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基于专用目标的紫斑牡丹单株
评价与筛选

司 宝 华，罗 建 让，张 延 龙
（西北农林科技大学 风景园林艺术学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以６４株紫斑牡丹为试材，对２２个性状进行测定，采用层次分析法建立科学合
理的紫斑牡丹观赏评价体系和油用评价体系，筛选出适合观赏、油用和油观两用的单株，以
期为紫斑牡丹的科学利用提供参考依据。结果表明：观赏评价体系中Ｉ级（优）花朵直立，长
势旺盛，各性状表现优良，观赏评价值高，包括１２株；Ⅱ级（良）有１６株，整体性状良好，适合
观赏；Ⅲ级（一般）包括２２株，观赏价值较低；Ⅳ级（差）有１４株，各性状表现较差，不建议使
用。在油用评价体系中，Ⅰ级优良单株有效蓇葖果多，单株产量和含油率高，有１０株；Ⅱ级
较优单株包含１１株，某项性状比较突出，选择性使用；Ⅲ级一般单株有２７株，建议保守使
用；Ⅳ级劣势植株有８株，综合得分低，不建议使用。最终得到７株油观两用牡丹，５株观赏
价值较高牡丹和３株油用价值较高的紫斑牡丹，为高大型牡丹或油观两用牡丹新品种培育
提供材料基础。该研究中构建的评价体系，基本能满足生活中对紫斑牡丹观赏和油用的要
求，可以有效地指导紫斑牡丹在园林中的应用。
关键词：紫斑牡丹；观赏评价体系；油用评价体系；层次分析法
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　　紫斑牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ）属于芍药科（Ｐａｅ－
ｏｎｉａｅｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）牡丹组（Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｍｏｕ－
ｔｏｎ　ＤＣ．），其花瓣基部有一明显的深紫色斑块。
在牡丹组的９个野生种中，紫斑牡丹在我国分布
最广，叶形、花色、花期等变异丰富，个体水平表现
出极大的差异，在形态上已经完全分化成２个具
有一定差异的异域亚种［１－２］。紫斑牡丹结实性好，
产籽量高，种子的油脂含量和α－亚麻酸含量都很
高，被称为“脑黄金之最”［３］，２０１１年，国家卫生部

将其列入新资源食品。紫斑牡丹的现有研究主要
关注在含油率上而忽视其观赏价值，或者只是进
行综合评价，而忽略了一些单一性状突出的植
株［４－７］。现代花卉产业发展快速，对生产的专业化
程度与目的性要求越来越高，例如观赏牡丹和油
用牡丹生产，就是２种应用目的与栽培技术明显
不同的产业，对品种及其最终产品的要求明显不
同。因此，针对专门的应用目标，使用科学方法进
行品种评价与筛选，对指导目前我国的牡丹生产
具有重要现实意义。

该研究在性状综合调查的基础上，突破以往
综合性评价与筛选牡丹的方法［４－７］，以及偏重或强
调综合性而忽视特定的应用目标的传统，针对观
赏栽培和油用生产的不同要求，通过层次分析法
（ＡＨＰ）分别建立紫斑牡丹观赏评价体系和油用
评价体系，对国家西北牡丹种质资源库中的６４株
紫斑牡丹种质进行了单株评价和筛选，以期为紫



斑牡丹的科学利用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　供试材料为从甘肃临洮初选的６４株紫斑牡
丹，定植于国家西北牡丹种质资源库８年，株龄均
为１３年左右，各性状表现稳定，所有日常管理措
施均保持一致。

１．２　试验方法

试验地设于陕西省杨陵区。该地位于陕西省
中部，南依秦岭、北眺北山，地势平坦，土地肥沃，
海拔５１４ｍ，是我国农业文明发祥地之一。地理
坐标为北纬３４°１９′１９″、东经１０８°０５′３０″，属大陆性
季风区半湿润半干旱气候，夏热多雨、冬寒干燥。
渭河、漆水河、韦河３条河流，以及宝鸡峡二支渠、
渭惠渠、高干渠等人工渠系越境而过。年平均气
温１２．９℃，年极端最高气温４２℃，年极端最低气
温－１９．４℃；年平均降水量６３５．１ｍｍ，年平均蒸
发量９９３．２ｍｍ，年均干燥度１．０９～１．６７［８－１０］。

１．３　构建评价体系

１．３．１　项目测定
参考张延龙等［１１］、刘俊娟等［１２］、李艳梅等［１３］、

高平等［１４］方法，２０２１年花期和果期对主要性状进
行观 测 记 录，并 标 记 挂 牌，进 行 初 步 统 计。

２０２２年花期和果期对２２项指标进行全面观测，
对６４株紫斑牡丹逐项进行现场观察、测量、填写，
并对每个单株拍摄清晰照片备查。
株高、冠幅、枝叶等性状的测量均在具备最佳

观赏特征的盛花期进行，以当年生枝基部向上第

３个叶柄上的叶为准。质量性状结合现场观测情
况，以最典型的性状进行记录。为了减少花色、盛
花期叶色等性状的变化误差，观测期内于每日

０８：００—１０：００、１６：００—１８：００进行观测，对比英
国皇家园林协会 ＲＨＳ植物比色卡 ＲＨＳ　Ｌａｒｇｅ
ｃｏｌｏｕｒ　ｃｈａｒｔ（ｓｉｘｔｈ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ），记录相关颜
色性状。所有质量数据测量３次，取平均值。具
体测定方法及标准见表１。

表１　紫斑牡丹观赏和油用评价指标与评分标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｎｄ　ｓｃｏｒｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｕｓｅ　ｏｆ　Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ 具体测定方法Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ 赋值标准 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

长势Ｇｒｏｗｔｈ 目测 强（３分），中（２分），弱（１分）

株形Ｐｌａｎｔ　ｓｈａｐｅ 目测 直立型（３分），半开张型（２分），开张型（１分）

叶色Ｌｅａｆ　ｃｏｌｏｒ　 ＲＨＳ　Ｌａｒｇｅ　ｃｏｌｏｕｒ　ｃｈａｒｔ比色 深绿（３分），绿色（２分），灰绿、黄绿（１分）

花姿Ｆｌｏｗｅｒ　ｐｏｓｔｕｒｅ 目测：花朵在植株上着生姿态 直立（３分），侧垂（２分），下垂（１分）

花显示度Ｆｌｏｗｅｒ　ｄｉｓｐｌａｙ 目测 高于叶面（３分），平于叶面（２分），低于叶面（１）

花型Ｐａｔｔｅｒｎ
以盛花期植株开花第２天的花朵为准：

单瓣型（单瓣）、荷花型、蔷薇型（复瓣）
重瓣（２分），单瓣（１分）

花色Ｄｅｃｏｒ　 ＲＨＳ　Ｌａｒｇｅ　ｃｏｌｏｕｒ　ｃｈａｒｔ比色 紫色（３分），浅紫（２分），白色（１分）

花香Ｆｌｏｒａｌ　ｆｒａｇｒａｎｃｅ 感官：无香、淡香、中香、浓香 浓香（３分），中香（２分），淡香或无（１分）

花期早晚Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅａｒｌｙ　ａｎｄ　ｌａｔｅ
以初开期的记录数据分类，４月７日前为早花植株；

４月１８日后为晚花植株；介于中间的为中花植株
早或晚花植株（２分），中花植株（１分）

花径Ｆｌｏｗｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
卷尺测量。大花类：花径≥１５ｃｍ；

中花类：１５ｃｍ＞花径＞１２ｃｍ；小花类：花径≤１２ｃｍ
大花类（３分），中花类（２分），小花类（１分）

株高Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ 卷尺测量 ≥１２０ｃｍ（３分），９０～１２０ｃｍ（２分），≤９０ｃｍ（１分）

新生枝长度 Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｂｒａｎｃｈ／ｃｍ 卷尺测量 ≥３０ｃｍ（３分），２５～３０ｃｍ（２分），≤２５ｃｍ（１分）

新生枝粗度 Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｂｒａｎｃｈ／ｍｍ 游标卡尺测量 ≥５（３分），４～５（２分），≤４（１分）

花期Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｄ 第１朵花开放至最后１朵花凋谢的持续天数 ≥１４（３分），７～１４（２分），≤７（１分）

分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈｅｓ 从植株基部开始计算分枝数量 －

有效果实数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅａｌ　ｎｕｍｂｅｒ 种子发育良好的蓇葖果个数 －

果实质量Ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ 电子天平称重：单株所有蓇葖果的质量 －

单果质量Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ 电子天平称质量 －
仁皮比 Ｋｅｒｎｅｌ－ｓｋｉｎ　ｒａｔｉｏ 电子天平称质量：种仁／种皮 －

单株产量 Ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｐｌａｎｔ 电子天平称质量：单株所有种子的质量 －

出油率 Ｏｉｌ　ｙｉｅｌｄ 新型核磁共振含油量测定仪测定 －

冠幅 Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ 卷尺测量：东西×南北 －
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１．３．２　构建评价模型
基于观赏和油用目标，分别建立评价模型。

参考文献资料［４，７，１３－１５］并结合专家的意见，选取新
生枝长度、单株着花数、花显示度、花型、花色和花
期持续时间等１５个对观赏价值影响较大的指标
构建观赏评价体系；选取有效果实数、果实质量、
单株产量、仁皮比和出油率等９个对油用影响较
大的指标构建油用评价体系。

运用层次分析法［１６］，利用ＳＰＳＳ　ＰＲＯ在线软
件构建紫斑牡丹实生群体观赏评价模型（表２）和
油用评价模型（表３），模型包含目标层、准则层、

标准层和方案层４个层次。观赏评价模型中，目
标层（Ａ）为紫斑牡丹观赏价值的综合评价，根据
评价结果排序，选择出观赏性良好的单株；准则层
（Ｂ）为确定观赏评价值的主要准则，即评价的主
要性状，分别为整体性状（Ｂ１）、枝叶性状（Ｂ２）及
花部性状（Ｂ３）；标准层（Ｃ）为１５个具体评价指
标，由长势、新生枝长度、花径等１５个指标组成；

方案层（Ｄ）为待评价的６４株紫斑牡丹。油用评
价模型中，目标层（Ｔ）为紫斑牡丹油用价值的综
合评价；准则层（Ｎ）分别为生长性状（Ｎ１），果实
性状（Ｎ２）和种子性状（Ｎ３）；标准层（Ｐ）为单株产
量、出油率等９个具体评价指标。方案层（Ｓ）为待
评价的５６株紫斑牡丹。

表２　紫斑牡丹观赏评价模型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｐａｅｏｎｉａｒｏｃｋｉｉ

目标层

Ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒ

（Ａ）

准则层

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｌａｙｅｒ（Ｂ）

标准层

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌａｙｅｒ

（Ｃ）

方案层

Ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ

（Ｄ）

紫斑牡丹观赏

价值评价Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ

Ａ

整体性状Ｂ１

长势Ｃ１

株形Ｃ２

株高Ｃ３

枝叶性状Ｂ２

新生枝长度Ｃ４

新生枝粗度Ｃ５

叶色Ｃ６

花部性状Ｂ３

花姿Ｃ７

单株着花数Ｃ８

花显示度Ｃ９

花径Ｃ１０

花型Ｃ１１

花色Ｃ１２

花香Ｃ１３

花期早晚Ｃ１４

花期持续时间Ｃ１５

待评价的紫斑牡丹

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，

Ｄ６４　

表３　紫斑牡丹油用评价模型

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ　ｏｉｌ

目标层

Ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒ（Ｔ）

准则层

Ｎｏｒｅ　ｌａｙｅｒ（Ｎ）

标准层

Ｐａｒ　ｌａｙｅｒ（Ｐ）

方案层

Ｓｃｈｅｍｅ　ｌａｙｅｒ（Ｓ）

整体性状Ｎ１

长势Ｐ１
分枝数Ｐ２
冠幅Ｐ３

紫斑牡丹油

用价值评价Ｔ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ　Ｔ

果实性状Ｎ２

有效果实数Ｐ４
果实质量Ｐ５
单果质量Ｐ６

待评价的紫斑牡

丹Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，

Ｓ５６　

种子性状Ｎ３

单株产量Ｐ７
仁皮比Ｐ８
出油率Ｐ９

１．３．３　评价指标权重计算
使用１～９互反比率标度法，参考专家意见和

前人研究［１７］，建立各评价指标的权重［１８－１９］，对准
则层与标准层各因子的相对重要度进行两两比

较。使用ＳＰＳＳ　ＰＲＯ在线软件处理数据计算权
重，构成判断矩阵，同时进行一致性检验。

１．３．４　性状赋值与综合评价值的计算
参考陈道明等［２０］、张旻桓［２１］、苏纯兰等［２２］的

评价方法及评分标准，同时根据陕西关中地区牡
丹生长特点、观赏特性和油用价值改进，结合专家
意见后，制定标准层各评价指标的评分标准。将
观赏评价体系中１５个性状统一划分为３个评分
等级，分别为３、２、１分，油用评价体系中定量指标
使用归一法对数据进行标准化处理，消除不同量
纲的影响（表１）。
在确定各单株各性状相对权重的基础上，将

各性状的得分值与相应的权重值带入式（１），得到
各单株的目标得分：

Ａ＝Ｃ１×Ｗ１＋Ｃ２×Ｗ２＋Ｃ３×
Ｗ３＋……＋Ｃｎ×Ｗｎ （１）。

　　式中：Ｃ１、Ｃ２……Ｃｎ是评价指标得分值；

Ｗ１、Ｗ２……Ｗｎ是相应指标的权重值。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行数据统计和作图，

利用ＳＰＳＳ　２６．０软件进行差异性显著分析。

２　结果与分析

２．１　观赏价值分析

２．１．１　判断矩阵及权重分析
由表４可知，对判断矩阵的一致性进行检查，
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获得了各判断矩阵的最大特征根（λｍａｘ），且各层
次单排序计算的随机一致性比率（ＣＲ值）均小于

０．１，表明所有矩阵均具有满意的一致性，说明建
立的判断矩阵是合理的。
权重值的大小反映了评判者对各评价因子的

重视、习惯以及喜好程度［２１］，根据以下判断矩阵
得出紫斑牡丹不同单株观赏评价的中间层各因子

所占的权重以及综合评价模型。从表４还可以看
出，准则层中３个评价因子的权重值Ｂ１（整体性
状）、Ｂ２（枝叶性状）和 Ｂ３（花部性状）分别为

２５．８３％、１０．４７％和６３．７％，花部性状所占权重

最大，表明在紫斑牡丹初选单株的观赏性状评价
中最受重视。因子层中排在前几位的顺序为花姿

Ｃ９＞长势Ｃ３＞单株着花数Ｃ１２＞花显示度Ｃ１３。
花姿占比最大，为１９．９８％，花头直立，才能充分
展现花型花色等，如若花头下垂则观赏价值不高；
其次为长势占比１３．６３％，从整体观赏价值出发，
选择长势旺盛，枝条粗壮，根系发达的单株是前
提；单株着花数越多，呈现花团锦簇的观赏效果越
好；花朵高于叶面，充分显现，不埋藏于叶丛，才能
更体现观赏价值。总权重值介于 ０．９４％ ～
１９．９８％，其它指标为一般评价因素。

表４　判断矩阵及各指标权重

Ｔａｂｌｅ　４　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ

层次模型

Ｈｉｅｒａｒｃｈ－ｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

判断矩阵

Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

组间权重

Ｗｅｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅ

综合权重

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

一致性检验

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｔｅｓｔ

Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

Ａ－Ｂｉ
整体性状Ｂ１　 １　 ３　 １／３　 ０．２５８　３ λｍａｘ＝３．０３８　５
枝叶性状Ｂ２　 １／３　 １　 ０．２　 ０．１０４　７ ＣＲ＝０．０３７＜０．１

花部性状Ｂ３　 ３　 ５　 １　 ０．６３７　０

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｂ１－Ｃｉ
株高Ｃ１　 １　 １／３　 １／３　 ０．１３９　７　 ０．０３６　１ λｍａｘ＝３．０５４；

株形Ｃ２　 ３　 １　 ０．５　 ０．３３２　５　 ０．０８５　９ ＣＲ＝０．０５１＜０．１

长势Ｃ３　 ３　 ２　 １　 ０．５２７　８　 ０．１３６　３

Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｂ２－Ｃｉ
新生枝长度Ｃ４　 １　 １．５　 ５　 ０．５１６　０　 ０．０５４　０ λｍａｘ＝３．０１８；

新生枝粗度Ｃ５　 ２／３　 １　 ５　 ０．３９３　８　 ０．０４１　２ ＣＲ＝０．０１７＜０．１

叶色Ｃ６　 ０．２　 ０．２　 １　 ０．０９０　２　 ０．００９　４

Ｂ３ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５

花型Ｃ７　 １　 １／３　 ０．２　 ３　 ３　 １／４　 １／３　 ２　 ２　 ０．０６５　７　 ０．０４１　９

花色Ｃ８　 ３　 １　 ０．２　 ６　 ３　 １／４　 ０．２　 ３　 ３　 ０．０９３　７　 ０．０５９　７
花姿Ｃ９　 ５　 ５　 １　 ７　 ７　 ３　 ２　 ５　 ７　 ０．３１３　７　 ０．１９９　８

Ｂ３－Ｃｉ
花香Ｃ１０　 １／３　 １／６　 １／７　 １　 ０．５　 ０．２　 １／３　 １／３　 ０．５　 ０．０２５　８　 ０．０１６　４ λｍａｘ＝９．８２８；

花径Ｃ１１　 １／３　 １／３　 １／７　 ２　 １　 ０．２　 １／３　 ０．５　 ３　 ０．０４１　５　 ０．０２６　４ ＣＲ＝０．０７１＜０．１

着花数Ｃ１２　 ４　 ４　 １／３　 ５　 ５　 １　 ２　 ４　 ７　 ０．２１１　７　 ０．１３４　９

花显示度Ｃ１３　 ３　 ５　 ０．５　 ３　 ３　 ０．５　 １　 ５　 ５　 ０．１６６　１　 ０．１０５　８

花期Ｃ１４　 ０．５　 １／３　 ０．２　 ３　 ２　 １／４　 ０．２　 １　 ２　 ０．０５０　９　 ０．０３２　４

花期早晚Ｃ１５　 ０．５　 １／３　 １／７　 ２　 １／３　 １／７　 ０．２　 ０．５　 １　 ０．０３０　９　 ０．０１９　７

２．１．２　观赏评价值及评价等级
根据紫斑牡丹各初选单株的性状赋值打分结

果与各因子的权重值，综合进行加权运算，得出紫
斑牡丹各初选单株的观赏性状评价值及其排名

情况。
由表 ５ 可 知，６４ 株 紫 斑 牡 丹 最 低 分 为

１．３４４　３分，最高分为２．７７０　７分，接近最低分的

２倍。根据各单株的观赏价值评分，通过 Ｅｘｃｅｌ
２０１６软件计算得出各单株的平均数 （Ｘ）为

１．９３６　１（分），标准差（Ｓ）为０．３５４　５。Ｘ＋Ｓ＝
２．２９０　７（分），Ｘ－Ｓ＝１．５８１　６（分），６４株最终得
分基本遵从正态分析。因此，将６４个单株分成

４级。Ⅰ级（优）：２．２９０　７分以上，包括７－２、５－１、

６－１等１２株，占总数的１８．７５％。该类植株花朵
直立，高于叶面，长势旺盛，各性状表现优良，总体
观赏性状综合评价值高；Ⅱ级（良）：１．９３６　１～
２．２９０　７分，包括２－１０、６－１３等１６株，占比２５％，
该类植株综合性状较Ⅰ级植株稍差，但整体性状
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　　　　　　 表５　６４株紫斑牡丹观赏评价值及其等级

Ｔａｂｌｅ　５　Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　６４　Ｐａｅｏｎｉａ　ｒｏｃｋｉｉ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

编号

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｃｏｒｅ

等级

Ｒａｎｋ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

编号

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｃｏｒｅ

等级

Ｒａｎｋ

１　 ７－２　 ２．７７０　７ Ⅰ ３３　 ２－６　 １．８７９　９ Ⅲ

２　 ５－１　 ２．６４６　３ Ⅰ ３４　 ２－２　 １．８６４　３ Ⅲ

３　 ６－１　 ２．６０９　５ Ⅰ ３５　 ４－１０　 １．８６２　９ Ⅲ

４　 ２－１２　 ２．５７３　９ Ⅰ ３６　 ３－１　 １．８６２　２ Ⅲ

５　 ２－８　 ２．５６０　２ Ⅰ ３７　 ４－９　 １．８５７　５ Ⅲ

６　 ２－９　 ２．５１５　８ Ⅰ ３８　 ３－７　 １．８５２　０ Ⅲ

７　 ２－１１　 ２．４９４　２ Ⅰ ３９　 ４－５　 １．８４１　５ Ⅲ

８　 ６－１２　 ２．４５０　３ Ⅰ ４０　 ５－８　 １．８３８　９ Ⅲ

９　 ３－１１　 ２．３８７　４ Ⅰ ４１　 ３－２　 １．８００　５ Ⅲ

１０　 ４－１　 ２．３８４　５ Ⅰ ４２　 ６－１１　 １．７９７　０ Ⅲ

１１　 １－１　 ２．３７４　７ Ⅰ ４３　 ５－３　 １．７８８　１ Ⅲ

１２　 ６－４　 ２．３４５　５ Ⅰ ４４　 ４－２　 １．７６９　２ Ⅲ

１３　 ２－１０　 ２．２３６　６ Ⅱ ４５　 ９－３　 １．７３２　８ Ⅲ

１４　 ６－１３　 ２．２２６　５ Ⅱ ４６　 ２－５　 １．７２９　５ Ⅲ

１５　 ７－５　 ２．２１０　２ Ⅱ ４７　 ８－３　 １．６８２　７ Ⅲ

１６　 ８－１　 ２．１７２　４ Ⅱ ４８　 ５－６　 １．６７１　６ Ⅲ

１７　 ６－９　 ２．１３５　４ Ⅱ ４９　 ４－３　 １．６５９　４ Ⅲ

１８　 ３－１２　 ２．１０６　９ Ⅱ ５０　 ４－７　 １．５９０　３ Ⅲ

１９　 ２－４　 ２．０７７　８ Ⅱ ５１　 ６－７　 １．５７９　３ Ⅳ

２０　 ２－１　 ２．０６８　４ Ⅱ ５２　 ２－３　 １．５６５　１ Ⅳ

２１　 ９－２　 ２．０３７　５ Ⅱ ５３　 ３－９　 １．５５５　９ Ⅳ

２２　 ８－２　 ２．０２０　０ Ⅱ ５４　 ３－５　 １．５４７　４ Ⅳ

２３　 ５－５　 ２．０１６　６ Ⅱ ５５　 ７－６　 １．５２６　３ Ⅳ

２４　 ６－８　 ２．０１３　６ Ⅱ ５６　 ３－４　 １．５０４　１ Ⅳ

２５　 ９－５　 ２．００９　９ Ⅱ ５７　 ７－７　 １．４９４　３ Ⅳ

２６　 ４－８　 ２．０００　６ Ⅱ ５８　 ５－７　 １．４８１　２ Ⅳ

２７　 ６－６　 １．９９７　８ Ⅱ ５９　 ５－４　 １．４６５　９ Ⅳ

２８　 ３－６　 １．９４３　０ Ⅱ ６０　 ５－２　 １．４６５　８ Ⅳ

２９　 ８－５　 １．９２５　２ Ⅲ ６１　 ３－８　 １．４４７　１ Ⅳ

３０　 ６－５　 １．９１１　８ Ⅲ ６２　 ６－２　 １．４３２　３ Ⅳ

３１　 ４－４　 １．９０９　７ Ⅲ ６３　 ４－６　 １．３８４　６ Ⅳ

３２　 ８－６　 １．９０５　５ Ⅲ ６４　 ２－７　 １．３４４　３ Ⅳ

良好，且某些性状表现突出，适合观赏；Ⅲ级（一
般）：１．５８１　６～１．９３６　１分，包括８－５、６－５、４－４等

２２株，占总数的３４．３８％，这类植株综合性状一般，
观赏性较低，在部分性状上存在一定缺陷，植株占
据大多数；Ⅳ级（差）：１．５８１　６分以下，包括２－３、２－７
等１４株，占比２０．３１％，这类植株综合分低，各性
状表现较差，不建议使用。

２．２　油用价值分析

２．２．１　判断矩阵及权重分析
对判断矩阵的一致性进行检验。结果表明，

随机一致性比率均＜０．１，表明所有矩阵均具有满
意的一致性，说明建立的判断矩阵是合理的。
由表６可知，准则层中３个评价因子的权重

值Ｎ１（整体性状）、Ｎ２（果实性状）和 Ｎ３（种子性
状）分别为１２．２０％、３１．９６％和５５．８４％，种子性状
所占权重最大，在紫斑牡丹的油用评价中最受重
视。标准层中占比超过１０％的指标有单株产量

Ｐ７＞出油率Ｐ９＞有效果实数Ｐ４＞果实质量Ｐ５。
总权重值介于１．４３％～２４．７６％，其它指标为一般
评价因素。标准层的以上项目在紫斑牡丹油用性
状的评价中占有较大权重，说明这几项性状获得较
高打分的初选单株容易得到较高的油用评价值。

２．２．２　油用评价值及评价等级
对５６株紫斑牡丹的数据进行归一化处理，结

合各指标的综合权重值计算出每个单株的油用评

价值，并进行排名。
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表６　判断矩阵及各指标权重

Ｔａｂｌｅ　６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ

层次模型

Ｈｉｅｒａｒｃｈ－ｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

判断矩阵

Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

组间权重

Ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｌｕｅ

综合权重

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ

一致性检验

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｔｅｓｔ

Ｔ　 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

Ｔ－Ｎｉ
整体性状Ｎ１　 １　 １／３　 １／４　 ０．１２２　０ λｍａｘ＝３．０１８；

果实性状Ｎ２　 ３　 １　 １／２　 ０．３１９　６ ＣＲ＝０．０１７＜０．１

种子性状Ｎ３　 ４　 ２　 １　 ０．５５８　４

Ｎ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｎ１－Ｐｉ
长势Ｐ１　 １　 ３　 ４　 ０．６１４　４　 ０．０７５　０ λｍａｘ＝３．０７４；

分枝数Ｐ２　 １／３　 １　 ３　 ０．２６８　３　 ０．０３２　７ ＣＲ＝０．０７＜０．１

冠幅Ｐ３　 １／４　 １／３　 １　 ０．１１７　２　 ０．０１４　３

Ｎ２ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

Ｎ２－Ｐｉ
有效果实数Ｐ４　 １　 ２　 ３　 ０．５２７　８　 ０．１６８　７ λｍａｘ＝３．０５４；

果实质量Ｐ５　 １／２　 １　 ３　 ０．３３２　５　 ０．１０６　３ ＣＲ＝０．０５１＜０．１

单果质量Ｐ６　 １／３　 １／３　 １　 ０．１３９　７　 ０．０４４　６

Ｎ３ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９

Ｎ３－Ｐｉ
单株产量Ｐ７　 １　 ３　 １　 ０．４４３　４　 ０．２４７　６ λｍａｘ＝３．０１８；

仁皮比Ｐ８　 １／３　 １　 １／２　 ０．１６９　２　 ０．０９４　５ ＣＲ＝０．０１７＜０．１

出油率Ｐ９　 １　 ２　 １　 ０．３８７　４　 ０．２１６　３

　　由表７可知，５６株紫斑牡丹油用价值得分差
距较大，最低分为０．６４１分，最高分为４．００６　４分，
超过最低分的６倍。根据各单株的综合评分，通
过Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件计算得出各单株的平均数（Ｘ）
为１．７８５　７（分），标准差（Ｓ）为０．９１１　９。Ｘ＋Ｓ＝
２．６９７　６（分），Ｘ－Ｓ＝０．８７３　８（分）。按照正态分
布规律，将５６个单株分成４级。从表７可以看
出，在参评的所有单株中，２．６９７　６分以上的为

Ⅰ级优良单株：包括２－９、６－１、４－１等１０株，占总数
的１７．８６％；该类植株有效果实数多，单株产量和
含油率高，有巨大的油用育种潜力，其中最优的单
株２－９生长健壮，拥有３７个有效蓇葖果，单株产
量达到１５７．６１８ｇ，仁皮比达到４．７９，出油率接
近３０％；植株１－１出油率达到３５．６％，是这一批
中 出 油 率 最 高 的 单 株。介 于 １．７８５　７～
２．６９７　６分的为Ⅱ级较优单株，包括２－８、２－１２等

１１株，占比１９．６４％，该类植株整体油用价值较
好，某 项 性 状 比 较 突 出，选 择 性 使 用；介 于

０．８７３　８～１．７８５　７分的为Ⅲ级一般单株，包括

３－１１、７－５、４－２等２７株，占总数的４８．２１％，这类
植株综合性状一般，植株占据大多数，保守使
用；０．８７３　８分以下的为Ⅳ级劣势植株，包括

４－６、５－４等８株，占比１４．２９％，该类植株综合分
低，各性状表现较差，不建议使用。

３　讨论与结论

根据评价目标的不同，指标的选取和权重也
不尽相同。如在牡丹切花生产中，更注重花枝长
度、切花产量、瓶插寿命及耐贮藏性等方面的表
现［２３］。盆栽牡丹品种选择时，要求植株矮壮紧

凑、花色纯艳、花型整齐、开花量大、花期长［１４］。

建立科学合理的评价体系是优良单株筛选的

重点和前提。层次分析法是把评价对象拆解为若
干个元素，将这些元素按支配逻辑关系分类，通过
决策者构造的判断矩阵并利用两两比较的方式进

行系统评价，最终确定决策方案的相对重要
性［２４］。近年来，层次分析法作为一种客观可靠的

分析方法，在生态修复［２５］、景观评价［２６］、植物综

合评价和筛选［２７］等诸多园林领域广泛应用。马

安宝等［２８］应用层次分析法，首次建立观赏刺槐和
用材刺槐综合评价体系，对１３种观赏类刺槐和

１４７种用材类刺槐进行表型综合评价分类，最后
选出７种Ｉ等观赏刺槐和７６种Ｉ等用材类刺槐，

为刺槐品种资源的高效开发利用提供参考依据。

覃泳智等［２９］借助层次分析法，从杜鹃的形态特
征、观赏期特征、适应性３个方面对８０个杜鹃品
种进行综合分析，选出１２个优良品种，迅速有效
地丰富了柳州观花灌木品种资源，对柳州地区引
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　　 表７　５６株紫斑牡丹油用评价值及其等级

Ｔａｂｌｅ　７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　５６ｔｒｅｅ　ｐｅｏｎｙ　ｏｉｌ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

编号

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｃｏｒｅ

等级

Ｒａｎｋ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

编号

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｃｏｒｅ

等级

Ｒａｎｋ

１　 ２－９　 ４．００６　４ Ⅰ ２９　 ３－２　 １．５４０　８ Ⅲ

２　 ６－１　 ３．９６３　７ Ⅰ ３０　 ３－１２　 １．４７６　６ Ⅲ

３　 ４－１　 ３．８２１　８ Ⅰ ３１　 ９－５　 １．４７６　５ Ⅲ

４　 ６－４　 ３．６３２　４ Ⅰ ３２　 ４－１０　 １．４２４　３ Ⅲ

５　 ２－１０　 ３．５６０　９ Ⅰ ３３　 ５－５　 １．４１６　４ Ⅲ

６　 ７－２　 ３．２９５　１ Ⅰ ３４　 ６－１１　 １．３７３　８ Ⅲ

７　 ２－１１　 ３．１２５　６ Ⅰ ３５　 ５－８　 １．３６４　５ Ⅲ

８　 １－１　 ２．９３４　６ Ⅰ ３６　 ８－６　 １．２９８　２ Ⅲ

９　 ４－３　 ２．７７４　６ Ⅰ ３７　 ４－９　 １．２４４　０ Ⅲ

１０　 ６－１３　 ２．７０５　７ Ⅰ ３８　 ２－６　 １．２４１　６ Ⅲ

１１　 ３－７　 ２．４５５　５ Ⅱ ３９　 ９－３　 １．１５３　４ Ⅲ

１２　 ２－８　 ２．４３４　８ Ⅱ ４０　 ７－６　 １．１２４　４ Ⅲ

１３　 ２－１２　 ２．４２３　１ Ⅱ ４１　 ２－１　 １．０７１　８ Ⅲ

１４　 ２－４　 ２．４１２　３ Ⅱ ４２　 ８－１　 １．０４１　１ Ⅲ

１５　 ２－５　 ２．３９２　９ Ⅱ ４３　 ２－２　 １．００７　４ Ⅲ

１６　 ６－６　 ２．３４３　４ Ⅱ ４４　 ４－７　 １．０００　４ Ⅲ

１７　 ３－１　 ２．２９２　２ Ⅱ ４５　 ９－２　 ０．９７５　３ Ⅲ

１８　 ６－１２　 ２．０９８　０ Ⅱ ４６　 ３－９　 ０．９４９　９ Ⅲ

１９　 ８－２　 １．９９１　６ Ⅱ ４７　 ３－４　 ０．９４５　６ Ⅲ

２０　 ５－１　 １．９２３　６ Ⅱ ４８　 ６－２　 ０．８９８　７ Ⅲ

２１　 ６－９　 １．８５７　４ Ⅱ ４９　 ４－６　 ０．８７０　６ Ⅳ

２２　 ３－１１　 １．７２４　６ Ⅲ ５０　 ５－４　 ０．８４０　７ Ⅳ

２３　 ４－２　 １．６６９　４ Ⅲ ５１　 ３－５　 ０．８３５　３ Ⅳ

２４　 ７－５　 １．６３１　４ Ⅲ ５２　 ５－７　 ０．７８７　９ Ⅳ

２５　 ４－５　 １．６１０　４ Ⅲ ５３　 ８－５　 ０．７５３　０ Ⅳ

２６　 ４－８　 １．６１０　２ Ⅲ ５４　 ７－７　 ０．７１８　４ Ⅳ

２７　 ６－７　 １．５７３　９ Ⅲ ５５　 ５－３　 ０．６９３　６ Ⅳ

２８　 ６－５　 １．５６９　６ Ⅲ ５６　 ３－８　 ０．６４１　０ Ⅳ

种和选育杜鹃优良品种具有重要意义。该研究通
过层次分析法，选择与观赏价值相关的１５个性状
和油用潜力相关的９个性状作为评价指标，分别
构建两两比较的判断矩阵，通过打分确定各指标
对单株选择的权重影响，建立了较为科学、合理的
紫斑牡丹观赏价值评价体系和紫斑牡丹油用价值

评价体系。根据评价结果进行综合分析，适合油
观两用的有７株，分别为２－９、６－１、４－１、６－４、７－２、

２－１１和１－１，这些植株高大圆润，直立性强，花期
长，各项观赏性状表现优良，在繁密绿叶的衬托
下，硕大的花朵绚烂绽放，尽显雍容华贵，且秋季
结实性良好，有效蓇葖果多，含油率高，后期可作
为重点育种对象。适合观赏的植株有５－１、２－１２、

２－８、６－１２和３－１１，具有较高的观赏价值，但结实性
一般，蓇葖果直径较小，种子不够饱满，含油率较

低，可作为植物造景优良单株。适合油用的有

２－１０、４－３和６－１３，这３株结实性好，单株产量高，
种子饱满，含油率高，可以作为优质的杂交育种亲
本。针对观赏和油用专用目标，部分专一性状表
现优良的植株可以留下，为后续培育高大型观赏
牡丹或油观两用牡丹新品种提供材料基础，也为
后期进行相关性状形成机理研究提供参考依据。
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芍药ＧＰＰＳ基因克隆及生物信息学分析
高 　 凯１，左 永 丽２，卫 志 鹏３，王 占 营１，吴 　 疆４，范 丙 友２

（１．洛阳市农林科学院，河南省牡丹基因开发工程技术中心，中原学者工作站，河南 洛阳４７１０２３；２．河南科技大学 农学院，
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　　摘　要：以芍药根为试材，应用ＲＴ－ＰＣＲ技术克隆芍药ＧＰＰＳ基因并对其进行综合生
物信息学分析，研究了该基因在芍药萜类化合物合成途径中的功能，以期为ＧＰＰＳ基因的
功能及其调控芍药萜类物质代谢提供参考依据。结果表明：芍药ＧＰＰＳ基因ｃＤＮＡ全长

１　５５７ｂｐ，ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＫＰ６４５３７３，编码４２１个氨基酸，分子量为４６．３１ｋＤａ，等电点
为７．６３，为不含跨膜结构域和信号肽位点、定位于细胞质的稳定疏水蛋白；ＢｌａｓｔＰ分析表明
芍药ＧＰＰＳ蛋白质与印楝ＧＰＰＳ相似性最高，达７８．０７％；蛋白质多序列比对分析结果表明

ＧＰＰＳ蛋白质的氨基末端高度变异；分子系统发育分析表明芍药 ＧＰＰＳ与其它植物ＧＰＰＳ
亲缘关系相对较远。
关键词：芍药；ＧＰＰＳ；基因克隆；萜类化合物；生物信息学分析
中图分类号：Ｓ　６８２．１＋２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０２３）１０－００７３－０８

　　芍药（Ｐａｅｏｎｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ　Ｐａｌｌ．）为芍药科芍
药属多年生草本植物，兼具观赏和药用价值［１］。
我国芍药品种资源丰富，栽培历史悠久。芍药根
作为传统的中药材，其性微寒、味苦酸，有养血柔

　　　　　　　　　

肝、缓中止痛、敛阴收汗的功能［２］。芍药根中主要
的次生代谢产物是单萜苷类物质，其单萜苷类成
分中的主要活性物质是芍药苷和芍药内酯苷［４］。
芍药苷具有镇痛、抗炎、降糖、抗低血压和抗血栓
的功效［５－７］，芍药内酯苷具有镇静、镇痛、抗惊厥，
提高免疫力，抗抑郁，解毒等作用［８－１０］。
植物萜类化合物通过２个途径独立合成，即

位于细胞质中的甲羟戊酸（ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ　ｐａｔｈｗａｙ，

ＭＶＡ）途径［１１］和位于质体中的脱氧木酮糖－５－磷
酸途 径 （１－ｄｅｏｘｙ－Ｄ－ｘｙｌｕｌｏｓｅ－５－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｐａｔｈ－
ｗａｙ，ＤＸＰ）［１２］或甲基赤藓醇４－磷酸途径（ｍｅｔｈｙｌ－
　　■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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