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湖北钉螺是日本血吸虫惟一的中间宿主袁 在日本
血吸虫病的传播过程中起着重要作用袁 其分布区域直
接决定着日本血吸虫病的流行范围咱1暂遥 钉螺主要分布
于东南亚地区袁 北起北纬 36毅渊日本利根川冤袁 南达南
纬 3毅 渊印尼苏拉威西冤袁 西至东经 99毅渊中国云龙县冤袁
东抵东经 140毅渊日本利根川冤遥 涉及的国家主要有中
国 渊包括台湾省冤尧 日本尧 菲律宾和印度尼西亚袁 各
地均曾有日本血吸虫病的流行遥 我国台湾岛虽无血吸
虫病病例报道袁 但有钉螺分布袁 为自然疫源地遥 从钉
螺的世界分布图可见渊图 1冤袁 钉螺分布区除了在长江中
下游地区连成一片外袁 其他地区多呈分散尧 孤立的片
状分布袁 各分布区域或以大海相隔袁 或被高山所阻袁
形成了显著的地理分隔状态咱2暂遥 钉螺的分布特征如何
影响钉螺遗传分化与特性袁 这也是近年来受到研究
者关注的问题之一咱3暂遥

自从 1881年 V. Gredler将德国神父 P. Fuchs在
中国湖北武昌府渊现为汉口地区冤采集到的肋壳钉螺标
本命名为Oncomelania hupensis 渊Gredler袁1881冤后咱4暂遥

渊National Institute of Parasitic Diseases袁 Chinese Center for Disease Control and Prevention, WHO Collabor鄄
ating Centre for Malaria袁 Schistosomiasis and Filariasis袁 Shanghai 200025袁 China冤

揖Abstract铱 This review focused on the research progress in genetic features of Oncomelania hupensis袁 including its relation
to the snail distribution, susceptibility to Schisotsoma japonicum. Series studies were done on genetic characteristics for
snail distribution and its infectivity with S. japonicum by using population genetics and molecular biology approaches to
explore the new avenue to block the transmission of schistosomiasis. However袁 limited progress has been achieved in this
field inside in China comparing with global achievements. It is therefore recommended that future studies have to be
focused on genetic features related to schistosome infections by referencing the study model of Biomphalaria glabrata / S.
mansoni袁 and with assistance of modern technology on biomics袁 in order to improve investigations on genetics of
Oncomelania hupensis in the country.
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揖提要铱 钉螺的生物学研究一直受到研究者关注袁 近年来许多研究者运用种群遗传学尧 分子生物学等方法对钉螺遗传学
特性袁 及其与钉螺分布和对血吸虫易感性等开展了系列研究袁 旨在探索阻断血吸虫生活史的新方法遥 但国内就钉螺遗传学研
究特别是与日本血吸虫相容性的遗传特性方面的研究仍较薄弱袁 今后研究重点应借鉴国际上对曼氏血吸虫中间宿主要要要光滑

双脐螺的大量研究结果与方法袁 特别是借助基因组学尧 转录组学和蛋白组学等现代研究方法袁 开展钉螺遗传特性及其与血吸
虫关系的研究袁 以提升我国钉螺遗传学的研究水平遥

揖关键词铱 钉螺；遗传学；生物学特性；研究进展

Advances on Genetics and Biological Characteristics
of Oncomelania hupensis

ZHOU Xiao鄄nong袁 LI Shi鄄zhu袁 LIU Qin袁 ZHANG Yi

中图分类号院 R383.241 文献标识码院 A

图 1 钉螺的世界分布咱1暂

Fig.1 Geographic distribution of Oncomelania
spp. in the world
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130多年来袁 国内外研究者对钉螺生物学尧 钉螺系统
分类学以及钉螺与血吸虫相互关系进行了长期尧 大量
的研究咱5鄄7暂遥 特别是近年来袁 许多研究者运用种群遗传
学尧 分子生物学等方法对钉螺遗传学特性袁 以及其与
钉螺分布尧 血吸虫易感性关系等开展了系列研究袁 这
些研究不仅是血吸虫病防治研究工作中的重点袁 而且
推动了钉螺分类学等基础性研究咱8暂遥 本文旨在对钉螺
遗传学研究进展作一综述袁 着重在钉螺遗传学特性及
其与钉螺分布和钉螺感染日本血吸虫的易感性的关系

进行阐述袁 并提出今后研究的重点方向遥

1 湖北钉螺的遗传特性

1.1 表观遗传特性 钉螺表观遗传特性方面袁 早期
研究重点在于钉螺内尧 外部形态特征 渊螺壳尧 厣核和齿
舌等冤袁 并将其作为钉螺分类的重要依据遥 在此期间
共发表了 11 个属 渊Oncomelania尧 Melania尧 Sulcospi鄄
ra尧 Pachydrobia尧 Hemibia尧 Prososthenia尧 Blanfor鄄
dia尧 Katayama尧 Hypsobia尧 Schistosomophora和 Tricu鄄
la冤 30个种和亚种袁 其中仅采集于中国的就有 20个
种 2个亚种咱9暂遥 刘月英等渊1981冤对我国分布的湖北钉
螺表观遗传性状进行了描述和分析袁 结合钉螺的地理
分布特性袁 把我国的湖北钉螺划分为 7个亚种袁 分别
为指名亚种渊O. h. hupensis冤尧 丘陵亚种渊O. h. fausti冤尧福
建亚种渊O. h. tangi冤尧 广西亚种渊O. h. guangxiensis冤尧 滇
川亚种渊O. h. robertsoni冤尧 台湾亚种渊O. h. formosana冤和
滨海亚种渊O. h. chiui冤咱10暂遥 但自 20世纪 90年代以来袁
应用数值分类法对我国不同地区钉螺的形态特征进行

研究袁 发现以钉螺表观遗传特征作为分类依据并不可
靠袁 使钉螺的分类存在较多的同物异名种咱11暂遥
1.2 生殖遗传特性 基于种群概念和生殖隔离理论

的钉螺生殖遗传特性研究袁 促使钉螺分类的认识逐渐
趋于统一遥 多项遗传学研究发现袁 虽然世界各地钉螺
形态有所不同或按一定规律变异袁 但若以生殖隔离尧
染色体同源的遗传特性划分袁 世界各地的钉螺可视为同
一种袁 只是在种下有不同地理株或亚种之分咱12袁13暂遥 因
此袁 许多研究者试图采用遗传学特征来揭示钉螺亚种
的分类地位袁 同时采用细胞生物学尧 蛋白质大分子和
核酸分子技术等方法袁 对钉螺亚种分类和群体遗传学
做了大量研究遥
在钉螺染色体研究方面袁 Burch等对各地的钉螺

染色体进行了研究袁 发现O. formosana渊台湾冤尧 O. hupen鄄
sis渊中国大陆冤尧 O. nosophora渊日本冤和 O. quadrasi渊菲
律宾冤4种钉螺的染色体数目相等袁 都是 17对 渊2n=
34冤袁 支持湖北钉螺是一个种的结论咱14鄄16暂曰 国内研究者
的研究结果与之相近袁 但发现在核型公式上钉螺各地

域株间存在差异袁 云南株的核型公式为 18m+4sm+8s+
2t+性染色体袁 湖北株的为 12m+6sm+12st+2t+性染色
体袁 江苏株的为 16m+14sm+2t+性染色体袁 此差异可
能与细胞遗传基础 渊即核型的独特性冤 有关袁 进一步
支持了湖北钉螺指名亚种和滇川亚种之间在细胞水平

上已存在分化咱17袁18暂遥
1.3 分子遗传特性 基于生殖遗传特性的研究解决

了钉螺种的分类学问题袁 但对种下分类仍存在疑而未
决的问题遥 因此袁 在过去的 10多年中袁 随着现代分
子遗传学的发展袁 钉螺的分子遗传特性研究进一步深
入袁 主要集中是在钉螺种群同工酶谱差异尧 DNA差
异和基因序列差异等方面的研究遥
在钉螺同工酶谱分析方面袁 研究者通过同工酶谱

分析法对钉螺进行广泛研究袁 如应用同工酶电泳对湖
北钉螺各亚种进行研究袁 结果显示菲律宾钉螺和中国
大陆的钉螺的各自种群内的遗传距离较小袁 但菲律宾钉
螺与中国安徽钉螺之间的遗传距离分化较大咱20暂遥 对中
国 34个螺群的同工酶研究发现袁 钉螺种群内变异较
小袁 种群间变异则较大袁 且光壳钉螺的变异远大于肋
壳钉螺袁 并认为钉螺在从喜马拉雅山脉扩散到长江湖
区的过程中袁 因环境变化和严重的地理隔离袁 使之发
生了剧烈的基因漂流咱21暂遥 Davis等 咱5袁12暂研究中国不同地
区 14个螺群的同工酶袁 发现钉螺存在比较大的遗传
分化袁 结合螺壳特征尧 解剖学数据袁 把我国大陆的钉
螺划分为湖北钉螺指名亚种尧 福建亚种和滇川亚种
渊图 2冤袁 与刘月英渊1981冤的观点部分一致遥 此后袁 很
多研究者应用同工酶电泳技术对钉螺进行研究袁 均发
现不同地理种群的钉螺呈现出一定程度的变异和分

化袁 云南和四川省 2地钉螺种群之间的遗传变异较
少袁 但湖北尧 福建尧 云南和四川等省 4 地钉螺种群
酶谱之间的差异较大咱22鄄26暂遥

图 2 中国地区 14个螺群 Nei氏遗传距离无根 FITCH遗传分化图
Fig.2 The FITCH diagram without root based on Nei忆s

genetic distance of 14 population of Oncomelania
hupensis in mainland of China
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基于钉螺 DNA差异的研究袁 各研究报道采用了
不同的研究方法遥 应用 BamH玉和 Pst玉两种内切酶
分别对中国大陆的 9个省 渊市冤的螺群钉螺进行 RFLP
分析袁 结果显示不同螺群之间已发生一定的遗传分化
咱27暂遥 应用 PCR对核糖体 DNA渊rDNA冤内转录内间隔区
渊ITS冤和5.8S进行扩增后袁 分别用Msp玉尧 Rsa玉尧 Cfo玉尧
Alu玉和 Taq玉等 5种内切酶进行酶切袁 结果发现中
国大陆尧 菲律宾和日本等国的 3个湖北钉螺亚种之间
存在明显的遗传变异咱28暂遥 上述研究均提示袁 分布在中
国大陆的不同钉螺种群之间发生了显著的遗传分化遥
应用 RAPD技术对我国大陆光壳钉螺的研究表明袁 我
国各地光壳钉螺间存在较大的遗传变异袁 其变异程度
与采集地的地理环境有一定关系咱29暂遥 对我国 9省 17地
的钉螺研究发现袁 我国钉螺在基因水平上可分为 3大
分支袁 即湘鄂皖赣地域株尧 滇川地域株和闽台地域
株袁 与Davis等咱30暂基于同工酶研究的结果基本一致遥 应
用 AFLP分析法对我国大陆 9省 13个钉螺群体基因
组 DNA研究袁 显示不同地区湖北钉螺群体内遗传变
异程度不同袁 有的相差较大袁 如江西星子县钉螺群体
内遗传多变异较大袁 而广西宜州钉螺群体内遗传变异
较小咱31暂遥 采用 SSR鄄PCR技术研究表明袁 在基因水平上
我国钉螺可分为 3大分支咱32袁33暂遥
基于钉螺保守基因序列差异的研究袁 近年来袁 石

朝辉等尧 Spolsky等尧 Wilke等尧 李石柱等分别采用了
PCR法扩增线粒体细胞色素C氧化酶玉渊CO玉冤基因和
细胞色素氧化酶 b渊Cytb冤基因等袁 分析了不同地区湖北
钉螺的序列差异咱8暂遥 如对四川尧 云南和江西等省 3地
钉螺 mtDNA的 Cytb基因序列进行分析袁 其结果支持

Davis将中国大陆湖北钉螺分为 3个亚种的观点咱34暂曰
对鄂湘皖浙苏5省光尧 肋壳钉螺mtDNA的COI基因的
序列分析袁 发现肋壳钉螺螺群间无明显的遗传差异袁
利用 COI 基因序列构建的遗传树状图袁 结合生态学
和形态学数据分析袁 显示长江中下游的光壳钉螺和肋
壳钉螺均属于湖北钉螺指名亚种咱35暂曰 湖北庙河地区的
COI基因序列分析结果认为袁 光壳钉螺和肋壳钉螺尽
管形态上形成不同的表型袁 但序列分析表明两种表型
的钉螺均为湖北钉螺指名亚种 渊O. h. hupensis冤咱36暂遥

2 钉螺的地理分布特性

钉螺主要分布在中国长江中下游及其以南地区尧
日本尧 菲律宾和印度尼西亚苏拉威西等地 咱5袁37暂遥 由于
钉螺分布广泛袁 又受不同地理环境影响袁 钉螺的不同
地理种群呈现出生理特性的差异袁 并发生了显著的遗
传分化和变异袁 表现出丰富的遗传多样性咱1袁38暂渊表 1冤遥
这些遗传多样性可为钉螺分布与扩散研究提供丰富的

遗传标记遥 为此袁 近年来较多的国内外研究者应用分
子遗传学技术对钉螺的遗传标记开展了系列的研究遥
钉螺的分布与其孳生地的生态环境有着密切的关

系咱1袁2袁8暂袁 而钉螺长期孳生于同一生态环境后袁 导致钉
螺遗传变异趋于一致袁 多数研究者认为湖北钉螺的种
下分型与自然进化关系较大袁 并显著受到地理隔离和
孳生环境等自然因素的影响咱12袁37暂遥

湖北钉螺指名亚种主要分布在长江中下游的湖

南尧 湖北尧 江西尧 安徽和江苏等省的湖沼尧 水网和丘
陵的广大地区咱10暂遥 长期以来袁 湖北钉螺指名亚种不同
地理群体发生了显著的遗传分化袁 如湖北庙河流域

亚 种 Subspecies 区域分布 Distribution Region

日本
中国大陆地区
长江中下游地区
长江中下游的山区丘陵环境
长江中下游的江湖洲滩环境
中国沿海地区
福建地区
广西地区
江苏北部沿海地区
中国西南部地区
云南地区
四川地区
中国台湾地区

中国台湾地区

日本
菲律宾
印度尼西亚苏拉威西岛

表 1 钉螺在世界的分布咱1暂

Table 1 Geographic distribution of Oncomelania spp. in the world咱1暂

钉螺 Oncomelania 渊Gredler袁 1881冤
微小钉螺 O. minima 渊Bartsch袁 1936冤
湖北钉螺 O. hupensis 渊Gredler袁 1881冤
指名亚种 O. h. hupensis 渊Gredler冤
光壳钉螺株 O. h. hupensis fausti strain
肋壳钉螺株 O. h. hupensis hupensis strain

福建亚种 O. h. tangi 渊Bartsch冤
福建钉螺株 O. h. h. tangi strain
广西钉螺株 O. h. h. guangxi strain
苏北钉螺株 O. h. h. subei strain

滇川亚种 O. h. robertsoni 渊Bartsch冤
云南钉螺株 O. h. h. yunnan strain
四川钉螺株 O. h. h. sichuan strain
台湾亚种 O. h. formosana 渊Pilsbry & Hirase袁 1905冤
邱氏亚种 O. h. chiui 渊Habe & Miyazaki袁 1962冤
片山亚种 O. h. nosophora 渊Robson袁 1915冤
夸氏亚种 O. h. quadrasi 渊Mo咬 llendorff袁 1895冤
林杜亚种 O. h. lindoensis 渊Davis & Carney袁 1973冤
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上尧 下游地区的钉螺螺壳分别为光壳和肋壳袁 呈明显
形态差异袁 但线粒体基因 COI序列显示两种螺壳形
态的钉螺却未表现出明显的差异袁 提示均为湖北钉螺
指名亚种咱5袁39暂遥 如 Davis等根据钉螺内外部形态特征尧
同工酶电泳图谱等指标的综合分析袁 突破了以往对螺
壳形态认识的限制袁 认为丘陵亚种不能作为一个亚
种袁 只是湖北钉螺湖北亚种的一种光壳形式曰 广西亚
种则由于与湖北亚种更紧密地聚集在一个相关组袁 认
为其虽不是一个独立亚种袁 但仍可能为杂合种袁 从而
提出了 3个亚种的分类体系袁 以及有关 野福建亚种冶
和野广西亚种冶及可能为杂合种的观点咱5暂遥 国内研究者
在此基础上进一步深入研究袁 发现广西钉螺的基因组
AFLP和 SSR鄄PCR扫描等多种分子生物学特征与其他
地区的特征不同咱38暂袁 认为广西钉螺应为一个独立亚种遥
李石柱等咱40暂基于核糖体DNA的 ITS1鄄ITS2和mtDNA鄄

16S 基因序列构建我国大陆湖北钉螺不同景观种群的
系统发生关系袁 结果显示我国大陆湖北钉螺种群可分为
4个主要分支袁 即长江中下游地区的种群尧 云南和四川
的高山型种群尧 广西内陆山丘型种群和福建沿海山丘
型种群袁 与其孳生地的景观生态类型的划分一致遥
核糖体 DNA 的 ITS1鄄ITS2和 mtDNA鄄16S 基因序列的
遗传差异程度与采集地的地理距离之间相关性显著

渊P<0.01冤袁 相关指数分别为 RITS1 鄄ITS2 =0.784 和 R16S =
0.717袁 群体遗传分布格局符合距离隔离模型
渊isolation鄄by鄄distance model冤遥 支持了广西亚种的单
系性袁 然而袁 福建亚种与临近指名亚种浙江群体之间的
趋同分化和种群遗传边界的重叠尚需深入研究遥 而湖
北钉螺线粒体基因组的报道袁 将为这些研究提供新的
分子标记[41]遥

3 钉螺对日本血吸虫的易感性

钉螺最重要生理学特性是钉螺与日本血吸虫的相

容性袁 也即钉螺对日本血吸虫的易感性咱1暂遥 日本血吸
虫能否在钉螺体内生存是寄生虫干扰能力与宿主抵抗

力相互作用的最后结果咱42暂袁 日本血吸虫与钉螺宿主的
相容性程度取决于血吸虫感染性基因和宿主的抗感染

基因咱3暂遥 同工酶渊isoenzyme冤是基因的表现型袁 受到基
因的调控袁 因而寄生虫与其螺类宿主的同工酶等位基
因比较袁 能为两者的相容性提供分子遗传学水平的证
据咱43暂遥 早在 20世纪 50年代我国研究者已证明不同地
区的钉螺对日本血吸虫相容性不同咱44袁45暂遥 之后袁 国内
研究者分析了中国 33个采集点钉螺易感性与等位基
因频率之间的关系袁 提出 MDH2基因位点与钉螺易
感性相关咱46暂遥 之后袁 发现 PGM尧 MDH尧 ACP尧 PO及EST
等酶可能与日本血吸虫/钉螺的相容性有关咱26袁47暂遥 但相

关关系并不表明不同酶带型决定了宿主对寄生虫的易

感性袁 可能是编码同工酶的基因位点与抵抗性有关的
基因相关联咱47袁48暂遥
血淋巴在钉螺防御日本血吸虫侵袭中起着重要作

用咱3袁47暂袁 目前已知钉螺至少有 4种细胞参与内部防御功
能袁 其中最重要的是移行细胞袁 即血淋巴细胞袁 该细
胞在循环的血淋巴液中袁 能通过吞噬尧 包饮和细胞毒
反应等方式排除异己咱49暂遥 已证实钉螺血淋巴细胞具有
抑制金黄色葡萄球菌和大肠埃希菌生长尧 以及吞噬杀
灭白色念球菌等免疫功能咱50暂遥 钉螺血淋巴中的伸展性
阿米巴细胞胞浆中具有呈棕色颗粒的碱性磷酸酶

渊ACP冤阳性反应物咱51暂遥 其他研究表明袁 血淋巴的许多
细胞因子例如血浆因子渊plasma factors冤尧 纤维蛋白原
相关蛋白 渊FREPs冤和类细胞因子复合物在螺类抵御
寄生虫侵袭中起重要作用 咱52袁53暂遥 同时发现袁 螺类的
FREPs是一类来源于螺类血淋巴的具有特异分子结构
的血凝素袁 其 N鄄末端含有一个或两个免疫球蛋白超
家族结构域袁 C鄄末端含有一个纤维蛋白原结构域袁 其
家族的部分成员能结合到寄生虫表面袁 并能加速寄生
虫表面抗原的溶解袁 在螺类天然免疫中起着重要作
用咱54暂遥 血淋巴所包含的另一组成分要要要植物血凝素能

识别寄生虫的碳族化合物袁 在介导细胞应答中起着重
要作用咱55暂遥 体外试验也表明植物血凝素供刀豆球蛋白
A渊ConA冤能加强血淋巴细胞的细胞毒性咱3暂遥
近年来袁 国外已有较多对螺类与寄生虫间关系的

研究咱50袁51暂遥 最新研究发现光滑双脐螺有一个具有两个
碳水化合物识别区的串联的 S鄄乳糖血凝素基因袁 预
测其蛋白的相对分子质量渊Mr冤为 32 000袁 其重组表
达蛋白具有凝集兔红细胞的活性袁 其活性能被半乳糖
特异性阻断袁 它能选择性的识别与血吸虫相关糖类鄄
乙酰氨基乳糖袁 并能特异性的结合到曼氏血吸虫子胞
蚴的表皮咱56暂遥 另外一些研究发现袁 一些分子在光滑双
脐螺抵御曼氏血吸虫的侵袭中起着重要作用袁 包括光
滑双脐螺的 琢 巨球蛋白蛋白酶阻遏物 渊alphaM冤尧
RFLPs基因血浆因子渊plasma factors冤尧 纤维蛋白原相
关蛋白渊FREPs冤尧 整合素 琢尧 茁亚单位渊琢茁 integrin冤袁
琢巨球蛋白蛋白酶阻遏物渊琢鄄macroglobulin冤袁 热休克
蛋白 70渊HSP70冤袁 Cu/Zn过氧化物歧化酶和类细胞因
子复合体等咱57鄄62暂袁 而这些重要分子的发现将促进螺类
生理学以及对血吸虫易感性的研究袁 并为遗传基因控
制血吸虫和钉螺的研究提供了理论依据遥

4 今后研究方向与重点

日本血吸虫的生活史复杂袁 在日本血吸虫感染钉
螺的过程中袁 钉螺与血吸虫间的相互作用关系更复
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杂遥 近年来许多研究者从钉螺的遗传特性入手分别对
钉螺的分类与地理分布尧 与血吸虫相容性等方面进行
了研究袁 旨在探索阻断血吸虫生活史新方法袁 从而为
控制血吸虫病传播等防治干预措施的采用提供理论论

据遥 随着现代生物技术的不断更新袁 钉螺生物遗传学
的研究仍是今后血吸虫病防治研究工作中的重点领域遥
4.1 钉螺的分类学研究 由于其综合了钉螺研究的

各方面的知识袁 因此这一研究方向不但一直是过去
100多年的研究重点袁 也是今后钉螺生物学研究的永
恒主题袁 但需应用现代遗传学技术和手段袁 包括全基因
组测序等袁 为钉螺的种下分类提供更详实信服的证据遥
4.2 钉螺的地理分布的研究 急需掌握我国不同地

区的钉螺种群遗传信息袁 建立钉螺遗传信息库袁 为充
分利用现代群体遗传学方法来掌握钉螺种群扩散规

律尧 监测钉螺扩散趋势提供科学依据咱40暂遥 特别是我国
血吸虫病防治进程进入消除阶段时袁 这一方面的研究
更为重要遥
4.3 钉螺与日本血吸虫病相容性问题 随着野共同抗
原学说冶和野干扰学说冶等理论的出现咱1袁3袁47暂袁 研究的重
点将是院 淤钉螺体内血淋巴以及细胞因子在螺类防
御血吸虫侵袭中起着何种重要作用以及相关机制曰 于
钉螺体内血淋巴表面的植物血凝素受体在识别寄生虫

和介导细胞应答中的作用曰 盂利用钉螺与血吸虫相
容性原理袁 探索生物控制螺传疾病传播新途径遥
纵观国内外对钉螺生物学及其遗传特性的研究袁

国内就钉螺遗传学研究特别是与日本血吸虫相容性的

遗传特性方面的研究仍较少袁 部分内容尚属起步阶
段袁 需要借鉴国际上对曼氏血吸虫中间宿主要要要光滑

双脐螺的大量研究结果与方法袁 特别是借鉴基因组
学尧 转录组学尧 蛋白组学等现代研究方法袁 以推进我
国钉螺遗传学的研究进程遥
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