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标记重捕技术对湖北钉螺滇川亚种
在湖沼水网地区种群动态的实验研究＊

黄重峰１，２，邹节新１，朱春潮１，李枢强２，周宪民１，３

摘　要：目的　观察湖沼水网地区外来输入性湖北钉螺滇川亚种的种群动态。方法　于２００９年１０月－２０１１年４月，在

湖北省江陵县血吸虫病疫区的有螺环境构建实验现场，将 异 地 采 集 的 湖 北 钉 螺 滇 川 亚 种 采 取 野 外 放 养 的 方 式，定 期 查 螺，通

过标记重捕技术方法对输入性湖北钉螺滇川亚种的种群进行估测。结果　湖北钉螺滇川亚种丹棱株从２００９年１０月引入湖

沼水网地区经过６个月生存后，至２０１０年４月预测钉螺种群数有１　５０１．８８±１３４．３８只，进入钉螺的繁殖季节后，钉螺通过繁

殖形成新老交替，于２０１０年７月查获的钉螺多数为当年子代钉螺，预测钉螺种群数达到１　５８７．１７±４２９．０９只。然而，随着观

察时间的延续，２０１０年１０月预测钉螺种群数仅２１０．３４±１５１．６９只。彭山株钉螺经过一个繁殖季节，２０１０年７月预测钉螺种

群数分别为１１１２．６３±２９２．４８只，至２０１０年１０月，预测彭山株钉螺种群数为１　１２．２３±１０７．５４只。通过湖北钉螺滇川亚种理

论标记的钉螺在种群中的总数 Ｍｘ和实际标记释放总数ｑｘ配对ｔ检验，显示差异无统计学意义，实验结果与理论值吻合较好。

结论　外来湖北钉螺滇川亚种输入至湖沼水网地区后短期内其种群数量呈现由多到少的趋势。
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　　湖北钉螺是日本血吸虫的唯一中间宿主，属狭

温性两栖淡水螺类。研究表明，分布于不同地区的

钉螺易被当地日本血吸虫株感染，难被异地的日本
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血吸虫株感染［１－２］。通过输入异地亚 种 钉 螺 很 可 能

会导致当地钉螺种群结构的改变，从而间接降低当

地人畜血吸虫的感染率，为我国湖沼地区血吸虫病

综合防治提供一种新的思路和方法。基于作者前期

研究结果显示［３］，湖北钉螺滇川亚种迁移至湖沼水

网地区后能够生存并繁殖子代。为掌握外来输入性

湖北钉螺滇 川 亚 种 在 湖 沼 水 网 地 区 的 种 群 变 化 情

况，我们采用标记重捕技术的方法在湖北省江陵县

开展模拟湖北钉螺滇川亚种输入后的种群情况进行

估测，结果报告如下。

１　材料与方法

１．１　实验现场　湖北省江陵县地处四湖流域腹地，
是典型垸内水网型血吸虫病流行区［４］，在该县白马

寺镇黄淡村的田间选择３条灌溉沟渠，在各沟渠分

别划定３个大小为１ｍ×２ｍ的区域，四周以不锈

钢钢筋为骨架，外衬铁丝网，内衬１００目尼龙绢纱，
以此形成１．５ｍ高 的 围 墙，四 周 底 部 用 泥 土 夯 实，
以防止钉螺的逃逸和螺卵的扩散，沟渠流水可以自

由通过筛网，形成相对独立的半封闭状态的养螺网

框。实验前对所选沟渠进行调查并清理本地湖北钉

螺指名亚种，实 验 期 间 确 保 专 人 看 护，实 验 完 成 之

后，对实验基地现场进行沟渠硬化、药物灭螺等措施

全面清理。

１．２　钉螺　湖北钉螺滇川亚种：丹棱株采自四川省

丹 棱 县 丹 棱 镇 龙 滩 村 梅 湾 水 库 主 沟 渠（Ｎ３０°０１＇，

Ｅ１０３°１８＇），彭山株采自四川省彭山县义和乡悦园村

田间沟渠（Ｎ３０°１３＇，Ｅ１０３°４４＇），天全株采自四川省天

全县新华 乡 永 安 村 田 间 沟 渠（Ｎ３０°０６＇，Ｅ１０２°５２＇）。
将野外采集的钉螺放入人工气候箱内，采取瓷盘草

纸饲养法饲养１ｗ后进行野外现场投放。实验前通

过３次逸蚴法剔除阳性钉螺，挑选各亚种地理株钉

螺活力强、６～９个螺旋的成螺１　５００只，分别投入３
条沟渠的养螺网框内（５００只／框）。

１．３　标记重捕技术　标记重捕技术是进行种群生

态研究最为广泛的技术之一［５］，其内容是对捕获一

定数量的动物进行标记，然后再将其放归自然环境

中，待标记动物与未标记动物充分混匀后，再捕获一

定数量的动物，根据标记动物所占的比例计算出这

个范围内的动物数量。钉螺是一种活动和隐匿的动

物种群，适用于标记重捕技术，考虑到钉螺在生命周

期内可出现繁殖，简单的单次标记重捕法会因某些

不确定因素的影响而产生较大的误差，本研究采用

多次标记重捕 法（Ｊｏｌｌｙ－Ｓｅｂｅｒ法［６－７］）进 行 滇 川 亚 种

钉螺异地生存繁殖的生态研究。

１．４　交叉复核随机抽检查螺［８］　将４名查螺人员

分为２组，在 划 定 的 区 域 内 距 设 螺 框１８框（２ｍ２／

０．１１ｍ２）并编号，查螺人员随机抽查１２个框内钉螺

的遗漏情况。在查螺过程中每组一人先查，另一人

复查，再由另一组随机抽查１２个螺框进行细查，直

到查不到螺为止。随机抽查重复２次，对查获的钉

螺计数。

１．５　标记重捕技术（Ｊｏｌｌｙ－Ｓｅｂｅｒ法）的操作方法　
２００９年１０月将野外采集的湖北钉螺滇川亚种丹棱

地理株 投 放 至 实 验 观 察 区 现 场，于２０１０年１月、４
月、７月、１０月，采用上述交叉复核随机抽检查螺法

对钉螺计数，对查获的钉螺用快速干燥油漆笔对钉

螺壳顶进行标记，每次用不同颜色的笔标记后重新

均匀的投放至实验现场。鉴于１０月以后，因气候因

素影响，钉螺陆续进入冬眠状态，于２０１１年４月进

行第５次查螺，共查螺５次。于２０１０年３月底将野

外采集的彭山株和天全株分别投放在实验现场划定

的区域中，采取上述相同的查螺方式进行同步观察。

１．６　数据收集与统计方法　根据标记和释放的钉

螺数量状况，可以推算原来种群的大小。其计算基

本模型为［９－１０］：

　　Ｍｘ＝ｑｘＺｘ／Ｒｘ＋ｍｘ　 （１）………………………

　　Ｚｘ表示标记钉螺在查螺日期ｘ 时未曾查获，而

在以后不同查获日期中被查到的总数，Ｒｘ为不同日

期标记重捕钉螺的总数。

　　Ｎｘ＝ｎｘ＋Ｚｘｑｘｎｘ／Ｒｘｍｘ （２）……………………

　　Ｎｘ为第ｘ日期的种群数量估计值，ｎｘ为第ｘ日

期查获的钉螺总数。ｍｘ为第ｘ 日期查获钉螺中 有

标记的钉螺总数。

　　ＳＮｘ＝ Ｎｘ（Ｎｘ－ｎｘ）［
Ｍｘ－ｍｘ＋ｑｘ

Ｍｘ
（１
Ｒｘ－

１
ｑｘ
）＋１－Ｐｍｘ槡 ］

（３）

…

………………………………………………

　　ＳＮｘ为Ｎｘ估计值的标准误差。

　　Ｐ＝ｍｘ／ｎｘ （４）…………………………………

　　Ｐ为重捕比例。

　　标记钉螺自释放日期至重捕日期，因自然衰亡

或因环境因素等情况导致死亡，其存活率的估算公

式为：

　　φｘ＝（Ｍｘ＋１）／（Ｍｘ －ｍｘ＋ｑｘ） （５）……………

　　φｘ为存活率符号。

　　当标记钉螺自释放日至重捕日阶段，钉螺种群

由于繁殖而新增加的个体，其估算公式为：

　　Ｂｘ＝Ｎｘ＋１－φｘ（Ｎｘ–ｎｘ＋ｑｘ） （６）………………

　　Ｂｘ为某一日期估计新增加的钉螺数。

　　数据分析使用ＤＰＳ９．０和ＳＰＳＳ１６．０统计分析
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软件。

２　结　果

　　将每次查 获 的 钉 螺 数 据，表１，分 别 用 上 述（１）

～（６）式进行计算，从而得出钉螺的重捕比例、种群

数量、存活率和新增数量等结果，表２。

　　从表２，我们可以估测出湖北钉螺滇川亚种 引

入湖沼地区经过６个月生存后仍有相当部分钉螺存

活，当进入钉螺的繁殖季节后，钉螺通过繁殖形成新

老交替，所获钉螺多数为当年子代钉螺。然而，随着

观察时间的延续，钉螺种群数量在减少，但仍可捕获

少量钉 螺，并 且 综 合 湖 北 钉 螺 滇 川 亚 种 的 寿 命 特

点［１１］，根据螺壳比较新、完整以及螺旋无磨损，从而

认为２０１１年４月所获钉螺应为子代钉螺。

表１　多次标记重捕湖北钉螺滇川亚种种群数据＊＊

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｏ．ｈ　ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｍａｒｋ－ｒｅｃａｐｔｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ

钉螺地理株

Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

查获日期

Ｄａｔｅ　ｏｆ　ｃａｐｔｕｒｅ
（ｘ）／年月

查获总数

Ｎｏ．ｏｆ　ｃａｐｔｕｒｅ
（ｎｘ）／只

投放总数

Ｎｏ．ｏｆ　ｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎｔｏ　ｔｈ　ｗｉｌｄ
（ｑｘ）／只

不同次数标记的钉螺数量重捕数量／只

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ　ｆｏｒ　ｍａｒｋ－ｒｅｃａｐｔｕｒｅ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

Ｂ１＊ Ｂ２＊ Ｂ３＊ Ｂ４＊ ｍｘ
丹棱株 ２００９－１０ － １５００ －
Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｄａｎｌｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎｓ　 ２０１０－０１　 ８０９　 ８０９

２０１０－０４　 ６２３　 ６２３　 ２８６　 ２８６
２０１０－０７　 ５９１　 ５９１　 ６８　 ９７　 １６５
２０１０－１０　 ５９　 ５９　 ０　 ８　 １５　 ２３
２０１１－０４　 ６３ － ０　 ０　 ２　 ２　 ４
Ｒｘ － － ３５４　 １０５　 １７　 ２　 ４７８
Ｚｘ － － ６８　 ８　 ２ － －

彭山株 ２０１０－０３ － １５００ － Ｂ１＊ Ｂ２＊ Ｂ３＊ ｍｘ
Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｐｅｎｇｓｈａｎ　ｓｔｒａｉｎｓ　 ２０１０－０４　 ７５４　 ７３６ －

２０１０－０７　 ５６２　 ５６２ － ２３９　 ２３９
２０１０－１０　 ３６　 ３６ － ５　 １２　 １７
２０１１－０４　 ２３ － － ０　 １　 １　 １
Ｒｘ － － － ２４４　 １２　 １　 ２５７
Ｚｘ － － － ５　 １ － －

天全株 ２０１０－０３ － １５００ － Ｂ１＊ Ｂ２＊ Ｂ３＊ ｍｘ
Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｔｉａｎｑｕａｎ　ｓｔｒａｉｎｓ　 ２０１０－０４　 ７８２　 ７８２ －

２０１０－０７　 ３６６　 ３６６ － １２５　 １２５
２０１０－１０　 １２　 １２ － ２　 ２　 ４
２０１１－０４　 １０ － － ０　 ０　 ０　 ０
Ｒｘ － － － １２７　 ２　 ０　 １２９
Ｚｘ － － － ２　 ０ － －

　　＊＊本次实验所采用的生态学公式进行计算估测时必须是每次重捕都能捕获到标记钉螺，由于２０１１年４月天全地理株

未查获标记钉螺，故相关数据无法套入公式进行计算分析。

　　＊＊Ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｍｕｓｔ　ｂｅ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｏｎ，ｄｕｅ　ｔｏ　Ｏ．

ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｔｉａｎｑｕａｎ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　Ａｐｒｉｌ　２０１１，ｔｈｅｙ　ｃｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．

　　＊表中Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４分别代表查获的第１次至第４次标记的钉螺

　　＊ Ｔｈｅ　Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，ａｎｄ　Ｂ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍａｒｋｅｄ　Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　ｓｅｉｚｅｄ　ｆｒｏｍ　１ｓｔ　ｔｏ　４ｔｈ　ｔｉｍｅ

　　将湖北钉螺滇川亚种理论标记的钉螺在种群中

的总数Ｍｘ和实际标记释放总数ｑｘ进行配对ｔ检验，
相 关 系 数 为０．９３４、０．９９８，相 关 性 较 高，ｔ值 为

０．２９８、０．６７９，自由度为２、１，Ｐ均＞０．０５，说明实验

结果与理论值吻合较好，表３，无统计学意义。

３　讨　论

　　标记重捕技术最早是用于估计蝶类和鸟类种群

的一种生态研究方法［６］。在血吸虫中间宿主的生态

研究中，研究学者陆续引入标记重捕技术对曼氏血

吸虫、埃及血吸虫和日本血吸虫的中间宿主－双脐

螺、小泡螺和钉螺的生态进行研究［１２－１４］。由于钉螺
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表２　标记重捕湖北钉螺滇川亚种数据分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａ１ｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａ　ｈｕｐｅｎｓｉｓ　ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｍａｒｋ－ｒｅｃａｐｔｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ

钉螺地理株

Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

查获日期

Ｄａｔｅ　ｏｆ

ｃａｐｔｕｒｅ
（ｘ）／年月

重捕比例

Ｒａｔｅ　ｏｆ

ｒｅｃａｐｔｕｒｅ
（Ｐ）

标记钉螺总数

Ｎｏ．ｏｆ　ｍａｒｋｉｎｇ
Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ
（Ｍｘ）／只

种群总数

Ｎｏ．ｏｆ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（Ｎｘ±ＳＮｘ）／只

存活率

Ｒａｔｅ　ｏｆ

ｓｕｒｖｉｖａｌ
（φｘ）

新增数量

Ｎｏ．ｏｆ　ｎｅｗ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ
（Ｂｘ）／只

丹棱株 ２０１０－０４　 ０．４５９１　 ６８９．４７　 １　５０１．８８±１３４．３８　 ０．６７２７ －

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｄａｎｌｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎｓ　 ２０１０－０７　 ０．２７９２　 ４４３．１２　 １　５８７．１７±４２９．０９　 ０．５１０９　 ５７６．８６±３３８．６９

２０１０－１０　 ０．３８９８　 ８２．００　 ２１０．３４±１５１．６９　 ０．７０３３ －（６００．５５±６７．５３）

２０１１－０４　 ０．０６３５ － － － －
平均值 ０．２９７９　 ４０４．８６　 １　０９９．８０±２３８．３９　 ０．６２９０ －

彭山株 ２０１０－０７　 ０．４２５３　 ４７３．１７　 １　１１２．６３±２９２．４８　 ０．５９５６ －

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｐｅｎｇｓｈａｎ　ｓｔｒａｉｎｓ　 ２０１０－１０　 ０．４７２２　 ５３．００　 １１２．２３±１０７．５４　 ０．７５００ －（５５０．４５±６６．６６）

２０１１－０４　 ０．０４３５ － － － －
平均值 ０．３１３７　 ２６３．０９　 ６１２．４３±２００．０１　 ０．６７２８ －

表３　理论标记和实际标记释放钉螺配对ｔ检验结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｉｒｅｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｍｘｑｘｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｍａｒｋ－ｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ　Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

钉螺地理株

Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ

类型

Ｔｙｐｅ

相关系数

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均数

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％可信区间

９５％Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限

Ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔ

上限

Ｕｐｐｅｒ　ｌｉｍｉｔ

ｔ值

ｔ－ｔｅｓｔ

自由度

ν

丹棱株

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｄａｎｌｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎｓ
Ｍｘ－ｑｘ ０．９３４　 １９．４７　 １７６．０９８６ －３００．９４８７　 ２６２．００８７　 ０．２９８　 ２

彭山株

Ｏ．ｈ．ｒｏｂｅｒｔｓｏｎｉ　Ｐｅｎｇｓｈａｎ　ｓｔｒａｉｎｓ
Ｍｘ－ｑｘ ０．９９８　 ３５．９１　 ７４．８３３１ －７０８．２６３８　 ６３６．４３３８　 ０．６７９　 １

是一种活动而且隐匿的动物种群，通过传统的研究

方法难以计算个体的数量，上世纪８０年代我国学者

辜学广等将标记重捕技术应用于钉螺的生态研究，
并证明通过标记重捕技术得到的钉螺数量与实际螺

口数十分 接 近［１５］。本 世 纪 初 吴 子 松 等［１６－１７］利 用 标

记重捕技术研究钉螺生态时发现，虽然标记重捕技

术可获得钉螺数量的数据，但认为钉螺出生率和死

亡率可引起较大偏差，建议比较不同间隔时间的钉

螺生态数据的准确性，并保证查螺的随机性。

　　每年的４～６月是钉螺交配产卵最频繁的时期，
正值１～２代交替时间。本次实验就湖北钉螺滇川

亚种丹棱株而言，钉螺自２００９年１０月经过１个冬

季的放养后至次年４月预测其种群总数有１　５０１．８８
±１３４．３８只，随 着 钉 螺 进 入 次 年 的 交 配 繁 殖 季 节，
出现新老交替，以往现场观察发现，每对钉螺在自然

条件下经１繁殖季节平均新增种群数６９．２４只［１８］。
因此，至 次 年 ７ 月 钉 螺 种 群 数 量 出 现 增 殖 达

１　５８７．１７±４２９．０９只，因 存 在 出 生 与 死 亡 的 抵 消，
估计其新增为５７６．８６±３３８．６９只，这与其生物学特

性基本符合。然而次年１０月以后估测其种群数量

出现减少以及查获的数量也大幅度下降，可能与部

分钉螺未能适应７～８月酷暑气候导致死亡抑或由

于暴雨及夏汛使得沟渠水位上升导致钉螺逃逸。然

而从２０１１年４月仍能捕获到少量钉螺来看，说明湖

北钉螺滇川亚种迁移至湖沼地区经过一定时间放养

后仍有部分适应较强的钉螺能够存活下来。本次实

验标记重捕的间隔时间较长，特别是在第２年的冬

季间隔时间近６个月，这与钉螺是隐匿的动物种群

及其夏蛰冬眠的特性有关，可能导致估测种群数量

与实际有偏差，钉螺查获的难易程度势必影响捕螺

的随机性，从而直接影响实验结果。

　　孙乐平等［１９］对长江洲滩进行纵向观察发现，钉

螺输入无螺江滩，从局部到整个江滩出现钉螺平均

时间为４．３３年，钉螺迁入早期以面积增长为主，此

后才变为以螺口增长为主。水网型血吸虫病流行区

的低密度钉螺控制现场实验研究发现，低密度钉螺

的消长与环境因子呈密切相关，只要环境适宜，即使

留下１对钉螺，也能大量繁殖增长，实 验 沟 放 置１、
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５、１０对钉螺生存３年后，钉螺密度各增长了１７１．９
倍、６９．５倍和２８．４倍，螺口数分别增长３５４、１３５和

７５倍［２０］。上述研究均以湖北钉螺指名亚种作为实

验钉螺，其所得结果以及湖沼地区血吸虫流行病学

调查均显示，湖北钉螺指名亚种是湖沼地区的优势

螺群。对于异地钉螺亚种生境之间的迁移生存尚未

见报道。本次实验研究湖北钉螺滇川亚种在湖沼地

区经过一年半的放养后，仍能查获到部分钉螺，说明

该亚种钉螺迁移新的环境中，可能存在优胜劣汰的

选择，适应性较强的钉螺能够存活下来，而这部分适

应能力较强的钉螺，很有可能通过下一繁殖季节而

达到钉螺数量的增值。由于本实验受观察时间的影

响，仅获得初步研究结果，只能说明短期内湖北钉螺

滇川亚种迁移至湖沼地区后的生存繁殖情况，至于

其后续的生存与繁殖能力以及种群数量的增值还有

待于下一步继续研究。
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