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　 　 摘要:本研究以大别山地区 ９６ 份川榛种质资源为基础材料ꎬ采用概率分级和因子分析的方法ꎬ评价了川榛坚果 １６ 项数量

性状和 ９ 项质量性状指标ꎮ 结果表明:川榛坚果数量性状的变异较为丰富ꎬ变异幅度在 ５􀆰 ４９％ ~ １１１􀆰 １８％ ꎬ其中与产量直接

相关的壳仁间隙(１１１􀆰 １８％ )、果仁质量(３２􀆰 ６１％ )、坚果质量(３２􀆰 ２２％ )、出仁率(２６􀆰 ６０％ )及壳腰厚度(２５􀆰 ４６％ )性状变异较

大ꎮ 经 Ｋ￣Ｓ 检验表明ꎬ供试性状除了果仁形状指数(Ｐ ＝ ０􀆰 ００７)和壳仁间隙(Ｐ ＝ ０􀆰 ００３)２ 项指标外ꎬ其他 １４ 项性状指标均符合

正态分布ꎮ 因子分析法提取了坚果大小因素、坚果出仁率因素及坚果饱满度因素ꎬ初步构建川榛坚果性状综合评价指标ꎮ 上

述研究为川榛坚果性状的评价、描述和质量等级的建立提供参考依据ꎮ
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榛为榛科(Ｃｏｒｙｌａｃｅａｅ)榛属(Ｃｏｒｙｌｕｓ Ｌ. )植物ꎬ
世界四大坚果之一ꎮ 世界上榛属植物约有 ２０ 种ꎬ

原产我国榛属植物有 ８ 个种和 ２ 个变种ꎮ 全国野

生榛子面积约 １６７ 万 ｈｍ２[１] ꎬ据中国经济林协会榛



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

子分会统计ꎬ人工栽培的平欧杂种榛面积约 ２􀆰 ６７ 万

ｈｍ２ꎮ 仅平榛和平欧杂种榛有大规模的商业栽培ꎬ
栽培地主要位于东北地区ꎬ其他榛子基本处于野

生资源状态[１] ꎮ 川榛(Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ)
是我国榛属植物资源中特有的一个种ꎬ其分布十

分广泛ꎬ主要分布于甘肃、陕西、四川、贵州、山东、
湖北、湖南、河南、安徽、江苏、浙江、宁夏、重庆及

上海等省、市和自治区[１￣２] ꎮ 目前国内对川榛资源

的开发利用和研究较少[３] ꎬ受人类活动干扰、物种

竞争和气候环境变化的影响ꎬ川榛种质资源遗失

现象十分严重ꎮ
种质资源是植物育种的物质基础ꎬ掌握种质资

源越多ꎬ越有利于育种工作的开展ꎮ 资源评价是果

树种质资源工作的中心环节[３]ꎮ 在榛属种质资源

描述与评价方面ꎬ国外榛子园艺化栽培和产业化发

展较早ꎬＭ􀆰 Ｍ􀆰 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[４]于 １９７８ 年对欧榛的 ３９
个性状进行了研究ꎬ并首次提出了欧榛的评价系统ꎬ
为榛子育种与评价工作提供了参考依据ꎮ 借鉴国外

相关经验ꎬ国内有关专家[１ꎬ５￣７] 相继对平榛、平欧杂

种榛及其他榛属植物进行了果实、叶片、花等性状描

述与评价系统的研究ꎮ 但在川榛资源性状评价ꎬ尤
其是川榛坚果性状评价与分级工作的研究尚属空

白ꎮ 本研究以大别山地区野生川榛种质资源为研究

材料ꎬ测定坚果数量性状和质量性状指标ꎬ采用概率

分级和因子分析的方法ꎬ初步评价野生川榛资源坚

果性状ꎬ以期为川榛种质资源评价、核心种质构建、
优良单株选择及杂交育种中亲本选择利用提供参考

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

材料来源于安徽省林业科学研究院川榛种质资

源圃ꎬ该资源圃位于六安市霍邱县看花楼林场内ꎮ
川榛种质资源于 ２０１２ 年从安徽省大别山区川榛主

要分布区的岳西县、金寨县和霍山县收集ꎬ共收集

７２７ 份资源ꎬ目前存活 ４９９ 份ꎬ定植株行距为 ３ ｍ ×
３ ｍꎬ已于 ２０１４ 年相继开花和结果ꎮ ２０１５ 年 ９ 月下

旬ꎬ待果实充分成熟时ꎬ共采集 ９６ 份川榛果实材料ꎮ
试验地概况ꎬ看花楼林场地处 ３１° ４７′２５″ Ｎꎬ

１１６°２′５５″ Ｅꎬ海拔 ９２ ｍꎮ 属北亚热带湿润季风气候

区ꎬ具有明显的过渡带特点ꎬ气候温和、雨量充沛、日
光充足、无霜期长、四季分明、夏季炎热多雨、冬季寒

冷干燥ꎬ年均降雨量 １０９３􀆰 ５ ｍｍꎬ多年平均气温

１６􀆰 ７ ℃ꎬ绝对最高气温 ４１􀆰 ０ ℃ꎬ 绝对最低气温

－ １８􀆰 ９ ℃ꎬ多年平均相对湿度 ７６％ ꎬ土壤为黄棕壤ꎬ
ｐＨ 值为 ６􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ꎮ
１􀆰 ２　 方法

每份样品选取具有代表性的坚果 ３０ 粒ꎬ调查坚

果和果仁的纵、横、侧径及单果质量和仁质量ꎬ测量

果壳腰厚度ꎬ并计算出仁率[８]ꎮ 坚果的纵、横、侧径

和壳腰厚度用游标卡尺测量ꎬ坚果质量和果仁质量

使用分析天平测量ꎮ 坚果和种仁的描述性指标参考

«中国果树志:板栗榛子卷»中的方法[１]ꎬ评价指标

见表 １ꎮ 参考 Ｓ􀆰 Ａ􀆰 Ｍｅｈｌｅｎｂａｃｈｅ[９] 的指标定义和测

定方法: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ꎬ坚果和果仁的

三径均值为纵、横、侧径的平均值ꎻ形状指数 ＝ (横
径 ＋ 纵径) / ２ × 侧径ꎻ果腔系数 ＝ 果仁三径均值 /
(坚果三径均值 － ２ × 壳腰厚度)ꎻ壳仁间隙 ＝ 坚果

三径均值 － ２ ×壳腰厚度 －果仁三径均值ꎻ出仁率 ＝
果仁质量 /坚果质量 × １００％ ꎻ坚果和果仁整齐度以

其品种(系)三径均值的变异系数表示ꎮ 脱皮率的计

算[８]:样品果仁经烘箱统一烤制(１３５ ℃ꎬ４０ ｍｉｎ)ꎬ用
手搓去种皮ꎬ观察并统计脱皮率ꎮ

表 １　 川榛种质资源描述项目及评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ Ｃ. ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 性状 Ｔｒａｉｔｓ 评价标准 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

１ 坚果形状 １:扁圆形ꎻ２:圆锥形ꎻ３:圆形ꎻ４:椭圆形ꎻ５:长圆形
２ 坚果外壳颜色 １:黄ꎻ２:黄褐ꎻ３:金黄褐ꎻ４:红褐ꎻ５:褐

３ 坚果种皮颜色 １:黄白ꎻ２:黄ꎻ３:金黄ꎻ４:黄褐ꎻ５:紫红

４ 果顶形状 １:平ꎻ２:尖ꎻ３:圆

５ 果基形状 １:平ꎻ２:尖ꎻ３:圆

６ 果面条纹 １:无或不明显ꎻ２:较明显ꎻ３:明显ꎻ４:沟纹

７ 果面茸毛 ｌ １:无ꎻ２:有

８ 果仁光洁度 １:粗糙ꎻ２:较粗糙ꎻ３:较光洁ꎻ４:光洁

９ 脱皮程度 １ 级:０ ~ ２５％ ꎻ２ 级:２６％ ~５０％ ꎻ３ 级:５１％ ~７５％ ꎻ４ 级:７６％ ~１００％

０３６
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１􀆰 ３　 数据处理、转化及统计

坚果 主 要 数 量 概 率 分 布 统 计 分 析: 使 用

Ｅｘｃｅｌ ２００７和 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件统计各个样品数量性

状数据ꎬ用 Ｋ￣Ｓ 检验法检验各数量性状是否符合正

态分布ꎮ 对于遵从正态分布的性状ꎬ参照刘孟军[１０]

的概 率 分 级 方 法ꎬ 用 ( Ｘ － １􀆰 ２８１８Ｓ )、 ( Ｘ －
０􀆰 ５２４６Ｓ)、(Ｘ ＋ ０􀆰 ５２４６Ｓ)、(Ｘ ＋ １􀆰 ２８１８Ｓ)４ 个点分

成 ５ 级ꎬ使 １ ~ ５ 级出现的概率依次为 １０％ 、２０％ 、
４０％ 、２０％ 、１０％ ꎮ

坚果性状因子分析:因子分析前ꎬ使用隶属函

数法对原始数据进行转化[１１] :正相关指标(坚果

和种仁质量、３ 径均值、出仁率和果腔系数)依据公

式 １ꎬ负相关指标(壳腰厚度和壳仁间隙)依据公

式 ２ꎬ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

数小于 ０􀆰 ９５ 时依据公式 １ꎬ形状指数大于 １􀆰 ０５ 时

依据公式 ２ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行相关分析

和因子分析[１２] ꎮ
Ｕｉｎ ＝ (Ｘ ｉｎ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ) (１)

Ｕ′ｉｎ ＝ １ － (Ｘ ｉｎ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ) (２)
Ｕｉｎ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

２　 结果与分析

２􀆰 １　 川榛坚果主要数量性状变异及相关性情况

对 ９６ 份大别山地区野生川榛种质资源果实进

行 １６ 项指标测定(表 ２)ꎬ结果显示ꎬ川榛坚果平均

质量 １􀆰 ３１ ｇꎬ最大为 ２􀆰 ４８ ｇꎬ最小为 ０􀆰 ４６ ｇꎻ坚果三

径平均值 １３􀆰 ４７ ｍｍꎬ最大为 １６􀆰 ６０ ｍｍꎬ最小为

９􀆰 ９８ ｍｍꎻ果仁平均质量 ０􀆰 ４６ ｇꎬ最大为 ０􀆰 ７８ ｇꎬ最
小为 ０􀆰 １８ ｇꎻ果仁三径平均值 ９􀆰 ７７ ｍｍꎬ最大为

１２􀆰 １７ ｍｍꎬ最小为 ７􀆰 １５ ｍｍꎻ坚果平均壳腰厚度

１􀆰 ７３ ｍｍꎬ 范 围 ０􀆰 ８１ ~ ２􀆰 ８９ ｍｍꎻ 平 均 出 仁 率

３６􀆰 １８％ ꎬ最高为 ６０􀆰 ００％ ꎬ最低为 ２１􀆰 ５４％ ꎻ平均坚

果形状指数 １􀆰 １３ꎬ果腔系数 ０􀆰 ９８ꎻ１６ 个数量性状的

变异系数在 ５􀆰 ４９％ ~ １１１􀆰 １８％之间ꎬ其中与产量直

接 相 关 的 壳 仁 间 隙 ( １１１􀆰 １８％ )、 果 仁 质 量

(３２􀆰 ６１％ )、坚果质量(３２􀆰 ２２％ )、出仁率(２６􀆰 ６０％ )
及壳腰厚度(２５􀆰 ４６％ )等性状变异较大ꎬ说明了川

榛果实部分经济性状蕴含着较大的选择潜力ꎮ

表 ２　 川榛坚果数量性状变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ

坚果指标

Ｎｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数(％ )

ＣＶ

坚果纵径(ｍｍ)Ｎｕｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ １１􀆰 ３２ １６􀆰 ７７ １３􀆰 ８４ １􀆰 １０ ７􀆰 ９５

坚果横径(ｍｍ)Ｎｕｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ９􀆰 ６２ １８􀆰 ２４ １４􀆰 ０９ １􀆰 ６７ １１􀆰 ８３

坚果侧径(ｍｍ)Ｎｕｔ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７􀆰 ７１ １６􀆰 ２５ １２􀆰 ４６ １􀆰 ７６ １４􀆰 ０９

坚果三径值(ｍｍ)Ｎｕｔ ｓｉｚｅ ９􀆰 ９８ １６􀆰 ６０ １３􀆰 ４７ １􀆰 ３１ ９􀆰 ７４

坚果形状指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ９７ １􀆰 ４５ １􀆰 １３ ０􀆰 １１ ９􀆰 ８５

果仁纵径(ｍｍ)Ｋｅｒｎｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ８􀆰 ０２ １２􀆰 ４５ １０􀆰 ２０ １􀆰 ０３ １０􀆰 ０７

果仁横径(ｍｍ)Ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７􀆰 １６ １３􀆰 ２５ １０􀆰 ２４ １􀆰 ３９ １３􀆰 ６３

果仁侧径(ｍｍ)Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５􀆰 ３９ １１􀆰 ７１ ８􀆰 ８７ １􀆰 ３４ １５􀆰 １０

果仁三径均值(ｍｍ)Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ ７􀆰 １５ １２􀆰 １７ ９􀆰 ７７ １􀆰 １１ １１􀆰 ３４

果仁形状指数 Ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ９３ １􀆰 ６３ １􀆰 １６ ０􀆰 １１ ９􀆰 ２４

壳腰厚度(ｍｍ)Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ８９ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４４ ２５􀆰 ４６

壳仁间隙 Ｓｈｅｌｌ ｋｅｒｎｅｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ０􀆰 ００ １􀆰 ７４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８ １１１􀆰 １８

果腔系数 Ｋｅｒｎｅｌ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ０􀆰 ８２ １􀆰 １４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０５ ５􀆰 ４９

坚果质量(ｇ)Ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０􀆰 ４６ ２􀆰 ４８ １􀆰 ３１ ０􀆰 ４２ ３２􀆰 ２２

果仁质量(ｇ)Ｋｅｒｎｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ ０􀆰 １８ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １５ ３２􀆰 ６１

出仁率(％ )Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ２１􀆰 ５４ ６０􀆰 ００ ３６􀆰 １８ ９􀆰 ６２ ２６􀆰 ６０

　 　 通过对川榛坚果主要数量性状之间进行相关分

析ꎬ发现指标之间存在不同程度相关性(表 ３)ꎮ 坚

果三径均值与果仁直径(果仁横、纵、侧径)、壳腰厚

度、果仁质量及坚果质量呈极显著正相关ꎬ表明坚果

１３６
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越大果仁越大、壳腰越厚及坚果质量和果仁质量越

高ꎮ 坚果形状指数与果仁形状指数呈极显著正相

关ꎬ说明坚果形状直接影响果仁形状ꎻ出仁率与果仁

质量及果仁纵径和坚果形状指数呈极显著正相关ꎬ
但与坚果质量、壳腰厚度呈极显著负相关ꎬ说明果仁

越饱满出仁率越高ꎬ但是坚果越大导致壳腰厚度越

厚反而造成出仁率下降ꎮ
２􀆰 ２　 川榛坚果数量性状的正态性检验和概率分级

通过 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件对 １６ 项性状指标的数据进

行 Ｋ￣Ｓ 检验正态检验分析ꎬ结果表明ꎬ除了果仁形状

指数(Ｐ ＝０􀆰 ００７)和壳仁间隙(Ｐ ＝０􀆰 ００３)２ 项指标外ꎬ
其他 １４ 项性状指标均符合正态分布ꎮ 对于符合正态

分布的 １４ 个指标ꎬ参照刘孟军[１０]的分级标准方法进

行 ４ 点 ５ 级划分(表 ４)ꎬ川榛坚果数量性状概率分布

如图 １ꎮ 本研究以 ０􀆰 ７７、１􀆰 ０９、１􀆰 ５４ 和 １􀆰 ８５ 为 ４ 个分

值点ꎬ将川榛的坚果质量分为极低、较低、中、高和特

大 ５ 级ꎻ以 ２３􀆰 ８４、３１􀆰 １３、４１􀆰 ２３ 和 ４８􀆰 ５０ 为 ４ 个分值

点ꎬ将川榛的出仁率分为较低、低、中、较高和高 ５ 级ꎮ
本研究中川榛果腔系数 ９０％以上大于 ０􀆰 ８０ꎬ说明大

部分川榛种质的果仁饱满度极高ꎮ

表 ４　 川榛坚果数量性状分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ

性状 Ｔｒａｉｔｓ
分级标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

１ ２ ３ ４ ５

坚果纵径(ｍｍ)
Ｎｕｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤１２􀆰 ４３) 较小(１２􀆰 ４４ ~ １３􀆰 ２７) 中(１３􀆰 ２８ ~ １４􀆰 ４２) 大(１４􀆰 ４３ ~ １５􀆰 ２４) 特大(≥１５􀆰 ２５)

坚果横径(ｍｍ)
Ｎｕｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤１１􀆰 ９６) 较小(１１􀆰 ９６ ~ １３􀆰 ２２) 中(１３􀆰 ２３ ~ １４􀆰 ９７) 大(１４􀆰 ９８ ~ １６􀆰 ２２) 特大(≥１６􀆰 ２３)

坚果侧径(ｍｍ)
Ｎｕｔ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤１０􀆰 ２１) 较小(１０􀆰 ２２ ~ １１􀆰 ５４) 中(１１􀆰 ５５ ~ １３􀆰 ３９) 大(１３􀆰 ４０ ~ １４􀆰 ７１) 特大(≥１４􀆰 ７２)

坚果三径(ｍｍ)
Ｎｕｔ ｓｉｚｅ

极小(≤１１􀆰 ７９) 较小(１１􀆰 ８０ ~ １２􀆰 ７８) 中(１２􀆰 ７９ ~ １４􀆰 １５) 大(１４􀆰 １６ ~ １５􀆰 １４) 特大(≥１５􀆰 １５)

坚果质量(ｇ)
Ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ

极低(≤０􀆰 ７７) 较低(０􀆰 ７８ ~ １􀆰 ０９) 中(１􀆰 １０ ~ １􀆰 ５４) 高(１􀆰 ５５ ~ １􀆰 ８５) 特大(≥１􀆰 ８６)

果仁纵径(ｍｍ)
Ｋｅｒｎｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤８􀆰 ８８) 较小(８􀆰 ８９ ~ ９􀆰 ６６) 中(９􀆰 ６７ ~ １０􀆰 ７４) 大(１０􀆰 ７５ ~ １１􀆰 ５１) 特大(≥１１􀆰 ５２)

果仁横径(ｍｍ)
Ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤８􀆰 ４５) 较小(８􀆰 ４６ ~ ９􀆰 ５０) 中(９􀆰 ５１ ~ １０􀆰 ９７) 大(１０􀆰 ９８ ~ １２􀆰 ０１) 特大(≥１２􀆰 ０２)

果仁侧径(ｍｍ)
Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

极小(≤７􀆰 １５) 较小(７􀆰 １６ ~ ８􀆰 １７) 中(８􀆰 １８ ~ ９􀆰 ５７) 大(９􀆰 ５８ ~ １０􀆰 ５８) 特大(≥１０􀆰 ５９)

果仁三径(ｍｍ)
Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ

极低(≤８􀆰 ３５) 较低(８􀆰 ３６ ~ ９􀆰 １９) 中(９􀆰 ２０ ~ １０􀆰 ３５) 高(１０􀆰 ３６ ~ １１􀆰 １８) 特大(≥１１􀆰 １９)

果仁质量(ｇ)
Ｋｅｒｎｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ

极小(≤０􀆰 ２６) 较小(０􀆰 ２７ ~ ０􀆰 ３８) 中(０􀆰 ３９ ~ ０􀆰 ５４) 较大(０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ６５) 特大(≥０􀆰 ６６)

壳腰厚度(ｍｍ)
Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

薄(≤１􀆰 １７) 较薄(１􀆰 １８ ~ １􀆰 ５０) 中(１􀆰 ５１ ~ １􀆰 ９６) 较厚(１􀆰 ９７ ~ ２􀆰 ２９) 厚(≥２􀆰 ３０)

出仁率(％ )
Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

较低(≤２３􀆰 ８４) 低(２３􀆰 ８５ ~ ３１􀆰 １３) 中(３１􀆰 １４ ~ ４１􀆰 ２３) 较高(４１􀆰 ２４ ~ ４８􀆰 ５０) 高(≥４８􀆰 ５１)

果腔系数

Ｋｅｒｎｅｌ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ
≤０􀆰 ９１ ０􀆰 ９２ ~ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ ~ １􀆰 ０１ １􀆰 ０２ ~ １􀆰 ０４ ≥１􀆰 ０５

坚果形状指数

Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
≤０􀆰 ９９ １􀆰 ００ ~ １􀆰 ０８ １􀆰 ０９ ~ １􀆰 １９ １􀆰 ２０ ~ １􀆰 ２７ ≥１􀆰 ２８

３３６
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图 １　 川榛坚果数量性状概率分级

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ
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　 　 由 图 １ 所 示ꎬ 坚 果 三 径 均 值 在 １２􀆰 ７９ ~
１４􀆰 １５ ｍｍ 间的频率占 ３８􀆰 ５４％ ꎻ坚果形状指数在

１􀆰 ００ ~ １􀆰 ０８ 间频率为 ３１􀆰 ２５％ ꎬ结果显示所调查

果实中有 ３１􀆰 ２５％ 接近圆形ꎻ果仁三径均值在

９􀆰 ２０ ~ １０􀆰 ３５ ｍｍ 之间的频率占 ３７􀆰 ５％ ꎻ壳腰厚度

主要集中分布在 １􀆰 ５１ ~ ２􀆰 ２９ ｍｍ 之间ꎬ占 ６６􀆰 ７％ ꎻ
果腔系数越接近 １ 代表着果实越饱满ꎬ在 ０􀆰 ９２ ~
１􀆰 ０４ 之间占 ７９􀆰 ２％ ꎻ坚果质量在第 １ 级(≤０􀆰 ７７
ｇ)的频率占 １０􀆰 ４％ ꎬ第 ２ 级(０􀆰 ７８ ｇ≤ｍ≤１􀆰 ０９ ｇ)
占 ２０􀆰 ８％ ꎬ 第 ３ 级 ( １􀆰 １０ ｇ ≤ ｍ ≤ １􀆰 ５４ ｇ ) 占

４１􀆰 ７％ ꎬ第 ４ 级(１􀆰 ５５ ｇ≤ｍ≤１􀆰 ８５ ｇ)占 １６􀆰 ７％ꎬ第 ５
级(≥１􀆰 ８６ ｇ)占 １０􀆰 ４％ꎻ果仁质量在 ０􀆰 ２７ ~０􀆰 ５４ ｇ 之

间占 ６７􀆰 ７％ꎻ 出 仁 率 在 ２３􀆰 ８５％ ~ ４１􀆰 ２３％ 之 间

占 ６８􀆰 ８％ꎮ

２􀆰 ３　 川榛坚果主要数量性状因子分析

通过 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 对川榛坚果 １０ 个数量性状指

标进行因子分析ꎬ因子分析之前对所有数据进行标

准化处理ꎬ得出各公因子的载荷值、特征值及贡献

率ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ第 １ 公因子、第 ２ 公因子和

第 ３ 公因子的贡献率分别占总贡献率的 ４９􀆰 ６６２％ 、
２２􀆰 ９８２％和 １３􀆰 ６８１％ ꎬ其累积贡献率占总贡献率的

８６􀆰 ３２５％ ꎬ已能反映川榛坚果性状的主要信息ꎮ 第

１ 公因子中ꎬ坚果质量、果仁质量、坚果三径均值和

果仁三径均值载荷值较大ꎬ称为坚果大小因素ꎻ第 ２
公因子中出仁率和壳腰厚度载荷值较大ꎬ这 ２ 个指

标与出仁量有关系ꎬ称为出仁率因素ꎻ第 ３ 公因子中

壳仁间隙和果腔系数载荷值较大ꎬ这些指标代表了

坚果饱满度ꎬ称为坚果饱满度因素ꎮ

表 ５　 川榛坚果主要数量性状因子分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ

性状 Ｔｒａｉｔｓ
公因子 Ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３

坚果质量 Ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０􀆰 ８６６ － ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ０８２

坚果三径均值 Ｎｕｔ ｓｉｚｅ ０􀆰 ９１０ － ０􀆰 ３５７ － ０􀆰 ０３３

果形指数 Ｎｕｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ４３８ － ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ０６９

壳腰厚度 Ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ － ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ８４７ － ０􀆰 ３６９

果仁质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ０３５

果仁三径均值 Ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 １５５ ０􀆰 １０８

果仁指数 Ｋｅｒｎｅｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ５１７ － ０􀆰 １６５ ０􀆰 ２８２

出仁率 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｃｅｎｔａｇｅ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ９４９ － ０􀆰 ０８３

壳仁间隙 Ｓｈｅｌｌ ｋｅｒｎｅｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ０􀆰 ２１３ － ０􀆰 １８８ ０􀆰 ９２４

果腔系数 Ｋｅｒｎｅｌ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ０􀆰 ２２２ － ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ９２０

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４９􀆰 ６６２ ２２􀆰 ９８２ １３􀆰 ６８１

累积贡献率(％ )Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４９􀆰 ６６２ ７２􀆰 ６４４ ８６􀆰 ３２５

２􀆰 ４　 大别山川榛种质资源坚果质量性状评价

大别山野生川榛种质资源的坚果质量性状变异

情况如图 ２ꎮ 脱皮程度作为榛子产品加工的一项重

要指标ꎬ也是选择优良品种的重要指标ꎮ 图 ２ 中坚

果脱皮率达到 ４ 级的占 ８􀆰 ３％ ꎬ绝大多数坚果果仁

不易脱皮ꎻ坚果形状有 ４ 种类型ꎬ依次为扁圆型

(５２􀆰 ０％ )、圆型(３１􀆰 ３％ )、圆锥型(１４􀆰 ６％ )及椭圆

型(２􀆰 １％ )ꎻ坚果颜色主要类型为黄色(７１􀆰 ９％ )ꎬ其

他依次有黄褐色、红褐色及褐色ꎻ种皮颜色有 ５ 种ꎬ
依次为黄色、黄褐色、金黄色、紫红色及黄白色ꎻ果顶

形状主要是平ꎬ其次为尖ꎻ川榛坚果果基形状仅有

平ꎻ果面条纹类型以明显为主ꎬ依次为无、较明显、
沟纹ꎻ果面茸毛分为有和无 ２ 类ꎬ其中果面具有茸

毛占 ８６􀆰 ５％ ꎻ果仁光洁度以光洁(种皮表面完全没

有附着物)为主要类型ꎬ依次为较光洁、粗糙及较

粗糙ꎮ
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图 ２　 川榛坚果质量性状变异类型分布频率图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ􀆰 ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓ Ｈ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｕ

３　 讨论

川榛资源广泛分布于我国 １５ 个省、市及自治

区ꎬ集中分布于秦岭、伏牛山、大别山和大巴山等山

系ꎬ长期以来处于野生状态ꎬ一直未被有效开发利

用ꎮ 川榛是目前最有可能和最有前途在亚热带地

区广泛栽培的榛属植物ꎬ种质资源收集和评价是

利用川榛资源的基础ꎮ 国内学者对川榛资源的研

究较少ꎬ作为优质的干果树种ꎬ川榛坚果数量和质

量性状及评价工作一直未见报道ꎮ 本研究材料选

择在川榛资源较为丰富的大别山区ꎬ通过对大别

山区 ９６ 份野生川榛资源坚果主要数量和质量性

状描述、概率分级及评价工作ꎬ较全面地研究了野

生川榛坚果性状ꎬ研究结果将为有效开发利用川

榛资源提供依据ꎮ
本文通过对大别山区野生川榛资源坚果 １６ 项

性状指标分析ꎬ与本课题组之前对川榛近缘种平榛

坚果性状指标[１３] 比较ꎬ结果发现 １３ 项指标接近ꎮ
性状变异频率是遗传多样性数量化体现ꎬ变异系数

越大ꎬ说明在资源选择方面的余地越大[１４]ꎻ某个性

状变异系数越大ꎬ利用该性状鉴别品种的可能性就

越大[１５￣１６]ꎮ 本研究中 １６ 项坚果指标呈现不同变异

情况ꎬ其中与产量直接相关的壳仁间隙、果仁质量、
坚果质量、出仁率及壳腰厚度等性状变异较大ꎬ在选

择品种时应予以重视ꎮ
数量性状的合理分级对种质资源的科学利用具

有重要的指导价值[１７]ꎮ 刘孟军[１０ꎬ１８] 在桃和枣上应

用概率分级的方法ꎬ对其主要数量性状进行了分级ꎬ
获得了很好的结果ꎮ 本文研究对野生川榛种质资源

开展了坚果数量性状概率分级和坚果质量性状评价

工作ꎬ对符合正态分布的 １４ 项数量性状指标进行了

５ 级划分ꎬ并对照 «榛子坚果平榛、平欧杂种榛»
(ＬＹ / Ｔ １６５０ － ２００５)行业标准划分平榛坚果质量等

级ꎬ约有 ４０ 份川榛资源的单果质量达到了平榛的特

等级别(≥１􀆰 ３ ｇ)ꎬ超过 ９０％ 的川榛果腔系数大于

０􀆰 ８０ꎬ说明野生川榛资源大果型数量多且坚果饱满

度极高ꎮ 根据上述分析指标ꎬ初步筛选出大别山地

区的果大和饱满的川榛优良单株 ５ 个ꎻ通过对川榛

坚果质量性状描述ꎬ全面了解了川榛坚果颜色、形
状、果顶和果基形状、果面条纹、果仁茸毛及脱皮

程度等质量性状ꎬ为加工型品种选育和育种提供

了基础依据ꎮ 另外ꎬ本文通过因子分析法对川榛

坚果主要数量性状进行分析ꎬ提取了 ３ 个公因子ꎬ
根据贡献率大小依次为坚果大小因素、坚果出仁
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率因素及坚果饱满度因素ꎬ初步构建川榛坚果性

状综合评价指标ꎬ根据 ３ 个因素可以快速的评价

和初选单株ꎮ 川榛的坚果除了作为食用以外ꎬ还
可以榨油ꎬ是一种油脂质量很好的木本油料树种ꎮ
本文研究对川榛坚果主要数量和质量性状进行了

描述和评价工作ꎬ未对川榛坚果营养成分、油脂理

化性质及脂肪酸组成等指标进行测定和评价ꎮ 在

今后研究工作中应该加入上述指标以对川榛坚果

的特性做进一步的综合评价分析ꎮ
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