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闽江水系绒螯蟹的表型性状差异与分子 
遗传差异的比较与分析 

周  陆, 王成辉*, 成起萱, 王中清 

(上海海洋大学 农业部淡水水产种质资源重点实验室, 上海  201306) 

摘要：表型性状差异(differentiation in phenotypic traits, PST)和分子遗传差异(differentiation at neutral molecular 
markers, FST)是近期进化生物学的研究热点之一。闽江水系是我国中华绒螯蟹与合浦绒螯蟹的主要混杂地域, 是研

究绒螯蟹遗传与进化的理想地之一。为探讨闽江水系绒螯蟹的 PST和 FST, 以 2009 和 2010 年度闽江水系的 133 个

绒螯蟹样本为材料, 进行了 14 个表型数量性状差异分析和 6 个微卫星标记的遗传差异分析。结果发现：除 3 个表

型性状不存在显著差异外, 其他表型性状在不同年份间均存在极显著差异(P<0.01); 2009 年绒螯蟹的平均期望杂

合度极显著高于 2010 年绒螯蟹(P=0.008), 而平均等位基因丰富度、观测杂合度和近交系数均不存在显著差异

(P=0.136～0.675); 年份间的平均 FST 为 0.1429; 通过对 PST 与 FST 的比较发现, 除第二步足掌节长度(F2)性状外, 
其他表型数量性状的 PST值均高于 FST值, 表明这些性状均受到了较明显的选择压力。该文研究结果为绒螯蟹的分

子进化研究积累了资料, 也为其他水产生物的 PST和 FST比较研究提供了参考。 
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Comparison and analysis between PST and FST of  
mitten crabs in the Minjiang River 

ZHOU Lu, WANG Cheng-Hui*, CHENG Qi-Xuan, WANG Zhong-Qing 
(Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources, Ministry of Agriculture, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China) 

Abstract: Recently, differentiation in phenotypic traits (PST) and differentiation at neutral molecular markers (FST) 
across populations have been become an important topic in evolutionary biology. The Minjiang River is a key genetic 
introgression zone between the Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) and the Hepu mitten crab (Eriocheir hepuensis), 
making it an excellent area to study their genetics and evolutionary mechanisms. We compared and analyzed PST in 14 
phenotypic traits and FST in six microsatellite markers from 133 individuals of the mitten crab, sampled in the Minjiang 
River in 2009 and 2010. The results indicated that 11 phenotypic traits were significantly different (P<0.01) between the 
2009 and 2010 populations. The mean expected heterozygosity (HE) of the 2009 populations was significantly higher 
(P=0.008) than that of 2010 populations, but the mean allele richness (AR), observed heterozygosity (HO) and inbreeding 
coefficient (FIS) were all not significant between 2009 and 2010 populations (P=0.136−0.675). FST in microsatellite 
markers was 0.1429 between the two years. In the 14 traits, only one trait (F2) was found with PST<FST, suggesting that 
stabilizing selection is favoring a trait of F2; the other 13 traits were PST>FST, suggesting that directional selection is 
occurring. This study provides valuable data to the further study and analysis of the molecular evolution of the mitten 
crab, and contributes a useful reference in comparing PST and FST in other aquatic organisms.  
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分子遗传差异(differentiation at neutral molecular 
markers, FST)是传统的衡量种群遗传分化、种群遗

传结构的基本指标(Weir & Cockerham,1984; Wright, 

1965), 在遗传学领域有着广泛的应用。数量性状差

异(differentiation in quantitative traits, QST)是指在遗

传漂变、选择、基因流和环境适应性等因素作用下, 
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群体间数量性状的差异(Lande, 1992; Spitze, 1993; 
Wright, 1951)。它是度量不同群体间数量性状差异

程度的一个指标(Spitze, 1993)。当 QST 显著大于 FST

时, 表明群体受到了明显的选择压力; 当 QST 显著

小于 FST 时, 表明群体处于稳定的平衡选择之中

(O’Hara & Merilä, 2005; Spitze, 1993; Whitlock, 2008)。
基于上述假设,  QST与 FST的比较研究已成为近年来

生物进化领域的研究热点之一(Edelaa & Björklund, 
2011; Evanno et al, 2006; Santure & Wang, 2009; 
Whitlock & Guillaume, 2009)。水产生物自 2007 年

报道了第一例 QST与 FST的比较研究(McClelland & 
Naish, 2007)后, 至今未见后续报道。由于 QST的计

算需根据群体的遗传方差, 这对野生群体较为困

难。目前大量研究均以表型性状差异(differentiation 
in phenotypic traits, PST)来代替 QST(Brommer, 2011; 
Leinonen et al, 2006; Raeymaekers et al, 2007)。 

绒螯蟹是东亚地区的特有蟹类, 中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)和日本绒螯蟹(Eriocheir japonica)
是绒螯蟹属的两个 重要经济种类 (Zhao et al, 
1988)。此外, 分布于我国南方(如广西合浦、广东珠

江等)的绒螯蟹为合浦绒螯蟹(Guo et al, 1997; Ng et 
al, 1999; Wang et al, 2008)。有关作者利用线粒体部

分序列分析发现：闽江是中华绒螯蟹与合浦绒螯蟹

的混杂地域(Wang et al, 2008)。在生物学特性上, 绒
螯蟹的生命周期为两年, 一生只繁殖一次, 繁殖后

亲本即死亡, 奇年与偶年生绒螯蟹通常不发生遗传

交配或基因交流(如 2009年出生的绒螯蟹于 2011年
繁育, 2010 年出生的绒螯蟹于 2012 年繁育。2009
与 2010 年和 2011 与 2012 年绒螯蟹不存在遗传基

因交流), 因而, 闽江水系绒螯蟹为研究绒螯蟹的表

型性状差异与分子遗传差异提供了良好的模型和

材料。本文通过对 2009 年(奇年)与 2010 年(偶年)
连续两年闽江水系绒螯蟹样本的表型性状差异和

微卫星分子遗传差异分析, 在国内外首次探讨水产

生物的表型性状差异(PST)与分子遗传差异(FST)的
关系, 以期为绒螯蟹的分子进化研究积累资料, 也
为其它水产生物的类似研究提供参考或借鉴。 

1  材料和方法 

1.1  材料 
本文以 2009 和 2010 年 10 月上旬采集的闽江

水系二龄绒螯蟹天然群体为材料。采样地点为闽江

福州江段, 2009 年样本 40 只, 2010 年样本 93 只。 

1.2  形态数据测量 
首先对采集的每只绒螯蟹样本进行表型性状

参数测定(图 1), 包括：体重(BW)、内额齿间距(A1)、
外额齿间距(A2)、第一侧齿间距(A3)、第二侧齿间

距(A4)、第三侧齿间距(A5)、第四侧齿间距(A6)、
背甲后缘长度(A7)、背甲长(L)、体高(H)、第二步

足长节长 (F1)、第二步足掌节长(F2)、第二步足指

节长(F3)、第二步足指节近掌节端宽度(F4)。体重

精确到 0.1 g, 其他性状精确到 0.1 mm。测量后样本

取步足肌肉于 95%的酒精中保存, 用于 DNA 提取。 

 

图 1  绒螯蟹表型性状测量示意图 
Fig. 1  Measurement landmark for phenotypic traits of mitten crab 

 
1.3  DNA 提取 

总 DNA 提取采用饱和氯化钠法：取绒螯蟹肌

肉约 0.1  g, 用镊子小心放入 1.5 mL 离心管中, 37 
℃烘箱中烘干酒精 , 加入 STE 裂解缓冲液 (30 
mmol/L Tris-HCl, 200 mmol/L EDTA, 50 mmol/L 
NaCl, pH 8.0) 420 μL, 10%SDS80 μL, 蛋白酶 K(20 
mg/mL) 20 μL, 混匀后放入 56 ℃恒温箱中消化过

夜; 待消化完毕, 加饱和 NaCl 溶液 340 μL, 轻摇 5 
min, 然后加入氯仿 340 μL, 轻轻混匀。室温条件下, 
13  000 r/min 离心 20 min, 取上清液转入另一干净

的离心管中, 加预冷(−20 ℃)的异丙醇 400 μL 混匀, 
4 ℃, 12  000 r/min 离心 20 min, 小心倒尽上清液, 
加入预冷 (−20 ℃)的 75%乙醇 800 μL 洗涤 DNA, 
混匀, 4 ℃下 12  000 r/min 离心 20 min, 倒掉乙醇, 
烘干。加入 TE100 μL 溶解 DNA, 然后保存备用。 
1.4  微卫星标记的 PCR 扩增与检测 

应用已报道的六对绒螯蟹微卫星引物(Cheng et 
al , 2009)对样本进行 PCR 扩增。PCR 反应总体积为

10 µL, 包括 1 µL 基因组 DNA(20 ng/µL)、5 µL 缓

冲液 (0.2 µmol/L dNTPs, 1.5 µmol/L MgCl2, 0.5 
µmol/L Taq DNA 聚合酶)、1 µL 引物、3 µL 蒸馏水。

PCR 扩增程序：94 ℃预变性 5 min, 随后进行 35 个
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循环, 每循环为 94 ℃变性 30 s、 48～61 ℃退火 30 
s、72 ℃延伸 30 s, 后 72 ℃延伸 10 min。 

PCR 产物利用德国 Qiagen 公司生产的遗传分

析系统(QIAxcel)进行检测和片段分析。 
1.5  数据处理 
1.5.1 表型性状差异(PST)计算  首先将表型性状

参数分别除以背甲长(L), 转换为比例性状参数, 以
消除规格大小对数据分析的影响, 体重性状进行自

然对数转换。然后, 对转换后的数据进行正态性检

验和均质性检验。应用 Statistica 8.0 软件对校正后

的数据进行单因素方差分析(ANOVA), 以及计算各 

表型性状的群体内方差( 2
GWσ )和群体间方差( 2

GBσ ),  
根据 Raeymaekers et al(2007)的公式计算表型性状

差异 (PST ), 公式具体如下： 

PST= 2 2 2/( 2 )GB GB GWσ σ σ+  

1.5.2 分子遗传差异(FST)计算  根据微卫星标记

的等位基因频率, 利用 FSTAT2.9.4 软件(Goudet et 
al, 1995)计算群体观测杂合度(HO)和期望杂合度

(HE)、等位基因丰富度(AR)和近交系数(FIS), 并进行

哈迪−温伯格平衡检验(HWE)。应用 Arlequin 软件

(Excoffier & Lischer, 2010)计算群体间的分子遗传

差异(FST)。 

2  结  果 

2.1  表型性状差异 
对 2009 和 2010 年绒螯蟹样本的表型性状数据

作正态性检验和均质性检验发现, 所有表型性状参

数均满足正态性分布(P=0.073～0.824)。2009 年绒

螯蟹的体重变异程度大于 2010 年绒螯蟹, 而形态

性状(F4除外)的变异程度略低于 2010年绒螯蟹, 具
体如图 2 所示。单因素方差分析(ANOVA)表明：除

A1(P=0.149)、F1(P=0.096)和 F2(P=0.897)三个性状

差异不显著外, 其他各表型性状在不同年份间均存

在极显著差异(P<0.149)(表 1)。 

  

图 2  2009 与 2010 年绒螯蟹的表型性状变异 
Fig. 2  Phenotypic trait variation in the 2009 and 2010  

populations of the mitten crab 
实心黑框为性状平均值；空心黑框为性状标准差；实线两端为性状的

大值与 小值。 
Mean values are presented by black dots, standard variation are presented by 
black block, maximum and minimum values are presented by black lines. 

表 1 2009 与 2010 年绒螯蟹表型性状的单因素方差分析 
Tab. 1  One-way variance analysis (ANOVA) for the 2009 and 2010 populations of the mitten crab 

性状 Traits BW A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 H F1 F2 F3 F4 

F 值 F-value 307.07 2.10 31.00 57.17 34.13 21.46 10.51 18.20 43.73 2.82 0.02 30.26 280.41

P 值 P-value  0.001 0.149  0.001  0.001  0.001  0.001  0.002  0.001  0.001  0.096  0.897  0.001  0.001

 
2.2  微卫星遗传变异 

2009 和 2010 年度闽江水系绒螯蟹的微卫星遗

传变异情况如表 2 所示。2009 年绒螯蟹的平均等位

基因数低于 2010 年绒螯蟹, 而其观测杂合度、期望

杂合度和近交系数均高于 2010 年。哈迪−温伯格平

衡检验表明, 除 2010 年群体中 HPX-69 位点符合哈

迪−温伯格平衡外, 2009 年 6 个位点和 2010 年 5 个

位点均偏离哈迪−温伯格平衡。经检验, 年度间的期

望杂合度存在极显著差异(P=0.008), 而其他 3 个遗

传变异指标均不存在显著差异 ( P = 0 . 1 3 6 ～  
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表 2  2009 与 2010 年绒螯蟹的微卫星分子遗传变异参数 
Tab. 2  Genetic variation parameters for the 2009 and 2010 populations of the mitten crab based on microsatellite data 

2009 2010 位点 
Locus n AR HO HE FIS PHWE n AR HO HE FIS PHWE 

FST 

HPX-2 40 11.00 0.5750 0.8889 0.356 0.0000 93 12.36 0.3441 0.8696 0.606 0.0000 0.0361 

HPX-6 40 14.33 0.9250 0.8392 -0.104 0.0046 93 13.44 0.8280 0.8929 0.073 0.0000 0.0180 

HPX-9 40  9.53 0.4750 0.8851 0.467 0.0000 93 16.50 0.1398 0.2778 0.498 0.0000 0.4695 

HPX-22 40 12.94 0.8000 0.9089 0.121 0.0002 93 13.33 0.8280 0.8990 0.079 0.0000 0.0165 

HPX-54 40  5.90 0.5000 0.7133 0.302 0.0000 93 9.00 0.0538 0.3149 0.830 0.0000 0.3705 

HPX-69 40 11.62 0.7250 0.9142 0.209 0.0067 93 13.48 0.8495 0.8838 0.039 0.1974 0.0280 

平均值 
mean  10.89 0.6667 0.8583 0.2252 0.0019  13.02 0.5072 0.6896 0.3542 0.0329 0.1429 

n：样本数; AR：等位基因丰富度; HO：观测杂合度;  HE：期望杂合度; FIS：近交系数; FST：分子遗传差异; P-value：哈迪−温伯格平衡检验 P 值。 
n: specimen size; AR: allelic richness; HO: observed heterozygosity; HE: expected heterozygosity; FIS: inbreeding coefficient; FST: genetic differentiation at 
microsatellite markers; PHWE：P-value for Hardy-Weinberg equilibrium test. 

 
0.675)。两群体间的分子遗传差异(FST)为 0.0165～
0.4695, 平均为 0.1429。AMOVA 分析(表 3)也表明, 
两群体间的遗传变异，占总变异的 14.29%, 群体内

个体间的遗传差异为 21.54%。 
 

表 3  绒螯蟹分子遗传变异的分子方差分析 
Tab. 3  Analysis of molecular variance (AMOVA) between 

the 2009 and 2010 populations of the mitten crab 
变异来源 
Source of 
variation 

自由度 
df 

占总变异的百分比(%) 
Percentage of variation 

遗传差异指数
Fixation indices

P 值
P value

群体间 
Between 

populations 
  1 14.29 FST=0.1429 <0.001

群体内个体间 
Among 

individuals 
within 

populations 

131 21.54 FIS=0.2514 <0.001

个体内 
Within 

individuals 
133 64.17 FIT=0.3583 <0.001

 

2.3  PST与 FST比较 
计算得出各性状的PST值(BW:0.9788; A1:0.5105; 

A2:0.9266; A3:0.9525; A4:0.9317; A5:0.9028; A6:0.8306; 
A7:0.8895; H:0.9429; F1:0.5815; F2:0.0084; F3:0.9253; 
F4:0.9783)后, 通过与 FST 的比较作图(图 3)可以看

出, 除第二步足掌节长度(F2)这一性状外, 其他性

状的 PST值均高于 FST平均值。 

3  讨  论 

生物表型性状的数值比较宏观, 相对容易获

得，因此, 通过研究生物的表型性状来发现生物个

体以及群体间的差异是比较常用的方法(Leeann, 
2008; Myers et al, 2001; Traka-Mavrona, 1996)。本研 

     
图 3  闽江水系绒螯蟹的 PST与 FST比较 

Fig. 3  Diplot of PST and FST for mitten crab  
distributed in Minjiang River 

究发现, 在奇年(2009)与偶年(2010)闽江水系绒螯

蟹的 13 个所测表型性状中, 除三个性状(A1、F1 和

F2)不存在显著差异外, 其他各性状均存在极显著

差异，因为河蟹是一种生命周期为两年、一生只繁

殖一次的生物(即2009年样本与2010年样本不存在

交叉繁殖和基因交流), 不同遗传背景和年份间生

活环境会对表型性状造成较大影响, 应用不同年份

间的绒螯蟹样本探讨表型性状差异是可行的。微卫

星标记常用于水产动物的研究中(Ma et al, 2005; 
Zhang et al, 2010)。本研究通过微卫星标记分析发现, 
2009 与 2010 年样本间，只在期望杂合度存在显著

差异, 而在等位基因丰富度、观察杂合度和近交系

数这三个遗传参数均不存在显著差异, 表明年份间

样本的分子遗传变异与表型变异存在变异的非一

致性, 这为研究 PST 与 FST 提供了有利条件。以上

也说明, 闽江水系绒螯蟹可较好地应用于绒螯蟹的

PST与 FST研究。 
PST 是度量不同群体间表型性状分化的程度, 

FST 是度量不同群体间分子标记的遗传差异程度
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(Volis et al, 2005; Yang et al, 2008)。通过对 PST和

FST 的比较, 可了解不同进化机制对群体间差异的

影响程度和作用大小。在迁移、突变或遗传漂变的

作用下, 群体间的表型性状差异近似于中性分子遗

传差异, 但多样性的选择会导致群体间的表型性状

差异显著大于分子遗传差异(Lande, 1992; McKay & 

Latta, 2002; Merilä & Crnokrak, 2001)。本研究通过

对各性状的 PST值计算, 并与 FST值进行比较, 结果

表明：除第二步足掌节长度(F2)外, 其他各性状 PST

值都远大于FST值, 这说明闽江绒螯蟹群体除F2外, 
其它性状均受到外界的选择压力, 受到自然选择的

作用, 以及群体的地方适应性。 
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