
国际医学寄生虫病杂志
!"#$

年
$

月第
%&

卷第
!

期
'() * +,- ./0/12) 3214 +/056 !&#$4 789:%&4 ;8:!

系统地理学是生物地理学的一个分支
!

是研究

物种及物种内不同种群形成现有分布格局的历史

原因和演化过程的一门学科"

<

#

$

系统地理学通过对

物种以往演化历史的重建及物种迁移路径的推算

来确定遗传变异在空间上的分布情形
!

并由此来探

讨全球环境变化对物种变异尺度的影响
$

系统地理

学的研究不但可以了解物种遗传变异的空间分布
!

而且能更进一步弄清物种在地理及进化上的关系"

!

#

$

随着系统地理学研究方法的不断拓展和分子生物

学实验技术的渗透
!

出现了一门新的交叉学科
%%%

分子系统地理学
&

=89,5>9/0 ?6@98A,8A0/?6@

'$

分子系

统地理学采用分子遗传学
(

种群遗传学
(

系统发育

学
(

统计学
(

行为学
(

古地理学和历史生物地理学等

学科的研究方法和技术
!

通过分析等位基因在空间

上的分布
!

在分子水平上探讨种内系统地理的形成

机制
!

从而确定物种之间的系统发育关系
!

将种内水

平上的微进化
&

=2508,B89>)28(

'

和种及种上水平的大

进化
&

=/508,B89>)28(

'

有机地结合起来"

$

#

$

湖北钉螺
&

!"#$%&'(")( *+,&"-)-

!

./ */

'

是日本

血吸虫的唯一中间宿主
!

在日本血吸虫病的传播过

程中起着关键作用"

%

#

$

因此
!

湖北钉螺的系统地理学

研究一直是血吸虫病防治研究的热点之一
$

湖北钉

螺主要分布于东南亚地区
!

涉及的国家主要有中国
(

日本
(

菲律宾和印度尼西亚
!

在我国主要分布于长

江中下游及以南地区"

C

#

$

由于钉螺多呈现分散
(

孤立

的片状分布
!

受到地理隔离的影响
!

不同的地理群体

出现了显著的遗传分化和变异 "

D

#

!

并形成了多个地

理亚种或具有明显地域格局特色的地理种群
$

我国

崔斌 #

!

! 张丽 ! 杨坤 ! 尤平 # 李石柱 !E

【摘要】 分子系统地理学是
!&

世纪
F&

年代中期伴随着对线粒体
3;G

的认识而开始发展的一门学

科
!

为湖北钉螺的群体遗传分化研究提供了新的手段和思路
$

该文对分子地理系统学的发展历程和研究

方法
!

以及湖北钉螺的分子系统地理学研究进展进行综述
!

并对将来的研究方向提出建议
$

【关键词】 分子系统地理学
)

湖北钉螺
)

群体遗传分化
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分子系统地理学及其在湖北钉螺中的研究进展
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基金项目
+

国家自然科学基金项目
&
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)
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')

国家科技重

大专项
&
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!
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')

上海市公共卫生海外留

学基金
&
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')

江苏省自然科学基金项目
&
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+
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中国疾病预防控制中心寄生虫病预防控制所
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卫生部寄生虫病原与媒
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!
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(
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心
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大陆分布的地理亚种主要有指名亚种
!

!" #" #$%&'!

()(

"#

滇川亚种
!

!" #" *+,&*-(+')

"#

福建亚种
!

!" #"

-.'/)

"

和广西亚种
!

!" #" /$.'/0)&'()(

"$

且不同地理

种群对血吸虫的易感性也有明显差异%

<

&

'

因此
$

其种

群分化和遗传多样性的研究对血吸虫病的防治有重

要意义
(

本文对分子系统地理学及其在湖北钉螺中

的研究进展进行综述
(

!

分子系统地理学

!"!

分子系统地理学的概念

分子系统地理学的概念首先由
=>21,

等%

?

&提出
$

即结合分子生物学与生物地理学
$

以分子生物学方

法重建种内和种上水平的系统发育关系
$

阐释其进

化历史
$

并通过分析近缘生物类群的系统发育关系

与其空间和时间分布格局之间的相关性
$

并以此来

构建生物区系的历史%

@

&

(

分子系统地理学的研究核

心是遗传谱系空间分布的历史特征 %

#&

&

$

通过对种群

遗传结构的分析来探讨种内系统地理格局的形成机

制
#

系统发育关系以及现有分布特征
4

同时结合种

群的地理分布状况发现
#

验证与其相关的地质历史

事件
$

追溯和解释种群的进化历程%

?4#&!##

&

(

!"#

分子系统地理学的形成与发展

!&

世纪
<&

年代以来
$

随着人们对线粒体
3;=

的逐渐认识
$

其显著的母系遗传特性
#

进化速率快且

几乎没有重组现象的优点为人所熟知
(

分子系统地

理学早期的研究主要是应用
A)3;=

限制性酶切技

术 %

$4#!

&

$

通过对限制性片段长度多态性
!

0,1)025)28(

B0/CA,() 9,(C)6 D89EA80D621A4 FGH.

"

的比较分析
$

探讨种群之间的系统发育关系及系统地理模式
(

!"

世纪
@"

年代
$

分子系统地理学得益于实验技术的革

新而加速发展
(

实验技术方面
$

传统的具有工作量

大
#

信息含量低
#

特异性不强等特点的
FGH.

被操作

简单
#

结果直观的
3;=

测序技术所取代 %

I$

&

$

且随着

.JF

技术的广泛应用
$

可获得微量
3;=

的大量拷

贝
$

3;=

多态性分析更加精确
$

使得构建物种单倍

型之间的系统发育
#

检测遗传变异在地理分布上的

格局
#

了解动物种内变异模式的进化历史更加方便

快捷 %

I%

&

(

!"""

年
$

K1580L/

等 %

IM

&以
A)3;=

控制区和

微卫星作为分子标志
$

对北太平洋海豚进行研究
$

发

现海豚可明显分为东部海域和西部海域两个类群
$

且两个类群间有共享的
A)3;=

单倍型
$

说明北太平

洋海豚有一定程度的种系辐射
(

这些理论和方法大

大推进了分子系统地理学的发展
$

为以后的研究打

下了坚实的基础
(

#

分子地理系统学的研究方法和应用领域

#"!

研究方法

分子系统地理学研究的核心是遗传谱系空间分

布的历史特征%

I"

&

$

即利用分子数据重建系统发育树
$

结合种群的地理分布情况
$

以此来描述物种间
#

群体

间以及个体间的谱系关系
$

推测物种地理分布的形

成机制以及物种的进化历程
(

系统树的建立主要有

两种方法
$

一种是以遗传距离为基础的聚类方法
$

即

通过数据的聚类来建立一棵最接近真实树的模拟

树
$

主要有邻接法
!

(,2C6N80 O82(2(C

$

;*

"

和不加权算

术平均组对法
!

P(Q,2C6),- D/20 C08PD A,)68- Q2)6

/02)6A,)25 A,/(

$

R.S+=

"(

另一种是基于性状的最

优方法
$

主要有根据搜寻所需性状变化数目最小
!

即

树分值最小
"

的树获得最接近真实树的模拟树的最

大简约法
#

利用树的对数似然值估测树与数据的配

合程度
$

对数似然值最高的树即为最大似然树的最

大似然法
$

以及通过搜寻给定数据树中后验概率最

大的树作为最接近真实树的估计树的贝叶斯法%

IT

&

(

#"#

应用领域

#"#"!

在系统发育演化中的应用

在物种形成的研究方面
$

传统方法是利用化石

材料
#

行为学以及形态学的相关特征来对物种的进

化史进行推算
(

但是化石资料在保存完整度上存在

缺陷
$

导致对物种间的分歧时间的推算不够准确
(

而

由于
)

分子钟
*

效应
$

即遗传物质在分子水平保持恒

速进化
$

通过各种遗传标志所提供的信息来分析各

物种系统发育和地理分布的关系
$

推测物种及更大

分类单元之间的分化时间
$

在重现其系统演化历史

方面
$

比使用化石材料等更为准确
(

分子地理系统学中的两个研究思想对物种系统

进化的研究产生了非常重要的影响
(

第一
$

通过对每

个物种的系统发育分析
$

并结合其地理分布
$

可以检

测物种形成的空间模型%

I<

&

(

第二
$

占有同一领域的交

互单系群
!

0,52D085/99E A8(8D6E9,)25 C08PD

"

由于基因

流的长期中断而造成彼此之间的生殖隔离
(

因此
$

可

以根据不同群体分子系统地理模式的比较来确定生

物地理边界和形成该格局的历史演化过程
(

也就是

说
$

分子系统地理学为替代生物地理历史
!

>25/02/()

N28C,8C0/D625 621)80E

"

的研究提供了先进的研究手

段和方法 %

I?

&

(

U918(

等 %

I@

&利用线粒体基因与核基因

的复合分子标志对柳莺属
!

1#233+(4+%$(

"

的系统发

@$

+ +
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育关系进行了研究
!

结合其地理分布
!

发现冠纹柳莺

"

!"#$$%&'%()& *+,)$%-.+&

#

的
<

个亚种形成了显著分

化的
$

个独立的单系群
$

'0=2(

等%

!&

&利用线粒体控制

区序列和微卫星对分布于青藏高原的暗绿柳莺

'

!"#$$%&/%()& 0*%/"-$%-.+&

(

的系统发育树进行了构

建
!

从而确定了这种柳莺起源于青藏高原南部
!

在扩

散过程中
!

由于性选择作用使东西两个分支的鸣声

发生显著分化
!

形成生殖隔离
$

缪炜等%

!>

&以
#?@!'A@#

为分子标志
!

联系相关的地质事件
!

对我国
?

个省市

自治区的
#B

个媳状独缩虫
)

12*/"+&-)3

(

种群的地

理分布格局的形成与演化进行了初步分析
!

大致确

定了缘毛类纤毛虫媳状独缩虫的起源年代
!

并确定

了媳状独缩虫现有系统地理格局的演化过程
$

!"!"!

在保护遗传学中的应用

遗传多样性是生物多样性的核心内容%

!!!!$

&

$

分

子系统地理学通过研究物种遗传多样性的空间分

布
!

对某一区域特征多样性水平进行估计
!

评价物种

及其所占有分布领域的保护学价值
!

从而为保护遗

传学提供了一个有效的研究手段
*

而根据
3;C

数据

来进行定义的进化显著性单元
)

,D89E)28(/029F 12G(2H!

25/() E(2)1

!

I@J

(

所提供的理论基础
!

则为确定合适

的保护单元提供了理论支持%

!%

&

+

分子地理系统学的

研究还根据遗传多样性的空间分布对物种生物多样

性的水平进行估计
!

将单个种内的
I@J

确定拓展到

了多个种内进行确定
!

从而为制定合理的保护计划

奠定了基础%

!K!!L

&

$

由于依赖单个分子标志得到的结

果可能对种内变异的结果产生误差
!

所以如何应用

多个分子标志进行种内变异的研究来消除误差
!

从

而使遗传变异程度的确定与
I@J

的确定相一致
!

是

下一步的研究重点
$

#

湖北钉螺的分子系统地理学研究

#"$

湖北钉螺的地理分布特性研究

湖北钉螺在我国主要分布于长江中下游及以南

地区
$

由于其分布广泛
!

受到地理隔离和滋生地环

境的影响
!

钉螺的不同种群会发生明显的遗传分化

和变异
!

不同地区的湖北钉螺在形态学
,

生殖生理和

对血吸虫的易感性等方面呈现差异
!

表现出丰富的

遗传多样性%

!<

&

+

湖北钉螺指名亚种主要分布于长江

中下游的湖南
,

湖北
,

江西
,

安徽和江苏等省的湖沼
,

水网和丘陵的广大地区 %

!?

&

!

各地区指名亚种长期的

地理隔离导致了不同地理群体发生了显著的遗传分

化
!

如湖北庙河流域上
,

下游地区的钉螺螺壳分别为

光壳和肋壳
!

呈明显形态差异 %

<

&

+

李石柱等 %

!B

&利用

我国大陆湖北钉螺核糖体
3;C

的
'A@>!'A@!

和

M)3;C!>L@

基因序列构建出其不同地理种群的系

统发育关系
!

确定我国大陆湖北钉螺可分为
%

个主

要种群
!

分别是长江中下游地区
,

云南和四川的高山

型
,

广西内陆山丘型和福建沿海山丘型
!

与孳生地生

态类型的分类结果一致
+

近年来
!

遥感和
N'@

"

地理

信息系统
(

技术也已成为钉螺空间分布研究的重要工

具
!

在确定钉螺栖息地及孳生环境对遗传多样性影响

的研究中发挥了重要作用
+

首先根据气象因子确定和

预测钉螺的地理分布
!

随后再利用遥感影像提取信息

确定钉螺滋生地
!

统计与回归相关分析建立环境因子

与钉螺滋生地间的关系模型%

$&!$!

&

+

O0811

等%

$$

&首先于

>B?%

年用气象数据和陆地卫星资料在菲律宾进行

血吸虫病流行区预测
!

国内则是陈述彭等于
>BB>

年

利用陆地卫星和
;PCC

卫星资料对中国大陆东南

湿润生态带的钉螺栖息地进行了划分%

$$!$%

&

+

#%!

湖北钉螺的遗传特性研究

#"!"&

早期湖北钉螺的遗传特性研究

早期湖北钉螺的遗传特性研究主要侧重于形态

学特征
!

刘月英等%

$K

&对我国分布的湖北钉螺表观遗

传性状进行了描述和分析
!

结合钉螺的地理分布特

性
!

将我国的湖北钉螺划分为指名亚种
"

45 "5 ")!

(+6&-&

(,

丘陵亚种
"

45 "5 78)&0-

(,

福建亚种
"

45 "5

086,-

(,

广西亚种
"

45 "5 ,)86,9-+6&-&

(,

滇川亚种
"

45

"5 *%:+*0&%6-

(,

台湾亚种
"

45 "5 7%*3%&868

(

和滨海亚

种
"

45 "5 /"-)-

(

等
+

由于依靠形态学来作为分类依据

存在同物异名种的现象
!

所以此方法存在争议%

$L

&

+

#%!%!

近年湖北钉螺的遗传特性研究

随着现代分子遗传学和生物化学技术的不断发

展
!

3;C

分子标志技术被广泛应用于生物遗传多样

性
,

进化分类等领域
!

成为分子遗传学和分子系统学研

究与应用的主流之一%

$<

&

+

周晓农等%

$?

&应用
;83Q!

和
!&0!

两种内切酶分别对中国大陆的安徽
,

四川等

B

个省
"

市
(

的钉螺进行
RST.

分析
!

结果显示
!

不同

地理群体存在一定的遗传分化
+

U29V,

等%

$B

&对中国

大陆肋壳钉螺和光壳钉螺进行了
OP!

基因测序和

比较
!

证实各钉螺种群内的遗传分化很小
+

进一步利

用
OP!

基因测序结果构建系统发育树
!

并结合壳

形和生态学数据进行分析
!

确定了长江中下游的肋

壳和光壳钉螺均属于湖北钉螺湖北亚种
+

许静等%

%&

&

采用
RC.3

技术研究中国大陆不同地区光壳钉螺

B%

- -
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年
$

月第
%&

卷第
!

期
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遗传多样性
!

结果表明不同地区光壳钉螺间存在较

大的遗传变异
!

变异程度和钉螺的地理分布距离相

一致
"

周艺彪等#

%<

$利用微卫星锚定
.=>

分子标志技

术对来自中国大陆
?

个省的
#@

个种群钉螺基因组

3;A

进行扩增
!

分析钉螺各种群间的遗传变异
!

并

对钉螺种群进行聚类分析
!

结果表明中国大陆的湖

北钉螺可分为
%

个亚种
!

即广西亚种
%

!" #" $%&'$(!

)*'+)+

&'

福建亚种
%

!" #" ,&'$)

&'

滇川亚种
%

!" #"

-./*-,+.')

&

和指名亚种
%

!" #" #%0*'+)+

&"

周艺彪等#

%!

$

还利用
ABC.

技术对中国大陆
#&

个省的
!D

个种群

钉螺基因组
3;A

进行了分析
!

探讨了不同地区钉螺

种群间的遗传分化程度
!

为湖北钉螺的遗传进化提

供了分子生物学依据
"

!"!

湖北钉螺的景观遗传学研究

景观遗传学是近年来新兴的一门学科
!

其概念

是由
+/(,9

等 #

%$

$于
!&&$

年提出的
!

是在分子地理

系统学的基础上
!

通过对空间分析技术
'

群体遗传学

和生物物理等学科的研究方法和内容的结合
!

从遗

传进化的方向探讨景观结构和功能的改变如何影响

种群的遗传结构以及种群的发展趋势
!

并提供信息

之间的互动和景观微进化的进程
!

确定隐蔽边界
!

并

以此来解决不同地理尺度亚种的分类问题
"

在钉螺

的群体变异研究中
!

周晓农等#

%%

$通过对中国大陆
$%

个不同采集地的钉螺种群的同工酶进行分析发现
!

钉螺种群间变异较大
!

但种间变异较小
!

由此推断钉

螺在从喜马拉雅山脉扩散到内陆湖区的过程中
!

受

到环境变化的影响
!

发生了剧烈的基因漂变
"

在遗

传变异与地理距离相关性研究中
!

许静等 #

%D

$通过对

我国大陆
D

个省的光壳钉螺进行
>A.3

技术的研

究表明
!

我国各地光壳钉螺间存在较大的遗传变异
!

滇川亚种与福建亚种差异显著
!

安徽
'

江苏各群体间

的变异程度与采集地的地理分布呈密切关系
"

李石

柱等#

%E

$通过对我国大陆多个湖北钉螺群体的核糖体

3;A!'FG<

'

'FG!

以及
H)3;A <EG

基因序列进行分

析
!

结果表明不同地理群体间的遗传差异有显著的

地理聚集性且与地理距离的相关性非常显著
!

群体

遗传分布符合距离隔离模型
"

在空间格局和遗传变

异的相互作用的研究中
!

杨国静等#

%I

$通过对江苏
'

安

徽和江西的血吸虫病疫情空间分布规律进行
J'G

分

析
!

得出了空间自相关分析可用于血吸虫病患者
'

钉

螺分布的地域聚集性研究的结论
!

同时结合种群生

物学信息
!

可进行种群遗传和景观格局的相关性分

析
"

#

结语

虽然利用分子地理系统学的理念和研究方法对

钉螺的生物学特性研究取得了一定进展
!

但由于

J,(K/(L

数据库内可利用的湖北钉螺
3;A

序列资

源非常有限
!

且绝大多数为线粒体
3;A

细胞色素氧

化酶亚单位
'

序列
!

使湖北钉螺群体遗传学的发展

受到了极大的限制
"

同时
!

遗传信息十分丰富的核糖

体
3;A

则由于自身进化速率慢等原因
!

目前还难以

用于湖北钉螺分子地理系统学的研究中
!

所以湖北

钉螺的分子标志还是不够充足
"

因此
!

要在形态特

征
'

地理分布和生态环境等多方面因素的基础上
!

筛

选更多的分子标志
!

应用现代分子生物学技术
!

获取

不同钉螺种群的基因组或线粒体基因组序列
!

研究

湖北钉螺不同群体间的基因交流水平
'

遗传差异程

度
'

地理分布格局与历史事件间的相互关系
!

丰富钉

螺的系统生物学资料
!

为日本血吸虫病防治
'

钉螺控

制提供理论依据
"

可以确定
!

分子地理系统学在湖北

钉螺的群体遗传分化研究中的应用将会越来越重

要
!

从而促进湖北钉螺群体遗传学的快速发展
"
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