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提要 采用聚丙烯酰胺凝胶电泳技术，研 究了锯缘青蟹(Scylla serrata)6个 自然种群 杂合体 

缺乏及过量情况；进行了1 1种等位酶的电泳检测和谱带遗传分析，在所研究的锯缘青蟹 22个 

等位酶位点和 30个等位基 因中，有 7个位点是多态的，分别为 Est一1、Est一2(在此位点厦 门锯缘 

青蟹为单态)、Est一3、Sod一1、Me一2、Mdh一2(在 此位点厦 门锯 缘青 蟹为 多态)、Mdh一3，在这 些位 点 

有 2—3个等位基因。结果表明，宁海和三亚种群 的 Est一1和 Est一2位 点、厦 门种群的 Est一1和 

Mdh一2位点、深圳和北海种群的 Est一1位点符合 H—w 平衡标准(P>0．05)；连 江种群的 Est一1位 

点显著偏离 H—w 平衡(P<0．05)；而宁海 、三亚和 厦 门种群的 Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位 

点、连 江种群 的 Est一2、Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点及深圳和北海种群的 Est一2、Est一3、Sod— 

l、Me一2和 Mdh一3位点均非常显著偏 离 H—w 平衡(P<0．01)。男外 ，除连 江种群 的 Est一1位点 

表现 出杂合子缺失(F>0)外，各种群 中每个多态位点均表现为杂合子过量(F<0)。总结 了各 

种群 中每个 多态位点的观察杂合度和期望杂合度 ，认 为导致 杂合子缺乏 的主要原 因可能是 自 

然选择 、近交、哑等位基 因、Wahland效应等。杂合子缺乏会导致某些基 因从基 因库 中消失，造 

成种群遗传 多样性 的降低 ，从而降低物种适应环境 的能力。 
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锯缘青蟹 (Scylla serrata)属于甲壳纲、十足 

目、短尾亚 目、梭子蟹科 ，分布于我 国浙江 、福建 、 

台湾、广东、广西和海南沿岸水域 ，同时也分布于 

东南亚、澳大利亚 、日本、印度、南非等海域。锯缘 

青蟹个体大 、生长快 、适应性较强 ，而且营养丰富， 

具有较高的商品价值，是我国东南沿海重要的海 

洋经济蟹类之一。关 于锯缘青 蟹的养殖生态学 、 

繁殖学 、生理学、营养学已有许多研究(李富花等， 

1998；成永旭等，2000；康现江等，2000；王桂忠 

等，1998；王艺磊等，1997；黎中宝等，2004a，b； 

lfi et al，1993，1997)。虽然对锯缘青蟹遗传多样 

性 的 研 究 做 过 部 分 工 作 (Fuseya et al，1996； 

Keenan，1999；Sugama et al，1999)，但在我国锯缘 

青蟹分布区范围内系统地进行锯缘青蟹不同种群 

的杂合性研究尚未见报道。根据我国锯缘青蟹的 

分布，作者从低纬度的海南三亚到高纬度的浙江 

宁海共采集了6个不同纬度锯缘青蟹种群。 

等位酶酶位点的不同等位基因都是等显表达 

的，因此等位酶电泳技术能够判别某位点的基因 

型是杂合的还是纯合的，为物种种质资源的研究 

提供技术支持。该技术已成功地应用于几种优良 

养殖对虾研究中(黎中宝等，2002)。作者在对锯 

缘青蟹等位酶遗传分析的基础上 (黎 中宝等， 

2004a，b)，研究了其不同种群的杂合体缺乏及过 
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量的状况，并探讨其发生的原因，以期为种质资源 

的保护和利用、遗传育种等研究提供基础资料。 

l 材料与方法 

锯缘青蟹 (Scylla serrata)分 别采 自浙江 宁海 

地区(29。18 N，121。26 E)、福建连 江地 区(26。12 

N，119。15 E)、福建厦 门地区(24。34 N，118。08 E)、 

广东深圳地区(22。32 N，114。06 E)、广西北海地区 

(21。26 N，109。14 E)、海 南 三 亚地 区 (18。13 N， 

109。27 E)的 自然种群 ，每种群随机采样 26—38个 

样本，所有样本皆为成蟹。将样品当天带 回实验 

室，活体解剖，取 0．5g肌肉组织样品，加入约 2—3 

倍体积的 Tris．HC1组织缓冲液(0．01mol／L，pH= 

7．0)冰浴研磨成匀浆 ，4℃离心 15min，12000r／min， 

弃去沉淀 ，留上清液备用。 

采用 垂 直 板 型 不 连 续 聚 丙烯 酰 胺 凝 胶 

(PAGE)电泳 ，共检测 16个酶系统 ，其 中图片清晰 

可供分析的有 11个酶，分别为：莽草酸脱氢酶 

(SKD，E．C．1．1．1．25)、酯酶(EsT，E．c．3．1．1．1)、超 

氧化物歧化酶 (SOD，E．C．1．15．1．1)、天冬氨酸 

转氨 酶 (AAT，E．C．2．6．1．1)、山梨 醇脱 氢 酶 

(SDH， E．C．1．1．1．14)、乳 酸 脱 氢 酶 (LDH， 

E．C．1．1．1．27)、异 柠 檬 酸 脱 氢 酶 (IDH， 

E．C．1．1．1．42)、苹果酸酶(ME，E．C．1．1．1．40)、 

苹果酸脱氢酶(MDH，E．C．1．1．1．37)、乙醇脱氢 

酶 (ADH， E．C．1．1．1．1)、淀 粉 酶 (AMY， 

E．c．3．2．1．1)。电 泳 条 件 和 染 色 方 法 参 照 

Taniguchi等 (1990)、曾呈奎等 (1998)和王 中仁 

(1996)的方法，等位 酶 的命 名参照 Shaklee等 

(1990)的方法。 

数据处理采用 BIOSYS一1软件(Swofford et al， 

1989)。本文中采用的遗传学参数分别为各位点 

的观察杂合度(H。)、各位点的期望杂合度(日 )、 

杂合体缺乏或过量系数(F)、对 Hardy—Weinberg平 

衡符合度检测的概率值(P)等。 

2 结果 

根据 Hardy—Weinberg(H—W)平衡标 准进行 

检验的概率值(P)和杂合子缺乏或过量系数(F， 

也叫多态位点的固定指数 )研究。结果表明，在宁 

海和三亚锯缘青蟹种群多态位点 中，Est一1和 Est一 

2位点符合 H—w平衡标准(P>0．05)，而 Est一3、 

Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点均非常 显著偏离 H—w 

平衡(P<0．01)。另外，位点 Est一1、Est一2、Est一3、 

Sod一1、Me一2和 Mdh一3表现为杂合子过量(F<0)， 

并总结了各位点的观察杂合度和期望杂合度，见 

表 1。 

在连江锯缘青蟹种群多态位点 中，Est一1位点 

显著偏离 H—w平衡(P<0．05)，而 Est一2、Est一3、 

Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点均非常显著偏离 H—w 

平衡(P<0．01)。另外，位点 Est一1表现出杂合子 

缺失(F>0)，Est一2、Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3 

表现为杂合子过量(F<0)，并总结了各位点的观 

察杂合度和期望杂合度，见表 1。 

在厦门锯缘青蟹种群多态位点 中，Est一1和 

Mdh一2位点符合 H—w 平衡标准 (P>0．05)，而 

Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点均非常显著偏离 

H—w平衡(P<0．01)。另外，位点 Est一1、Est一3、 

Sod一1、Me一2、Mdh一2和 Mdh一3均 表现为杂合 子过 

量(F<0)，并总结了各位点的观察杂合度和期望 

杂合度，见表 1。 

在深圳 和北海锯缘青蟹种群 多态位点 中， 

Est一1位点符 合 H—w 平衡标 准 (P>0．05)，而 

Est一2、Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点均非 常显 

著偏离 H—w平衡(P<0．01)。另外，Est一1、Est一2、 

Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点均表现为杂合子 

过量(F<0)，并总结了各位点的观察杂合度和期 

望杂合度，见表 1。 

表 1 锯缘 青蟹 6个种 群的 日。、日 、， 和 P 

Tab．1 H．．，H ， F and P of the six populations of S．serrata 
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**P<0 0l，差 异 极 显 著 

3 讨论与结语 

影响偏离 H—w 平衡的因素是多方面的 ，不仅 

受遗传学规律的控制，而且受外界环境的影响。 

对根据 H—W平衡标准进行 检验的概率值(P) 

和杂合子缺乏或过量系数的分析结果表明，宁海 

和三亚种群的 Est一1和 Est一2位点、厦门种群 的 

Est一1和 Mdh 2位点及深圳 和北海种群的 Est一1 

位点符合 H—W平衡标准(P>0．05)。但在一个非 

随机交配的种群里，观察杂合度(H )不等于期望 

杂合度(H )，实际的等位基因频率就会偏离 H—W 

平衡。连江种群的 Est一1位点显著偏离 H—w平衡 

(P<0．05)，而 宁 海 、三 亚 和 厦 门 种 群 的 Est一3、 

Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点 、连 江 种 群 的 Est一2、 

Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点，以及深圳和北 

海种群 的 Est一2、Est一3、Sod一1、Me一2和 Mdh一3位点 

均非常显著偏离 H．w 平衡(P<0．01)。这 是由于 

杂合体缺失或纯合体过量、或稀有纯合体和其它 

杂合体 、常见／稀有杂合体 、最常见基因纯合体的 

比例失调所致 ，进一步说 明了该种群 的繁殖方式 

不完全是随机交配的，或者是 自然选择的作用导 

致基因频率的变化及基因漂变等，或者是相邻种 

群的基因经杂交正在进入所研究的区域，或者是 
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基因成分发生了变化，等等(王中仁，1996)。在 

其它甲壳动物中，日本对虾(Penaeus japonicus)的 

Sod一1位点 、斑 节对 虾 (P．monodon)的 Sdh一3位 

点 、南 美 白对 虾 (P．vannamei)的 Est一2、Adh一3、 

Sdh一2、Aat一2、Mdh一4位点和新对虾 (Metapenaeus 

ensis)的 Sod一1、Me一4、Aat一1位点 也非常显著偏离 

H—w平衡(P<0．O1)(黎中宝等，2002)。 

多态位点的固定指数不仅是测量遗传动态的 

重要指标，也是测量近交衰退和远交衰退的重要 

参数(Barrett et al，1991)。若杂合体缺乏、纯合体 

过多，F>0；杂合体完全缺失(全部为纯合体)时 

F=1；反之 ，F<0或 F=一1；若 F=0说 明符 合 

H—w平衡，该种群是随机交配的。所以 F值的变 

动可在 1和 一1之问。在研究的 6个锯缘青蟹 自 

然种群中，只有连江种群的 Est一1位点表现出杂 

合子缺失(F>0，F=0．123)。在其它甲壳动物 

中，日本对虾 的 Est一1、Sod一1位点 、南美 白对虾 的 

Est一2、Aat一2位 点 、斑 节对 虾 的 Est一1、Sdh一3位点 

和新对虾的 Aat一1位点均表现出杂合子缺失(F> 

0)(黎中宝等，2002)。杂合体缺失，尤其是杂合 

体完全缺失将导致有些基因从基因库中消失，造 

成种群遗传多样性的降低，从而降低其适应环境 

的能力。关于杂合体缺失的原因争论很大(Zouros 

et al，1984)，可能与 自然选择 、种群内交、哑等位 

基因、Wahlund效应和性连锁座位等原因有关，但 

至于与哪种或哪几种更相 关，还有待于进一步研 

究。一般认为某种或某种方式的 自然选择是造成 

杂合体缺失可能原因(Zouros et al，1984)；种群内 

交是使某些位点上等位基因纯合加快的主要原因 

之一(黎中宝等，2002)；Creasey等(1996)认为稀 

有纯合基因型的发生是引起杂合子缺失的原因； 

朝鲜半岛西海岸中国对虾 1个地理种群和2个中 

国对虾养殖种群的 Gpi位点表现出杂合子缺失也 

是稀有纯合基因型的发生而导致的(Wang et al， 

2001)；Kijima等(1997)通过交配实验发现皱纹盘 

鲍的等位酶位点 m一1和 m一2具有哑等位基 

因，在进行遗传学计算时，没有考虑哑等位基因也 

是导致杂合体缺失的原因之一。另一方面，除连 

江种群的 Est一1位点 表现 出杂 合子 缺失外 ，各 种 

群中每个多态位点均表现为杂合子过量(F<0)， 

结合各种群中每个多态位点的观察杂合度和期望 

杂合度状 况，尤其是 Est一3、Sod一1、Me．2和 Mdh一3 

四个位点的 H。在 6个种群 中均为 1(表 1)，说 明 

我国东南沿海锯缘青蟹的野生资源状况良好，这 

可能与目前锯缘青蟹未能开展大规模的人工育苗 

及养殖有关。现有人工养殖锯缘青蟹的种苗是野 

生的，尚未实现养殖品系 ，且 规模较小 ，养殖种群 

对野生锯缘青蟹种群遗传结构的影响并不明显。 

但也应及时采取相应的保护措施，防止过度的捕 

捞和环境污染等使其资源量严重衰减，以及对种 

质资源和遗传多样性产生不可低估的影响。 

杂合子在生长、繁殖能力及抗逆性等方面均 

比纯合子强。长牡蛎(Crassostrea gigas)的杂合度 

与其存活率 和生 长速度之 间存 在明显 的相 关性 

(Bieme et al，1998)。锯缘青蟹各种群中每个 多 

态位点表现为杂合子过量(除连江种群的 Est一1 

位点外)的事实，使通过人工育种的方法来提高具 

有杂合度个体在种群中的比例成为可能。作者认 

为，根据 H—w 平衡标准进行 检验的概率值 (P) 

和杂合子缺乏或过量系数(F)，两者相结合更能 

客观、全面地反映种群多态位点的遗传平衡状况， 

并 已应用 于 几种 优 良的养 殖 对 虾 (黎 中宝 等 ， 

2002)资源的评估研究之中。但也有学者用 P值 

和d值(遗传偏离指数)的结合来评价鲈鱼种群的 

遗传平衡状况(徐成等，2001)。 
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HETEROZYGOSITY IN SⅨ PoPULATIONS OF CRAB SCl LA SERRA TA 

LI Zhong—Bao，LI Shao—Jing ，WANG Gui—Zhong 

(Fisheries College，Jimei University，Xiamen，361021；School of Marine and Environmental Studies 

Xiamen University，Xiamen，361005) 

(School ofMarine and Environmental Studies，Xiamen University，Xiame n，361005) 

Abstract Heterozygosity was investigated using an assay of vertical slab polyacrylamide gel electrophoresis in six 

crab Scylla serrata populations from six sites：Ninghai(Zhejiang Province)，Lianj"iang and Xiamen (Fujian 

Province)，Shenzhen(Guangdong Province)，Beihai(Guangxi Province)and Sanya(Hainan Province)．The large 

size，fast growth and high economic value of S．serrata all make it very amendable to aquaculture．In recent years， 

culture of S．serrata has seen in rapid expansion．Main constraint in aquaculture expansion is broodstock supply in 

China，captive breeding technology for S．serrata has yet to be fully developed with broodstocks currently collected 

from the wild．AhhouIgh the culture and ecology of S．serrata have been previously studied in China，study on their 

heterozygosity is limited．To help protect this valuable marine resource and help progress the culture of this species， 

heterozygosity of S．serrata populations across China was studied by the authors． 

Allozyme is co—dominant and can be analyzed under standard Hardy—Weinberg mode1．Allozyme electrophoresis 

is considered to be an critical useful technique in population genetics．Th is technique was used in the present study to 

examine the heterozygosity of S．serrata populations．Results presented here provide basic genetic information valu— 

able for developing captive breeding programs and protecting and improving genetic resources of this species． 

Eleven enzymes presumably encoded by 22 allozyme loci and 30 alleles are scored in S．serrata．7 loci with 

2—3 alleles are polymorphic．They are Est一1， ￡一2(monomorphic locus in Xiamen population)， ￡一3，Sod一1， 

胁 一2，Mdh一2(polymorphic locus in Xiamen population)and Mdh一3．Results also showed that the genetypic distil— 

bution observed at Est一1 and Est一2 in Ninghai and Sanya，Est一1 and Mdh一2 in Xiamen and Est一1 in Shezhen and 

Beihai were found to be in agreement with those expected from the Hardy—Weinberg equilibrium (P>0．05)．But 

other polymorphic locus in the six populations were found to depart clearly from those expected from the Hardy·-Wein·- 

berg equilibrium (Est一1 in Lianjiang，P<0．05；other loci，P<0．01)．There was heterozygote deficiency in Est一 

1 in Lianjiang(F>0，F=0．1 23)，and heterozygote excess in other polymorphic locus in the six populations(F< 

0)．The paper also summarized the observed heterozygosity and expected heterozygosity per polymorphic locus per 

population．Main causes of heterozygote deficiency，resulting in disappearance of allele，lower genetic diversity and 

lower environmental adaptation ability，were natural selection，inbreeding effects，presence of null allele and the 

Wabland effect． 

Key words Scylla serrata，Allozyme，Population，Heterozygote deficiency，Heterozygote excess 
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