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不同品种(系)榛子坚果表型性状差异性
分析及其综合评价
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林学院,北京
 

100083)

摘 要:该研究以目前主栽的平榛、毛榛及25个平欧杂种榛品种(系)的坚果为研究对象,测定了不同品种(系)榛
子坚果的17个表型性状指标,用方差分析、相关性分析、聚类分析和主成分分析方法对其进行差异性分析和综合

评价,为国内榛树品种(系)的选优、开发及加工利用提供科学依据。结果表明:(1)不同品种(系)榛子坚果的17个

表型性状指标存在显著差异,其中果壳质量、坚果体积和坚果质量差异最为明显,变异系数分别为31.49%、

30.44%、27.50%,横纵径比、果形指数、伸长率、圆球度的变异系数均小于10%。(2)平欧杂种榛坚果的纵径、横
径、侧径及坚果质量、果仁质量、出仁率等指标显著优于毛榛和平榛,其中杂种榛的平均果仁质量(0.70~1.46

 

g)和

出仁率(31.48%~56.12%)显著高于平榛(0.51
 

g、35.13%)和毛榛(0.37
 

g、38.12%)。(3)榛子坚果表型性状指标

间的相关性分析表明,榛子坚果体积越大,其质量和果仁质量也越大,果壳越薄则出仁率更高。(4)主成分分析结果

发现,影响榛子坚果综合得分的主要指标为坚果的纵径、横径、侧径、质量和果仁质量,其次是果形指数、横纵径比、出
仁率、果仁饱满度;根据综合得分值,81-7、U3、85-28、辽榛9号、U2、达维、辽榛2号、辽榛3号坚果的综合性状较优。
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Abstract:
 

We
 

used
 

Corylus
 

heterophylla
 

Fisch.,
 

C.
 

mandshurica
 

Maxim.
 

et
 

Rupr.
 

and
 

25
 

C.
 

hetero-
phylla

 

Fisch.
 

×
 

C.
 

avellana
 

L.
 

strains
 

with
 

good
 

growth,
 

resistance
 

and
 

yield
 

as
 

materials
 

to
 

analyze
 

the
 

appearance
 

quality.
 

17
 

appearance
 

quality
 

indexes
 

such
 

as
 

nut
 

length,
 

nut
 

width,
 

nut
 

weight,
 

kernel
 

weight,
 

shell
 

thickness,
 

kernel
 

percent,
 

shell
 

weight,
 

shape
 

index,
 

elongation,
 

arithmetic
 

mean
 

diameter,
 

geometric
 

mean
 

diameter,
 

sphericity,
 

aspect
 

ratio,
 

surface
 

area,
 

volume,
 

filling
 

index
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed.
 

The
 

appearance
 

quality
 

characteristics
 

of
 

the
 

hazelnut
 

strains
 

were
 

comprehensively
 

evaluated
 

by
 

means
 

of
 

analysis
 

of
 

variance,
 

correlation
 

analysis,
 

cluster
 

analysis
 

and
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

analysis
 

of
 

nut
 

quality
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

cultivation
 

and
 

screening
 

of
 

hazelnut
 

strains,
 

and
 

which
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

variety
 

selection,
 

development,
 

processing
 

and
 

utilization
 

of
 

do-
mestic

 

strains
 

of
 

hazelnut.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

differences
 

in
 

17
 

appearance
 

quality
 

indexes
 

of
 



different
 

hazelnut
 

strains
 

showed
 

significant
 

levels.
 

There
 

were
 

obvious
 

differences
 

in
 

shell
 

weight,
 

volume
 

and
 

nut
 

weight,
 

variability
 

coefficient
 

of
 

which
 

were
 

31.49%,
 

30.44%,
 

27.50%,
 

respectively.
 

The
 

varia-
bility

 

coefficients
 

of
 

aspect
 

ratio,
 

shape
 

index,
 

elongation,
 

sphericity
 

were
 

below
 

10%.
 

(2)
 

The
 

nut
 

length,
 

width,
 

thickness,
 

nut
 

weight,
 

kernel
 

weight,
 

kernel
 

percent
 

of
 

C.
 

heterophylla
 

Fisch.
 

×
 

C.
 

avellana
 

L.
 

strains
 

were
 

better
 

than
 

that
 

of
 

C.
 

heterophylla
 

Fisch.,
 

C.
 

mandshurica
 

Maxim.
 

et
 

Rupr.
 

The
 

kernel
 

weight
 

and
 

kernel
 

percent
 

of
 

C.
 

heterophylla
 

Fisch.
 

×
 

C.
 

avellana
 

L.
 

strains
 

were
 

0.70-
1.46

 

g,
 

31.48%-56.12%,
 

respectively,
 

which
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

C.
 

heterophylla
 

Fisch.
 

(0.51
 

g
 

and
 

35.13%),
 

C.
 

mandshurica
 

Maxim.
 

et
 

Rupr.
 

(0.37
 

g
 

and
 

38.12%).
 

(3)
 

Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

volume
 

of
 

nut,
 

the
 

greater
 

its
 

nut
 

weight
 

and
 

the
 

kernel
 

weight.
 

The
 

thinner
 

the
 

shell,
 

the
 

higher
 

the
 

kernel
 

percent.
 

(4)
 

Principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

indexes
 

affecting
 

the
 

comprehensive
 

score
 

of
 

nuts
 

were
 

length,
 

width,
 

thickness,
 

nut
 

weight,
 

kernel
 

weight,
 

followed
 

by
 

shape
 

index,
 

aspect
 

ratio,
 

percent
 

kernel
 

and
 

filling
 

index.
 

According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

scores,
 

the
 

comprehensive
 

characters
 

of
 

nuts
 

of
 

81-7,
 

U3,
 

85-28,
 

Liaozhen
 

9,
 

U2,
 

Dawei,
 

Liaozhen
 

2
 

and
 

Liaozhen
 

3
 

were
 

better.
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  榛 子 (Hazelnut)为 榛 科 (Corylaceae)榛 属

(Corylus)植物,是世界四大坚果之一,全世界约有

16种,中国有10种,目前国内主要栽培和食用的有

平榛(C.
 

heterophylla
 

Fisch.)、毛榛(C.
 

mand-
shurica

 

Maxim.
 

et
 

Rupr.)和平欧杂种榛(C.
 

het-
erophylla

 

Fisch.×C.
 

avellana
 

L.)[1],其中平榛

分布面积最广,产量最多,占榛树资源总量的95%;
毛榛种植面积和产量都最小,但是果香浓郁,在内蒙

古东部、黑龙江和吉林榛子市场占有一定比例[2];杂
种榛从2000年从辽宁兴起,截至2020年全国杂种

榛已在二十多个省区种植,面积约96
 

700
 

hm2
 

[3]。
榛树是重要的经济林树种之一,榛仁营养丰富,油脂

含量平均为56.36%,其中88.65%以上都是对人体

有益的不饱和脂肪酸[4],可降低血液中的胆固醇,还
可以提高脑细胞的活性,增强记忆能力和思维能力,
除此之外榛仁中的膳食纤维、各类维生素及人体所

必需的矿质元素含量丰富[5]。除食用外,榛树果壳

是制作高级活性炭吸附重金属的优质材料,榛树修

剪的剩余物可用于改良土壤[6]。因此,榛子坚果果

仁不仅仅是人们喜爱的坚果食材,而果壳同时被广

泛应用于吸附重金属的原材料,其使用价值重大,应
当被关注和开发榛子潜在价值。目前,中国榛子产

业主要存在以下问题,中国榛子产业发展一方面虽

然资源丰富,但多数处于野生状态,开发利用率极

低;另一方面中国杂种榛栽培品种(系)繁多,辽宁省

经济林研究所从1980年到1999年共选育出了61
个抗寒优质高产的平欧杂种榛品种(系)[1],2006年

至2013年又审定了辽榛1号到9号系列品种[7-8],
近年来又推出了秋香[9]、晚香[10]、先达1号[11]、晋榛

2号[12]、新榛1号[13]等品种。因此,面对中国众多

不同榛子品种和品系,如何科学地评价榛树坚果的

品质是当下必须解决的关键技术问题和科学问题,
因此对丰富的杂种榛品种(系)进行坚果表型性状的

分析对于榛子品种(系)的培育和筛选具有重要意

义,坚果表型性状的评价是坚果品质评价的重要内

容,也是筛选和培育优秀品种(系)的重要依据[14]。
目前,对于杂种榛品种(系)的差异分析主要集

中在引种表现[15]、抗性评价[16-17]和生长发育[18],杂
种榛坚果的经济性状[19]、表型性状[20]和加工性

能[21]也有研究,但涉及的坚果表型性状指标及榛树

品种(系)较少,并且关于野生毛榛、平榛的相关研究

鲜有报道。本研究以当下主要食用的生长、抗性、产
量表现良好的25个平欧杂种榛品种(系)和野生平

榛、毛榛的坚果为研究对象,通过对其17个表型性

状指标,用方差分析、相关性分析、聚类分析和主成

分分析方法对其进行差异性分析和综合评价,为榛

子品种(系)育种、栽培及坚果开发利用提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验共采集平榛、毛榛和25个平欧杂种榛品种

(系)的坚果作为试验材料,平榛(PZ)采自辽宁省铁

岭市龙山乡政府黄金沟(N
 

42°16'39″,E
 

123°53'49″),
毛榛(MZ)采自黑龙江省伊春市小兴安岭地区(N

 

47°44'45″,E
 

128°54'25″),25个平欧杂种榛品种

(系)采自辽宁省经济林研究所瓦房店市炮台镇的平

欧杂种榛基地(N
 

39°25'35″,E
 

127°29'14″),其中

82-4(薄壳红)、82-8(魁香)、84-254(达维)、84-310

1543期      
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(玉坠)、84-349(辽榛1号)、82-11(辽榛7号)、84-524
(辽榛2号)、84-226(辽榛3号)、84-69(辽榛9号)、

B21(辽榛21号)为已审定品种,81-19、81-7、83-32、83-
33、84-1、84-504、84-545、85-127、85-28、B-9、82-15、

U1、U2、U3、U4为培育的杂种榛优良无性系。

2020年8月下旬到9月中旬对树龄为5~6
 

a,
已达到果实丰产期的试验品种(系)进行采样,其中

平榛和毛榛为种子繁殖,杂种榛为直立压条繁殖的

无性系植株,行间距2
 

m×3
 

m。分别从每个榛子品

种(系)树势相同6棵榛树上采摘自然成熟榛果500
 

g,将采回的榛子按品种(系)混匀,放在通风处自然

晾干(含水量8%)待测,每个榛子品种(系)按四分

法选取坚果各100颗。

1.2 坚果表型性状调查

坚果表型性状进行测定按照辽宁经济林研究所

粱维坚制定的《榛属种质资源描述符-记载项目及评

价标 准》[1],用 游 标 卡 尺 测 量 榛 子 的 坚 果 纵 径

(length)、横径(width)、侧径(thickness),壳腰部测

定果壳厚(shell
 

thickness),精确到0.01
 

mm,用千

分之一天平测量榛子坚果质量(nut
 

weight)、果仁

质量(kernel
 

weight)和果壳质量(shell
 

weight)。
依据公式计算出仁率(percent

 

kernel)、果形指数

(shape
 

index)、伸长率(elongation)、算术平均直径

(arithmetic
 

mean
 

diameter)、几何平均直径(geo-
metric

 

mean
 

diameter)、圆球度(sphericity)、横纵比

(aspect
 

ratio)、坚果体积(volume)、坚果饱满指数

(filling
 

index)、坚果表面积(surface
 

area)和变异系

数(coefficient
 

of
 

variation)。计算公式如下:
出仁率=果仁质量/坚果质量×100%[22] (1)
果形指数=(横径+纵径)/(2×侧径)[23] (2)
伸长率=坚果长轴长度/坚果短轴长度[24] (3)
算术平均直径/mm=(纵径+横径+侧径)/3[25]

(4)

几何平均直径/mm=
2纵径×横径×侧径

[25](5)
圆球度=几何平均直径/纵径[25] (6)
横纵比=横径/纵径[26] (7)
坚果体积/cm3=π×(纵径×横径×侧径)/6[25]

(8)
坚果饱满指数=果仁质量/(体积×100)[25](9)
坚果表面积/cm2=

 

π×(几何平均直径)2[27] (10)
变异系数=标准差/平均值 (11)

1.3 数据处理

采用Excel
 

2019进行数据统计与变异系数计

算,SPSS
 

25.0软件进行方差分析(LSD法差异显著

性检验,可靠性95%)、聚类分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 平榛、毛榛和杂种榛坚果表型性状差异性分析

对平榛、毛榛和25个杂种榛品种(系)坚果纵

径、侧径、横径、坚果质量、果仁质量、果形指数、伸长

表1 榛子坚果表型性状指标方差分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

variance
 

for
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

hazelnut

性状
Trait

自由度
Degree

 

of
 

freedom
平方和

Quadratic
 

sum
均方

Mean
 

square
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value

纵径Length/mm 26 9
 

730.47 374.249 280.805 0

侧径
 

Thickness/mm 26 5
 

485.319 210.974 114.88 0

横径
 

Width/mm 26 4
 

952.449 190.479 166.643 0

坚果质量
 

Nut
 

weight/g 26 593.217 22.816 132.929 0

果仁质量
 

Kernel
 

weight/g 26 74.543 2.867 79.982 0

果壳厚
 

Shell
 

thickness/mm 26 100.805 3.877 55.402 0

果壳质量
 

Shell
 

weight/g 26 286.997 11.038 129.495 0

出仁率
 

Percent
 

kernel/% 26 42
 

272.358 1
 

625.86 44.602 0

果形指数
 

Shape
 

index 26 9.368 0.36 101.595 0

伸长率
 

Elongation 26 16.129 0.62 95.714 0

算术平均直径
 

Arithmetic
 

mean
 

diameter/mm 26 5
 

578.881 214.572 231.729 0

几何平均直径
 

Geometric
 

mean
 

diameter/mm 26 5
 

526.252 212.548 202.921 0

圆球度
 

Sphericity 26 4.426 0.17 82.232 0

横纵比
 

Aspect
 

ratio 26 10.611 0.408 73.894 0

坚果表面积
 

Surface
 

area/cm2 26 6
 

585.648 253.294 209.732 0

坚果体积
 

Volume/cm3 26 1
 

297.5 49.904 203.292 0

坚果饱满指数
 

Filling
 

index 26 4.453 0.171 5.017 0
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率等17个表型性状指标进行方差分析表明(表1),
不同品种(系)间表型性状指标差异显著(P<0.05)。

经多重比较,其中辽榛3号的纵径最大,为

26.29
 

mm,其次为 U3、U2、U4和辽榛21号,分别

为25.38、22.47、22.34和22.12
 

mm。杂种榛中纵

径最小的是81-19,为17.33
 

mm(表2)。平榛和毛

榛纵径最小,分别为14.17和13.48
 

mm。81-7、85-
28、辽榛2号、平榛、毛榛的果形指数在0.95~1.08
之间,其值越接近1,越呈圆形果。辽榛3号、84-1

的伸长率最大,分别为1.44和1.40,为长圆形果。

27个品种(系)榛子果壳质量、坚果体积、坚果质量

和 果 仁 质 量 差 异 最 为 明 显,变 异 系 数 分 别 为

31.49%、30.44%、27.50%和24.75%,横纵径比、
果形指数、伸长率和圆球度的变异系数小于10%,
坚果纵径、侧径和横径的变异系数分别为13.47%、

11.14%和11.35%。
对榛子坚果质量、果仁质量、出仁率及壳厚的分

析(表3)表明,81-7的平均坚果质量为3.58
 

g,达到

表2 不同榛子品种(系)榛子坚果形状因子指标比较

Table
 

2 Comparison
 

on
 

nut
 

shape
 

index
 

of
 

different
 

hazelnut
 

varieties
 

(lines)

品种(系)
Genotype

纵径
Length/mm

侧径
Width/mm

横径
Thickness/mm

果形指数
Shape

 

index
伸长率
Elongation

81-19 17.33±0.88k 15.96±2.65gh 14.18±1.18i 0.87±0.09fg 1.23±0.09de

81-7 19.50±1.07f 21.77±0.87a 20.20±0.71a 1.08±0.06a 1.11±0.05j

辽榛7号Liaozhen
 

7 17.99±1.2j 15.91±1.3gh 14.61±1.25h 0.85±0.05g 1.24±0.08d

薄壳红Bokehong 19.21±0.88g 16.32±0.79g 15.54±0.52g 0.83±0.03gh 1.24±0.05d

魁香Kuixiang 20.02±0.79ef 17.94±2.47e 17.55±0.92d 0.89±0.07f 1.14±0.06f

83-32 19.75±1.17f 17.98±1.19e 15.3±0.76gh 0.85±0.06g 1.29±0.09c

83-33 19.39±1.37f 17.09±1.14f 16.44±1.03f 0.87±0.04fg 1.18±0.07e

84-1 20.42±1.36e 15.70±1.10h 14.57±1.08hi 0.74±0.03j 1.40±0.07a

达维Dawei 21.69±0.73d 19.75±1.10c 18.54±0.85c 0.88±0.04f 1.17±0.05ef

玉坠Yuzhui 19.10±0.94gi 15.61±1.20hi 14.95±1.29h 0.80±0.05hi 1.28±0.09c

84-504 20.16±1.22ef 16.95±0.78f 16.66±0.79ef 0.84±0.04gh 1.21±0.05de

84-545 17.88±1.61j 15.14±1.70i 14.07±1.52i 0.82±0.07h 1.28±0.09c

85-127 18.70±0.93i 18.13±1.13e 16.82±0.96ef 0.93±0.04e 1.11±0.05fg

85-28 18.21±1.13j 19.58±0.91c 18.45±1.27c 1.05±0.07b 1.07±0.09j

B9 21.60±1.02d 18.32±0.96e 17.03±0.87e 0.82±0.04h 1.27±0.07cd

辽榛1号Liaozhen
 

1 20.46±1.41e 18.67±1.12de 16.93±1.23ef 0.87±0.05fg 1.21±0.08de

辽榛2号Liaozhen
 

2 19.43±0.94f 20.25±1.37bc 17.93±1.12d 0.98±0.06c 1.09±0.06gi

辽榛21号Liaozhen
 

21 22.12±1.12cd 17.82±1.16e 16.59±0.92f 0.78±0.04i 1.33±0.06b

辽榛3号Liaozhen
 

3 26.29±1.39a 19.43±0.93cd 18.33±0.85cd 0.72±0.04k 1.44±0.08a

82-15 21.44±0.96d 18.56±0.80de 17.84±0.78d 0.85±0.03g 1.20±0.06e

辽榛9号Liaozhen
 

9 20.84±1.26e 19.84±1.38c 18.64±1.40c 0.92±0.06e 1.12±0.07fg

U1 22.11±1.08cd 18.98±1.32d 17.94±1.36d 0.84±0.06gh 1.24±0.11d

U2 22.47±1.09c 19.56±1.02c 18.38±0.91c 0.85±0.04g 1.22±0.08de

U3 25.38±1.47b 20.41±1.53b 19.30±1.07b 0.78±0.05i 1.32±0.09bc

U4 22.34±1.02cd 18.35±0.89e 16.89±0.83ef 0.79±0.04i 1.32±0.07bc

毛榛 Maozhen 13.48±1.19l 13.14±1.04j 12.26±1.11j 0.95±0.11de 1.11±0.14g

平榛Pingzhen 14.17±1.42l 14.18±2.30j 13.30±1.50j 0.98±0.13d 1.07±0.12i

变异系数Coefficient
 

of
 

variation 13.47% 11.14% 11.35% 9.50% 7.73%

注:不同的小写字母表示差异显著(P<0.05,
 

LSD检验),下同

Notes:
 

Different
 

normal
 

letters
 

indicated
 

significant
 

difference
 

in
 

multiple
 

comparison,
 

the
 

same
 

as
 

below
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了榛子分级标准[1]中所定的特大坚果级别(坚果质

量>3.5
 

g),U2、辽榛3号、达维、U3、U1、辽榛9
号、85-28、辽榛1号、辽榛2号、82-15、魁香、B9和

U4等14个品种(系)的坚果质量在2.51~3.50
 

g
为大型坚果。按照果仁质量的评价标准81-7果仁

最大,为1.46
 

g,辽榛3号、U3、U2果仁质量在1.20
 

g以上,都是特大果,辽榛2号、达维、辽榛9号、辽
榛7号、85-28、B9的果仁质量都在1

 

g以上,为大果

仁,其余在0.70~0.99
 

g之间,为较大果仁。平榛

和毛榛仁质量最小,分别为0.51和0.37
 

g,为小果

仁。81-19、辽榛7号、84-1、84-545果壳厚度小于1
 

mm,为薄果壳,有利于带壳售卖。
对榛子坚果算术和几何平均直径、圆球度、横纵

径比、表面积、体积、饱满指数差异显著性分析(表

4)表明,U3、辽榛3号、81-7、U2和达维的算术和几

何平均直径都在20
 

mm 以上,最小的是平榛和毛

榛,分别为13.89和12.96
 

mm。杂种榛坚果表面

积和体积分别在7.72~14.59
 

cm2 和2.04~5.26
 

cm3 之间,毛榛、平榛表面积和体积较小,分别为

5.26和6.05
 

cm2 以及1.14和1.42
 

cm3,杂种榛坚

果的直径、表面积和体积显著大于毛榛和平榛。坚

果的形状主要是由其圆球度决定的,圆球度是立方体

表3 不同榛子品种(系)榛子坚果经济性状指标比较

Table
 

3 Comparison
 

on
 

nut
 

economic
 

traits
 

of
 

different
 

hazelnut
 

varieties
 

(lines)

品种(系)
Genotype

坚果质量
Nut

 

weight/g
果仁质量

Kernel
 

weight/g
果壳质量

Shell
 

weight/g
出仁率

Percent
 

kernel/%
果壳厚

Shell
 

thickness/mm

81-19 1.53±0.27ij 0.85±0.16e 0.68±0.19f 56.12±7.98a 0.86±0.17h

81-7 3.58±0.34a 1.46±0.14a 2.12±0.24ab 40.81±2.39f 1.78±0.18bc

辽榛7号Liaozhen
 

7 1.63±0.35i 0.70±0.17f 0.94±0.22e 43.21±9.85e 0.96±0.15g

薄壳红Bokehong 2.1±0.25fg 0.97±0.16de 1.13±0.14de 46.03±6.06d 1.34±0.18ef

魁香Kuixiang 2.63±0.33d 0.91±0.18e 1.72±0.24bc 34.57±5.82hi 1.71±0.14c

83-32 2.36±0.39ef 0.91±0.15e 1.44±0.30cd 39.01±4.92fg 1.53±0.22de

83-33 2.3±0.49ef 0.97±0.20de 1.33±0.32de 42.41±4.13ef 1.38±0.19e

84-1 1.65±0.43i 0.77±0.25f 0.89±0.22ef 45.87±7.04d 0.99±0.14g

达维Dawei 3.17±0.36b 1.16±0.16c 2.01±0.27ab 36.68±3.64gh 1.58±0.21d

玉坠Yuzhui 1.85±0.32h 0.85±0.11e 1.00±0.24e 46.54±8.04c 1.27±0.25f

84-504 2.08±0.44g 0.70±0.24f 1.38±0.25d 32.90±7.42i 1.39±0.12e

84-545 1.43±0.40j 0.73±0.20f 0.70±0.25f 51.62±8.43b 0.93±0.19g

85-127 2.24±0.41f 0.95±0.19de 1.29±0.25de 42.27±3.86ef 1.24±0.18f

85-28 2.86±0.48cd 1.01±0.26d 1.86±0.29b 34.70±6.10hi 1.77±0.9bc

B9 2.62±0.34d 1.00±0.13d 1.62±0.25c 38.13±3.23g 1.55±0.19d

辽榛1号Liaozhen
 

1 2.73±0.51d 0.98±0.20de 1.75±0.36bc 35.87±4.13gh 1.58±0.17d

辽榛2号Liaozhen
 

2 2.73±0.49d 1.17±0.19c 1.55±0.36cd 43.41±4.45e 1.37±0.16ef

辽榛21号Liaozhen
 

21 2.44±0.44e 0.85±0.31e 1.60±0.31c 34.08±10.2hi 1.54±0.21de

辽榛3号Liaozhen
 

3 3.21±0.49b 1.35±0.26b 1.87±0.3b 41.83±4.89ef 1.36±0.14ef

82-15 2.72±0.27d 1.01±0.13d 1.71±0.28bc 37.23±4.00gh 1.72±0.19bc

辽榛9号Liaozhen
 

9 2.96±0.65c 1.14±0.19c 1.82±0.51b 39.68±8.53fg 1.53±0.23de

U1 3.09±0.55bc 0.97±0.19de 2.12±0.43ab 31.48±4.27i 1.93±0.25a

U2 3.43±0.55a 1.21±0.21c 2.22±0.40a 35.34±4.98h 1.81±0.25b

U3 3.17±0.48b 1.28±0.19bc 1.89±0.34ab 40.48±3.36fg 1.33±0.18ef

U4 2.58±0.27de 0.99±0.12d 1.59±0.24cd 38.79±5.1fg 1.44±0.16e

毛榛 Maozhen 1.06±0.15k 0.37±0.07h 0.69±0.16f 38.12±5.41g 1.69±0.28c

平榛Pingzhen 1.35±0.34j 0.51±0.14g 0.84±0.24ef 35.13±5.17hi 1.55±0.41d

变异系数Coefficient
 

of
 

variation 27.50% 24.75% 31.49% 14.01% 18.97%
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的形状和相同体积的球体关系的表现,81-7、85-28、
辽榛2号、平榛、毛榛、85-127、辽榛9号圆球度数值

在0.95~1.05之间,这些品种(系)的坚果近似球

形。伸长率是长轴和短轴的比值,也是向长圆趋向

发展的主要指标,辽榛3号、84-1的伸长率分别为

1.44和1.40,是典型的长圆果。杂种榛81-19和平

榛的果仁饱满指数较高,分别为0.50和0.43,其余

品种(系)榛子坚果饱满指数在0.38~0.23之间,无
显著差异。

2.2 不同榛子坚果表型性状指标相关性分析和聚

类分析

  对榛子坚果外观指标相关性的分析(表5)表明,
榛子坚果的纵径、横径、侧径、坚果质量、果仁质量、几
何平均直径、算术平均直径、表面积、体积指标相互在

0.01水平显著正相关,表明这些指标可以相互估测,
坚果纵径、横径、侧径越大,则其表面积、体积、坚果质

量、果仁质量也越大。出仁率与果壳厚在0.05水平

显著负相关,相关系数为-0.495,这说明果壳厚度是

影响出仁率的重要因素之一,果壳薄则出仁率高。另

外,果仁饱满指数与坚果的侧径在0.05水平显著负

相关,相关系数为-0.422,坚果侧径越小则果仁更加

饱满。横纵径比与坚果的伸长率呈显著负相关,相关

系数为-0.806,而与坚果圆球度和果形指数呈显著

正相关,相关系数分别为0.970和0.960。
用非加权平均配对的方法对杂种榛坚果性状指

标进行系统聚类(图1),当欧氏距离为4时,可以将

其分为三类,第一类是 U3、81-7、辽榛3号坚果质

量、体积和果仁质量最大,分别为3.32
 

g、4.89
 

cm3、

1.36
 

g;第二类是玉坠、84-1、辽榛7号、81-19、84-
545、U2、达维、辽榛9号、U1,辽榛2号、82-15、85-
28、U4、B9、辽榛1号、魁香、辽榛21号、85-127、83-
33、83-32、84-504、薄壳红,坚果质量、体积和果仁质

量次之,分别为2.42
 

g、3.19
 

cm3、0.95
 

g;第三类是

平榛和毛榛,坚果质量、体积和果仁质量最小,分别

为1.21
 

g、1.28
 

cm3、0.44
 

g。

2.3 基于主成分分析的不同品种(系)榛子坚果综

合评价

  主成分分析方法能解决多指标带来的信息重叠

和不易得出简明规律等问题,采用该方法能将指标

聚合 和 筛 选 得 到 综 合 性 指 标,能 更 好 地 进 行 评

价[28-29]。将17个指标的因子载荷后筛选出3个主

成分,如表6所示,计算KMO值为0.691>0.6,巴
特利特球形检验<0.05,可以进行主成分分析。前

3个主成分方差贡献率分别为53.769%、27.942%、

12.039%,累积方差贡献率达到93.75%,能够反映

各性状的综合信息。17项指标中坚果的纵径、侧
径、横径、坚果质量和果仁质量、几何平均直径、算术

平均直径、体积、表面积对主成分1的贡献最大;主
成分2中,果形指数、横纵径比对主成分2的贡献最

大;主成分3中,出仁率、果仁饱满度的贡献最大。
把主成分因子载荷向量标准化为特征向量,对

主成分因子得分加权求和,计算出坚果综合性状的

综合得分,得分越高,坚果综合性状越优良。如表6
所示,对27个品种(系)杂种榛的坚果综合排序表明

81-7的 坚 果 综 合 性 状 最 好,平 均 单 坚 果 质 量 为

3.581
 

g,果仁质量1.46
 

g,出仁率为40.81%,而坚

果综合性状最低的为毛榛,平均单坚果质量为1.06
 

g,出仁率仅为38.12%,排名最后的杂种榛为84-
545,平均单坚果质量为1.35

 

g,出仁率虽然达到了

51.62%,但果仁质量为0.733
 

g,是81-7的50.03%。
对杂种榛主成分PC1(53.77%)及PC2(27.94%)

分析表明(图2),81-7主成分因子得分最高,第二类

群及第三类群具有较为相同的坚果宽度和厚度、坚
果质量、果仁质量、几何平均直径、表面积和坚果体

积,但是81-7的坚果性状较好,第二类群 U3、85-
28、辽榛9号、U2、达维、辽榛2号、辽榛3号、U1、辽
榛7号、辽榛1号、魁香、B9、U4、85-127、辽榛21
号、84-504、83-33、83-32次之,第三类群薄壳红、玉
坠、82-15、84-1、81-19、平榛、84-545、毛榛的坚果外

观性状相较于第一、二类较差。

图1 不同品种(系)榛子坚果系统聚类

Fig.1 Clustering
 

analysis
 

of
 

the
 

main
 

physical
 

of
 

different
 

hazelnut
 

genotypes
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表6 榛子坚果总变异特征值和主成分得分

Table
 

6 Eigenvalues
 

and
 

proportion
 

of
 

total
 

variability
 

and
 

component
 

scores
 

for
 

hazelnut
 

指标
Variable

主成分
Component

 

loading

PC1 PC2 PC3

品种(系)
Genotype

主成分得分
Component

 

score

PC1 PC2 PC3

综合得分
Component

 

score

排序
Ranking

纵径Length 0.094 -0.107 -0.009 81-7 3.69 5.12 1.84 3.64 1

侧径
 

Thickness 0.105 0.045 0.061 U3 4.78 -2.11 1.19 2.12 2

横径
 

Width 0.103 0.049 0.1 85-28 1.18 4.43 0.45 1.93 3

坚果质量
 

Nut
 

weight 0.106 0.036 0.02 辽榛9号Liaozhen
 

9 2.35 1.45 0.98 1.79 4

果仁质量
 

Kernel
 

weight 0.097 0.012 0.191 U2 3.31 0.15 -0.37 1.78 5

果壳厚
 

Shell
 

thickness -0.002 0.081 -0.331 达维
 

Dawei 2.83 0.71 0.36 1.76 6

果壳质量
 

Shell
 

weight 0.053 0.116 -0.269 辽榛2号
 

Liaozhen
 

2 1.29 2.50 1.74 1.60 7

出仁率
 

Percent
 

kernel -0.046 -0.069 0.381 辽榛3号
 

Liaozhen
 

3 4.3 -3.73 0.61 1.34 8

果形指数
 

Shape
 

index -0.008 0.206 0.087 U1 2.67 0.03 -1.05 1.32 9

伸长率
 

Elongation 0.008 -0.204 -0.06 辽榛7号
 

Liaozhen
 

7 1.74 -0.03 -0.18 0.90 10

算术平均直径
 

Arithmetic
 

mean
 

diameter 0.108 -0.017 0.049 辽榛1号
 

Liaozhen
 

1 0.96 0.40 -0.23 0.60 11

几何平均直径
 

Geometric
 

mean
 

diameter 0.109 -0.012 0.049 魁香
 

Kuixiang 0.58 0.90 -0.82 0.47 12

圆球度
 

Sphericity -0.008 0.206 0.083 B9 1.19 -0.95 -0.16 0.36 13

横纵比
 

Aspect
 

ratio -0.011 0.202 0.107 U4 1.34 -1.84 -0.05 0.20 14

坚果表面积
 

Surface
 

area 0.109 -0.009 0.04 85-127 -0.64 1.28 1.03 0.14 15

坚果体积
 

Volume 0.108 -0.007 0.033 辽榛21号
 

Liaozhen
 

21 0.99 -1.92 -0.81 -0.10 16

坚果饱满指数
 

Filling
 

index -0.078 0.022 0.271 84-504 -0.30 -0.68 -0.51 -0.41 17

特征值Characteristic
 

root 9.141 4.75 2.047 83-33 -0.82 -0.09 0.19 -0.44 18

方差贡献率Variance
 

contribution
 

rate/% 53.769 27.942 12.039 83-32 -0.63 -0.44 -0.43 -0.51 19

累积方差贡献率
Cumulative

 

variance
 

contribution
 

rate/% 53.769 81.711 93.749 薄壳红
 

Bokehong -1.85 -1.03 0.02 -1.28 20

玉坠
 

Yuzhui -2.57 -1.90 -0.12 -1.93 21

82-15 -3.17 -1.04 0.39 -1.95 22

84-1 -2.34 -3.71 0.19 -2.27 23

81-19 -4.49 -0.91 0.95 -2.56 24

平榛Pingzhen -5.83 2.45 -1.54 -2.64 25

84-545 -4.10 -2.00 0.72 -2.68 26

毛榛
 

Maozhen -6.46 2.95 -4.38 -3.18 27

图2 榛子坚果表型性状主成分分析

Fig.2 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

hazelnut

3 讨 论

中国是榛子起源地之一,榛属资源丰富,中国已

经培育出品种(系)众多的平欧杂种榛[1]。本研究以

中国种植面积最大的平榛,产量最少的毛榛,杂种榛

的已审定品种和优良无性系为研究对象,较为全面

地分析了中国榛子品种(系)坚果的表型性状。在相

同种植条件下,相同榛子品种(系)内坚果表型性状

变异较小,坚果形态相对稳定,而不同榛子品种(系)
间坚果表型性状存在显著差异,特别是榛子果壳质

量、坚果体积、坚果质量和果仁质量差异最为明显,
变异 系 数 分 别 为31.49%、30.44%、27.50%和

24.75%,这主要是由于其遗传特性决定的[18],因此
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为优化品种培育,还需对不同榛子品种(系)坚果的

表型性状作进一步的比较。表型性状的差异是区分

不同品种(系)的重要指标,国内外对榛子种质表型

性状的研究中,也多采用榛子坚果的性状指标,如美

国[30]、欧洲[31]、土耳其[32]等地区榛子品种的坚果表

型性状分析。本研究结果显示人工栽培杂种榛坚果

体积、坚果质量、果仁质量明显优于平榛和毛榛,但
野生毛榛果香浓郁,口感比杂种榛和平榛要好[1],平
榛和毛榛的抗寒能力优于杂种榛[33],并且野生平

榛、毛榛果仁中不饱和脂肪酸含量也高于杂种榛。
中国野生平榛、毛榛资源丰富[1],如果能加大对其野

生榛林的管理,其品质和产量定能进一步提高。
不同品种(系)杂种榛坚果表型性状指标间有显

著的相关性。本研究发现榛子坚果的纵径、横径、侧
径与坚果质量、果仁质量、几何平均直径、算术平均

直径、表面积、体积指标间在0.01水平显著正相关。
出仁率除与果仁质量正相关外,与其他坚果指标都

是负相关,并且与果壳厚在0.05水平显著负相关,
相关系数为-0.495,这与马庆华等[21]、Demchik
等[30]、罗达等[34]和艾吉尔·阿不拉等[35]研究结果

一致,说明坚果体积越大其质量和果仁质量也越大,
果壳厚度是影响出仁率的重要因素之一,果壳厚度

增加导致则坚果出仁率的降低。
目前,榛子市场上有种仁销售和带壳销售两种

需求,由于市场需求的差异,需要进一步科学地评价

和筛选出分别适用于专用种仁加工和带壳销售的榛

子品种(系)[29],带壳型的品种要求榛果坚果大,种
仁加工型的品种要求坚果球形,易于机械脱壳,但都

要求出仁率高、果仁香味浓郁或带甜味[36]。本研究

中发现81-7、U2、辽榛3号、U3、达维其平均单果质

量都在3
 

g以上,平均单果果仁质量也在1.16
 

g以

上,适合带壳销售;81-7、辽榛2号、85-127、辽榛9
号坚果圆球度在0.95~1.05之间,果仁质量在

0.95
 

g以上,适合机械加工。此外,目前榛子果壳

开发技术利用范围较广,不仅可以做为田间覆盖物

控制杂草[37]、制成栽培基质[6]及肥料[38]、还可以加

工成活性炭对铅[39]、铀[40]等重金属进行吸咐,出仁

率不高,但果仁达到特大等级的杂种榛品系也可以

做为主要栽培品种,其果壳可以进一步进行开发和

利用,例如81-7、U2、达维的平均果壳质量分别为

2.12、2.22和2.01
 

g,其平均果仁质量分别为1.46、

1.21和1.16
 

g,达到了特大等级。
中国辽宁培育了众多大果、丰产的平欧杂种榛

品种(系),同时在山西、新疆等地审定了许多杂种榛

新品种,但榛子果实产量完全不能满足现在的市场

发展需求。根据联合国粮农组织(FAO)2020年进

出口数据,从1986年到2019年共进口榛仁25
 

356
 

t,其中从2008年到2019年进口19
 

563
 

t,特别是从

2015年开始进口榛仁急剧增大,2016到2019年分

别进口3
 

302、3
 

504、2
 

575和3
 

162
 

t,累积进口消费

金额16
 

674.3万美元。因此,榛子产业的发展需要

更加关注科学的评价和选育出适应市场需要的榛子

品种,马庆华等[21]从加工性能的角度对杂种榛的10
项性状进行了综合评价,主要指标为出仁率、壳仁间

隙和果腔系数,罗达等[34]研究认为影响榛子坚果经

济性状的主要指标为出仁率、果腔系数,有较高出仁

率和果腔系数的榛果加工性能和经济性状较优。毛

榛出仁率38.12%,果仁饱满指数为0.43,但因为果

小,市场认可度不如大果的杂种榛。本研究利用主

成分分析对27个榛子品种(系)进行综合评价,得出

影响坚果综合得分的主要指标为坚果的形状因子、
坚果质量和果仁质量,其次是果形指数、横纵径比、
出仁率和果仁饱满度,根据坚果表型性状的综合得

分值,81-7、U3、85-28、辽榛9号、U2、达维、辽榛2
号、辽榛3号坚果的综合性状较优。此外树体的产

量、适应性及采收也是品种选育的重要影响因素,未
来可以在坚果表型性状评价的基础上开展更多的选

育工作。
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