名后，目前已命名 *+ 个螺原体种（表 )），

更多的螺原体菌系（包括已确定的其它血清组或亚

组中的螺原体）正在详细研究中。调查还表明螺原

体存在明显的地理分布特征，如在北美洲，随着纬度

的降低，螺原体的生物多样性越加丰富［0］。我国地

域辽阔，自然生态复杂，有着多种多样的微生物赖以

生存的条件，是世界上微生物资源最丰富的国家之

一。目前本课题组已经从蜂、蝇、虻中分离到多株螺

原体，因此只要进行广泛的调查，一定能得到丰富的

原产于我国的螺原体资源。

# 我国螺原体的研究概况

我国有关螺原体的研究主要集中在 /= 世纪 0=
年代和 ;= 年代初。);00 年陈永萱教授等首次从患

“爬蜂病”的蜜蜂体内分离到螺原体 :IJ)，对其基本

生物学性状、致病性和血清学特性进行了较为详细

的研究，并将该分离菌株鉴定为 ! ! "#$$%&#’("［/+］，从

此揭开了国内螺原体研究的序幕。此后还从油菜、

紫云英、小旋花和白三叶草的花表分离到 )0 个分离

物，其中从小旋花（:)$9+-#4%) 0#6#’),#)）分离物 ::I
被鉴定为新种（ !*%’1*$)+") ,0%/#/+# K17），属于血清

组!!"［)H］。此外，陈永萱等人还利用淋巴细胞杂

交瘤单抗技术获得蜜蜂螺原体单克隆抗体，提高了

LMN,@ 法检测螺原体的灵敏度和特异性。

最近，我们从患“爬蜂病”的蜜蜂、其它昆虫（如

蚊、蝇等）以及 0= 多种植物花中分离得到 )= 多株螺

原体，根据这些螺原体菌株的形态学、运动性、生物

学特性及系统发育学特征，推断分离自红花酢浆草

（;<)$%+ ,1’9"71+)）的螺原体 :BDJ) 极有可能是一个

新种［);，/0］。

/==H 年王文教授等首次从患“颤抖病”的中华

绒鳌蟹和虾体内发现一种新型致病螺原体［*，/;］。这

是国际上首次从植物和昆虫以外的水生生物中发现

螺原体，引起了国内外同行的广泛关注和重视，对螺

原体的宿主范围和生态学研究都具有重要意义。

我国 在 动 物 支 原 体（6$-7O3#’6#）和 植 原 体

（OF$87O3#’6#）方面的研究分别开始于 /= 世纪 *= 年

代和 H= 年代，虽然起步较晚，但发展速度令人瞩目，

在某些领域已达到当今国际水平，特别是在猪、禽及

人支原体病的快速诊断，疫苗创制与生产等方面取

;.H于汉寿等：螺原体的分类及其生物多样性研究进展 ! P微生物学报（/==;）G;（H）



表 ! 已命名的螺原体种类及模式菌株（按所属血清组排列）

!"#$% & ’()*+($",-" ,(%.)%, "/0 *%(*%,%/1"1)2% ,1*")/, #3 ,%*+4*+5(&

’%*+4*+5(6 7)/+-)"$ /"-% !3(% ,1*")/8 9+,1（,） :),%",%
;<& !"#$%"&’()’ *#+$# ="*+.<>?@6（6ABBC） :).+1,，$%"DE+((%*, F)1*5, ,15##+*/
!<6 ! G ),&&#-,$.) 7F<8（886&H） 9+/%3 #%%, 9+/%3#%% ,()*+($",-+,),
!<8 ! G /.0/,&## I6AB（6H86J） =")K%，$%"DE+((%*, F+*/ ,15/1
!<C ! G #0(%&#+.) =BB（88BJ6） 1$#(+’&#( -&#,(，D$+L%*, MNO

!<? ! G "2%,0#*,.) POJ（O8&&B） 3’+2’$’0+2.( $%(,.( P%*)L)/Q$% 0),%",%
!<H ! G ",0’,# ’9>;=P（7@@<&J?6） 4,0’,.( 5’00’),# (2$#)" ’E*)-( 0),%",%
" ! G "%.&(%0## :R<&（O8&B8） 6$%(%"2#&’ ’%S *"1)+ 1*")1
# ! G -&%$#*%&’ 68<C（6HH?H） ;/,%.1,，D$+L%*, 7%%1$%“$%1E"*43”

$ ! G ’"#( 7 8&（88?8O） 7%%,，D$+L%*, ="3 0),%",%
% ! G )#$.) ’=F@（6H88B） >"##)1 1).Q, ’=F
& ! G #7%8,+#( T86（88?8B） 97%8,( "’*#-#*.( 1).Q, MN
’ ! G )%0%:#’, =U<&（88?6B） ;%0%:#’ L",(, MN
(<& ! G (<$"2#8#*%&’ I@<&（88?6C） 1$#(+’&#( ’$:.(+%$.) D$)%, MN
(<6 ! G *2$<(%"#*%&’ :V<&（O86JH） 3$<(%"( ,(G D$)%, MN
) ! G *&’$/## FM<B（88?6A） 3%+#0.( #%%1$%, MN
* ! G *.&#*#*%&’ @I’<&（8B&&6） =,8,( -+,W5)1+%, MN
+ ! G 5,&%*#*$,(*,0( =U<O（8B6C6） ;%0%:#’ L",(, MN
, ! G 8#’:$%+#*’, :X<&（O86&J） 6#’:$%+#*’ .08,*#)".0*+’+’ MN
- ! G (’:’.8#,0(, @* &8O8（O88J8） @%0%, -+,W5)1+%, MN
. ! G *%$$.(*’, IF<&（O86&6） 1&&<*20#’ *%$$.(*’，E+*,% D$)%, MN
*&<& ! G *’0+2’$#*%&’ FF<&（O86JA） F"/1E"*)0 #%%1$% MN
*’ ! G +.$%0#*.) !"#O.（AJJ6A&） 9+*,% D$3 MN
*( ! G &#+%$’&, !M<&（O86&&） >’:’0.( 0#?$%5#++’+.( MN
+* ! G &’)"<$#8#*%&’ PXP<&（O86JC） 42%+.$#( ",00(<&5’0#*.( MN
** ! G &,"+#0%+’$(’, Y:<&（O86&8） @,"+#0%+’$(’ 8,*,)&#0,’+’ MN
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**& ! G ’&&,?2,0,0(, P9Y’<&（B&AB6） ’.+*()+/D$3 MN
**’ ! G &#0,%&’, !@Y’<6（B&AOH） 9+*,% D$3 MN
**( ! G "&’+<2,&#7 P@Y’<&（B&AO?） :*"4+/D$3 MN
**+ ! G )%0+’0,0(, 9T[’<&（B&AOB） 9+*,% D$3 MN
**, ! G 2,&#*%#8,( !@7’<6（B&AOC） 9+*,% D$3 MN
**- ! G +’:’0#8#*%&’ !@X’<&（B&AOA） 9+*,% D$3 MN
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& !"#$% -+0)D)%0 D*+- >%4",," ,+ ’& G（&），6 ’%*+4*+5(, "*% 0%,)4/"1%0 #3 >+-"/ /5-%*"$,；,5#4*+5(, "*% )/0)."1%0 #3 E3(E%/"1%0 /5-#%*,，8 F+--+/ ,1*")/ /"-%
（@-%*)."/ !3(% F5$15*% F+$$%.1)+/（@!FF）,1*")/ *%D%*%/.% /5-#%*），O MN，/+/% Q/+L/，B M+ 4*+5( /5-#%* 3%1 ",,)4/%0 1+ 1E), ,%*+$+4)."$$3 0),1)/.1 ,(%.)%,G

得了突破性进展［6，8J］。但是对于同样属于柔膜菌纲

的螺原体（,()*+($",-"）的研究很少，研究力量十分薄

弱，除王文教授等研究虾蟹新型致病螺原体取得重

大突破以及本实验室进行蜜蜂等昆虫和植物花螺原

体的研究外，其它几乎很少有人涉及。然而仅从已

有的工作（在蜂、蚊、蝇等昆虫、植物花、虾蟹等水生

动物都分离到螺原体）就可以看出，我国具有丰富的

螺原体资源，而且有些资源是我国所特有的［&B，6A，6H］。

" 展望

螺原体由于缺乏细胞壁，基因组小，结构简单，

形态具有多样性，生物合成和代谢能力有限等特点，

非常适宜作生物膜和细胞运动、骨架等细胞生物学

基础问题的研究模型［8& \ 86］。调查螺原体在自然界

中的分布、螺原体的宿主类型，研究螺原体与其它生

物的相互关系将有助于人们充分认识和利用这类重

要的生物资源。在螺原体的分类学研究中，目前研

究者们已经试图选用 &C’ *:M@ 和 ;!’ 以外的其它

基因或序列来进行螺原体的系统发育学研究［6H］。

随着生物基因组学和分子遗传学方面的研究进展，

螺原体的分类系统将更加完善。

螺原体的存在与其宿主有着密切关系，特别是

JAB 9"/,E+5 T5 %1 "$ G ]=*+’ ;#*$%:#%&%?#*’ !#0#*’（6JJH）OH（B）



昆虫等节肢动物。我国地域广阔，环境复杂多样，跨

寒温带、温带、暖温带、亚热带、热带，同时我国地理

环境复杂多样，长期的适应和隔离进化形成许多地

方特有的节肢动物种类，螺原体与昆虫在漫长的进

化过程中形成 了一种协作关系，调查、研究这类动

物中的螺原体，能更好地了解螺原体的起源。研究

昆虫螺原体也可为一些有害昆虫的生物控制提供新

的思路。而在我国昆虫螺原体的研究中，除蜜蜂外

其它昆虫螺原体的研究还是空白，应尽快进行我国

螺原体资源的调查和收集。
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