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　 　 摘要:平榛是我国重要的榛属植物资源ꎬ为鉴定、评价和保护平榛种质资源ꎬ提高其利用效率ꎬ采用主成分分析和聚类分

析方法对 ９９ 份平榛种质资源坚果的主要农艺性状进行了鉴定和综合评价ꎮ 结果表明:平榛种质资源坚果的 ２４ 个性状具有丰

富的遗传多样性ꎻ１０ 个数量性状的主成分分析确定了 ４ 类影响因子ꎬ反映了育种选择方向及潜力ꎻ基于各种质间形态性状的

遗传差异ꎬ将 ９９ 份平榛种质划分为 ５ 大类群ꎬ第 Ｉ 类群可作为选育果面光滑品种的育种和候选亲本材料ꎬ第 ＩＩ 类群可作为选

育大粒型、适宜机械化加工的育种和候选亲本材料ꎬ第 ＩＩＩ 类群具有作为市场产品的潜力ꎬ第 ＩＶ 类群可作为选育圆形、果面无

条纹的育种和候选亲本材料ꎬ第 Ｖ 类群可作为选育高丰产性品种的育种和候选亲本材料ꎮ 上述研究为平榛种质资源的评价、
保护和选优工作提供了基础数据ꎮ
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榛子是重要的坚果和木本油料树种ꎬ在我国原

产的 ８ 个种和 ２ 个变种中ꎬ平榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｆｉｓｃｈ. )是分布面积最广、资源最丰富、产量最多的

一个种ꎬ其果仁营养丰富、风味清香且略有甜味ꎬ是
广受欢迎的高档坚果ꎮ 平榛具有抗逆性强、适应性

强的特点ꎬ广泛分布在我国黑龙江、吉林、辽宁、内蒙

古、河北等地[１]ꎮ 平榛分布区生态条件复杂多样ꎬ
繁殖方式以自然杂交结实和无性根蘖繁殖并存ꎬ导
致了平榛不同居群间以及居群内部存在着广泛的遗

传多样性[２]ꎮ 因此ꎬ开展平榛种质资源的描述和评

价工作ꎬ尤其是坚果农艺性状的鉴定和评价研究ꎬ对
平榛资源遗传多样性的保护、集约化栽培和遗传改

良均具有重要意义ꎮ 在榛属植物种质资源评价方

面ꎬＭ. Ｍ. Ｔｈｏｍｐｓｏｎ[３]、王明启等[４] 分别针对不同的

适用范围ꎬ建立了榛属植物种质资源性状描述与评

价系统ꎬ提出了包括坚果农艺性状在内的部分数量

性状的分级标准ꎻ解明等[５] 通过随机采样的方法ꎬ
收集了我国 ５ 个省区的 ８４ 份平榛坚果样品ꎬ根据坚

果单果重、出仁率、缺陷果率、缺陷果仁率、空粒率 ５
个指标对平榛坚果进行等级评价ꎬ并列出了各等级

的评价标准ꎮ 上述工作为榛属植物种质资源的评价

和坚果生产提供了重要依据ꎬ本研究在前人工作的

基础上ꎬ将以从平榛主要分布区收集的代表性样品

为试材ꎬ针对坚果农艺性状进行描述和测定ꎬ分析各

性状的变异和分布情况ꎬ结合主成分分析和聚类分

析方法分析其遗传多样性ꎬ以期为今后平榛种质资

源的评价、保护和选优工作提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

资源收集于平榛分布区的 ５ 个省区 １４ 个采样

点(表 １)ꎬ分别于 ２００６ 年和 ２００８ 年定植于北京市

延庆县榛子实验基地ꎬ株行距为 ２ ｍ × ３ ｍꎬ在田间

采取一致的管理方式ꎬ自然授粉结实ꎮ
２０１４ 年 ８ 月下旬ꎬ平榛坚果自然成熟后ꎬ采集

带果苞的坚果ꎬ选取生长良好、稳定结实的 ９９ 份平

榛坚果样品用于坚果质量性状和数量性状的描述和

测定ꎮ

表 １　 供试材料的来源及数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ. ｇｅｒｍ￣
ｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ａｍｏｕｎｔ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ａｍｏｕｎｔ

黑龙江带岭 ４ 辽宁铁岭 ２６

黑龙江佳木斯 ７ 辽宁清源 ８

黑龙江牡丹江 ２ 辽宁丹东 １

吉林辽源 ８ 辽宁辽阳 ７

吉林延边 ２ 辽宁朝阳 ５

吉林敦化 ６ 内蒙古扎兰屯 ２

河北围场 １７ 内蒙古赤峰 ４

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 指标的描述与测定　 调查描述项目严格按

照«榛种质资源描述符» [１]进行ꎬ描述项目包括坚果

形状、坚果颜色、果顶形状、果基形状、果面条纹、果
面茸毛、果仁光洁度、果仁色泽 ８ 个质量性状ꎮ

各品系样品选取具有代表性的坚果各 １５ 粒ꎬ调
查坚果的纵、横、侧径和单果重ꎬ去壳后测量果壳腰

部厚度和果仁的纵、横、侧径及仁重ꎬ计算出仁

率[６]ꎮ 坚果的纵、横、侧径和壳腰厚度用游标卡尺

测量ꎬ单果重和仁重使用分析天平测量ꎮ 纵径指顶

部至基部的距离ꎬ横径指缝合线之间的距离ꎬ侧径指

与横径垂直的距离[７]ꎻ坚果和果仁的三径均值为

纵、横、侧径的平均值[７]ꎻ根据 Ｓ. Ａ. Ｍｅｈｌｅｎｂａｃｈｅｒ[８]

的方法计算坚果和果仁的形状指数、壳仁间隙、果腔

系数、出仁率 ４ 个指标ꎮ

坚果和果仁的形状指数 ＝ 纵径 ＋ 横径
２ × 侧径

(１)

壳仁间隙 ＝ 坚果三径均值 － ２ × 壳腰厚度

－ 果仁三径均值 (２)

果腔系数 ＝ 果仁三径均值
坚果三径均值 － ２ × 壳腰厚度

(３)

出仁率 ＝ 仁重
单果重

× １００％ (４)

１􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理及统计分析　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ
和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件统计各个样品数量性状的平均值

(Ｘ)、最大值(Ｍａｘ. )、最小值(Ｍｉｎ. )、标准差( ｓ. )、

４８４
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变异系数(ＣＶ)ꎮ 根据概率论和数理统计的理论ꎬ结
合计算结果ꎬ将各数量性状划分为 ７ ~ １２ 个组ꎬ统计

落入各分组的品种数ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 软件绘制次数

分布直方图ꎬ并用分布函数的 Ｘ２检验法检验各数量

性状是否符合正态分布ꎮ
由于各个性状的量纲不同ꎬ将质量性状如坚果

形状、颜色等予以赋值(表 ２)ꎻ将数量性状划分为

１０ 个等级ꎬ１ 级 < Ｘ － ２ｓꎬ１０ 级 > Ｘ ＋ ２ｓꎬ每级相差

０􀆰 ５ｓꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数(Ｈ′)按照如

下公式(５) [９] 计算ꎮ 其中ꎬｎ 为某一性状的级别数

目ꎬＰ ｉ为某一性状第 ｉ 级别内材料份数占总份数的

百分比ꎮ

Ｈ′ ＝ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ (５)

表 ２　 平榛种质资源描述项目及鉴定标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉ￣
ｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ. ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号 Ｃｏｄｅ 性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 标准 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

１ 坚果形状

Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ
　 １:扁圆形ꎬ２:圆锥形ꎬ３:圆
形ꎬ４:椭圆形ꎬ５:长圆形

２ 坚果颜色

Ｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ｃｏｌｏｕｒ
　 １:黄ꎬ２:黄褐ꎬ３:金黄褐ꎬ
４:红褐ꎬ５:褐

３ 果顶形状

Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｎｕｔ ａｐｅｘ
　 １:圆ꎬ２:尖ꎬ３:平

４ 果基形状

Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｎｕｔ ｂａｓｅ
　 １:圆ꎬ２:尖ꎬ３:平

５ 果面条纹

Ｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｉｐｉｎｇ
　 １:不明显ꎬ２:较明显ꎬ３:明
显ꎬ４:沟纹

６ 果面茸毛

Ｈａｉｒｎｅｓｓ ｏｆ ｎｕｔ ｓｈｅｌｌ
　 １:无ꎬ２:稀ꎬ３:中ꎬ４:密

７ 果仁颜色

Ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｌｏｕｒ
　 １:黄白ꎬ２:黄ꎬ３:金黄ꎬ４:黄
褐ꎬ５:紫红

８ 果仁光洁度

Ｋｅｒｎｅｌ ｆｉｂｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ
　 １:粗糙ꎬ２:较粗糙ꎬ３:较光

洁ꎬ４:光洁

在主成分分析前ꎬ使用隶属函数法对数据进行

转化ꎬ其中ꎬ正相关指标(坚果重、坚果三径均值、果
仁重、果仁三径均值、出仁率、果腔系数)依据公式

(６)ꎬ负相关指标(壳腰厚度、壳仁间隙)依据公式

(７)ꎬ坚果和种仁的形状指数使用梯形隶属函数ꎬ即形

状指数在 １􀆰 ００ ±０􀆰 ０５ 之间取值为 １ꎬ形状指数 < ０􀆰 ９５
时依据公式(６)ꎬ形状指数 >１􀆰 ０５ 时依据公式(７)ꎮ

Ｕｉｎ ＝
Ｘ ｉｎ － Ｘ ｉｍｉｎ

Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ
(６)

Ｕ′ｉｎ ＝ １ －
Ｘ ｉｎ － Ｘ ｉｍｉｎ

Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ
(７)

式中ꎬＵｉｎ和 Ｕ′ｉｎ分别指第 ｎ 个样品第 ｉ 个指标

的原始数据经转化后的隶属函数值ꎻＸ ｉｎ指第 ｎ 个样

品第 ｉ 个指标的原始测定结果ꎻＸ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ分别指

样品组中第 ｉ 个指标的最大和最小值ꎮ
在聚类分析过程中ꎬ数据进行标准化转换(Ｚ 得

分)ꎬ种质间遗传距离为欧氏距离ꎬ聚类方法采用离

差平方和法ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 主要农艺性状变异及分布

２􀆰 １􀆰 １　 质量性状变异及分布　 描述的质量性状变

异类型及分布频率如图 １ꎮ 所考察的 ８ 个质量性状

中ꎬ变异类型除了果面条纹中的沟纹、果仁色泽中的

紫红色空缺外ꎬ该核心样本包含了 ３３ 个质量性状参

数中的 ３１ 个变异类型ꎬ具有一定的代表性ꎮ

图 １　 平榛质量性状变异类型的分布频率

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ
ｉｎ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ. ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 数量性状的变异及遗传多样性　 变异系数

大小反映了品种固有特征的个体差异范围ꎬ分布状

态则反映了性状的集散性ꎬ两者在制定标准时都应

该考虑[１０ － １１]ꎮ 表 ３ 展示了平榛种质资源 １６ 个坚果

数量性状的变异情况ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ平榛种质资源

的坚果大小在 １１􀆰 ５５ ~ １６􀆰 ６６ ｍｍ 之间ꎬ坚果重在

０􀆰 ６６ ~ ２􀆰 ２９ ｇ 之间ꎬ果仁重在 ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ６８ ｇ 之间ꎬ
坚果大小整体上小于已报道的平欧杂种榛的坚果大

小[１２]ꎬ但与毛榛、川榛、滇榛等其他野生资源相比ꎬ
处于中等较大的水平[１] ꎮ 坚果横径的多样性指数

５８４
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表 ３　 平榛坚果数量性状的变异情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ.

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
标准差

ｓ
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数(％ )

ＣＶ
遗传多样性指数

Ｈ′

坚果纵径(ｍｍ) １９􀆰 ６１ １２􀆰 １１ １􀆰 ４０ １５􀆰 ５２ ９􀆰 ００ １􀆰 ８０

坚果横径(ｍｍ) １７􀆰 １７ １１􀆰 ９２ １􀆰 １６ １４􀆰 ６６ ７􀆰 ９１ １􀆰 ９２

坚果侧径(ｍｍ) １７􀆰 ５６ １０􀆰 ６３ １􀆰 ２２ １３􀆰 ５２ ９􀆰 ０５ １􀆰 ７２

坚果三径均值(ｍｍ) １６􀆰 ６６ １１􀆰 ５５ ０􀆰 ８４ １４􀆰 ５７ ５􀆰 ７７ １􀆰 ７７

坚果重(ｇ) ２􀆰 ２９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２９ １􀆰 ４１ ２０􀆰 ４２ １􀆰 ７３

仁纵径(ｍｍ) １４􀆰 ９９ ８􀆰 ３１ １􀆰 ４７ １１􀆰 ０３ １３􀆰 ３２ １􀆰 ７８

仁横径(ｍｍ) １２􀆰 ４３ ６􀆰 ４６ １􀆰 １３ １０􀆰 １０ １１􀆰 ２１ １􀆰 ７６

仁侧径(ｍｍ) １０􀆰 ４９ ６􀆰 １２ ０􀆰 ９４ ８􀆰 ５４ １０􀆰 ９８ １􀆰 ８０

果仁三径均值(ｍｍ) １１􀆰 ４８ ７􀆰 １４ ０􀆰 ８７ ９􀆰 ８９ ８􀆰 ８１ １􀆰 ８０

果仁重(ｇ) ０􀆰 ６８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４０ ３０􀆰 ８７ １􀆰 ８８

壳腰厚度(ｍｍ) ２􀆰 ７０ １􀆰 １４ ０􀆰 ３３ １􀆰 ６９ １９􀆰 ７０ １􀆰 ７６

坚果形状指数 １􀆰 ３７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 １０ １􀆰 １２ ８􀆰 ８３ １􀆰 ６５

果仁形状指数 １􀆰 ５９ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １３ １􀆰 ２５ １０􀆰 ０６ １􀆰 ６９

果腔系数 １􀆰 ０３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ８９ ７􀆰 ３３ １􀆰 ６２

壳仁间隙 ３􀆰 ６６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７６ １􀆰 ２９ ５９􀆰 ００ １􀆰 ５２

出仁率(％ ) ４１􀆰 ４３ １３􀆰 １７ ７􀆰 ２６ ２８􀆰 ３２ ２５􀆰 ６０ １􀆰 ８０

最高达 １􀆰 ９２ꎬ其次为果仁重达 １􀆰 ８８ꎬ壳仁间隙最小

仅为 １􀆰 ５２ꎮ 不同来源的平榛坚果数量性状变异较

大ꎬ变异系数最大的为壳仁间隙ꎬ达 ５９％ ꎬ其次为果

仁重和坚果重ꎬ这些指标是对平榛果仁饱满程度的

体现ꎬ变异系数越大ꎬ说明该性状在样品间的差异

越大ꎬ遗传可塑性越强ꎮ 因此ꎬ在平榛遗传改良工

作中应对壳仁间隙、仁重和坚果重等指标予以重

点考虑ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 数量性状的分布　 绘制平榛坚果各数量性

状的次数分布直方图(图 ２)ꎬ由图 ２ 可见ꎬ各数量性

状的分布间存在差异ꎮ 经分布函数 Ｘ２检验得出ꎬ单
果重、坚果纵、横、侧径、坚果三径均值、坚果形状指

数、果仁重、果仁纵、横、侧径ꎬ果仁三径均值、果仁形

状指数、出仁率、果壳厚度、壳仁间隙均符合正态分

布ꎬ而果腔系数有一定的拖尾部分ꎬ近似服从 Ｘ２

分布ꎮ
２􀆰 ２　 平榛种质资源主要农艺性状主成分分析

对平榛 １０ 个主要农艺性状进行主成分分析ꎬ结
果表明ꎬ前 ４ 个主成分的累计贡献率达到 ９３􀆰 ９７％ ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ第 １ 主成分的特征向量中ꎬ载荷较高且

符号为正的性状有单果重、仁重、坚果和果仁三径均

值、果腔系数、壳仁间隙、出仁率ꎬ这些性状间呈正相

关ꎬ说明在壳仁间隙适当的情况下ꎬ坚果和果仁的大

小和质量对出仁率有决定性的作用ꎬ此类性状均与

产量相关ꎬ可称为产量因子ꎮ 第 ２ 主成分的特征向

量中ꎬ载荷较高且符号为正的性状有单果重、坚果三

径均值ꎬ载荷较高且符号为负的性状有壳腰厚度、出
仁率ꎬ表明壳腰越厚ꎬ坚果就越重ꎬ其出仁率就越低ꎬ
此类性状与坚果的大小有关ꎬ可称为大小因子ꎮ 第

３ 主成分的特征向量中ꎬ载荷较高且符号为正的有

果腔系数和壳仁间隙ꎬ符号为负的农艺性状有单果

重和果仁重、壳腰厚度、坚果和果仁三径均值ꎬ说明

果仁并非越饱满越好ꎬ过小会影响产量ꎬ过大不利于

加工生产ꎬ此类性状与坚果的加工有关ꎬ称为加工因

子ꎮ 第 ４ 主成分的特征向量中ꎬ载荷较高且符号为

正的性状有坚果和果仁形状指数、壳腰厚度、出仁

率、仁重ꎬ符号为负的有单果重、果腔系数、壳仁间

隙ꎬ表明坚果的形状指数在一定范围内与仁重等

产量因子呈正相关ꎬ但其超出一定的范围ꎬ则会影

响坚果的经济价值ꎬ此类性状与形状有关ꎬ称为形

状因子ꎮ
２􀆰 ３　 平榛种质资源的聚类分析

根据平榛坚果的 ２４ 个主要农艺性状在种质资

源间的表现差异ꎬ以欧氏距离为遗传距离ꎬ以离差平

方和法为聚类分析法ꎬ在遗传距离为 １０ 处将参试材

料聚为 ５ 大类群(图 ３)ꎬ各类群特征见表 ５ꎮ

６８４
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图 ２　 平榛数量性状次数分布柱形图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ.

第 １ 类群包含 １８ 份材料ꎬ其主要特征是坚果形

状以圆形为主ꎬ扁圆形次之ꎻ坚果颜色以黄褐居多ꎬ
黄色和褐色次之ꎻ果顶形状以圆和平为主ꎻ果基形状

以尖和平为主ꎻ果面条纹以无或不明显为主ꎬ较明显

次之ꎻ果面茸毛以稀为主ꎬ中次之ꎻ种仁颜色以黄为

主ꎬ黄褐和黄白次之ꎻ果仁光洁度较粗糙ꎬ较光洁次

之ꎮ 壳腰厚度最大ꎬ 均值为 １􀆰 ９２ꎬ 变异系数达

１７􀆰 ８５％ ꎬ出仁率均值为 ２３％ ꎮ 综合各性状ꎬ此类群

壳厚且出仁率较低ꎬ丰产性较差ꎬ但其果面条纹不明

显ꎬ果面茸毛稀少ꎬ选育时可加以关注ꎮ 此类群材料

主要包括辽宁铁岭 ６ 份ꎬ朝阳 １ 份ꎬ丹东 １ 份ꎬ清源 １
份ꎬ吉林辽源 ２ 份ꎬ敦化 １ 份ꎬ黑龙江带岭 １ 份ꎬ佳木

斯 １ 份ꎬ河北围场 ３ 份ꎬ内蒙古扎兰屯 １ 份ꎮ
第 ２ 类群包含 ２１ 份材料ꎬ其主要特征是坚果形

状以圆形为主ꎬ扁圆形次之ꎬ坚果颜色以黄褐为主ꎬ
红褐和褐色次之ꎻ果顶形状以圆和平为主ꎻ果基形状

以尖为主ꎬ圆次之ꎻ果面条纹以无条纹或不明显为

主ꎬ条纹较明显次之ꎻ果面茸毛以中为主ꎬ稀次之ꎻ种
仁色泽以黄为主ꎬ黄褐次之ꎻ果仁光洁度以较粗糙和

较光洁为主ꎮ 坚果和果仁三径均值、坚果重和果仁

重、 果 腔 系 数 最 大ꎬ 变 异 系 数 分 别 为 ５􀆰 ５４％ 、
３􀆰 ７６％ 、２１􀆰 １９％ 、１２􀆰 ９１％ 、３􀆰 ８１％ ꎬ出仁率达 ３１％ ꎮ
综合各性状可以看出ꎬ此类群单株产量较高ꎬ可作为

选育大粒型、机械化加工的亲本材料ꎮ 此类群主要

７８４
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包括辽宁铁岭 １１ 份ꎬ朝阳 １ 份ꎬ清源 ３ 份ꎬ吉林辽源

１ 份ꎬ黑龙江带岭 １ 份ꎬ河北围场 ４ 份ꎮ
第 ３ 类群包含 ６ 份材料ꎬ其主要特征是坚果形

状以圆形为主ꎬ扁圆形次之ꎻ坚果颜色以黄褐为主ꎻ
果顶形状以圆和平为主ꎻ果基形状以尖为主ꎬ平少

许ꎻ果面条纹以无条纹或不明显为主ꎬ条纹较明显仅

有 ２ 个ꎻ果面茸毛以稀为主ꎬ中次之ꎻ种仁色泽以黄

为主ꎬ金黄和黄褐次之ꎻ种仁光洁度较光洁ꎬ仅有 ４
个较粗糙ꎮ 坚果和果仁形状指数较大ꎬ均值分别为

１􀆰 １８、１􀆰 ３２ꎮ 综合各性状表现ꎬ此类材料坚果和果仁

表型性状较优ꎬ在选择具有商品特性的资源方面具

有潜力ꎮ 此类群主要包括吉林敦化 ６ 份ꎮ
第 ４ 类群包含 ２４ 份材料ꎬ其主要特征是坚果形

状都为圆形ꎬ坚果颜色以黄褐为主ꎬ褐次之ꎻ果顶形

状都是圆形ꎻ果基形状都是平形ꎻ果面条纹都是无条

纹或不明显ꎻ果面茸毛都是中ꎻ种皮颜色都是黄褐ꎻ
种仁光洁度以较光洁为主ꎬ较粗糙次之ꎮ 坚果和果

仁重、果腔系数最小ꎬ出仁率最小仅为 １７％ ꎮ 综合

各性状ꎬ此类材料的经济特性最差ꎬ但在选育圆形、
无果面条纹的杂交亲本时可予以关注ꎮ 此类群主要

包括辽宁铁岭 ４ 份ꎬ辽阳 ２ 份ꎬ清源 １ 份ꎬ吉林辽源 ２
份ꎬ延边 ２ 份ꎬ黑龙江带岭 １ 份ꎬ佳木斯 ３ 份ꎬ牡丹江

１ 份ꎬ河北围场 ８ 份ꎮ

表 ４　 平榛种质资源主要农艺性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ.
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏ￣
ｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ１

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ４

单果重 Ｐｅｒ ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ６５８ － ０􀆰 ３７０ － ０􀆰 ０５９

仁重 Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ９３１ － ０􀆰 ０６７ － ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １７１

壳腰厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０􀆰 ０５６ － ０􀆰 ８６８ － ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ３２２

坚果三径均值 Ｎｕｔ ｓｉｚｅ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ６０７ － ０􀆰 ６４３ － ０􀆰 ０５５

坚果形状指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ － ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ３３４

果仁三径均值 Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ０５３ － ０􀆰 １４８ ０􀆰 ０９５

果仁形状指数 Ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ － ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ８２５

果腔系数 Ｋｅｒｎｅｌ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ７２６ － ０􀆰 １０８

壳仁间隙 Ｓｈｅｌｌ ｋｅｒｎｅｌ ｃｌｅａｒａｎｃｃｅ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ７８４ － ０􀆰 １１８

出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０􀆰 ７２０ － ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２５１

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ９２５ ２􀆰 ５０４ １􀆰 ９３８ １􀆰 ０３０

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３９􀆰 ２５ ２５􀆰 ０４ １９􀆰 ３８ １０􀆰 ３０
累计贡献率(％ )
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３９􀆰 ２５ ６４􀆰 ２９ ８３􀆰 ６７ ９３􀆰 ９７

图 ３　 平榛种质资源基于 ２４ 个性状的聚类图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ.
ｇｅｒｍｐｌａｍｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２４ ｔｒａｉｔｓ

第 ５ 类群包含 ２９ 份材料ꎬ其主要特征是坚果形

状 ５ 种形状都有ꎻ坚果颜色以黄褐为主ꎻ果顶形状以

圆为主ꎻ果基形状以尖为主ꎬ平次之ꎻ果面条纹以无

条纹或不明显为主ꎬ有 ４ 个条纹较明显ꎻ果面茸毛以

８８４
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表 ５　 平榛种质资源各类群农艺性状特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｌｌａ Ｆｉｓｃｈ.

性状 Ｔｒａｉｔ 项目 Ｉｔｅｍ
种质群 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｇｒｏｕｐｓ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ
坚果纵径(ｍｍ) 平均值 Ｘ

变异系数(％ )ＣＶ
１４􀆰 ５４
５􀆰 ６９

１５􀆰 ５１
５􀆰 ７４

１５􀆰 ３１
８􀆰 ３５

１４􀆰 ５５
１􀆰 ４１

１７􀆰 ３７
６􀆰 ０４

坚果横径(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１４􀆰 ９３
５􀆰 ７０

１５􀆰 ５８
６􀆰 ８４

１３􀆰 ４６
５􀆰 ５６

１４􀆰 ３４
４􀆰 ３０

１４􀆰 ３２
７􀆰 ６１

坚果侧径(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１３􀆰 ９４
５􀆰 ６９

１４􀆰 ３８
７􀆰 ３３

１２􀆰 １８
５􀆰 ２２

１４􀆰 ６８
３􀆰 ８６

１２􀆰 ６８
７􀆰 ０９

坚果三径均值(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１４􀆰 ４７
４􀆰 １４

１５􀆰 １６
５􀆰 ５４

１３􀆰 ６５
５􀆰 ０４

１４􀆰 ５２
３􀆰 １３

１４􀆰 ７９
４􀆰 ６６

坚果重(ｇ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１􀆰 ４３
１２􀆰 ７０

１􀆰 ６５
２１􀆰 １９

１􀆰 １８
１４􀆰 ２６

１􀆰 ０７
１２􀆰 ８８

１􀆰 ４３
１２􀆰 ９３

果仁纵径(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

９􀆰 ８７
８􀆰 ３４

１１􀆰 ２３
６􀆰 ７４

１０􀆰 ９５
９􀆰 ２２

９􀆰 １９
２􀆰 ７９

１２􀆰 ９９
７􀆰 ８１

果仁横径(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１０􀆰 ０９
７􀆰 ８５

１１􀆰 ２１
６􀆰 ４０

９􀆰 ３６
７􀆰 ０４

７􀆰 ６４
８􀆰 １０

１０􀆰 １７
７􀆰 ３９

果仁侧径(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

８􀆰 ５９
７􀆰 ９０

９􀆰 ５３
６􀆰 １５

７􀆰 ７１
７􀆰 ３４

６􀆰 ９４
６􀆰 ０９

８􀆰 ５０
７􀆰 １６

果仁三径均值(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

９􀆰 ５２
４􀆰 ７２

１０􀆰 ６５
３􀆰 ７６

９􀆰 ３４
５􀆰 ５１

７􀆰 ９２
４􀆰 ９７

１０􀆰 ５５
４􀆰 １２

果仁重(ｇ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

０􀆰 ３３
２２􀆰 ４９

０􀆰 ５０
１２􀆰 ９１

０􀆰 ３３
２４􀆰 ００

０􀆰 １８
２０􀆰 ６０

０􀆰 ５０
１７􀆰 ２４

壳腰厚度(ｍｍ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１􀆰 ９２
１７􀆰 ８５

１􀆰 ８２
１５􀆰 ６６

１􀆰 ５８
１３􀆰 ２１

１􀆰 ５４
４􀆰 ４２

１􀆰 ３７
１２􀆰 ７６

坚果形状指数 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１􀆰 ０６
５􀆰 １３

１􀆰 ０８
４􀆰 ７５

１􀆰 １８
４􀆰 ３４

０􀆰 ９９
１􀆰 ４０

１􀆰 ２５
４􀆰 ８６

果仁形状指数 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１􀆰 １７
８􀆰 ８５

１􀆰 １８
７􀆰 １９

１􀆰 ３２
７􀆰 ０７

１􀆰 ２１
４􀆰 ３８

１􀆰 ３７
７􀆰 ２０

果腔系数 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

０􀆰 ９０
４􀆰 ７３

０􀆰 ９３
３􀆰 ８１

０􀆰 ８９
３􀆰 ７８

０􀆰 ６９
２􀆰 ８１

０􀆰 ８８
５􀆰 ４２

壳仁间隙 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

１􀆰 １１
４３􀆰 ５４

０􀆰 ８９
４１􀆰 ９０

１􀆰 １５
３４􀆰 ５０

３􀆰 ５２
４􀆰 ７７

１􀆰 ４９
４２􀆰 ５０

出仁率(％ ) 平均值 Ｘ
变异系数(％ )ＣＶ

０􀆰 ２３
２２􀆰 ０３

０􀆰 ３２
１７􀆰 ２１

０􀆰 ２８
１８􀆰 ５５

０􀆰 １７
１５􀆰 ３４

０􀆰 ３５
１４􀆰 ３２

坚果形状 圆、扁圆 圆、扁圆 圆、扁圆 圆 圆、扁圆、圆锥、椭圆、长圆

坚果颜色 黄褐、黄、褐 黄褐、褐、红褐 黄褐 黄褐、褐 黄褐

果顶形状 圆、平 圆、平 圆、平 圆 圆

果基形状 尖、平 尖、圆 尖、平 平 尖、平
果面条纹 不明显、较明显 不明显、较明显 不明显 不明显 不明显、较明显

果面茸毛 稀、中 稀、中 稀、中 中 稀、中
果仁颜色 黄、黄褐、黄白 黄、黄褐 黄、金黄、黄褐 黄褐 黄、白、黄褐

果仁光洁度 较粗糙、较光洁 较粗糙、较光洁 较光洁 较粗糙、较光洁 较粗糙、较光洁

稀和中为主ꎻ种皮颜色以黄和黄白为主ꎬ有少许黄

褐ꎻ果仁光洁度以较粗糙为主ꎬ较光洁次之ꎮ 坚果和

果仁重较大ꎬ壳腰厚度最小ꎬ坚果和果仁形状指数最

大ꎬ出仁率最高ꎬ达 ３５％ ꎮ 综合各性状ꎬ此类群的经

济特性最好ꎬ可作为丰产型的杂交亲本ꎮ 此类群主

要包括辽宁铁岭 ５ 份ꎬ朝阳 ３ 份ꎬ清源 ３ 份ꎬ吉林辽

源 ５ 份ꎬ敦化 １ 份ꎬ黑龙江带岭 ２ 份ꎬ牡丹江 ２ 份ꎬ河

北围场 ３ 份ꎬ内蒙古赤峰 ４ 份ꎬ内蒙古扎兰屯 １ 份ꎮ

３　 结论与讨论

种质资源遗传多样性主要是指群体内个体间基

因组成的差异ꎬ对同一植物不同品种乃至同一品种

不同个体间也有不同程度的差异性ꎬ多样性的高低

对于品种的选育改良有很大的影响[１３]ꎮ 因此ꎬ为了
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获得优质的平榛基因资源ꎬ进行种质资源的遗传多样

性研究ꎬ是今后种质创新和品种选育的关键[１４ － １５]ꎮ
同时ꎬ农艺性状的鉴定和描述作为种质资源研究的最

直观、最基本的方法和途径[１６ － １７]ꎬ在平榛的育种工作

中是不可或缺的ꎮ 本试验对 ９９ 份平榛种质资源的 ２４
个表型性状进行形态多样性分析ꎬ结果表明核心样本

的质量性状基本上涵盖了所有的变异类型ꎬ数量性状

中坚果横径和果仁重的多样性指数较高ꎻ坚果重、果
仁重和壳仁间隙性状的变异系数比较大ꎬ这表明平榛

种质资源间的性状差异明显ꎬ变异范围大ꎬ遗传多样

性丰富ꎬ为平榛的选优和遗传改良奠定了基础ꎮ
在数量性状的分布类型方面ꎬ有学者研究发现ꎬ

并不是果树的所有性状均遵从正态分布ꎬ例如桃、李
属[１８]等树种的某些性状近似服从 Ｘ２分布ꎮ 而本研

究平榛坚果的果腔系数不属于正态分布ꎬ除去其拖

尾部分ꎬ可近似看作是正态分布ꎮ 果腔系数反映了

果仁的饱满度ꎬ本研究中果腔系数拖尾部分比较严

重的分布出现在系数为 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ 以下的部分ꎬ参照

ＩＢＰＧＲ / ＩＰＧＲＩ 规范和文中的 ５ 级分级标准ꎬ均表明

为不太饱满的类型ꎬ本研究所测定的样品ꎬ栽植在同

一地块ꎬ不存在环境因素的影响ꎬ拖尾现象的原因可

能是样品的遗传特性造成的ꎬ说明在野生的平榛群

体中尚存在一定数量的劣质种质类型ꎬ实现野生平

榛的高效栽培ꎬ还需逐步进行淘汰和选优等工作ꎮ
本研究利用主成分分析法和聚类分析法研究参

试材料主要农艺性状间的相关性及差异性ꎬ对平榛

种质资源的综合性状进行评价ꎮ 主成分分析结果表

明ꎬ前 ４ 个主成分反映了 １０ 个性状的全部信息ꎬ累
计贡献率达 ９３􀆰 ９７％ ꎮ 根据各性状的载荷值大小ꎬ
将第 １ 主成分作为产量因子ꎬ第 ２ 主成分作为大小

因子ꎬ第 ３ 主成分作为加工因子ꎬ第 ４ 主成分作为形

状因子ꎮ 利用以上 ４ 个因子对平榛的综合性状进行

优劣评价ꎬ可得优质的平榛种质资源选育主要集中

在出仁率高、果个大、果壳薄、果形好、易机械加工的

品种ꎮ 根据遗传关系理论ꎬ通过聚类方法ꎬ将参试材

料的 ２４ 个主要农艺性状聚为 ５ 大类群ꎬ各类种质群

间差异明显ꎮ 在 ５ 个类群中ꎬ第 Ｉ 类群丰产性较差

可作为选育果面光滑的品种ꎻ第 ＩＩ 类群可作为选育

大粒型、适宜机械化加工的亲本材料ꎻ第 ＩＩＩ 类群具

有作为市场产品的潜力ꎻ第 ＩＶ 类群经济特性差可作

为选育圆形、果面无条纹的杂交亲本材料ꎻ第 Ｖ 类

群可作为选育丰产性高的品种ꎮ 通过聚类ꎬ初步明

确了平榛种质资源的不同类型ꎬ为榛子不同目标的

杂交育种提供亲本材料ꎬ使亲本间优良性状的搭配

更优良化ꎮ 植株的表型性状受生态环境的影响大ꎬ表
现形式在不同生态条件下趋于多样化ꎬ表达出较高的

遗传变异[１９]ꎮ 根据聚类结果发现ꎬ聚类类群与平榛

资源的地理分布没有明显的对应关系ꎬ地理来源包含

的资源多ꎬ则被划分到各类群的比例相应较高ꎮ
本研究利用从各地收集到的平榛种质资源ꎬ栽

种于同一地块进行坚果主要农艺性状的综合评价ꎬ
消除了环境因素的影响ꎮ 但是对于更广泛的平榛种

质资源评价来说ꎬ表型性状受环境影响较大ꎬ农艺性

状难以反映种质资源的遗传背景及差异ꎬ因此ꎬ为了

更全面的深入了解平榛种质资源ꎬ分子标记已应用

于这方面的研究[２０]ꎮ 分子生物学技术同常规农艺

性状评价相结合ꎬ可为平榛种质资源的鉴定、评价和

保护工作奠定更加坚实的基础ꎮ
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