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摘要:为筛选出适宜徐州地区园林应用的芍药属组间杂种品种,以徐州地区引种的35个芍药属组间杂种为材

料,从适应性、植株生长特性及观赏特性3个方面选取15个评价指标,对其进行观测,采用层次分析法进行引

种表现的综合评价。结果表明,运用层次分析法得到15个评价指标的权重值,其中抗病性、耐热性、花色、花
径和绿叶期的权重值较高,分别为0.183,0.166,0.145,0.091和0.078。根据综合得分将35个品种划分为

4个等级,优选出‘希拉里’‘公爵夫人’‘巴茨拉’‘奥奇’‘草原魅力’‘唯一’和‘丰美’7个Ⅰ级品种以及‘柠檬梦’
‘不可能的梦’‘粉涂鸦’‘索太阳’‘雨中曲’‘先来者’‘卡罗来’‘科珀壶’及‘科拉路易斯’9个Ⅱ级品种。应用

层次分析法建立的综合评价体系能够准确地对引种栽培芍药属组间杂种进行评价与分级,筛选出的16个品

种可在徐州地区进行园林推广应用。
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  芍药属组间杂种是指芍药属的牡丹组和芍药
组的组间杂交种,最初由日本的伊藤东一于1948年

用芍药和牡丹进行杂交育种而得,所育品种命名
为‘伊藤’[1],现已培育百余品种,统称伊藤杂种
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Abstract:InordertoclarifytheanthocyanincontentintwoPyrusussuriensis Maxim.fruitsatdifferent
developmentalstages,theaccumulationtrendsofthetwo maincomponents,cyanidin-3-O-glucosideand
cyanidin-3-O-galactoside,aswellastheexpressionlevelsofanthocyanin-relatedgenes.Inthisstudy,the
contentsofanthocyaninsandtwomaincomponentsof5growingfruitsof Longxiang and 79-1 Pyrus
ussuriensisMaxim.weredetermined,andtherelationshipbetweenanthocyaninsandmaincomponentsand
relatedgeneswereanalyzed.Theresultsshowedthattheanthocyanincontentof79-1 washigherthanthatof
LongxiangduringthefruitdevelopmentofthetwoPyrusussuriensisMaxim.varieties,andtheanthocyanin
contentreachedthehighest100daysafterfloweringThecontentoftwomainanthocyaninsinthefruitshowed
anoveralltrendoffirstincreasingandthendecreasingduringthefruitdevelopmentstage,andcontentreached
apeakat100daysafterflowering.TherelativeexpressionofanthocyaninsynthesisgenesPbMYB108,
PbMYC2,PbbHLH130andPbbHLH62showedatrendoffirstrisingandthenfallingthroughoutthewhole
developmentperiodoffruit,whichwasthesameasthatofthetwomaincomponentsofanthocyanin.In
additiontoPbMYC2,theexpressionlevelsofthreeothertranscriptionalregulatorygenes,PbbHLH130,
PbbH62,andPbMYB108,werelowerin79-1thanin Longxiangat40daysafterfloweringTheresultsof
correlationanalysisshowedthattheexpressionlevelofPbMYC2 wasnotsignificantlycorrelatedwiththe
anthocyanincontent,whilethecoefficientsbetweenPbMYB108andPbbHLH62andanthocyanincontentwere
greaterthan0.5inbothvarieties,thattheyplayanimportantroleinanthocyaninsynthesis.
Keywords:PyrusussuriensisMaxim.;Longxiang;79-1;fruitdevelopment;anthocyanin;geneexpression
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(ItohHybrids)[2]。芍药属组间杂种具有明显

的杂种优势,其植株长势旺、抗性强、观赏价值

高,花期介于牡丹和芍药之间,适宜园林和庭院

绿化观赏,部分品种还可做芍药切花,备受青

睐,被称为“芍药属的未来”,市场推广潜力巨大。
我国目前栽培50多个品种,主要为美国、加拿大

和荷兰等进口品种,在北京[3]、洛阳[4]、菏泽及黑

龙江[5]等地适应良好,其他地区未见报导。现有

对芍药属组间杂种引种表现的研究较少,主要是

从物候期、生长情况和生物学特征等方面进行统

计分析,未见对引种表现进行综合评价。观赏植

物引种表现综合评价最常用的方法是层次分析法

(AHP),这是一种将定性分析与定量分析相结

合,把主观的逻辑判断进行定量分析的一种分析

方法[6],整体准确度较高,广泛用于观赏植物品种

资源的筛选和评价,例如大花葱[7]、菊花[8-9]、月
季[10-11]、杜鹃[12-13]、樱花[14]、荚蒾[15]等观赏植物,
在牡丹[16]和芍药[17]上也有应用,评价结果与田

间表现一致。
徐州地区的气候适宜芍药属植物生长,其中

牡丹和芍药在景区、公园和牡丹园等绿地中被广

泛应用,但尚未引进芍药属组间杂种。牡丹和芍

药在花期吸引了大量人流,增加了旅游经济收入,
但两者花期之间有14d空挡,影响了观赏效果,
通过引入芍药属组间杂种,能够使芍药属的花期

持续40d以上,有利于提高城市园林绿化利用。
因此为筛选出适宜徐州地区园林观赏应用推广的

芍药属组间杂种品种,本研究通过引种栽培35个

芍药属组间杂种品种,从适应性、植株特性和观赏

性等3个方面筛选出15个评价指标,连续3年进

行观测和记录,采用层次分析法对其在徐州地区

的引种表现进行综合评价,以期为丰富徐州地区

园林绿化植物资源以及为当地的芍药属组间杂种

苗木产业化生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为2020年10月从洛阳市邙山花丰

园艺场购买的35个芍药属组间杂种品种(表1),
供试品种均3年生,生长健壮,无病虫害,根系发

达,芽饱满,每个品种10株。
于2020年10月10日露地栽植于徐州生物

工程职业技术学院琴湖园艺基地中,株行距70cm×
90cm。试验地位于34°15'49″N,117°07'23″E,年均

气温14℃,光照充足,地势较高,排水良好,沙质壤

土,pH7.8,EC值96μs·cm-1,有机质含量5.3g·kg-1,
速效氮32.9mg·kg-1,速效钾199.0mg·kg-1,速效

磷35.8mg·kg-1。栽植后进行日常水肥管理、除
草及修剪等养护工作。为观察品种的自然抗病

性,在观察期间均未打药。

表1 引种的35个芍药属组间杂种品种

序号 品种 序号 品种 序号 品种

1 巴茨拉(Bartzella) 13 先来者(FirstArrival) 25 丁香紫(MorningLilac)

2 公爵夫人(DuchessedeLorraine) 14 粉涂鸦(PinkDoubleDandy) 26 科拉路易斯(CoraLouise)

3 黄涂鸦(YellowDoubleDandy) 15 希拉里(Hillary) 27 白天鹅(Whiteswan)

4 索太阳(SonomaSun) 16 梦幻糖李(VisionsofSugarPlums) 28 瑞嘉蒂安(RaggadyAnn)

5 花园珍宝(GardenTreasure) 17 奶油草莓(StrawberryCreme) 29 大红天堂(ScarletHeaven)

6 草原魅力(PrairieCharm) 18 棒棒糖(Lollipop) 30 黑天鹅(SimplyRed)

7 边境魅力(BorderCharm) 19 绘彩(PastelSplendor) 31 科珀壶(KopperKettle)

8 雨中曲(SingingintheRain) 20 朱莉亚玫瑰(JuliaRose) 32 魔术巡演(MagicalMysteryTour)

9 柠檬梦(LemonDream) 21 戈登(GordonE.Simonson) 33 卡罗来(Carolineconstabel)

10 金丝雀(CanaryBrilliants) 22 红涂鸦(YankeDoudleDandy) 34 奥奇(Oochigeas)

11 丰美(Scrumdidleumptious) 23 唯一(Unique) 35 凯利记忆(Callie'sMemory)

12 不可能的梦(ImpossibleDream) 24 西瓜汁酒(WatermelonWine)

1.2 方法

1.2.1 引种相关性状的观测 根据《中华人民共

和国植物新品种特异性、一致性和稳定性的测试

指南 芍药》(NY/T2225-2012)[18]和参考文献

介绍的芍药属组间杂种[4]、牡丹[19]和芍药[20]的评

价指标和方法,向50多位专家和业内人士进行问

卷调查,分析田间表现,从多个性状中筛选出与评

价目标最相关的15个性状指标,即:生长势、抗病

性、耐热性、绿叶期、花枝数、株形、茎粗、茎直立

性、株高、花色、花径、花型、花梗粗、群体花期及单

花花期性状。
于2021-2023年,连续3年,各品种选取6株
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长势平均的单株作为标准株,进行挂牌和观测。
适应性在每年7月-8月进行目测,其中抗病性

主要记录病害类型、病症及病害程度;耐热性记录

叶片的热害症状及热害程度,参照赵大球等[21]的

方法进行热害分析。株形为植株的紧凑性、枝分

布情况、冠形等特征;茎直立性为开花时茎的挺拔

程度;花枝数为每株开花枝条的数量;株高为盛花

期采用精确度为0.1cm的直尺从地表到植株最

高处测量其高度;茎粗在盛花期用精度为0.01cm
的游标卡尺测量地表以上15cm处的茎的直径;
绿叶期为整个植株50%以上叶片为绿色所持续

的时间。在观赏性统计中,花色、花型采用目测判

断;花径为随机选取一个植株的3个花朵盛开时

的最大直径;花梗粗为盛花期时花朵下方5cm处

的花梗直径;群体花期为品种的第1朵花开放到

最后1朵花凋谢所持续的天数;单花花期为1朵

花从开放到花瓣萎蔫的天数。
1.2.2 评价结构模型的建立 通过对15个评价

性状的调研与基础资料分析,根据各评价因子间

的相互关系,采用层次分析法(AHP)构建芍药属

组间杂种引种表现的综合评价体系,模型分3层:
第1层是目标层(A),引种芍药属组间杂种的园

林应用价值综合评价;第2层是约束层(C),包括

适应性(C1)、植株特性(C2)及观赏性(C3)三个方

面;第3层是指标层(P),包括15个评价因子表

(表2)。

表2 芍药属组间杂种品种综合评价的层次分析结构模型

A目标层 C约束层 P指标层

芍药属组间杂种引种表现的综合评价 C1适应性 P1生长势、P2抗病性、P3耐热性

C2植株特性 P4绿叶期、P5花枝数、P6株型、P7茎粗、P8茎直立性、P9株高

C3观赏性 P10花型、P11花色、P12花径、P13花梗粗、P14群体花期、P15单花花期

1.2.3 确定指标的评分标准和指标打分 通过

分析田间数据、专家问卷调查和参照文献,制定各

指标的评分标准,按照1~5分进行赋值,表现好

为5分,表现良为4分,表现中等为3分,表现稍

差为2分,表现差为1分,各指标具体的评分标准

如表3所示。

表3 评价指标的赋值标准

指标
赋值标准

5分 4分 3分 2分 1分

生长势 强 较强 中等 较弱 弱

抗病性 强,无病害 较强,少数叶有病害 中等,1/3以 内 的

上层叶有病害

较弱,1/2以 上 的

叶片有病害

弱,2/3以上的叶病害

严重

耐热性 强,无或轻微叶尖枯

焦、叶片枯斑

较强,少于1/3的叶

片有热害症状,叶缘

变黄、枯焦

中等,少于1/2的

叶片有热害症状,
叶缘变黄、枯焦

较弱,超过1/2的

叶片有变黄、枯焦

或枯斑

弱,超2/3的叶片有变

黄、枯焦或枯斑

绿叶期/d 长,>180 较长,170~180 中等,160~170 较短,150~160 短,≤150

花枝数/枝 >12 10~12 8~10 6~8 ≤6

株形 紧凑,冠圆 较紧,冠较圆 稍散,冠稍圆 较散,枝长有高差,
冠不圆

开散,枝长高差大,冠
不圆

茎粗/mm >11 10~11 9~10 8~9 ≤8

茎直立性 直立 较直 稍直 较弯 弯曲

株高/cm 高,>60 较高,55~60 中等,50~55 较低,45~50 低,≤45

花型 台阁型 蔷薇型 菊花型 荷花型 单瓣型

花色 纯正干净、复色新奇

协调

颜色基本干净、纯正 有杂色,不够纯 杂色多,显污,颜色

不纯

杂 质 多,颜 色 污,不

纯,复色不协调

花径/cm >16 15~16 14~15 13~14 ≤13

花梗粗/mm >4.8 4.6~4.8 4.4~4.6 4.2~4.4 ≤4.2

群体花期/d >15 13~15 11~13 9~11 ≤9

单花花期/d 8 7 6 5 ≤4
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1.2.4 数据分析 针对测得的数据,使用Excel2019
软件对各个指标进行统计、数据处理以及计算综

合评分,应用VaahpV10软件构建层次分析结构

模型、构建判断矩阵、进行一致性检验及权重值计

算,建立评价体系。

2 结果与分析

2.1 品种的引种栽培表现

由表4可知,在适应性方面,生长势强和较强

的品种共21个,占60.00%,而生长弱和较弱的

品种共6个,仅占17.14%,说明大部分的品种生长

势较好;抗病性强和较强的品种17个,占48.57%,
而抗病性弱和较弱的品种10个;耐热性强和较强

的品种19个,而耐热性弱和较弱的品种有7个。
综合来看,品种间的差异明显,其中‘巴茨拉’‘公
爵夫人’‘希拉里’及‘奥奇’4个品种生长势、抗病

性和耐热性均强。此外‘索太阳’‘草原魅力’‘雨
中曲’‘柠檬梦’‘粉涂鸦’‘唯一’‘科珀壶’‘卡
罗来’及‘凯利记忆’9个品种的生长势、抗病性和

耐热性强或较强,因此,这13个品种的适应性

较强。
在植株特性方面,不同品种的绿叶期差别较

大,其中绿叶期长和较长(>170d)的品种有21个,
占60.00%,而绿叶期短和较短(<160d)的品种

有9个,占25.71%,普遍比芍药的绿叶期长。花

枝数平均11枝,超过11枝的品种有17个,占

48.57%。株型紧凑、冠圆及较紧、冠较圆的品种

有25个,占71.43%,说明大部分的品种株型优

美。茎粗平均为10.36mm,普遍比芍药粗。茎

直立及较直品种有25个,占71.43%,而茎弯曲

和较弯品种较少,仅有5个占,14.29%。平均株

高为59.09cm,其中,株高大于55cm的较高及

高品种有24个,占68.57%,而株高低于50cm
的较矮及矮品种有5个,占14.29%。

在观赏性方面,35个品种的花色丰富,有单

色和复色,其中单色品种19个,以粉和黄为主,少
数为紫、白及深红等色;复色品种16个,如:‘雨中

曲’‘科珀壶’及‘棒棒糖’等品种。平均花径为

14.97cm,其中‘不可能的梦’花径最大,为18.78cm,
而 ‘红涂鸦’花径最小,为12.25cm。平均花梗粗

为4.69mm,普遍比芍药花径粗,均能支撑花朵

直立。群体花期平均为13.80d,品种间差异较

大,超过13d的品种有19个,占54.29%,其中

‘唯一’‘粉涂鸦’及‘卡罗来’等个11品种的群体

花期长,超过15d,而‘白天鹅’‘绘彩’及‘黑天鹅’
等11个品种的群体花期较短,低于12d。35个

品种的平均单花花期为6d,其中‘公爵夫人’‘不
可能的梦’‘希拉里’‘卡罗来’及‘奥奇’等13个品

种的花期较长,达7d及以上,而‘边境魅力’‘大
红天堂’‘雨中曲’‘奶油草莓’及‘唯一’等10个品

种的花期较短,小于等于5d。

表4 35个芍药属组间杂种品种在徐州地区的引种表现

序号 品种名
生长

势

抗病

性

耐热

性

绿叶期/

d

花枝数/
枝

株形
茎粗/

mm

茎直

立性

株高/

cm
花型 花色

花径/

cm

花梗

粗/

mm

群体

花期/

d

单花

花期/

d

1 巴茨拉 强 强 强 185 11 紧凑,冠圆 10.67 直立 68.56 蔷薇型 黄,纯 16.31 4.82 14 7
2 公爵夫人 强 强 强 182 13 较紧,冠较圆 11.13 稍直 82.51 台阁型 黄,纯 16.58 5.57 16 8

3 黄涂鸦 弱 较弱 弱 148 7 稍散,冠稍圆 8.85 较直 47.56 菊花型 黄,纯 13.56 4.38 11 7
4 索太阳 较强 强 强 182 11 紧凑,冠圆 9.24 直立 57.36 荷花型 黄,不纯 13.17 4.56 13 6

5 花园珍宝 较弱 较强 中 175 12 紧凑,冠圆 8.67 弯曲 43.67 荷花型 黄,纯 15.79 4.83 13 6
6 草原魅力 强 强 较强 184 7 较紧,冠较圆 12.79 直立 78.94 菊花型 黄,纯 16.36 5.58 14 7

7 边境魅力 中 中 较强 175 5 较紧,冠较圆 8.89 稍直 55.43 单瓣型 黄粉复色,不纯 14.13 4.49 13 5
8 雨中曲 较强 强 强 186 12 较紧,冠较圆 10.34 直立 72.95 单瓣型 黄粉复色,纯 12.67 4.77 10 5

9 柠檬梦 强 较强 较强 173 14 较紧,冠较圆 12.37 较直 70.65 荷花型 黄粉复色,不纯 16.72 4.83 17 5
10 金丝雀 较弱 较弱 较弱 154 8 稍散,冠稍圆 7.67 弯曲 57.42 荷花型 黄粉复色,不纯 12.94 4.24 10 6
11 丰美 中 强 较强 183 16 紧凑,冠圆 12.24 直立 58.74 蔷薇型 粉黄复色,纯 15.72 4.67 15 7

12 不可能的梦 中 较强 较强 176 12 紧凑,冠圆 9.56 直立 59.29 菊花型 粉,纯 18.78 5.13 15 9
13 先来者 中 较强 较强 181 11 紧凑,冠圆 9.30 直立 58.69 菊花型 粉,纯 14.26 4.56 14 7

14 粉涂鸦 较强 较强 较强 166 12 紧凑,冠圆 12.31 较直 65.45 菊花型 粉,纯 14.76 5.26 22 10
15 希拉里 强 强 强 184 15 紧凑,冠圆 11.26 直立 67.78 蔷薇型 粉,纯 16.87 4.9 16 9

16 梦幻糖李 较强 中 中 168 12 紧凑,冠圆 9.75 较直 53.59 单瓣型 粉,不纯 16.84 4.53 16 6
17 奶油草莓 中 中 弱 174 9 紧凑,冠圆 9.95 直立 45.43 单瓣型 粉,不纯 14.53 4.76 11 5

18 棒棒糖 较弱 较弱 较弱 172 7 开散,冠不圆 8.20 稍直 54.69 荷花型 黄紫粉复色,不纯 13.16 4.21 13 5
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表4(续)

序号 品种名
生长

势

抗病

性

耐热

性

绿叶期/

d

花枝数/
枝

株形
茎粗/

mm

茎直

立性

株高/

cm
花型 花色

花径/

cm

花梗

粗/

mm

群体

花期/

d

单花

花期/

d

19 绘彩 强 弱 中 145 18 紧凑,冠圆 8.89 稍直 53.58 单瓣型 黄粉复色,不纯 13.27 3.46 11 6

20 朱莉亚玫瑰 弱 弱 弱 140 11 开散,冠不圆 9.75 稍直 55.86 单瓣型 粉,不纯 13.21 4.53 9 6

21 戈登 较强 较弱 中 182 10 紧凑,冠圆 9.96 直立 56.49 荷花型 玫红,纯 14.63 4.3 16 5

22 红涂鸦 较强 中 中 167 12 紧凑,冠圆 9.24 直立 55.79 荷花型 红粉,纯 12.25 5.3 14 6

23 唯一 强 较强 强 179 7 较散,冠不圆 14.35 直立 73.64 单瓣型 玫红,纯 16.79 5.53 22 5

24 西瓜汁酒 中 中 较强 157 15 紧凑,冠圆 8.64 直立 52.79 荷花型 酒红,纯 14.24 4.6 16 6

25 丁香紫 较强 中 中 162 12 稍散,稍圆 10.34 直立 58.65 单瓣型 紫粉复色,纯 17.83 5.13 12 6

26 科拉路易斯 中 中 较强 178 11 紧凑,冠圆 10.92 直立 52.34 菊花型 白紫复色,纯 14.58 4.74 15 7

27 白天鹅 弱 弱 中 147 5 开散,冠不圆 7.90 较弯 30.85 荷花型 白紫复色,纯 15.21 4.02 10 6

28 瑞嘉蒂安 中 较弱 中 165 5 稍散,冠稍圆 14.50 直立 58.53 荷花型 白粉复色,纯 14.68 4.79 9 6

29 大红天堂 较强 弱 较弱 147 18 紧凑,冠圆 9.92 较弯 53.79 单瓣型 深红,纯 13.21 4.15 11 4

30 黑天鹅 较强 弱 较弱 143 22 紧凑,冠圆 8.93 较弯 45.62 单瓣型 黑红,纯 13.53 4.11 9 4

31 科珀壶 较强 强 较强 183 11 紧凑,冠圆 11.45 直立 58.49 菊花型 棕黄复色,不纯 14.89 4.52 14 6

32 魔术巡演 强 中 中 173 11 紧凑,冠圆 10.52 直立 71.73 单瓣型 橙粉复色,纯 14.52 4.67 16 4

33 卡罗来 强 较强 较强 154 11 稍散,冠稍圆 12.70 较直 57.75 菊花型 粉紫复色,不纯 16.18 4.52 18 8

34 奥奇 强 强 强 183 12 紧凑,冠圆 12.05 直立 75.83 蔷薇型 粉紫复色,不纯 17.13 4.85 17 9

35 凯利记忆 较强 强 强 182 13 较散,冠不圆 9.35 较直 57.84 单瓣型 黄褐复色,不纯 14.56 4.73 11 7
平均 - - - 169.57 11 - 10.36 - 59.09 - - 14.97 4.69 13.80 6

2.2 判断矩阵及一致性检验

根据综合评价模型、50个专家评分、市场调

研和田间统计分析,采用1~9比率标度法,对约

束层(C)和指标层(P)各指标的相对重要程度进

行两两逐一比较,构建出4个判断矩阵,分别为

A-Ci、C1-Pi、C2-Pi和C3-Pi,对各矩阵进行随机

一致性检验,结果显示,4个判断矩阵的一致性比

率CR值分别为0.000,0.009,0.007和0.007(表5),
均小于0.1,通过一致性检验,各判断矩阵合理。
2.3 权重分析

根据判断矩阵及一致性检验,计算出约束层

(C)对目标层(A)的权重值和指标层(P)对约束

层(C)的权重值。由表5可知,在约束层(C),适
应性(C1)和观赏性(C3)的权重值最高,均为

0.400,植株特性(C2)的权重值最小,为0.200,说
明适应性和观赏性需同时优先考虑。在适应性方

面,权重值大小依次为:抗病性(0.458)、耐热性

(0.416)、生长势(0.126),表明抗病性和耐热性较

重要。在植株特性方面,绿叶期(0.389)和茎直立

性(0.201)列前两位,说明二者较为重要。在观赏

性方面,花色的权重值最高(0.363),其次是花径

(0.228),说明花色是影响观赏性评价最主要的

指标。
将约束层Ci对目标层(A)的权重值与指标

Pi对约束层Ci的权重值相乘,得到指标Pi对目

标层(A)的总权重值(表5)。15个指标的总权重

值由高 到 低 依 次 为:抗 病 性(0.183)、耐 热 性

(0.166)、花色(0.145)、花径(0.091)、绿叶期

(0.078)、花型(0.052)、群体花期(0.052)、生长势

(0.050)、花茎直立性(0.040)、茎粗(0.033)、花梗

粗(0.030)、单花花期(0.023)、株高(0.017)、株型

(0.016)和花枝数(0.016)。说明抗病性、耐热性、
花色、花径和绿叶期权重值较高,对综合评价影响

较大,再次是花型,而株高、株型及花径分枝数等

指标的权重值较小,在芍药园林用途综合评价中

影响相对较小。

表5 判断矩阵、权重值和一致性检验

层次结构 判断矩阵 权重
一致性检验

总权重 排名
最大特征值λmax 随机一致性比率CR

A-Ci A C1 C2 C3 - - - W 3.000 0.000 — —

C1 1 2 1 - - - 0.400

C2 1/2 1 1/2 - - - 0.200
C3 1 2 1 - - - 0.400
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表5(续)

层次结构 判断矩阵 权重
一致性检验

总权重 排名
最大特征值λmax 随机一致性比率CR

C1-Pi C1 P1 P2 P3 W 3.009 0.009 — —

P1 1 1/4 1/3 0.126 0.050 8
P2 4 1 1 0.458 0.183 1
P3 3 1 1 0.416 0.166 2

C2-Pi C2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 W 6.041 0.007 — —

P4 1 5 4 3 2 4 0.389 0.078 5
P5 1/5 1 1 1/2 1/3 1 0.078 0.016 14
P6 1/4 1 1 1/2 1/3 1 0.082 0.016 14
P7 1/3 2 2 1 1 2 0.164 0.033 10
P8 1/2 3 3 1 1 2 0.201 0.040 9
P9 1/4 1 1 1/2 1/2 1 0.087 0.017 13

C3-Pi C3 P10 P11 P12 P13 P14 P15 W 6.041 0.007 — —

P10 1 1/3 1/2 2 1 2 0.131 0.052 6
P11 3 1 2 4 3 4 0.363 0.145 3
P12 2 1/2 1 3 2 3 0.228 0.091 4
P13 1/2 1/4 1/3 1 1/2 1 0.074 0.030 11
P14 1 1/3 1/2 2 1 2 0.131 0.052 6
P15 1/2 1/4 1/3 1 1/2 1 0.074 0.023 12

2.4 综合评价

根据田间统计数据和赋值标准(表3),对35个

品种的各指标进行逐一评分,然后用评分值乘以

指标相应的总权重值进行加权计算,得到每个品

种的综合评分 值。根 据 品 种 的 综 合 评 价 结 果

(表6),结合田间表现,把35个品种划分为4个

等级,综合评分>4.3分为Ⅰ级,包括‘希拉里’
‘公爵夫人’‘巴茨拉’‘奥奇’‘草原魅力’‘唯一’和
‘丰美’7个品种,其适应性强、观赏价值高,植株

特性好,综合表现优,可优先在徐州地区园林中应

用推广;综合评分在3.6~4.3分为Ⅱ级,包括

‘柠檬梦’‘不可能的梦’‘粉涂鸦’‘索太阳’‘雨中

曲’‘先来者’‘卡罗来’‘科珀壶’及‘科拉路易斯’
9个品种,在适应性、观赏性和植株特性上均表现

较好,综合表现良,也可在徐州进行园林推广;综
合评分在2.9~3.6分为Ⅲ级,包括‘凯利记忆’
‘西瓜汁酒’及‘丁香紫’等9个品种,这些品种综

合表现一般,但没有重大缺陷,也可少量应用,以
丰富品种多样性;综合评分<2.9分为Ⅳ级,有10个

品种,包括‘大红天堂’‘黑天鹅’及‘茱莉亚玫瑰’
等,这些品种在适应性、观赏性和植株特性方面均

表现差,不宜在徐州地区推广。因此,推荐7个Ⅰ
级和9个Ⅱ级品种在徐州地区进行园林观赏应

用,16个可推广应用的芍药品种花朵特征见图1。

表6 35种芍药属组间杂种引种表现的综合评价结果

序号 品种 适应性 植株特性 观赏性 总评分 等级

1 希拉里(Hillary) 2.000 0.913 1.948 4.948 Ⅰ
2 公爵夫人(DuchessedeLorraine) 2.000 0.816 2.000 4.903 Ⅰ
3 巴茨拉(Bartzella) 2.000 0.865 1.866 4.817 Ⅰ
4 奥奇(Oochigeas) 2.000 0.897 1.657 4.642 Ⅰ
5 草原魅力(PrairieCharm) 1.834 0.850 1.813 4.584 Ⅰ
6 唯一(Unique) 1.817 0.739 1.702 4.345 Ⅰ
7 丰美(Scrumdidleumptious) 1.733 0.913 1.600 4.315 Ⅰ
8 柠檬梦(LemonDream) 1.650 0.779 1.754 4.271 Ⅱ
9 不可能的梦(ImpossibleDream) 1.550 0.754 1.843 4.216 Ⅱ
10 粉涂鸦(PinkDoubleDandy) 1.600 0.702 1.713 4.102 Ⅱ
11 索太阳(SonomaSun) 1.950 0.832 1.202 4.053 Ⅱ
12 雨中曲(SingingintheRain) 1.950 0.865 1.151 4.052 Ⅱ
13 先来者(FirstArrival) 1.550 0.832 1.572 4.023 Ⅱ
14 卡罗来(Carolineconstabel) 1.650 0.591 1.430 3.742 Ⅱ
15 科珀壶(KopperKettle) 1.783 0.897 0.962 3.712 Ⅱ
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表6(续)

序号 品种 适应性 植株特性 观赏性 总评分 等级

16 科拉路易斯(CoraLouise) 1.366 0.787 1.457 3.662 Ⅱ
17 凯利记忆(Callie’sMemory) 1.950 0.759 0.811 3.589 Ⅲ
18 西瓜汁酒(WatermelonWine) 1.366 0.582 1.543 3.543 Ⅲ
19 丁香紫(MorningLilac) 1.417 0.677 1.336 3.499 Ⅲ
20 花园珍宝(GardenTreasure) 1.333 0.561 1.588 3.499 Ⅲ
21 魔术巡演(MagicalMysteryTour) 1.301 0.787 1.316 3.490 Ⅲ
22 戈登(GordonE.Simonson) 1.067 0.816 1.484 3.437 Ⅲ
23 梦幻糖李(VisionsofSugarPlums) 1.250 0.636 1.382 3.321 Ⅲ
24 红涂鸦(YankeDoudleDandy) 1.250 0.677 1.313 3.310 Ⅲ
25 边境魅力(BorderCharm) 1.366 0.578 0.921 2.934 Ⅲ
26 奶油草莓(StrawberryCreme) 0.867 0.739 0.898 2.521 Ⅳ
27 瑞嘉蒂安(RaggadyAnn) 1.017 0.630 0.782 2.498 Ⅳ
28 黄涂鸦(YellowDoubleDandy) 0.583 0.384 1.347 2.349 Ⅳ
29 绘彩(PastelSplendor) 0.934 0.424 0.748 2.158 Ⅳ
30 棒棒糖(Lollipop) 0.800 0.544 0.707 2.104 Ⅳ
31 金丝雀(CanaryBrilliants) 0.800 0.309 0.884 2.062 Ⅳ
32 白天鹅(Whiteswan) 0.733 0.223 0.784 1.757 Ⅳ
33 大红天堂(ScarletHeaven) 0.718 0.416 0.543 1.729 Ⅳ
34 黑天鹅(SimplyRed) 0.718 0.384 0.491 1.627 Ⅳ
35 朱莉亚玫瑰(JuliaRose) 0.400 0.376 0.754 1.599 Ⅳ

图1 Ⅰ级和Ⅱ级的16个芍药属组间杂种的花部特征
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3 讨论

适应性和观赏性是决定品种可否园林观赏应

用的两个关键因素[22]。吴国新[4]推荐了‘芭茨

拉’‘希拉里’及‘大红天堂’等14个观赏性高的芍

药属组间杂种品种,但本研究发现‘大红天堂’在
徐州地区适应性差,其褐斑病连续3a比较严重,
不适宜栽培,因此适应性在引种栽培新品种时必

须优先考虑。徐州地区夏季高温多湿、阳光强烈,
易产生热害和白粉病、褐斑病等病害,因此在适应

性方面,抗病性和耐热性是最重要的指标,这与史

小华等[17]和叶康[23]的研究结果一致。
在观赏性方面,本研究通过500份以上调查

问卷发现,年轻人更喜欢芍药属组间杂种,其中花

色纯正、透亮、无杂质或新奇的品种更受欢迎,而
复色多、杂质多、不纯、显褪色的品种不受欢迎,因
此花色成为最重要的观赏性指标。钱景扬等[24]

和司仕英等[20]对芍药观赏性评价均未把花色作

为评价指标,主要因为牡丹和芍药的花色普遍为

纯色、干净、无杂质。园林应用更强调群体观赏效

果,因此群体花期比单花花期更重要,群体花期越

长观赏效果越好。研究发现,有侧蕾、花枝多及重

瓣品种的群体花期较长,而单花、花枝少或单瓣品

种的群体花期较短,群花期最长的品种比最短品

种可长13d。
在植株特性方面,绿叶期是最重要的评价指

标,芍药属组间杂种从8月底开始进入休眠期,
叶片逐渐开始枯萎,因此绿叶期越长观赏时间越

长,马丽等[25]在芍药资源的综合评价中也将绿

叶期作为重要评价指标。‘奥奇’和‘丰美’等的

绿叶期长的品种(>180d),可观赏到10月初,但
‘绘彩’‘大红天堂’及‘黑天鹅’等绿叶期短的品种

(<150d),在8月底就枯萎了,观赏期少了30d,园
林应用价值就低很多。

“芍药属组间杂种”在园林应用上,可栽植于

专类牡丹园、公园、广场、学校及庭院等绿化区。
配置方式灵活,既可做主景群植于花带、花海,又
可做配景丛植于花镜、庭院,通常与牡丹芍药相辅

相成。根据市场调研,目前在洛阳应用最多,应用

的品种主要有‘巴茨拉’‘希拉里’‘柠檬梦’‘科拉

路易斯’‘先来者’‘索太阳’及‘雨中曲’等品种,其

中‘巴茨拉’和‘希拉里’这两个品种最受欢迎,应
用面积最广。

本研究主要围绕徐州地区芍药属组间杂种新

品种引进和园林应用品种筛选进行,后续将进一

步挖掘伊藤杂种的切花[26]应用价值,开展伊藤杂

种切花品种筛选、切花高效栽培技术及切花保鲜

技术等研究。此外,针对徐州地区土壤盐碱化问

题,开展伊藤杂种耐盐碱品种筛选、盐碱胁迫抗逆

生理及抗盐碱栽培种植管理技术等方面的研究,
以期为徐州地区伊藤杂种种苗及切花的产业化发

展提供技术支撑。

4 结论

本研究采用层次分析法,从适应性、植株特性

及观赏特性等3个方面选定了15个最具相关性

的评价指标,对徐州地区引种的35个芍药属组间

杂种的引种表现进行综合评价。结果表明,抗病

性、耐热性、花色、花径和绿叶期是最重要的5个

指标;35个品种的综合表现差异较大,优选出‘希
拉里’‘公爵夫人’‘巴茨拉’‘奥奇’‘草原魅力’‘唯一’
‘丰美’7个Ⅰ级品种,以及‘柠檬梦’‘不可能的

梦’‘粉涂鸦’‘索太阳’‘雨中曲’‘先来者’‘卡罗

来’‘科珀壶’和‘科拉路易斯’9个Ⅱ级品种,这16个

品种可在徐州地区进行园林推广应用。
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ComprehensiveEvaluationonIntroductionPerformanceof
PaeoniaItohHybridsBasedonAHPMethod

ZHANGYing,GUANYing,ZHANGGuangqin
(CollegeofAgricultureandForestryEngineering,XuzhouVocationalCollegeofBioengineering/XuzhouCity
KeyLaboratoryofModernAgro-Biotechnology,Xuzhou221006,China)

Abstract:InordertoidentifysuitablevarietiesofPaeoniaItohHybridsforlandscapingapplicationsinXuzhou,

theAnalyticHierarchyProcess(AHP)wasemployedtoevaluatetheperformanceof35introducedvarieties
basedontheiradaptability,plantgrowthcharacteristics,andornamentaltraits.Theresultsshowedthatthe
weightsofdiseasetolerance,heatresistance,flowercolor,flowerdiameter,andgreenleafperiodwerehigher
thanthoseofotherindices,withvaluesof0.183,0.166,0.145,0.091,and0.078,respectively.Basedon
thecomprehensiveevaluationscores,the35varietieswereclassifiedintofourgrades.Amongthem,seven
varieties,including‘Hillary’‘DuchessedeLorraine’‘Bartzella’‘Oochigeas’‘PrairieCharm’‘Unique’and
‘Scrumdidleumptious’wereclassifiedasGradeI.Whileninevarieties,including‘LemonDream’、‘Impossible
Dream’‘PinkDoubleDandy’‘SonomaSun’‘SingingintheRain’‘FirstArrival’‘Carolineconstabel’‘Kopper
Kettle’and‘CoraLouise’wereclassifiedasGradeII.Thecomprehensiveevaluationsystemestablishedusing
theAnalyticHierarchyProcesseffectivelyassessedandclassifiedtheintroducedPaeoniaItohhybrids,andthe
selected16varietieswerefoundtobewell-suitedforlandscapinginXuzhouRegion.
Keywords:PaeoniaItohhybrids;introductionperformance;comprehensiveevaluation;analytichierarchy
process;landscapingapplication
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