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摇 摇 遗传多样性研究是揭示物种的进化历史咱员暂 尧分
析其进化潜力和未来命运咱圆暂 尧探讨物种稀有或濒危

原因咱猿暂的重要工具遥 从分子水平上研究植物的遗

传多样性水平尧遗传结构及其形成机制有利于揭示

物种应对环境变化的进化潜力袁对其遗传多样性的

保护及保护计划的制定都具有非常重要的意

义咱源 原 远暂 遥
苹果属渊酝葬造怎泽 酝蚤造造援 冤袁属蔷薇科渊砸燥泽葬糟藻葬藻冤苹

果亚科渊酝葬造燥蚤凿藻葬藻冤遥 中国是世界苹果属植物 大

的基因中心和遗传多样性中心袁拥有丰富的原始种

和类型遥 其中有自然分布区并订有学名未经整理的

野生种有 圆员 种袁有栽培分布区的栽培种和杂交种共

远 种袁至今许多地方仍有苹果野生群落分布袁如新疆

野苹果等咱苑 原 愿暂 遥 目前袁普遍认为我国苹果属植物野

生种有两大密集分布地区袁即以新疆野苹果为主的

新疆密集分布区和主要包括四川尧云南西部尧贵州及

西藏东南部地区的横断山脉分布区咱怨暂 遥 除此之外袁
苹果属植物野生种在我国 员苑 个省或自治区均有分

布咱员园暂 袁其中以山荆子分布 广袁在各个调查分布区

几乎都可以找到袁其次为变叶海棠尧湖北海棠和三叶

海棠遥
蔷薇科叶绿体基因组高度保守袁非编码区进化

速度较快袁变异主要以点突变和插入 辕 缺失为主咱员员暂 袁
适用于科和属的系统研究咱员圆暂 袁在植物遗传多样性亲

缘演化关系和系统发育等方面发挥着重要作用咱员猿暂 遥
国外学者较早地开展苹果属植物一至两个叶绿体

阅晕粤渊糟责阅晕粤冤区域的变异研究咱员源暂 袁国内利用叶绿体

基因 皂葬贼噪 对苹果属植物的研究得出叶绿体基因

皂葬贼噪 并不适用于栽培苹果种内的系统发育分析以

及近缘种间及种下类群材料的遗传关系分析的结

论咱员缘 原 员远暂 曰仅仅利用一个叶绿体基因区域 贼则灶蕴鄄贼则灶云
也难以解析具有复杂遗传背景的泰沂山区苹果属植

物的系统发育关系咱员苑暂 遥 利用叶绿体基因进行果树

种质资源系统发育研究已经由基因间隔区发展到具

有多态性的多个基因间隔区组合分析的阶段咱员愿暂 遥
新的苹果参考基因组的发布咱员怨 原 圆园暂 并未获得完整的

叶绿体基因组袁要利用叶绿体 阅晕粤 对具有复杂遗传

背景的苹果属植物的遗传变异分析袁仍然需要用大

群体尧进化速率快的多个区域方可实现遥 因此袁本研

究在对我国苹果属植物种质资源进行考察收集和保

存的基础上袁利用叶绿体基因序列渊 贼则灶匀鄄责泽遭粤尧贼则灶杂鄄
贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶尧贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云冤研究

其遗传多样性水平袁解析不同种群内和种内居群的

遗传结构和遗传分化袁探讨不同种在不同区域范围

内单倍型的系统进化关系袁推测苹果属植物不同种

的起源演化进程遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 试验材料

供试 苑圆圆 份苹果属植物种质来自于 员圆 个省和

地区袁分属于苹果属的 员缘 个种渊表 员冤遥 所有种质为

近 员园 葬 间野外考察新收集材料袁通过野外表型鉴定

外相应的苹果属各种后袁入国家苹果资源圃繁殖保

存遥 因此袁供试材料中有 远远怨 份取自辽宁兴城国家

果树种质兴城梨尧苹果圃袁源愿 份取自吉林省公主岭

国家果树种质公主岭寒地果树圃袁缘 份取自云南省

昆明国家果树种质云南特有果树及砧木圃遥
员援 圆摇 阅晕粤 提取及 孕悦砸 扩增

供试材料春季嫩叶的基因组 阅晕粤袁采用德国

匝陨粤郧耘晕 的 阅晕藻葬泽赠 孕造葬灶贼 酝蚤灶蚤 运蚤贼 提取遥 利用紫外

分光光度计和 员豫的琼脂糖凝胶电泳检测提取 阅晕粤
原液的浓度和纯度袁经检验合格后稀释至 源园 灶早 辕 滋蕴
备用遥

筛选 圆远 个叶绿体 阅晕粤 基因间区的 猿远 对通用

引物袁经过扩增和预测序检测袁挑选扩增稳定尧序列

无回文结构尧责燥造赠 结构较少尧双向测序可以测通的区

域袁 终确定 杂澡葬憎 等咱圆员暂报道的叶绿体 阅晕粤 序列中

的 源 个基因间区 贼则灶匀鄄责泽遭粤尧贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶尧
贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 对应的 源 对通用引物渊表
圆冤袁交由上海生工渊杂葬灶早燥灶冤有限公司合成遥 源 对通

用引物 孕悦砸 反应体系参照高源等咱圆圆暂 优化的反应体

系袁孕悦砸 扩增条件参照 灾燥造噪 等咱圆猿暂 报道的反应条件

进行优化袁具体反应程序如下院
悦孕圆园院愿园 益 缘 皂蚤灶曰怨源 益 猿园 泽袁缘远 益退火 猿园 泽袁

苑圆 益 员 皂蚤灶袁猿缘 个循环曰苑圆 益 员园 皂蚤灶袁源 益保存待用遥
悦孕圆员 与 悦孕圆猿 相同院愿园 益 缘 皂蚤灶曰怨远 益 员园 泽袁
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缘园 益退火 缘 泽袁远园 益 源 皂蚤灶袁猿园 个循环曰远园 益 员园 皂蚤灶袁
源 益保存待用遥

悦孕圆圆院怨远 益 缘 皂蚤灶曰 怨远 益 员 皂蚤灶袁 缘苑 益 退火

圆 皂蚤灶袁苑圆 益 圆援 缘 皂蚤灶袁猿源 个循环曰苑圆 益 员园 皂蚤灶曰源 益

保存待用遥
用 圆豫的琼脂糖凝胶电泳检测 孕悦砸 产物袁扩增

得到单一条带的 孕悦砸 产物直接进行正尧反向测序袁
所有材料的 源 个叶绿体 阅晕粤 基因间区测通遥

表 员摇 苹果属植物的 苑圆圆 份种质资源

栽葬遭援 员摇 苑圆圆 早藻则皂责造葬泽皂 则藻泽燥怎则糟藻泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援
序号
悦燥凿藻

种名
杂责藻糟蚤藻泽

来源地
韵则蚤早蚤灶

数量
晕怎皂遭藻则

序号
悦燥凿藻

种名
杂责藻糟蚤藻泽

来源地
韵则蚤早蚤灶

数量
晕怎皂遭藻则

员 新疆野苹果 新疆 圆源圆 员员 中国苹果 吉林 圆猿
圆 山荆子 甘肃 源 内蒙古 员

河北 缘源 山东 员
黑龙江 愿猿 山西 缘
吉林 员愿 新疆 苑
辽宁 员 员圆 花红 甘肃 员
内蒙古 源圆 河北 源园
山西 员猿 黑龙江 远

猿 湖北海棠 河北 员 云南 员
云南 员 员猿 楸子 甘肃 源

源 垂丝海棠 甘肃 员员 河北 圆园
缘 陇东海棠 甘肃 员 黑龙江 缘
远 山楂海棠 吉林 员 吉林 缘
苑 花叶海棠 四川 怨 辽宁 源
愿 变叶海棠 四川 员苑 内蒙古 员

云南 员 山西 远
怨 滇池海棠 云南 员 陕西 员

员园 沧江海棠 云南 员 新疆 猿
员员 中国苹果 甘肃 源 员源 八棱海棠 河北 缘圆

河北 圆源 吉林 员
黑龙江 圆 员缘 西府海棠 河北 摇 源

表 圆摇 源 个叶绿体 阅晕粤基因间区及 源 对通用引物序列基本信息

栽葬遭援 圆摇 月葬泽蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 枣燥怎则 糟责阅晕粤 蚤灶贼藻则早藻灶蚤糟 则藻早蚤燥灶泽 葬灶凿 枣燥怎则 责葬蚤则泽 燥枣 糟责阅晕粤 责则蚤皂藻则泽 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠

编号
悦燥凿藻

糟责阅晕粤 间区
糟责阅晕粤 蚤灶贼藻则早藻灶蚤糟

则藻早蚤燥灶
云 序列渊缘忆 原 猿忆冤

云燥则憎葬则凿 泽藻择怎藻灶糟藻渊缘忆 原 猿忆冤
砸 序列渊缘忆 原 猿忆冤

砸藻增藻则泽藻 泽藻择怎藻灶糟藻渊缘忆 原 猿忆冤
扩增片段长度 辕 遭责
粤皂责造蚤枣蚤藻凿 枣则葬早皂藻灶贼

造藻灶早贼澡
悦孕圆园 贼则灶匀鄄责泽遭粤 悦郧悦郧悦粤栽郧郧栽郧郧粤栽栽悦粤悦粤粤栽悦悦 郧栽栽粤栽郧悦粤栽郧粤粤悦郧栽粤粤栽郧悦栽悦 圆园园 耀 源园园
悦孕圆员 贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 粤郧粤栽粤郧郧郧粤栽栽悦郧粤粤悦悦悦栽悦郧郧栽 郧栽粤郧悦郧郧郧粤粤栽悦郧粤粤悦悦悦郧悦粤栽悦 员 猿园园 耀 员 缘园园
悦孕圆圆 贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 悦粤栽栽粤悦粤粤粤栽郧悦郧粤栽郧悦栽悦栽 栽悦栽粤悦悦郧粤栽栽栽悦郧悦悦粤栽粤栽悦 员 园园园 耀 员 圆园园
悦孕圆猿 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 粤栽栽栽郧粤粤悦栽郧郧栽郧粤悦粤悦郧粤郧 悦郧粤粤粤栽悦郧郧栽粤郧粤悦郧悦栽粤悦郧 愿园园 耀 员 园园园
员援 猿摇 数据统计与分析

人工校对 苑圆圆 份材料的 源 个叶绿体 阅晕粤 基因间

区 贼则灶匀鄄责泽遭粤尧贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶尧贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 和缘忆
贼则灶蕴鄄贼则灶云 的正反向测序的序列袁使用 酝耘郧粤 苑郾 园咱圆源暂软
件拼接尧比对和合并袁使用 阅灶葬杂孕 增藻则缘援 员园援 园员咱圆缘暂软件

计算供试种质在叶绿体 阅晕粤 水平的遗传多样性参

数以及单倍型袁经过中介邻接网络渊酝允袁酝藻凿蚤葬灶鄄允燥蚤灶鄄
蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪冤算法和 大简约渊酝孕袁酝葬曾蚤皂怎皂 孕葬则泽蚤鄄
皂燥灶赠冤算法计算和优化后袁运用 晕藻贼宰燥则噪 增藻则源援 远援 员援 圆
构建叶绿体 阅晕粤 单倍型邻接网络图袁通过 粤则造藻择怎蚤灶
增猿援 缘咱圆远暂软件对标准分子变异分析渊粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 皂燥鄄

造藻糟怎造葬则 增葬则蚤葬贼蚤燥灶袁粤酝韵灾粤冤评价种群间和种群内的遗

传分化遥 具体参照高源等咱圆圆暂的分析方法遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 苹果属植物叶绿体 阅晕粤 变异

源 对叶绿体通用引物对 苑圆圆 份中国原产苹果属

植物种质的 源 个叶绿体 阅晕粤 基因间区 贼则灶匀鄄责泽遭粤尧
贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶尧贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 进

行扩增袁获得序列长度分别为 猿源猿袁员 源缘苑袁员 猿猿远袁怨愿源 遭责袁
合并后的序列长度为 源 员圆园 遭责遥 苑圆圆 份材料的 源 个

叶绿体 阅晕粤 基因间区共有 缘苑怨 个变异位点渊灾泽冤袁
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其中 员缘 个为单一突变位点渊杂泽冤尧猿远 个为简约信息

性位点渊孕泽冤和 缘圆愿 个为插入鄄缺失位点渊 陨泽冤遥 其单

倍型数目渊澡冤分别为 源愿袁圆源袁圆源袁员园 个袁单倍型渊基
因冤多样性渊匀凿冤 高的区域是 贼则灶匀鄄责泽遭粤袁 低的区

域是 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云袁分别为 园援 愿园愿 和 园援 缘苑苑遥 核苷酸多

样性渊孕蚤冤 大和 小的区域分别为 贼则灶匀鄄责泽遭粤渊孕蚤 越

园援 园猿源 园怨冤和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云渊孕蚤 越 园援 园园园 苑愿冤遥 苑圆圆 份苹

果属植物种质的 源 个 糟责阅晕粤 区域组合后的片段袁共
有 员园园 个单倍型袁核苷酸多样性渊孕蚤冤尧平均核苷酸差

异渊运冤尧单倍型多样性渊匀凿冤尧单倍型多样性方差

渊灾澡冤和标准差渊杂澡冤分别为 园援 园园怨 缘圆袁猿怨援 园圆员 猿猿袁
园郾 愿苑怨袁园郾 园园园 园远袁园援 园园愿渊表 猿冤遥

表 猿摇 苑圆圆 份苹果属植物的 源 个叶绿体 阅晕粤基因间区的多态性

栽葬遭援 猿摇 栽澡藻 责燥造赠皂燥则责澡蚤泽皂 燥枣 枣燥怎则 糟责阅晕粤 蚤灶贼藻则早藻灶蚤糟 则藻早蚤燥灶泽 燥枣 苑圆圆 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援
糟责阅晕粤 区域
糟责阅晕粤 则藻早蚤燥灶泽

核苷酸多样性
孕蚤

平均核苷酸差异
运

单倍型多样性
匀凿

单倍型多样性方差
灾澡

单倍型多样性标准差
杂澡

贼则灶匀鄄责泽遭粤 园援 园猿源 园怨 员员援 远怨猿 猿怨 园援 愿园愿 园援 园园园 员园 园援 园员园
贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 园援 园园猿 猿苑 源援 愿猿圆 园园 园援 苑远愿 园援 园园园 园怨 园援 园园怨
贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 园援 园员远 圆远 圆员援 苑圆远 苑猿 园援 苑园愿 园援 园园园 员圆 园援 园员员
缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 园援 园园园 苑愿 园援 苑远怨 圆园 园援 缘苑苑 园援 园园园 园苑 园援 园园怨
合并 悦燥皂遭蚤灶藻凿 园援 园园怨 缘圆 猿怨援 园圆员 猿猿 园援 愿苑怨 园援 园园园 园远 园援 园园愿

摇 注院孕蚤援 核苷酸多样性曰运援 平均核苷酸差异曰匀凿援 单倍型多样性曰灾澡援 单倍型多样性方差曰杂澡援 单倍型多样性标准差遥
摇 晕燥贼藻院孕蚤援 晕怎糟造藻燥贼蚤凿藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠曰 运援 粤增藻则葬早藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 灶怎糟造藻燥贼蚤凿藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻曰 匀凿援 匀葬责造燥贼赠责藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠曰 灾澡援 灾葬则蚤葬灶糟藻 燥枣 澡葬责造燥贼赠责藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠曰 杂澡援 杂贼葬灶凿葬则凿
凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 澡葬责造燥贼赠责藻 凿蚤增藻则泽蚤贼赠援
圆援 圆摇 苹果属植物的遗传分化

供试的 苑圆圆 份苹果属植物分属于 员缘 个种袁将每

个种作为一个种群袁每个种群按照来源区域分成不

同居群遥 苑圆圆 份苹果属植物种质可以为 员缘 个种群尧
源源 个居群袁种群和居群标准分子变异分析渊粤酝韵灾粤冤

结果表明袁种群间的遗传变异占 源员援 怨猿豫 袁种内不同

居群间的遗传变异占 远援 员员豫 袁而种内各居群内的遗

传变异占 缘员援 怨远豫 渊表 源冤遥 所有可遗传变异的相关

性均极显著渊孕 约 园援 园园员冤遥
表 源摇 苹果属 员缘 个种和种内居群的分子变异

栽葬遭援 源摇 酝燥造藻糟怎造葬则 增葬则蚤葬灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣燥则 员缘 泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 早则燥怎责泽 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤增蚤凿藻凿 遭赠 燥则蚤早蚤燥灶泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援
变异来源

杂燥怎则糟藻 燥枣 增葬则蚤葬贼蚤燥灶
自由度

凿枣
平方和

杂怎皂 燥枣 泽择怎葬则藻
变异组分

灾葬则蚤葬灶糟藻 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽
变异百分比 辕 豫

孕藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 增葬则蚤葬贼蚤燥灶
概率值

孕
种群间 粤皂燥灶早 早则燥怎责泽 员源 缘 苑愿源援 园猿愿 怨援 源远圆 愿缘 源员援 怨猿 约 园援 园园员
种内居群间 粤皂燥灶早 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡蚤灶 早则燥怎责泽 圆怨 怨圆园援 源远源 员援 猿苑愿 圆愿 远援 员员 约 园援 园园员
居群内 宰蚤贼澡蚤灶 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽 远苑远 苑 怨圆远援 猿苑员 员员援 苑圆缘 源园 缘员援 怨远
总体 栽燥贼葬造 苑员怨 员源 远猿园援 愿苑源 员圆援 员愿猿 远园 员园园援 园园 约 园援 园园员
圆援 猿摇 苹果属植物种群历史变化动态分析

对 苑圆圆 份苹果属植物种质的 源 个叶绿体 阅晕粤
基因间区进行 栽葬躁蚤皂葬忆泽 测验渊表 缘冤袁栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 值全

部为负值袁 低值和 高值的区域分别 缘忆 贼则灶蕴鄄贼则灶云
和 贼则灶匀鄄责泽遭粤袁值分别为 原 圆援 猿猿源 怨园 和 原 园援 圆圆远 猿源遥
区域 贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 的 阅 值

分别在 孕 约园援 园缘 和 孕 约园援 园员 的水平上显著袁区域 贼则灶匀鄄
表 缘摇 苑圆圆 份苹果属植物 源 个叶绿体

阅晕粤 基因间区的 栽葬躁蚤皂葬忆泽 测验

栽葬遭援 缘摇 栽澡藻 栽葬躁蚤皂葬忆泽 贼藻泽贼 蚤灶 枣燥怎则 糟责阅晕粤 蚤灶贼藻则早藻灶蚤糟
则藻早蚤燥灶泽 燥枣 苑圆圆 葬糟糟藻泽泽蚤燥灶泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援

糟责阅晕粤 区域
糟责阅晕粤 则藻早蚤燥灶泽

栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 值
栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅

显著性
杂蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻

贼则灶匀鄄责泽遭粤 原 园援 圆圆远 猿源 孕 跃 园援 员园
贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 原 员援 怨猿苑 园怨 孕 约 园援 园缘
贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 原 员援 缘圆苑 猿苑 园援 员园 跃 孕 跃 园援 园缘
缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 原 圆援 猿猿源 怨园 孕 约 园援 园员
合并 悦燥皂遭蚤灶藻凿 原 员援 缘园猿 员远 孕 跃 园援 员园

责泽遭粤 和 贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 分别在 孕 跃 园援 员园 和 园援 员园 跃 孕 跃
园郾 园缘 水平上不显著遥 源 个区域组合后袁栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅
值为 原员援 缘园猿 员远袁在 孕 跃园援 员园 水平上不显著遥
圆援 源摇 苹果属植物单倍型分布

源 个区域合并之后的叶绿体基因片段共有单倍

型 员园园 个遥 新疆野苹果的单倍型 多袁圆源圆 份新疆

野苹果种质有 缘圆 个单倍型袁其中有 苑圆 份种质集中

在单倍型 匀赃员缘袁有 苑远 份种质集中在单倍型 匀赃源圆袁
其余新疆野苹果分散在其余的 缘园 个单倍型中遥 山

荆子有 圆源 个单倍型袁其中有 员园缘 份山荆子集中在单

倍型 匀赃远 中袁有 员园 份种质落在单倍型 匀赃员园 中袁还
有 员猿 份种质在单倍型 匀赃员愿 中遥 变叶海棠主要集

中在单倍型 匀赃源 中袁花叶海棠也主要集中在 匀赃源
中袁垂丝海棠主要集中在 匀赃远 和 匀赃圆源袁湖北海棠的

圆 份种质中有 员 份独享单倍型 匀赃猿袁另 员 份属单倍

型 匀赃猿员遥 中国苹果主要集中在单倍型 匀赃远尧匀赃员园
和 匀赃员缘袁花红以 匀赃远 中 多袁其余分散在 员圆 个单
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倍型中曰楸子以 匀赃远 中 多袁其余种质分散在 员猿 个

单倍型中曰八棱海棠共有 愿 个单倍型袁以 匀赃远 中种

质 多曰西府海棠 源 份种质分成了 猿 个单倍型遥 陇

东海棠尧滇池海棠尧沧江海棠和山楂海棠均分别独享

一个单倍型遥
分别运用中介邻接网络渊酝允冤算法和 大简约

算法渊酝孕冤来计算和优化 苑圆圆 份苹果属植物种质的

源 个叶绿体 阅晕粤 基因间区组合的单倍型关联关系袁
构建单倍型关联图渊图 员冤遥 匀 和 皂增 分别表示单倍

型和中介矢量位点袁主干由 圆猿 个中介矢量位点和

圆园 个单倍型组成袁圆猿 个中介矢量位点仍然为缺失单

倍型遥 位于网络图中心区域的单倍型为 皂增愿尧皂增怨尧

皂增员远尧皂增员苑 和 皂增员愿袁均为缺失单倍型袁其向 猿 个方

向扩散袁其一是由 皂增员苑 向外扩散至 匀赃远袁并形成由

匀赃远尧匀赃源猿尧匀赃源缘 和 皂增员员 组成的闭合环曰其二是由

皂增愿 逐步经过单倍型 匀赃圆员尧匀赃愿怨尧皂增远袁并形成由

皂增员尧皂增源尧皂增远 和 匀赃愿苑 组成的闭合环曰其三是由

皂增员远 分化为 皂增员愿 和 匀赃苑园袁皂增员愿 和 匀赃苑园 的亲缘关

系较远袁皂增员愿 形成 圆 个分支袁匀赃苑园 也有 圆 个分支袁
并在其中一个分支的末端具有星状辐射遥 由此袁由
中心区域不断衍生形成有 源 个主要支系袁第一支系

是以单倍型 匀赃远 为代表袁第二支系以 匀赃员缘 为代表袁
第三支系主要由 匀赃猿尧匀赃源尧匀赃圆怨尧匀赃猿员尧匀赃源员 和 匀赃缘员
组成袁第四支系以 匀赃员园 为代表遥

图 员摇 苹果属 员缘 个种的 源 个 糟责阅晕粤 区域组合的单倍型网络图

云蚤早援 员摇 匀葬责造燥贼赠责藻 灶藻贼憎燥则噪泽 枣燥则 糟责阅晕粤 澡葬责造燥贼赠责藻泽 燥枣 员缘 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援 遭葬泽藻凿
燥灶 枣燥怎则 糟燥皂遭蚤灶藻凿 糟澡造燥则燥责造葬泽贼 阅晕粤 枣则葬早皂藻灶贼泽

圆援 源援 员摇 第一支系单倍型分布摇 网络图中 匀赃远 代表

一个单倍型组合袁包含单倍型 匀赃远尧匀赃员员尧匀赃员圆尧匀赃
员怨尧匀赃圆远尧匀赃猿猿尧匀赃猿远尧匀赃猿愿尧匀赃源源遥 单倍型 匀赃远 包

含 猿园 份八棱海棠尧源 份垂丝海棠尧员猿 份花红尧员远 份

楸子尧员园缘 份山荆子渊河北 圆源 份尧黑龙江 源缘 份尧吉林

员圆 份尧辽宁 员 份尧内蒙古 员源 份尧山西 怨 份冤尧员 份西府

海棠尧员 份新疆野苹果和 员怨 份中国苹果袁匀赃员员 包含

猿 份花红和 猿 份山荆子袁匀赃员圆 包含 员 份八棱海棠和

圆 份山荆子袁匀赃员怨 包含 员 份山荆子袁匀赃圆远 包含 圆 份

山荆子袁匀赃猿猿 包含 圆 份花红和 员 份山荆子袁匀赃猿远 包

含 员 份花红袁匀赃猿愿 包含 员 份八棱海棠袁匀赃源源 包含 员
份八棱海棠遥 匀赃远 单倍型组合共包含了 员员源 份山荆

子尧猿猿 份八棱海棠尧员怨 份中国苹果尧员怨 份花红尧员远 份

楸子尧源 份垂丝海棠尧员 份新疆野苹果和 员 份西府海

棠遥 以 匀赃远 为中心形成星状辐射袁向 缘 个分支扩

散袁第一分支为经由 皂增缘 形成 匀赃怨 和 匀赃苑 单倍型袁

匀赃苑 进一步衍生为 匀赃愿 和 匀赃圆苑曰第二分支为 匀赃员猿袁
第三分支为 匀赃员愿袁第四分支和第五分支分别为 匀赃
源猿 和 匀赃源缘袁与 匀赃远 和 皂增员员 形成闭合环袁皂增员员 向外

围衍生为 匀赃猿圆袁匀赃源猿 向外围衍生为 匀赃圆源遥 匀赃苑 包

括 源 份楸子渊吉林 员 份尧黑龙江 猿 份冤尧猿猿 份山荆子

渊黑龙江 员苑 份尧吉林 员 份尧内蒙古 员缘 份冤和 员 份中国

苹果渊吉林冤袁匀赃圆苑 包括 员 份内蒙古山荆子袁匀赃愿 包

括 源 份山荆子渊黑龙江 猿 份和内蒙古 员 份冤遥 匀赃怨 包

括 圆 份山荆子渊内蒙古 员 份和黑龙江 员 份冤袁匀赃员猿 为

员 份黑龙江山荆子袁匀赃员愿 为 员 份花红渊河北冤尧远 份

楸子渊河北冤 和 员猿 份山荆子 渊河北 员圆 份尧吉林 员
份冤遥 匀赃源缘 包括 员 份河北山荆子袁匀赃源猿 包括 猿 份山

荆子渊甘肃 员 份和河北 圆 份冤和 员 份中国苹果渊新
疆冤遥 匀赃猿怨 为 员 份楸子渊河北冤袁匀赃猿圆 为 员 份山荆

子渊河北冤遥 匀赃圆源 节点包含 匀赃圆源 和 匀赃圆缘 圆 个单倍

型袁匀赃圆源 包括 源 份垂丝海棠渊甘肃冤尧圆 份楸子渊甘
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肃冤和 源 份山荆子渊甘肃 员 份尧黑龙江 员 份和内蒙古

圆 份冤袁匀赃圆缘 包括 员 份楸子渊陕西冤尧员 份山荆子渊内
蒙古冤和 员 份新疆野苹果渊巩留冤遥 以 匀赃远 为中心的

星状辐射区域袁共包含了 员源 份楸子尧远源 份山荆子尧源
份垂丝海棠尧圆 份中国苹果尧员 份花红和 员 份新疆野

苹果袁主要以山荆子散布在各单倍型中袁闭合环向外

围演化形成的 猿 个单倍型遥
圆援 源援 圆摇 第二支系单倍型分布 摇 单倍型 匀赃圆员 由 圆
份新疆霍城的新疆野苹果和 员 份中国苹果白太平构

成袁匀赃愿怨 由 员 份新疆霍城的新疆野苹果袁匀赃愿苑 也是

新疆霍城的 员 份新疆野苹果遥 匀赃圆员 衍生 匀赃远猿 的

分支袁此分支还包含 匀赃苑源尧匀赃愿愿尧匀赃怨圆尧匀赃怨源 和 匀赃
怨缘袁分支包含 愿 份新疆霍城的新疆野苹果和 圆 份新

源的新疆野苹果遥
皂增源 有 圆 条衍生路线袁一条衍生至 皂增圆袁一条衍

生至 皂增苑遥 衍生至 皂增圆 的路线经过 圆 个邻接的闭合

环袁形成 猿 个分支遥 圆 个闭合环中有 猿 个未缺失的

单倍型 匀赃缘愿尧匀赃远缘 和 匀赃远苑袁分别包含 源 份新疆野

苹果渊霍城 猿 份和新源 员 份冤尧员 份新疆野苹果渊新
源冤和 员 份新疆野苹果渊新源冤遥 猿 个分支其一为单

倍型 匀赃缘苑袁对应 员 份新疆野苹果渊新源冤曰其二为单

倍型 匀赃源远 和 匀赃源苑袁分别由 员 份花叶海棠独享曰其
三由内向外的衍生单倍型依次为 匀赃苑远尧匀赃苑怨 和 匀赃
愿远袁分别对应 员 份霍城新疆野苹果尧员 份巩留新疆野

苹果和 员 份巩留新疆野苹果遥
由 皂增源 衍生至 皂增苑 的形成 圆 个邻接的闭合环袁

其一由 皂增苑尧匀赃怨园尧匀赃愿猿尧匀赃远圆尧匀赃缘怨尧匀赃愿圆尧匀赃员远尧
匀赃员缘 和 皂增猿 组成袁其二由 皂增猿尧匀赃员缘尧匀赃缘源 和 匀赃
远愿 组成袁皂增猿 和 匀赃员缘 为 圆 个闭合环的连接点遥 匀赃
员缘 是 圆 个闭合环的连接点之一袁同时又是网络图上

大的星状辐射的中心遥 由 皂增苑 经历 圆 条进化路

径袁趋同演化汇合于 匀赃员缘遥 匀赃员缘 代表 大的一个

星状辐射的中心袁包含单倍型组合 匀赃员缘尧匀赃远园尧匀赃
远员尧匀赃远远 和 匀赃怨愿袁单倍型 匀赃员缘 包含 员源 份八棱海

棠尧员 份垂丝海棠尧缘 份花红尧苑 份楸子尧愿 份山荆子尧
苑圆 份新疆野苹果和 圆员 份中国苹果袁苑圆 份新疆野苹

果中有 员源 份来源于巩留尧怨 份来源于霍城尧源怨 份来

源于新源袁单倍型 匀赃远园 包括 员 份新源新疆野苹果袁
匀赃远员 为 员 份新源新疆野苹果袁匀赃远远 为 员 份霍城新

疆野苹果袁匀赃怨愿 为 员 份巩留新疆野苹果遥 大的辐

射中心 匀赃员缘 单倍型组合共包含 苑远 份新疆野苹果尧
圆员 份中国苹果尧员源 份八棱海棠尧愿 份山荆子尧苑 份楸

子尧缘 份花红和 员 份垂丝海棠袁其中 缘员 份为新源的

新疆野苹果遥 匀赃缘源 与 匀赃员缘 相连袁匀赃缘源 代表单倍

型组合包含单倍型 匀赃缘源尧匀赃源圆尧匀赃远怨尧匀赃苑愿尧匀赃愿员尧

匀赃怨猿尧匀赃怨远 和匀赃怨怨袁匀赃缘源 包括 远 份新疆野苹果袁其
中来源于巩留 猿 份尧霍城 圆 份和新源 员 份曰匀赃源圆 包

括 苑苑 份新疆野苹果袁其中来源于巩留 猿远 份尧霍城

员猿 份和新源 圆愿 份曰匀赃远怨 包括 猿 份新疆野苹果袁其
中来源于霍城 圆 份和巩留 员 份袁匀赃苑愿 包括 圆 份新疆

野苹果袁其中来源于巩留 员 份和霍城 员 份曰匀赃愿员 包

括 员 份来源于霍城的新疆野苹果袁 匀赃怨猿 和 匀赃怨远 分

别包括来源于霍城的 员 份和巩留的 员 份新疆野苹

果袁匀赃怨怨 包括 员 份巩留新疆野苹果遥 匀赃缘源 单倍型

组合中全部为新疆野苹果袁其中新疆巩留新疆野苹

果 源猿 份尧新疆霍城新疆野苹果 圆园 份尧新疆新源新疆

野苹果 圆怨 份遥 匀赃远愿 包括 员 份新疆新源的新疆野苹

果袁匀赃怨园 为 员 份新疆霍城新疆野苹果遥 皂增苑 向上的

闭合环袁经由全部为新疆野苹果的单倍型以及 皂增猿袁
演化为 匀赃员缘遥 匀赃愿猿 为 员 份新疆霍城新疆野苹果袁
匀赃远圆 为 员 份霍城和 圆 份新源新疆野苹果袁匀赃缘怨 为 员
份新源新疆野苹果袁匀赃愿圆 为 员 份霍城新疆野苹果袁
匀赃员远 为 圆 份花红和 源 份中国苹果遥 皂增苑 向下的闭

合环袁经过 源 个新疆野苹果独享的单倍型和 员 个花

红和新疆野苹果的混合单倍型袁演化为 匀赃员缘遥
皂增苑 经过一步突变衍生单倍型 匀赃怨园袁匀赃怨园 进

一步向外围经过 源愿 步突变衍生扩散形成单倍型 匀赃
圆园袁由 员 份山楂海棠独享单倍型 匀赃圆园遥

单倍型 匀员缘 为 大的星状辐射中心袁向外围分

别演化为 匀赃苑缘尧匀赃源愿尧匀赃缘圆尧匀赃苑苑 和 匀赃缘缘袁匀赃苑缘
为 员 份新疆巩留新疆野苹果袁匀赃源愿 为 员 份甘肃的中

国苹果袁匀赃缘缘 为 员 份新疆新源的新疆野苹果袁匀赃苑苑
为 员 份巩留的新疆野苹果遥 匀赃缘圆 为单倍型组合袁还
包含单倍型 匀赃源怨尧匀赃缘远尧匀赃愿源尧匀赃怨苑 和 匀赃员园园遥 单

倍型 匀赃缘圆 为 圆员 份新疆野苹果渊巩留 员园 份尧霍城 源
份和新源 苑 份冤袁匀赃源怨 为 圆 份新疆野苹果渊霍城 员 份

和新源 员 份冤和 员 份甘肃中国苹果袁匀赃缘远 为 圆 份新

源的新疆野苹果袁匀赃愿源 为 员 份霍城新疆野苹果袁匀赃
怨苑 为 员 份巩留新疆野苹果袁匀赃员园园 为 员 份巩留新疆

野苹果遥 以 匀赃员缘 为中心的星状辐射向外围扩散形

成的所有单倍型中共包含了 员源 份巩留新疆野苹果尧
远 份霍城新疆野苹果尧员员 份新源新疆野苹果和 圆 份

甘肃的中国苹果遥
圆援 源援 猿摇 第三支系单倍型分布摇 皂增员愿 第 员 个分支衍

生为 匀赃缘员 并形成 匀赃缘员尧匀赃源尧匀赃圆猿 和 皂增圆园 组成的

闭合环袁另外一个分支是分别由 皂增圆员尧 皂增圆圆 和

皂增圆猿 以及 皂增圆缘尧皂增圆远 和 皂增圆苑 组成的 圆 个闭合环

相连接遥 第 员 个分支的 匀赃缘员 为 员 份四川的变叶海

棠袁匀赃源 为 圆圆 份四川的变叶海棠和 员 份云南的变叶

海棠袁匀赃圆猿 为 员 份垂丝海棠和 怨 份山荆子渊甘肃尧黑
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龙江尧内蒙古和山西冤遥 单倍型 匀赃缘员 分别经由 匀赃源
和 匀赃圆猿 演化为 皂增圆园遥 匀赃圆猿 依次衍生为 匀赃圆愿 和

匀赃圆怨遥 匀赃圆愿 为 圆 份八棱海棠尧员 份垂丝海棠尧怨 份

花红尧猿 份楸子尧员 份山荆子和 员 份中国苹果曰匀赃圆怨
单倍型为 圆 份西府海棠袁位于网络图 外围遥 皂增圆园
经过 圆怨 个突变位点演化为 匀赃猿袁匀赃猿 为 员 份云南的

湖北海棠曰经过 员 个突变位点演化为 皂增员怨袁并形成

匀赃猿员 和 匀赃源员 圆 个单倍型遥 匀赃猿员 位 员 份湖北海棠

和 员 份新疆野苹果袁匀赃源员 为 员 份八棱海棠遥 皂增员愿
的第 圆 个分支经过第 员 个闭合环后在 外围形成单

倍型 匀赃圆袁包括 员 份云南的花红曰经过第 圆 个闭合环

在 外围形成单倍型 匀赃员尧匀赃缘 和 匀赃缘园袁其分别为 员
份沧江海棠尧员 份滇池海棠和 员 份陇东海棠遥
圆援 源援 源摇 第四支系单倍型分布摇 皂增员远 衍生的单倍型

匀赃苑园 为 员 份新疆的楸子袁匀赃苑园 向外围扩展为 皂增员圆
和 匀赃员苑遥 皂增员圆 衍生为 外围的单倍型 匀赃苑员 和 匀赃
源园袁分别为 员 份新疆的中国苹果和 员 份山西楸子尧员
份山西中国苹果遥 匀赃员苑 衍生成的单倍型 匀赃员园 为

小星状辐射的中心袁匀赃员园 包含 猿 份八棱海棠尧愿 份

花红尧源 份楸子和 员远 份山荆子渊河北 愿 份尧黑龙江 愿
份冤和 员猿 份中国苹果渊河北 圆 份尧黑龙江 员 份尧吉林

愿 份尧内蒙古 员 份和山东 员 份冤遥 星状辐射的外围有

单倍型 匀赃员源尧匀赃猿园尧匀赃猿源尧匀赃猿缘 和 匀赃猿苑袁分别为 员
份黑龙江山荆子尧员 份新疆楸子和 员 份河北西府海

棠尧员 份河北楸子尧员 份河北花红尧员 份河北花红遥 以

匀赃员园 为中心的性状辐射主要包含苹果属植物的栽

培种遥
圆援 缘摇 苹果属植物种群遗传关系

计算供试苹果属植物 员缘 个种间的遗传距离并

用 晕藻蚤早澡遭燥怎则鄄允燥蚤灶蚤灶早 的方法构建聚类树渊图 圆冤遥 通

过种群遗传距离的比较袁在 晕藻蚤早澡遭燥则鄄允燥蚤灶蚤灶早 聚类树

可以识别 源 个种群组合袁花红尧山荆子尧西府海棠尧八
棱海棠尧楸子尧变叶海棠尧花叶海棠尧湖北海棠和垂丝

海棠被归在种群组合玉中袁中国苹果和新疆野苹果

归在种群组合域中袁滇池海棠尧沧江海棠和陇东海棠

归在种群组合芋中袁山楂海棠单独成为种群郁遥

图 圆摇 基于群体间遗传距离构建的苹果属 员缘 个种的一致性 晕允 树
云蚤早援 圆摇 悦燥灶泽藻灶泽怎泽 晕藻蚤早澡遭燥则鄄允燥蚤灶蚤灶早 贼则藻藻 燥枣 员缘 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 酝葬造怎泽 酝蚤造造援 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 早藻灶藻贼蚤糟 凿蚤泽贼葬灶糟藻 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶泽

猿摇 讨论

猿援 员摇 苹果属植物遗传多样性

苑圆圆 份苹果属植物的 源 个叶绿体 阅晕粤 区域中袁
核苷酸多样性和单倍型多样性 高的区域均为

贼则灶匀鄄责泽遭粤渊孕蚤 越 园援 园猿源 园怨袁匀凿 越 园援 愿园愿冤袁 低的区域

均为 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云渊孕蚤 越 园援 园园园 苑愿袁匀凿 越 园援 缘苑苑冤遥 源 个

叶绿体 阅晕粤 合并区域的遗传多样性渊孕蚤 越 园援 园园愿 缘圆袁
匀凿 越 园援 愿苑怨冤袁明显高于 员苑园 个物种的平均数值

渊园郾 愿圆远 耀 园援 远苑园冤 咱圆苑暂 遥 在叶绿体 阅晕粤 水平上袁苹果

属植物具有高水平的遗传多样性遥 中国原产苹果属

植物具有较高核苷酸多样性和单倍型多样性袁表明

其由一个大而稳定的种群经过长时间演化所产生或

是 圆 个不同系群的种群二次接触袁这与 悦造藻早早 等咱圆愿暂

的理论是相一致的遥

猿援 圆摇 苹果属植物起源演化分析

苑圆圆 份中国原产苹果属植物 源 个叶绿体 阅晕粤
区域的 栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 检验全部为负值袁苹果属植物在

进化过程中有明显的种群扩张遥 区域 贼则灶杂鄄贼则灶郧
泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 的 阅 值分别在 孕 约 园援 园缘
和 孕 约园援 园员 的水平上显著袁区域 贼则灶匀鄄责泽遭粤 和 贼则灶栽鄄缘忆
贼则灶蕴 分别在 孕 跃 园援 员园 和 园援 员园 跃 孕 跃 园援 园缘 水平上不显

著遥 源 个 糟责阅晕粤 区域片段组合后的 栽葬躁蚤皂葬忆泽 阅 值为

原员援 缘园猿 员远袁在 孕 跃 园援 员园 检测水平上不显著遥 区域

贼则灶杂鄄贼则灶郧 泽责葬糟藻则 垣 蚤灶贼则燥灶 和 缘忆贼则灶蕴鄄贼则灶云 的遗传进化过

程不符合中性进化模型袁自然选择为其遗传变异主

要动力曰而区域 贼则灶匀鄄责泽遭粤 和 贼则灶栽鄄缘忆贼则灶蕴 则符合中性

进化模型袁遗传变异主要来自于种群内突变或随机

漂变遥 整体符合中性进化模型袁说明苹果属植物的

遗传进化以种群内突变或者随机漂变为主遥
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中国原产苹果属植物按照种和来源划分为 员缘
个种群和 源源 个居群遥 考虑到地理因素造成的遗传

分化袁按照地理来源划分的居群内的遗传差异是变

异的主要因素袁种群内居群间的遗传变异 少袁说明

种内差异和地理隔离造成的各种居群内差异是苹果

属植物遗传变异的主要因素袁这与高源等咱圆怨暂 利用

杂杂砸 分子标记方法对苹果属植物研究取得的结果相

一致遥
根据不同种群间的遗传距离进行聚类袁种群组

合玉的 怨 个种中袁包括主要分布于云南和四川横断

山区的 源 个野生种变叶海棠尧湖北海棠尧花叶海棠和

垂丝海棠袁及野生种山荆子与 源 个栽培种楸子尧八棱

海棠尧西府海棠和花红曰中国苹果与新疆野苹果归为

一组曰滇池海棠尧沧江海棠和陇东海棠归为一组曰山
楂海棠独成一组袁与其他种的遗传距离均较远遥 苹

果属植物各种的分类归属与其种属关系和地理分布

明显相关袁这与张春雨等咱猿园暂对苹果属植物的遗传关

系研究得出相同的结论遥
苑圆圆 份苹果属植物种质的 源 个叶绿体 阅晕粤 区

域合并片段的单倍型邻接网络图中袁各地方种群所

属的单倍型呈现一种混杂的分布格局袁有的种独享

单倍型袁有的单倍型涵盖多个地区的多个种遥 邻接

网络中心位置的单倍型 皂增愿尧皂增怨尧皂增员远尧皂增员苑 和

皂增员愿 形成闭合环袁由中心区域向不同的方向衍生出

苹果属各种袁但其全部为缺失单倍型袁有可能这些

原始的单倍型材料已经流失灭绝袁也有可能是在我

们已经密集搜集的区域还没有遇到遥
由网络中心区域不断衍生形成的 源 个主要支系

充分体现出苹果属植物不同种具有不同的演化路线遥
第一支系以单倍型 匀赃远 为中心袁匀赃远 包含了二

分之一供试的山荆子种质尧垂丝海棠尧八棱海棠尧楸
子尧花红和三分之一供试的中国苹果遥 并形成以单

倍型 匀赃远 为中心的星状辐射袁星状辐射的外围单倍

型均以山荆子居多袁说明山荆子具有明显的种群扩

张遥 单倍型 匀赃远 也是相对较老的单倍型遥
第二支系中袁由缺失单倍型经过 圆 条线路趋同

演化至单倍型 匀赃员缘袁在这个过程中有个 大的单倍

型 匀赃缘源 全部为新疆野苹果袁衍化成的 匀赃员缘 包含了

新疆野苹果尧山荆子尧垂丝海棠和 源 个栽培种中国苹

果尧八棱海棠尧楸子和花红遥 匀赃员缘 包含的 苑远 份新疆

野苹果中有 缘员 份来自新疆新源袁除此之外还包含了

三分之一供试的中国苹果种质遥 此支系的衍化过程

可以说明三点院第一袁新疆野苹果在进化过程中有向

新疆新源的新疆野苹果趋同进化的趋势曰第二袁新疆

野苹果起源要早于 源 个栽培种中国苹果尧八棱海棠尧

楸子尧花红的部分种质袁栽培种中的部分单倍型由新

疆野苹果的单倍型演化而来曰第三袁单倍型 匀赃员缘 包

含了 源 个栽培种和 圆 个野生种袁是相对比较古老的

单倍型遥 以 匀赃员缘 为中心的星状辐射袁向外围种群

扩张袁外围单倍型以新疆野苹果为主遥 说明在新疆

野苹果的进一步演化过程中袁由于人类活动与苹果

属植物的栽培种以及山荆子和垂丝海棠之间有基因

交流遥 第一支系中有个比较特殊的分支袁山楂海棠

远离以新疆野苹果为主的衍生路线袁在外围独享一

个单倍型遥 山楂海棠与新疆野苹果的遗传距离较

远袁从未知单倍型经过多步突变演化形成遥 部分栽

培苹果由新疆野苹果演化而来袁本研究中部分栽培

苹果的起源演化过程与前人推断结论相一致咱猿员暂 袁但
本研究中还有一部分苹果栽培种的发展演化与新疆

野苹果并不相关遥
第三支系单倍型 匀赃猿尧匀赃源尧匀赃圆怨尧匀赃猿员尧匀赃源员尧

匀赃缘员 均分别为湖北海棠尧变叶海棠和花叶海棠尧西
府海棠尧湖北海棠尧八棱海棠以及变叶海棠袁根据单

倍型由内而外的衍化顺序袁由中心到外围的分生顺

序依次为变叶海棠尧花叶海棠尧八棱海棠尧湖北海棠

和西府海棠遥 变叶海棠和花叶海棠经历了分化又趋

同演化袁湖北海棠分化要晚于变叶海棠和花叶海棠袁
西府海棠的分化要晚于苹果属植物的其他 猿 个栽培

种八棱海棠尧花红和楸子遥
第四支系以山荆子和中国苹果为主的单倍型

匀赃员园为中心袁形成小的星状辐射袁向外围种群扩张

形成了山荆子尧楸子尧花红和西府海棠遥 山荆子与部

分中国苹果有共享单倍型袁说明山荆子与在中国栽

培两千多年的中国苹果的起源演化过程明显相关袁
阅怎葬灶 等咱猿员暂认为山荆子参与了中国栽培苹果的驯化

过程袁而本结果再次证明了该结论遥 西府海棠还是

出现在外围袁再次说明其分化时间要晚于苹果属的

其他供试栽培种遥 中国苹果并未在外围单倍型中出

现袁中国苹果的部分单倍型分化要早于楸子尧花红和

西府部分单倍型遥 第四支系云南的花红尧滇池海棠尧
沧江海棠和陇东海棠各在外围独享一个单倍型袁其
中云南的花红在其中一支分支上分化时间要早袁滇
池海棠尧沧江海棠和陇东海棠在另一分支袁滇池海棠

和陇东海棠的亲缘关系要近于沧江海棠袁滇池海棠

的分化时间要略晚于陇东海棠遥
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