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摘要B海桑;rsttuvwxywzw{us|wvy{A是海桑科红树植物3在我国仅天然分布于海南万宁F琼海F文昌等地G采用 ,--}分子标记技术

对所有天然种群和海南东寨港红树林自然保护区引种的人工种群共 "个种群 #~个个体进行了遗传变异分析G99个引物共扩

增出 !@D条带3其中 9D"条具多态性3多态位点百分率为 #9<9>!G在种群水平上多态位点百分率 "$<=D!E=$<!9!3平均值为

"=<>9!G.OJ的基因多样性F-KIQQ0Q信息指数在物种水平上分别为 $<!9$$和 $<@!=~3在种群水平上平均值分别为 $<9"~#和

$<!!9$G.OJ的遗传分化系数 +LR和 %b)/%分析表明种群间已发生了较高的遗传分化G种群间的遗传一致度为 $<D$99G估

测的种群间的基因流为 $<=>#>G依据 .OJ的遗传距离对不同种群进行 "d+b%聚类3聚类结果为横山种群;o-A和东寨港种群

;e#+A聚在一起3万宁种群;$.A和琼海种群;%oA聚为一类GbIQRO1检验表明遗传距离与地理距离之间有一定的正相关3但不

显著G种群遗传多样性与环境因子间的相关性分析表明B海桑种群遗传多样性水平与各环境因子间相关性均不显著G因东寨港

引种种群的遗传多样性明显低于天然种群3为保护遗传多样性3应加强对琼海F万宁种群的就地保护和迁地保护工作G
关键词B海桑?遗传多样性?,--}?环境因子?保护
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海桑N*+,,-./01/2/3-+4/.13NZ[Q\86G7>Q是海桑科海桑属植物X主要分布于热带亚洲东南部海岸]澳大利亚北部和西太平

洋所罗门群岛 Î_X在我国仅天然分布于海南的文昌]琼海]万宁等地海岸X是热带和亚热带海岸红树林群落乔木层基本组成种

类X在我国红树林植物中占有重要地位‘海桑树体高大X具有生长迅速]多笋状呼吸根等特点X对防风防浪]促淤造陆有显著效

果X其果实酸甜可食X亦可作为提取果胶的原料 Ô_‘OJ世纪 RJ年代成功地将海桑从文昌引种于海南东寨港X海桑作为沿海滩涂

生态恢复和海岸绿化的优良树种之一X目前已广泛引种于广东]广西沿海滩涂‘对海桑的形态]解剖]生理生态]育苗技术等领

域进行了较广泛的研究 M̂aR_X但迄今有关海桑遗传多样性的研究仍未见报道‘

ABBCN:897>K?:EbG7?7cd78;7>7b7F9Q标记是 e:79f:7g:;hL̂_等于 ILLP年创建X建立在 ijC反应基础上的一种新型的分子标

记技术‘ABBC标记结合了 BBC和 CYik的优点X具有模板需要量少X多态性丰富X无需试剂盒X结果记录方便X实验成本低X操

作简单X实验稳定性较高等优点X现已成功地用于许多栽培种和野生种的遗传多样性研究 ÎJaIT_‘本研究采用 ABBC分子标记来

研究海桑的遗传变异X以阐明其遗传多样性水平和遗传结构X为有效保护海桑遗传资源提供基础资料和科学依据‘

l 材料和方法

lWl 供试材料 在海桑的分布区内X对所有天然种群包括万宁石梅港N简称万宁种群XmnQ]琼海福田镇新潮村N简称琼海种

群XVoQ]文昌横山村N简称横山种群XoBQ种群进行了采样X对东寨港红树林自然保护区从文昌引种的海桑种群N简称东寨港种

群XkepQ亦作了取样分析‘采样时采摘海桑的嫩叶X置于盛有硅胶的塑胶袋中干燥保存‘同时采集各种群距地表 JaOJ;E深处

的土壤X供土壤分析用‘采样时间为 OJJI年 IO月‘各种群的基本情况及其环境因子测定结果见表 I‘

lWq 研究方法

lWqWl 植物基因组 knY提取 采用 jrYs法 ÎS_提取基因组 knYX用电泳法测其含量‘

lWqWq ijC扩增 对购自于哥伦比亚大学的 IJJ个引物Ntsj?79nDWLQ进行了筛选X从中选取扩增条带清晰X重复性较好的

II个引物N表 OQ用于ijC扩增‘扩增反应在irjKIJJ型ijC仪上进行‘经实验证实较好的扩增条件为每IJuG反应体积含IuG

IJvwdHH7>NIJJEEDGxZyjGXRJEEDGxZNnoPQOBzPXIJJEEDGxZr>:?KojGXbo LWJXJWT{ niKPJQXOaMWUTEEDGxZ

|6O}N随引物而不同QN表 OQXMJJuEDGxZ<nri?XJWMuEEDGxZb>:E7>XJWMTtrFcknY聚合酶N上海申能博彩生物科技有

限公司QXIJ86模板 knY‘扩增程序)LP~ 预变性 TE:8X之后进行 PT个循环X每个循环包括 LP~变性 PT?]TOaTMWT~退火

N退火温度随引物而定QN表 OQPT?]UO~延伸 IWTE:8X最后于 UO~延伸 UE:8‘将扩增产物置于 P~冰箱保存‘

表 l 海桑取样种群的基本情况

!"#$"l !%"&"’"&"$(()*")(%’%+,-../01231415/-61035("78$(’&8%8*$")(%’(

项目 A97E mn Vo oB kep
取样数 ndEw7>DH?FEbG7? OO OJ OO OO
经度 ZD86:9d<7 IIJ9IJ:MT; IIJ9MS:IS; IIJ9PT:TP; IIJ9MT:II;
纬度 ZF9:9d<7 IR9MT:TU; IL9IM:TR; IL9MU:PU; IL9TU:II;
降雨量 i>7;:b:9F9:D8NEEQ IRRMWR OJUO ILUP ISUSWP
总氮 rD9FG8:9>D678N6xf6Q JWLSL IWIUL JWRTO JWMUM
总磷 rD9FGb<D?b<D>Dd?N6xf6Q JWOLI JWPII JWIPL JWMRP
总钾 rD9FGbD9F??:dEN6xf6Q OWTUU OWOPJ IWUTJ MWRIT
有效氮 \=9>F;9FwG78:9>D678NE6xf6Q ISJWRS LTWTI UTWLT PPWMT
有效磷 \=9>F;9FwG7b<D?b<D>Dd?NE6xf6Q IPWSL MRWMP PWRL PWSM
有机质 z>6F8:;EF997>N6xf6Q TSWSUI MOWJIU OSWJUT IRWMOO
含盐量 BFG9N{Q IWRRI IWMJP IWJPJ IWJTM
bo值 bo=FGd7 MWOM MWUS SWUR TWIR
电导率 BD:G;D8<d;9:=:9@NE?x;EQ PWI MWO MWL MWO

lWqW> ijC产物鉴定 将 ijC扩增产物在用 JWTvrs\配制的含有 \s的 IWT{的琼脂糖凝胶中电泳分离X以 IJJwbknY

GF<<7>NIJJaMJJJwbQ作为相对分子质量标准X在 SJEY的恒流下电泳 M<‘电泳结束后在紫外检测仪上观察记录扩增产物的

泳带X并在凝胶成像系统中保存图像‘

lWqW? 数据的统计和分析

NIQ种群遗传多样性及遗传结构分析 在琼脂糖凝胶电泳图谱上同一 ABBC位点上有电泳带记为 IX无电泳带的记为 JX作

JXI矩阵输入计算机‘应用 izip\n\ ÎU_程序X假定种群在这些 ABBC标记位点处于 oF><@Km7:8w7>6平衡状态X统计下列参数)

UTSIR期 李海生 等)海南岛红树植物海桑遗传多样性的 ABBC分析

万方数据



!"#多态位点百分数!$$%#&扩增的 ’()片段出现频率小于或等于 *+,,的位点即为多态位点-多态位点百分数 . 具有多态

的位点数/检测到的位点数0"**12!3#平均每个位点的观察等位基因数!45#2!6#平均每个位点的有效等位基因数!47#2!8#

(9:的基因多样性!;#<"=>2!?#@ABCCDC信息指数!E#2!F#总的基因多样度!GH#和种群内的基因多样度!GI#2!J#基因分化系数

!KIH#和基因流!4L#2!=#(9:的遗传距离!M#<",>和遗传一致度!E#N本研究对群体的遗传结构还进行了)OPQ)分析-以与(9:
的遗传多样性分析结果进行比较-应用软件为 )RDSB"+??<3*>N

!3#聚类分析 采用算数平均数的非加权成组配对法!TCU9:VAW9XYB:ZVZDTYR9WADXT[:CVBZ:WAR9W:\BS9ZBV9-] _̂O)#
对种群间使用 (9:的遗传距离进行聚类分析N使用软件为 (‘@a@Y\3+*3<3">N

表 b 对海桑进行 cdde扩增的引物f序列fghbi浓度及退火温度

jklmnb opqrnpstsnuvwpcddekrxmqvqykzqw{-sn|tn{yn-

yw{yn{zpkzqw{wvghbi k{uk{{nkmq{hznrxnpkztpn

引物

Ẑ:R9Z

引物序列

@9}T9C\9D~YZ:R9Z
OV3i

!RRD!/"#

退火温度!##
)CC9B!:CV
W9RY9ZBWTZ9

=*= !)_#=$ 6+3? ?6+?
=*, !)_#=_ 3 ?3
=6? !)_#=!$‘#$ 6+J? ?6+?
=6F !)_#=!$‘#) 3 ?3
=8* !_)#=!$‘#‘ 6+J? ?6
=83 !_)#=!$‘#_ 6+J? ?6
=8J !$)#=!)_#$ 3 ?6+?
=?J !)$#=!$‘#_ 3 ?3
=F8 !)‘_#F 6+J? ?6+?
=F= !_))#F 3 ?3+?
==J !)_‘#!)$_#!)_‘#!‘$#J 6+J? ?3

表 % cdde扩增的条带数

jklmn% &trlnpwvlk{umwyqvwpcddexpqrnps

引物

Ẑ:R9Z

总条带数

‘DWB!’BCX[

多态带数

D̂!(RDZYA:\
’BCX[

多态带百分率!1#
9̂Z\9CWBV9D~

YD!(RDZYA:\’BCX[

=*= "J "3 J*+?,
=*, 3" 3* ,?+38
=6? "3 = FF+FJ
=6F 38 "J J*+=6
=8* 3* "J =?+**
=83 6* 3F =F+FJ
=8J 33 3* ,*+,"
=?J 3J 3? ,3+?,
=F8 "J "" F8+J"
=F= 38 "= J?+**
==J 3? 3* =*+**

平均 )S9ZBV9 3"+J)?+" "J+F)?+F J,+=8)"*+,*
总群体 )!!!D\T[ 36, ",8 ="+"J

!6#相关性分析 应用 (‘@a@Y\3+*3软件的 OBCW9!统计学检验-进行种群间地理距离和遗传距离之间的相关性分析-并

作显著性检测!"***次置换#N种群的遗传多样性水平与环境因子间的关系-由 @̂ @@""+*软件得出N

b 结果与分析

b+* +@@,-̂$,扩增结果

用 ""个 +@@,引物扩增了 8个海桑种群共 =F个个体-共扩增出 36,条带-其中 ",8条具多态性-多态位点百分率为

="+"J1N每个引物扩增的条带数为 "3.6*条-平均每个引物扩增的条带数为 3"+J条!表 6#-扩增的条带在 "=*’Y至 3J**’Y
之间N其中引物 =?J对文昌横山种群!/@#33个个体的扩增结果见图 "N+@@,-̂$,扩增结果共检测出 =F个基因型-即每个样

品均有独立的基因型N

b+b 海桑的遗传多样性分析

海桑种群内的多态位点百分率在 8*+?,1.?*+3"1之

间-平均值为 8?+J"1)?+**1N每位点的平均有效等位基因

数为 "+68J?N(9:的基因多样性在种群水平上为 *+"6"?.

*+"FFF之间-平均值为 *+"8F=-在物种水平上为 *+3"**2

@ABCCDC信息指数在种群水平上为 *+",J8.*+38,F之间-平

均值为 *+33"*-在物种水平上为 *+63?FN8个种群中-来自于

琼海种群!0/#和文昌横山种群!/@#表现出较高的遗传多样

性-来自于万宁种群!1(#和东寨港引种栽培的种群!’2_#表

现出较低的遗传多样性水平!表 8#N

b+% 海桑的遗传结构与聚类分析

由 P̂̂ _3(3分析-海桑所有群体的基因多样度!GH#为

*+3"*6-种群内的基因多样度!GI#为 *+"8F=-种群间基因多

样度为 *+*F6?-遗传分化系数!KIH#为 *+6*"J-种群间基因流

!4L#的估测值为每代群体间平均为 *+?J=J个个体N由此表

明-分布在种群间的遗传变异占总遗传变异的 6*+"J1-分布

在种群内个体间的遗传变异占 F,+=61N与 (9:的遗传多样性

分析所得到的遗传分化系数!KIH#相比-)OPQ)分析结果得

出更高的群体遗传分化&在总的遗传变异中有 8*+""1的变异

发生在群体间-有 ?,+=,1的变异发生在群体内-群体间和群

体内变异均极显著!$4*+**"#!表 ?#N由表 F-种群间遗传一

致度 +值的变化范围为 *+=8",.*+,8"3-所有群体间的平均

一致度 *+,*"")*+*6JFN根据 (9:的遗传距离将所有群体进

行 ] _̂O)聚类-得树状图!图 3#N聚类结果为横山种群!/@#
和东寨港种群!’2_#聚在一起-万宁种群!1(#和琼海种群

!0/#聚为一起N为了检测种群遗传分化与种群间地理距离之

间的相关性-利用 OBCW9!检验分析了种群间 (9:的遗传距离

矩阵与种群间地理矩阵之间的相关性N检验结果表明-遗传距

离与地理距离之间呈一定的正相关-但相关性未达显著水平

!5.*+JF6,-$.*+*,8,6*+*?#N
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图 ! 引物 "#$对文昌横山种群%&’())个样品的 *’’+,-.+扩增结果

/012! *’’+,-.+304156760489:3))9;<7=59:3’:4456;80;>;95:=;60936:<&’7:7?=;80:4?9041760<56"#$

@为 !AAB7CDE分子量标准 @;6F56G.D为负对照 @H!AAB7CDE=;II562.DHD51;80J5>:486:=

表 K 海桑种群间遗传变异统计

LMNOPK LQPRPSPTUVWMXUMTUYSZTMTUZTUVZM[YSR\Y\]OMTUYSZŶ _‘aabcdefdgdhb‘idcfh
种群

-:7?=;80:4

观察等位

基因数 jk

有效等位

基因数 jl
D50的基因
多样性 m

’n;44:4信息
指数 o

多态位点百分数

ppq

rD !st))uvAstw#A !s)xxAvAsxx#xt As!x#!vAs!wAu As)Ax!vAs)$x) t)s)u

y& !s#A)!vAs#A!A !s)""AvAsx$x) As!uuuvAs!ww$ As)twuvAs)"t" #As)!

&’ !stw$wvAs#A!A !s)uA$vAsx#)t As!#t!vAs!w!t As)xxwvAs)$t$ tws$w

Cz{ !stA#wvAstw)! !s))#tvAsxttx As!x!#vAs!""w As!w$tvAs)$!w tAs#w

平均 EJ56;15 !st#$!vAsA#AA !s)#!"vAsA)"# As!tu"vAsA!u# As))!AvAsA)tw t#s$!v#sAA

总群体 E===:>?9 !s"!!$vAsxw!" !sxt$#vAsx##A As)!AAvAs!"#! Asx)#uvAs)#uw "!s!$

jk |B956J5I4?<B56:3;==5=59}jl ~335>80J54?<B56:3;==5=59}m D50!91545I0J56908"}o ’n;44:4!9043:6<;80:404I5#}--$ %n5

756>548;15:37:="<:67n0>B;4I9

&sK 海桑种群遗传多样性与环境因子间相关性分析

利用 ’-’’!!sA软件将 t个种群的遗传多样性指标G包括等位基因数%jk(G有效等位基因数%jl(GD50的基因多样性%m(G

’n;44:4信息指数%o(和多态位点百分数%ppq(与各环境因子间作相关性分析G结果见表 $’结果表明H海桑种群遗传多样性水

平与降雨量(土壤总氮量(有效磷含量有一定的正相关G与土壤总钾含量有一定的负相关G但相关性均不显著’

表 ) 海桑种群内和种群间分子变异的 *+,-*分析

LMNOP) *SMO.ZUZŶ [YOPV]OMXWMXUMSVP%*+,-*(/UTQUS0M[YSR1YSSPXMTUMVMZPYOMXUZ\Y\]OMTUYSZ
变异来源

’:?6>5:3J;60;80:4

自由度

2s32
方差和

’’C

平均方差

@’C

变异组分

4;60;4>5>:<7:4548

总变异

%:8;=J;60;4>5%5(
p6

种群间 E<:417:7?=;80:49 x $)xs!$ )t!sA## !Ast"w tAs!! 7AsAA!
种群内 r08n047:7?=;80:49 ") !)"ts#! !#suu# !#suu# #ws"w 7AsAA!

2s3GC51655:33655I:<}’’CG’?<:398?;65II5J0;80:49}@’CG@5;498?;65II5J0;80:4926 ’014030>;4>585989;3856!AAA756<?8;80:49

9 讨论

9s: 海桑的遗传多样性

从研究结果来看G海桑在物种水平上总的基因多样度%;<(为 As)!AxG多态位点百分率%ppq(为 "!s!$5G稍低于红树植物

银叶树%;l=><>l=k?><<@=k?>A(的 *’’+遗传多样性水平%;<BAs)x)$GppqB"xs!w5(C))DG但远高于红树植物桐花树%ElF>Gl=kA
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图 ! 海桑各种群基于 "#$的遗传距离的 %&’()聚类图

*$+,! -#./01+023 14%&’() 56789#02.26:8$8;28#/1."#$<8

+#.#9$5/$892.5#231.+=1=7629$1.814>?@@ABCDECFCGA?HCBEG

表 I 海桑种群间 JKL的遗传一致度M右上角N和遗传距离M左下角N

OPQRKI JKL<STKUKVLWLXKUVLVYM2;1Z#/$2+1.26NPUXTKUKVLWXLSVPUWK

M;#61[/$2+1.26N\]̂ ,_‘abcd‘efa

种群 &1=7629$1. g" hi ij -k’

g" l mnopop mnqoro mnqsto
hi mnmu!u l mnomvv mnqqmq
ij mnttmm mnmouq l mnost!
-j’ mntv!t mnt!uo mnmumu l

F?B@EFwHCDwxNy角果木MzABE?{GDC|CHN的 }jj~遗传多样性水

平!这两种红树植物总的基因多样度M"DN分别为 mnmpo和

mnmtu!多态位点百分率M&&#N分别为 tuntq$和 qnou$%tt!!p&!
也高于同属植物卵叶海桑的 }jj~遗传多样性水平M"D’

mntpqm!(()’uqnur$N%!s&*因此!与上述红树植物相比!海

桑的遗传多样性水平较高!这与大多数热带树种含有较高的

遗传多样性水平相一致%!r&*海桑是广泛分布于热带y亚热带海

岸潮间带的一种异交长寿多年生常绿木本植物!这样的生活

史特征使海桑具有较高的遗传多样性水平*有研究表明+物种

种群遗传多样性的高低与环境因子有关!如生境复杂程

度%!u!!v&y土壤%!q,pm&等*但本研究并未发现海桑种群遗传多样

性与各环境因子有显著的相关性!这可能是因为分子变异在

时空上的分布不只受到环境的影响!还与物种的繁育系统y生

活习性y种群大小等有关*

-n. 海桑的遗传结构

根据 ’89和 )(/0)分析结果!海桑种群间已发生了较

高的遗传分化*这可能与种群间的地理隔离有关*种群间的遗

传距离与地理距离呈一定的正相关!说明地理隔离对种群分

化产生了影响*因地理隔离!造成种群间的基因流较低M1x’

mnrvqvN!从而造成了种群间较高的遗传分化*植物种群内和种群间的基因流是借助于花粉y种子y孢子y植株个体以及其他携有

种群遗传物质的物体为媒介进行的!其中花粉和种子扩散是自然植物种群最主要的基因流*虽然海桑可以由昆虫y蝙蝠等帮助

传粉!种子也可由涨潮y退潮的影响而被带往他处!但还没有信息表明海桑有远距离传播者*g0$+29指出!如果 1x3t!则由于

遗传漂变可以导致种群间明显的遗传分化%pt&*从海桑属的演化及地史分布方面分析!海桑属是从早第三纪的始新世开始迅速

演化和发展起来的亚洲属!可能起源于古老的特提斯海岸%p!&*华南沿岸第四纪孢粉研究表明!距今 p,s万年!海桑属曾经广泛

分布于雷州半岛y湛江地区y珠江三角洲和韩江三角洲等地!直到晚更新世末!由于受末次盛冰期气候变凉和南海海平面下降影

响!海桑属从华南沿岸急剧消失!退缩到海南岛和中南半岛以南%pp&*据历史资料记载!海桑在海南岛的现存分布区域已大大缩

小4!群体的不断缩小必然导致随机遗传漂变!从而造成种群间的明显分异*因此!基因流受阻y遗传漂变可能是导致海桑种群

遗传分化的主要原因*

表 5 海桑种群遗传多样性与环境因子的相关性

OPQRK5 6\77KRPVL\UQKV8KKU9\9:RPVL\UTKUKVLWXL;K7SLVY\]̂ ,_‘abcd‘efaPUXKU;L7\U<KUVPR]PWV\7S
环境因子

=.Z$01.3#.926425910

等位基因数

1C

有效等位

基因数 1A
"#$的基因
多样性 >

j22..1.信息
指数 ?

多态位点百分数

(()
总氮 @1926.$901+#. mnuqv mnvup mnvpu mnv!v mnuqv
总磷 @1926=218=210178 Amn!ot mnmu! Amnmtr Amnmuv Amn!ot
总钾 @1926=19288$73 Amnqrm Amnuop Amnv!u Amnvr! Amnqrm
有效氮 =B902592;6#.$901+#. Amnmro Amnmt! Amnmrt Amnmrq Amnmro
有效磷 =B902592;6#=218=210178 mnsou mnvup mnvm! mnuur mnsou
有机质 /0+2.$53299#0 Amntrq Amntmo Amntso Amntrv Amntrq
含盐量 j269 Amnpm! Amntor Amn!sq Amn!uu Amnpm!
=i值 =iZ267# mn!qq Amnmms mnmq! mnt!u mn!qq
电导率 j1$651./759$Z$9: Amnmpu Amn!ur Amn!pr Amn!m! Amnmpu
降雨量 &0#5$=$929$1. mno mnomv mnomu mnomq mno
经度 C1.+$97/# mnrot mnsup mnr!m mnrs! mnrot
纬度 C29$97/# mnmtp Amnmvt Amnm!r Amnmt! mnmtp

1C 1;8#0Z#/.73;#014266#6#8D1A #44#59$Z#.73;#014266#6#8D> "#$<8+#.#/$Z#08$9:D? j22..1.<8$.410329$1.$./#BD(() 92#

=#05#.92+#14=16:310=2$5;2./8
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!"! 海桑的保护

我国现存的海桑天然种群数量十分有限#天然分布区仅间断分布于海南岛东北部的万宁至文昌的沿海岸#目前成片分布区

只见于万宁$琼海$文昌等地#总面积不超过 %&&’()*现有海桑天然林面积除了文昌有 +&,-&’()外#其它地方分布面积都是

很小的*保护物种#最主要的是保护其遗传多样性*物种遗传多样性的丰富程度决定了物种对环境的适应能力和进化潜力*从

本研究结果来看#东寨港引种种群的遗传多样性明显低于天然种群*海桑目前被广泛引种种植#琼山东寨港保护区的海桑林是

)&世纪 .&年代初从文昌红树林保护区人工引进栽种的#现分布于湛江$雷州半岛$深圳等地的海桑林均是 )&世纪 .&年代末

或 -&年代初从琼山东寨港自然保护区引进栽种的*从海桑遗传多样性来看#因都是直接或间接从文昌引种#对其遗传多样性保

护不利*而且由于分布于万宁$琼海的海桑天然林面临人类搞水产养殖/挖虾塘$鱼塘等0而受到砍伐的严重威胁#如果不注意保

护#分布于琼海$万宁的种群将会消失*因此为保护海桑的遗传多样性#应加强对琼海$万宁等天然种群的保护#而琼海种群其遗

传多样性较其他种群高#具有丰富的基因资源#更应加以重点保护*除实施就地保护工作外#还应实施迁地保护工作*鉴于海桑

种群间已发生较高的遗传分化#在实施迁地保护工作时#应在多个群体内取样#尤其是加强对琼海$万宁种群的采种$育苗工作#
以全面保护海桑的遗传多样性*
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