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　 　 摘要:　 为更好地发掘、保护和利用北苑贡茶茶树种质资源ꎬ采用 ＥＳＴ￣ＳＮＰ 分子标记技术对北苑贡茶种质遗传

多样性及其与青心乌龙的亲缘关系进行分析ꎮ 筛选出 ４９ 个多态性强的 ＳＮＰ 位点ꎬ适用于鉴定北苑贡茶茶树种质

基因分型以及分析其与青心乌龙的亲缘关系ꎬ并进行 ＰＣｏＡ 主成分分析、层级进化树构建和遗传距离分析ꎮ 结果表

明ꎬ北苑贡茶茶树种质具有丰富的遗传多样性ꎬ其 ６ 个茶树种质群体间的遗传距离为０.０２１~ ０􀆰 １３７ꎻ北苑贡茶核心
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　 　 茶树[Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ(Ｌ.)Ｏ. Ｋｕｎｔｚｅ]ꎬ为山茶科

山茶属的常绿木本植物ꎬ是世界上重要的经济作物之

一ꎬ原产于中国[１]ꎮ 福建省建瓯市地处武夷山脉东南

面ꎬ鹫峰山脉西北侧ꎬ闽江建溪流域ꎬ产茶历史悠久ꎬ
有“千年古茶都”之美誉[２]ꎮ 北苑贡茶发源于建瓯

市ꎬ享誉海内外[３￣４]ꎮ 周绛在«补茶经»载:“天下之

茶ꎬ建为最ꎬ建之北苑ꎬ又为最” [５]ꎬ宋子安的«东溪试

茶录»记载道:“茶之名者有七” [６]ꎬ是茶史上首次对

茶树品种进行分类ꎮ 丰富多样的茶树种质资源是茶

树遗传育种、品种创新和茶叶生产的物质基础ꎮ 周理

飞[７]调查发现建瓯古茶树有数百株ꎬ又以东峰镇桂林

村的矮脚乌龙茶树为最ꎮ 赖少波[８]记载道:矮脚乌龙

为建瓯境内茶乡流传的特色茶种ꎬ俗称“菜茶”ꎬ并广

泛流传省内外ꎮ 中国台湾的茶树品种和制茶技术均

由福建传来ꎬ青心乌龙是中国台湾的主要栽培品种ꎮ
中国台湾大学吴振铎通过比对茶树形态、结构特征ꎬ
认为建瓯东峰的百年乌龙茶园是中国台湾青心乌龙

和冻顶乌龙的发源地[９￣１０]ꎮ 植物种质资源的快速鉴

定及亲缘关系分析已成为种质资源相关研究人员关

注的核心问题之一ꎮ 单核苷酸多态性(Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏ￣
ｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ＳＮＰ)作为第三代分子标记ꎬ具有

准确度高、遗传稳定性高、自动化等优点ꎬ在茶树研究

中不断得到应用ꎬ包括遗传多样性和种群结构分析、
起源和进化分析、标记辅助选择以及遗传连锁图谱的

构建等[１１￣１３]ꎮ 此外ꎬＬｉｕ 等[１４] 使用 ＳＮＰ 技术研究发

现武夷山茶树种质资源可分为 ２ 个群体ꎮ 樊晓静

等[１５]通过将茶树基本信息与 ＳＮＰ 位点信息相结合构

建了茶树分子身份证ꎮ 目前ꎬ对北苑贡茶的研究主要

集中于北苑贡茶历史、生化品质多样性、茶树抗逆性

等方面[１６￣１８]ꎬ关于北苑贡茶茶树种质 ＳＮＰ 基因分型

鉴定的研究尚未见报道ꎮ 本研究采用 ＳＮＰ 分子标记

技术对北苑贡茶茶树种质进行遗传多样性及亲缘关

系分析ꎬ以期从分子水平上探究北苑贡茶茶树群体的

遗传多样性ꎬ以及对其与周边茶产区茶树之间的遗传

关系进行分析ꎬ阐明中国台湾青心乌龙与北苑贡茶茶

树群体的亲缘关系ꎬ有利于更好地保护、发掘和利用

北苑贡茶的优异茶树种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料收集

供试材料来自建瓯市北苑贡茶产区(包括东峰

镇、东游镇、小桥镇、南雅镇)茶树种质 １１７ 份ꎬ中国

台湾、武夷山、安溪等周边产区茶树种质 ５３ 份(表
１)ꎮ

表 １　 用于 ＳＮＰ 基因分型的供试茶树种质样品列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＳＮＰ ｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇ

产地　 种质 份数

建瓯东峰 百年乌龙种质 １~百年乌龙种质 ２８(编号为 １~２８)、百年乌龙种质 ３０~百年乌龙种质 ５０(编号为 ２９~４９)、黄重尾 １ 号~黄重尾 ５
号(编号为 ５０~５４)、金盘山 １号~金盘山 ３号(编号为 ５５~５６)、长源村 １号~长源村 ３号(编号为 ５７~６０)

６０

建瓯东游 云头 １号~云头 １４号(编号为 ６１~７４)、上范 １号~上范 ４号(编号为 ７５~７８)、东际 １号~东际 ４号(编号为 ７９~８２) ２２

建瓯瓯宁 云际山 １号~云际山 ８号(编号为 ８３~９０) ８

建瓯小桥 高门 １号~高门 ３号(编号为 ９１~９３)、百丈 １号~百丈 ８号(编号为 ９４~１０１) １１

建瓯南雅 梅村 １号~梅村 ５号(编号为 １０２~１０６)、新村 １号~新村 ４号(编号为 １０７~１１０) ９

建瓯吉阳 郭岩山 １号~郭岩山 ７号(编号为 １１１~１１７) ７
武夷山 武夷山矮脚乌龙 １、高脚乌龙、大红袍、肉桂、铁罗汉、雀舌、北斗、十里香、红孩儿、乔木菜茶、大红梅、白鸡冠、金毛猴、岩乳、向天

梅、留兰香、玉麒麟(编号为 １１８~１３４)
１７

安溪 铁观音、黄旦、本山、大叶乌龙、大红、白芽观音、红骨乌龙、皱面吉、祥华奇种、蓬莱苦茶、青芯子、香子种、墨香、圆叶黄旦、木瓜、武
夷山矮脚乌龙 ２(编号为 １３５~１５０)

１６

闽东 福鼎大白茶、福安菜茶 １号~福安菜茶 ５号、寿宁菜茶 １号~寿宁菜茶 ７号ꎬ屏南菜茶 １号、屏南菜茶 ２号(编号为 １５１~１６５) １５

中国台湾 青心乌龙 １(编号为 １６６)、青心乌龙 ２(编号为 １６７)ꎬ软枝乌龙 １(编号为 １６８)、软枝乌龙 ２(编号为 １６９)、软枝乌龙 ３(编号为 １７０) ５

１.２　 ＤＮＡ 提取

使用新的植物基因组提取试剂盒[ＤＰ３２０ꎬ天根

生化科技(北京)有限公司ꎬ中国]ꎬ根据试剂盒的说

明ꎬ从各茶树种质的芽叶中提取 ＤＮＡ[１５]ꎮ 然后ꎬ使
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用 ＮａｎｏＤｒｏｐ 核酸测序仪(ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ / ２０００Ｃ)分
析 ＤＮＡ 质量ꎬ要求 ＤＮＡ 质量浓度>５０ μｇ / ｍｌꎮ 成功

提取的 ＤＮＡ 存储在－２０ ℃冰箱里ꎮ
１.３　 单核苷酸多态性标记与基因分型

在本研究的早期阶段ꎬ茶树的表达序列(ＥＳＴ)
从美国国家生物信息中心(ＮＣＢＩ)的数据库(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ＮＣＢＩ.ｎｌｍ.ｎｉｈ. ｇｏｖ / )下载ꎮ 为了挖掘和选择茶

树的单核苷酸多态性ꎬ最终筛选出 ９６ 个用于茶树种

质资源基因分型的 ＳＮＰ 位点[１９]ꎮ 具体 ＳＮＰ 基因分

型方法参考 Ｌｉｎ 等[１１]的方法ꎮ
１.４　 数据分析

数据采集由 ＥＰ１ 仪器执行ꎬ使用 Ｆｌｕｉｄｉｇｍ ＳＮＰ
基因分型分析软件导出并分析数据( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｆｌｕｉｄｉｇｍ.ｃｏｍ / ｓｏｆｔｗａｒｅ)ꎬ然后使用 ＧｅｎＡｌＥｘ６.５０３ 软

件进行相关等位基因信息、群体分化和遗传距离

计算分析ꎮ ＰＣｏＡ 图分析来自 ＧｅｎＡＩＥｘ 的遗传距

离测量ꎮ 对于层次聚类树ꎬ应用 ＭＥＧＡ５.０５ 软件

计算序列数据ꎬ然后使用层次聚类法构建[１３￣１４] ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 北苑贡茶茶树种质多态性 ＳＮＰ 位点的筛选与

分析

　 　 通过对 ９６ 个 ＳＮＰ 标记位点的筛选ꎬ获得了 ４９ 个

多态性强的特异位点ꎬ适用于鉴定北苑贡茶茶树种质

的基因分型ꎬ占所有位点的 ５１􀆰 ０％ꎮ 筛选的 ４９ 个

ＳＮＰ 位点的相关等位基因信息如表 ２ 所示ꎬ这些 ＳＮＰ
位点的信息指数为０.１２５~ ０􀆰 ６８０ꎬ平均值为 ０􀆰 ４６６ꎻ观
测杂合度为０.０３７~０􀆰 ８４６ꎬ平均值为 ０􀆰 ３６５ꎻ期望杂合

度为 ０.０７７~ ０􀆰 ４８７ꎬ平均值为 ０􀆰 ３１４ꎻ固定指数为

－０.７３０~０􀆰 ４３５ꎬ平均值为－０.１３９ꎻ次等位基因频率为

０.０５０~０􀆰 ５００ꎬ平均值为 ０􀆰 ２６４ꎮ 观测杂合度和期望杂

合度的平均值相近ꎬ表明供试北苑贡茶茶树种质具有

丰富的遗传多样性ꎮ 此外ꎬ在筛选 ＳＮＰ 位点时ꎬ次等

位基因频率要确保≥０􀆰 ０５ꎮ ４９ 个多态性 ＳＮＰ 位点的

次等位基因频率如图 １ 所示ꎮ

表 ２　 ４９ 个多态性 ＳＮＰ 位点的等位基因信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｅｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４９ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ＳＮＰ ｌｏｃｉ

位点　 　 信息指数
( Ｉ)

观测杂合度
(Ｈｏ)

期望杂合度
(Ｈｅ)

固定指数
(Ｆ) 位点　 　 信息指数

( Ｉ)
观测杂合度

(Ｈｏ)
期望杂合度

(Ｈｅ)
固定指数

(Ｆ)
ｃｓ１ ０.５３４ ０.３９８ ０.３６０ －０.０８８ ｃｓ２１８ ０.２０７ ０.１７３ ０.１４０ －０.１６６
ｃｓ１０ ０.６３２ ０.６５８ ０.４４２ －０.４７１ ｃｓ２３ ０.４０３ ０.３００ ０.２５９ －０.１３８
ｃｓ１０４ ０.５８０ ０.２３８ ０.３９４ ０.４３５ ｃｓ２６ ０.１９４ ０.１３５ ０.１０８ －０.１１３
ｃｓ１０５ ０.２３５ ０.２７８ ０.１５８ －０.４６１ ｃｓ３ ０.２２６ ０.１２４ ０.１１５ －０.０６７
ｃｓ１１２ ０.６４８ ０.５６３ ０.４５７ －０.２３１ ｃｓ３０ ０.１９９ ０.１８５ ０.１３７ －０.３２５
ｃｓ１１５ ０.５２５ ０.４２６ ０.３６２ －０.１７９ ｃｓ３１ ０.４７５ ０.３８６ ０.３１６ －０.１９９
ｃｓ１１８ ０.６１７ ０.３９３ ０.４２９ ０.０７４ ｃｓ３２ ０.４８６ ０.２７７ ０.３２０ ０.０８６
ｃｓ１２ ０.４４４ ０.２４２ ０.２８４ ０.０９１ ｃｓ３３ ０.６５８ ０.４２８ ０.４６６ ０.０８０
ｃｓ１２２ ０.６８０ ０.８４６ ０.４８７ －０.７３０ ｃｓ３６ ０.６４２ ０.４８２ ０.４５１ －０.０６５
ｃｓ１２４ ０.２３４ ０.２２４ ０.１５６ －０.３６４ ｃｓ３９ ０.４９７ ０.３２０ ０.３２５ ０.００２
ｃｓ１３２ ０.４６５ ０.３９５ ０.３０６ －０.２６２ ｃｓ４４ ０.５５５ ０.５２０ ０.３７１ －０.３７０
ｃｓ１４１ ０.５７０ ０.４２０ ０.３９１ －０.０８４ ｃｓ５ ０.５９９ ０.４０４ ０.４１２ ０.０３２
ｃｓ１５ ０.３３１ ０.２１６ ０.２０４ －０.０２８ ｃｓ５１ ０.６４１ ０.７０４ ０.４５２ －０.４８８
ｃｓ１５７ ０.２２２ ０.２７４ ０.１５８ －０.７０４ ｃｓ５４ ０.５７８ ０.３５６ ０.３９３ ０.０９９
ｃｓ１６ ０.２９３ ０.１９４ ０.１７６ －０.０８０ ｃｓ５５ ０.６３３ ０.６６７ ０.４４２ －０.５０３
ｃｓ１６７ ０.６３２ ０.４７０ ０.４４２ －０.０６５ ｃｓ６６ ０.６３６ ０.４９９ ０.４４５ －０.１１０
ｃｓ１７０ ０.６６０ ０.５４７ ０.４６８ －０.１６９ ｃｓ６７ ０.１２５ ０.０３７ ０.０７７ ０.１５７
ｃｓ１９１ ０.４７０ ０.２０３ ０.３１０ ０.４２６ ｃｓ７６ ０.４４７ ０.３７２ ０.２８１ －０.２５３
ｃｓ１９８ ０.２３１ ０.１５９ ０.１３０ －０.１１２ ｃｓ８ ０.２１３ ０.１２５ ０.１２０ ０.０５７
ｃｓ２０ ０.４４２ ０.２９６ ０.２８０ －０.０５９ ｃｓ８４ ０.５６９ ０.３２４ ０.３８６ ０.１６６
ｃｓ２０２ ０.６１７ ０.６６５ ０.４２８ －０.５２３ ｃｓ８５ ０.４０２ ０.３２８ ０.２５０ －０.２２０
ｃｓ２０７ ０.６０８ ０.４３３ ０.４２０ －０.００７ ｃｓ８８ ０.６６７ ０.４９０ ０.４７５ －０.０１３
ｃｓ２０８ ０.３６６ ０.２１０ ０.２２７ ０.０４０ ｃｓ９ ０.６４８ ０.５４２ ０.４５６ －０.１８４
ｃｓ２１３ ０.２９０ ０.１９７ ０.１７４ －０.０９２ ｃｓ９５ ０.３４０ ０.４０１ ０.２２６ －０.４７９
ｃｓ２１５ ０.４７７ ０.３４９ ０.３０７ －０.１３４ 平均值 ０.４６６ ０.３６５ ０.３１４ －０.１３９
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图 １　 ４９ 个多态性 ＳＮＰ 标记的次要等位基因频率

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｎｏｒ ａｌｌｅｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ４９ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ＳＮＰ ｍａｒｋｅｒｓ

２.２　 北苑贡茶茶树种质 ＳＮＰ 基因指纹图谱

　 　 通过分析筛选获得的多态性 ＳＮＰ 位点ꎬ确定每

个样品 ＳＮＰ 位点上的基因型ꎬ即 ＸＸ 型、ＸＹ 型和

ＹＹ 型ꎬ用以构建北苑贡茶茶树种质 ＤＮＡ 指纹图谱ꎮ
其中 ＸＹ 型为杂合子ꎬ即同源染色体上相同位点的

等位基因是不同碱基个体ꎬ有 ＡＣ、ＡＴ、ＣＴ、ＣＧ、ＡＧ、
ＴＧ、ＧＡ、ＴＣ、ＧＴ、ＧＣ、ＴＡ、ＣＡ 等 １２ 种ꎮ ＸＸ 型和 ＹＹ
型为纯合子ꎬ即同源染色体上相同位点的等位基因

是相同碱基个体ꎬ包括 ＡＡ、ＣＣ、ＧＧ、ＴＴ 等 ４ 种ꎮ 碱

基个体包括腺嘌呤(Ａ)、鸟嘌呤(Ｇ)、胞嘧啶(Ｃ)、
胸腺嘧啶(Ｔ)ꎮ 本研究通过 ４９ 个高质量 ＳＮＰ 位点

的基因分型ꎬ构建了北苑贡茶茶树种质的 ＥＳＴ￣ＳＮＰ
指纹图谱(图 ２)ꎮ
２.３　 北苑贡茶茶树种质与相邻地区茶树种质的亲

缘关系

　 　 根据 ＰＣｏＡ 主成分分析结果ꎬ前 ３ 个主成分分

别占总变异的 ２７.４１％、１０.７７％和 ５.４７％ꎮ 通过第一

主成分和第二主成分构建的 ＰＣｏＡ 图(图 ３)显示了

北苑贡茶茶树种质与邻近茶产区茶树种质的亲缘关

系ꎮ 将各组群区域标明后可以发现ꎬ北苑贡茶茶树

种质资源与安溪茶产区、武夷山茶产区茶树种质间

存在交流ꎬ但与闽东茶产区茶树种质分开ꎮ 供试茶

树种质存在较明显的聚类关系ꎬ来自武夷山茶产区

的 １７ 个茶树种质和安溪茶产区的 １６ 个茶树种质聚

类相对集中ꎬ并且来自武夷山和安溪的 ２ 个武夷山

矮脚乌龙在图中完全重合ꎬ为同一品种ꎬ这表明安溪

的矮脚乌龙来自于武夷山ꎮ 而闽东的 １５ 份茶树种

质分布相对分散ꎬ这与供试种质来自闽东的不同县

域产区有关ꎮ 值得一提的是ꎬ来自中国台湾的青心

乌龙和软枝乌龙的 ５ 个种质明显聚集在建瓯北苑贡

茶群体内ꎬ而且青心乌龙 １ 与青心乌龙 ２ 完全重合ꎬ
软枝乌龙 １、软枝乌龙 ２ 和软枝乌龙 ３ 完全重合ꎮ
图 ４ 显示建瓯北苑贡茶茶树种质资源的亲缘关系ꎬ
各群体间皆存在相互交流ꎮ 从参试种质的分布来

看ꎬ来自东游、瓯宁、小桥、南雅和吉阳茶树种质分布

相对集中ꎬ而来自东峰茶树种质分布相对分散ꎮ 进

一步对参试茶树种质进行分析发现:百年乌龙种质

２、百年乌龙种质 ３、百年乌龙种质 ５、百年乌龙种质

６、百年乌龙种质 ９、百年乌龙种质 １９、百年乌龙种质

２５、百年乌龙种质 ２７ 和百年乌龙种质 ３２ 完全重合ꎻ
百年乌龙种质 １、百年乌龙种质 ２４、百年乌龙种质

３３ 和百年乌龙种质 ３４ 完全重合ꎻ百年乌龙种质 ３８、
百年乌龙种质 ４２ 和百年乌龙种质 ４４ 完全重合ꎻ百
年乌龙种质 ４６ 和百年乌龙种质 ５０ 完全重合ꎻ百年

乌龙种质 ３７、百年乌龙种质 ４１、东峰黄重尾 ２ 号、东
峰金盘山 ３ 号、东峰长源 ２ 号和东游上范 ２ 号完全

重合ꎮ
２.４　 北苑贡茶茶树种质层级进化树

通过 ＤＡＷ ｗｉｎ ６.０ 软件对 １７０ 份供试茶树种质

聚类生成层级进化树(图 ５)ꎬ进化树分析结果与

ＰＣｏＡ 分析结果基本一致ꎮ 从进化树中可以发现ꎬ
供试茶树种质被分为两大分支ꎬ第一大分支中的茶
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ａ１:ｃｓ１ꎻａ２:ｃｓ１０ꎻａ３:ｃｓ１０４ꎻａ４:ｃｓ１０５ꎻａ５:ｃｓ１１２ꎻａ６:ｃｓ１１５ꎻａ７:ｃｓ１１８ꎻａ８:ｃｓ１２ꎻａ９:ｃｓ１２２ꎻａ１０:ｃｓ１２４ꎻａ１１:ｃｓ１３２ꎻａ１２:ｃｓ１４１ꎻａ１３:ｃｓ１５ꎻａ１４:ｃｓ１５７ꎻａ１５:

ｃｓ１６ꎻａ１６:ｃｓ１６７ꎻａ１７:ｃｓ１７０ꎻａ１８:ｃｓ１９１ꎻａ１９:ｃｓ１９８ꎻａ２０:ｃｓ２０ꎻａ２１:ｃｓ２０２ꎻａ２２:ｃｓ２０７ꎻａ２３:ｃｓ２０８ꎻａ２４:ｃｓ２１３ꎻａ２５:ｃｓ２１５ꎻａ２６:ｃｓ２１８ꎻａ２７:ｃｓ２３ꎻａ２８:ｃｓ２６ꎻ

ａ２９:ｃｓ３ꎻａ３０:ｃｓ３０ꎻａ３１:ｃｓ３１ꎻａ３２:ｃｓ３２ꎻａ３３:ｃｓ３３ꎻａ３４:ｃｓ３６ꎻａ３５:ｃｓ３９ꎻａ３６:ｃｓ４４ꎻａ３７:ｃｓ５ꎻａ３８:ｃｓ５１ꎻａ３９:ｃｓ５４ꎻａ４０:ｃｓ５５ꎻａ４１:ｃｓ６６ꎻａ４２:ｃｓ６７ꎻａ４３:ｃｓ７６ꎻａ４４:

ｃｓ８ꎻａ４５:ｃｓ８４ꎻａ４６:ｃｓ８５ꎻａ４７:ｃｓ８８ꎻａ４８:ｃｓ９ꎻａ４９:ｃｓ９５ꎮ

图 ２　 北苑贡茶茶树种质资源 ＥＳＴ￣ＳＮＰ 指纹图谱

Ｆｉｇ.２　 ＥＳＴ￣ＳＮＰ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｙｕａｎ ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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图 ３　 基于前 ３ 个主成分的 １７０ 份茶树种质 ＰＣｏＡ 图

Ｆｉｇ.３　 ＰＣｏＡ ｐｌｏｔ ｏｆ １７０ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ４　 基于前 ３ 个主成分的北苑贡茶种质 ＰＣｏＡ 图

Ｆｉｇ.４　 ＰＣｏＡ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂｅｉｙｕａｎ ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

编号 １~１７０ 见表 １ꎮ
图 ５　 供试茶树种质的层级进化树

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉａｌ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
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树种质皆为北苑贡茶核心茶树种质ꎬ包括东游上

范 ２ 号和 ２４ 个东峰的百年乌龙种质ꎻ第二大分支

包括其余的 １４５ 个茶树种质ꎬ且它们之间的亲缘

关系也较为清晰ꎮ 基因型相似度为 １００％的聚类

结果与 ＰＣｏＡ 中完全重合的结果一致ꎮ ２ 个青心

乌龙聚为同一个种质ꎬ３ 个软枝乌龙聚为同一个种

质ꎬ来源不同的 ２ 个武夷山矮脚乌龙聚为同一个

种质ꎮ 青心乌龙(中国台湾)、软枝乌龙(中国台

湾)和矮脚乌龙(武夷山)均为无性系品种ꎬ说明本

试验结果的准确性和可靠性ꎮ 本研究结果显示ꎬ
供试的百年乌龙茶树中大部分是不同种质ꎬ仅少

量供试茶树是同一种质ꎬ这可能与早期建瓯茶区

广泛采用茶树“压条”和“扦插”技术进行无性繁殖

有关ꎬ说明百年乌龙茶园为有性￣无性混合种植的

古茶园ꎮ 此外ꎬ发现青心乌龙(中国台湾)、软枝乌

龙(中国台湾)和矮脚乌龙(武夷山)３ 个种质与建

瓯东峰镇百年乌龙茶树种质之间的亲缘关系密

切ꎬ其亲缘关系密切程度依次为青心乌龙>软枝乌

龙>矮脚乌龙ꎮ 矮脚乌龙与百年乌龙种质 ２１ 的亲

缘关系较近ꎬ青心乌龙、软枝乌龙与百年乌龙种质

３５ 的亲缘关系相近ꎮ 青心乌龙和软枝乌龙间基因

型相似度更高、亲缘关系更近ꎮ
２.５　 北苑贡茶茶树种质与相邻产区茶树种质间遗

传距离及北苑贡茶茶树种质群体间的遗传距离

　 　 用 ＧｅｎＡｌＥｘ ６.５０３ 软件计算北苑贡茶茶树种质

与相邻茶产区茶树种质遗传距离和北苑贡茶茶树种

质 ６ 个群体间遗传距离ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ北苑贡茶茶

树种质与武夷山、安溪两个产区茶树种质间的遗传

距离很近ꎬ仅 ０􀆰 ０５５ 和 ０􀆰 ０５７ꎬ说明它们之间的基因

型相近ꎬ但与闽东产区茶树种质的遗传距离为

０􀆰 １１９ꎬ大于其他ꎮ 这与前面 ＰＣｏＡ 和层级进化树结

果相一致ꎮ 表 ４ 显示了北苑贡茶茶树种质 ６ 个群体

间的遗传距离在０􀆰 ０２１~ ０􀆰 １３７ꎬ其中建瓯东峰茶树

群体与建瓯瓯宁茶树群体间遗传距离最远ꎬ为

０􀆰 １３７ꎬ建瓯东游和建瓯吉阳茶树群体间遗传距离最

近ꎬ为 ０􀆰 ０２１ꎮ 值得注意的是ꎬ建瓯东峰茶树群体与

其他 ５ 个茶树群体的遗传距离都大于其他两两茶树

群体间的遗传距离ꎮ

表 ３　 北苑贡茶与相邻产区茶树群体间遗传距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｙｕａｎ ｔｒｉｂ￣
ｕｔｅ ｔｅａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ

种质　 　
遗传距离

北苑贡茶
茶树种质

安溪产区
茶树种质

武夷山产区
茶树种质

安溪产区茶树种质 ０.０５７

武夷山产区茶树种质 ０.０５５ ０.０２０

闽东产区茶树种质 ０.１１９ ０.０７９ ０.０４１

表 ４　 北苑贡茶产区茶树种质资源群体遗传距离

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｙｕａｎ ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｅａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ

群体　 　
遗传距离

建瓯东峰茶树群体 建瓯东游茶树群体 建瓯瓯宁茶树群体 建瓯小桥茶树群体 建瓯南雅茶树群体

建瓯东游茶树群体 ０.０６９

建瓯瓯宁茶树群体 ０.１３７ ０.０４０

建瓯小桥茶树群体 ０.１１４ ０.０３０ ０.０５３

建瓯南雅茶树群体 ０.１０２ ０.０２３ ０.０５６ ０.０４２

建瓯吉阳茶树群体 ０.１１２ ０.０２１ ０.０３５ ０.０４３ ０.０４４

３　 讨 论

３.１　 北苑贡茶茶树种质的遗传多样性

茶树地方种质由当地独特的地理环境孕育而

成ꎬ适应性强、遗传基础丰富ꎬ是一种重要的基础资

源ꎬ了解其遗传多样性和亲缘关系有利于我们对种

质资源的有效使用[２０]ꎮ 本研究通过对 １７０ 份供试

茶树种质进行 ＰＣｏＡ 分析和层级进化树构建ꎬ结果

表明ꎬ１７０ 份供试茶树种质聚集相对集中ꎬ没有区分

为亚群ꎬ说明北苑贡茶茶树种质与武夷山茶产区、安
溪茶产区和闽东茶产区茶树种质间的亲缘关系较

近ꎮ 但在遗传距离上ꎬ北苑贡茶茶树种质与武夷山
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茶产区、安溪茶产区茶树种质之间的距离更小ꎬ为
０􀆰 ０５５、０􀆰 ０５７ꎬ与前人研究结果一致[２１]ꎮ 此外ꎬ北苑

贡茶产区内各群体间种质聚集较为紧密ꎬ仅建瓯东

峰茶树群体分布较为分散ꎮ 在遗传距离方面ꎬ建瓯

东峰与其他 ５ 个群体间的遗传距离较大ꎬ遗传多样

性更加丰富ꎬ其他 ５ 个群体间的遗传距离很小ꎬ仅有

０􀆰 ０２１~０􀆰 ０５６ꎬ说明建瓯东游、建瓯瓯宁、建瓯小桥、
建瓯南雅和建瓯吉阳 ５ 个茶树群体间的亲缘关系

近ꎬ种质间交流频繁ꎮ 据史可知[２２]ꎬ建瓯东峰是北

苑贡茶的发源地ꎬ宫廷御茶园之所在地ꎬ历来是作为

皇室贡茶ꎬ茶树种质得到比较完善的保护ꎮ
３.２　 青心乌龙、软枝乌龙、矮脚乌龙及近缘地方种

质间的亲缘关系

　 　 建瓯市东峰镇桂林村的百年乌龙茶园地处北苑

御茶园的核心产地ꎬ百年乌龙被统称为矮脚乌龙茶

树ꎬ建瓯茶农多称之为小叶乌龙[２３]ꎬ但这是一种不

严谨的称谓ꎮ 此外ꎬ桂林村百年乌龙茶园是中国台

湾青心乌龙茶树的发源地ꎮ 青心乌龙也称作软枝乌

龙、种茶、正枞等ꎬ其叶长、叶宽、叶脉、锯齿等形态特

征与百年乌龙茶园中的茶树非常吻合[２４]ꎮ 长期以

来ꎬ存在关于中国台湾青心乌龙、软枝乌龙和矮脚乌

龙是异名同种的说法ꎮ 因此ꎬ有关青心乌龙、软枝乌

龙和矮脚乌龙以及这些近缘地方种质的亲缘关系是

迫切需要研究梳理的ꎮ

４　 结 论

本研究通过构建 ＳＮＰ 指纹图谱、ＰＣｏＡ 和层级进

化树等进行分析ꎬ结果表明ꎬ建瓯市东峰镇百年乌龙茶

树种质总体具有众多各异的基因型ꎬ彼此间的基因相

似度较高ꎬ可见百年乌龙茶园的茶树种质不是单一的

无性系品种ꎬ属于建瓯北苑贡茶有性群体种ꎮ 同时ꎬ研
究发现ꎬ百年乌龙种质 ３７ 与百年乌龙种质 ４１ 基因相似

度高达 １００％ꎬ且与建瓯的黄重尾、金盘山、长源和东游

上范等地茶园的栽培种基因型一致ꎮ 基于 ＳＮＰ 的多重

分析首次发现ꎬ青心乌龙茶树(中国台湾)、软枝乌龙茶

树(中国台湾)和矮脚乌龙茶树(武夷山)三者与百年乌

龙茶树种质间的亲缘关系密切ꎬ但基因分型不同ꎮ 青

心乌龙茶树(中国台湾)与软枝乌龙茶树(中国台湾)为
一个单系群ꎬ且二者 ＳＮＰ 基因分型差异极小ꎮ 矮脚乌

龙茶树(武夷山)与百年乌龙茶树种质 ２１ 的亲缘关系

较近ꎬ青心乌龙茶树、软枝乌龙茶树与百年乌龙茶树种

质 ３５ 间的亲缘关系相近ꎬ从分子水平阐明了武夷山的

矮脚乌龙茶树、中国台湾青心乌龙茶树和中国台湾软

枝乌龙茶树可能来源于建瓯东峰镇百年乌龙茶园ꎮ 另

外ꎬ本研究结果还表明ꎬ百年乌龙种质 ２、百年乌龙种质

３７、百年乌龙种质 ３８ 等茶树种质已进行了无性繁殖扩

繁ꎬ揭示了建瓯茶农早期已从北苑贡茶种质中筛选了

优异单株ꎬ经过无性繁殖后在生产上进行了大面积推

广种植ꎮ
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