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微生境下羊草两种生态型种群的遗传多样性

及遗传分化UU等位酶分析

崔继哲"#曲来叶#祖元刚
D东北林业大学森林植物生态学开放研究实验室#哈尔滨 $%&&A&G

摘要!采用水平淀粉凝胶电泳技术#应用等位酶分析方法测定了松嫩平原南部微生境条件下羊草灰绿色和黄绿色两种生

态型 >个种群的遗传多样性和遗传分化程度H羊草种V种群和生态型水平都维持较高的遗传多样性H两种生态型之间有

明显的遗传多样性差异及遗传分化H灰绿型和黄绿型的多态位点百分率分别为 EW(CX和 %W($X#等位基因平均数分别

是 @(@和$(>#期望杂合度分别为&(CA’和&(@>’H两种生态型种群之间平均遗传距离是&($’#而同一生态型种群间的遗

传 距离仅分别为 &(&A%和 &(&>>H灰绿型和黄绿型种群间遗传一致度为 &(’CE#相同生态型种群间遗传一致度 分 别 是

&(>%E和 &(>$AH
关键词!羊草B生态型B等位酶B遗传变异性B遗传分化
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羊草D-%1>?(+,:&%&(:(G是欧亚草原带东部地区广泛分布的多年生根茎型禾本科牧草#是我国内蒙古

东部草原和东北草原植被中的主要建群种或优势种#其草质优良#产草量高H在自然条件下#羊草既可以通

过种子进行有性繁殖#又可通过根茎进行大量的无性繁殖H$IH
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因而羊草对不同的生境条件表现出很强的生

万方数据



态适应性!最终因生境的异质性使其种群在性状上表现出明显的变异"根据叶色的不同!羊草至少可以区

分为灰绿型与黄绿型两种生态型#$!%&或趋异类型#’&(依据其它形态结构特征!羊草又有不同的地理区域生

态型#)&和土壤生态型#*!+&之分"以往对羊草生态型的研究多集中于形态#,!-&.解剖#+!/0&.生理#*&.细胞学#//&等

方面!有关羊草不同种群遗传变异及其分化的研究缺乏报道!而这方面的工作是生态型研究中重要且不可

缺少的部分"因此本研究以灰绿色和黄绿色两种生态型羊草为对象!通过等位酶分析!研究在微生境条件

下!羊草两种生态型天然种群的遗传变异性及其遗传分化!试图揭示羊草生态型分化的遗传基础!探讨羊

草的适应和进化机制"
1 材料和方法

121 取样 样地位于吉林省长岭县腰井子种马场!地理位置在 ’’3’)45!/$%3’)46附近"依不同植物群落

类型7指示土壤不同盐碱度8.不同生态型7灰绿型和黄绿型8选取 -个种群7表 /8"在每一个种群中随机挖

取 %0株以上羊草!样株之间距离保持在 /09以上!以减少样株取自同一无性系的机率"将取回的试材分

株栽植于花盆中!正常栽培管理"
表 1 各样地羊草种群群落组成及生境

:;<=>1 ?@ABCDECFFGH@B@>A!I;<@B;BACDJKLMNOPQRSKSOROA;FT=>U
种群代号

VWXYZ[\]Ŵ
生态型

6_W\‘Xa
群落

bW99Ŷ]\‘
生境

c[d]\[\

/ bcef/
灰绿型

fg[‘hgaâ
羊草

ijklmnopqrjrnqn
草甸

sa[tWu

$ bcef$
灰绿型

fg[‘hgaâ
碱茅v羊草

wmooqrjxxqyzXXv i{opqrjrnqn
草甸

sa[tWu

% bcef%
灰绿型

fg[‘hgaâ
獐毛v羊草 |jxm}~!mnqq""~}yxqn
#y}{nqrjrnqnvi{opqrjrnqn

草甸

sa[tWu

’ bcef)
灰绿型

fg[‘hgaâ

芦苇v星星草!羊草v杂类草

wp}y$lq"jno~llmrqn
vwmooqrjxxqy"jrmq%x~}y!i{opqrjrnqn
v9]z_aZZ[̂aWYzhg[zz

草甸

sa[tWu

) bcef*
灰绿型

fg[‘hgaâ
碱斑地周围羊草群落斑块

i{opqrjrnqnX[\_&[gWŶt[Z’[Z]̂azXW\
草甸

sa[tWu

* bcef+
灰绿型

fg[‘hgaâ

羊草v杂类草!伴生种主要为罗布麻

i{opqrjrnqnv9]z_aZZ[̂aWYzhg[zz!9[]̂Z‘
|!~okrml#jrj"ml

草甸

sa[tWu

+ bcef,
灰绿型

fg[‘hgaâ
羊草v杂类草

i{opqrjrnqnv9]z_aZZ[̂aWYzhg[zz
路 边 林 下 风 沙 土 (W[tz]ta!Ŷtag)Wgaz\!
u]̂t*tg])\z[̂t‘zW]Z

, bce+,
黄绿型

+aZZWuhgaâ
羊草v杂类草

i{opqrjrnqnv9]z_aZZ[̂aWYzhg[zz
路 边 林 缘 风 沙 土 (W[tz]ta!daz]ta)Wgaz\!
u]̂t*tg])\z[̂t‘zW]Z

- bce+-
黄绿型

+aZZWuhgaâ
羊草v杂类草

i{opqrjrnqnv9]z_aZZ[̂aWYzhg[zz
路 边 林 缘 风 沙 土 (W[tz]ta!daz]ta)Wgaz\!
u]̂t*tg])\z[̂t‘zW]Z

12, 电泳 采用水平切片淀粉凝胶电泳#/$&方法进行!所用药品全部购自 -]h9[公司"取样株重新萌发出

的嫩叶!用 .g]z*马来酸提取缓冲液#/%&研磨!并用 *片 *99/$99的沁子吸附!然后将蘸有不同样品的沁

子按顺序摆放在培养皿中!0$01冷冻备用"电泳时基本上同一种群的样品置于一块胶上!并放一个其它

种群的样作相互对照(最后选取各种群中 %2,个代表性样株在同一块胶上电泳!以便于准确判定不同种

群的等位基因"本研究采用 %个电泳缓冲液系统73/4.3(和3*8!共检测 /’种酶!即55..5bV.56c.

5sV.675.6-..f6c.76c.s6c.V6(.Vf6.Vf7.Vfs和 -867表 $8"按照国际通用的记录酶谱上基

因位点和等位基因的方法记录酶谱"
129 数据分析 应用 47:-+-*/套装软件计算各位点上的等位基因频率.等位基因平均数7|8.多 态 位

点百分率7w8.观测杂合度7;~8和预期杂合度7;j8.<*统计量!种群遗传一致度7=8和遗传距离7>8!用不

加权对儿法7?Vfs58根据遗传距离对种群进行聚类分析"计算各种群 |.w.;~.;j的平均数得到种群

水平上遗传多样性的相应参数(把全部种群作为一个单位分析!得到的 |.w.;~和 ;j作为种水平相应参

数的估值#/’&"
, 结果分析

本研究分析了 /’种酶!共检测到 $$个位点7表 $8"其中在各种群中都表现稳定.分辨性好的酶有 //

)%’%期 崔继哲等@微生境下羊草两种生态型种群的遗传多样性及遗传分化AA等位酶分析
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个!计 "#个 位 点!即 $$%&"’$%%&(’$)*’$+*’,-$&"’,-$&(’./%’0,1’+,1&"’+,1&(’*0-&(’
*0+’*0,&"和 /2,3./%和 *0-&(在所有种群’全部个体中都表现一致的固定杂合性!并经花粉检验证

实4结果另文报告5!表明羊草的异源四倍体特性3对这 ""种酶 "#个位点的等位基因进行统计分析!其中

./%和 *0-&(位点的等位基因频率按 /678"9:方式处理!即基因型固定为 ;;<<的位点!等位基因 ;和 <的

频率各为 =>93
表 ? 本研究采用的电泳系统’检测的酶种类及其位点数

@ABCD? EFGGDHIJIKDLIFIDM!DNOJLDIDPALQNDMANMKRDNFLBDHSGCSTQHDUDACDMQNKRDIKFMJ
酶系统

.7VWXY
缩写

$<<ZY[\;]\̂7
酶分类编码

.)_̂ ‘
电泳系统

a6bbYZcWc]YX
位点数

_̂ ‘̂bd̂e\
天冬氨酸转氨酶 $cf;Z];]Y;X\7̂]Z;7cbYZ;cY $$% 4.‘)‘(‘g‘">"5 h"a (
酸性磷酸酶 $e\ifĵcfj;];cY $)* 4.‘)‘k‘"‘k‘(5 hl "
乙醇脱氢酶 $dêĵ"miYjWiẐnY7;cY $,1 4.‘)‘"‘"‘"‘"5 h"a "
氨基肽酶 $X\7̂fYf]\i;cY $+* 4.‘)‘k‘#‘""‘"5 hg "
还原型辅酶o心肌黄酶 ,\;fĵZ;cY ,-$ 4.‘)‘"‘g‘(‘(5 h"a (
酯酶4比色的5.c]YZ;cY4)̂ d̂Z\XY]Z\e5 ./% 4.‘)‘k‘"‘"‘p5 hg "
谷氨酸脱氢酶 0d6];X;]YiYjWiẐnY7;cY 0,1 4.‘)‘"‘#‘"‘(5 hl "
异柠檬酸脱氢酶 -ĉe\]Z;]YiYjWiẐnY7;cY -,1 4.‘)‘"‘"‘"‘#"5 hl "
苹果酸脱氢酶 +;d;]YiYjWiẐnY7;cY +,1 4.‘)‘"‘"‘"‘kq5 hl k
过氧化物酶 *YẐr\i;cY *.l 4.‘)‘"‘""‘"‘q5 hg k
磷酸葡萄糖异构酶 *ĵcfĵnd6ê\ĉXYZ;cY *0- 4.‘)‘9‘k‘"‘s5 hl (
磷酸葡萄糖变位酶 *ĵcfĵnd6êX6];cY *0+ 4.‘)‘9‘#‘(‘(5 hl "
g&磷酸葡萄糖酸脱氢酶 *ĵcfĵnd6ê7;]YiYjWiẐnY7;cY *0, 4.‘)‘"‘"‘"‘##5 h"a (
莽草酸脱氢酶 /j\t\X;]YiYjWiẐnY7;cY /2, 4.‘)‘"‘"‘">(95 hl "

?>u 羊草种群间的遗传变异性

在种和种群水平上!羊草的遗传变异性都很高4表 k53在种水平上!羊草的v’w和xy值分别为 qz>g’
(>#和 =>ks={羊草 s个种群 "#个位点中多态位点百分率v介于 9q>"|q">#之间!平均为 g9>"{其中黄绿

型的两个种群最低!都是 9q>"{灰绿型 q个种群的平均值是 gq>k3s个种群各基因位点上的平均等位基因

数 w为 (>"!变动于 ">s|(>k之间!仍以黄绿型的两个种群最低4">s53平均期望杂合度4基因多样性指

数5s个种群平均为 =>kkq4=‘(sk|=>kgz5!也是黄绿型的两个种群最低!平均 =>(sz3以上结果表明!羊草

不同类型的种群之间有一定的遗传差异!黄绿型种群的遗传多样性较灰绿型种群低3羊草 s个种群的观测

杂合度都高于相应的期望杂合度!表明存在杂合子过量3
表 } 羊草种群的遗传变异4括号内是标准差5

@ABCD} ~DNDKQTUAHQABQCQKJQN!"#$%&’()*"*&)&+S+FCAKQSNI4/];7i;ZiYZẐZc\7f;ZY7]jYcYc5

种群

*̂f6d;]\̂7
样本数

/;XfdYc\VY
等位基因数

_̂ ‘̂b;ddYdYc

多态位点百分数

*‘̂bd̂e\
f̂dWX Ẑfj\e

观测杂合度 ,<cYZ[Yi
jY]YẐVWn̂c\]W

期望杂合度

.rfYe]Yi
jY]YẐVWn̂c\]W

" #9 (‘(4=‘k5 g#‘k =‘ks94=‘""k5 =‘k##4=‘=z#5
( (k (‘k4=‘k5 q"‘# =‘##s4=‘"=g5 =‘kgk4=‘=q#5
k (q (‘(4=‘k5 q"‘# =‘kzz4=‘"=g5 =‘k9#4=‘=qz5
# k= (‘(4=‘k5 g#‘k =‘#=#4=‘""k5 =‘k(k4=‘=qg5
9 kk (‘(4=‘k5 q"‘# =‘ksq4=‘"=95 =‘k#(4=‘=qz5
g (g (‘(4=‘k5 g#‘k =‘#=#4=‘"="5 =‘kgz4=‘=qz5
q k( "‘s4=‘(5 g#‘k =‘#k(4=‘"=g5 =‘k#=4=‘=q95
z k# "‘s4=‘k5 9q‘" =‘#k"4=‘""#5 =‘(sk4=‘=q#5
s (" "‘s4=‘k5 9q‘" =‘#(94=‘"(=5 =‘k=(4=‘=qs5

灰绿型种群4"|q5平均- (‘( gq‘k =‘#"= =‘k#z
黄绿型种群4z|s5平均. "‘s 9q‘" =‘#(z =‘(sz
s个种群平均/ (‘" g9‘" =‘#"# =‘kkq
种水平平均0 (‘# qz‘g =‘#"k =‘ks=
-+Y;7ĉ bnZYWnZYY7]WfYf̂f6d;]\̂7c4"|q5!.+Y;7ĉ bWYdd̂1nZYY7]WfYf̂f6d;]\̂7c4z|s5!/+Y;7ĉ bf̂f6d;&
]\̂7c4"|s5!0/fYe\YcdY[Yd
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表 ! 羊草种群的 "统计#$%&值’
()*+,! "-./)/0./01.23456789:;<=5=9<9>2>?+)/02@.
#$%&ABCDCEFCG’

位点

HIJK

灰绿型种群

LBCMNBCCE
AIAOPQFKIED

黄绿型种群

RCPPISNBCCE
AIAOPQFKIED

全部种群

TIFQP
AIAOPQFKIED

UUTVW XYXZ[ \ XYXZ]
UUTV̂ XYW_[ \ XŶX‘
Uab XYW_[ XYXX‘ XYWc]
deUVW XYX[_ XY‘̂c XYW‘c
deUV̂ XYŴc XYZZZ XYfZ[
ghT XYXXX XYXXX XYXXX
idjVW XYX‘X XYX̂] XYX‘_
idjV̂ XYX]Z XYXẐ XYXff
bLeV̂ XYXXX XYXXX XYXXX
bLi XYWX‘ XYX̂W XŶ_X
hkd XYWXZ XYX_f XYWfc

平均 iCQED XYX_X XYWXW XYW[‘

lml 羊草种群间的遗传分化

本研究应用 nBKNoFpWfq的 $统计量和 rCKpW]q的
无偏遗传距离及遗传一致度分析 种 群 内 和 种 群 间

的遗传分化s由表 ‘可见t羊草灰绿型 ]个种群的

平 均 基 因 分 化 系 数 $%&是 XmX_Xt显 示 灰 绿 型 种 群

ĉu的遗传变异存在于种群内部v黄绿型 个̂种群

间的遗传分化为 XmWXWt_cmcu的变异也源于种群

内 部v羊 草 两 个 类 型 c个 种 群 $%&的 平 均 值 为

XmW[‘t表明羊草种群中有 W[m‘u的变异来自种群

之 间t而 大 部 分#_‘mfu’的 变 异 存 在 于 种 群 内 部s
以上结果反映出了羊草本身异花授粉的特性t同时

也说明了微生境下羊草种群间的分化很小s尤其是

位于同一草甸中的灰绿型间分化更小s
表 [所示为羊草种群间的遗传一致度 w#上三角’和遗传距离 x#下三角’估值s灰绿型 ]个种群之间y

黄绿型 个̂ 种 群 之 间 遗 传 距 离 都 相 对 较 小t不 超 过 XmWv而 两 种 不 同 类 型 种 群 之 间 的 遗 传 距 离 则 明 显 增

大t灰绿型与黄绿型间平均遗传距离是 XmW_v说明羊草灰绿型与黄绿型间的遗传分化是明显的s遗传一致

度的分析结果也表明同样的规律t灰绿型种群间遗传一致度最大t平均为 Xmc[ft黄绿型 个̂种群间遗传

一致度为 XmcW‘t灰绿型与黄绿型种群间的遗传一致度则降至 Xm_Zfs
根 据羊草种群间的遗传距离t采用zbLiU法对 c个种群进行聚类#图 W’s灰绿型 ]个种群可聚为明

显的两类t种群 Zy[ŷ 为一类t种群 ‘yfy]yW合为另一类s但就这一类型而言t其 ]个种群间遗传距离都较

小t平均最远距离为 XmX‘cs黄绿型的 个̂种群间遗传距离为 XmX_ct单聚成一类s灰绿型与黄绿型两种生

态型之间的遗传距离为 XmW_t远大于同一生态型种群间距离t这两种生态型分属两个明显不同的类别s
表 { 羊草种群的遗传一致度和遗传距离

()*+,{ |,0}.~,@,/010!,@/0/0,.#OAACBFBKQENPC’)@!~,@,/01!0./)@1,.#PISCBFBKQENPC’32")++>)0"#0.,12$>)"0.2@.23
@0@,>2>?+)/02@.23456789:;<=5=9<9

种群 bIAOPQFKIE W ^ Z ‘ [ f ] _ c

W \ XYc‘X XYc‘_ XYc[X XYcf[ XYc[_ XYc[c XYcXZ XY_ZX
^ XYXf̂ \ XYcfW XYcfZ XYc[] XYc[‘ XYc[Z XY_f̂ XY_̂]
Z XYX[Z XYX‘X \ XYĉ_ XYc]c XYc‘̂ XYcZZ XY_̂_ XY]]W
‘ XYX[W XYXZ_ XYX][ \ XYc]_ XYcf_ XYc[[ XY_ZZ XY_WX
[ XYXZf XYX‘‘ XYX̂W XYX̂^ \ XYcf_ XYc[_ XY_‘[ XY]ĉ
f XYX‘Z XYX‘_ XYXfX XYXẐ XYXZZ \ XYcf_ XY_f] XY_XX
] XYX‘̂ XYX‘_ XYXfc XYX‘] XYX‘Z XYXẐ \ XY_cW XY_‘f
_ XYWX̂ XYW‘c XYW_c XYW_Z XYWf_ XYW‘̂ XYWWf \ XYcW‘
c XYW_f XYWcX XŶfW XŶWW XŶZZ XŶ Ẑ XYWf] XYX_c \

% 讨论

%m& jQ’BKJ()LIGFpW_q研究了已发表的涉及植物 Wf[个属 f[Z个类群的等位酶文献t总结了 ‘‘c个种的

等位酶变异t首次在种的水平上估计了植物的遗传多样性t并且与种群水平上的 遗 传 变 异 情 况 进 行 了 对

比s他们的分析提供了一个依据同工酶结果解释植物遗传多样性的框架s与他们的分析相比较#表 f’t羊
草种和种群水平的遗传变异性很高t但是种群间的分化略低s羊草种群较高的遗传变异性与其生活史特性

是一致的s羊草广泛分布于欧亚草原区t是一种长寿命的多年生牧草t有很强的根茎繁殖能力t并且以风媒

传粉t有一定的有性繁殖力s广布种y风媒传粉等特性都与种群较高的遗传变异性有关pWcqt而且一旦种子

在种群中成苗y定居t无性繁殖是维持种群较高遗传多样性的重要因素之一p̂Xqs虽然在自然生境中t羊草

抽 穗率低#]mcu’y结实率低#*‘Xu’t种子可以发芽并定居成长为幼植株的尚不到种子生产数的 [upWqt
但是有性繁殖却是羊草种群产生遗传多样性的根源s羊草是高密度植物种t在不同群落中羊草密度变化于

ZZX+c]株,’^-WWX‘+ZZZ株,’^t单 位 面 积 上 平 均 每 穗 小 穗 数 为 WZmf+ m̂̂W个t平 均 每 穗 小 花 数 是

[_mZ+W[m_个t平均每穗种子数为 ŴmZ+WWmf粒p̂Wqt所以在这种情况下t单位面积上的有性繁殖作用足
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图 ! 羊草 "个种群的 #$%&’聚类

()*+! #$%&’ ,-./012)3*453)316789:;<=>?7?;>;

@4@.-A0)43/BA/1C43*1310),C)/0A3,1/

以产生较高的基因型多样性DE--/02A3CFG44/1HIIJ认
为 对 于 一 些 规 律 性 产 生 有 性 后 代 的 无 性 繁 殖 植 物 来

说K尽管在种群发展过程中有性繁殖作用微弱K然而这

类 种 群 是 靠 有 性 繁 殖 建 立 起 来 的D在 匐 枝 毛 茛LMNO
?:?<:P:;Q7R7?;S中K只 要 种 群 中 有 TU的 幼 苗 源 于 种

子K就足以保持其基因型的多样性D因此K羊草种群较

高的遗传变异性无疑与羊草一定的种子繁殖力和较强

的营养繁殖力有关D
VWX 本 研 究 所 选 样 地 集 中 于 松 嫩 平 原 南 部K尺 度 较

小K这可能是测得的种群间分化较低的一个重要原因D
尽管如此K黄绿型和灰绿型两种生态 型 种 群 之 间 仍 然

存在明显的遗传分化D灰绿型和黄绿型两种类型的羊

草在形态Y解剖Y生育期Y光合 生 理 特 性 等 方 面 均 有 一

定的差异H"JK有 人 认 为 这 种 不 同 颜 色 只 属 形 态 上 的 变

异HITJZ也有人分析这种变异是可遗传的H"JK但没有足够的遗传学方面的证据D本研究中对种群等位基因的

平均数 [Y多态位点的百分率 \Y期望杂合度 ]7Y遗传一致度 和̂遗传距离 _的分析都揭示K灰绿型和黄

绿型之间确实存在着稳定的遗传差异L表 T‘aK图 !SD有关的研究HITJ未能发现这一特性与其仅选用过氧

化物酶和酯酶两种酶不无关系D
表 b 羊草与其它植物遗传多样性的比较

cdefgb hijkdlmnionipqgogrmstmuglnmrvdjioqwxyz{|}~!"x"|!|dotir#glkfdorn

指标

$3C1%

羊草 6789:;<=>?7?;>; 其它植物均值H!&J&1A3/4540’12@-A30/

种水平

(@1,)1/
-1)1-

种群水平

$4@.-A0)43
-1)1-

种水平

(@1,)1/
-1)1-

种群水平

$4@.-A0)43
-1)1-

单子叶植物

&434O
,40*-1C43

多年生草本
植物 $12133)A-

*2A//

异交风媒繁育
植物 +.0,24//O
)3*,)3C
@4--)3A0)43

\ -W.&/ -W/a! -Wa- -WT0 -Wa"I -W0!T -W//!
] -WT"- -WTT. -W!a -W!! -W!&! -W!!/ -W!/I
123 4 -+!a0 4 -+II -+IT -+ITT -+-""

VWV 关 于 生 态 型 的 分 化K自 交 植 物 生 态 性 物 种 的 形 成 与 其 多 位 点 等 位 酶 基 因 型 的 变 异 及 分 化 密 切 相

关HI0KIaJK异交植物却不尽一致HI/KI.JD许多研究没有发现异交植物生态宗之间等位酶的分化K但)A3G4//.5
等HI&J发现俯垂麦瓶草L2>P7?7?:6N?;S两种土壤生态型之间存在着高度的遗传分化D作者认为K这个种具有

的多年生Y长寿命以及外繁育特性可能是生态型之间高水平遗传多样性得以保持的原因D本研究结果与

)A3G4//.5等的结论一致K支持了)A3G4//.5的分析D羊草生态型之间表现出明显的遗传分化可能也与

它的生活史特性77长寿命Y多年生Y有一定的种子繁殖力和强大的以根茎繁殖的能力密切相关D
在松嫩草原腰井子草场K灰绿型羊草分布普遍K面积较大Y生境变化较大Z黄绿型羊草分布面积窄小K

仅在路边林缘风沙土上发现 I个种群D黄绿型的小种群效应似乎是导致其遗传多样性较低的主要因素D但

是K在本研究所涉及种群中K有一个灰绿型种群L89:%&S与黄绿型的一个种群L89:;&S相邻分布K面积相

当K都远离其它种群K而 89:%&种群遗传多样性水平却与其它灰绿型种群一致K明显高于相邻的黄绿型

种群D因此K这两种生态型间的遗传差异不应当是由小种群遗传漂变所造成D张喜军< 分析了腰井子草原

上羊草 !-个种群的 !-项土壤环境指标K其中包括这两个相邻的不同类型种群K发现黄绿型羊草所在生境

的钙离子百分含量明显小于相邻分布的灰绿型种群和其它灰绿型种群生境K相差达一个数量级L其值分别

是 .W.!和 TIW-!SD由此推测K土壤环境因子中钙元素对不同生态型羊草有较大的选择作用K黄绿型羊草

对土壤中低钙水平表现出适应性D
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