
中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）俗称河蟹，主要

分布于中国长江、辽河、瓯江等水域，但群体自然分

布以长江流域为主。长江流域湖泊水草旺盛、饵料

丰富、河口浅滩广阔，是中华绒螯蟹得天独厚的育肥

和产卵场。自 20 世纪 70 年代末突破中华绒螯蟹人

工育苗技术难关以来，中华绒螯蟹养殖业扭转了完

全依赖天然产量的被动局面，现已成为中国渔业生

产中发展最为迅速、最具特色的支柱产业之一。20

世纪 90 年代以来，随着人工养殖规模的不断扩大，

长江水系天然成蟹以及蟹苗资源被过度捕捞，天然

蟹苗资源急剧衰退 [1-2]。为了降低成本，许多养殖单

位选用小规格中华绒螯蟹用于苗种繁育，甚至无序

引进外水系蟹种和蟹苗用于苗种培育，因此长江水

系中华绒螯蟹种质退化、混杂情况越来越严重 [3-7]。

当前国内外有关中华绒螯蟹的报道多集中在用不同

方法，如形态学测量、同工酶、SSR 等研究中华绒螯

蟹系统分类及遗传多样性 [8-13]，目前尚无关于人工

选育对中华绒螯蟹遗传多样性影响的报道。

江苏省淡水水产研究所自 2000 年 10 月开始进

行长江水系中华绒螯蟹良种选育工作，以固城湖国家

级长江水系中华绒螯蟹原种场所保存的中华绒螯蟹

作为起始选育群体，以长江水系中华绒螯蟹典型外部

特征及生长性能作为主要选育指标 , 经过连续 3 代

近交选择，6 年提纯复壮，至 2006 年已初步获得具有

优质、高产特性的 F3 选育群体 [14]。本研究利用微卫

星技术分析 F4 选育群体、长江水系天然群体以及射

阳土池苗种群体间的遗传差异，探讨人工选育活动对

中华绒螯蟹选育群体遗传多样性的影响，旨在为该物
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摘要：利用 10 对微卫星引物对中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）长江水系天然群体、人工选育 F4A 级群体、F4B 级群体以及

江苏射阳群体共 95 个体进行遗传多样性分析。F4A、F4B 选育起始群体均来源于固城湖国家级长江水系中华绒螯蟹原种

场，射阳群体为江苏省河蟹养殖普遍采用的苗种，其亲本为当地养殖河蟹。结果表明，中华绒螯蟹 4 个群体的平均观察杂

合度（Ho）分别为 0.805 3、0.819 7、0.810 5、0.810 0，平均期望杂合度（He）分别为 0.714 9、0.716 1、0.726 2 、0.728 6。其中，人

工选育 F4A 级以及 B 级群体的遗传多样性指数均高于天然群体，但是无显著性差异（P>0.05）。总体而言，本研究中 4 个

群体的遗传多样性均处在较高水平，其中射阳群体的平均期望杂合度最高，天然群体最低，各群体间遗传多样性亦无显著

性差异（P>0.05）。聚类分析结果发现，天然群体、F4A 级和 F4B 级选育群体聚为一支，而射阳群体单独聚为一支，表明人

工选育中华绒螯蟹群体与长江水系天然群体间没有发生显著性遗传分化。[ 中国水产科学，2010，17 （2）：236-242]
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种的选育工作提供科学指导。

1  材料与方法

1.1 材料

中华绒螯蟹天然群体 23 个样本采自长江南京

段，人工选育 F4 蟹苗分 A 级和 B 级，各采集 24 个

样本。A 级和 B 级蟹苗主要区别在于 F3 亲蟹规格

大小不同，A 级亲蟹雌蟹平均规格约 150 g，B 级亲

蟹雌蟹平均规格约 120 g，选育起始群体来源于固城

湖国家级长江水系中华绒螯蟹原种场。射阳群体为

江苏河蟹养殖过程中所普遍采用的苗种，其亲本为

当地养殖河蟹，采集 24 个样本。以上 4 个群体样本

均于 2008 年 3 月中旬集中采集，样品活体运输至实

验室后 -80 ℃冷冻保存。

1.2 微卫星引物

采用 Hänfling 等 [15] 报道的 10 对微卫星引物序

列，由上海生工生物技术服务有限公司合成，引物序

列、PCR 反应条件等见表 1。

表 1　10 个中华绒螯蟹微卫星位点的特征
[15]

Tab. 1　Characterization of 10 microsatellites of E. sinensis [15]

微卫星位点
Locus

引物
Primer

退火温度 /℃
Annealing temperature

PCR 产物长度 /bp
Length of PCR products 

ES06 F：CCCTTCCATTATCTTAACCTG
R：CTGTGCTTCGTCTGTGTATG 58 105 ～ 180

ES18 F：CACCGTAAGGTTCCGTAA
R：AAGCACCCATAAGTCAATGTA 58 170 ～ 225

ES36 F：GAGCGAGTATGCAAATGAGTAAT
R：TTCATTCACGAACAAAACACTAA 50 227 ～ 430

ES38 F：CTCATCAGTGTTTATGCAACA
R：TGGAAAACTATTCAACTTATCAC 50 90 ～ 185

ES42 F：GCACCGCAGTGATAATGTAGTGG
R：GATCCTCGTGTGGGCGTGCTTAC 53 235 ～ 275

ES55 F：GCAGCAGACGAAGAGGTG
R：CCAGTTTCACTTAAATTAGCC 55 82 ～ 160

ES67 F：TTTGGGATTCACCTTGTCAACTT
R：CGACGCACGACAGAGGAGAGG 53 105 ～ 170

ES74 F：ACAGCAAGTGGCAACAGGTAAAC
R：CCGCCCAGCCTCCCGTCAAC 58 105 ～ 195

ES75 F：CGGCAGTGAAAGATTACAGGCTG
R：TTCCAAATAGTTATGACGGATGA 52 162 ～ 222

ES87 F：CGGAGTGTTTTGTTTGTC
R：ATCATCAGCAGCAACCAC 55 134 ～ 189

1.3 方法

1.3.1 DNA 模板制备　分别取中华绒螯蟹肌肉组

织，采用常规酚 / 氯仿法提取基因组 DNA，1% 琼脂

糖凝胶电泳检测 DNA 质量，紫外分光光度法测定

DNA 浓度和纯度，双蒸水稀释至 50 µg/mL 后备用。

1.3.2 PCR 扩增与 SSR 引物筛选　PCR 扩 增 在

Biometra PCR 仪上进行，PCR 反应体系（TAKARA）为

25 µL，其中包括：10×buffer 2.5 µL，Mg2+ （2.5 mmol/L）

5 µL，dNTP（2.5 mmol/L）2 µL，正反向引物（10 µmol/L）

各 1 µL，Taq 酶 0.5 U，最 后 加 ddH2O 补 足 体 积 至 

25 µL。PCR 反应共计 30 个循环，循环前 96 ℃预变

性 3 min，每个循环包括 94℃变性 1 min，退火 1 min，

72 ℃延伸 1 min，循环结束后于 72 ℃延伸 10 min，扩

增产物用 2% 琼脂糖凝胶电泳检测。

1.3.3 聚丙烯酰胺凝胶电泳检测　PCR 扩 增 产

物通过 8% 聚丙烯酰胺凝胶电泳和硝酸银染色检

验其多态性。制备 8 ％变性聚丙烯酰胺凝胶，以

15 W 恒定功率电泳 60 ～ 120 min。电泳完毕后，

取下凝胶放入固定液（10 ％冰乙酸 +10% 乙醇）中

固定 30 min，用双蒸水漂洗，转移至 0.1% AgNO3 溶

液中染色 30 min，双蒸水漂洗后放入显色液（3.0 ％ 

NaOH，5 mL 甲醛）中待条带充分显现后对电泳图谱
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拍照并分析。

1.3.4 数据统计与分析　根据每个个体产生的条

带位置确定其基因型，用 Popgen 软件来分析微卫星

位点的有效等位基因数（Ne）、基因观测杂合度（Ho）、

基因期望杂合度（He）、遗传相似系数以及群体间遗

传距离，同时计算 Hardy-Weinberg 平衡偏离指数

（D）：D = （Ho- He）/He 。

2  结果与分析

2.1 各基因位点的遗传多态

本研究利用 10 对微卫星引物对中华绒螯蟹长

江水系天然群体、人工选育 F4A 级群体、B 级群体

和射阳群体共 95 个体进行 PCR 扩增。各微卫星位

点的有效等位基因数（Ne）、基因观测杂合度（Ho）、

基因期望杂合度（He）以及 Hardy-Weinberg 平衡偏

离指数（D）结果见表 2。4 个群体的有效等位基因

数在 2.149 4 ～ 4.702 0 之间，天然群体、F4 A 级群

体、B 级群体和射阳群体的平均观察杂合度分别为

0.805 3、0.819 7、0.810 5、0.810 0。平均期望杂合度

分别为 0.714 9、0.716 1、0.7262、0.728 6。 其中射阳

群体的平均期望杂合度最高，天然群体最低，但各群

体间无显著性差异（P>0.05）。

4 个 群 体 Hardy-Weinberg 平 衡 偏 离 指 数（D）

在 -0.225 1 ～ 0.339 5 之间，其中天然群体微卫星位

点 ES42、A 级选育群体的微卫星位点 ES38 和 ES87、

B 级选育群体的微卫星位点 ES38 和射阳群体的微卫

星位点 ES42 中 Hardy-Weinberg 平衡偏离指数为均为

负值，表明这些位点存在着一定程度的杂合子缺失。

天然群体平均 Hardy-Weinberg 平衡遗传偏离指数高

于其他 3 个群体，但是无显著差异（P>0.05）。

2.2 4 个群体间的遗传分化

由表 3 可以看到，射阳群体与 F4A 级选育群体

遗传距离最大（为 0.057 9），遗传相似系数最小（为

0.943 8）。F4A 选育群体和 F4B 选育群体遗传距离

最近（为 0.025 5），遗传相似系数最大（为 0.974 8）。

基于 Nei 氏遗传距离，用 UPGMA 法得出 4 个

群体间的聚类图（图 1）。可以发现，天然群体、F4A

级和 F4B 级选育群体 3 个群体聚为一支，而射阳群

体单独聚为一支。

F4A 级

F4B 级

射阳群体  Sheyang stock

天然群体  Wild stock

0.005

3  讨论

3.1 人工选育对中华绒螯蟹遗传多样性指数的影响

人工选育是一个复杂的过程，在人工选育过程

中，人工选择压力常常导致近交几率增加、有效群体

数不断减少，在群体中主要表现为遗传变异程度降

低和遗传多样性指数的减少。良种选育是水产养殖

业增产的有效途径，一般也成为养殖物种遗传多样

性降低的重要原因 [16]。在尼罗罗非鱼（Tilapia ni-

lotica）、斑点叉尾 （Ietalurus Punetaus）、日本对虾

（Penaeus japonicus）等水产动物的相关研究中就曾

发现，多代人工选育过程中常常伴随着遗传多样性

指数的降低 [17-21]。Sbordoni 等 [22] 利用同工酶技术

跟踪日本对虾不同世代的遗传多样性变化，由于近

交情况严重，F1 至 F6 的平均杂合度持续下降，F1 平

均杂合度为 0.102，到 F6 时已降低至 0.039。在中国

明对虾（Fenneropenaeus chinensis）“黄海一号”选

育过程中，为了避免类似遗传多样性指数降低情况

图 1　基于 Nei 氏遗传距离构建的中华绒螯蟹 4 个群体的 UPGMA 树
Fig. 1　UPGMA tree of 4 stocks of E. sinensis based on Nei’s genetic distance 
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表 2　4 个种群中华绒螯蟹 10 个微卫星位点的遗传多态性
Tab.2　Polymorphic of 4 stocks of E. sinensis at 10 microsatellite loci 

位点
Locus 

统计指标
Statistical index 

天然群体
Wild stock

F4A 级
F4 classs A

F4B 级
F4 classs B

射阳群体
Sheyang cultured stock

ES06

Ne 4.6460 4.5455 4.5176 4.7020

Ho 0.8846 0.9500 0.9167 0.8750

He 0.7848 0.8000 0.7952 0.8041

D 0.1272 0.1875 0.1528 0.0882

ES18

Ne 3.1812 3.4335 3.6113 3.0396

Ho 0.7692 0.9500 0.7500 0.7083

He 0.6991 0.7269 0.7385 0.6853

D 0.1003 0.3069 0.0156 0.0336

ES36

Ne 3.6739 4.0201 3.4699 4.3308

Ho 0.8462 0.8500 0.8333 0.8750

He 0.7421 0.7705 0.7270 0.7855

D 0.1403 0.1032 0.1462 0.1139

ES42

Ne 3.4935 3.5714 4.6640 3.8020

Ho 0.6154 0.7385 0.8333 0.5833

He 0.7278 0.7200 0.8023 0.7527

D -0.1544 0.0257 0.0386 -0.2251

ES67

Ne 2.9978 2.7682 2.8166 3.3391

Ho 0.8846 0.9000 0.8333 0.9583

He 0.6795 0.6551 0.6587 0.7154

D 0.3018 0.3738 0.2651 0.3395

ES74

Ne 3.9648 4.1885 3.9317 3.9051

Ho 0.9231 0.9000 0.9583 1.0000

He 0.7624 0.7808 0.7615 0.7598

D 0.2108 0.1527 0.2584 0.3161

ES87

Ne 2.1494 2.4024 2.1614 2.7234

Ho 0.6923 0.5000 0.6667 0.7917

He 0.5452 0.5987 0.5488 0.6463

D 0.2698 -0.1649 0.2148 0.2250

ES38

Ne 4.5354 3.6609 3.8020 3.6579

Ho 0.8333 0.6957 0.5833 0.7658

He 0.7961 0.7430 0.7527 0.7512

D 0.0467 -0.0637 -0.2251 0.0194 

ES55

Ne 2.8166 3.1302 3.3391 4.2351

Ho 0.8023 0.8509 0.8616 0.7857

He 0.7082 0.7321 0.7672 0.7023

D 0.1329 0.1623 0.1239 0.1188 

ES75

Ne
4.0218 4.2361 4.3218 3.7658

Ho
0.8019 0.8622 0.8681 0.7564

He
0.7038 0.6336 0.7096 0.6834

D 0.1329 0.1623 0.1239 0.1068 

Mean

Ne 3.5480 3.5957 3.6635 3.7501 

Ho 0.8053 0.8197 0.8105 0.8100 

He 0.7149 0.7161 0.7262 0.7286 

D 0.1308 0.1246 0.1114 0.1136 
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的发生，每代选择亲虾数量均在 1 000 尾以上。由

于甲壳动物一般繁殖世代较短，在中国对虾“黄海

1 号”选育过程中特别注意分批收集虾卵，严格控制

个体间交尾，有效避免了繁殖过程中由于产卵时间

不同步而造成实际有效亲本数量变小的问题。通过

这种选育模式，中国对虾“黄海 1 号”经过 6 代选育，

发现 5 个不同世代群体的平均杂合度由 0.718 8 降

低至 0.693 7，多代选育后遗传多样性没有发生显著

性降低 [23]。

本研究发现，中华绒螯蟹人工选育 F4A 级以及

F4B 级群体的遗传多样性指数均高于天然群体，但是

无显著性差异（P>0.05）。推测其原因可能是由于近

年来长江水质污染问题严重、捕捞压力过大，由于长

江中成蟹及苗种资源衰退情况严重而在一定程度上

降低了长江河蟹资源的遗传多样性。而本实验在中

华绒螯蟹选育过程中，从 F1 开始一直到 F3，每代均选

择 4 000 只以上的中华绒螯蟹作为亲本进行苗种繁

育 [14]。这种情况下，每代参与繁殖的亲本数目都较大，

有效降低了近交发生的可能性。本研究表明，从维持

遗传多样性指数不降低这一角度来看，这样持续的大

群体分级选育模式是可行的。同时，为了克服当前中

华绒螯蟹苗种培育过程中普遍采用小规格雌蟹的弊

端，在选育过程中分别选择大规格（A 级）和小规格（B

级）F3 雌蟹作为亲本进行苗种培育研究。F4A 级群体

和 B 级群体在遗传多样性指数上并无显著差异，说

明在亲蟹来源相同的情况下，亲蟹规格大小对其子代

遗传多样性指数的高低没有影响，但对其子代表型特

征的影响还有待深入研究。

3.2 江苏地区中华绒螯蟹苗种遗传多样性

近年来，中华绒螯蟹人工育苗和养殖业蓬勃发

展，打破了各水系中华绒螯蟹的天然分布格局。经

过长达 18 年的各水系中华绒螯蟹交流，长江流域

主要养殖区的中华绒螯蟹种质混杂现象已十分严

重 [1-4]。研究表明，不合理的人为干预——如盲目引

种、过度开发、大规模的未经评估的人工放流等都有

可能对物种的遗传多样性产生影响 [24]。本研究所

涉及的 4 个群体的遗传多样性均处在一个较高的水

平，这与 Chang 等 [13]、Ma Haitao 等 [25]、潘建林等 [26]

用微卫星技术对中华绒螯蟹所进行的研究结果是一

致的。射阳作为江苏省重要的土池育苗地区，是江

苏河蟹养殖的重要苗种来源地。目前，射阳等土池

苗种群体遗传背景普遍比较混乱，在前期苗种采集

时，已无法溯源其准确亲本来源。本研究中发现，射

阳群体遗传多样性指数高于其他几个群体。这一现

象提示 , 不同水系中华绒螯蟹苗种交流在导致长江

水系中华绒螯蟹种质混杂的同时，由于不同地理群

体间基因交流的增加，也在一定程度上“提高”了长

江水系中华绒螯蟹的遗传多样性。因此，需要引起

注意的是，与其他养殖种类不同，当前困扰中华绒螯

蟹养殖业的主要问题是种质混杂——多数养殖品种

种质退化是由于养殖过程中频繁近交引起的，而具

有区域特色的长江水系中华绒螯蟹种质退化的关键

问题是种质混杂。因此，在积极研究长江水系中华

绒螯蟹遗传多样性的同时，应采用多种手段深入研

究并准确评估长江水系中华绒螯蟹的种质混杂程

度。在当前长江中仍然有相当数量具有典型长江水

表 3　中华绒螯蟹 4 个群体的遗传距离和遗传相似系数
Tab. 3　Genetic distance and similarity of 4 stocks of E. sinensis

群体　Population  1 2 3 4

1  **** 0.9715  0.9640   0.9665

2 0.0289 ****  0.9748 0.9438 

3 0.0367  0.0255 **** 0.9523

4 0.0341 0.0579 0.0489 **** 

注：对角线以下为遗传距离，对角线以上为相似性系数。1、2、3、4 分别为天然群体、F4 A 级群体 、F4 B 级群体和射阳群体 .
Note：Figures under and above the diagonal line are genetic distance and similarity respectively. 1，2，3 and 4 stands for wild 
population，F4 A，F4 B and Sheyang stock respectively.
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系中华绒螯蟹特征亲蟹资源的情况下，深入研究并

发掘具有长江水系中华绒螯蟹优良基因的品种，将

传统选育技术与分子辅助育种技术相结合，积极开

展中华绒螯蟹优良苗种选育工作，着力提纯复壮长

江水系中华绒螯蟹的优良种质，从而促进中国中华

绒螯蟹养殖业的健康、稳定发展。
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Genetic diversity of selected stock of Chinese mitten crab，Eriocheir 
sinensis 

LI Xiaohui1，2，XU Zhiqiang2，PAN Jianlin2，YANG Jiaxin1，GE Jiachun1，2，BAI Rufa2，ZHU Qingshun2 

（1. School of Life Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210097，China；2. Freshwater Fisheries Research Institute of Jiangsu 
Province，Nanjing 210017，China）

Abstract：Genetic diversity of Chinese mitten crabs（Eriocheir sinensis）were analyzed using 10 pairs of microsatellite 

primers. Ninety-five samples were collected from wild stock in the Yangtze River，selective breeding stocks （F4A，

F4B） and Sheyang cultured stock in Jiangsu Province. F4A and F4B stocks were originated from the animals of national 

original stock farm of E. sinensis in Gucheng Lake，Jiangsu. Sheyang cultured stock were offspring of local cultured 

crabs. The results showed that the average observed heterozygosities （Ho） of four stocks were 0.805 3，0.819 7，0.810 5 

and 0.810 0 respectively，and the average expected heterozygosities （He） were 0.714 9，0.716 1，0.726 2 and 0.728 6 

respectively. The genetic diversities of selective breeding stocks （F4A and F4B） were higher than that of the wild stock，

but there were no significant difference among them （P>0.05）. Furthermore，the four stocks in the present study had 

relatively higher genetic diversities，Sheyang cultured stock had the highest He，while the wild stock from Yangtze River 

had the lowest value，but there were no significant difference among the four stocks （P>0.05）. Cluster analysis showed 

that the wild，F4A and F4B stocks were allocated in the same cluster，and Sheyang cultured stock was allocated in 

another cluster. It revealed that there was no significant difference in genetic differentiation among selective breeding 

stocks and wild stock. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（2）：236-242]
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