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摘要! 为探明分布于中国四大海区的天然三疣梭子蟹群体遗传多样性与遗传分化状况!实验

以大连#4'$%东营#4R$%连云港#'RJ$%舟山#Y*$%湛江#Y!$和漳州#YY$7 个三疣梭子蟹

地理群体为研究对象!采用线粒体控制区 470//3 全基因序列为分子标记!对中国海三疣梭子

蟹野生群体的遗传多样性及群体遗传结构进行了分析" 结果发现!在用于分析的 4 4:4 C3 的

470//3 全基因序列中共有 498 个变异位点!421 个简约信息位点" 73 个个体中共计 :9 个单倍

型!单倍性多样性指数和核苷酸多样性指数显示中国沿海三疣梭子蟹群体具有较高的遗传多

样性!而且三疣梭子蟹在过去没有出现很强的选择效应!群体大小稳定" 7 群体三疣梭子蟹遗

传分化指数#M

*G

$为 31491 0!将中国沿海三疣梭子蟹作为一个大群体来讲已产生了中度分化!

群体分化时间推断为#41179 B27138$万年" 'RJ分别和 4R%Y!%YY!以及 Y!和 YY这 : 组之

间无明显分化!基因流较大#K

%

#D8$!而其他 44 个群组间已存在一定程度的分化" 特别是

Y*与其它 8 群体产生了高度的遗传分化!4'与其他 : 群体发生了中度分化" 遗传距离与地

理距离不存在显著的相关性!群体发生与扩散可能有更复杂的原因"

关键词! 三疣梭子蟹& 470//3& 遗传多样性& 遗传分化& 地理群体

中图分类号! F/:0& *1401:55555555 文献标志码'&

55三疣梭子蟹 #76'&*0*-&',&*>%'3*)"&*-$属于

十足目 #42A93/P9$ &梭子蟹科 #6/I?@;:P92$ "广

泛分布在中国四大海域以及日本&朝鲜&马来西

亚群岛等水域) 中国海梭子蟹资源丰富"在过

去几十年"三疣梭子蟹的捕捞产量不断增长"

2343 年中国梭子蟹海洋捕捞产量达 /8 万 ?

'4(

"

但对舟山沿岸 2333-2331 年的研究结果显示其

自然资源已呈现显著的衰退趋势
'2(

) 对长江口

及其邻近的东海域三疣梭子蟹的线粒体 47*

I$%&<2;2群体研究结果表明"三疣梭子蟹群体

具有中等程度的单倍型多样性和相对较低的序

列分歧"基于单倍型的空间扩散构架分析表明

三疣梭子蟹具有相同遗传背景
'/(

) 对辽东湾&

莱州湾&海州湾和舟山的三疣梭子蟹 : 个野生群

体线粒体 47*I$%&和 .5

#

基因片段研究也发

现种内变异较低
':(

"孙钦艳等
'8(

对大连&潍坊&

日照和舟山 : 个三疣梭子蟹地理群体的线粒体

4%&%48 基因序列分析结果也发现群体的遗

传分化较小) 相反"对栖息于中国沿海三疣梭

子蟹群体的形态多样性研究表明"不同地理群

体存在显著的形态差异
'7 60(

%用 8?4%& .5

#

对长江口及其邻近的东海海域三疣梭子蟹群体
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研究认为群体间产生了明显的分化"基因流受

到限制
'9(

"以线粒体 470//3 部分片段 #8/3 C3$

为分子标记的研究结果也表明"四大海域三疣

梭子蟹不同群体间有一定遗传分化
'1(

) 鉴于在

三疣梭子蟹群体遗传学主要观点存在的分歧"

需要用更多的分子证据全面探讨中国沿海三疣

梭子蟹的群体结构和遗传状况)

470//3 是线粒体上一段非编码区"称为控制

区"位于 8?4%&的 ?$%&76I/ 和 ?$%&76>2之间"

是线粒体上进化速度最快"变异最丰富的区域"是

研究种内和种间关系的非常有效的标记之一
'43(

)

中国南海三疣梭子蟹资源丰富"但其群体遗传结

构及其与中国北方海区的系统关系&群体遗传多

样性与遗传分化状况较少开展研究) 因此"实验

应用线粒体 470//3 全长基因对中国海四大海区

三疣梭子蟹遗传多样性和系统地理学开展深入研

究"为不同学者的主要观点分歧找到更加科学的

证据"最终为三疣梭子蟹种质资源保护与恢复&自

然海区增殖放流和新品种的选育实施提供理论和

科学指导)

45材料与方法

)*)+样本采集

实验用 7 个地理群体三疣梭子蟹于 2338 年 1

月至 2337 年 4 月分别采集于辽宁大连#4'$&山

东东营 #4R$&江苏连云港 #'RJ$&浙江舟山

#Y*$&福建漳州#YY$和广东湛江#Y!$等自然海

区#图 4$"样本分别来自中国的渤海&黄海&东海

和南海这四大海区) 采集到的三疣梭子蟹活体运

回实验室" 603 U低温冰箱保存)

)*,+&'(抽提与 2@-及测序

取附肢肌肉组织约 83 8<"先用蒸馏水将组

织清洗干净"按照常规的酚 6氯仿法提取 4%&)

根据 J2;S9;L 中三疣梭子蟹线粒体基因组序列

#J2;S9;L 9AA2OO:/; ;/1&S31/33714$"470//3 全

基因的上游和下游用 6I:82I32I8:2I813 软件设

计特异 470//3 引物"(!8D7-J&J-G&-G&-&-J7

-&&-&&-7/D" $! 8D7J&-JJGJG&&&G--JGG7

&-J&7/D) 6-$反应总体积为 83

(

'"包括 8

(

'

43 A6-$S@MM2I":

(

'28 88/05'K<-0

2

"4

(

'43

88/05'P%G6":

(

'218 88/05'双向引物"31:

(

'1"C 4%&聚合酶#8 #5

(

'$"/

(

'4%&模板)

6-$反应条件为 1: U预变性 8 8:; 后进行降落

6-$"1: U变性 :8 O"8/ U退火 :8 O#每 8 个循环

降低 2 U$"02 U延伸 418 8:;"48 个循环"接下来

进行 1: U变性 :8 O":0 U退火 :8 O"02 U延伸

418 8:;"48 个循环"最后 02 U充分延伸 43 8:; :

U保存) 6-$产物经 412E琼脂糖凝胶电泳"染

色后在凝胶成像系统检测) 6-$产物用 #%)F7

43 柱式 4%&胶回收试剂盒 #上海生工$进行纯

化"并送上海生工用 &S)/00 4%& O2V@2;A2I

#&330:2P S:/OQO?28O$双向测序)

图 )+三疣梭子蟹的样本采集分布图

*"+代表采样地)

D4E*)+L05GF6FH%0;4H:7HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$

0FH:E @<4:0 %H07;

'/A9?:/;O/M?>27 O?@P:2P <2/<I93>:A903/3@09?:/;O90/;< A/9O?

/M->:;9O299;P ?>2O98302O:?2O:;P:A9?2P CQ ?>2A:IA021

)*.+数据处理

测得序列用 *2VK9; 软件进行比对"并辅以

人工校对) 运用群体遗传分析软件 &I02V@:; /141

4 软件计算单倍型多样性 B

P

&核苷酸多样性
"

和

群体遗传分化指数 M

*G

"并进行 G9[:89.OF中性

检验#%2@?I90:?Q ?2O?O$和单倍型间的分子变异分

析#&K".&$) 采用 K,J&:13 软件分析碱基组

成及苷酸位点的替换数"计算群体间和群体内

N@89I2739I982?2I模 型 的 遗 传 距 离" 构 建

#6JK&系统树并对拓扑图中的各个分支的支持

率进行 4 333 次自展法重抽样检验)

83/4
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25结果与分析

,*)+三疣梭子蟹线粒体 &'(序列特征及单倍

型分布

实验测定了 7 群体 73 个三疣梭子蟹个体的

470//3 基因序列"经比对后得到长度为 4 4:4 C3

的 470//3 基因完整序列作进一步的分析) 在 47

0//3 基因完整序列中含有变异位点 498 个"占分

析序列长度的 4712E"含有 421 个简约信息位

点"89 个转换位点#GO$"9 个颠换位点#GH$"平均

转颠换比#GO5GH$为 0128) 碱基含量的平均值分

别为!&</112E&G</711E&-<919E和 J<

4814E) 其 &?G含量#0714E$明显高于 -?J

含量#2/11E$"表现出显著的碱基组成偏向性)

经统计 73 个个体共计 :9 个单倍型 #见

J2;S9;L 中提交的序列 !F9797437!F979780 和表

4$) 7 群体间只有 4'与 4R共享一种单倍型 &,

#!F97974:$%'RJ群体和 Y!群体中每个个体均

为一种单倍型%而 4'群体的 44 个个体含有 7 种

单倍 型" 其 中 有 : 个 个 体 共 享 单 倍 型 &-

#!F979742$%4R群体的 44 个个体含有 0 种单倍

型"S&#!F979747$为 : 个个体所共享%Y*群体的

43 个个体中以及 YY群体的 7 个个体中都有两个

个体共享一种单倍型"分别是 4&#!F9797//$和

(S#!F97978:$)

表 )+三疣梭子蟹单倍型遗传信息

/01*)+/<6<0GFH;=G64:JH350;4H:HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$

群体

O?/AL

样本数

O98302

;/1

单倍型数

>930/?Q32

;/1

单倍型

>930/?Q32

J2;S9;L 登录号

9AA2OO:/; ;/1

单倍型多样性

>930/?Q32

P:H2IO:?Q

核苷酸多样性

;@A02/?:P2

P:H2IO:?Q

"

G9[:89.OF

4' 44 7 &&&S&-&4&,&( !F9797437!F979748 3198: 8 =31398 2 3132: 3 =31342 1 3103: 9

4R 44 0 &,S&SSS-S4S(

!F97974:"

!F9797477!F979724

31902 0 =31391 4 31324 : =31344 8 631174 1

'RJ 44 44

-&-S---4-,-(

-J-+-)-!-N

!F9797227!F9797/2 41333 3 =313/9 9 31322 0 =31342 2 631410 7

Y* 43 1

4&4S4-444,4(

4J4+4)

!F9797//7!F9797:4 31100 9 =3138: 3 31348 0 =31339 0 41789 8

Y! 44 44

,&,S,-,4 ,,,(

,J,+,),!,N

!F9797:27!F979782 41333 3 =313/9 9 313// 3 =31340 9 631/7: 3

YY 7 8 (&(S(-(4(, !F97978/7!F979780 311// / =31424 0 31329 2 =31347 0 3124/ 1

,*,+群体遗传多样性及遗传分化

群体遗传多样性55对 7 个群体的遗传多样

性分析"由表 4 可看出"7 个群体的单倍型多样性

指数为 3198: 8 B41333 3"核苷酸多样性指数
"

为 31348 0 B313// 3"多样性程度处于同一水平)

Y*群体
"

值最低 31348 0"Y!群体最高为 313//

3"表明中国海三疣梭子蟹具有丰富的遗传多样

性) 采用 G9[:89.OF值进行中性检验"均不显著

#7D314$"符合中性突变"说明这 7 个群体的三

疣梭子蟹在过去没有出现很强的选择效应和群体

扩张模式"群体大小稳定)

群体遗传结构与遗传分化557 群体三疣梭

子蟹 &K".&分析结果见表 2"方差剖分显示遗

传差异主要发生在群体内"占 9413/E"群体间的

遗传分化指数 M

*G

为 31491 0#7>3138$"说明群

体间产生一定程度的遗传分化)

7 群体三疣梭子蟹基于线粒体 470//3 4%&

水平的 N:8@I9遗传距离和遗传分化指数见表 /)

由表 / 可见"7 群体三疣梭子蟹之间遗传距离为

313/0 : B313:1 8"其中 4'群体与 YY群体的遗

传距离最大"Y*和 4R群体的遗传距离其次"

'RJ群体和 4R群体的遗传距离最小"说明 4'

与 YY&Y*与 4R群体之间的亲缘关系相对较远"

而 'RJ与 4R之间的亲缘关系相对最近"总体上

遗传距离并不大)

表 / 显示 'RJ分别和 4R&Y!&YY"以及 Y!

和 YY之间分化不明显"M

*G

>3138&7D3134"基

因流较大"K

%

#D8 #表 :$"而其他组合均存在较

明显分化"特别是Y*与其它 8 群体产生了高度的

遗传分化"M

*G

D3128&K

%

#为 31: B317"基因流较

73/4
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低) 4'与其他 : 群体发生了中度分化"M

*G

为

3144 B3124"K

%

#为 311: B419/) 以每百万年

41E的进化速率为分子钟"表 : 显示群体分化时

间为#41179 B27138$万年)

表 ,+三疣梭子蟹群体分子变异分析结果

/01*,+(NMZ(3678F;7HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$7;H%K7

遗传差异来源

O/@IA2/MH9I:9?:/;

自由度

P(

平方和

O@81/MOV@9I2

方差组分

H9I:9;A2A/83/;2;?O

各方差所占比例

32IA2;?/MH9I:9?:/;

群体间 :;?2I7O?/AL 8 243184: 2117: 4.9 49110

群体内 :;?I97O?/AL 8: 79/173: 421781 /.C 9413/

总计 ?/?90 81 91:1449 48172/ : 433

M

*G

<314910"#7>3138$ )

表 .+三疣梭子蟹群体间的遗传分化指数"左下角#和遗传距离"右上角#

/01*.+2043P4768

L/

0:9G043P476947;0:%6HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$7;H%K7

4' 4R 'RJ Y* Y! YY

4' 313:4 9 313:4 0 313:: 8 313:7 2 313:1 8

4R

3148: 3

"

313/0 : 313:9 2 313:/ 4 313:0 0

'RJ

314:9 9

"

31324 0 313:/ 2 313:4 4 313:2 4

Y*

31/8/ 9

"

31/14 /

"

31/:: 3

"

313:0 4 313:7 8

Y!

31443 7

"

31387 2

"

631343 7

31291 3

"

313:7 4

YY

31243 :

"

3140/ :

"

313:7 0

31/13 9

"

313:: 9

注!左下角是基于 N:8@I926的配对 M

*G

"

"

表示差异极显著#7>3134$ %右上角为遗传距离)

%/?2O!G>239:IX:O2M

*G

C9O2P /; N:8@I926:; 0/X2I02M?A/I;2I"?>29O?2I:OL O>/X:;< 9O:<;:M:A9;?P:MM2I2;A27>3134 9;P <2;2?:AP:O?9;A2

98/;< ?>2O?/ALO:; ?/3 I:<>?A/I;2I1

表 >+三疣梭子蟹群体间的基因流与群体分化时间

/01*>+U6:6JFHP0:994JJ636:;40;4H:;456HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$7;H%K7

4' 4R 'RJ Y* Y! YY

4' 22133 24118 2/1:2 2:1/2 27138

4R 41/0/ : 41179 281/0 22179 28144

'RJ 41:/3 7 991:;< 9 2210: 2417/ 22147

Y* 31:87 0 31/99 1 31:07 9 2:101 2:1:0

Y! 21343 : :1232 : =:>1?@A B 31748 3 2:127

YY 311/9 2 414149 B1<A? @ 31/91 0 B1>:; ;

注!左下角是 K

%

#"K

%

#<45#:M

*G

$ 645:"粗斜体示 K

%

#D8%右上角为分化时间" A43 333 R29IO"分子钟为 31415KR"参考文献'44( )

%/?2O!G>2H90@2/MK

%

#:; 0/X2I02M?A/I;2I9;P K

%

#<45#:M

*G

$ 645:% P:MM2I2;?:9?:/; ?:82/MO?/ALO:; ?/3 I:<>?A/I;2I" A43 333 R29IO"

8/02A@09IA0/AL 31415KR1

,*.+系统发育关系分析

用 K,J&:13 软件的 #6JK&法对 7 个群体

三疣梭子蟹 8?4%&控制区的 73 个序列构建系统

发育树如图 2) 由图 2 可以看出"在三疣梭子蟹 7

群体内和群体间形成多个分支"不同群体的个体分

布在多个分支中"说明 7 群体三疣梭子蟹系统发生

的分化程度不是太严重) 但在 Y*和 4'群体中部

分个体形成各自独特的分支"且具有较高的置信

度"表现出群体间遗传分化的真实性) 为了进一步

分析群体间的遗传关系"以群体遗传距离为单位构

建的聚类树更直观地反映出这一关系#图 /$) 由

图可见"4R与 'RJ群体聚为一支"然后依次与

4'&Y!&Y*和 YY群体相连"表明东营与连云港群

体之间的亲缘关系较近"与漳州群体亲缘关系最

远) 为验证遗传距离与地理距离的相关性"对其进

行了回归分析"结果见图 :) 以地理距离和遗传距

离构建的方程相关性较低"相关系数 J

2

<314/9 /"

7<31402 2 D3138)
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图 ,+三疣梭子蟹 &#FHHG单倍型聚类图

基于 N:8@I92739I982?2I距离较正法的 #6KJ&聚类图"圈中表示各独立的分支)

D4E*,+&#FHHG<0FGFH;=G6%F87;63HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$7;H%K7

G>2#6KJ&A0@O?2I?I22X9OC9O2P /; N:8@I92739I982?2IA/II2A?2P P:O?9;A2"?>2A:IA02O>/XO9O:;<02CI9;A>1

图 .+基于 Y2NU(的三疣梭子蟹群体系统聚类图

标尺上刻度为分化时间"单位为万年%标尺下刻度为遗传

距离)

D4E*.+/<6%F87;63HJ7)'#%'&3*#.&1"'&$7;H%K7

10769H:Y2NU(

G>2I@02I@332IOA902M/I?>2P:MM2I2;?:9?:/; ?:82"@;:?M/I8:00:/;

Q29IO% ?>20/X2IOA902M/I?>2<2;2?:AP:O?9;A21

图 >+地理距离和遗传距离的回归曲线

地理距离以沿海岸线的直线距离或者是调整过的距离)

D4E*>+/<636E36774H:%83Q6HJE6HE30G<4%

947;0:%60:9E6:6;4%947;0:%6

J2/<I93>:AP:O?9;A2 MI/8 A/9O?900:;2 P:O?9;A2 /I9P[@O?2P

P:O?9;A21
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/5讨论

.*)+三疣梭子蟹 &#FHHG基因结构与遗传多样性

分析

相对于漫长的分子进化速率来讲"实验所用

2338-2337 年的标本来反映当前遗传多样性状

况应该是有效的"这主要是因为自然群体本身足

够大"加之繁殖后代的代数有限"不足以在遗传上

产生显著的差异"相关研究也表明近十几年人工

放流对海州湾三疣梭子蟹天然资源的遗传状况并

未产生明显影响
'42(

) 470//3 基因由于是线粒体

4%&的非编码区"其碱基替换速率快"一般认为

是线粒体基因组上进化最快的部分"它的变异速

率为8?4%&完整分子或是其它区域的 8 B43 倍"

作为分子钟的进化速率每百万年高达 41E

'44(

"这

种高度的多态性"在研究群体遗传时对于一些样

本难以获得的研究对象来讲是非常有效的) 实验

所用 73 个样本"特别是漳州群体由于酒精保存和

长时间运输等原因导致部分样本的 4%&降解而

难以提取"造成样本略少的结果"但 470//3 作为

分子标记由于其丰富的多态性"反映群体的系统

进化和遗传分化应该是有效的) 7 群体 73 个三

疣梭子蟹样本 470//3 基因全序列中共发现 498

个变异位点 #占分析位点总数 4712E$"其中 :9

个单倍型"其中平均 &?G含量达 0714E"明显高

于 -?J含量) 该结果与其他十足目动物线粒体

控制区 &?G含量特别高的研究结果相符
'4/ 648(

)

此外"已报道的中国沿海 1 群体三疣梭子蟹的 47

0//3 部分序列"其 &?G含量达 0/12E

'1(

"这种

差异可能与序列的完整性有关"而吴惠仙等
'47(

的

研究结果与本结果基本一致)

一个物种的遗传多样性高低与其适应能力&

生存能力和进化潜力密切相关) 群体遗传多样性

每损失 43E"就会对其繁殖能力&存活率&生长等

重要生理性状产生极大的负面影响
'40(

) 核苷酸

多样性是指群体内任意两个个体 8?4%&序列每

个位点的平均核苷酸差异数"其大小反映了遗传

多样性程度的高低)

"

值较高则说明遗传多样性

较高"反之亦然) 已有研究表明"当核苷酸多样性

指数在 31334 3 B3133: 0 时"其群体的遗传多样

性较低
'49(

) 实验中"三疣梭子蟹 7 群体 8?4%&

核苷酸多样性
"

值较大"变化范围为 31348 0 B

313// 3"其上限高于冯冰冰等
'1(

的研究结果

#31347 B31327$"可能与研究地理群体的不同&

所用 470//3 的长度大小不一致有关) 但本实验

结果表明"中国海区三疣梭子蟹遗传多样性较高"

远高于对其它一些动物的核苷酸多样性指数

*

'41 623(

) 本结果显示中国沿海三疣梭子蟹 47

0//3 基因具有很高的遗传多样性"特别适宜作为

群体&家系&品系鉴定的分子标记)

实验显示 7 个群体三疣梭子蟹的单倍型多样

性指数 B

P

变化范围为 3198: 8 B41333 3) 一般认

为群体内能够维持较高单倍型多样性的可能原因

是较大的群体数量&环境异质性和具有适应群体

快速增长的生活史和行为生态特性
'24(

) 根据群

体单倍型多样性和核苷酸多样性之间的关系并将

群体的扩张事件分为 : 种类型
'22(

!

+

低单倍型

多样性和低核苷酸多样性#B

P

>318"

"

>318E$"

表明群体最近发生了瓶颈效应或由单一&少数系

群发生了奠基者效应%

,

高单倍型多样性和低核

苷酸多样性"属于瓶颈效应后伴随着迅速的群体

成长与突变的积累%

-

低单倍型多样性和高核苷

酸多样性"可能来自于多个独立群体发生了交流"

或曾经稳定的大群体发生了瓶颈效应%

.

高单倍

型多样性和高核苷酸多样性"说明群体可能由一

个大而稳定的群体经过长时间演化所产生或由多

个不同系群的群体二次接触所形成) 中国海 7 群

体三疣梭子蟹应属于第 : 种类型"即在历史上三

疣梭子蟹沿海群体均具有较大的群体数量"这是

其维持各自较 高遗 传 多 样 性 的 基 础) 采 用

G9[:89.OF值进行中性检验结果表明符合中性突

变"说明这 7 个群体的三疣梭子蟹在过去没有出

现很强的选择效应和群体扩张模式"群体大小稳

定也证明中国海三疣梭子蟹具有稳定的遗传多

样性)

.*,+三疣梭子蟹群体遗传分化

(I2209;P

'2/(

据 M

*G

大小划定了群体的分化程

度!低度分化 M

*G

<3 B3138"中度分化 M

*G

<3138 B

3128"高度分化 M

*G

D3128"成为一般接受的群体

遗传分化标准) 本研究将中国四大海区的 7 群体

三疣梭子蟹作为一个整体"其 M

*G

为 31491 02

#7>3138$"这说明将中国沿海三疣梭子蟹作为

一个大群体来讲已产生了中等程度的分化) 这一

结果支持 ':@ 等
'9(

和冯冰冰等
'1(

的研究结果"但

不支持对长江口及其邻近的东海域三疣梭子蟹的

线粒体 47*I$%&基因群体研究
'/(

"辽东湾&莱州
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湾&海州湾和舟山的三疣梭子蟹 : 个野生群体线

粒体 47*I$%&和 .5

#

基因片段研究
':(

"大连&

潍坊&日照和舟山 : 个三疣梭子蟹地理群体的线

粒体 4%&%48 基因序列分析
'8(

"这些结果均发

现群体的遗传分化较小) 一般来说"当 K

%

#D8

时"群体间能维持一个均一的基因库
'2:(

"实验结

果显示 'RJ分别和 4R&Y!&YY"以及 Y!和 YY之

间分化不明显 M

*G

>3138&K

%

#D8#表 :$"而其他

组合均存在较明显分化"特别是 Y*与其它 8 群

体产生了高度的遗传分化"M

*G

D3128&K

%

#为

31: B317"基因流较低) 4'其他 : 群体发生了中

度分化"M

*G

为 3144 B3124"K

%

#为 311: B419/)

刘爽等
'28(

应用 &('6分子标记技术对我国三疣

梭子蟹黄海和东海两群体研究发现遗传多样性均

处于同一水平"基因流较高为 7130"而本实验结

果并不完全支持这一结论) 东海 Y*群体与黄

海&南海&甚至与同处东海的 YY群体均显示出严

重的遗传分化%而来自于黄渤海的 4'群体与东

海&南海存在着中度分化的特征"而且这种分化似

乎无地域规律"更趋向于独立的分化如孤岛效应)

对于 Y*和 4'群体与中国四大海区三疣梭子蟹

群体分化的原因和特殊性需要在更广泛层面上开

展调查研究"方能找到可靠的分化证据)

.*.+三疣梭子蟹群体遗传距离及亲缘关系

遗传距离的估计在分析群体间遗传关系&预

测杂种优势和指导亲本选配等方面有重要作用)

实验中 7 群体三疣梭子蟹之间遗传距离变异范围

为 313/0 : B313:1 8"遗传距离较小) +2P<2A/AL

等
'27(

提出甲壳动物同种不同群体间的遗传距离

为 3138 B3144) 鉴于中国四大海域三疣梭子蟹

群体间的遗传距离较小#313/0 : B313:1 8$"属

三疣梭子蟹的不同地理群体) 冯冰冰等
'1(

研究

显示群体的遗传距离更小#31349 B31328$"这可

能与所用 470//3 序列较短有关)

在 #6JK&法构建的三疣梭子蟹 8?4%&控

制区系统发育树中 #图 2$"7 个群体三疣梭子蟹

群体内和群体间形成多个分支"不同群体的个体

分布在多个分支中"说明 7 群体三疣梭子蟹遗传

距离相近"但在 Y*&4'群体中部分个体形成各自

独特的分支"表现出群体间显著的遗传分化) 以

470//3 进化速率每百万年高达 41E

'42(

作为分子

钟构建的群体系统树#图 /$"显示中国海三疣梭

子蟹分化时间为#41179 B27138$万年前"属第四

纪更新世"又称冰川期"主要以由于海平面下降和

气温较低为特征"这些地质事件可能是引起三疣

梭子蟹分化的主要原因) 7 个群体的亲缘关系与

它们的地理位置并无完全的相关性#图 :$"但部

分群体遗传距离与地理距离有一定的相关性) 吴

惠仙等
'47(

对渤海&黄海和东海不同群体的三疣梭

子蟹 8?4%& 470//3 片段序列变异研究结果显

示"中国沿海各海区三疣梭子蟹群体亲缘关系的

远近与地理位置的远近无关"这与本结果一致)

这可能与它们的进化过程和环境的影响有关"但

还需要进一步的证实)
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