
林业科学研究　２０１８，３１（１）：１０５ １１２
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０１．０１３

中国榛属植物资源培育与利用研究（Ⅰ）

———榛种质资源研究

王贵禧

（中国林业科学研究院林业研究所，国家林业局林木培育实验室，国家林业局榛子工程技术研究中心，北京　１０００９１）

收稿日期：２０１７１１２７
基金项目：中央级科研院所基本科研业务费资金项目：“川榛种质资源评价及育种群体的核心种质构建”和“榛子提质增效关键技术研

究”（ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＺＡ００４－９）
作者简介：王贵禧（１９６２—），男，研究员，主要从事经济林资源培育与利用研究．Ｅｍｉａｌ：ｗａｎｇｇｘ０１１４＠１２６．ｃｏｍ
 致谢：赵天田、马庆华、宗建伟、陈　新、王陆军等提出修改意见．

摘要：原产中国的榛属植物有８个种和２个变种，约占全世界种数的一半。榛子是传统的木本粮油树种，中国先民
自古以来就采集野生榛子食用。中国榛属植物种质资源分布经纬跨度较大（２４°３１′ ５１°４２′Ｎ、８５°５５′ １３２°１２′
Ｅ），从“东北—华北山区、秦岭和甘肃南部及河南—华中—云贵高原”呈斜带状，海拔从１００ ４０００ｍ都有分布，行
政地域范围涉及２５个省（自治区、直辖市）。通过地理分布生态适应性研究，建立了榛属植物分布种数与气候因子
间的回归方程：Ｙ＝１１．８８３－０．０５１Ｘ１＋０．１３１Ｘ２－０．００３Ｘ４－０．００４Ｘ５－０．００１Ｘ６＋０．０５１Ｘ８。初步提出了榛属植物资
源描述与评价体系，开展了榛坚果、花粉形态及雄花序等形态多样性研究，并且在分子水平上对榛属植物遗传多样

性和系统进化进行了研究，明确了川榛应该作为一个独立的种，平榛与欧洲榛尽管地理位置较远，但是遗传距离较

近，这既说明了平榛和欧洲榛杂交成功的原因，同时也为进一步研究榛树植物地理距离和遗传距离的不一致性提出

了新的课题。
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１　中国野生榛资源及利用的历史
１．１　考古发现

榛树（ＣｏｒｙｌｕｓＬ．）是中国古老的树木之一，大致
起源于晚古生代。２０世纪７０年代初期，于华北燕
辽地区东段（４０°５８′Ｎ，１２０°２１′Ｅ）在中侏罗纪海防
沟组中发现的榛属植物坚果化石，鉴定为辽西榛

（Ｃｏｒｙｌｕｓｌｉａｏｘｉｅｎｓｉｓ．ｓｐ．ｎｏｖ．），距今约１．５亿年［１］。

１９７５年在云南禄丰县石灰坝煤窑中发现了腊马古
猿牙齿和下颌骨，从出土古猿的剖面上采集到了榛

子孢粉样品，经对孢粉化石分析，断定年代为１０００
多万年前的中新世上部到上新世底部，孢粉沉积时

期剖面附近为森林边缘的杂木林带，在杂木林中和

水边有草地［２］。１９８１年在云南剑川县龙门邑村西
南角的石灰华晶洞中发现了堆积的榛子坚果化石，

其时代为第四纪晚期，距今约１０万年［３］。在陕西西

安半坡村新石器时代遗址中发掘出已经炭化的榛子

和榛壳，表明距今６０００年前先民已经采集并食用
榛子［４］。以上发现的榛属植物化石，从东北到西南

地区、从几千年到上亿年都有，而且有些如辽西榛目

前已经消失了，说明榛属植物在我国分布既广且

久远。

１．２　古籍记载
早在３０００年前就有关于榛的记载，《诗经》中

许多诗篇记载了榛子。《邺风》记“山有榛”［５］；《山

海经》记“又北百二十里，曰上申之山，上无草木，而

多硌石，下多榛眓”［６］。宋朝《开宝本草》记“榛子味

甘……生辽东山谷，树高丈许，子如小栗，军行食之

当粮”［７］。可以看出，自有文字以来就有关于榛的

记载，古代中国野生榛树生长甚多，并采摘食之。

在榛树种植方面，《诗经》中的《睟风》记述有卫

文公徒居楚丘“树之榛栗”以娱晚年的故事［８］。公

元５世纪的《齐民要术》中记载：“榛……栽种与栗
同”［９］。明代的《群芳谱》记载了榛树的嫁接方法：

“……选榛子实方而扁者，他日结子丰满，树高四五

尺，取生子树枝接之”［１０］。《群芳谱》还记载了食用

榛子的益处，“益气力，实肠胃，调中不饥，健行其验，

辽东榛军行食之当粮，榛之为利亦大矣”［１１］。有史

以来，榛树即在宗庙、官府等庭院种植，榛子采集利

用自古即为一种农事活动，世代相传，一直延续至

今，与人民的生活密不可分。

２　中国榛种质资源及其分布

２．１　榛种质资源概况
原产中国的榛属植物有平榛（Ｃ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

Ｆｉｓｃｈ．）、毛榛（Ｃ．ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＭａｘｉｍ．）、川榛（Ｃ．
ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓＨｕ）、华榛（Ｃ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）、刺榛
（Ｃ．ｆｅｒｏｘＷａｌｌ．）、滇榛（Ｃ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＡ．Ｃａｍｕｓ）、绒
苞榛（Ｃ．ｆａｒｇｅｓｉｉＳｃｈｎｅｉｄ．）、维西榛（Ｃ．ｗａｎｇｉｉＨｕ）等
８个种和短柄川榛（Ｃ．ｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓＨｕｖａｒ．ｄｉｅｖｉｐｅｓ．
Ｗ．Ｊ．Ｌｉａｎｇ）、藏刺榛（Ｃ．ｆｅｒｏｘＷａｌｌ．ｖａｒ．ｔｈｉｂｅｔｉｃａ
（Ｂａｔａｌ．）Ｆｒａｎｃｈ．）２个变种［１２］。中国榛属植物分布

纬度跨度较大，纬度范围为２４°３１′ ５１°４２′Ｎ，北起
黑龙江的呼玛县，南至云南省的安宁市；经度范围为

８５°５５′ １３２°１２′Ｅ，西起西藏的聂拉木县，东达黑龙
江省东部宝清县，从东北—华北山区、秦岭和甘肃南

部及河南—华中—西南云贵高原呈斜带状分布。海

拔１００ ４０００ｍ都有榛属植物的分布。平榛和毛
榛在东北三省、内蒙古地区分布，海拔范围为１００
１２００ｍ，而在太行山区的河北、山西地界则主要分
布在海拔１０００ｍ以上的山区［１３］。笔者在调查中发

现，尽管平榛和毛榛的水平分布区域范围基本一致，

但是垂直分布则有明显差异，平榛一般分布在低海

拔位置，而毛榛分布在高海拔位置。川榛、华榛、刺

榛和绒苞榛主要分布在甘肃南部的祁连山和岷山、

陕西的秦岭、河南的伏牛山和大别山区、四川的大巴

山和乐山、湖南的衡山和天门山、湖北的神农架及贵

州的梵净山等地，纬度为２４．９２° ３６．７８°Ｎ；滇榛主
要分布在四川和云南１５００ｍ以上的高海拔区，维
西榛主要分布在滇西北海拔３０００ ４０００ｍ深山
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林地。甘肃南部和秦岭沿线海拔１０００ ３０００ｍ
间榛属植物资源丰富、分布集中，四川有７个种、陕
西和甘肃有６个种。榛属植物分布的省份包括：黑
龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、北京、天津、山东、山

西、陕西、河南、湖北、安徽、湖南、四川、重庆、贵州、

江苏、江西、浙江、云南、甘肃、宁夏、青海和西藏等

２５省（自治区、直辖市）［１３］。
２．２　平榛和川榛种质资源

在我国榛属植物中，已经得到开发利用的是平

榛，具有重要潜在利用价值的是川榛。平榛主要分

布在３６．７８° ５１．７３°Ｎ、１００．５７° １３２．２°Ｅ区域
内，推算分布面积１６０万 ｈｍ２，包括大兴安岭、小兴
安岭、张广才岭、完达山、长白山、燕山、太行山、吕梁

山、中条山和伏牛山等地。平榛分布的行政区划包

括黑龙江、吉林、内蒙古、辽宁、河北、北京、天津、山

西、河南、陕西和山东等省（市）［１３］。据笔者观察，平

榛在东北地区主要分布在阳坡，这些地区的主要限

制因子是低温；在华北地区主要分布在阴坡，这些地

区的主要限制因子是水分。川榛分布于全国１５个
省、直辖市和自治区，自然分布以山坡地为主，跨越

温带、暖温带和亚热带，具有广泛的生态适应性。川

榛水平分布范围是 ２５°１１′ ３７°３８′Ｎ，１０２°０６′
１２１°５９′Ｅ，最北端和最东端均位于山东省烟台市的
牟平区，最南端和最西端分别位于贵州省安龙县和

四川省泸定县；垂直分布范围为３００ ２５００ｍ，集
中分布区在５００ １０００ｍ，主要分布于秦岭、伏牛
山、大别山和大巴山等山系。分布范围、生态习性、

植物学性状、孢粉学和遗传关系等方面的资料表明：

川榛与平榛存在明显的差别，二者应为各自独立的

种（有些分类学家认为川榛是平榛的变种）。川榛

具有较高的经济价值和育种价值，但其开发利用进

展缓慢，其遗传资源的调查与保护、种群多样性及杂

交利用等研究工作亟待开展［１４－１５］。

２．３　欧洲榛种质资源在我国的引种情况
欧洲榛（Ｃ．ａｖｅｌｌａｎａＬ．）是世界上除中国以外

的榛子生产国的栽培种，原始分布在葡萄牙和爱尔

兰到乌拉尔山脉、高加索山脉、伊朗、叙利亚、黎巴嫩

等地。我国引种欧洲榛有１００多年的历史，其引种、
评价和利用等情况如下［１６］：

２．３．１　引种过程　从１９世纪末开始，我国通过各
种途径陆续从国外引进了一些国外的榛种质资源，

引种过程大致分为３个阶段。
２．３．１．１　初期零星引种　１９世纪末，入侵的德国

人将欧洲榛传到山东青岛种植，１９４８年庐山植物园
从荷兰引进欧洲榛，北京植物园和南京林学院分别

于２０世纪５０年代和６０年代从前苏联引进欧洲榛
和大果榛（Ｃ．ｍａｘｉｍａＭｉｌｌ．），１９６７年陕西林业科学
研究所从意大利引进欧洲榛子３个品种，上海植物
园从加拿大引进了尖榛（Ｃ．ｃｏｒｎｕｔａＭａｒｓｈａｌｌ）。上
述引进的榛种仅作为资源保存在引种单位植物园

中，没有栽培生产。

２．３．１．２　第二阶段引种　１９７２—１９７５年，辽宁省
经济林研究所许万英等［１７］先后从保加利亚、阿尔巴

尼亚、意大利等国家共引进１０个品种的欧洲榛种子
在大连播种，在有越冬保护的条件下，树势生长发育

良好，并开花结实，对其生态适应性、生物学特性、坚

果经济性状、遗传特性等方面进行了观察研究，为进

一步利用积累了丰富的资料。

２．３．１．３　第三阶段有计划的引种　１９９６年，由辽
宁省经济林研究所梁维坚主持、河北省林科所和山

东省林科所等单位参加的引进国外先进农业科学技

术项目，于１９９６—１９９８年间相继从意大利、美国引
进欧洲榛优良品种、品系３７个。引进的品种包括世
界上榛子主产国土耳其、意大利、西班牙、美国等国

的主栽品种、新培育的品种及杂交系，分别在河北省

邢台和山东省莒县建立了引种试验园，但由于存在

气候不适应问题，没有扩大推广，之后部分资源被转

移到中国林科院林业所等科研单位保存。２００６年
以后，中国林科院林业所等单位科研人员利用出国

交流的机会，又从美国、意大利、土耳其等国家带回

了一些具有特殊形状的欧洲榛品种（系）种子，播种

保存在资源圃内作为科研实验材料。

２．３．２　欧州榛实生选种与适生性评价　许万英
等［１７］引进意大利和保加利亚的欧洲榛种子（１９７２—
１９７５年），在大连播种获得３００余株欧洲榛实生植
株，并进行了实生选种。根据果实大小、出仁率、丰

产性等选出了 ２０个优良品系，并命名了‘连丰’、
‘意丰’和‘泰丰’等品种。经过 １０多年的试验证
明，欧洲榛在大连可以完成开花、结实的生长发育过

程，但不能露地安全越冬，主要原因是冬季的低温及

空气干燥使枝条抽干。于是进行南移栽培试验，

１９８５年第一批欧洲榛优良品系引种到山东泰安（暖
温带）试栽。经山东果树研究所观察，欧洲榛多数品

系在泰安可以安全越冬，结实饱满且产量较高。

１９９０年，把优良品系引种到安徽省的肥西县、六安
县（北亚热带）和湖北省宜昌市（中亚热带北缘）试
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栽。这样就形成了欧洲榛在暖温带北部（大连）、暖

温带南部（泰安）、北亚热带（安徽六安、肥西）、中亚

热带北缘（湖北宜昌）不同气候带梯度的试验，主要

观察欧洲榛在我国不同气候区的适应性，同时对欧

洲榛的选优品系进行比较试验。欧洲榛在安徽省六

安、肥西地区可以安全露地越冬和完成全年生长发

育过程，树体生长旺盛，可以开花结实，但花芽形成

少、产量不高、空壳和霉仁现象严重。欧洲榛在宜昌

可以正常越冬和完成年生长发育过程，树势生长旺

盛，花芽形成较安徽六安迟２ ３年，有雌雄异熟现
象和有二次梢生长现象，结果较少，产量不高。因

此，欧洲榛在北亚热带和中亚热带北缘地区可以生

长，但是结实性状较差，达不到经济栽培要求。

尽管个别地方如山东泰安、河南鲁山和宜阳等

地栽植的欧洲榛能够生长、结果，但到目前为止欧洲

榛没能在中国作为产业栽培推广，主要问题是在北

方不抗寒、在南方产量低。然而，我国不同地区气候

类型丰富，不排除欧洲榛在个别小气候条件下的局

部地区发展的可能性，今后还需要进一步试验研究。

３　榛种质资源描述与评价体系研究
榛属植物资源描述与评价体系的建立，有利于

规范资源的收集、整理、保存、鉴定、评价和利用，在

度量遗传多样性和丰富度、确保资源的遗传完整性、

提高资源共享和利用效率等方面具有重要意义。王

明启等［１８］采用平榛、毛榛、华榛、滇榛、藏刺榛、欧洲

榛及平欧杂种榛等５８个株系为试材，确定了一般情
况、枝条和叶片、花和果实等方面的８４个性状指标，
并认为无论是数值性状还是非数值性状，分级级差

以３、５、７、９为好，且不超过９级，研究提出了适合我
国东北地区特点的榛属种质资源性状描述与评价系

统。解明等［１９］对国内外榛种质资源评价体系涉及

的１００余个评价项目进行了筛选和增补，最终确定
其中５６个记载项目作为平欧杂种榛的种质资源描
述和评价指标内容，并对主要性状指标的调查方法、

样本的取样时间、取样方法、记载标准进行了定义和

限定，并初步提出了平欧杂种榛种质资源评价系统。

李作轩等［２０］结合国家农作物种质资源平台建设的

需要，出版了《榛种质资源描述规范和数据标准》，

规定了榛种质资源描述符及其分级标准，以便对榛

种质资源进行标准化整理和数字化表达，数据标准

规定了描述符的字段、名称、类型、长度、小数位、代

码等，数据质量控制规范规定了数据采集全过程的

质量控制内容和方法，从而保证了数据的系统性、可

比性和可靠性。此外，在榛新品种测试方面，制定了

“植物新品种特异性、一致性、稳定性测试指南（榛

属）”国家标准［２１］，确定了３３个性状作为测试标准，
使新品种的研究、测试和保护更加规范统一、有法

可依。

４　榛种质资源形态多样性研究
榛属植物种间在形态上具有很大的差异，平榛、

毛榛、川榛与滇榛等属于灌木类型，而华榛、刺榛、绒

苞榛与维西榛等属于乔木类型，平欧杂种榛属于小

乔木或大灌木。叶片形状特征各异且叶脉数、叶表

柔毛分布情况各不相同，叶片在冬季有落叶和宿存

之分；果苞有刺状、喙状（管状）、钟状等多种形态。

４．１　平榛、川榛及平欧杂种榛坚果性状形态多样性
研究

　　李京瞡等［２２－２３］根据９９份平榛坚果的２４个表
型性状遗传变异的研究结果，建立了平榛坚果主要

数量性状的分级标准。１０个数量性状的主成分分
析表明：产量、大小、加工、形状等４个因子影响坚果
的品质评价。聚类分析将９９份平榛坚果材料聚为５
大类群，第Ｉ类群可作为选育果面光滑的栽培及杂
交亲本材料，第ＩＩ类群可作为选育大果型和机械化
加工型的育种和亲本材料，第ＩＩＩ类群坚果商品特性
较好，第ＩＶ类群可作为选育圆形和果面无条纹的育
种及杂交亲本材料，第 Ｖ类群可作为选育高丰产品
种的育种及杂交亲本材料。基于平榛坚果性状的丰

富变异及植物学性状的多样性，建立的分级标准及

获得的优良育种材料，为榛属植物的生产实践及良

种选育工作鉴定了基础。

王陆军等［２４］研究了大别山地区９６份川榛种质
资源坚果１６项数量性状和９项质量性状指标，数量
性状的变异较丰富，变异幅度为５．４９％ １１１１８％，
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％）及壳厚度（２５．４６％）性状变异较大。性
状指标除了果仁形状指数（Ｐ＝０．００７）和壳仁间隙
（Ｐ＝０．００３）２项指标外，其他１４项性状指标均符合
正态分布。因子分析法提取了坚果大小、坚果出仁

率及坚果饱满度等因素，初步构建了川榛坚果性状

综合评价指标。

张罡等［２５］对１６个平欧杂种榛品种（系）坚果的
三径、果质量、果壳厚和出仁率等表型性状进行了研
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究，大果型品种的果质量与欧洲榛类似，有些品种的

出仁率也接近欧洲榛，但各品种（系）出仁率均不到

５０％，单果质量总体小于欧洲榛。艾吉尔·阿不拉
等［２６］对４３个平欧杂种榛品种（系）的坚果仁用加工
性状进行了研究，坚果质量１．４５ ３．３０ｇ，果形指
数０．６７ １．０８，果仁质量０．７６ １．４４ｇ，壳厚度０．
９０ １．７６ｍｍ、出仁率３５．０６％ ５６．００％，各指标
在榛子坚果的等级评价中较优，说明该群体的可选

择性较强。各品种（系）有重复指标间的差异均极

显著，性状变异系数为５．３０％ ７０．３１％，群体内变
异丰富，性状间存在不同程度的相关性，可在品种筛

选时进行综合分析。４３个品种（系）群体中，圆形坚
果类型较少，成为筛选仁用加工型品种的限制因素。

研究还提出了仁用加工型榛子坚果的主要性状指

标：坚果质量≥２．００ｇ，出仁率≥４０％，果腔系数
０．８０ ０．９０，果仁质量≥０．８０ｇ，坚果圆形（形状指
数０．９０ １．００），这些指标可作为仁用加工型平欧
杂种榛品种选育的参考依据。根据上述研究结果，

初步筛选出４个适于仁用加工的品种（系）：‘辽榛２
号’、‘平欧３０号’、‘平欧９０号’和‘平欧２８号’。
４．２　榛种质资源花粉形态多样性研究

１９９５年，彭立新等［２７］通过对花粉形态的分析来

探讨榛属种质的亲缘关系，认为不同种、优系和品种

间花粉粒的形状、大小和外壁纹饰等存在差异，可作

为榛属植物分类和亲缘关系研究的依据，并根据外

壁纹饰将１７份种质分成两大类，第一类为微刺纹
饰，包括欧洲榛、川榛和几个杂交品系；第二类为细

的皱波纹饰上有微刺纹饰，包括平榛、毛榛、藏刺榛、

刺榛和几个杂交品系。川榛花粉形状、外壁纹饰均

与平榛有很大差别，说明二者亲缘关系较远。李京

瞡等［２８］采用扫描电镜对平榛、毛榛、川榛、华榛、绒

苞榛、刺榛、欧洲榛及平欧杂种榛等１４份榛属植物
花粉观察表明：榛属植物花粉为单粒花粉，形状为近

扁球形，大小为中等偏小，极面观为三角形，赤面观

为椭圆形，多具３个萌发孔，属于Ｎ３Ｐ４Ｃ４类型，花粉
外壁纹饰为皱波状，且有刺分布于表面。根据花粉

形态特征聚为３大类，第 Ｉ类包括华榛、绒苞榛、川
榛、‘辽榛３号’、‘达维’、‘Ｃａｓｉｎａ’和‘Ｅｎｎｉｓ’，其花
粉大小除川榛外均属中等花粉，皱波均不明显；第 ＩＩ
类包括平榛（品系‘ＪＭＳ’、‘ＨＬＰ’、‘ＷＣ’）和毛榛，
其花粉表面皱波不明显，刺较小且致密；第 ＩＩＩ类包
括藏刺榛、‘Ｍａｒｉａ’、‘辽榛７号’，其花粉表面皱波明
显，刺的分布密度较疏。榛属植物在花粉的大小、外

壁表面皱波纹饰、刺的密度和大小方面差异较显著，

可作为榛属植物品种分类的孢粉学依据。

４．３　榛种质染色体核型分析及雄花序形态多样性
研究

　　郭媛媛等［２９］研究了１份平榛、１份欧洲榛和１３
份平欧杂种榛共１５份种质的染色体核型，所有种质
染色体均为二倍体，可分为２ｎ＝２ｘ＝２２＝２２ｍ、２ｎ＝
２ｘ＝２２＝２０ｎ＋２ｓｍ和２ｎ＝２ｘ＝２２＝１６ｍ＋６ｓｍ三种
类型；所有种质染色体绝对长度平均值为１．５μｍ，
属小染色体，除欧洲榛和平欧杂种榛‘７＃’为１Ａ型、
‘平欧２３号’为２Ｂ型外，其余种质皆为１Ｂ型。结
果表明，榛种质间的核型具有很大的相似性。

平欧杂种榛雄花序粗度和长度存在显著差异，

雄花序最粗的是‘平欧４８号’，相对较粗的有‘辽榛
４号’、‘平欧 ２１号’、‘辽榛 ９号’、‘辽榛 ２号’和
‘平欧５４５号’。雄花序长度差异更大，平榛和‘玉
坠’较短，‘达维’最长，可达 ５．２６ｃｍ，其他各品种
（系）雄花花序长度介于二者之间。伸长后与原始

雄花序的长度比较，‘辽榛３号’伸长倍数最大，伸长
了３．２３倍。散粉量与雄花序粗度、雄花序长度和雄
花序伸长后长度显著正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数分
别为０．７２２、０．７６４和０．７０１；散粉量与雄花序数量显
著正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数为０．６１５［３０］。雄花序
的多样性与坚果的某些性状存在相关性，据李秀霞

等［３１］研究报道，平欧杂种榛柔荑花序越大的品种

（系），其坚果也越大，而柔荑花序越细长的品种

（系），其坚果的壳越薄。尽管这些研究结果还需要

通过加大样本量进行进一步验证，但这种方法为杂

交后代的早期选择提供了一定的指导。

５　榛属植物地理分布生态适应性
国内榛属植物从东北、华北、华中到西南呈斜带

状分布，其中，华中地区分布种数最多。垂直分布自

东至西随经度降低海拔逐渐升高，纬度对各种质分

布海拔影响存在显著差异。温度与榛属植物的分布

呈极显著相关，尤其是年均气温和冷温是影响榛属

植物分布的关键气候因子。榛属植物分布种数与各

气候因子间的回归方程为：Ｙ＝１１．８８３－０．０５１Ｘ１＋
０．１３１Ｘ２－０．００３Ｘ４－０．００４Ｘ５－０．００１Ｘ６＋０．０５１Ｘ８
（式中：Ｙ为种数，Ｘ１为年均气温，Ｘ２为１月均温，Ｘ４
为年均降水量，Ｘ５为无霜期，Ｘ６为日照时数，Ｘ８为
极端低温）。根据分布区气候相似性进行聚类分析，

将我国榛属植物分为３类，北方种平榛和毛榛聚为
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一类，适生区气候极相似；川榛、华榛、刺榛、绒苞榛

和滇榛为一类（其中，川榛和华榛更加相似，刺榛和

绒苞榛更加相似），维西榛为一类［１３］。

川榛属于暖温带和亚热带湿润森林中的树种，

分布区的年均气温、Ｋｉｒａ温暖指数、年降水量和
Ｈｏｌｄｒｉｇｅ生物温度的最适范围分别为 １１．２４
１７７２℃、９１．５３ １４９．２４℃ · 月 －１、５９６．３８
１６０１．７５ｍｍ和１１．６６ １７．５４℃，Ｋｉｒａ寒冷指数、徐
文铎湿度指数、年空气相对湿度、Ｈｏｌｄｒｉｇｅ可能蒸散
量和Ｈｏｌｄｒｉｇｅ可能蒸散率分别为 －６．７３℃·月 －１、

９．１１、７４．８１％、８６０．２５ｍｍ和０．８９，其分布北界和南
界的Ｋｉｒａ温暖指数、Ｋｉｒａ寒冷指数、年降水量的范围
分别为 ６２．９０ １６９．１０℃·月 －１、－３９．９０
－１．１０℃·月 －１和４２５．５０ ２０５８．２０ｍｍ。影响川
榛地理分布的气候因子按作用大小依次为低温、高

温和湿度，因此，园艺化栽培川榛地点首先考虑１月
均温、寒冷指数、年均温和极端低温等因素［１５］。

６　榛属植物遗传多样性与系统进化
６．１　主要榛属植物遗传多样性

利用ＳＳＲ分子标记对２１个平榛居群和１３个川
榛居群的遗传多样性和遗传结构进行分析，发现１１
个 ＳＳＲ位点在平榛居群（Ｎａ＝１４．４５４５、Ｈｏ＝
０．７２７２、Ｈｅ＝０．８２１６、ＰＩＣ＝０．８２１２）、川榛居群
（Ｎａ＝１４．７２７３、Ｈｏ＝０．６６８７、Ｈｅ＝０．８２１８、ＰＩＣ＝
０．８０１６）均表现出较高的遗传多样性。遗传分化系
数（ＦＳＴ）和 ＡＭＯＶＡ分析均表明：平榛居群、川榛居
群的遗传变异主要发生在居群内个体间，居群间遗

传变异较低。居群间存在较高的基因流（Ｎｍ）（平
榛Ｎｍ＝４．０１０３、川榛 Ｎｍ＝２．６１９４）。ＵＰＧＭＡ、
ＰＣｏＡ以及ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ（Ｋ＝２）的聚类结果显示：３４
个平榛和川榛居群被清楚地划分成２组，即平榛居
群组和川榛居群组，其中，平榛居群被划分为东北和

华北２个组［３２］。结合前人在形态学［３３］、孢粉学［２７］、

川榛分布范围及适生环境上的研究［１４］，也支持将川

榛划分为一个独立的种。

利用 ＡＦＬＰ和 ＳＳＲ两种分子标记对１２个毛榛
居群的遗传多样性进行分析，发现毛榛居群具有较

高的遗传多样性水平。毛榛居群遗传分化系数

（ＦＳＴ）（ＳＳＲ，ＦＳＴ＝０．１２１５；ＡＦＬＰ，ＦＳＴ＝０．１０６４）表
明：毛榛遗传变异主要存在于居群内部，ＳＳＲ和
ＡＦＬＰ分子标记的 ＡＭＯＶＡ分析也支持上述结果。
毛榛较高的基因流（Ｎｍ＞１）有效抵消遗传漂变的影

响。ＳＳＲ和ＡＦＬＰ分子标记的ＵＰＧＭＡ、ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ
和ＰＣｏＡ结果均表明，１２个毛榛居群可划分为东北
和华北２个组。Ｂａｒｒｉｅｒ分析结果检测到１２个毛榛
居群存在３个主要遗传障碍，其中，第一遗传障碍正
好位于ＳＳＲ所划分的第１组和第２组之间。Ｍａｎｔｅｌ
检测表明，毛榛居群地理距离与遗传距离之间具有

显著的正相关性（ｒ＝０．４１９，Ｐ＝０．００５）［３２，３４］。
王艳梅等［３５］利用欧洲榛、藏刺榛、滇榛、华榛、

川榛、毛榛和平榛等７个种的４３份 ＤＮＡ样本进行
ＳＳＲ分析，各居群间的遗传距离为 ０．５８５８
２．３１８４，遗传一致度为０．０９８４ ０．５５６７，其中，以
华榛和川榛的一致性最高（０．５５６７），遗传距离最近
（０．５８５８），藏刺榛和毛榛的遗传一致性最低
（０．０９８４），遗传距离最远（２．３１８４）。基于 Ｎｅｉ’ｓ
的遗传距离和聚类分析结果，将７个种分为４个组，
其中，华榛、川榛与滇榛为第１组，平榛和欧榛为第２
组，毛榛为第３组，藏刺榛为第４组。７个种最后按
照地理分布划分为东北部（平榛、毛榛和欧洲榛）和

西南部（华榛、川榛、滇榛和藏刺榛）２大类，地理较
近的种遗传相似性较大。较中国榛属其他种，平榛

和欧洲榛的遗传一致度较高、遗传距离更接近，这从

分子水平佐证了平榛与欧洲榛进行杂交获得成功的

几率最大。

６．２　榛属植物系统进化研究
宗建伟［３２］基于 ＳＳＲ榛属植物种间 ＵＰＧＭＡ聚

类结果表明，１７个榛种可以划分成８个组，第１组由
８个中国榛种或变种（平榛、川榛、华榛、滇榛、维西
榛、刺榛、藏刺榛和短柄川榛）组成，第２组由美洲地
区的尖榛和加州榛组成，第３组由东北亚的角榛和
毛榛组成，第４组均由欧洲榛组成，第５组由美洲榛
组成，第６组仅包括绒苞榛，第 ７组由土耳其榛组
成，第８组仅含有喜马拉雅榛。ＵＰＧＭＡ和 ＳＴＲＵＣ
ＴＵＲＥ聚类结果均揭示绒苞榛与中国境内其它榛种
亲缘关系较远。毛榛不仅与同域的平榛遗传距离较

远，也与川榛、滇榛、维西榛、刺榛和藏刺榛遗传关系

较远，但与角榛遗传关系较近。利用５个 ｃｐＤＮＡ和
１个ＩＴＳ序列分析１７个榛种的系统发育关系，分别
获得了１１和１２个单倍型。通过 Ｎｅｔｗｏｒｋ网络图分
析发现，美洲榛、滇榛和川榛与其他榛种相比是更原

始的种，其中，川榛比平榛更原始，这再次颠覆了之

前对于川榛是平榛变种的认识。

由于不同研究者掌握的材料和使用的研究方法

不同，对于进化关系的研究结果也不完全相同，有些
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结论还需要通过叶绿体全基因组测序等相关技术进

一步的研究证明，但就目前的研究结果看，基本可以

明确以下几点：一是川榛确实不是平榛的变种，而应

该作为一个独立的种；二是尽管平榛与欧洲榛的地

理位置较远，但遗传距离较近，这既说明了为什么平

榛和欧洲榛杂交能够成功，同时也为进一步研究地

理距离和遗传距离的不一致性提出了新的课题。

６．３　平欧杂种榛主栽品种的遗传多样性和分子
鉴定

　　应用ＦＩＳＨ－ＡＦＬＰ技术对‘达维’等１０个平欧
杂种榛主栽品种的遗传多样性进行研究表明，平欧

杂种榛主栽品种的相似性系数为 ０．７５５６
０．８５４３，当阈值为 ０．８３９８时，可分成 ４个 ＡＦＬＰ
群，其中，‘玉坠’、‘辽榛４号’和‘辽榛９号’单独为
１群，其它品种为１群。平欧杂种榛主栽品种的有
效等位基因数、基因多样度、Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数分别
为１．３９２１、０．２４８２和０．３９５７，具有较高的遗传多
样性；研究获得的特征条带可用于平欧杂种榛主栽

品种的快速鉴别［３６］。

马庆华等［３７］收集了国内平欧杂种榛品种（品

系）４３个，选用已开发的１２对ＥＳＴＳＳＲ引物进行品
种鉴定方法的研究，结果表明：不同引物在供试样品

中的ＰＩＣ值为０．３８００ ０．７８３９，平均为０．５１１３，
各引物组合经毛细管电泳均显示出了良好的扩增效

果；平欧杂种榛品种（系）间的亲缘关系较复杂，其

中‘薄壳红’和‘平欧６２号’、‘平欧３号’和‘平欧７
号’、‘平欧３０号’和‘平欧４８号’的遗传距离最近；
引物ＣＡＦ２、ＣＡＦ３、ＣＡＦ１２和ＣＡＦ１３组合使用，可
完全区分 ４３个平欧杂种榛品种（系），其中，引物
ＣＡＦ２与ＣＡＦ１３组合使用，可鉴定目前生产上主要
推广的１５个主栽品种（系）［３８］。上述研究结果为平
欧杂种榛的品种鉴定提供了便捷、有效的方法，也可

为其他榛属植物研究提供参考。

７　问题与展望
我国榛属植物地理分布范围广，南北相差２７个

纬度、东西相差４７个经度、高低海拔相差４０００ｍ，
从东北寒地到云贵和川藏高原，气候类型多样，因

此，研究榛属植物的地理分布具有十分重要的意义。

榛属植物遗传多样性丰富，不同榛种之间从树形到

器官千差万别，有好多特殊类型基因资源值得开发

利用，如平榛和毛榛的高抗寒能力、毛榛独特的种仁

香气、华榛的无萌蘖特性以及川榛优良的坚果经济

性状及其在秦岭以南和长江中下游地区广泛的适应

性等，都是极好的育种目标性状。榛属植物间的遗

传进化关系至今没有完全理清楚，现有结果既有同

一分布区遗传距离近的如川榛、华榛、刺榛和滇榛，

也有同一区域遗传距离远的如毛榛和平榛、滇榛和

绒苞榛，还有地理距离远但是遗传距离近的如平榛

和欧洲榛，因此，探讨榛属植物的亲缘关系及演化路

线仍然是挑战性课题。
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［１５］王陆军，赵天田，马庆华，等．中国特有种川榛的地理分布格

局与气候环境因子的关系研究［Ｊ］．植物资源与环境学报，

２０１７，２６（１）：７７－８３．

［１６］梁维坚．中国果树科学与实践·榛［Ｍ］．西安：陕西科学技术

出版社，２０１５：６－７．

［１７］许万英，姚振枝．欧洲榛子引种的研究［Ｊ］．辽宁林业科技，

１９８１（３）：２－８．

［１８］王明启，彭立新，吴榜华，等．榛属种质资源性状描述系统研究

［Ｊ］．林业科学，１９９９，３５（６）：５２－５７．

［１９］解　明，郑金利．平欧杂种榛资源评价平估系统研究［Ｊ］．辽宁

林业科技，２００９（２）：１６－１８．

［２０］李作轩，周传生，董文轩，等．榛种资源描述规范和数据标准

［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２０１３．

［２１］中华人民共和国国家标准．ＧＢ／Ｔ２４８８６－２０１０植物新品种特
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异性、一致性、稳定性测试指南 榛属［Ｓ］．

［２２］李京瞡，马庆华，陈　新，等．平榛种质资源坚果农艺性状鉴

定与评价研究［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１６，１７（３）：４８３

－４９０．

［２３］李京瞡，梁丽松，王贵禧，等．平榛种质资源坚果主要数量性

状评价与分级研究［Ｊ］．塔里木大学学报，２０１６，２９（３）：９６

－１０２．

［２４］王陆军，赵天田，马庆华，等．大别山野生川榛坚果主要性状

分析及评价［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１７，１８（４）：６２９－６３７．

［２５］张　罡，崔建国，邸　霜，等．不同品种杂交榛果实表型性状

的变异研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１０，２５（６）：７５－７８．

［２６］艾吉尔·阿不拉，马庆华，王贵禧，等．仁用加工型平欧杂种

榛品种（系）的坚果经济性状［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（７）：

１７５－１８２．

［２７］彭立新、王明启．榛属种质亲缘关系的探讨—花粉形态分析

［Ｊ］．吉林林学院学报，１９９５，１１（１）：２１－２５．

［２８］李京瞡，张日清，马庆华，等．榛属植物花粉形态扫描电镜观

察［Ｊ］．电子显微学报，２０１７，３６（４）：４０４－４１３．

［２９］郭媛媛，邢世岩，马颖敏，等．１５种榛子种质和染色体核型分

析［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（１）：２７－３２．

［３０］霍宏亮．中国榛属植物分布及杂交亲和性研究［Ｄ］．长沙：中

南林业科技大学，２０１４．

［３１］李秀霞，杨永年，马军亭．平欧杂种榛坚果与柔荑花序的相关

性［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（１）：６２－６６．

［３２］宗建伟．中国三个主要榛种居群遗传多样性及榛属植物种间

亲缘关系研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，１９９６：４６

－５８．

［３３］梁维坚．关于川榛分类地位的商榷及新变种［Ｊ］．植物研究，

１９８８，８（４）：１１５－１１９．

［３４］ＺｏｎｇＪｉａｎｗｅｉ，ＺｈａｏＴｉａｎｔｉａｎ，ＭａＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＧｅｎｅｔｉｃＤｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｏｒｙｌｕｓ

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａｉｎＣｈｉｎａＵｓｉｎｇＳＳＲＭａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＰＬｏｓＯｎｅ，２０１５，

１０（９）：１－１２．

［３５］王艳梅，苏淑钗，翟明普，等．中国榛属植物遗传关系的 ＳＳＲ

分析 ［Ｊ］．东北林业大学学报，２００８，３６（１１）：４８－５１．

［３６］马庆华，陈　新，赵天田，等．应用 ＦＩＳＨ－ＡＦＬＰ技术分析平

欧杂种榛主栽品种的遗传关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６

（２３）：５００３－５０１１．

［３７］马庆华，李京瞡，赵天田，等．基于 ＥＳＴ－ＳＳＲ标记的平欧杂

种榛品种鉴定［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１７，１８（５）：９５２

－９５９．

［３８］中华人民共和国林业行业标准．ＬＹ／Ｔ２２０５－２０１３平欧杂种榛

栽培技术规程［Ｓ］．

（责任编辑：徐玉秀）
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