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摘要 

 

玉山圓柏(Juniperus morrisonicola Hayata )是特產於臺灣地區海拔位置最高之樹木。

就玉山圓柏生存而言，目前並未有立即受害之威脅，然在全球環境變遷議題下，氣候的

異常可能對高山地區的玉山圓柏形成生存壓力，建立族群遺傳資料、監測系統及現有生

育地之保護和遊憩管理是優先可行的保育策略。 

本研究之目的為調查分析玉山圓柏在臺灣南部高山－向陽地區之分布及其族群遺

傳多樣性，探討玉山圓柏在生物地理學上之分布式樣及狀態，以及記錄其物候資料，並

探討玉山圓柏喬木與灌木在遺傳形質上的差異，此外另參酌前人研究資訊及本研究成

果，比較臺灣中北部山區及南部山區玉山圓柏之族群差異，提供經營管理單位保育策略

及各項經營管理措施之參考。 

本研究計畫共計採取 5 個地區(向陽山、關山、關山嶺山、合歡山、雪山)玉山圓柏

族群計 109 個單株進行遺傳多樣性分析；並標定 32 個物候觀察樣株(其中 12 個為永久觀

察樣株)。研究結果顯示，利用葉綠體 DNA 之分析法所得結果，上述 5 個地區間遺傳變

異並無顯著差異，利用細胞核 DNA 定序之結果，其結果亦同，顯示各地之族群間並無

明顯之差異。 

 

關鍵字：生物地理學、族群遺傳、玉山圓柏、向陽地區。 
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ABSTRACT 

 

In Taiwan, Juniperus morrisonicola Hayata distribution on the highest elevation area . 

For the survival of J. morrisonicola, there was no immediate threat so far. However, the 

disordered climate under the changing global environment might form the living pressure to J. 

morrisonicola on the high mountains. Consequently, the first feasible conservation strategy is 

to set the population genetic data, the monitoring system and the present habitat protection. 

The distribution and population genetic diversity of J.  morrisonicola in the area of 

Siangyang, the mountain in southern Taiwan were investigated mainly in this study. The 

pattern and status of the biogeographycal distribution of J. morrisonicola were also discussed. 

We recorded the phenology and identified the genetic characteristics of the trees from those of 

the shrubs. It was referred to the related information and the result of this study to compare 

the population differences between J. morrisonicola in mid-northern and in southern Taiwan. 

It could be a reference of the conservation strategy and the management for the authority. 

There were 109 individuals of J. morrisonicola from five areas including Siangyang 

Mountain, Guanshan, Guanshanlin Mountain, Hehuanshan and Snow Mountain applied in the 

genetic diversity analysis. There were 32 ones marked into the phenologically observating 

samples (12 ones were permanent). The result showed that there was no significant difference 

on the genetic diversity among the 5 areas by the chloroplast DNA analysis. Neither was by 

the nuclear DNA analysis. It revealed that there was no significant difference among the 

populations in different areas. 

 

 

Keywords: Biogeography, Juniperus morrisonicola, Population genetics, Siangyang area  
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壹、前言 

玉山圓柏(Juniperus morrisonicola Hayata )是特產於臺灣地區海拔位置最高之樹木。

往昔多將玉山圓柏視為與產於大陸之香柏(Juniperus squamata Buch.-Ham.)同一種，分類

學家 Adams(2000)利用葉內揮發性精油(leaf essential oils)和 RAPD(Random Amplified 

Polymorphic DNAs)針對東半球單一種子的圓柏屬植物進行系統分類的研究報告中，發現

以葉片所含之精油分析及 DNA 結構方面都顯示，臺灣地區之玉山圓柏與大陸地區之香

柏具有明顯的區別，充分顯示出其地理與生殖隔離，故而主張將玉山圓柏處理為臺灣之

特有裸子植物，並採用早田文藏在 1908 年所命名之學名(J. morrisonicola Hayata)，若依

此主張，玉山圓柏即可視為臺灣特有種(endemic species)植物，且為臺灣高山林木界線之

主要林木，在生物學、物種保育及環境變遷上的研究更顯其重要性，因此對於此物種之

特性及研究便極具急迫及重要性，尤其玉山圓柏呈分散狀區塊分布於 3,000m 以上山地，

其族群間之遺傳多樣性更是擬定保育策略之基礎參考資訊。 

關於玉山圓柏之各項調查研究，林務局曾於 1996 年委託國立臺灣大學蘇鴻傑教授

進行雪山地區香柏林之植群調查；東勢林區管理處則於 2005 及 2006 年委託國立中興大

學森林系呂金誠教授及國立澎湖科技大學王志強助理教授執行雪霸自然保護區玉山圓

柏林族群結構調查及雪霸自然保護區玉山圓柏林天然更新調查二項研究計畫。為更進一

步暸解此一特有物種在臺灣地區各山塊之生物學特性及往昔調查資料之整合，因而進行

臺灣地區各高山玉山圓柏族群遺傳多樣性之調查分析並針對其保育策略進行研究。 

本研究擬調查分析玉山圓柏在臺灣各高山地區之分布及其族群遺傳多樣性、探討玉

山圓柏在生物地理學上之分布式樣及狀態，初步在臺東林區管理處之協助下，先針對臺

灣南部向陽山地區之玉山圓柏進行研究分析，並調查記錄其開花物候狀況，並參酌前人

研究資料及本研究成果，了解此一珍貴特有樹種在臺灣的族群遷徙歷史、生育現況及其

在全球氣候變遷下未來之可能發展趨勢，提供管理單位擬定保育策略及各項經營管理措

施之參考。
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貳、前人研究 

一、玉山圓柏之分類地位 

柏科(Cupressaceae)植物分為 3 亞科，15 屬，約 130 種，分布於南北兩半球(劉業經

等，1994)；為一個分布區域不斷縮小的植物類群，單種屬及寡種屬佔很高的比例，其明

顯的旱生型態，與其中生代時對乾旱氣候的適應及後來對寒冷氣候或高山氣候的適應有

關，但在第三紀時期種類數目及分布區域均較現在廣泛。圓柏屬(Juniperus L.)植物，全

世界約有 60 種，是裸子植物中多樣性相當高的分類群(Ŝoljan, 1991)，而玉山圓柏或稱作

香柏(J. squamata Buch-Ham. ex D. Don)，葉為針刺狀，長 3-5 mm，寬約 1 mm，先端尖

銳，嫩葉內側稍粉白，三葉交叉輪生，毬果卵圓形，成熟時呈紫黑色，毬果單一，長 6-8 

mm。 

臺灣地區之圓柏屬植物，自二十世紀初之分類研究以來，計有玉山圓柏、清水圓柏

(J. chinensis L. var. tsukusiensis Masamune)及刺柏(J. formosana Hayata)等 3 種(Li and 

Keng, 1994)。早田文藏 (Hayata)在 1908 年將玉山圓柏命名為 J. morrisonicola Hayata，

也就是以採集地玉山作為種小名所命名之新種(陳玉峰，1997)；金平亮三(1936)在其所著

之臺灣樹木志一書中，認為玉山圓柏與喜馬拉亞山系及中國大陸的香柏(J. squamata 

Buch.-Ham.)是同一種植物。另外 Li 和 Keng 在 1954 年認為玉山圓柏應視為香柏之一變

種，故而將其植物學名重新組合為玉山變種 J. squamata var. morrisonicola (Hayata) Li＆

Keng，在 1975 年第一版臺灣植物誌(Flora of Taiwan)中，即引用其所發表之學名，將玉

山圓柏視為香柏之一變種(Li and Keng, 1975)。柳榗(1961a)以玉山圓柏存在之生育地環境

單純，屬於高山之極地，分布地區環境因子變異極小，亦即其適應性較弱，因其對生育

地環境要求之嚴格，極少有變異之可能，故而認定玉山圓柏與大陸地區之香柏為同種植

物。而在 1994 年第二版臺灣植物誌中又將其恢復為香柏之原種名 J. squamata (Li and 

Keng, 1994)，但並未註明採用此一學名之原由。 
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圖 2-1. 玉山圓柏形態圖 

資料來源：(Li and Keng, 1994)。 

 

Adams(2000)利用葉片內揮發性精油(圖2-2)和RAPD(Random Amplified Polymorphic 

DNAs)(圖 2-3)針對北半球單一種子的圓柏屬植物系統分類的研究報告中，發現以葉所含

之精油-萜烯(terpenes)，以及在 DNA 方面都顯示，臺灣地區之玉山圓柏與大陸地區之香

柏有明顯的區別，充分顯示出其地理與生殖隔離，故而認為其應為一獨立之種，進而採

用由早田文藏在 1908 年所命名之植物學名 J. morrisonicola Hayata 根據此一處理，則玉

山圓柏應為特產於臺灣之特有種(endemic species)。 
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圖 2-2. 利用萜烯(terpenes)成分分析所建構的全世界東半球單種子類圓柏屬植物之歸群

圖(minimum spanning network) 

資料來源：Adams, 2000 

 

圖 2-3. 利用 RAPDs 分析結果所建構的全世界東半球單種子類圓柏屬植物之歸群圖

(minimum spanning network) 

資料來源：Adams, 2000 
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玉山圓柏之植株形態概分為喬木型及灌木型(金平亮三，1936；劉業經等，1994；

Li and Keng, 1975、1994)，其植株形態之差異亦為玉山圓柏分類地位之爭論點，隨著分

子生物技術的演進，傅慧雯(2002)應用 ISSR 研究臺灣地區玉山圓柏之遺傳變異，以

AMOVA(Analysis of Molecular Variance)分析結果發現：玉山圓柏族群之外部形態上無明

顯之差異，在臺灣雪山等 8 個地區間遺傳變異並無顯著差異，喬木及灌木間之遺傳分化

上在不同地區呈現不同的差異，若要更進一步瞭解喬木及灌木族群間的 DNA 訊息，可

以 DNA 定序來加以研究(傅慧雯，2002)。 

 

 

圖 2-4. 香柏種內變種及型等各分類群葉及果實形態 
(J. squamata D. Don in Lambert f. squamata, J. squamata D. Don var. fargesii Rehder & Wils., J. squamata D. Don) 

資料來源：Adams, 2004 

 

圖 2-5. 玉山圓柏之葉及果實形態 

(J. morrisonicola Hayata)  

資料來源：Adams, 2004 
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二、圓柏屬植物之各分類群 

依據 Farjon, A., 2001 年之著作 World Checklist and Bibliography of Conifers 中，記載

有 52 種圓柏屬植物；2005 年在 Monograph of Cupressaceae and Sciadopitys 中描述了圓柏

屬所有的種類。Robert P. Adams, 2004 年之著作 Junipers of the world：The genus Juniperus

中，將圓柏屬之植物處理如下：其中產於臺灣者計有 J. formosana Hayata var. formosana 

(刺柏)、J. morrisonicola Hayata(玉山圓柏)及 J. chinensis L. var. taiwanensis R. P. Adams 

and C-F. Hsieh(清水圓柏)，其中玉山圓柏及清水圓柏皆為特有種。 

 

圓柏屬(Juniperus) – 包含 67 種(species), 28 變種 (varieties), 7 型 (formas)  

 
節(Section) Caryocedrus (1 species) 

     J. drupacea Labill. 
 
節(Section )Juniperus (=Oxycedrus):  (11 species, 7 varieties,18 taxa) 

     J. brevifolia (Seub.) Ant. 

     J. cedrus Webb & Berthol. 
     J. communis L. var. communis 
         var. depressa Pursh 
         var. megistocarpa Fernald & H. St. John 
         var. nipponica (Maxim.) E. H. Wilson 
         var. saxatilis Pall. 
         var. jackii Rehder 
     J. deltoides R. P. Adams 

     J. formosana Hayata var. formosana 刺柏 

         var. mairei (Lemee & Lev.) R. P. Adams & C-F. Hsieh  
     J. lutchuensis Koidz. 
     J. macrocarpa Sibth. & Sm. 
     J. navicularis Grand (= J. oxycedrus var. transtagana) 
     J. oxycedrus L. var. oxycedrus 
         var. badia H. Gay 
     J. rigida Mig. in Sieb. var. rigida 
     var. conferta ( Parl.) Patschka 
     J. taxifolia Hook. & Arn. 

 
節(Section) Sabina:  (55 species) 

    葉邊緣具鋸齒，產於西半球(18 species, 5 varieties, 5 formas = 28 taxa) 

            J. angosturana R. P. Adams  

              J. arizonica R. P. Adams 
              J. ashei Buchholz  
              J. ashei var. ovata R. P. Adams 
              J. californica Carriere 
              J. coahuilensis Martinez 
              J. comitana Martinez  
              J. deppeana Steudel var. deppeana   
                  forma elongata R. P. Adams 

http://www.juniperus.org/jcommunis.html
http://www.juniperus.org/jarizonica.html
http://www.juniperus.org/jarizonica.html
http://www.juniperus.org/jashei.html
http://www.juniperus.org/jcalifornica.html
http://www.juniperus.org/jcoahuilensis.html
http://www.juniperus.org/jdeppeana.html
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                  forma sperryi (Correll) R. P. Adams  
                  forma zacatacensis (Mart.) R. P. Adams  
                   var. gamboana (Mart.) R. P. Adams 
                  var. patoniana (Martinez) Zanoni  
                  var. robusta Martinez  
              J. durangensis Martinez  
              J. flaccida Schlecht. 
              J. grandis R. P. Adams 
              J. jaliscana Martinez  
              J. martinezii Perez de la Rosa 
              J. monosperma (Engelm.) Sarg.  
              J. monticola Martinez forma monticola  
                  forma compacta Martinez  
                  forma orizabensis Martinez  
              J. occidentalis Hook.  
              J. osteosperma (Torr.) Little  
              J. pinchotii Sudworth  
              J. poblana Martinez  
              J. saltillensis M. T. Hall  
              J. standleyi Steyermark  

葉邊緣光滑[含 J. phoenicea, 具不明顯小齒牙] 

         毬果倒圓錐形或橢圓形，內具種子１枚 (15 species, 1 varieties, 2 forms) 

              J. carinata (Y. K. Yu & L. K. Fu) R. P. Adams 
              J. convallium Rehder & Wilson 
              J. coxii A.B. Jacks 
              J. indica Bertol. 
              J. komarovii Florin   
              J. microsperma (Cheng & L. K. Fu) R. P. Adams 

              J. morrisonicola Hayata  玉山圓柏 

              J. pingii Cheng & Ferre. 
              J. przewalskii Kom. 
                  f. pendula (Cheng & L. K. Fu) R. P. Adams & Chu Ge-lin 
              J. pseudosabina Fisch., Mey. & Ave-Lall. 
              J. recurva Buch.-Ham. ex D. Don. 
              J. saltuaria Rehder & Wils. 
              J. squamata D. Don in Lambert f. squamata 
                  f. wilsonii Rehder 
                  var. fargesii Rehder & Wils. 
              J. tibetica Kom. 
              J. wallichiana Hook F. & Thomson ex Brandis  

         毬果卵圓形，種子多枚(每個毬果具 2 – 6 枚種子，稀１枚) 僅產於東半球 (5 species, 3 varieties) 

              J. excelsa M.-Bieb. 
              J. foetidissima Willd. 
              J. polycarpos K. Koch var. polycarpos 
                  var. seravschanica Kom. 
                  var. turcomanica (B. Fedtsch.) R. P. Adams 
              J. procera Hochst. ex. Endl. 
              J. thurifera L. var. thurifera 
                  var. africana Maire 

每個毬果具種子 1 至多枚, 併產於東半球及西半球  
              產於東半球 (7 species, 8 varieties)                                                            
              J. chinensis L. var. chinensis 
                  var. sargentii Henry  
                  var. taiwanensis R. P. Adams and C-F. Hsieh  清水圓柏 
                  var. tsukusiensis (Masam.) Masam. 

http://www.juniperus.org/jflaccida.html
http://www.juniperus.org/jmonosperma.html
http://www.juniperus.org/joccidentalis.html
http://www.juniperus.org/josteosperma.html
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              J. erectopatens (Cheng & L. K. Fu) R. P. Adams 
              J. jarkendensis Kom. 
              J. phoenicea L. var. phoenicea 
                  var. turbinata (Guss.) Parl. 
              J. procumbens (Sieb.ex Endl.) Miq. in Seib. & Zucc. 
              J. sabina L. var. sabina 
                  var. arenaria (E. H. Wilson) Farjon  
                   var. davurica (Pall.) Farjon 
                  var. mongolensis R. P. Adams 
              J. semiglobosa Regel var. semiglobosa 
                  var. talassica (Lipsky) Silba 
             產於西半球 (10 species, 4 varieties) 
              J. barbadensis L.  
              J. bermudiana L.                                             
              J. blancoi Martinez var. blancoi                       
                  var. huehuentensis R. P. Adams, S. Gonzalez, and M. G. Elizondo 
              J. gracilior Pilger var. gracilior                         
                  var. ekmanii (Florin) R. P. Adams            
                  var. urbaniana (Pilger & Ekman) R .P. Adams     
              J. horizontalis Moench                                   
              J. lucayana Britton                                         
              J. mucronata R. P. Adams                              
              J. saxicola Britt & P. Wilson                                      
              J. scopulorum Sarg.                                         
              J. virginiana L. var. virginiana                         
                  var. silicicola (Small) E. Murray                

 

 

 

 

 

http://www.juniperus.org/jscopulorum.html
http://www.juniperus.org/jvirginiana.html
http://www.juniperus.org/jvirginiana1.html
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三、地理分布 

圓柏屬植物廣泛分布於非洲、歐洲、亞洲及北美洲(江澤平、王豁然，1997)，玉山

圓柏若姑且以臺灣植物誌第二版中之分類處理來定其分類上之位階，則玉山圓柏廣泛分

布於中國大陸四川、湖北、陜西及康藏一帶，其中植株形態為矮盤灌叢(krummholz)族群，

廣泛分布於大陸地區海拔高 2,000~ 4,600 m 之間，而喬木型族群僅見於海拔高 1,600~ 

2,500 m 之間(柳榗，1961b)。 

蘇鴻傑(1974)綜述臺灣地區玉山圓柏林之分布狀況，以中央山系為主軸，而此山系

主要由雪山山脈、玉山山脈及中央山脈所組成，分布在主脊海拔高 3,000 m 以上之區域，

惟中央山脈南端之北大武山(3,092 m)雖已達海拔高 3,000 m 以上，但未見有玉山圓柏之

群落。玉山圓柏於雪山山脈地區主要分布於 3,000 m 以上之稜脊，雪山山脈東稜由雪山

主峰(3,886 m)至雪山東峰(3,201 m)一帶，雪山西稜由雪山主峰經翠池，往博可爾山(3,265 

m)、火石山(3,310 m)、頭鷹山(3,510 m)、奇峻山(3,519 m)至大雪山(3,530 m)一帶(歐辰雄，

2002)；雪山北稜(含武陵四秀)自大霸尖山(3,492 m)開始，包括喀拉業山(3,133 m)、桃山

(3,325 m)、池有山(3,303 m)及品田山(3,524 m)，再由素密達山(3,517 m)，經雪山北峰

(3,703m)、凱蘭特崑山(3,713 m)抵雪山主峰，其中以雪山北峰至雪山主峰為主要分布帶，

以及雪山南稜由雪山主峰往翠池及翠池三叉山(3,565 m)後轉為向南延伸，再經雪山西南

峰(3,471 m)至大劍山(3,594 m)等地區(歐辰雄等，1997；呂金誠，1999；歐辰雄，2002、

2004)。在玉山山脈地區之分布，北自巒大山(3,468 m)起、經郡大山(3,619 m)、玉山北峰

(3,858 m)、玉山主峰(3,952 m)，南至玉山南峰(3,844 m)；中央山脈為東北至西南走向，

北端分布始自南湖北山(3,536 m)、中央尖山(3,705 m)、無名山(3,451 m)、畢祿山(3,371 

m)、合歡主峰(3,417 m)群峰、轉入奇萊山(3,560 m)，接著經能高山(3,262 m)、閂山(3,668 

m)、秀姑巒山(3,825 m)、大水窟山(3,642 m)、達芬尖山(3,208 m)、三叉山(3,496 m)、向

陽山北峰(3,435m)、向陽山(3,602 m)，下經南部橫貫公路關山嶺山(3,176m)至塔關山

(3,222m)、關山北峰(3,429m)後轉上關山(3,668 m)，止於卑南主山(3,295 m)。 
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從島嶼生物學(Island biogeography)的觀點，高山山頂因空間的隔離，可視為高山棲

地島嶼(Mountain habitat island)(邱祈榮，2001)，而玉山圓柏的分布範圍實際上就是臺灣

高山稜脊之分布，研究玉山圓柏之生態學及族群遺傳特性，佐以島嶼生態學的理論，應

有助於釐清玉山圓柏在臺灣地區之族群分布及其傳播途徑與歷程。 

 

圖 2-5. 玉山圓柏於臺灣地區分布地點 

3,000~3,952m 

玉山圓柏 

分布地點 
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四、玉山圓柏群落 

自 1908 年早田文藏命名發表玉山圓柏以後，即陸續有日本學者對其分類地位及其

群落特徵作描述或論見。有關玉山圓柏群落的報告，早由日本學者鈴木時夫於 1935~36

年在秀姑巒山之東南鞍部發現有關玉山圓柏之 4種群落(引自蘇鴻傑，1974)，在柳榗(1968)

論述臺灣植物群落時，將玉山圓柏劃入寒原(tundra)及針葉樹林(coniferous forest)兩種群

系(formation)；在臺灣植物群落之分類研究中，探討高山寒原及針葉樹林群系，論及雪

山主峰翠池地區玉山圓柏純林，調查結果顯示：胸高直徑介於 25~ 60 cm 之間，平均樹

高約 12 m，樹冠密度約 40 %，平均每公頃約 250 株，最大胸高直徑有 180 cm，惟大部

分大徑木之老樹幹多呈空洞，由於此等空洞老木枯死後，林下常有幼苗出現，故此一植

物群落將為安定之植物群落(柳榗，1971)。 

國內學者對於臺灣高山地區玉山圓柏群落的專論研究報告，始自蘇鴻傑(1974)針對

臺灣高山地區之香柏群落詳盡的論述其調查結果，不論群落是否達極盛相(climax)，概

分為 7 種群落類型，分別為香柏喬木單叢(Consociation of trees of Juniperus squamata)、

香柏－冷杉喬木群叢(Association of trees of Juniperus squamata and Abies kawakamii)、閉

鎖式香柏灌木單叢(Close consociation of shrubs of Juniperus squamata)、開放式香柏灌木

單叢 (Open consociation of shrubs of Juniperus squamata)、香柏－箭竹灌木群叢

(Association of shrubs of Juniperus squamata and Yushania niitakayamensis)、閉鎖式香柏－

玉山杜鵑灌木群叢(Close association of shrubs of Juniperus squamata and Rhododendron 

pseudochrysanthum)及開放式香柏－玉山杜鵑灌木群叢(Open association of shrubs of 

Juniperus squamata and Rhododendron pseudochrysanthum)，並推測其群落之演替

(succession)(圖 2-6)。 
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圖 2-6. 香柏(玉山圓柏)群落之演替階段 

資料來源：(蘇鴻傑，1974) 

 

歐辰雄等(1997)在觀霧地區植群生態調查及植栽應用之研究中，論及玉山圓柏主要

以灌木型態分布於大霸尖山附近。呂金誠(1999)武陵地區雪山主峰線植群與植栽應用之

研究中，其研究結果顯示雪山主峰至下翠池地區為雪山地區玉山圓柏林之最大宗，主要

林型有玉山圓柏植群型，分布於翠池至下翠池沿線區域、黑森林上部近圈谷附近及雪北

山屋附近，海拔約 3,400～3,600 m，此植群型以玉山圓柏佔絕對優勢，為玉山圓柏純林。

玉山圓柏林下尚有玉山圓柏與臺灣冷杉之幼齡木、玉山杜鵑及玉山小蘗 (Berberis 

morrisonensis Hayata)等；地被層有高山珠蕨(Cryptogramma brunoniana Wall.)、雪山翻白

草(Potentilla tugitakensis Masamune)、玉山卷耳(Cerastium trigynum Vill. var. morrisonense 

Hayata)、冷蕨(Cystopteris fragilis (L.) Bernh.)、傅氏唐松草(Thalictrum urbaini Hayata var. 

urbaini)等植物為其主要組成。另一植群型為臺灣冷杉(Abies kawakamii (Hayata) Ito)—玉

山圓柏型，分布於翠池至下翠池，海拔約為 3,400～3,500 m，此植群型以臺灣冷杉為最

優勢樹種，重要值所佔比率約為 75%，其次為玉山圓柏，約為 25%。除了臺灣冷杉與玉

山圓柏在上層林冠佔絕對優勢外，林下的植物在木本植物方面包括了臺灣冷杉與玉山圓

柏的幼齡木、玉山杜鵑及高山白珠樹等，地被層植物因各樣區之地理環境及微氣候等之

推移帶 

裸地 
bare land 

礫土 
gravel soil 

岩屑 
talus 

香柏-箭竹群叢 
Juniperus- yushania 

association 

香柏開放灌叢 
open Juniperus 
consociation 

 

香柏-杜鵑開放灌叢 
open Juniperus- 
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association 

地形極盛相 
physiographic climax 

香柏閉鎖灌叢 
close Juniperus 
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香柏-杜鵑閉鎖灌叢 
close Juniperus- 

Rhdodendron 
association 

地形極盛相 
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香柏林 
Juniperus forest 

香柏-冷杉林 
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冷杉林 
Abies forest 

 

(ecotone) 

極盛相 
climax 
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差異，組成有所不同，草本植物包含玉山鬼督郵(Ainsliaea reflexa Merr. var. nimborum 

Hand.-Mazz.)、大霸尖山酢醬草(Oxalis acetocella L. ssp. taimoni (Yamamoto) Huang & 

Huang)、曲芒髮草(Deschampsia flexuosa (L.) Trin.)、臺灣鹿藥(Smilacina formosana Hayata)

等。歐辰雄(2002) 於大雪山地區執行植群生態調查研究中，發現奇峻山附近尚有一處大

面積玉山圓柏純林。歐辰雄、呂金誠(2003) 於尖石地區執行植群生態調查研究中，其研

究結果顯示：該區域之玉山圓柏林主要散布於臺灣冷杉及臺灣鐵杉(Tsuga chinensis 

(Franch.) Pritz. ex Diels var. formosana (Hayata) Li & Keng)林型內，主要以灌木狀態生

長。歐辰雄(2004)於大小劍地區執行植群生態調查研究，其研究結果顯示上開區域玉山

圓柏林之天然更新情形不佳。呂金誠、王志強(2006)針對此區域之玉山圓柏林族群結構

進行調查分析，結果顯示：玉山圓柏在不同尺度及不同森林層次上之空間分布均為聚集

分布，推測其可能原因與玉山圓柏之種子散布與利用森林孔隙更新有關。 

關於玉山圓柏群落之分布與氣候之關係，依據 Su (1984)對於臺灣中部地區山地植群

帶分布的劃分看法，認為氣候主要與年均溫及溫量指數有顯著的相關性，可大致以海

拔、年均溫、溫量指數對植群帶作初步的劃分(表 2-1)，藉此可用以了解本研究區及玉山

圓柏族群目前可能的植群分布，大致上可區分為：高山植群帶(Alpine vegetation Zone)

和冷杉林帶(Abies zone)，其植物社會特徵分述如下： 

1.亞寒帶─高山植群帶 

位於海拔 3,600 m 林木界線以上，年雨量約 2,800 mm，年均溫概在 5°C 以下，生育

地多為不良之裸岩或岩床，土壤乾燥、風力強大、日照強烈，冬季有積雪，在此惡劣環

境之下，已無喬木生長，僅有矮性之灌木或草甸，灌木以玉山圓柏、玉山小蘗、玉山杜

鵑最常見。其餘偶見的木本植物尚有刺柏、玉山薔薇(Rosa sericea Lindl. var. morrisonensis 

(Hayata)Masam.) 、臺灣茶藨子 (Ribes formosanum Hayata) 、巒大花楸等 (Sorbus 

randaiensis(Hayata)Kidzumi)；地被層植物除由玉山箭竹(Yushania niitakayamensis (Hayata) 

Keng)所組成的小面積草甸外，以阿里山龍膽(Gentiana arisanensis Hayata)、玉山佛甲草

(Sedum morrisonense Hayata)、玉山薄雪草(Leontopodium microphyllum Hayata)等最具代

表性。 
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2.冷溫帶─冷杉植群帶 

分布於海拔 3,100~3,600m 之間，冬季乾燥而寒冷，年均溫在 5~8°C 之間，多為向

陽之乾燥山坡或岩礫密布之處，土壤化育仍不完整。代表性植物以臺灣冷杉、玉山圓柏

及玉山箭竹最具特色，其中臺灣冷杉偏向北向背陽的谷地，玉山箭竹則在陽光極強的南

向山坡或山頂形成草甸。 

 

表 2-1. 臺灣中部山地植群之帶狀分化及溫度範圍 

Altitude zone 

高度帶 

Vegetation zone 

植群帶 

Alt.(m) 

海拔高度 

Tm(℃) 

年均溫 

WI(℃) 

溫量指數 

Equivalent Climate 

相當氣候帶 

Alpine 

高山帶 

Alpine vegetation zone 

高山植群帶 
>3600 <5 <12 

Subarctic 

亞寒帶 

Subalpine 

亞高山帶 

Abies zone 

冷杉林帶 
3100~3600 5~8 12~36 

Cold-temperate 

冷溫帶 

Upper montane 

山地上層帶 

Tsuga-Picea zone 

鐵杉冷杉林帶 
2500~3100 8~11 36~72 

Cool-temperate 

涼溫帶 

Montane 

山地帶 

Quercus (upper) zone 

櫟林帶(上層) 
2000~2500 11~14 72~108 

Temperate 

溫帶 

Quercus (lower) zone 

櫟林帶(下層) 
1500~2000 14~17 108~144 

Warm-temperate 

暖溫帶 

Submontane 

山地下層帶 

Machilus-Castanopsis zone 

楠櫧林帶 
500~1500 17~23 144~216 

Subtropical 

亞熱帶 

Foothill 

山麓帶 

Ficus-Machilus zone 

榕楠林帶 
<500 >23 >216 

Tropical 

熱帶 

資料來源：Su, 1984 

 

五、天然更新 

呂金誠、王志強(2008)年針對雪霸自然保護區翠池地區進行玉山圓柏之更新研究，

分別記錄小苗之地徑或胸徑及植株高等屬性資料，繪製成林木分布圖，並進行徑級分

析、生長空間的計算、物候調查、種子庫及種實雨調查。初步研究結果：在林木分布圖

及生長空間的計算上，以小苗而言，矮盤灌叢樣區及交會帶樣區所佔之平均生長空間較

低，喬木型之樣區，小苗個體間之生長空間較大，顯示以水平空間而言，矮盤灌叢樣區

及交會帶樣區之小苗，在生長空間上有較高的潛在壓力。種實雨自 2007 年 8 月至 2008

年 5 月止調查結果顯示，此 3 種不同群落之種實雨，以矮盤灌叢型所收集到之平均毬果

數最高，其次是喬木型。種子庫方面，結果顯示：喬木型樣區之種子庫有較高的種子量，
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種子庫主要分布於表層，越往下層土，種子量越少。玉山圓柏小苗在萌芽後第二年存活

率達 88％以上。 

 

六、利用分子生物技術探討植物族群變異及親緣地理學之研究 

分子技術的發展提供親緣地理學研究良好的方法和工具，尤其是胞器DNA(organelle 

DNA)單親遺傳的特性，用於研究親緣地理或是探討族群遷徙，是非常好的

marker(Avise)(鄭育斌 2006)。植物的胞器 DNA 包括葉綠體 DNA(cpDNA)和粒線體

DNA(mtDNA)，二者可能為同一遺傳機制或來自不同遺傳方式，它反應的是透過種子的

基因流傳，成為進行族群遷徙路徑探討或確認的良好工具，其次葉綠體 DNA，不似核

DNA 般容易發生重組(recombination)(Clegg et al. 1994)，也具有較低的突變率(Wolfe et al. 

1997)，可以回推到古老或原始的基因型，而且還能在一些種內鑑別出多種單倍型

(haplotype)(Tremblay & Schoen, 1999)，因此葉綠體 DNA 的多型性或變異，被普遍用於

植物親緣地理研究或是近緣種間親緣關係研究，並適合用於探討物種遺傳變異的空間變

化、分布和討論親緣地理問題，最重要的是可用於追蹤後冰河期族群拓殖路徑(Dumolin 

et al. 1997; Ferris et al. 1998; Matyas & Sperisen 2001)。 

植物葉綠體 DNA(cp DNA)在一些非編碼區域存在相對較高的核苷酸置換率

(Taberlet et al., 1998)，從而使之在種間和種內都擁有較高的遺傳變異 (Newton et al., 

1999)，是迄今用於分子系統學和譜系地理學研究最多的一類基因組。種內葉綠體單倍型

的地理分散式樣與親緣關係，已成功地用於多種植物的親緣地理學研究中，被廣泛用來

探討物種族群的形成歷史、族群間的基因流狀況、氣候變化所導致植物族群破碎化的時

空模式和遷移路線(Newton et al., 1999； Caron et al., 2000； Petit et al., 2003)。 

臺灣地區為位於歐亞大陸板塊邊緣之島嶼，島上的高山地形及歷經冰河時期的影

響，植物經多次的拓殖、分布與隔離。許多的研究報告也針對這樣的分布式樣進行調查

研究，Lin(2001)討論烏心石(Michelia formosana)的遺傳變異，並整合其他樹種，如楊梅

(Myrica rubra)(Cheng et al.)、牛樟(Cinnamomun kanehirae)(Lin et al. 1997)、臺灣杉

(Taiwania crypterioides)(Lin et al. 1993) 、紅檜 (Chamaecyparis formosensis)(Lin et 
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al.1993,1994)和香杉(Cunninghamia konishii)(Lin et al. 1998)等樹種，Huang et al.(2002)研

究青剛櫟(Cyclobalanopsis glauca)，利用葉綠體 DNA 非編碼區序列的多型性和核苷酸歧

異度等指標，推測臺灣東南部為青剛櫟在冰河時期的避難所，Huang et al.(2004) 利用葉

綠體 DNA 非編碼區序列，認為昆欄樹(Trochodendron aralioides)之避難所則位於中央山

脈西側的中北部山區。 

洪茂森(2003)以 4-coumarate CoA ligase 基因進行臺灣冷杉族群親緣地理關係研究，

結果指出各族群正往高海拔退縮，同時歷經瓶頸效應與基因漂變力量的作用，導致混合

的基因型很可能是避難族群的特色。而以雪山、玉山與雪山、北二段、奇萊可能是主要

的避難族群所在。 

賴杰治(2004)針對臺灣冷杉族群遺傳變異為主題進行研究，利用 ISSR 指紋分析方

法，探討臺灣冷杉族群之遺傳變異。結果顯示，此一臺灣特有之冰河孑遺針葉樹種，其

多數鄰近山系分布的族群，彼此間遺傳關係較為相近，由歸群分析與主座標分析結果顯

示，以(1)南湖大山與審馬陣山、(2)關山與向陽山及(3)合歡山、雪山、干卓萬山與奇萊

山三個群組之遺傳及地理關係最為明顯，僅大霸尖山與其他族群的遺傳關係不具地理分

布相關性。且其族群間已有明顯的遺傳分化現象(Gst 為 0.3237)；並且有明顯的族群間基

因流(Nm 為 1.0445)。其族群分化可能肇因於山岳地形與距離對於族群的區隔，而基因

流的發生應為藉風力運送的花粉與種子所驅動之。族群遺傳分析結果建議臺灣冷杉族群

保育生物學的 Hotspot 應為審馬陣山及合歡山等族群，對於維護這些族群生育地的完整

性，以及與其他族群間的連續性，應是主要重點。 

最近的研究則見於鄭育斌(2006)利用母系遺傳的葉綠體 DNA(cpDNA)非編碼區

(noncoding region)序列和同功酵素電泳分析(allozyme electrophoresis analysis)，選擇原生

並且廣泛分布於臺灣亞熱帶至溫帶的殼斗科植物長尾栲(Castanopsis carlesii) 為材料，研

究其遺傳變異和探討親緣地理關係。長尾栲在臺灣地區有 3 個歧異度較高的族群，分別

為北部的福山、中部蓮華池和東南部的利嘉一帶。而族群間具有高度的分化(Gst 為 

0.723)，由葉綠體基因型的分布情形顯示，中央山脈對臺灣東、西部族群間的基因交流

造成明顯阻礙，族群遷徙和基因交流僅能在中央山脈東西二側進行南北向的遷徙，在中
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央山脈的二側族群間並沒有明顯的親緣地理結構。在臺灣北部雪山山脈北端和東南部各

有一個冰河時期植物的可能避難所(potential refugia)，且長尾栲族群正處於族群擴張

(demographic expansion)的階段(鄭育斌 2006)。 

 

七、利用分子生物技術探討圓柏屬植物之相關研究 

對於研究物種的親緣地理學，母系遺傳的分子標記比其他標記具有更為明顯的優勢

(Hewitt, 1996)，這也是 cpDNA 廣泛用於研究被子植物族群遺傳結構的主要原因，因為

在絕大多數被子植物中，多數植物的葉綠體為母系遺傳(Mogensen, 1996)。但是，葉綠體

和粒線體在柏科 Cupressaceae 中均為父系遺傳(Neale et al., 1991; Mogensen, 1996)。儘管

如此，葉綠體 DNA 的變異仍較能好反應柏科中物種族群在歷史氣候變遷中的族群遺傳

結構變化(Hwang et al., 2003)。張茜、楊瑞、王欽、劉建全等人對大果圓柏(Juniperus tibetica 

Kom.)的傳粉觀察發現，65%以上的花粉直接落在母樹周圍，只有不到 10%的花粉能傳

播到 100 m 以外，傳播到 2 km 以外的花粉不到 2.5%；由於高原上強紫外線的照射，長

距離傳播後的花粉生活力下降了 80%以上(Schlütz et al., 未發表；引用自張茜、楊瑞、

王欽、劉建全 2005)。 

關於圓柏屬(Juniperus)之研究，主要見於 Adams et al. (2002, 2006, 2007, 2008)，而以

玉山圓柏(Juniperus  morrisonicola)為研究對象的報告，則見於傅慧雯(2002)，以 13 個

ISSR 引子研究玉山圓柏 10 個族群 160 個個體，其結果如下：共得到 173 個條帶，其中

83 個為多型性條帶 (48.98%) 。 AMOVA 分析顯示，地理區域間變方成分佔

3.85%(p=0.0933)，地區內族群間佔 9.06%(p < 0.001)，族群內個體間變方成分佔 87.09%(p 

<0.001)。POPGENE 的分析結果顯示，各族群內之基因歧異度值由 0.294~0.372，總的

Nei’s 基因歧異度(Ht)為 0.384，遺傳分化係數(Gst)為 0.117，基因流(Nm)為 3.765。由這

些結果看來，玉山圓柏族群基因流暢通，族群間分化程度與一般針葉樹相近。比較關山

族群喬木與灌木兩種不同生長型個體，發現同一地區兩種生長型間無顯著遺傳差異。南

湖大山地區的南湖池直立喬木族群與南湖大山北峰匍伏灌木族群間，有顯著的遺傳分

化。 
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表 2-2. 玉山圓柏POPGENE 分析結果表 

地點 N na ne H np pp(%) Gst Nm 

合歚主峰 21 1.9383 1.6644 0.3719 78 93.98   

玉山西峰 13 1.8434 1.5571 0.3179 70 84.34   

玉山主峰 16 1.8916 1.5902 0.3325 74 89.16   

關山 14 1.8916 1.6778 0.3722 74 89.16   

大霸尖山 18 1.9036 1.6256 0.3554 75 90.36   

牧山 14 1.8795 1.5172 0.3033 73 87.95   

南湖池 16 1.8434 1.5349 0.3061 70 84.34   

南湖大山北峰 18 1.8675 1.4992 0.2941 72 86.75   

向陽山 15 1.8434 1.5256 0.3023 70 84.34   

雪山 15 1.8795 1.5737 0.3281 73 87.95   

族群間總計 160 2.0000 1.6770 0.3841 83 100.00 0.01172 3.7653 

資料來源：傅慧雯，2002 

N = 樣本數 np = 多型性基因座數 

na = 等位基因觀測值 pp = 多型性基因座比例 

ne = 有效等位基因數 Gst = 族群間分化指數 

H = Nei’s 基因歧異度 Nm = 基因流 

 

與本研究計畫相關的文獻報告見於張茜等人(2005)於植物分類學報中利用葉綠體

DNA trnT-trnF 序列研究祁連圓柏的譜系地理學，對該地區特有分布物種祁連圓柏

(Juniperus przewalskii Kom.)整個分布區內 20 個族群 392 個個體的 trnT-trnF 序列變化進

行了研究；共發現 3 種單倍型(haplotype)，構成兩種地理區域，研究結果指出祁連圓柏

在冰期可能存在多個避難所，瓶頸效應(Bottleneck effect)和奠基者效應(founder effect)造成

了這些族群現在的遺傳多樣性分散式樣。 

 

註：1.瓶頸效應(Bottleneck effect)：指一族群原本數量繁多，但因種種因素(如天災人禍，出生

率突然下降)、導致族群數量大量減少，之後該族群的數量雖逐漸回復，但基因組成卻十分

相似，此種情況稱之為「瓶頸效應」。 

2.奠基者效應(創始者效應)( founder effect)：一個新棲息地意外地被少數生物建立，於是僅

此先民之基因傳到子代，此隔離族群，可能與其原種有不相同之基因頻率，這種差別可能

是隨機的，而非適應的結果，這種由有限的祖先所傳遞下來之不成比例的影響族群效果稱

為奠基者效應(the founder effect)，與遺傳漂變一樣，即使沒有天擇，其基因頻率已產生很大

變動。此種效應在島嶼上及其他地理隔離地區最明顯。 
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參、研究區域概況 

一、地理位置 

本研究調查範圍概可區分為二部分一為向陽山(3,602m)-三叉山-嘉明湖之中央山脈

嶺線，並向南經關山埡口延伸至關山(3,668m)；二為作為對照地區之合歡山山區。其地

理位置概述如下： 

1.向陽山地區：屬於中央山脈脊樑國家步道系統之秀姑巒段，部份位於玉山國家公園範

圍內，在行政隸屬上本區位於臺東縣海端鄉及高雄縣桃源鄉之交界，屬於登山界所俗稱

之中央山脈“南二段”之一部分，以中央山脈之三叉山 (3,496m)沿向陽山北峰

(3,435m)、向陽山(3,602m)至向陽大崩壁。其走向在稜線上大致以東北－西南走向，沿

途大體上以稜線為主，過向陽山後向西南往魔保來山(3,295m)、溪頭山(3,272m)、關山

嶺山(3,176m)至塔關山(3,222m)、關山北峰(3,429m)及關山(3,666m)等。 

 

2.合歡山：合歡山位在臺灣花蓮縣與南投縣的交界處，是臺灣主要河流大甲溪、濁水溪

和立霧溪的分水嶺，共串連七座山峰組合成合歡群峰。 

 

3.雪山地區：橫跨新竹、苗栗、臺中三縣，為雪山與大霸尖山之主稜以西之大面積林地，

區內超過 3,000m 的山峰，多達數十座，其間並多有圈谷，是為臺灣冰河遺跡最多的地

方。 

上述之調查及研究採樣地區海拔高度約介於 2,700~3,668m，除了向陽山地區之南横

埡口上方嶺線約海拔 2,900m 之風衝嶺線谷地可見玉山圓柏分布生長外，其餘地區大抵

高於海拔 3,000m 處方可見玉山圓柏生長。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%8A%B1%E8%93%AE%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%97%E6%8A%95%E7%B8%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B0%E7%81%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E7%94%B2%E6%BA%AA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%81%E6%B0%B4%E6%BA%AA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BF%81%E6%B0%B4%E6%BA%AA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AB%8B%E9%9C%A7%E6%BA%AA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%86%E6%B0%B4%E5%B2%AD
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圖 3-1. 向陽地區、合歡山地區及雪山地區玉山圓柏樣木研究位置圖 

 

 
 

圖 3-2. 向陽山-關山嶺山-關山之玉山圓柏樣木研究位置圖 
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二、氣候 

玉山圓柏生長環境介於 3,000~3,900m 之間。依陳正祥氏(1957)採桑士偉氏氣候分類

標準對臺灣氣候之分類，中央山脈地區海拔 3,000m 以上高山為 AC’1ra’，冷而多濕，冬

季寒而有積雪；而海拔 2,000~3,000m 之山區為 AC’2ra’，氣候涼而多濕，全年不缺水。 

使用附近之玉山及阿里山氣象站資料供氣候狀態之評估(表 2-1)。依玉山(3,850m)、

阿里山(2,413m)等鄰近氣象站資料，一月最低月均溫約在-1.60~3.98℃，七月最高月均溫

約在 7.60~11.50℃，年均溫約在 3.80~7.12℃，年雨量推估介於玉山及阿里山之

3,054~3,910mm 間。 

 

表 3-1. 向陽山地區鄰近氣象站資料 

測站 經度 緯度 海拔 

(m) 

一月均

溫(℃) 

七月均

溫(℃) 

年均溫 

(℃) 

年雨量 

(mm) 

玉山 121°36'17" 23°58'37" 3850.0 -1.5 7.7 3.90 3054.4 

阿里山 120°48'18" 23°30'37" 2413.4 5.7 14.2 9.35 3910.1 

(資料來源：中央氣象局，統計期間 1971~2007 年) 

 

 

三、地質與土壤 

(一)地質：研究區內的地質屬中央山脈地質區之脊樑及東側亞區上，其概況分述如

下： 

中央山脈地質區之脊樑山嶺，主要由第三紀堅硬輕度的亞變質沉積岩層所組成，第

三紀始新世中期至漸新世初期西村層、新高層所形成之頁岩、砂岩，受到漸新世晚期造

山運動之變質作用，輕微變成粘板岩岩類，形成中央山脈的脊嶺，山脊因受地層劇烈擠

壓，岩層常見直立，質雖堅硬、節理明顯，但在陡坡上易導致崩塌現象(何春蓀，1986)。 

(二)地層：研究區地層屬於中央脊樑山脈帶地層，由經過變質作用的變質砂岩、硬

頁岩、板岩和千枚岩構成，根據岩性的不同，區分為畢祿山層的大關山段、埡口段。埡

口段分布於關山隧道以東，主要由黑色劈理發達的板岩或千枚岩構成。研究區西側有大
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關山斷層通過，全區岩層層理的位態，均傾向東南 30~40 度，屬單斜構造，其地質極不

穏定，岩層破碎，易於風化，常有崩塌現象發生，故向陽地區至埡口段仍見不斷崩塌，

其上方即為向陽大崩壁。 

(三)土壤：研究區內之土壤母岩有硬頁岩、板岩、千枚岩等，在母岩堅硬、地形陡

峭不易風化之處，崩蝕較嚴重，其不安定之頁岩導致土壤淺薄或基岩裸露所形成的暗色

崩積土，主要為石質土，在母岩較軟的地區，則風化速度較快，化育時間較短，形成較

穏定且較深厚的土壤，以形成紅色或黃棕色的黃壤為主，本區地勢較陡，土壤不安定，

化育時間較短，森林植被穏定者以形成化育程度低的黃壤為主，裸露地則以化育程度更

低的崩積土及石質土所組成。 

在本區的土壤分布情形，概述如下：在中央山脈嶺線上之各稜頂山峰，多為高山淺

層石質土，風化作用劇烈，岩石裸露，土壤化育不良；於較為平緩的草坡，則土壤類型

多為灰壤，其上多為草類植群。 

 四、植群概況 

關於本研究區之植生概況，劉炯錫(2002)記錄了玉山圓柏植群類型如下：  

玉山圓柏-玉山杜鵑-臺灣馬醉木-玉山箭竹社會：分布於海拔 2,935~3,140m。 

玉山箭竹-玉山圓柏社會：分布於海拔 3,140~3,370m，位於稜線風勢較大地區，以玉

山圓柏矮灌叢及玉山圓柏短草坡為主。 

玉山箭竹優勢社會：分布於海拔 3,370~3,631m (應為 3,602m)，為山頂稜線主要植物

社會，以玉山箭竹為優勢，其中間雜有少量之玉山圓柏。 

王志強(2007)針對向陽地區之植物資源及植群進行調查，與玉山圓柏相關之植群型

概述如下： 

沿向陽山-三叉山-嘉明湖國家步道登山口往上，及至 3,200m 以上，則見以玉山圓柏

灌叢及玉山箭竹為主的高山植物社會，向陽山稜線海拔盡在 3,200m 以上，除臨向陽大

崩壁一側為近乎垂直的斷崖崩壁外，其他多為平緩的玉山箭竹草坡，各山頭稜線上以裸

岩或碎石等岩屑地為主，土壤層化育淺薄。植群大致以玉山箭竹草原為主體植被覆蓋，
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森林植群多依附岩壁或山谷低地而生，在岩石崩壁者以玉山圓柏較為常見，迎風坡面或

岩屑地則為玉山杜鵑、玉山圓柏或刺柏等矮盤灌叢，臺灣冷杉林大致分布於山腹谷地，

向陽坡面或稜頂則常見玉山杜鵑及玉山圓柏灌叢。 

玉山圓柏喬木林型以玉山圓柏為構成主體，在本區之玉山圓柏可區分為矮盤灌叢及

喬木型兩類，矮盤灌叢類型之玉山圓柏多分布在含石率略多之山頂稜線或山坡，而喬木

型之玉山圓柏則見其生長分布在巨岩分布之岩礫地上，尤其在向陽山四週由岩石崩落堆

積之山坳內，呈現由山頂至山體基部之帶狀分布，這樣的分布式樣和雪山地區玉山圓柏

在林木界線分布的狀況不同，雪山地區之喬木型玉山圓柏多分布於土壤化育較佳之土

壤，矮盤灌叢類型之玉山圓柏則見於海拔較高之岩石崩落堆積坡面上，兩地之玉山圓柏

習性及生長狀況，應具有不同的環境應力作用與反應。 

而依據群團分析及歸群的結果，屬於草坡及灌叢植物社會，可將草坡及灌叢植物社

會區分為玉山箭竹及玉山圓柏 2 型，並將玉山箭竹草坡或灌叢植物社會區分為 3 種亞

型，分別為玉山箭竹-玉山圓柏亞型、玉山箭竹-刺柏亞型、玉山箭竹亞型，再加上玉山

圓柏-玉山針藺型共計 4 種類型。 

玉山箭竹型之草坡灌叢植物社會為本區最常見之植物社會，主要分布在向陽山麓至

三叉山、嘉明湖稜線兩側，伴生的木本植物可見玉山圓柏、刺柏、臺灣馬醉木、玉山杜

鵑等，伴生的草本植物則常見玉山金絲桃、玉山石松、假石松(Lycopodium pseudoclavatum 

Ching)、高山白珠樹、阿里山龍膽等。 

玉山圓柏-玉山針藺型為本區特殊的草坡或灌叢植物社會類型，本樣區位於三叉山前

峰，基質概為碎石，土壤淺薄，位於風衝地帶，植被覆蓋度僅約 15%，主要植物種類除

了低矮玉山圓柏灌叢外，主要為曲芒髮草、玉山金梅、玉山針藺、尼泊爾籟蕭等。 

另關山地區之玉山圓柏，依海拔高度之區分，在 3,500m 以下則散生於臺灣冷杉林

下之石礫地，3,500m 以上之開闊地則可見玉山圓柏灌叢，而部分蔽風之山坳處，則有玉

山圓柏喬木純林，及至關山頂峰，則為單株匍匐狀之玉山圓柏。 
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肆、研究方法與步驟 

一、玉山圓柏物候調查與記錄 

本研究於向陽山-嘉明湖地區進行玉山圓柏物候調查及記錄，共計選擇了 32 株玉山

圓柏進行觀察記錄，其中標定 12(A1~A12)樣株作為永久觀察樣株。 

(一) 調查時間 

自 2008 年 4 月至 2009 年 3 月，每月記錄 1 次。 

(二) 物候特徵的判斷 

葉候：展葉期，為抽芽到展葉期間。 

花候：記錄雄花、雌花花芽出現及花開之時間及數量。 

果候：果實最早成熟到所有果實最晚成熟為果實成熟期。 

 

二、玉山圓柏族群遺傳變異之研究 

(一)研究材料 

本研究所使用實驗試材之採集基本資料如表 4-1,4-2,4-3,4-4所示，所有試材皆為 2008

年於向陽山(A1~A32)、關山嶺山(L1~L12)、關山(K1~K30)(圖 4-1)，另採集中部合歡山

(H1~H30)(圖 4-2)、雪山地區(圖 4-3)等 5 地區野外所採集之新鮮葉片，除了關山嶺山外

(L1~L12)，其餘地區樣本量為 30~32 個，每個個體至少間隔 50 m，並盡量平均分布於採

集地沿線及各海拔，快速用矽膠乾燥後帶回實驗室，再以液態氮冷凍，在進行分析實驗

之前先置於-80℃冷凍櫃予以保存。引證標本則存於國立中興大學森林學系臘葉標本館內

(TCF)。 
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圖 4-1. 玉山圓柏族群遺傳變異之研究樣木採集地點-向陽山地區 

A1~A32 

L1~L12 

K1~K30 
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圖 4-2. 玉山圓柏族群遺傳變異之研究樣木採集地點-合歡山地區 

 

 

圖 4-3. 玉山圓柏族群遺傳變異之研究樣木採集地點-雪山地區 

 

H1~H30 

S1~S20 
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表 4-1. 向陽山地區玉山圓柏物候觀察樣株及族群遺傳變異採樣樣木資料表 

樣株

編號 

習

性 雌雄 

海拔 

(m) 緯度 經度 

樹高

(m) 

地徑

(cm) 

樣枝徑

(cm) 

樣枝長

(cm) 

A1 T ♂ 3137 N23° 16.045’  E120° 59.208’ 2.0 27.0 0.3 10.8 

A2 M ♂ 3214 N23° 16.170’  E120° 59.225’ 1.8 5.3 0.4 10.9 

A3 S ♀ 3242 N23° 16.207’  E120° 59.241’ 1.4 9.0 0.5 11.8 

A4 S ♀ 3288 N23° 16.270’  E120° 59.251’ 1.5 5.0 0.4 11.9 

A5 S ♂ 3333 N23° 16.360’  E120° 59.183’ 1.5 4.5 0.5 13.7 

A6 S ♂ 3663 N23° 16.468’  E120° 59.167’ 1.7 5.0 0.7 12.1 

A7 S ♀ 3363 N23° 16.507’  E120° 59.146’ 1.4 8.0 0.5 14.3 

A8 S ♂ 3363 N23° 16.567’  E120° 59.146’ 1.7 5.5 0.6 20.0 

A9 T ♀ 3374 N23° 16.608‘ E120° 59.163’ 2.7 19.0 0.6 9.6 

A10 T ♀ 3385 N23° 16.635‘ E120° 59.143’ 2.6 23.0 0.5 11.1 

A11 T ♀ 3401 N23° 16.664‘ E120° 59.133’ 2.0 27.0 0.4 10.8 

A12 S ♂ 3416  N23° 16.697’  E120° 59.134’ 1.5 12.0 0.3 12.0 

A13 S ♀ 3448 N23° 16.721’  E120° 59.147’ 1.4 11.0 0.3 11.2 

A14 S ♀ 3462 N23° 16.744’  E120° 59.143’ 1.4 8.0 0.6 14.2 

A15 S ♀ 3484 N23° 16.826’  E120° 59.189’ 1.3 7.2 0.5 10.3 

A16 S ♂ 3489 N23° 16.898’  E120° 59.335’ 1.3 5.4 0.4 12.2 

A17 T ♀ 3464 N23° 16.947’  E120° 59.550’ 2.8 27.0 0.6 11.2 

A18 S ♂ 3450 N23° 16.916’  E120° 59.624’ 1.6 8.2 0.7 10.5 

A19 T ♀ 3441 N23° 16.961’  E120° 59.723’ 2.7 32.1 0.6 10.2 

A20 M ♀ 3419  N23° 16.973’  E120° 59.749’ 1.9 15.0 0.6 12.0 

A21 S ♀ 3407  N23° 17.050’  E120° 59.829’ 1.4 12.0 0.5 11.2 

A22 S ♂ 3407 N23° 17.181’  E120° 59.996’ 1.3 5.4 0.6 10.5 

A23 S ♀♂ 3374  N23° 17.346‘ E121° 00.201’ 1.4 13.0 0.5 11.8 

A24 M ♂ 3405  N23° 17.386’  E121° 00.275’ 1.9 15.2 0.5 13.2 

A25 S ♂ 3424  N23° 17.496’  E121° 00.407’ 1.4 10.0 0.6 12.0 

A26 S ♀ 3448  N23° 17.505’  E121° 00.543’ 1.3 10.0 0.6 13.6 

A27 M ♀ 3298 N23° 17.580’  E121° 00.859’ 1.9 14.3 0.6 9.1 

A28 M ♂ 3331  N23° 17.613’  E121° 01.169’ 1.9 15.3 0.5 11.1 

A29 S ♂ 3389 N23° 17.651’  E121° 01.359’ 1.2 8.5 0.5 12.1 

A30 S ♂ 3500  N23° 17.799’  E121° 01.607’ 0.8 11.2 0.6 13.1 

A31 S ♀ 3505 N23° 17.828’  E121° 01.709’ 0.8 9.2 0.5 9.8 

A32 T ♀ 3302  N23° 16.284’  E120° 59.214’ 2.1 43.4 0.5 10.1 

(註：習性 T：喬木型 M：中間型 S：灌木型) 
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表 4-2. 玉山圓柏族群遺傳變異採樣樣木資料表-關山 

樣株

編號 

習

性 雌雄 

海拔 

(m) 緯度 經度 

樹高
(m) 

地徑
(cm) 

K1 T ♂ 3026  N23° 14.861’  E120°54.787’ 3.2 37.0 

K2 S ♂ 3228  N23° 14.621’  E120° 54.859’ 1.4 8.4 

K3 M ♂ 3298  N23° 14.581’  E120° 54.866’ 1.9 19.0 

K4 T ♂ 3311  N23° 14.565’  E120° 54.877’ 3.2 35.0 

K5 T ♀ 3342  N23° 14.529’  E120° 54.894’ 2.8 44.5 

K6 T ♂ 3384  N23° 14.453’  E120° 54.904’ 2.5 35.0 

K7 T ♀ 3414  N23° 14.350’  E120° 54.926’ 3.1 38.0 

K8 T ♀ 3434  N23° 14.317’  E120° 54.943’ 4.5 35.8 

K9 S ♀ 3444  N23° 14.298’  E120° 54.934’ 1.3 14.0 

K10 M ♂ 3444  N23° 14.264’  E120° 54.919’ 1.7 20.0 

K11 M ♂ 3451  N23° 14.221’  E120° 54.926’ 1.8 21.0 

K12 S ♂ 3465  N23° 14.159’  E120° 54.918’ 0.8 12.0 

K13 T ♂ 3485  N23° 14.131’  E120° 54.900’ 2.6 31.0 

K14 M ♀ 3494  N23° 14.107’  E120° 54.885’ 1.7 18.0 

K15 S ♂ 3486  N23° 14.052’  E120° 54.883’ 1.3 7.2 

K16 M ♀ 3486  N23° 14.014’  E120° 54.891’ 1.9 25.4 

K17 S ♀ 3491  N23° 13.982’  E120° 54.868’ 0.8 24.0 

K18 T ♀ 3502  N23° 13.953’  E120° 54.849’ 3.6 28.2 

K19 T ♀ 3505  N23° 13.935’  E120° 54.842’ 2.7 32.1 

K20 T ♀ 3522  N23° 13.913’  E120° 54.829’ 2.3 25.0 

K21 T ♂ 3517  N23° 13.869’  E120° 54.837’ 5.8 42.0 

K22 T ♀ 3518  N23° 13.858’  E120° 54.840’ 4.4 35.4 

K23 M ♀ 3570  N23° 13.842’  E120° 54.795’ 1.8 14.3 

K24 M ♀ 3577  N23° 13.834’  E120° 54.788’ 1.9 15.1 

K25 S ♂ 3594  N23° 13.804’  E120° 54.768’ 1.4 10.0 

K26 S ♀ 3608  N23° 13.790’  E120° 54.758’ 1.3 9.0 

K27 S ♂ 3629  N23° 13.754’  E120° 54.738’ 1.6 10.3 

K28 M ♂ 3640  N23° 13.740’  E120° 54.739’ 1.9 15.3 

K29 M ♀ 3653  N23° 13.715’  E120° 54.722’ 1.8 12.5 

K30 S ♂ 3665  N23° 13.692’  E120° 54.703’ 0.6 7.2 

 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 35 

 

表 4-3. 玉山圓柏族群遺傳變異採樣樣木資料表-合歡山 

樣株

編號 

習

性 雌雄 

海拔 

(m) 緯度 經度 

樹高
(m) 

地徑
(cm) 

H1 S ♂ 3124 N24° 08.283’  E121° 17.019’ 0.7 7.0 

H2 S ♂ 3197 N24° 08.244’  E121° 16.591’ 1.2 10.3 

H3 S ♀ 3238 N24° 08.222’  E121° 16.585’ 1.3 9.0 

H4 S ♀ 3271 N24° 08.197’  E121° 16.579’ 1.5 15.0 

H5 M ♂ 3304 N24° 08.179’  E121° 16.570’ 1.9 14.5 

H6 S ♀ 3322 N24° 08.161’  E121° 16.566’ 1.4 9.0 

H7 S ♀ 3339 N24° 08.156’  E121° 16.557’ 1.4 8.0 

H8 S ♂ 3346 N24° 08.138’  E121° 16.552’ 1.5 15.5 

H9 S ♂ 3366 N24° 08.126’  E121° 16.550’ 1.3 14.0 

H10 S ♀ 3383 N24° 08.122’  E121° 16.541’ 1.4 13.0 

H11 S ♂ 3395 N24° 08.105’  E121° 16.535’ 1.5 20.0 

H12 S ♀ 3403  N24° 08.102’  E121° 16.529’ 1.5 12.0 

H13 S ♂ 3414 N24° 08.094’ E121° 16.525’ 1.4 14.3 

H14 T ♀ 3411 N24° 08.091’  E121° 16.522’ 2.4 28.0 

H15 S ♀ 3418 N24° 08.086’  E121° 16.520’ 1.3 7.2 

H16 S ♂ 3415 N24° 08.065’  E121° 16.524’ 1.3 9.4 

H17 S ♀ 3415 N24° 08.089’  E121° 16.510’ 1.8 7.0 

H18 S ♂ 3364 N24° 08.122’  E121° 16.565’ 1.6 8.2 

H19 S ♂ 3320 N24° 08.151’ E121° 16.591’ 1.7 12.1 

H20 T ♂♀ 3310  N24° 08.184’  E121° 16.585’ 2.3 25.0 

H21 M ♂ 3300  N24° 08.194’  E121° 16.585’ 1.9 12.0 

H22 M ♀ 3271 N24° 08.222’  E121° 17.000’ 1.8 22.4 

H23 M ♂ 3164  N24° 08.345’  E121° 17.037’ 1.9 18.0 

H24 S ♂ 3212  N24° 09.130’  E121° 16.599’ 1.4 15.2 

H25 T ♀ 3215  N24° 09.121’  E121° 17.016’ 2.8 30.0 

H26 S ♀ 3226  N24° 09.112’  E121° 17.024’ 1.3 10.0 

H27 S ♂ 3236 N24° 09.100’  E121° 17.037’ 1.4 9.3 

H28 S ♀ 3244  N24° 09.089’  E121° 17.044’ 0.8 9.3 

H29 S ♂ 3239 N24° 09.074’  E121° 17.054’ 0.4 8.5 

H30 M ♂ 3200  N24° 09.163’  E121° 16.579’ 1.8 11.3 

 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 36 

 

表 4-4. 玉山圓柏族群遺傳變異採樣樣木資料表-關山嶺山 

樣株

編號 

習

性 雌雄 

海拔 

(m) 緯度 經度 

樹高
(m) 

地徑
(cm) 

L1 T ♂ 2915  N23° 15.870’  E120° 57.465’ 2.6 24.5 

L2 T ♂ 2983  N23° 15.961’  E120° 57.485’ 3.8 35.3 

L3 T ♀ 2993  N23° 15.999’  E120° 57.495’ 4.4 39.4 

L4 T ♂ 3018  N23° 16.033’  E120° 57.531’ 3.5 35.0 

L5 M ♂ 3030  N23° 16.041’  E120° 57.531’ 1.9 24.5 

L6 M ♀ 3066  N23° 16.087’  E120° 57.532’ 1.8 15.0 

L7 T ♀ 3074  N23° 16.109’  E120° 57.533’ 4.4 28.0 

L8 M ♀ 3111  N23° 16.134’  E120° 57.551’ 1.9 15.4 

L9 S ♂ 3123  N23° 16.138’  E120° 57.555’ 0.7 14.0 

L10 M ♂ 3132  N23° 16.160’  E120° 57.560’ 1.8 23.0 

L11 S ♀ 3152  N23° 16.218’  E120° 57.567’ 0.8 20.0 

L12 S ♂ 3183  N23° 16.259’  E120° 57.567’ 0.9 12.0 

 

 

表 4-5. 玉山圓柏族群遺傳變異採樣樣木資料表-雪山 

樣株

編號 

習

性 雌雄 

海拔 

(m) 緯度 經度 

樹高

(m) 

地徑

(cm) 

S1 S ♂ 3623 N24° 23.229’  E121° 14.134’ 0.7 7.0 

S2 S ♀ 3614 N24° 23.252’  E121° 14.151’ 1.2 10.3 

S3 S ♀ 3610 N24° 23.263’  E121° 14.158’ 1.3 9.0 

S4 S ♂ 3601 N24° 23.264’  E121° 14.157’ 1.2 5.0 

S5 S ♀♂ 3591 N24° 23.272’  E121° 14.170’ 1.1 4.5 

S6 M ♂ 3586 N24° 23.312’  E121° 14.174’ 1.9 9.0 

S7 M ♀ 3590 N24° 23.303’  E121° 14.191’ 1.6 8.0 

S8 M ♀ 3550 N24° 23.342’  E121° 14.254’ 1.7 15.5 

S9 T ♂ 3576 N24° 23.333’  E121° 14.304’ 3.3 14.0 

S10 T ♂ 3545 N24° 23.345’  E121° 14.273’ 4.4 53.0 

S11 T ♀ 3534 N24° 23.367’  E121° 14.286’ 3.5 20.0 

S12 T ♂ 3531 N24° 23.365’  E121° 14.288’ 4.5 42.0 

S13 S ♀ 3531 N24° 23.390’ E121° 14.303’ 1.3 14.3 

S14 M ♀ 3506 N24° 23.387’  E121° 14.351’ 2.4 12.0 

S15 T ♀ 3469 N24° 23.462’  E121° 14.410’ 3.3 27.2 

S16 T ♂ 3468 N24° 23.464’  E121° 14.410’ 5.3 39.4 

S17 T ♂ 3453 N24° 23.536’  E121° 14.470’ 3.8 37.0 

S18 T ♀ 3311 N24° 23.435’  E121° 14.341’ 2.6 28.2 

S19 S ♂ 3219 N24° 23.422’ E121° 14.415’ 1.3 12.1 

S20 T ♀ 3161 N24° 23.376’  E121° 15.779’ 4.3 25.0 
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 (二)實驗步驟 

1.DNA 萃取 

(使用 VIOGENE Plant Genomic DNA Extraction Miniprep System ) 

(1)從-80℃冷凍櫃中取出試材葉片放入研缽中，立即加入液態氮將葉片磨成粉末狀。 

(2)取 100 mg 葉粉放入 1.5 ml eppendrof 中。 

(3)加入 400 μl PX1 buffer 及 4 μl RNase A solution，加完後 vortex 5-10s。 

(4)混合均勻後放入 65℃之水浴鍋中，加熱 10 min。 

(5)水浴完後再加入 130 μl PX2 buffer，並左右搖晃數下。 

(6)冰浴 5min。 

(7)冰浴完後放入離心機中以 10000 rpm 離心 5 min。 

(8)吸取上清液 450 μl 放入 Shearing tube，再以 10000 rpm 離心 2 min。 

(9)取過濾液 400 μl 放入一新的 1.5 ml eppendrof 中。 

(10)加入 0.5 倍體積(200 μl)的 PX3 buffer 及 1 倍體積(400 μl)的 98-100% enthanol，

並左右搖晃數下使其混合均勻。 

(11)取 500 μl 混合液放入 Plant Genomic DNA Mini Column，再以 10000 rpm 離心 1 

min。 

(12)將過濾液體倒掉，再將剩餘 500 μl 混合液重複上一步驟。 

(13)加入 700 μl 之 Washing Solution1 (存放於室溫)並以 10000 rpm 離心 1 min，離心

完倒去過濾廢液。 

(14)重覆上一步驟。 

(15)最後不加任何藥劑以 10000 rpm 空離心 4 min，使其去除所有殘留藥劑。 

(16)離心完將 Plant Genomic DNA Mini Column 下方換上一新的 1.5 ml eppendrof，再

加入 200 μl 的 ddH2O (需以 65℃事先預熱)。 

(17)靜置 2 min 後，以 10000 rpm 離心 2 min，離心完後將過濾液即為 Genomic DNA，

存放於-20 ℃之冷凍櫃備用。 
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2.PCR 反應 

(1)首先在 National Center for Biotechnology Information (NCBI)基因資料庫及發表

paper 中去收集許多已發表之圓柏屬植物之葉綠體序列及 ITS 序列，以設計出專一性之

引子，本實驗所使用引子詳見表 4-6。 

表 4-6. 本研究所使用之引子 

Name Primer sequence (5’ to 3’) 

Forward primer  

trnT 5’-CAT TAC AAA TGC GAT GCT CT-3’ 

Reverse primer  

trnF 5’-ATT TGA ACT GGT GAC ACG AG-3’ 

Forward primer  

ITS5 5'-GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G-3' 

Reverse primer  

ITS4 5'-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3' 

 

(2)專一性序列之 PCR 增殖 

利用核酸增幅器，以抽取出來之 DNA 為材料，進行 PCR 反應。PCR 反應溶液配方

如下表 4-7。 

表 4-7.  PCR 反應溶液配方 

10X Ex taq buffer 5 μl 

MgCl2 1.5 μl 

10 m M dNTP 1 μl 

F primer ( 10 mM ) 1 μl 

R primer ( 10 mM ) 1 μl 

Ex taq 0.5 μl 

dsDNA 2.5 μl 

dH2O 37.5 μl 

tatol volume 50 μl 

(3)PCR program 

將上述溶液均勻混合後，利用核酸增幅器以下列程式進行 PCR，反應程式如表 4-8

所示。 
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表 4-8.  PCR program 

trnT-trnF   ITS   

temperature time cycle temperature time cycle 

94℃ 3min 1 94℃ 3min 1 

94℃ 1min  

35 
94℃ 1min  

35 47~58℃ 1min  45~55℃ 1min  

72℃ 1.75min 72℃ 1.75min 

72℃ 7min 1 72℃ 7min 1 

4℃ pause  4℃ pause  

 

3.洋菜膠電泳(Argrose Gel electrophoresis) 

首先將洋菜膠粉末加上 1X TAE buffer 製備成 2 % 洋菜膠體，放入微波爐中加熱， 

直到所有粉末完全溶解，待洋菜膠溶液冷卻到約 55℃時，倒入模具中，並插上齒梳，等

到洋菜膠完全凝固之後，即可放入電泳儀器中使用。 

電泳時，將 PCR 反應之產物加上 6X teacking dye，混合均勻後加到洋菜膠體之齒梳

孔中，以 50V 或 100V 之電壓進行電泳，電泳結束後，將洋菜膠體放入 EtBr 溶液中染色

30sec，放入清水中褪去多餘的 EtBr 溶液，之後將洋菜膠體放進 UV 顯影機中進行觀察

記紀錄。    

4.PCR 產物之純化(使用 GeneMark DNA Clean / Extraction Kit) 

(1)首先在 UV 顯影台上用刀片將欲得之條帶膠體切下放入 1.5 ml eppendrof 中。 

(2)加入 750 μl Binding Solution，放入乾浴鍋中，以 65℃溫度加熱。 

(3)待膠體完全溶解於 Binding Solution 後，吸取至 Spin Column 中離心 1 min(13000 

rpm)，之後倒除過濾液。 

(4)再加入 500 μl Binding Solution 在離心 1 min (13000rpm)，離心完倒掉過濾液。 

(5)加入 700 μl 之 Washing Solution1 並以 13000 rpm 離心 1 min，離心完倒去過濾廢

液。 

(6)重複上一步驟。 

(7)不加任何藥劑以 13000 rpm 空離心 4 min，使其去除所有殘留藥劑。 
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(8)離心完將 Spin Column 下方換上一新的 1.5 ml eppendrof，再加入 50μl (依       

條帶濃度體積可做調整)的 Elution Solution (需以 60-70 ℃事先預熱)。 

(9)靜置 2 min 後，以 13000 rpm 離心 2 min，離心完後之過濾液即為純化後的 DNA

產物，存放於-20 ℃之冷凍櫃備用。 

5.核酸接合作用(DNA ligation) 

將 DNA 片段(DNA fragments)和適合的線形選殖載體(linearized cloning vector)，在緩

衝溶液(buffer)和 T4 DNA ligase 存在下，進行接合作用(DNA ligation)，而接合成功的選

殖載體，可供轉形作用實驗之用。 

因為在進行 PCR 反應時，Taq 酵素會在 DNA 片段上的 3’端加上一個鹼基 A，再將

純化後的 PCR 產物與 pGEM-T Easy Vector (購自 Promega)上鎖以對應的 5’端上的單一鹼

基 T 進行 T-A cloning 的接合反應，接合的比例依照濃度、片段大小等條件調整「插入

片段」與 「載體」之間的莫耳數比，而一般接合反應之莫耳數比介於 1：1 ~ 7：1 之間

具有最佳的接合效率。 

本實驗所使用「插入片段」與 「載體」的莫耳數比為 5：1。將下列表 4-9 敘述之

溶液混合均勻後，24℃水浴 1 小時，進行 T-A cloning 反應。 

表 4-9.  T-A cloning 的反應配方 

 5：1 

2X Rapid Ligation Buffer, T4 DNA 

Ligase 

5 μl 

pGEM-T Easy Vector (50 ng) 0.5 μl 

PCR production 2.5 μl 

T4 DNA Ligase 1 μl 

dH2O 1 μl 

tatol volume 10 μl 

 

 

本實驗所使用之 pGEM-T Easy Vector 為全長 3015bp 之質體圖譜如圖 4-4，此載體具

有 T7 與 SP6 promoter，可以將 PCR 所得之產物利用 T-A cloning 反應的方式黏合到載體

之中，之後可轉型至 Competent cell 中，以進行質體增殖，而在 pGEM-T Easy Vector 中
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含有多種限制酵素的接合區(Multiple Cloning Site)的序列，可用於最後利用限制酵素切

割確認片段時使用。 

 

 
圖 4-4.  pGEM-T Easy Vector 之質體圖譜 

6.大腸桿菌 Competent cell 轉型作用(Transformation) 

主要是利用質體做為載體(vector)將 DNA 分子送入一細菌細胞中，而使得此細菌細

胞的遺傳性狀發生改變，再藉由寄主細菌的系統來達成複製或進行基因表現的目的，就

菌體而言，則是從環境中得到游離之 DNA，該段之 DNA 可能只是一部份 DNA 片段，

也就是說將帶有外來 DNA 的質體轉入 Competent cells 中，所謂 Competent cells 現在被

定義為可吸收 DNA 者之細胞。 

本實驗使用 T-A cloning 完成接合反應的載體，利用 heatshock transformation 的方式

轉入 High Efficiency DH5α Competent cell (購自 GeneMark)中，實驗步驟如下： 

(1)從-80℃冷凍櫃中取出 DH5α Competent cell 放置於冰中，等待其慢慢回溫溶解。 

(2)溶解之 Competent cell 溶液加入 5 μl 完成接合反應的載體，vortex 5-10s，再冰浴

15min。 
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(3)冰浴完後放入 42℃水浴鍋中，水浴 45 sec，vortex 5-10s，隨即迅速冰浴 15min。 

(4)將所有的菌液均勻塗抹在含有 Ampicillin 的 LB 固態培養基中。 

固體培養基在塗抹菌液之前需事先塗 IPTG(Isopropyl-β-D-thiogalactoside) 與 X-Gal 

(5-bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactoside)，並冷藏於 4℃中。 

(5)等到菌液微乾後，再將含有菌液之培養基倒扣放置於 37℃之生長箱中，靜置過

夜培養(約 16 小時)。 

7.大腸桿菌之快速篩選 

pGEM-T Easy 載體再插入片段的接合區帶有 lacZ operon 的序列，所以一旦有 DNA

片段成功的插入載體之中，則會破壞了 lacZ operon 此序列的完整性，因此使得大腸桿菌

在生長時無法代謝 LB 固體培養基上面的 X-Gal，所以其呈現之菌落呈現白色，反之，

若沒有片段插入載體之中，沒有遭破壞而正常表現的 lacZ operon 會將 X-Gal 水解產生藍

綠色沉澱物，而使大腸桿菌呈現藍色，此藍白篩的分析方法可以對大腸桿菌進行初步的

篩選。 

8.大腸桿菌之培養 

挑選先前經過快速篩選之白色菌落數點，培養在 5 ml 含有抗生素 Ampicillin (100 

mg/ml)之 LB 液體培養基中，放入生長箱中，以 37℃ 225rpm 轉速震盪培養 12-16 h。 

9.抽取質體 DNA (Plasmid minipreparation) 

使用 GeneMark Plasmid Miniprep Purification Kit 來進行大腸桿菌體內大量質體之抽

取，其實驗步驟如下： 

(1)將所有菌液分次倒入 2 ml eppendrof 中放入離心機，以 13000 rpm 離心 1min，將

上清液丟棄，以收集菌體。 

(2)加入 200 μl Solution І，使用 vortex 充分混合均勻，使菌體重新懸浮。 

(3)加入 200 μl Solution Π，輕輕左右搖晃數下，此時菌液會呈現澄清狀。 

(4)加入 200 μl Solution Ш，同樣輕輕左右搖晃數下，此時菌液會出現白色絲狀物體。 

(5)加完上述三種 Solution 後，放入離心機中，以 13000 rpm 離心 5 min。 

(6)將上清液吸取到 Spin Column 中，離心 1 min (13000 rpm)，離心完將過濾液移除。 
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(7)加入 700 μl 之 Washing Solution1 (存放於室溫)並以 13000 rpm 離心 1 min，離心

完倒去過濾廢液。 

(8)重複上一步驟， 

(9)之後不加任何藥劑，以 13000 rpm 空離心 4 min，使其去除所有殘留藥劑。 

(10)將Spin Column下方換上一新的 1.5 ml eppendrof，再加入 50 μl的Elution Solution 

(需以 60-70 ℃事先預熱)。 

(11)靜置 2 min 後，以 13000 rpm 離心 2 min，離心完收取下層溶液即為經過大腸桿

菌大量增殖之質體(Plasmid DNA)，保存於-20 ℃之冷凍櫃中。 

10.定序 

將抽取完成的 Plasmid DNA 進行 Eco RI 的限制酵素切割，進一步去確認接合上的

DNA 序列片段是否符合預期，Eco RI 限制酵素切割反應配方如下表 4-10。 

 

表 4-10.  Eco RI 限制酵素切割反應配方 

Eco RI 10X buffer 1 μl 

Eco RI 0.3 μl 

Plasmid DNA 0.7 μl 

dH2O 8 μl 

tatol volume 10 μl 

 

將上述溶液加進一個 1.5 ml eppendrof 中，混合均勻後，放進水浴鍋中以 37 ℃反應

90 min 至 3 h，水浴完後用 2 %之洋菜膠體電泳分析檢視，用 UV 顯影機確認出所接合之

序列片段是否符合預期之長度大小的 Sample，將此 Sample 之 Plasmid DNA 送至定序公

司定序。 

基因定序委託源資國際生物科技股份有限公司，以 ABI 3730 XL DNA Analyzer 

(Applied Biosystem CA, USA)自動定序儀(Perkin Elmer)依照T7或是SP6引子為定序起始

點來進行基因定序。 

11.DNA 資料分析 

(1)序列分析 
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a.將定序回來的 DNA 序列與 NCBI(National Center for Biotechnology Information)之

資料庫中的序列比較，以確定為圓柏屬或同科不同屬之 trnT-F 及 ITS DNA 片段，再將

各樹種之序列排列整齊為 FASTA 格式，然後利用 CLUSTAL W 軟體(Thompson et al., 

1994)及 BioEdit(Hall, 1999)進行排序，並加以轉檔。 

b.經排序後的 DNA 以 MEGA 軟體 3.1 版(Kumar et al., 2003 進行演算，估算出核苷

酸百分比組成、核苷酸變異數目及遺傳距離，而遺傳距離矩陣是採 Kimura’s 

two-parameter 模式估算(Kimura, 1980)，去除 gap 將序列進行兩兩比較，計算序列間發生

鹼基取代變異的比例，以比例之不同加以演算遺傳距離。 

(2)親緣關係歸群圖 

排序後，將分子資料之距離矩陣及各分子資料利用 MEGA 軟體 3.1 版進行演算，加

以分析物種間之親緣關係。本研究採用鄰接法(Neighbor-joining, NJ)來建立歸群圖。 

NJ 法使將所有試驗物種的 DNA 序列兩兩之間的序列置換情形(gap 不加入計算)，

以 Kimura’s two-parameter 模式估算，獲得遺傳距離矩陣後，在計算相近序列之間的平均

分歧程度，以獲得的樹長最短的親緣樹狀圖，因不假設演化速率相等來演算，故親緣樹

狀圖為不齊頭式(Saitou and Nei, 1987)。 
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伍、結果與討論 

一、向陽地區玉山圓柏物候調查與記錄 

本研究於向陽山-嘉明湖進行玉山圓柏物候調查及記錄，共計選擇了 32 株玉山圓柏

(17 雌株、14 雄株及 1 株雌雄同株)進行觀察記錄，其中標定了 12(A1~A12)樣株作為永

久觀察樣株。樣株資料如表 4-1。 

表 5-1. 玉山圓柏物候觀察樣株之開花結實紀錄表(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 

樣株

編號 

習

性 

雌

雄 

海拔 

(m) 
雄毬花數/果(黑/綠/雌毬花) 

    4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 

A1 T ♂ 3137 38/0 12/0 2/0 1/0 40/0 43/0 

A2 M ♂ 3214 54/0 20/0 1/0 0/0 38/0 38/0 

A3 S ♀ 3242 0/(1/67/42) 0/(3/56/3) 0/(8/48/0) (20/32/0) (20/10/54) (12/10/62) 

A4 S ♀ 3288 0/(0/5/23) 0/(1/4/0) 0/(2/3/0) (1/1/0) (0/0/0) (0/0/0) 

A5 S ♂ 3333 27/0 10/0 2/0 0/0 56/0 62/0 

A6 S ♂ 3663 17/0 6/0 0/0 0/0 23/0 23/0 

A7 S ♀ 3363 0/(1/7/10) 0/(2/5/3) 0/(2/4/0) 0/(2/2/0) (2/1/14) (1/0/16) 

A8 S ♂ 3363 58/0 30/0 2/0 0/0 65/0 66/0 

A9 T ♀ 3374 0/(2/20/12) 0/(4/18/5) 0/(6/15/1) 0/(8/10/0) 0/(6/5/25) 0/(1/2/25) 

A10 T ♂ 3385 14/0 3/0 2/0 1/0 40/0 41/0 

A11 T ♀ 3401 0/(1/14/20) 0/(3/11/3) 0/(5/8/0) 0/(5/5/0) 0/(4/2/23) 0/(0/0/30) 

A12 S ♂ 3416  38/0 12/0 0/0 0/0 32/0 37/0 

 

表 5-1.(續) 玉山圓柏物候觀察樣株之開花結實紀錄表(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 

樣株

編號 

習

性 

雌

雄 

海拔 

(m) 
雄毬花數/果(黑/綠/雌毬花) 

    10 月 11 月 12 月 2009/1 月 2 月 3/5 

A1 T ♂ 3137 43/0 43/0 42/0 42/0 42/0 40/0 

A2 M ♂ 3214 38/0 37/0 35/0 35/0 34/0 34/0 

A3 S ♀ 3242 (10/8/62) (6/1/62) (0/0/62) (0/0/61) (0/0/60) (0/0/58) 

A4 S ♀ 3288 (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) (0/0/0) 

A5 S ♂ 3333 62/0 62/0 62/0 61/0 60/0 60/0 

A6 S ♂ 3663 23/0 22/0 20/0 20/0 18/0 18/0 

A7 S ♀ 3363 (0/0/16) (0/0/16) (0/0/16) (0/0/17) (1/0/17) (1/0/17) 

A8 S ♂ 3363 66/0 64/0 64/0 60/0 60/0 60/0 

A9 T ♀ 3374 0/(1/1/25) 0/(1/0/25) 0/(0/0/26) 0/(0/0/25) 0/(0/0/25) 0/(0/0/25) 

A10 T ♂ 3385 41/0 40/0 40/0 38/0 38/0 38/0 

A11 T ♀ 3401 0/(0/0/30) 0/(0/0/31) 0/(0/0/31) 0/(0/0/30) 0/(0/0/30) 0/(0/0/30) 

A12 S ♂ 3416  37/0 36/0 36/0 36/0 36/0 35/0 

 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 46 

 

2008 年 2009 年 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

展葉                

雄花                

雌花                

果熟                

註：……表示花苞 

圖 5-1. 向陽山地區玉山圓柏物候期(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 
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圖 5-2. 向陽山地區玉山圓柏雄毬花發育數量圖(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 
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圖 5-3. 向陽山地區玉山圓柏毬果數量變化圖(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 
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圖 5-4. 向陽山地區玉山圓柏雌毬花數量變化圖(2008 年 4 月~2009 年 3 月) 

  

自 2008 年 4 月至 2009 年 3 月調查結果顯示(圖 5-2,5-3,5-4)：向陽地區之玉山圓柏，

主要展葉期在 3~7 月間；花芽於 9 月開始出現至翌年 4 月，隨即陸續開花，主要花期為

3~ 9 月，其中 3~ 7 月開花者，隨即進入果實生長期，毬果於當年 10 月後陸續成熟，8~ 

9 月開花者其雄毬花則至翌年 3 月方陸續開放，即玉山圓柏之雄毬花會以花苞的方式渡

冬，而雌花苞則於 11 月方略成形而肉眼可辨識記錄，於 2~3 月間迅速發育膨大。 

臺灣地區大部分的植物會在 3~4 月氣溫回暖之後，進行抽芽展葉。植物葉子的生長

模式大略可分成兩型，第一為連續性(succesive)，是一個接著一個的展葉，例如赤楊屬

(Alnus)、樺木屬(Betula)；第二為同步性(simultance)，即短時間內同時展葉(Kikuzawa, 

1983)，例如青楓(Acer oliverianum var. nakaharai)、川上氏鵝耳櫪(Carpinus kawakamii)

等，玉山圓柏之展葉型式屬於連續性展葉，玉山圓柏生長於高海拔地區，雖然於 3~4 月

間有較為明顯之展葉現象，但在其他時間會有零星植株進行展葉。 

Bawa(1983)將花候的開花形式分成兩型，一種為同時間集中開花(同步性)；另一種

為花期拉長(連續性)，在此期間零星開花。玉山圓柏應屬於同步型，雌、雄花別於集中

於 3~6 月間開花。向陽地區之玉山圓柏於 8 月至 9 月開始出現花苞，此一時期生長之花

苞，將會渡冬至翌年 3~6 月間開放。樣株 A.23 為雌雄同株，植株上於 2008 年 3~9 月尚

留存前一年生長之果實，惟 2008 年 8~9 月於枝條上僅見雄花苞，而未見雌花苞出現，

這樣的結果與呂金誠、王志強(2006)於雪山地區所觀察記錄者相同。 
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而雌雄同株之現象，據筆者之觀察紀錄，雪山地區、合歡山區、南湖大山山區、向

陽山地區皆可見其分布。 

在果實成熟方面，一般的針葉樹果實成熟大都是翌年成熟(王子定等，1969a、b；楊

金昌等，1998)。而闊葉樹大約 3~6 個月或更長的時間來進行果實發育，果實成熟後，

種子會很快的飄散，但有的則會留在母樹長達數個月到 1 年(李明佳、王鑄豪，1984)。

於雪山地區調查結果顯示，玉山圓柏當年 3~6 月所開的雌花會於當年 10 月即開始果熟，

平均結實率為 70.6%(呂金誠、王志強 2006)。 
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二、葉綠體 DNA 分析結果 

所有之 109 份玉山圓柏 DNA 樣本萃取、PCR、定序及分析過程之結果如下： 

1. 利用 trnT(5’-CAT TAC AAA TGC GAT GCT CT-3’)及 trnF(F5’-ATT TGA ACT 

GGT GAC ACG AG-3’)，夾取的玉山圓柏葉綠體 DNA 序列計 1124bp。 

2. 經上網比對其他經研究而序列資料己登載上網物種之葉綠體 DNA 序列資料

庫，序列最相似的種類為祁連圓柏(Juniperus prezwalskii Kom.)、印度圓柏

(Juniperus indica Bertol.)等(圖 5-5,5-6)。 

3. 由所有 109 個玉山圓柏樣本之葉綠體 DNA 分析結果，1124bp 的序列差異中，

其中計有 80 個樣本具有同樣之序列，應可視為玉山圓柏之祖先型序列，其餘

之 29 個樣本各自在不同的鹼基對上產生變異(附錄一)，而這 29 個樣本則分

散於各別的地點，以此一分析方法所得之結果顯示玉山圓柏在各個地區間之

個體差異並不對應於地理分布情形，這樣的結果，與張茜等人(2005)利用葉

綠體 DNA trnT-trnF 序列研究祁連圓柏的譜系地理學，整個分布區內 20 個族

群 392 個個體共發現 3 種單倍型(haplotype)，構成兩種地理區域的研究結果

不同，其原因可能來自於玉山圓柏在臺灣高山地區之生育地環境距離尚不足

以構成彼此間基因流之障礙，因此未呈現不同地域間之分化類型，此一結果

與傅慧雯(2002)以 13 個 ISSR 引子研究玉山圓柏 10 個族群 160 個個體後結果

描述：玉山圓柏族群內個體變方成分佔總變方成分 87.09%，遠大於地區內族

群的 9.06%及地區間的 3.85%，由此可知玉山圓柏在 8 個地區間遺傳變異無

顯著差異，在族群間則有少許差異，但大部分的變異主要存在於個體間。並

獲得玉山圓柏族群基因流(Nm)=3.7653，顯示玉山圓柏的基因流暢通，並高於

清水圓柏的基因流 (Nm)0.193(黃朝慶、孫于卿，1995) 和粗榧的基因流

(Nm)2.4490(黃士元， 2002)的結果吻合，而利用葉綠體 DNA 分析之方法，

對於分布區域尺度相對較小之玉山圓柏，並非研究其親緣地分布的適切方法。 
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圖 5-5. 關山地區玉山圓柏兩樣本(K4、K5)之序列與其他物種之比較 

 

 

圖 5-6. 關山地區玉山圓柏兩樣本(K4、K5)之序列與其他物種之相似度 
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表 5-2. 玉山圓柏葉綠體DNA 各核苷酸百分比 

         Complete sequence The 1
st
 site of the codon 

 T(U) C A G T-1 C-1 A-1 G-1 

ancestry 

A9 

S13 

S20 

L9 

L6 

L1 

K26 

K8 

K7 

K5 

H28 

H26 

H25 

H14 

H8 

H5 

A29 

A27 

A16 

A14 

A13 

A12 

A5 

A15 

H16 

H27 

S17 

A11 

S14 

30.2 

30.1 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.3 

30.3 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.3 

30.2 

30.3 

30.2 

30.2 

30.6 

15.8 

16.0 

15.9 

15.8 

15.9 

15.8 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.8 

15.8 

15.8 

15.9 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.8 

15.9 

15.9 

15.9 

15.7 

15.9 

15.9 

15.6 

32.5 

32.5 

32.5 

32.6 

32.5 

32.4 

32.5 

32.5 

32.5 

32.5 

32.5 

32.4 

32.4 

32.5 

32.6 

32.4 

32.4 

32.5 

32.5 

32.6 

32.6 

32.5 

32.4 

32.5 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.4 

32.7 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.5 

21.4 

21.5 

21.5 

21.4 

21.4 

21.5 

21.5 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.5 

21.4 

21.4 

21.6 

21.6 

21.5 

21.5 

21.2 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.0 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.5 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

28.3 

29.1 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.7 

18.4 

18.7 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.7 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

18.4 

17.6 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.1 

34.1 

34.4 

34.4 

34.1 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.4 

34.1 

34.4 

34.4 

34.1 

34.1 

34.7 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.7 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

19.2 

19.2 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.9 

18.7 

18.9 

18.9 

19.2 

18.9 

18.9 

19.2 

19.2 

18.7 

Avg. 30.2 15.9 32.4 21.5 28.3 18.4 34.4 19.0 
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表 5-2.(續) 玉山圓柏葉綠體 DNA 各核苷酸百分比 
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Si=轉換鹼基對數(transitionsal pairs)，Sv=顛換鹼基對數(transversional pairs) 

 A-G C-T Si A-C G-T A-T G-C Sv 

Complete sequence 1 1 2 0 0 0 1 1 

 

                The 2
nd

 site of the codon The 3
rd

 site of the codon 

 T-2 C-2 A-2 G-2 T-3 C-3 A-3 G-3 

ancestry 

A9 

S13 

S20 

L9 

L6 

L1 

K26 

K8 

K7 

K5 

H28 

H26 

H25 

H14 

H8 

H5 

A29 

A27 

A16 

A14 

A13 

A12 

A5 

A15 

H16 

H27 

S17 

A11 

S14 

32.3 

32.0 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.0 

32.3 

32.0 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.0 

32.3 

32.0 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.0 

32.5 

14.4 

14.7 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.7 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.7 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.4 

14.7 

14.1 

32.8 

32.8 

32.8 

33.1 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

33.1 

32.8 

32.8 

32.8 

32.8 

32.5 

32.5 

32.8 

32.8 

33.1 

20.5 

20.5 

20.5 

20.3 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.8 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.5 

20.8 

20.8 

20.5 

20.5 

20.3 

30.2 

29.9 

29.9 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

29.9 

30.2 

29.9 

30.2 

30.2 

30.2 

29.9 

29.9 

30.2 

30.5 

29.9 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.5 

29.9 

30.5 

30.2 

30.2 

30.2 

14.7 

15.0 

15.0 

14.7 

14.7 

14.7 

14.7 

14.7 

14.7 

15.0 

14.7 

14.7 

14.7 

15.0 

14.7 

14.7 

14.7 

15.0 

14.7 

14.7 

14.7 

14.7 

14.7 

15.0 

15.0 

15.0 

14.4 

15.0 

14.7 

15.0 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

29.9 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.5 

30.2 

29.9 

30.2 

30.2 

30.5 

30.2 

30.2 

29.9 

30.2 

29.9 

29.9 

29.9 

29.9 

30.2 

30.2 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

25.1 

24.9 

25.1 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.9 

24.6 

24.9 

24.9 

25.1 

24.6 

24.6 

25.1 

25.1 

24.9 

24.9 

24.6 

Avg. 32.2 14.4 32.8 20.5 30.2 14.8 30.2 24.9 
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表 5-2.(續) 玉山圓柏葉綠體 DNA 各核苷酸百分比 

         Complete sequence 

 T(U) C A G    

ancestry 

A9 

S13 

S20 

L9 

L6 

L1 

K26 

K8 

K7 

K5 

H28 

H26 

H25 

H14 

H8 

H5 

A29 

A27 

A16 

A14 

A13 

A12 

A5 

A15 

H16 

H27 

S17 

A11 

S14 

30.2 

30.1 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.3 

30.3 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.2 

30.3 

30.2 

30.3 

30.2 

30.2 

30.6 

15.8 

16.0 

15.9 

15.8 

15.9 

15.8 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.8 

15.8 

15.8 

15.9 

15.9 

15.8 

15.8 

15.9 

15.8 

15.9 

15.9 

15.9 

15.7 

15.9 

15.9 

15.6 

32.5 

32.5 

32.5 

32.6 

32.5 

32.4 

32.5 

32.5 

32.5 

32.5 

32.5 

32.4 

32.4 

32.5 

32.6 

32.4 

32.4 

32.5 

32.5 

32.6 

32.6 

32.5 

32.4 

32.5 

32.3 

32.3 

32.3 

32.3 

32.4 

32.7 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.5 

21.4 

21.5 

21.5 

21.4 

21.4 

21.5 

21.5 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.4 

21.5 

21.4 

21.4 

21.6 

21.6 

21.5 

21.5 

21.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avg. 30.2 15.9 32.4 21.5    
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      祖先型   A9   S13   S20   L9    L6    L1   K26    K8    K7    K5   H28   H26   H25   H14    H8    H5   A29   A27   A16   A14   A13   A12    A5   A15   H16   H27   S17   A11 

祖先型 

A9    0.002 

S13   0.001 0.003 

S20   0.001 0.003 0.002 

L9    0.001 0.003 0.002 0.002 

L6    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 

L1    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 

K26   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

K8    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

K7    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

K5    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H28   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H26   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H25   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H14   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H8    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

H5    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A29   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A27   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A16   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A14   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A13   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A12   0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A5    0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

A15   0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 

H16   0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 

H27   0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 

S17   0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 

A11   0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 

S14   0.006 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 

圖 5-7. 玉山圓柏樣本葉綠體 DNA 之突變點遺傳距離矩陣 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 55 

 三、細胞核 DNA(ITS)分析結果 

1. 利用 ITS5 (Forward primer=5'-GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G-3')及

ITS4( Reverse primer=5'-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3')對玉山圓柏的

15個樣本(每一地區選取 3個樣本)進行細胞核DNA序列之比較，檢測出 980bp

個序列，由 15 個玉山圓柏樣本及 3 種圓柏屬種類(J. maritime,J. scopulorum ,J. 

ashei=外群)之 ITS 片段序列，利用鄰接法(NJ)建立其親緣關係樹，其 bootstrap

值為重複 1,000 次計算後之百分比，其關係之樹枝圖如圖 5-9。 

2. 就 ITS 片段序列之比較結果，15 個玉山圓柏樣本中，計有 11 個樣本具有同

樣之序列，其餘 4 個樣本為雪山(S2)、關山(K1,K3)、關山嶺山(L2)分別在(第

891,893,895,897bp= S2)、(第 124,125bp= K1)、(第 290bp= K3)、(第 43,799bp= 

L2)的鹼基對位置上有不同之序列，其結果見附錄二。 
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表 5-3. 玉山圓柏DNA(ITS 序列)各核苷酸百分比 

                Complete sequence The 1
st
 site of the codon The 2

nd
 site of the codon The 3

rd
 site of the codon 

 T(U) C A G T-1 C-1 A-1 G-1 T-2 C-2 A-2 G-2 T-3 C-3 A-3 G-3 

H1 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

K1 18.8 30.2 19.7 31.3 17.4 28.7 19.8 34.1 21.2 29.1 21.5 28.2 17.8 32.8 17.8 31.6 

S3 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

K2 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

L2 18.9 30.0 19.5 31.6 17.7 28.4 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.5 17.8 31.9 

A1 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

L1 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

S1 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

L3 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

S2 19.0 30.1 19.5 31.4 17.7 28.7 19.5 34.1 21.5 29.1 20.9 28.5 17.8 32.5 18.1 31.6 

H2 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

H3 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

A3 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

A2 18.8 30.2 19.5 31.5 17.4 28.7 19.5 34.5 21.2 29.1 21.2 28.5 17.8 32.8 17.8 31.6 

K3 18.7 30.2 19.5 31.6 17.4 28.7 19.5 34.5 20.9 29.1 21.2 28.8 17.8 32.8 17.8 31.6 

maritime 18.5 30.6 19.4 31.6 16.8 29.3 19.5 34.5 20.8 29.4 21.1 28.7 17.8 33.1 17.5 31.6 

ashei 18.7 30.4 19.4 31.5 16.8 29.3 19.5 34.5 21.2 29.1 20.9 28.8 18.1 32.8 17.8 31.3 

scopulorum 18.9 30.4 19.5 31.2 17.4 29.3 19.5 33.8 21.2 28.8 21.5 28.5 18.1 33.1 17.5 31.3 

Avg. 18.8 30.2 19.5 31.5 17.3 28.7 19.5 34.4 21.1 29.1 21.2 28.6 17.8 32.8 17.8 31.6 
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表 5-3.(續) 玉山圓柏 DNA(ITS 序列)各核苷酸百分比 
Si=轉換鹼基對數(transitionsal pairs)，Sv=顛換鹼基對數(transversional pairs) 

 A-G C-T Si A-C G-T A-T G-C Sv 

Complete sequence 2 2 4 0 1 1 1 3 

 

                Complete sequence 

 T(U) C A G    

H1 18.8 30.2 19.5 31.5    

K1 18.8 30.2 19.7 31.3    

S3 18.8 30.2 19.5 31.5    

K2 18.8 30.2 19.5 31.5    

L2 18.9 30.0 19.5 31.6    

A1 18.8 30.2 19.5 31.5    

L1 18.8 30.2 19.5 31.5    

S1 18.8 30.2 19.5 31.5    

L3 18.8 30.2 19.5 31.5    

S2 19.0 30.1 19.5 31.4    

H2 18.8 30.2 19.5 31.5    

H3 18.8 30.2 19.5 31.5    

A3 18.8 30.2 19.5 31.5    

A2 18.8 30.2 19.5 31.5    

K3 18.7 30.2 19.5 31.6    

maritime 18.5 30.6 19.4 31.6    

ashei 18.7 30.4 19.4 31.5    

scopulorum 18.9 30.4 19.5 31.2    

Avg. 18.8 30.2 19.5 31.5    
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      H1    K1    S3    K2    L2    A1    L1    S1    L3    S2    H2    H3    A3    A2    K3    mar    ash    sco 

H1 

K1    0.002 

S3    0.000 0.002 

K2    0.000 0.002 0.000 

L2    0.002 0.004 0.002 0.002 

A1    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 

L1    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 

S1    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 

L3    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 

S2    0.007 0.009 0.007 0.007 0.009 0.007 0.007 0.007 0.007 

H2    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 

H3    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 

A3    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 

A2    0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 

K3    0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.001 0.001 0.001 

mar   0.014 0.017 0.014 0.014 0.017 0.014 0.014 0.014 0.014 0.022 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 

ash   0.020 0.022 0.020 0.020 0.022 0.020 0.020 0.020 0.020 0.027 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.005 

sco   0.019 0.021 0.019 0.019 0.021 0.019 0.019 0.019 0.019 0.026 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.006 0.011 

 

圖 5-8. 玉山圓柏樣本 DNA(ITS 序列) 之突變點遺傳距離矩陣 
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圖 5-9. 玉山圓柏 15 個樣本 ITS 序列鄰接法(Neighbor-joining, NJ)繪製之歸群圖 
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四、玉山圓柏之保育策略芻議 

根據 Adams (2000,2002,2004)之研究，玉山圓柏應視為僅產於臺灣高山地區之特有

樹木，而其特殊、狹隘而破碎化的生長分布及特有物種的地位，則為物種保育的目標，

早在 20 世紀初，一些學者曾指出稀有或特有種(這些種類很多皆為瀕危種)往往出現遺傳

上的衰退，即遺傳變異下降，後來的許多研究也證實了這種現象(洪德元等，1995,  Falk 

et al. 1991)。 

物種走向瀕危及至滅絕是多種因素所造成，包括確定性因素和隨機性因素綜合作用

的結果(Frankham et al. 2002)。確定性因素包括生育地喪失、過度利用、污染、外來物種

以及滅絶的串聯效應(cascades of extinction)，這些因素大都直接與人類活動相關；隨機

性因素包括族群統計學波動、環境波動、災害事件以及遺傳學上的隨機性(遺傳漂變、近

交衰退、雜交衰退等)。其中物種瀕危的首要原因是確定性因素的作用，尤其是生育地喪

失、破壞以及過度利用對物種生存威脅最為嚴重。遺傳學因素在生物瀕危及至滅絕過程

中的影響相對較小(Lande 1988)，但是對一些特定的類群，近交衰退、遺傳多樣性的喪

失、雜交衰退以及遺傳漂變等遺傳學因素在生物瀕危及至滅絕過程中的作用仍然是不可

忽視的(李典謨等，2005)。 

因此，根據玉山圓柏現存的狀況、前人研究和遺傳結構上的資料，提出玉山圓柏在

物種保育的經營管理和保育策略上的初步想法。 

 

(一)玉山圓柏的特有種地位 

制定物種保育策略和措施最重要的一步是確定需要優先保護的類群或物種，將有限

的人力與經費投注在優先的物種上是保育生物學當中很重要的關鍵，1986 年，Ryder 首

次提出了“演化顯著單元”(evolutionary significant unit, ESU)的概念，用來代表根據不

同技術檢測確定的、具有明顯適應性的一組類群(Ryder 1986)，由於其在物種演化上的獨

特性而需要加以優先保護。ESU 的概念己經廣泛應用在動物的遺傳和保護的措施上

(Crandall et al. 2000, 胡志昂等，1997)。 
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實際上，根據遺傳學上的獨特性來確定保護類群對象主要是基於類群的分類學地位

和種間關係，亦即利用分類學和系統發育方面的資料來確定必須優先保護類群的順序(胡

志昂等，1997)。例如，特有的單型屬或科應給予最優先的保護，因為它們在分類或遺傳

上最為獨特而不可替代(Falk et al. 1991)。在植物中，對分類群研究的不足和偏差常常導

致物種瀕危的錯誤判斷(洪德元等，1995)。因此，利用遺傳學資料和數據進行分類處理，

以澄清物種間關係的方法在生物保育研究上是重要的輔助手段。 

由上述 ESU 的概念觀之，玉山圓柏是臺灣地區針葉樹種分布海拔最高者，根據

1999~2001年Adams發表的一系列以RAPD研究全球圓柏屬植物的系統分類研究報告以

及葉片精油成分的分析比較結果，都顯示臺灣產的玉山圓柏(J. morrisonicola) 與中國大

陸的香柏(J. squamata)應屬不同的物種，另對於其外觀形態的比較上，J. morrisonicola

的葉片較 J. squamata 為長，寬度較窄而更平貼(appressed)；雌毬果成熟時紫黑色較 J. 

squamata 的棕黑色為深；果長度則約 4-5mm，短於 J. squamata 的 8-9mm。其中葉精油

中的主要成分為 diterpene alcohol, nezukol(8-β-hydroxyisopimarene)以及數種未知的

diterpenoids；及利用分析 DNA 所獲致的資料製成的歸群樹形圖顯示，J. morrisonicola

皆是單獨後期加入歸群中，這樣的結果，支持 J. morrisonicola 與 J. squamata 是兩個不

同的種群，而前者是特產於臺灣地區的樹種。 

 

(二)玉山圓柏的生物學調查監測研究及生育地調查 

就上述觀點而言，玉山圓柏為僅產於臺灣地區，且生育於 3,000m 以上山地之樹種，

其生長速度緩慢，族群演替時間長，生育地環境特殊，是為該地生態系之優勢植物，對

生態系的穩定扮演關鍵性的角色，其重要性自不待言，又以生物多樣性保育觀點觀之，

對於特有、珍貴稀有或具特殊生態性之物種應加以保護，而其最基礎先決工作即為對該

物種詳細的了解，其內容包含：生物學特性，如繁殖、散播機制、族群結構與演替、分

布變動歷程、林分更新及競爭等，另外尚有外在環境之變化、衝擊的耐受性及適應機制

等。 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 62 

引起物種瀕危的原因很多，例如：棲息地的喪失，破碎化，或者棲息地質量的改變：

種群的過度開發和捕獵、自然災害等。然而在這些原因中最重要的還是棲息地破壞(李典

謨等，2000)，因此針對此一珍貴樹種、林分及其所代表的高山生態系的詳細了解則為基

礎而重要的工作。其建立的調查資料，除作為經營、管理及保護的措施依據外，更是往

後監測的基準。 

 

(三)玉山圓柏的族群遺傳結構現況 

Meffe 等(1994)在其編著的 Principles of Conservation Biology 一書中從三方面概括了

遺傳多樣性的重要意義，首先，根據天擇的基本原理，種群的演化速率與其遺傳多樣性

成比例，換言之，一個族群中遺傳多樣性的下降意味著其適應環境變化的能力下降；其

次，族群遺傳學中族群的遺傳結構變異的程度，和其適合度呈正相關；第三，全球的遺

傳多樣性蘊藏了所有生命過程的信息，任何遺傳多樣性的失去，都會導致有機體對環境

變化的適應能力降低，同時也使人類喪失了具有潛在應用價值的生物信息和資源。 

廣義的遺傳多樣性可泛指地球上有生物携帶的遺傳信息，包括不同物種的不同基因

庫所呈現出來的物種多樣性，但在生物遺傳多樣性的層級上，遺傳多樣性所指的主要是

物種內的遺傳變異(葛頌等，1994, 施立明等，1993, WRI et al. 1992)。  

本研究從玉山圓柏在南部高山地區分布族群探討其遺傳結構及多樣性，並擴及中北

部合歡山及雪山的族群分析，參酌前人對此一議題的研究成果，獲致玉山圓柏在遺傳結

構上的情況如下： 

1.玉山圓柏在臺灣高山地區之生育地環境距離尚不足以構成彼此間基因流之障礙，

因此未呈現不同地域間之分化類型。 

2.玉山圓柏族群內個體變方成分佔總變方成分 87.09%，遠大於地區內族群的 9.06%

及地區間的 3.85%，大部分的變異主要存在於個體間。 

3.玉山圓柏族群基因流(Nm)=3.7653，顯示玉山圓柏的基因流暢通。 

4.玉山圓柏之多型性基因座數(np)平均值 72.9 佔 87.83%(傅慧雯，2002)，高於紅檜

的 55.2%，具有較高之遺傳變異。 
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基因流或個體遷移及其隨之而來的種間基因的遷移，對於物種的保育極為重要

(Frankel et al. 1981)。種群間中等頻率至高頻率的基因流動有助於防止種群隔離，進而維

持遺傳變異和防止近交衰退(Frankel et al. 1981, Franklin 1980)。生育地的破碎化會限制基

因流，會導致遺傳多樣性的喪失，近交機率增加及遺傳漂變而產生種群分化等，因此物

種保育的策略中通常包括了不同種群間個體的相互遷移，即加強種群間的基因流動

(Avise 1994)，即基因流的暢通在物種保育上會維持種群物種遺傳上的變異程度。而基因

流在瀕危物種的保護中，其作用是複雜的，種群間隔離時間的長短、種群間的距離、種

群的適應分化、種群大小以及所受到的天擇壓力等都對基因流產生影響，進而對物種的

生存與演化產生影響(李典謨等，2005)。 

 

(四)玉山圓柏的潛在威脅及壓力 

由上述觀點而言，若環境未產生劇變，以目前玉山圓柏之族群數量及開花物候狀

態，短期並無立即瀕危的威脅壓力。唯長期而言，全球環境變遷下之氣候暖化現象，勢

必使得生長於山巔之上的玉山圓柏，遭受更大的生存壓力及競爭，除了生育地的退縮之

外，現有的族群被孤立於破碎而狹小的生態島嶼上，族群變小後，會受到遺傳漂變的影

響，逢機的增加和減少基因頻率，長時間而言，族群內的遺傳變異必會降低，除了造成

分化的結果外，對於環境的耐性及適應可能性，亦會降低。 

除了上述氣候及環境變遷的長期影響因子外，高山地區的可達性增加及國民旅遊風

氣的盛行，造成了高山生態系的遊憩衝擊，除了人為的物理傷害外，踐踏所造成的土壤

環境改變皆是影響生態系物種生存的壓力，對於脆弱而恢復緩慢的高山生態系影響甚

鉅，其中對於玉山圓柏而言，火燒的發生是干擾族群生長最大的因素，短時間數小時的

祝融發生後，大面積的焚燒及大量族群的死亡，往往須要數百年的時間演替，方能恢復

原來的狀態，秀姑坪、雪山主峰、雪山東峰、三六九山莊等地由人為不慎引起的火燒，

玉山圓柏皆為受害的主角。 

由於遺傳結構的變異與分化在玉山圓柏各地之族群間並無地理上之明顯隔離，在所

分析的玉山圓柏個體中，各地具有相同 DNA 序列的祖先型佔了 73%，另一潛在的威脅
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來自於外來生物或病源的危害，一旦發生上述的現象，其流傳感染的隔離阻礙則可能非

常微弱，而個體之間相似的基因序列，應會發生大規模感病的可能性，因此對於外來物

種或致病源之管制與監控，應是另一項須注意的課題。除了人類有意或無意的將外來物

種引入外，棲息地受到干擾會增加外來種入侵的機會(DeFerrii et al. 1994, Williamson 

1995)。因此控制人為的開發也是避免外來種入侵的方法之一。 

另玉山圓柏之樹姿具觀賞價值，在區外保育的觀點中，除了種原(種子、標本樹)之

保種保育外，試驗性的栽培是另一種有效的作法。在對瀕危物種進行保護計畫過程中，

區內保護地點和區外保護的採用策略都必須根據遺傳學資料作為基礎(Hogbin et al. 1999, 

Falk et al. 1991)。對於遺傳變異主要存在於種群之內的物種(大多數風媒異花授粉的裸子

植物)和遺傳變異主要分布於種群之間的物種(許多自花授粉的一年生草本植物)，應具有

完全不同的取樣和保育策略(鄒喻苹等，2001)。在區外保育的計畫中，如果是遺傳變異

主要存在於種群間的物種，必須考慮以下的因素：1.任何一個種群的滅絕都會造成遺傳

變異上很大的損失，2.區外保育必須考慮範圍內的所有種群，3.進一步實施遷移計畫時，

可考慮進行種群間混植。 

 

(五)玉山圓柏棲息地的保護 

如前所述，引起物種瀕危的原因最重要棲息地破壞(李典謨等，2000)，因此除了避

免不當的開發並建立調查研究與監測系統外，保護玉山圓柏生育地環境的健全則為經

營、管理的主要目的，除了加強管制措施以避免過度的人為干擾與破壞外，野外工作及

管理人員的人力增加與培訓是必要的，將可協助與執行環境的調查與監測機制的順利運

作；另外利用推廣公眾教育進行生物多樣性保育觀念的傳橎與強化，可發揮民族文化知

識在生物多樣性保育中的作用(季維智 2000)。 
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陸、結論與建議 

本研究於向陽地區之玉山圓柏開花物候、族群遺傳結構進行調查研究，其結論如下： 

一、向陽地區玉山圓柏開花物候調查：共計標定了 32 株觀察樣株及 12 株永久觀察

樣株，2008 年 4 月至 2009 年 3 月調查結果顯示：向陽地區之玉山圓柏，主要展葉期在

3~7 月間；花芽於 9 月開始出現至翌年 4 月，隨即陸續開花，主要花期為 3~ 9 月，其中

3~6 月開花者，隨即進入果實生長期，毬果於當年 10 月後陸續成熟，8~ 9 月開花者則至

翌年 3 月方陸續開放，即玉山圓柏之雄毬花會以花苞的方式渡冬；而雌花苞則於 11 月

方略成形而肉眼可辨識記錄，於 2~3 月間迅速發育膨大。 

二、向陽地區玉山圓柏族群遺傳結構：由 5 個地區所採集 109 個玉山圓柏樣本之葉

綠體 DNA 分析結果，1124bp 的序列差異中，其中計有 80 個樣本具有同樣之序列，應

可視為玉山圓柏之祖先型序列，其餘之 29 個樣本各自在不同的鹼基對上產生變異，而

這 29 個樣本則分散於各別的地點，以此一分析方法所得之結果顯示玉山圓柏在各個地

區間之個體並無地理上之差異。其他分子技術所得之玉山圓柏遺傳現況為： 

1.玉山圓柏在臺灣高山地區之生育地環境距離尚不足以構成彼此間基因流之障礙，

因此未呈現不同地域間之分化類型。 

2.玉山圓柏族群內個體變方成分佔總變方成分 87.09%，遠大於地區內族群的 9.06%

及地區間的 3.85%，大部分的變異主要存在於個體間。 

3.玉山圓柏族群基因流(Nm)=3.7653，顯示玉山圓柏的基因流暢通。 

4.玉山圓柏之多型性基因座數(np)平均值 72.9 佔 87.83%，具有較高之遺傳變異(傅慧

雯 2002)。 

就 ITS 片段序列之比較結果，15 個玉山圓柏樣本中，計有 11 個樣本具有同樣之序

列，其餘 4 個樣本為雪山(S2)、關山(K1,K3)、關山嶺山(L2)分別在(第 891,893,895,897bp= 

S2)、(第 124,125bp= K1)、(第 290bp= K3)、(第 43,799bp= L2)的鹼基對位置上有不同之

序列。 
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三、玉山圓柏的威脅及壓力：長期來自環境及氣候變遷，短期則來自人為遊憩壓力，

影響最大的因子為火燒的發生。 

 

四、玉山圓柏保育策略及建議： 

1. 研究方面：玉山圓柏的生物學調查研究及監測系統之建立、玉山圓柏生育地環境

及生態調查、全球環境變遷(氣候變化)對高山生態系的影響。 

2.經營管理措施：對於進入高山生態系(向陽山、關山、南橫三山等)之遊客進行遊

憩管理，其方法可區分為： 

直接管理：限制進入、管制人數及罰則的施行。 

間接管理：加強宣導及解說設施、山岳倫理教育、環境維護、義工協助等。另外尚

須研擬及編組高山地區災難救助之演練及處理程序，降低人為災害(火燒、遊憩壓力、外

來種危害)的強度。 
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附錄一、玉山圓柏樣本葉綠體 DNA 之序列 

                           

樣本                          序                 列                        位置     

ancestry(80)    CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A9              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

S13             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

S20             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

L9              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

L6              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

L1              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

K26             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCGGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

K8              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

K7              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

K5              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H28             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H26             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H25             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H14             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H8              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H5              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A29             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A27             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A16             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A14             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A13             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A12             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A5              CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A15             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H16             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

H27             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

S17             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

A11             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

S14             CATTACAAATGCGATGCTCTCACCTCTGAGCTAAGCAGGCTCATATGCATGCAGTATCAC 60 

                ************************** ********************************* 
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樣本                          序                 列                        位置     

ancestry        ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A9              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

S13             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAACCGAATTAGA 120 

S20             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

L9              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

L6              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

L1              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

K26             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

K8              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

K7              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

K5              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H28             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H26             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H25             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H14             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H8              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGTATCGAATTAGA 120 

H5              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A29             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A27             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A16             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A14             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A13             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A12             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A5              ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A15             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H16             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATCATAGCGAATCGAATTAGA 120 

H27             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

S17             GTGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

A11             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

S14             ATGCTTATTGGCTGAAAAGATCTCTTCGAAATCGCTAGAATTATAGCGAATCGAATTAGA 120 

                 **************************************** ****** * ********* 
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樣本                          序                 列                        位置     

ancestry        ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A9              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

S13             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

S20             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

L9              ATAAATTATAGCCAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

L6              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

L1              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

K26             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

K8              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

K7              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

K5              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H28             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H26             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H25             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H14             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H8              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H5              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A29             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A27             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A16             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A14             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A13             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A12             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A5              ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A15             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H16             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

H27             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

S17             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

A11             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

S14             ATAAATTATAGCGAATCGAATTAGAATATAATAATGCAATTCAGACTCAAATGAAACATT 180 

                ************ *********************************************** 
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樣本                          序                 列                        位置     

ancestry        GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A9              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGCAAG 240 

S13             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

S20             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

L9              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

L6              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

L1              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

K26             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

K8              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

K7              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

K5              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H28             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H26             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H25             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H14             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H8              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H5              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A29             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A27             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A16             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A14             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A13             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A12             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCGAGCGGTAAG 240 

A5              GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGCGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A15             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H16             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAGCAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

H27             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

S17             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

A11             GCATCAATTTATCTTGATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 

S14             GCATCAATTTATCTTAATGGATTATTATAAAACAATAATGGGGCGTGGCCAAGCGGTAAG 240 
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ancestry        GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A9              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

S13             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

S20             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCAAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

L9              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

L6              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

L1              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

K26             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

K8              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

K7              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

K5              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H28             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H26             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H25             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTCCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H14             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H8              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H5              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A29             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A27             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTACTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A16             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A14             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A13             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A12             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A5              GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A15             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H16             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

H27             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

S17             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

A11             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTCGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 

S14             GCAGCAGGTTTTGGTCCTGTTATTTCGAAGGTTTGAATCCTTCCGTCCCAGGTGGAACAG 300 
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ancestry        TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A9              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

S13             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

S20             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

L9              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

L6              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

L1              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

K26             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

K8              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

K7              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

K5              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H28             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H26             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H25             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H14             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H8              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H5              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A29             TATTACTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A27             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A16             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A14             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A13             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A12             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A5              TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A15             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H16             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

H27             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

S17             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

A11             TATTATTGAATTGAAAAAAGACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 

S14             TATTATTGAATTGAAAAAAAACTTATAGAAGGGAAATATGATTTCGATAAGATTCTAAAT 360 
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ancestry        AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A9              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

S13             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

S20             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

L9              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

L6              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

L1              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

K26             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

K8              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

K7              AGAGAAAGGGATATCTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

K5              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H28             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H26             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H25             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H14             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H8              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H5              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACTACATTGCATCAAAAATGC 420 

A29             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A27             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A16             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A14             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A13             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A12             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A5              AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A15             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H16             AGGGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

H27             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

S17             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

A11             AGAGAAAGGGATATTTTTGCGGTGTAGGATGGGACGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 

S14             AGAGAAAGGGATATTTTTTCGGTGTAGGATGGGATGATAACAACATTGCATCAAAAATGC 420 
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ancestry        AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A9              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

S13             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

S20             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

L9              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

L6              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAGTAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

L1              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

K26             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

K8              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

K7              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

K5              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H28             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGGAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H26             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H25             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H14             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H8              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H5              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A29             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A27             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A16             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A14             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A13             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A12             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A5              AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A15             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H16             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

H27             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGTAATTATTGTTTTATG 480 

S17             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

A11             AGAAAGAATATAATGCTCACGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 

S14             AGAAAGAATATAATGCTCATGCAAATGAAATAATTGATGGGATGCAATTATTGTTTTATG 480 
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ancestry        ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A9              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

S13             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

S20             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

L9              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

L6              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

L1              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

K26             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

K8              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

K7              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

K5              ATTTCGTCCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H28             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H26             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H25             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H14             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H8              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H5              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A29             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A27             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A16             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A14             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A13             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A12             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A5              ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A15             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H16             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

H27             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

S17             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

A11             ATTTCGTTCTACAAGAAGGGGATATGGCGGAATCGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 

S14             ATTTCGTTCTACAACAAGGGGATATGGCGGAATTGGTAGACGCTACGGACTTAAATTTTT 540 
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ancestry        TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A9              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

S13             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

S20             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

L9              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

L6              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

L1              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

K26             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

K8              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

K7              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

K5              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H28             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H26             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCGAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H25             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H14             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H8              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H5              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A29             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A27             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A16             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A14             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A13             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A12             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A5              TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A15             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H16             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

H27             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

S17             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCCAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

A11             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGCATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 

S14             TGAGCCTTGGTATGGAAACTTACCAAGTGATAGAATCCAAATCCAGGGAACCCTGGGATA 600 
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ancestry        TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A9              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

S13             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

S20             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

L9              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

L6              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

L1              CTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

K26             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

K8              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

K7              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

K5              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H28             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H26             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H25             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H14             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H8              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H5              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A29             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A27             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A16             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A14             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A13             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A12             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A5              TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A15             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H16             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

H27             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAGTCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

S17             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

A11             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 

S14             TTTTGAATGGGCAATCCTGAGCCAAATCCGATTTCTAGAGACAATAGTTTCCTTTCCGAG 660 
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ancestry        AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A9              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

S13             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

S20             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

L9              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

L6              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

L1              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

K26             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

K8              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

K7              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

K5              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H28             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H26             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H25             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H14             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H8              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H5              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A29             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A27             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A16             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A14             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A13             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A12             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A5              AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A15             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H16             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

H27             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

S17             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

A11             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 

S14             AACGGGATAGGTGCAGAGACTCAACGGAAGCTATTCTAACGAATCAACATAATTTGGATT 720 
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ancestry        GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A9              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

S13             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

S20             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

L9              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

L6              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

L1              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

K26             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

K8              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

K7              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

K5              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H28             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H26             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H25             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H14             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H8              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H5              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A29             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A27             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A16             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A14             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A13             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A12             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A5              GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A15             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGGGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H16             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

H27             GGGTACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

S17             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

A11             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 

S14             GGATACAATCCATTTTTGGAAGTAATTAATTGTACGAGGATAAAGATAGAGCCCAATTCT 780 
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ancestry        ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A9              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

S13             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

S20             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

L9              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

L6              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

L1              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

K26             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

K8              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

K7              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

K5              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H28             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H26             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H25             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H14             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H8              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H5              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A29             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A27             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A16             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A14             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A13             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A12             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A5              ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A15             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H16             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

H27             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

S17             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

A11             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 

S14             ACATGTCAATGTCAACAACAATGAAAATTGGAGTAGGAGGAAAATCCGTTGGTTTTATAG 840 
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ancestry        ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A9              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

S13             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

S20             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

L9              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

L6              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

L1              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

K26             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

K8              ATCGTGAGGGTTCGAGGCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

K7              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

K5              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H28             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H26             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H25             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H14             ATCGTGAGGGTACGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H8              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H5              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A29             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A27             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A16             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A14             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A13             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A12             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A5              ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A15             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H16             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

H27             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

S17             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

A11             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 

S14             ATCGTGAGGGTTCGAGTCCCTCTATCCCCAGGTTATCTGTTTTATTTTCGACTGTATATA 900 
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ancestry        ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A9              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

S13             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

S20             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

L9              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

L6              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

L1              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

K26             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

K8              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

K7              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

K5              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H28             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H26             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H25             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H14             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H8              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H5              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A29             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A27             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A16             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A14             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A13             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A12             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A5              ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A15             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTCTATAAATGATGT 960 

H16             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

H27             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

S17             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

A11             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 

S14             ACATACACAAATAATACACAATATATATATATTGTGTATTATTTATTGTATAAATGATGT 960 
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ancestry        TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A9              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCCTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

S13             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

S20             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

L9              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

L6              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

L1              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

K26             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

K8              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

K7              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

K5              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H28             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H26             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H25             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H14             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H8              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H5              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A29             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A27             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A16             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A14             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A13             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A12             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A5              TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A15             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H16             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

H27             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

S17             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

A11             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 

S14             TTTTAGTTGTATCGTTGCTTCTACTCGTTCAAATGCTGTCTTTTACCCTTTTTGCTAGTT 1020 
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ancestry        GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A9              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

S13             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

S20             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

L9              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

L6              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

L1              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

K26             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

K8              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

K7              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

K5              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H28             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H26             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H25             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H14             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H8              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H5              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A29             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A27             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A16             GACAGAAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A14             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A13             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A12             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A5              GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A15             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H16             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

H27             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

S17             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

A11             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

S14             GACAGGAGTTTGGTTACTGTGCTAGTATGATGCACAGGGGAACAGCCGGGATAGCTCAGT 1080 

                ***** ****************************************************** 
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樣本                       序                 列             位置     

ancestry        TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A9              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

S13             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

S20             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

L9              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

L6              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

L1              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

K26             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

K8              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

K7              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

K5              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H28             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H26             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H25             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H14             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H8              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H5              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A29             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A27             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A16             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A14             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAAACCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A13             TGGTAGAGCAGACGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A12             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A5              TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A15             TGGTAGAGCAGAGGACTGAATATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H16             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

H27             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

S17             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

A11             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

S14             TGGTAGAGCAGAGGACTGAAAATCCTCGTGTCACCAGTTCAAAT 1124 

                ************ ******* * ********************* 
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H1              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

K1              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

S3              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

K2              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

L2              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTTGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

A1              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

L1              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

S1              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

L3              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

S2              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

H2              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

H3              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

A3              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

A2              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

K3              CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

maritime        CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

ashei           CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

scopulorum      CATTGTCGGTTCGAGACCCTGAATCGTGTAGGGGACGGAGCTCGCCTCCCTCCCCGCCCC 60 

                ****************************************** ***************** 

H1              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

K1              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

S3              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

K2              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

L2              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

A1              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

L1              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

S1              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

L3              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

S2              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

H2              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

H3              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

A3              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

A2              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

K3              CAAAACCTCGGCGACGTGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

maritime        CAAAACCTCGGCGACGCGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

ashei           CAAAATCTCGGCGACGCGCGGACACTTGGCCTTGCAGCSATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

scopulorum      CAAAACCTCGGCGACGCGCGGACACTTGGCCTTGCAGCGATGCGCTGGAGGGCCAAGCTA 120 

                ***** ********** ********************* ********************* 



向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

 

 95 

 

樣本                       序                 列                    位置     

H1              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

K1              AAGAATCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

S3              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

K2              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

L2              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

A1              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

L1              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

S1              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

L3              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

S2              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

H2              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

H3              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

A3              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

A2              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

K3              AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

maritime        AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

ashei           AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

scopulorum      AAGGGTCCCGCGCCGTCGCGGTCGAGGGTCACATCGAATGCCGCGATCGAAAGCGTGGAT 180 

                ***  ******************************************************* 

H1              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

K1              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

S3              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

K2              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

L2              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

A1              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

L1              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

S1              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

L3              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

S2              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

H2              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

H3              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

A3              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

A2              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

K3              TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

maritime        TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

ashei           TCCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

scopulorum      TTCCCGCGGTGCGAAGAGACTCGGACGCAAAATCTGGATCACAACTGGTGCCTCCGAAAC 240 

                * ********************************************************** 
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樣本                       序                 列                    位置     

H1              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

K1              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

S3              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

K2              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

L2              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

A1              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

L1              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

S1              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

L3              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

S2              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

H2              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

H3              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

A3              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

A2              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGATGTCCGGGCCC 300 

K3              GACGTCTACGTCGGAGCGAGGGCTCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGAGGTCCGGGCCC 300 

maritime        GACGTCTGTGTCGGAGCGAGCGGCCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGAGGTCCGGGCCC 300 

ashei           GACGTCTGTGTCGGAGCGAGCGGCCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGAGGTCCGGGCCC 300 

scopulorum      GACTTTTGTGTCGGAGCGAGCGGCCCCTGCTCGGTTGTAGTTCGGAGGAGGTCCGGGCCC 300 

                *** * *  *********** *  ************************* ********** 

H1              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

K1              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

S3              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

K2              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

L2              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

A1              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

L1              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

S1              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

L3              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

S2              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

H2              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

H3              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

A3              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

A2              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

K3              CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGGTCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

maritime        CGTCCCCCGTTGAGATT-GCATGGCTCGATCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

ashei           CGTCCCCCGTTGAGATTTGCATGGCTCGATCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 360 

scopulorum      CGTCCCCCGTTGAGATT-TCATGGCTCGATCGTGTGCGCGGCGCTGTGCCAGGGATCCGT 359 

                *****************  ********* ******************************* 
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樣本                       序                 列                    位置     

H1              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

K1              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

S3              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

K2              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

L2              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

A1              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

L1              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

S1              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

L3              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

S2              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

H2              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

H3              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

A3              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

A2              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

K3              CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

maritime        CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

ashei           CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 420 

scopulorum      CGATTCGTCGGCGGCAAGTCGGGACTGCCGCAACCCCCCGTTGCGTTTGCTCAGGTGTTA 419 

                ************************************************************ 

H1              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

K1              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

S3              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

K2              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

L2              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

A1              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

L1              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

S1              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

L3              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

S2              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

H2              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

H3              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

A3              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

A2              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

K3              ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTGTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

maritime        ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTTTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

ashei           ACTCGCCTCTGGGAGCGTTCTTTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 480 

scopulorum      ACTCGCCCCTGGGAGCGTTCTTTGTTCAGGATGGGTGCACTCGCATGATCTGCGTGGCAG 479 

                ******* ************* ************************************** 
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H1              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

K1              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

S3              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

K2              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

L2              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

A1              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

L1              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

S1              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

L3              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

S2              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

H2              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

H3              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

A3              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

A2              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

K3              GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTTGCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

maritime        GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTCTCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

ashei           GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTCTCGGCGACTCCCCACTTTGCGAGGTGATG 540 

scopulorum      GGGCCCCCGTCCGACGACAAGACTCTCCCTCTCGGCGACTCCCACCTTTGCGAGGTGATG 539 

                ******************************  ***********  *************** 

H1              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

K1              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

S3              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

K2              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

L2              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

A1              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

L1              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

S1              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

L3              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

S2              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

H2              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

H3              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

A3              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

A2              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

K3              GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

maritime        GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCCCTCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 599 

ashei           GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 599 

scopulorum      GGGCGGGGACACACCACAGCGTTCTTCGTCGCACCCC-TCGGGTGCTCGGAGGGCGGGAT 598 

                ************************************* ********************** 
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H1              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

K1              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

S3              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

K2              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

L2              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

A1              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

L1              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

S1              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

L3              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

S2              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

H2              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

H3              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

A3              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

A2              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

K3              GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

maritime        GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 659 

ashei           GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 659 

scopulorum      GTGTCAACACCCAACACACGGGTGCGCACCGCGCACCTTAGAAATCCAAAAGAATGAAGT 658 

                ************************************************************ 

H1              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

K1              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

S3              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

K2              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

L2              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

A1              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

L1              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

S1              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

L3              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

S2              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

H2              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

H3              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

A3              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

A2              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

K3              GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCTTGGGTCGGACGAAAGAGAAAAAACATAACGAAATCACG 718 

maritime        GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCCTGGGTCGGACGAAAGAGAAGAAACATAACGAAATCACG 719 

ashei           GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCCTGGGCCGGACGAAAGAGAAGAAACATAACGAAATCACG 719 

scopulorum      GCGATCCAGCGCCTTGTGCGCCTGGGTCGGACGAAAGAGAAGAAACATAACGAAATCACG 718 

                ********************* **** ************** ****************** 
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樣本                       序                 列                    位置     

H1              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

K1              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

S3              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

K2              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

L2              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

A1              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

L1              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

S1              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

L3              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

S2              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

H2              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

H3              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

A3              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

A2              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

K3              ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

maritime        ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 779 

ashei           ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 779 

scopulorum      ACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCCACGATGAAGAATGTAGCGAAATGCGATAC 778 

                ************************************************************ 

H1              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

K1              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

S3              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

K2              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

L2              TTAGTGTGAATTGCAGAATCGCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

A1              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

L1              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

S1              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

L3              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

S2              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

H2              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

H3              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

A3              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

A2              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

K3              TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

maritime        TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 839 

ashei           TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 839 

scopulorum      TTAGTGTGAATTGCAGAATCCCGTGAATCATCAAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAG 838 

                ******************** *************************************** 
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樣本                       序                 列                    位置     

H1              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

K1              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

S3              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

K2              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

L2              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

A1              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

L1              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

S1              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

L3              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

S2              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCTCTCGCGA 898 

H2              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

H3              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

A3              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

A2              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

K3              GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

maritime        GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 899 

ashei           GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 899 

scopulorum      GCCTCGGCCAAGGGCACGTCTGCTTGGGCGTCGCACTCCAAAATTGCCCTCCCCCGCGAG 898 

                **************************************************** *       

H1              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

K1              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

S3              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

K2              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

L2              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

A1              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

L1              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

S1              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

L3              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

S2              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

H2              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

H3              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

A3              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

A2              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

K3              GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

maritime        GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 959 

ashei           GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGGGGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 959 

scopulorum      GAGCGTAGATGGCCGTCCGTGTCCGCAAGTGACGCGGTCGGCTGAAATGAGCACGAGGTC 958 

                *******************************  *************************** 
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樣本            序      列       位置     

H1              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

K1              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

S3              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

K2              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

L2              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

A1              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

L1              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

S1              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

L3              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

S2              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

H2              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

H3              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

A3              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

A2              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

K3              CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

maritime        CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 981 

ashei           CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 981 

scopulorum      CGTCGATCCGTCGCGACGAGCG 980 

                ********************** 
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附錄三、期中及期末審查紀錄及修正意見 

 

行政院農業委員會林務局臺東林區管理處 

向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

期中報告審查會議會議紀錄 

 
壹、開會時間：97 年 9 月 17 日(星期三)下午 15 時 00 分 

貳、開會地點：本處 C 棟三樓簡報室 

參、主 持 人：黃課長群策   紀錄：黃志堅 

肆、出(列)席單位及人員：(詳後附簽到簿) 

伍、報告事項：洽悉。 

陸、會議紀錄： 

一、楊委員遠波： 

(一) 進行 PCR 及 cp DNA 序列分析時，如果本地區沒有地形變化過大的情形下，所有之玉山圓柏可視

同一個族群，因而在 DNA 序列取樣之樣本可不必很多。但是可否對本區玉山圓柏海拔分布最低

和最高處取樣進行 PCR 分析，研究不同分布海拔高度的樣本是否有差異?作為氣候變遷應對策略

的參考。 

(二) 對於雌雄同株的玉山圓柏，建議觀察一下，或許此種植株之雄花沒有作用或是雌花為不孕性。 

王志強助理教授回應： 

(一) 依委員的建議，我們將視初步分析結果來調整樣本數的實驗、統計及分析。 

(二) 針對此一問題，蒐集文獻及持續觀察。 

 

二、楊委員勝任： 

(一) 能否針對分布式樣及狀態作說明？(P6)。 

(二) 何謂奠基者效應？(P24)。能否在文中作敘述？文中此類之專業名詞，建議將英文原文列出，並加

註說明。 

(三) 能否多談族群遺傳多樣性與保育策略之間的關聯性，或彼此的關係。 

(四) (P51)的附錄應放在(P31)，因為分析方法很重要。 

(五) 為何會有雌雄同株現象，Adams 對此有何看法？ 

(六) 表 5-4 量測地徑，與表 5-3、5-5 胸徑不同？是否為筆誤？或是另有原因？ 

(七) Adams 的分析僅以 3 個樣本，本文若能循 Adams 的方法，看看結果是否有不同？ 

(八) (P29)第三段的 3 種亞型描述可能有錯，請查明。 

(九) (P30)的分析法並未指出引用的文獻！ 

(十) 為何要量樣枝長與樣枝徑？與分析結果有關嗎？是否有其遺傳多樣性分析的意義？ 

(十一) (P11)Adams 的結果能否充分以 Key method 將主要差異顯示出？可否以中文敘述之。 

(十二) 王老師做了很多研究報告，建議能否將玉山圓柏族群生態發表在相關期刊，以利在文獻上的引用。 

(十三) 本研究很多的資料收集與親緣地理學討論，是很好的資料，可作為後續研究基礎。 

王志強助理教授回應： 

(一) 圖 2-3 顯示，依據 RAPDs 分析後的樹形圖，玉山圓柏及香柏存在較大的差異。 

(二) 奠基者效應即創始者效應，依委員建議，於期末報告內將對專有名詞及其意義進行說明。 

(三) 期末報告中依實驗分析結果進行相關討論。 

(四) 依委員意見修正。 

(五) Adams 教授對於圓柏雌雄同株的現象並未見著墨，將蒐集文獻及資料討論。 
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(六) 係為筆誤，應皆為地徑。 

(七) 參酌辦理。 

(八) 依委員意見修正。 

(九) 補充加入文獻。 

(十) 對於花果的量測計算，原以總量計算，加入樣枝長度的參數，以求取單位體積或面積之介量。 

(十一) 依委員意見修改檢索表。 

(十二) 參酌辦理。 

(十三) 感謝委員指教。 

 

三、賴委員國祥： 

(一) 圖表的格式宜正確、一致(依正式的論文及報告的格式)，另表次、圖次的內容需再核對整理。 

(二) 表格內容有些需註解、表示方式宜更清楚：例(P16)潛在分布地點、(P32)表 5-1 之習性 T、M、S 何

意？、(P34)統計圖格式應一致、各表之經緯度的表示法。 

(三) 參考文獻有缺或格式及內容有誤，如年代前後不一致，建議再核對。 

(四) 遺傳結構的分析部分，如果能和大陸的資料作比對更好，在往後的研究計畫中值得進行這方面的比

較。 

(五) (P35)本研究中玉山圓柏為同步開花或連續開花？雄花雌花有差別嗎？請敘明。 

王志強助理教授回應： 

(一)(二)(三)依委員意見修正。 

(四) 參酌委員意見辦理。 

(五) 玉山圓柏為同一株之不同花苞為同步開花。  

 

四、主席總結： 

(一) 期中報告通過，受委託單位可依合約規定申請撥付第 2 期款。 

(二) 請受委託單位依據審查委員意見修正並執行，讓本計畫能夠更完善。 

(三) 有關本案主題遺傳多樣性及保育策略研究，請多著墨。 

(四) 有關島嶼生態學與植物避難所之資料請多增加，應可作為本研究保育策略研擬之參考。 
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行政院農業委員會林務局臺東林區管理處 

向陽地區玉山圓柏族群遺傳多樣性調查及保育策略研究 

期末報告審查會議會議紀錄 
 

壹、開會時間：98 年 3 月 26 日(星期四)下午 14 時 00 分 

貳、開會地點：本處 C 棟三樓簡報室 

參、主 持 人：張處長彬  紀錄：黃志堅 

肆、出(列)席單位及人員：(詳後附簽到簿) 

伍、報告事項：洽悉。 

陸、會議紀錄： 

一、楊委員遠波： 

(一) 摘要中提及「生殖隔離」，但內文中從未提及，且亦無證據證明其不具生殖隔離，故建議刪除。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(二) 最近幾年國外有文章論及玉山圓柏之種類歸屬，請王博士參考最近文章。 

王志強助理教授回應：感謝委員提供資訊，依委員建議參酌辦理，將新近學者之看法加以比較列入。 

(三) 第 65 頁第二行說其基因流暢通，此論說是以 DNA 差異不大而推論，但非直接證據，故建議刪除

「加以基因流暢通」此七字。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(四) 第 16 頁分布圖，是實際分布圖或潛在圖？可否加上實際分布？ 

王志強助理教授回應：依各委員建議將圖例中之潛在分布圖修改為分布圖。 

(五) 本研究中有發現玉山圓柏果實有 10 月及 2 月成熟的情形，可有發現其在 DNA 上有差異嗎？ 

王志強助理教授回應：依調查研究的資料顯示，並無差異。 

 

二、楊委員勝任： 

(一) 雖 cpDNA 的遺傳變異不高，建議將各地區的遺傳歧異度及各個單型(halotypes)的分布列表說明，

如此可比較明確知道哪個地區遺傳歧異度高。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(二) 各個地區間的遺傳分化程度(Fst 值)以及基因交流(Nm 值)列表說明。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(三) 建議採用高敏感性的標誌物來偵測遺傳變異，例如微衛星 DNA(micro-satellite DNA)可能是一個可

利用的方法。 

王志強助理教授回應：若未來持續研究，考慮委員建議辦理。 

(四) 英文題目建議加入 area(即 siangyang area)。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(五)  P.44-P.48 應移至 P.30(一)研究材料。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(六) 初步 ITS 資料顯示玉山圓柏遺傳變異在核 DNA 似乎很低，未來若完成全部樣本，可能依然會顯示

低度遺傳變異。 

王志強助理教授回應：初步 ITS 資料，呈現述結果，若採用更多之 primer 作檢測，或許會有其他結果。 

(七) 如果可能，花果期應持續觀察紀錄。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理，目前本研究團隊仍持續觀察記錄中。 

(八) 裸子植物是隔年果熟，但玉山圓柏在.43 的物候觀察中卻有同年果熟的情形，請說明之。 

王志強助理教授回應：部份之裸子植物因繁殖特性(松科植物－花粉管到達胚珠時間長)，因而種實於翌

年成熟，而玉山圓柏生長於高海拔山地，生長季短，種實度冬受害較大，故可能於當年度成熟。 

(九) 若研究結果與前人(參考)文現有結果不同者，應在本研究結果與討論中提出說明，這是很重要的研
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究結果。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理，於結案報告書內補充說明。 

(十)其餘列於紙本，請參考。 

王志強助理教授回應：感謝委員協助，參酌委員建議辦理。 

 

(三)賴委員國祥： 

(一) 摘要可略敘述玉山圓柏之獨特性與重要性。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(二) P.31 第一段「DNA 之分析法」刪除。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(三) P.66 第一段：向陽地區玉山圓柏開花物候調查，宜將雌花加入，或與雄毬花合併敘述。 

王志強助理教授回應：依委員建議辦理。 

(四) 表、圖及參考文獻之修正見內文。 

王志強助理教授回應：感謝委員協助，參酌委員建議辦理。 

 

(四)林務局陳技士美惠： 

(一) 同一地區，不同齡級之 DNA 比較，不支是否可看出玉山圓柏之基因流變化，因本研究都是採喬木

樣本。 

王志強助理教授回應：本研究採樣之樣本，包含灌木、喬木及中間型，並記錄其地際直徑，經比較上述

三種習性之樣本，並未顯示在不同地區、不同習性及不同直徑級間有顯著之差異。 

 

(四)主席總結： 

(一) 期末報告通過，受委託單位請於一個月內完成報告修正，並可依合約規定申請撥付第 3 期款。 

(二) 期中、期末報告之委員意見與回應請列於報告附錄中。 
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附錄四、圖說 

  
1.玉山圓柏雄花苞(2008/11/15) 2.玉山圓柏雌花苞(2008/11/15) 

  
3.向陽山之玉山圓柏生長狀態 4.關山之玉山圓柏灌叢 

  
5.關山之玉山圓柏喬木林 6.向陽山之玉山圓柏單株 
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7.合歡山之玉山圓柏灌叢 8.雪山地區之玉山圓柏喬木林 

  
9.玉山圓柏於岩屑地上呈矮盤灌叢 10.玉山圓柏毬果熟時黑紫色 

  
11.玉山圓柏喬木單株 12.玉山圓柏喬木胸徑可達 1.8m 
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13.玉山圓柏雄花苞(2008/11/10) 14.玉山圓柏毬果(2008/08/03) 

  
15.研究人員進行物候觀察及記錄 16.發育中毬果 (2008/05/10) 

  
17.關山山頂之玉山圓柏灌叢 18.關山玉山圓柏喬木單株 

  
19.岩屑地及風衝地帶之玉山圓柏灌叢 20.雌雄同株之玉山圓柏個體 

 


