
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

园　艺　学　报　2009, 36 (5) : 755 - 762
Acta Horticulturae Sinica

收稿日期 : 2008 - 12 - 17; 修回日期 : 2009 - 03 - 21

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (30370992, 30471196) ; 教育部高校博士学科点专项科研基金项目 ( 20040434011) ; 山东省

农业良种产业化工程项目

3 通讯作者 Author for correspondence ( E2mail: chenxs@ sdau1edu1cn; Tel: 053828249338)
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摘　要 : 综述了国内外近 5年来在杏 ( P runus arm eniaca L. ) 起源演化 , 新疆伊犁野杏林群体遗传结构

与遗传多样性分析 , 杏风味物质化学组分 , 授粉生物学与抗冻性评价 , 杏远缘杂交与种质创新 , 杏杂种 F1

群体 S基因的遗传、克隆与表达分析 , 产量与品质构成因素的遗传变异以及杏新品种选育等方面的研究进

展 , 并提出了今后的研究方向。
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Abstract: The ap ricot ( P runus arm eniaca) research p rogress in recent 5 years is reviewed in the paper,

including the origin of ap ricot, genetic structure and diversities of populations of P runus arm eniaca L. in ILy

R iver Valley, Xinjiang, evaluation on aroma compounds, pollination biology and frozen resistance, distant hy2
bridization and creating new germp lasm of ap ricot, inheritance and variation of S 2gene, yields and quantity

components among F1 p rogenies, and breeding and selection new cultivars. It is p roposal to construct multi2
level system of p rotection and conservation ap ricot in ILy R iver Valley, Xinjiang and p rotect the rare resources

p ractically. Some research p rogrammes need to be studied in this field in the future were suggested.
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杏树突出的抗旱性及杏产品良好的产业化前景使得杏树成为我国三北地区荒漠化治理及农民增收

的先锋树种之一 , 生产规模日渐扩大 , 与此同时 , 国内外有关杏的研究也取得了很大进展。陈学森

等 (2001c) 曾对杏种质资源及遗传育种研究进展情况作过综述报道 , 2001年以来 , 国内外学者在杏

种质资源、遗传育种及生物技术等方面的研究工作又取得了许多新进展 , 现综述如下 , 旨在为杏种质

资源的保护与利用提供依据和参考。

1　起源演化

111　杏属植物的亲缘关系及起源演化

按照俞德俊的分类系统 , 杏为蔷薇科 ( Rosaceae) 李亚科 ( Prunoideae) 杏属植物 (A rm eniaca
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M ill. ) , 全世界杏属共有 10个种 , 中国有普通杏 (A rm eniaca vu lgaris Lam. )、西伯利亚杏 A. sibirica

(L. ) Lam、辽杏 A. m andshu rica (Maxim. ) Skv. 、藏杏 A. holosericea (Betal. ) Kost. 、紫杏 A. dasy2
carpa ( Ehrh. ) Borkh. 、志丹杏 (A. zh idanensis) C. Z. Q iao、梅 (A. m um e) Sieb. 、政和杏 (A.

zhengheensis) Zhang J. Y. et Lu M. N与李梅杏 (A. lim eisis) Zhang J. Y. etW ang Z. M这 9个种 ,

表明我国是杏属植物的起源演化中心 , 其中普通杏是世界上栽培最广泛的一个种 , 种质资源极为丰富

(张加延和张钊 , 2003) ; 已有的研究表明 , 普通杏最原始 , 西伯利亚杏、辽杏、藏杏及梅等均由最

原始的普通杏进化而来 (陈学森 等 , 2001c)。苑兆和等 (2007) 采用荧光 AFLP技术及 UPGMA法

对普通杏 45个类型以及梅杏、西伯利亚杏和辽杏进行聚类分析 , 结合前人的研究结果 , 初步认为杏

组的演化趋势为 : 普通杏→辽杏→西伯利亚杏→梅杏 ; 冯晨静等 (2005) 进一步采用 ISSR技术 , 对

普通杏、西伯利亚杏、辽杏、藏杏及紫杏等 14份杏种质材料的亲缘关系进行了研究 , 结果表明 , 普

通杏与西伯利亚杏、辽杏及藏杏的亲缘关系较近 , 而与紫杏的亲缘关系较远。He和 Chen (2006) 进

行的杂交试验及 SSR分析表明 , 紫杏可能起源于普通杏和樱桃李天然杂种 , 而杨红花等 ( 2007) 对

来源于山东、辽宁等地的李梅杏种质资源及李和杏的品种共 30份种质进行了 RAPD和 S等位基因的

PCR扩增分析 , 结果表明 , 李梅杏与李的进化趋同性可能较杏更近。

112　普通杏的起源演化

Kostina (1964) 将栽培杏 (Am eniaca vu lgaris Lam. ) 的 700个品种划分为 4个地理生态群 , 即中

亚生态群、伊朗—高加索生态群、欧洲生态群及准噶尔—外伊犁生态群 ; 1975年 Hough曾在深入研

究的基础上指出 , 除上述 4个生态群外 , 还应存在一个华北生态品种群和华东生态群 (陈学森 等 ,

2001c; 张加延和张钊 , 2003)。由新疆野苹果 (M alus sieversii)、野杏 (A rm eniaca vu lga ris) 及野核桃

(Jug lans reg ia) 等组成的伊犁野果林是在中亚荒漠地带山地罕见的 “海洋性”阔叶林类型 , 是第三

纪暖温带阔叶林的孑遗群落 (张新时 , 1973) , 其中野杏被认为是全世界栽培杏的原生起源种群 , 曾

对世界栽培杏的驯化起过决定性的作用 ( Zhebentyayeva et al. , 2003)。该地区的原始野杏种群所蕴涵

的丰富的遗传多样性为熟期育种、耐晚霜及抗病育种提供了非常重要的种质资源 ( Carlos et al. ,

2003)。例如 , 来自哈萨克斯坦的野杏已为抗 PPV (李痘病 ) 育种提供了的宝贵的种质 ( Sp iegel et

al. , 2004)。He等 (2006) 对新疆伊犁河谷的新源、巩留和大西沟 3个野杏 ( P runus arm eniaca L. )

居群 81个类型的群体遗传结构研究表明 , 作为一个野生种群 , 伊犁天山野杏依然保持着较高的遗传

多样性水平 ; 基因分化系数 (Gst = 01137) 和杂合基因多样性比率 ( Fst = 01164) 显示伊犁野杏的遗

传分化主要存在于居群内 (8316%～8613% )。类型间和居群间的聚类分析表明 , 新源居群与巩留居

群间具有较高的遗传一致性 , 且二居群具有较高遗传多样性指数 , 在当地生境下树体生长良好 , 故应

考虑将二居群纳为一体优先进行原位保护。上述研究结果为 “我国是世界杏起源演化中心”的论断

进一步提供了分子证据。

在长期的人为驯化和生态适应过程中 , 栽培杏在亚欧大陆各地迥异的地理气候条件下形成了不同

的生态地理群 , 如新疆南部的环塔里木盆地各绿洲地带的品种群为中亚生态群的重要组成部分。作为

最古老的栽培杏生态群 , 中亚生态群遗传多样性极为丰富 , 在杏演化历史中 , 这一生态群向西衍生出

伊朗—外高加索、欧洲生态群 , 向东也渗入到华北杏生态群种质中 ( He et al. , 2006; 苑兆和 等 ,

2007)。因此 , 深入研究南疆栽培杏群体的遗传结构对探讨栽培杏的演化具有重要意义。苑兆和等

(2007) 进一步以南疆 3个栽培杏群体的 85个品种类型为试材 , 利用荧光标记 AFLP对群体遗传结构

进行了研究 , 结果表明 , 南疆栽培杏群体拥有极为丰富的遗传多样性 , 各群体以库车最高 ; UPGMA

聚类分析结果表明 , 库车、喀什、和田 3个亚群是相对独立的孟德尔群体 , 但同时存在部分基因交

流。根据上述研究结果提出了天山以南的新疆栽培杏品种类型是由天山以北的伊犁野杏演化而来 , 并

由原始起源中心首先传播到库车 , 而后沿着丝绸之路向东西方进一步传播。
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欧洲品种群在杏进化历程中是最为年轻的一个生态地理群 , 大多品种表现自交亲和 , 这一品种群

除欧洲大陆品种外 , 还包括美洲、南非和澳大利亚商业栽培的品种 ( Hormaza, 2002 )。Hagen等

(2002) 用了 5个 EcoRⅠ /M seⅠAFLP引物组合对供试的 47份杏品种进行扩增 , 共扩增出 379条多

态性带 , 多态性比率达 9111%。UPGMA聚类结果显示 , 供试的杏种质沿前苏联到南欧一线表现出遗

传多样性递减的趋势 , 这与杏从中亚起源中心向欧洲传播的历史十分吻合。

2　种质评价

211　风味物质化学组分

风味物质 (香味物质及糖、酸等 ) 的组成及其遗传的研究是果品质量评价、调控及品质育种的

重要基础 , 选育自花结实、丰产性强、糖酸适度、风味浓郁的新品种 , 是杏育种的重要目标之一

(陈学森 等 , 2001c)。国外关于杏香味物质的研究始于 20世纪 80年代 , 先后鉴定出 80余种化合物 ,

其中通过香气值的分析 , 杏果实的特征香气成分有β -紫罗酮和γ -十二内酯等 (陈美霞 等 ,

2005)。陈美霞等 (2004) 对 ‘新世纪’、‘红丰’成熟期果实香气成分进行分析鉴定 , 结果表明 ,

新世纪检测出 74种成分 , 占总峰面积的 731604% ; 红丰检测出 72种成分 , 占总峰面积的 441677%。

主要成分为醇类、醛类、内酯类、酮类化合物 , 但其含量不同是导致两个品种香味浓淡差异的主要原

因 ; 进一步采用高效毛细管电泳仪分离测定了 10个杏品种果实中的糖酸组分 , 结果表明 , 各糖组分

及总糖含量在品种间都存在较大差异 , 根据有机酸组成不同 , 可将参试的杏品种分为柠檬酸型和苹果

酸型 (陈美霞 等 , 2006a)。

212　农业生物学

21211　杏种质资源若干生物学性状的评价与频度分布　Bayram和 Kadir (2005) 对从土耳其收集到

的中亚生态地理群 128个品种类型果实性状进行评价 , 结果表明 , 果实成熟期、产量、单果质量及总

糖与总酸等性状存在广泛变异 , 绝大多数品种甜仁 , 含糖量高 , 单果质量小 , 仅有 7个品种单果质量

大于 50 g。

何天明等 (2007) 对华北、中亚和准噶尔—外伊犁 3个生态地理群的中国杏种质资源 650个品种

类型部分生物学性状进行了广泛的田间试验和野外考察 , 结果表明 , 中国杏三大生态地理群品种、类

型或株系总体上表现为自交不亲和 ; 油杏性状在中亚生态地理群品种中的频度高达 7616% , 而其它

两个生态地理群的品种、类型或株系皆为毛杏 ; 在中国杏三大生态地理群中 , 离核的比率均高于粘

核 , 但不同生态地理群中离核频度存在明显差异 , 其中野杏类型的离核频度高达 9416% , 而华北杏

仅为 5818% ; 伊犁野杏、中亚杏及华北杏甜仁比率分别为 019%、9311%和 4414%。上述结果表明 ,

油杏及甜仁性状在中亚生态地理群中的高频度分布具有独特性 , 其形成机制有待进一步研究。

21212　制汁适应性　杏贮运性差 , 选育制汁或制脯等加工专用品种对杏产业的可持续发展具有重要

意义。慈志娟等 (2007) 以凯特 ×新世纪、巴旦 ×凯特杂交组合的 F1代群体 111个株系及凯特等 9

个杏品种果实为试材 , 对杏果实中与酶促褐变有关的褐变度、多酚氧化酶 ( PPO ) 活性、总酚含量及

酚类物质组分等多个因素进行了研究。探讨了制汁用杏相关性状的分布特点 , 初步提出了制汁用杏的

评价标准。

21213　授粉生物学　杏树开花早 , 易遭受晚霜 (倒春寒 ) 危害 , 而严重影响当年产量。但晚霜造成

杏树减产的原因 , 在我国不同的地区差异很大。在华北南部 (山东及河南等 ) 及西北地区 , 大多数

年份的晚霜是影响传粉昆虫的活动 , 导致传粉受精不良而影响当年产量。因此 , 在这些地区 , 选育并

推广自花结实的品种是保证杏树丰产丰收的重要基础 ; 而在华北北部 (河北及北京等 ) 及东北地区 ,

大多数年份的晚霜是直接造成杏花器官的冻害 , 而 INA冰核细菌的存在进一步加剧了冻害的程度。

因此 , 在这些地区 , 选育并推广抗霜冻品种 , 并进一步查明 INA冰核细菌消长动态规律和研究开发
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高效防霜药剂 , 是保证杏树丰产丰收的重要基础 (杨建民 等 , 2002, 彭伟秀 等 , 2004)。

开花授粉生物学的研究是自花结实品种选育的重要基础。郑洲等 ( 2004) 对红丰、新世纪等 11

个杏品种及 ‘特新一号’等 4个新品系授粉生物学进行了研究 , 结果表明 : 按照自花授粉坐果率≥

6%为自交亲和这个标准 , 红丰、新世纪等 10个品种为自交不亲和品种 ( SI) , 而 ‘特新一号’等 4

个新品系是自交亲和的 ( SC) ; 选自同一杂交组合不同姊妹系的红丰与新世纪杏品种相互授粉坐果率

仅为 0～0173% , 属于杂交不亲和 ; 自交不亲和组合在授粉后 72 h花粉管到达花柱 3 /4处 , 末端膨

大 , 停止生长 , 而自交亲组合的花粉管可以继续生长 , 并在授粉后 96 h进入子房。

21214　杏的开花期、需冷量与需热量及其相关性　David等 (2007) 以 10个杏品种为试材 , 探讨了

杏的开花期、需冷量与需热量及其相互关系 , 结果表明 , 参试杏品种的需冷量在 596～266 CU之间

( chill units, CU需冷量单位 ) , 多数在 800～1200 CU。需热量在 4078～5879 GDH ( growing degree

hours, GDH)。需冷量与开花期正相关 , 但需冷量与需热量负相关。

21215　抗冻性　陈学森等 (2001d) 调查发现 , 不同品种的受冻率差异很大 , 其中山东的红荷包及

红丰杏的受冻率较低 , 分别为 45%和 53% , 而山东的红玉杏等品种的受冻率均在 95%以上 ; 为充分

发挥杏的生态与经济效益 , 1990年 , 国家科技扶贫团在陕西白于山山区实施了 “百万亩高效生态型

仁用杏 (甜仁杏或大扁杏 ) 基地”建设项目。白岗栓等 ( 2005) 调查研究结果表明 , 在白于山山区

仁用杏与当地原有杏属树种普通杏、山杏及西伯利亚杏相比 , 开花最早且花期短 , 霜冻造成的绝收年

份最多 , 单株经济产值在白于山山区的加权平均值仅为 11226, 仅为普通杏 91396的 13105% , 无经

济优势。因此 , 在白于山山区 , 仁用杏不可作为主栽树种。

3　种质创新

利用亲缘关系较远的种、属间的远缘杂交 , 比品种间的常规杂交 , 可产生更加丰富的遗传变异 ,

是种质创新的有效途径之一。王发林等 (2003) 进行了李杏远缘杂种的胚培试验 , Yang等 ( 2004a,

2004b) 针对远缘杂交的不亲和性及远缘杂种的不育性 , 首次提出并实施了 “三级放大”的研究思路

与研究方案 , 研究结果表明 , “三级放大”的研究思路是有效的 , 目前该技术体系已获国家发明专

利 , 并获得了一批包括李 ×杏、桃 ×杏及欧洲甜樱桃 ×欧李等在内的核果类果树远缘杂种新种质。赵

桂玲 (2003) 采用路线普查和单株调查相结合的方法 , 对半干旱地区山杏种质资源状况进行调查研

究 , 并进一步从生化角度确定部分优良类型及变异类型的遗传特性 , 结果表明 : 半干旱地区山杏资源

丰富 , 雌蕊发育程度、单果质量、出核率、嫩枝长、核质量、果皮厚、仁质量、出仁率、仁形指数 9

个数量性状的变异程度较大 , 可作为区分山杏种质资源的主要性状 ; 群体内可观可感的个体变异主要

表现在树体、花、叶、果、核、仁、抗逆性 7方面 , 调查发现了抗冻山杏等 20种变异类型。

4　遗传育种

411　杏杂种 F1代群体的遗传变异

41111　杏 S基因的克隆与 S基因型鉴定　我国杏品种 S基因型鉴定方面的研究 , 不仅是自交不亲和

分子机理研究的重要基础 , 而且为授粉树的合理选配提供了科学依据。引物的设计与筛选是用 S基因

特异 PCR法确定品种 S基因型的重要环节。 Sutherland等 ( 2004) 根据樱桃、扁桃、梅、乌苏里李

( P. sa licina L indl. ) 和樱桃李 ( P. cerasifera) 等 5个李属树种 27个 S基因序列的保守区设计了通用

引物 EM 2PC2consFD和 EM 2PC3consRD, 研究结果表明 , 用这对引物对李属果树品种进行 S基因型鉴

定 , 效果较好。张立杰等 (2007) 利用已报道的 5对蔷薇科李属通用引物组合对起源于我国的 30个

杏品种进行了 S等位基因的专一性 PCR扩增 , 并依据扩增系数和扩增效率两个指标对扩增效果进行

了评价 , 结果表明 : 不同的引物组合对参试杏品种的扩增系数和扩增效率差异很大 , 根据 S基因的鉴
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定结果及参试杏品种的杂交授粉试验结果 , 确定了 16个杏品种的 S基因型。

41112　杏 S基因的遗传变异与表达分析　多年生的果树作物 , 杂种实生苗童期长 , 占地多 , 多数果

树自交不亲和 , 因此果树遗传研究难度很大 , 一般是根据育种记录 , 总结分析重要经济性状的遗传变

异规律或趋势。吴燕等 (2005) 对杏 S基因的遗传研究结果表明 , 凯特杏的自交亲和性是可遗传的 ,

并且其 S基因型是杂合的 , SC对 SI为显性 ; 对凯特 ×新世纪杂种 F1代群体 38个株系进行 S等位基

因专一性 PCR, 结果发现 , S基因虽然符合孟德尔遗传 , 但自交亲和性表现数量性状变异的特点 , 并

且相同 S基因型的杂种 F1代自交亲和性强度存在明显差异 , 表明杏的自交亲和性不仅与 S基因及 S

基因型有关 , 可能还受修饰基因等其它遗传因素的调控 , 有待进一步研究。

为了探讨杏品种自交不亲和强度差异的分子机理 , Feng和 Chen (2006) 利用实时荧光定量 PCR

技术研究自交亲和性与自交不亲和性杏 S 2RN ase基因在转录水平表达的时空特性 , 结果表明自交亲和

性与自交不亲和性杏 S 2RN ase基因在授粉前后的发育进程中表达模式不同 ; 进一步采用蛋白质组学技

术鉴定自交不亲和与自交亲和杏自花授粉 24 h后的雌蕊蛋白质 , 检测出自交亲和杏自花授粉后特异

表达蛋白 13个 , 自交不亲和杏自花授粉后特异表达的蛋白 9个。

41113　杏产量构成因素的遗传变异及相关性　我国华北及西北生态品种群的杏品种 , 因受花期低温、

败育花及自交不亲和等因素的影响 , 产量低而不稳 , 严重影响了我国杏产业的可持续发展。因此 , 中

国杏近期的育种目标 , 首先应是丰产育种 , 其次是品质育种。陈学森等 ( 2006) 研究结果表明 , 自

交坐果率、有效花比率及平均单果质量等性状在 F1中广泛分离 , 杂种群体的平均值低于亲中值 , 表

现明显的衰退现象 , 表明这 3个性状均为数量性状。单株坐果数、自交坐果率及有效花比率均与单株

产量极显著正相关 , 是株系产量形成的主要因素 ; 平均单果质量与单株产量的相关系数虽然为负值

( r = - 01176) , 但相关性不显著 , 出现这种结果主要是由于在多因素相关分析系统中 , 其他因素相互

影响造成的。

41114　杏品质构成因素的遗传变异 　果实品质包括外观品质、内在品质、贮运品质和加工品质等 ,

其中内在品质主要由风味物质 (糖酸及香味物质等 )、蛋白质、脂肪、维生素、矿物质等因素构成。

因此 , 风味物质的组成及其遗传的研究是果品质量评价、调控及品质育种的重要基础。陈美霞等

(2006b) 利用气—质联用 ( GC - MS) 及毛细管电泳技术 , 对凯特杏与新世纪杏及其 F1代 65个株系

的香味成分及糖酸组分的遗传特性进行了研究。结果表明 , 所分析的 49种香味成分中 , 有 37种为双

亲共有 , 12种双亲之一具有。糖酸总量及各组分在后代中虽然均表现为连续性变异 , 但各组分的基

因效应存在较大差异 , 通过杂交选育高柠檬酸、果糖及葡萄糖含量的株系或品种具有很大优势。

412　生物技术与杏新品种选育

李痘病 ( Sharka, P lum pox virus, PPV) 是影响杏生产的最严重的病毒病 , 最早于 1917年在保加

利亚发现 , 以后在欧洲、北非及智利蔓延 , 最近又先后传播到美国、加拿大及中国 , 目前尚没有有效

的防控措施。选育并推广抗性品种是防治李痘病的有效途径 , 已在杏 PPV抗性种质的发现、分离群

体构建、遗传模式及 QTL定位等方面的研究取得了新进展 (Lambert et al. , 2007)。

近几年来 , 国内学者采用常规有性杂交与生物技术相结合的育种路线 , 育成了一批早熟或特早熟

杏新品种 , 丰富了我国杏品种构成 , 显示出生物技术的巨大潜力。陈学森等 (2001a, 2001b) 育成的

新世纪及红丰两个早熟胚培杏新品种 , 具有开花晚、成熟早、果个大、品质优、外观美等特点 , 其早

期丰产性虽然不如凯特、金太阳 , 但明显优于红荷包及巴旦水杏等国产品种。通过国家农业科技成果

转化基金项目的实施 , 已在山东、甘肃、山西、陕西、北京、河北、新疆及辽宁建立红丰及新世纪杏

区试示范园共计 10余万亩 , 为三北杏树产业带建设做出了贡献 , 2007年通过了国家林业局林木品种

审定委员会的审定 , 良种编号分别为国 S2SV2PA202022007和国 S2SV2PA202122007; 针对红丰及新世

纪杏存在的问题 , 课题组在研究并建立了早熟杏胚培育种技术体系的基础上 , 于 1998年在国内首次
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将凯特杏自交亲和基因引入中国杏 , 2004年育成自交亲和的山农凯新 1号和山农凯新 2号两个杏新

品种 , 并被授予植物新品种权 (陈学森 等 , 2005a, 2005b)。石荫坪 (2002) 及刘进余等 ( 2005)

分别育成了试管早红 1号、试管早红 2号及沧早甜杏 2号等 3个早熟杏新品种 , 而王同坤等 (2004)

则从野生山杏中选育出甜仁山杏新品种 , 为进一步的育种提供了种质。

5　结束语

杏 ( P runus arrm eniaca L. ) 原产我国 , 种质资源极为丰富。经劳动人民长期栽培实践 , 已选育出

兰州大接杏、河南仰韶黄杏、北京骆驼黄杏、河北串枝红杏、青岛关爷脸、济南红荷包及泰安水杏等

近 2 000余个地方良种 , 其中 《中国果树志·杏卷》 (张加延和张钊 , 2003) 分类记述了 1 463个品

种类型。这些农家品种虽然各具特点 , 但共同的问题是 : 败育花比率高 , 多数自交不亲和 , 产量低而

不稳 , 果实贮运性能差。因此 , 今后应进一步采用常规有性杂交与现代生物技术有机结合的技术路

线 , 选育并推广自交亲和与丰产性强、外观与鲜食或加工品质优良、贮运性能强、符合现代生产与市

场要求的杏新品种 , 创造新种质 , 充分发挥杏树抗干旱、耐瘠薄的特点 , 建设好三北杏树产业带 , 把

我国杏的资源优势转化为生态优势和经济优势。

已有的研究表明 , 天山以南的新疆栽培杏品种类型可能是由天山以北的伊犁野杏演化而来 , 并由

原始起源中心首先传播到库车 , 而后沿着丝绸之路向西衍生出伊朗—外高加索、欧洲生态群 , 向东也

渗入到华北杏生态群种质中。但中亚生态地理群中 , 油杏及甜仁品种类型占的比率很高 , 具有独特

性 , 而华北油杏及甜仁类型甚少。因此 , 在栽培杏的起源演化历史中 , 除中亚起源中心外 , 可能还有

华北起源中心 , 有待进一步研究。
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