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重瓣型子莲品种的综合评价与筛选
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摘要: 以 ６８个重瓣型荷花(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ.)品种为材料ꎬ运用层次分析(ＡＨＰ)法对其植株整体特征、花部

特征、结实和果实特征以及莲蓬特征 ４个方面共 ２２ 个指标进行综合评价ꎬ建立重瓣型子莲品种的综合评价体系ꎮ
结果表明:花部特征以及结实和果实特征是影响重瓣型荷花综合评价的关键因子ꎬ权重较高ꎮ 根据综合得分对供

试 ６８个重瓣型荷花品种进行分级ꎬ其中ꎬⅠ级包括‘满堂红’(‘Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ’)、‘星空牡丹’(‘Ｘｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｕｄａｎ’)、
‘粉千叶’(‘Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ’)ꎬ综合得分较高ꎬ分别为 ４.４３７、４.１５２和 ４.００６ꎬ可作为重瓣型子莲初筛品种或育种材料ꎬ为
预期理想品种ꎮ 对 ３个初筛重瓣型子莲品种与 ３ 个主栽子莲品种‘金芙蓉 １ 号’ (‘ Ｊｉｎｆｕｒｏｎｇ １’)、‘建选 ３５ 号’
(‘Ｊｉａｎｘｕａｎ ３５’)和‘太空莲 ３６号’(‘Ｓｐａｃｅ Ｌｏｔｕｓ ３６’)的鲜莲子品质比较后发现ꎬ３ 个初筛重瓣型子莲品种鲜莲子

的横径和质量总体上显著小于 ３个主栽子莲品种ꎬ但在营养品质方面均具有一定的可食用性ꎬ其中ꎬ‘满堂红’外观

品质较好ꎬ但食味表现不足ꎬ‘星空牡丹’外观品质不足ꎬ但食味表现较佳ꎬ‘粉千叶’综合表现不足ꎮ 综上所述ꎬ建
议将‘满堂红’和‘星空牡丹’作为重瓣型子莲品种进行后续研究ꎮ
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　 　 莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ.)又称荷花ꎬ园艺学

中按栽培类型可分为子莲、藕莲和花莲 ３类ꎮ 子莲和

藕莲分别以收获莲子和藕为主ꎬ食用价值高ꎬ但其花

几乎都为单瓣ꎬ且花色单一ꎬ观赏性差ꎻ花莲以观赏为

主ꎬ尤以重瓣型荷花观赏价值最高ꎬ但重瓣型荷花大

多结实能力差[１ꎬ２]ꎬ无法满足莲子生产要求ꎬ食用价

值低ꎮ 重瓣型子莲品种如‘金芙蓉 １ 号’ (‘ Ｊｉｎｆｕｒｏｎｇ
１’)、 ‘子莲 １ 号’ (‘ Ｓｅｅｄ Ｌｏｔｕｓ １ ’)、 ‘超新星’
(‘Ｃｈａｏｘｉｎｘｉｎｇ’)和‘武植子 ２ 号’ (‘ＷＢＧ Ｓ２’) [３－５]

等ꎬ不仅具有较高的观赏价值ꎬ还可收获莲子ꎬ兼具食

用价值ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
已有的花莲相关研究多倾向于观赏性[６]和园林

生态应用[７]等方面ꎬ子莲相关研究则倾向于产量和

栽培技术[８]等方面ꎮ 由于涉及赏花和食子兼用荷花

品种的研究较少ꎬ重瓣型子莲种质资源发掘和利用不

足ꎬ育种进度缓慢ꎮ 目前ꎬ重瓣型子莲品种仅‘金芙

蓉 １号’的生产和应用较广ꎬ远远无法满足产业需求ꎬ
亟待培育出更多重瓣型子莲新品种ꎮ

种质资源评价方法较多ꎬ如灰色关联度分析法、
模糊数学法、主成分分析法和层次分析 ( ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)法等ꎬ其中ꎬ层次分析法是一

种多方案、多目标的决策分析方法ꎬ能够将多目标复

杂问题简单化ꎬ该方法逻辑清晰、准确性高ꎬ能够根据

评价对象和实际应用等因子ꎬ通过层层对比筛选出与

评价目标关系紧密的指标ꎬ在园艺植物的综合评价中

应用普遍[９]ꎮ 例如:在兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)植物观赏

性状综合评价[１０]、马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)
抗旱性评价[１１]及盆栽荷花早花品种筛选[１２]等研究

中均取得良好结果ꎮ
鉴于此ꎬ本文以 ６８ 个重瓣型荷花品种为实验材

料ꎬ系统调查其观赏性、结实性和莲子品质等指标ꎬ运
用层次分析法进行综合评价ꎬ深度挖掘重瓣型子莲品

种特有优势ꎬ以期筛选出理想的重瓣型子莲品种或育

种材料用于生产ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为南京农业大学荷花种质资源圃保存

的 ６８个重瓣型荷花品种(表 １)以及目前生产上 ３ 个

主栽 子 莲 品 种 ‘金 芙 蓉 １ 号 ’、 ‘建 选 ３５ 号 ’
(‘Ｊｉａｎｘｕａｎ ３５ ’)、 ‘太空莲 ３６ 号’ (‘ Ｓｐａｃｅ Ｌｏｔｕｓ
３６’)ꎮ 于 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ每个品种栽种于 １ 个方池

(面积 １.５ ｍ×１.５ ｍ)ꎬ每个方池栽种大小相近的种藕

５支ꎬ正常水肥管理ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 植株基本性状的观测方法　 于 ２０２１年 ６月至

８月观测植株基本性状ꎬ包括 ９ 个质量性状和 １３ 个

数量性状ꎮ 参照«中国荷花品种图志» [１３]中的分类标

准对 ９个质量性状进行分类和记录ꎬ其中ꎬ株型、叶
姿、花叶协调性、花色系、花态和香味于盛花期进行观

察ꎬ成熟莲蓬形状、莲蓬心皮孔是否规整和莲蓬表面

是否平整于初花后 ５０ ｄ进行观察ꎮ
参考曾绍校等[１４]的方法测量鲜莲子(初花后 ２０

ｄꎬ鲜嫩状态)和干莲子(初花后 ５０ ｄꎬ于植株上自然

转色ꎬ成熟状态)的横径和纵径ꎻ使用电子天平(精度

０.０１ ｇ)分别称量鲜莲子和干莲子的质量(以 １０ 个莲

子为 １ 组ꎬ称量后取平均值)ꎻ使用直尺(精度 ０. １
ｃｍ)分别测量花径(盛花期花朵长径和短径的平均

值)和成熟莲蓬直径(初花后 ５０ ｄ莲蓬长径和短径的

平均值)ꎻ统计盛花期单朵花的花瓣数、花丝数和心

皮数ꎮ 上述数量性状均 ３次重复ꎮ 统计丰花性(生长

期每个方池内开花总数)ꎮ
于盛花期ꎬ每个品种选取正常无损伤的花苞 ３~５

４９
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表 １　 供试重瓣型荷花品种名称
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｔａｌｌｅｄ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

１ 玉斑白 Ｙｕｂａｎｂａｉ １８ 依依仙子 Ｙｉｙｉ Ｘｉａｎｚｉ ３５ 小披针红 Ｘｉａｏ Ｐｉｚｈｅｎｈｏｎｇ ５２ 赤碗 Ｃｈｉｗａｎ
２ 极光 Ｊｉｇｕａｎｇ １９ 云彩 Ｙｕｎｃａｉ ３６ 红粉佳人 Ｈｏｎｇｆｅｎ Ｊｉａｒｅｎ ５３ 大洒锦 Ｄａｓａｊｉｎ
３ 欢庆 Ｈｕａｎｑｉｎｇ ２０ 新锦莲 Ｘｉｎｊｉｎｌｉａｎ ３７ 太空娇阳 Ｔａｉｋｏｎｇ Ｊｉａｏｙａｎｇ ５４ 太阳花 Ｔａｉｙａｎｇｈｕａ
４ 翠微之照 Ｃｕｉｗｅｉ Ｚｈｉｚｈａｏ ２１ 精彩 １３ Ｊｉｎｇｃａｉ １３ ３８ 粉魁 Ｆｅｎｋｕｉ ５５ 玉碗 Ｙｕｗａｎ
５ 紫光阁 Ｚｉｇｕａｎｇｇｅ ２２ 星空牡丹 Ｘｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｕｄａｎ ３９ 满堂红 Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ ５６ 卓越 １３Ｘ Ｚｈｕｏｙｕｅ １３Ｘ
６ 大龙珠 Ｄａｌｏｎｇｚｈｕ ２３ 惊艳 Ｊｉｎｇｙａｎ ４０ 粉千叶 Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ ５７ 梨花白 Ｌｉｈｕａｂａｉ
７ 金丰牡丹 Ｊｉｎｆｅｎｇ Ｍｕｄａｎ ２４ 雪翠 １３Ｂ Ｘｕｅｃｕｉ １３Ｂ ４１ 粉面桃花 Ｆｅｎｍｉａｎ Ｔａｏｈｕａ ５８ 普者黑白荷 Ｐｕｚｈｅｈｅｉ Ｂａｉｈｅ
８ 玉碟金珠 Ｙｕｄｉｅ Ｊｉｎｚｈｕ ２５ 清丽 Ｑｉｎｇｌｉ ４２ 娇容醉杯 Ｊｉａｏｒｏｎｇ Ｚｕｉｂｅｉ ５９ 风荷新曲 Ｆｅｎｇｈｅ Ｘｉｎｑｕ
９ 新统帅 Ｘｉｎｔｏｎｇｓｈｕａｉ ２６ 丹顶玉阁 Ｄａｎｄｉｎｇ Ｙｕｇｅ ４３ 粉芙蓉 Ｆｅｎｆｕｒｏｎｇ ６０ 神女姿 Ｓｈｅｎｎｖｚｉ
１０ 红菊 Ｈｏｎｇｊｕ ２７ 云腾霞蔚 Ｙｕｎｔｅｎｇ Ｘｉａｗｅｉ ４４ 井冈山 Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ ６１ 西厢待月 Ｘｉｘｉａｎｇ Ｄａｉｙｕｅ
１１ 红衣锦绣 Ｈｏｎｇｙｉ Ｊｉｎｘｉｕ ２８ 圣火 １３ Ｓｈｅｎｇｈｕｏ １３ ４５ 红蜻蜓 １４ Ｈｏｎｇｑｉｎｇｔｉｎｇ １４ ６２ 俊杰 Ｊｕｎｊｉｅ
１２ 红斗球 Ｈｏｎｇｄｏｕｑｉｕ ２９ 国色天香 Ｇｕｏｓｅ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ ４６ 露华浓 １３ Ｌｕｈｕａｎｏｎｇ １３ ６３ 瑞翠影 Ｒｕｉｃｕｉｙｉｎｇ
１３ 桃园春色 Ｔａｏｙｕａｎ Ｃｈｕｎｓｅ ３０ 深情 Ｓｈｅｎｑｉｎｇ ４７ Ｂｌｕｓｈｉｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ６４ 娇容 Ｊｉａｏｒｏｎｇ
１４ 锦上添花 Ｊｉｎｓｈａｎｇ Ｔｉａｎｈｕａ ３１ 粉苹果 Ｆｅｎｐｉｎｇｇｕｏ ４８ Ｄａ Ｂｅａｒ ６５ 红舞裙 Ｈｏｎｇｗｕｑｕｎ
１５ 风暴 １３ Ｆｅｎｇｂａｏ １３ ３２ 滴血 Ｄｉｘｕｅ ４９ 江南碧菡 Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｂｉｈａｎ ６６ 芙蓉秋色 Ｆｕｒｏｎｇ Ｑｉｕｓｅ
１６ 黄河万里 Ｈｕａｎｇｈｅ Ｗａｎｌｉ ３３ 锦绣 Ｊｉｎｘｉｕ ５０ Ｐｒｉｎｃｅｓｓ Ｅｌｌｅｎ ６７ 红莺蝶彩 Ｈｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｉｅｃａｉ
１７ 中美友谊牡丹莲

Ｚｈｏｎｇｍｅｉｙｏｕｙｉ Ｍｕｄａｎｌｉａｎ
３４ 披针红 Ｐｉｚｈｅｎｈｏｎｇ ５１ 荷露 Ｈｅｌｕ ６８ 丽菊 Ｌｉｊｕ

个挂牌标记ꎬ约初花后 ５０ ｄ 统计其结实总数ꎬ根据公

式“结实率 ＝ (结实总数 /可授粉柱头总数) ×１００％”
计算结实率ꎮ
１.２.２　 鲜莲子营养成分及矿质元素含量的测定方法

于初花后 ２０ ｄꎬ采摘所需品种同一成熟期的莲蓬 ３~５
个ꎬ将其中的莲子剥皮去芯后ꎬ用于营养成分和矿质

元素含量测定ꎮ 参照王三根[１５] １２２－１２７的方法分别测定

直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量ꎻ分别采用 ＧＢ
５００９. ３—２０１６、 ＧＢ ５００９. ４—２０１６、 ＧＢ / Ｔ ５００９. １０—
２００３、ＧＢ ５００９.５—２０１６和 ＧＢ ５００９.８６—２０１６ 中的方

法测定水分含量、灰分含量、粗纤维含量、蛋白质含量

和 ＶＣ含量ꎻ采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 比色法[１６]测定多酚

含量ꎻ参照王三根[１５] １２０－１２１的方法测定可溶性糖含量ꎻ
称取 ０.１ ｇ莲子样品ꎬ加入 ５ ｍＬ浓硝酸ꎬ使用ＭＡＲＳ ６
微波消解仪(美国 ＣＥＭ 公司)于 １８０ ℃消解 １ ｈ 后ꎬ
使用 ｉＣＡＰ ７４００ 等离子体发射光谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司)检测 Ｃａ、Ｐ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 含量ꎮ 上

述指标均重复测定 ３次ꎮ
１.２.３　 层次分析模型建立　 为了对重瓣型荷花的综

合价值进行更加全面、客观的评价ꎬ通过咨询专家ꎬ采
用层次分析法ꎬ将重瓣型荷花综合评价层次分析模型

分为 ４ 层ꎬ建立完全相关的综合评价体系ꎮ 第 １ 层:
目标层(Ａ)ꎬ为重瓣型荷花综合评价ꎻ第 ２ 层:约束层

(Ｃ ｉ)ꎬ包括植株整体特征(Ｃ１)、花部特征(Ｃ２)、结实

和果实特征(Ｃ３)以及莲蓬特征(Ｃ４)ꎻ第 ３ 层:标准层

(Ｐ ｉ)ꎬ其中ꎬ植株整体特征包括株型(Ｐ １)、叶姿(Ｐ ２)、
花叶协调性(Ｐ ３)和丰花性(Ｐ ４)ꎬ花部特征包括花色

系( Ｐ ５)、花态( Ｐ ６)、花瓣数( Ｐ ７)、花径( Ｐ ８ )、香味

(Ｐ ９)、花丝数(Ｐ １０)和心皮数(Ｐ １１)ꎬ结实和果实特征

包括结实率( Ｐ １２)、鲜莲子纵径( Ｐ １３ )、鲜莲子横径

(Ｐ １４)、鲜莲子质量(Ｐ １５)、干莲子纵径(Ｐ １６)、干莲子

横径(Ｐ １７)和干莲子质量(Ｐ １８)ꎬ莲蓬特征包括成熟莲

蓬形状(Ｐ １９)、莲蓬心皮孔是否规整(Ｐ ２０)、莲蓬表面

是否平整(Ｐ ２１)和成熟莲蓬直径(Ｐ ２２)ꎻ第 ４ 层:方案

层(Ｄ)ꎬ为重瓣型荷花综合得分ꎮ
结合重瓣型荷花各性状的实际情况ꎬ参考黄祥

等[１７]和侯秋梅等[１８]研究中层次分析法流程ꎬ采用

１~９比例标度法比较同一层次的 ２ 个因子ꎬ２ 个因子

同等重要标度为 １ꎬ一个因子比另一个因子稍微重

要、明显重要、强烈重要和极端重要分别标度为 ３、５、
７ 和 ９ꎬ２、４、６和 ８分别为达到 １、３、５、７和 ９标度间中

间程度的标度ꎮ
对各层次模型建立判断矩阵ꎬ进行一致性检验ꎬ

计算各指标权重和总权重ꎮ 采用 ５分制赋分标准(表
２)对各指标进行赋分ꎬ然后依据权重计算各指标得

分ꎬ各品种所有指标得分之和即综合得分ꎮ

５９
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表 ２　 重瓣型荷花品种植株基本性状的赋分标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｂａｓｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｔａｌｌｅｄ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

分值　 Ｓｃｏｒｅ

１ ２ ３ ４ ５

株型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ (Ｐ１) 中小株型 Ｓｍａｌｌ￣
ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

大株型 Ｌａｒｇｅ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

叶姿 Ｌｅａｆ ｐｏｓｔｕｒｅ (Ｐ２) 反转形 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｈａｐｅ 平展形 Ｆｌａｔ ｓｈａｐｅ 凹形 Ｃｏｎｃａｖｅ ｓｈａｐｅ

花叶协调性 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ (Ｐ３)

花低于叶 Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｌｅａｖｅｓ

花叶高度相近 Ｆｌｏｗｅｒｓ
ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ

花高于叶 Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｌｅａｖｅｓ

丰花性 Ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (Ｐ４) Ｐ４<２０ ２０≤Ｐ４<２５ ２５≤Ｐ４<３０ ３０≤Ｐ４<３５ Ｐ４≥３５

花色系 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ (Ｐ５) 白色系 Ｗｈｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ 洒锦色系 Ｖａｒｉｅｇａｔｅｄ
ｓｅｒｉｅｓ

粉色系ꎬ黄色系 Ｐｉｎｋ
ｓｅｒｉｅｓꎬ ｙｅｌｌｏｗ ｓｅｒｉｅｓ

复色系 Ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ
ｓｅｒｉｅｓ

红色系 Ｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ

花态 Ｆｌｏｗｅｒ ｐｏｓｔｕｒｅ (Ｐ６) 碟状 Ｄｉｓｈ ｓｈａｐｅ 碗状 Ｂｏｗｌ ｓｈａｐｅ

花瓣数 Ｐｅｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ (Ｐ７) Ｐ７<８０ ８０≤Ｐ７<１００ １００≤Ｐ７<１２０ １２０≤Ｐ７<１４０ Ｐ７≥１４０

花径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｐ８) Ｐ８<１０.０ ｃｍ １０.０ ｃｍ≤Ｐ８<１３.０ ｃｍ １３.０ ｃｍ≤Ｐ８<１６.０ ｃｍ １６.０ ｃｍ≤Ｐ８<１９.０ ｃｍ Ｐ８≥１９.０ ｃｍ

香味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅ (Ｐ９) 清淡 Ｌｉｇｈｔ 浓烈 Ｓｔｒｏｎｇ

花丝数 Ｆｉｌａｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ (Ｐ１０) Ｐ１０<７０ ７０≤Ｐ１０<１４０ １４０≤Ｐ１０<２１０ ２１０≤Ｐ１０<２８０ Ｐ１０≥２８０

心皮数 Ｃａｒｐｅｌ ｎｕｍｂｅｒ (Ｐ１１) Ｐ１１<８ ８≤Ｐ１１<１１ １１≤Ｐ１１<１４ １４≤Ｐ１１<１７ Ｐ１１≥１７

结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ (Ｐ１２) Ｐ１２<２０％ ２０％≤Ｐ１２<３０％ ３０％≤Ｐ１２<４０％ ４０％≤Ｐ１２<５０％ Ｐ１２≥５０％

鲜莲子纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ (Ｐ１３)

Ｐ１３<１.４ ｃｍ １.４ ｃｍ≤Ｐ１３<１.６ ｃｍ １.６ ｃｍ≤Ｐ１３<１.８ ｃｍ １.８ ｃｍ≤Ｐ１３<２.０ ｃｍ Ｐ１３≥２.０ ｃｍ

鲜莲子横径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ (Ｐ１４)

Ｐ１４<１.０ ｃｍ １.０ ｃｍ≤Ｐ１４<１.１ ｃｍ １.１ ｃｍ≤Ｐ１４<１.２ ｃｍ １.２ ｃｍ≤Ｐ１４<１.３ ｃｍ Ｐ１４≥１.３ ｃｍ

鲜莲子质量 Ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ
ｍａｓｓ (Ｐ１５)

Ｐ１５<１.６ ｇ １.６ ｇ≤Ｐ１５<２.０ ｇ ２.０ ｇ≤Ｐ１５<２.４ ｇ ２.４ ｇ≤Ｐ１５<２.８ ｇ Ｐ１５≥２.８ ｇ

干莲子纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ (Ｐ１６)

Ｐ１６<１.２ ｃｍ １.２ ｃｍ≤Ｐ１６<１.３ ｃｍ １.３ ｃｍ≤Ｐ１６<１.４ ｃｍ １.４ ｃｍ≤Ｐ１６<１.５ ｃｍ Ｐ１６≥１.５ ｃｍ

干莲子横径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ (Ｐ１７)

Ｐ１７<０.７ ｃｍ ０.７ ｃｍ≤Ｐ１７<０.８ ｃｍ ０.８ ｃｍ≤Ｐ１７<０.９ ｃｍ ０.９ ｃｍ≤Ｐ１７<１.０ ｃｍ Ｐ１７≥１.０ ｃｍ

干莲子质量 Ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ
(Ｐ１８)

Ｐ１８<０.６ ｇ ０.６ ｇ≤Ｐ１８<０.９ ｇ ０.９ ｇ≤Ｐ１８<１.２ ｇ １.２ ｇ≤Ｐ１８<１.５ ｇ Ｐ１８≥１.５ ｇ

成熟莲蓬形状 Ｍａｔｕｒｅ ｌｏｔｕｓ
ｓｅｅｄｐｏｄ ｓｈａｐｅ (Ｐ１９)

喇叭形 Ｔｒｕｍｐｅｔ ｓｈａｐｅ 扁圆形 Ｏｂｌａｔｅ ｃｉｒｃｌｅ
ｓｈａｐｅ

碗形 Ｂｏｗｌ ｓｈａｐｅ 伞形 Ｕｍｂｒｅｌｌａ ｓｈａｐｅ 倒圆锥形 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｃｏｎｅ
ｓｈａｐｅ

莲蓬心皮孔是否规整 Ｃａｒｐｅｌ
ｈｏｌｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｒ
ｎｏｔ (Ｐ２０)

规整 Ｒｅｇｕｌａｒ 不规整 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

莲蓬表面是否平整 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ ｆｌａｔ ｏｒ ｎｏｔ (Ｐ２１)

近平展 Ｎｅａｒｌｙ ｆｌａｔ 凸 Ｃｏｎｖｅｘ

成熟莲蓬直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｍａｔｕｒｅ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ (Ｐ２２)

Ｐ２２<４.０ ｃｍ ４.０ ｃｍ≤Ｐ２２<５.０ ｃｍ ５.０ ｃｍ≤Ｐ２２<６.０ ｃｍ ６.０ ｃｍ≤Ｐ２２<７.０ ｃｍ Ｐ２２≥７.０ ｃｍ

１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９软件进行数据统计ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２６统计分析软件中的 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异

显著性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 评价体系及权重分析

通过整理计算得到各层次的矩阵及指标的权重ꎬ
并对矩阵进行一致性检验ꎬ然后计算得出各指标的总

权重ꎬ结果见表 ３ꎮ 结果显示:通过对比约束层的权

重ꎬ花部特征(Ｃ２)以及结实和果实特征(Ｃ３)是重瓣

型荷花品种综合评价的关键因子ꎬ对评价结果影响最

大ꎬ植株整体特征(Ｃ１)的权重最低ꎬ说明该指标仅作

为重瓣型荷花品种综合评价的辅助因子ꎮ 在标准层

中ꎬ总权重较大的指标有花色系(Ｐ ５)、花态(Ｐ ６)、结
实率(Ｐ １２)、鲜莲子质量(Ｐ １５)、干莲子质量(Ｐ １８)和成

熟莲蓬形状(Ｐ １９)ꎬ表明这些指标是重瓣型荷花品种

综合评价中的关键指标ꎮ
２.２　 综合评价结果

对 ６８个重瓣型荷花品种的标准层指标进行赋

分ꎬ按其权重分别计算 ６８ 个重瓣型荷花品种的综合

６９
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　 　 　 　 　 　表 ３　 判断矩阵及一致性检验１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ１)

判断矩阵
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ
(Ｗｉ)

总权重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ
(Ｗｉ ′)

一致性检验　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

λｍａｘ ＣＩ ＣＲ
Ａ－Ｃｉ Ａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｃ１ １ １ / ５ １ / ７ １ / ２ ０.０６３ ４ ４.０２０ ０.００７ ０.００８
Ｃ２ ５ １ １ / ２ ３ ０.３００ ９
Ｃ３ ７ ２ １ ５ ０.５２５ ４
Ｃ４ ２ １ / ３ １ / ５ １ ０.１１０ ４

Ｃ１－Ｐ ｉ Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
Ｐ１ １ ３ １ / ４ １ / ７ ０.１０５ ２ ０.００６ ７ ４.１４２ ０.０４７ ０.０５３
Ｐ２ １ / ３ １ １ / ４ １ / ８ ０.０５７ ９ ０.００３ ７
Ｐ３ ４ ４ １ １ / ２ ０.２８５ ７ ０.０１８ １
Ｐ４ ７ ８ ２ １ ０.５５１ ２ ０.０３４ ９

Ｃ２－Ｐ ｉ Ｃ２ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１
Ｐ５ １ ２ ４ ４ ７ ６ ５ ０.３５３ ０ ０.１０６ ２ ７.４９８ ０.０８３ ０.０６１
Ｐ６ １ / ２ １ ２ ３ ６ ５ ４ ０.２２６ ２ ０.０６８ １
Ｐ７ １ / ４ １ / ２ １ １ ６ ５ ４ ０.１５０ １ ０.０４５ ２
Ｐ８ １ / ４ １ / ３ １ １ ５ ４ ３ ０.１２６ ３ ０.０３８ ０
Ｐ９ １ / ７ １ / ６ １ / ６ １ / ５ １ １ / ３ １ / ４ ０.０２７ ６ ０.００８ ３
Ｐ１０ １ / ６ １ / ５ １ / ５ １ / ４ ３ １ １ / ３ ０.０４４ ９ ０.０１３ ５
Ｐ１１ １ / ５ １ / ４ １ / ４ １ / ３ ４ ３ １ ０.０７２ ０ ０.０２１ ７

Ｃ３－Ｐ ｉ Ｃ３ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５ Ｐ１６ Ｐ１７ Ｐ１８
Ｐ１２ １ ８ ８ ７ ８ ８ ７ ０.５４７ ５ ０.２８７ ７ ７.０５２ ０.００９ ０.００６
Ｐ１３ １ / ８ １ １ １ / ２ １ １ １ / ２ ０.０５８ ７ ０.０３０ ８
Ｐ１４ １ / ８ １ １ １ / ２ １ １ １ / ２ ０.０５８ ７ ０.０３０ ８
Ｐ１５ １ / ７ ２ ２ １ ２ ２ １ ０.１０８ ８ ０.０５７ ２
Ｐ１６ １ / ８ １ １ １ / ２ １ １ １ / ２ ０.０５８ ７ ０.０３０ ８
Ｐ１７ １ / ８ １ １ １ / ２ １ １ １ / ２ ０.０５８ ７ ０.０３０ ８
Ｐ１８ １ / ７ ２ ２ １ ２ ２ １ ０.１０８ ８ ０.０５７ ２

Ｃ４－Ｐ ｉ Ｃ４ Ｐ１９ Ｐ２０ Ｐ２１ Ｐ２２
Ｐ１９ １ ６ ７ ５ ０.６２２ ３ ０.０６８ ７ ４.１８２ ０.０６１ ０.０６８
Ｐ２０ １ / ６ １ ３ １ / ２ ０.１１９ ９ ０.０１３ ２
Ｐ２１ １ / ７ １ / ３ １ １ / ５ ０.０５５ ７ ０.００６ １
Ｐ２２ １ / ５ ２ ５ １ ０.２０２ １ ０.０２２ ３

　 １)Ａ: 目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒꎻ Ｃｉ: 约束层 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌａｙｅｒꎻ Ｐ ｉ: 标准层 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ１: 植株整体特征 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｃ２: 花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｃ３: 结实和果实特征 Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｃ４: 莲蓬特征 Ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｐ１: 株型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅꎻ
Ｐ２: 叶姿 Ｌｅａｆ ｐｏｓｔｕｒｅꎻ Ｐ３: 花叶协调性 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆꎻ Ｐ４: 丰花性 Ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻ Ｐ５: 花色系 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓꎻ Ｐ６:
花态 Ｆｌｏｗｅｒ ｐｏｓｔｕｒｅꎻ Ｐ７:花瓣数 Ｐｅｔａｌ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｐ８: 花径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｐ９:香味 Ｆｒａｇｒａｎｃｅꎻ Ｐ１０:花丝数 Ｆｉｌａｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｐ１１: 心皮数 Ｃａｒｐｅｌ
ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｐ１２: 结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅꎻ Ｐ１３: 鲜莲子纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄꎻ Ｐ１４: 鲜莲子横径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ
ｓｅｅｄꎻ Ｐ１５: 鲜莲子质量 Ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ Ｐ１６:干莲子纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄꎻ Ｐ１７:干莲子横径Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ
ｓｅｅｄꎻ Ｐ１８: 干莲子质量 Ｄｒｙ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ Ｐ１９: 成熟莲蓬形状 Ｍａｔｕｒｅ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ ｓｈａｐｅꎻ Ｐ２０: 莲蓬心皮孔是否规整 Ｃａｒｐｅｌ ｈｏｌｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ
ｓｅｅｄｐｏｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｒ ｎｏｔꎻ Ｐ２１: 莲蓬表面是否平整 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ ｆｌａｔ ｏｒ ｎｏｔꎻ Ｐ２２: 成熟莲蓬直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｐｏｄ. λｍａｘ: 最
大特征根 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔꎻ ＣＩ: 矩阵一致性检验指标 Ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＲ: 矩阵一致性检验比率 Ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
ｒａｔｉｏ.

得分(Ｓ)并划分等级ꎮ 结果(表 ４)显示:Ⅰ级( Ｓ≥
４.０)包括‘满堂红’ (‘Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ’)、‘星空牡丹’
(‘Ｘｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｕｄａｎ’)和‘粉千叶’ (‘Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ’)ꎬ综
合得分分别为 ４.４３７、４.１５２和 ４.００６ꎬ这 ３个品种赏食

性表现好ꎬ综合价值高ꎬ是潜在的重瓣型子莲品种ꎬ可
作为初筛品种或育种材料进一步考察ꎮ Ⅱ级(３.０≤
Ｓ<４.０) 包 括 ‘ 深 情 ’ (‘ Ｓｈｅｎｑｉｎｇ ’)、 ‘ 粉 魁 ’

(‘Ｆｅｎｋｕｉ’)和‘娇容醉杯’ (‘Ｊｉａｏｒｏｎｇ Ｚｕｉｂｅｉ’)等 ２２
个品种ꎬ赏食性表现较好ꎬ综合价值较高ꎬ可能个别指

标表现不佳ꎬ进一步筛选后ꎬ可作为备用育种材料ꎻⅢ
级(２.５≤Ｓ<３.０)包括 ３０ 个品种ꎬ赏食性表现和综合

价值中等ꎬ可能多个指标表现不足ꎻⅣ级(Ｓ<２.５)包
括 １３个品种ꎬ赏食性表现和综合价值一般ꎬ完全不能

用于重瓣型子莲品种ꎬ不建议推广应用ꎮ

７９
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表 ４　 重瓣型荷花品种的综合得分及等级１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｔａｌｌｅｄ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｃ Ｇ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｃ Ｇ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｃ Ｇ

满堂红 Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ ４.４３７ Ⅰ 红舞裙 Ｈｏｎｇｗｕｑｕｎ ３.０７９ Ⅱ 雪翠 １３Ｂ Ｘｕｅｃｕｉ １３Ｂ ２.６６３ Ⅲ
星空牡丹 Ｘｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｕｄａｎ ４.１５２ Ⅰ 卓越 １３Ｘ Ｚｈｕｏｙｕｅ １３Ｘ ３.０５９ Ⅱ 太空娇阳 Ｔａｉｋｏｎｇ Ｊｉａｏｙａｎｇ ２.６６２ Ⅲ
粉千叶 Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ ４.００６ Ⅰ 黄河万里 Ｈｕａｎｇｈｅ Ｗａｎｌｉ ２.９７３ Ⅲ 西厢待月 Ｘｉｘｉａｎｇ Ｄａｉｙｕｅ ２.６００ Ⅲ
深情 Ｓｈｅｎｑｉｎｇ ３.９１８ Ⅱ 红蜻蜓 １４ Ｈｏｎｇｑｉｎｇｔｉｎｇ １４ ２.９３９ Ⅲ 大洒锦 Ｄａｓａｊｉｎ ２.５８２ Ⅲ
粉魁 Ｆｅｎｋｕｉ ３.８４２ Ⅱ 披针红 Ｐｉｚｈｅｎｈｏｎｇ ２.９２６ Ⅲ 小披针红 Ｘｉａｏ Ｐｉｚｈｅｎｈｏｎｇ ２.５８１ Ⅲ
娇容醉杯 Ｊｉａｏｒｏｎｇ Ｚｕｉｂｅｉ ３.８３４ Ⅱ 红衣锦绣 Ｈｏｎｇｙｉ Ｊｉｎｘｉｕ ２.９２６ Ⅲ 风荷新曲 Ｆｅｎｇｈｅ Ｘｉｎｑｕ ２.５８１ Ⅲ
井冈山 Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ ３.７９１ Ⅱ 荷露 Ｈｅｌｕ ２.９０７ Ⅲ 露华浓 １３ Ｌｕｈｕａｎｏｎｇ １３ ２.５６６ Ⅲ
紫光阁 Ｚｉｇｕａｎｇｇｅ ３.７８５ Ⅱ 新锦莲 Ｘｉｎｊｉｎｌｉａｎ ２.９０６ Ⅲ 梨花白 Ｌｉｈｕａｂａｉ ２.５５４ Ⅲ
芙蓉秋色 Ｆｕｒｏｎｇ Ｑｉｕｓｅ ３.７３２ Ⅱ 大龙珠 Ｄａｌｏｎｇｚｈｕ ２.８８５ Ⅲ 欢庆 Ｈｕａｎｑｉｎｇ ２.５０６ Ⅲ
Ｂｌｕｓｈｉｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ３.６１０ Ⅱ 红莺蝶彩 Ｈｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｉｅｃａｉ ２.８７５ Ⅲ 红粉佳人 Ｈｏｎｇｆｅｎ Ｊｉａｒｅｎ ２.４７６ Ⅳ
粉面桃花 Ｆｅｎｍｉａｎ Ｔａｏｈｕａ ３.５８７ Ⅱ 滴血 Ｄｉｘｕｅ ２.８５８ Ⅲ 玉碗 Ｙｕｗａｎ ２.４６２ Ⅳ
赤碗 Ｃｈｉｗａｎ ３.５４２ Ⅱ 红斗球 Ｈｏｎｇｄｏｕｑｉｕ ２.８１０ Ⅲ 俊杰 Ｊｕｎｊｉｅ ２.４０３ Ⅳ
精彩 １３ Ｊｉｎｇｃａｉ １３ ３.４４１ Ⅱ 神女姿 Ｓｈｅｎｎｖｚｉ ２.８００ Ⅲ 新统帅 Ｘｉｎｔｏｎｇｓｈｕａｉ ２.３７５ Ⅳ
云腾霞蔚 Ｙｕｎｔｅｎｇ Ｘｉａｗｅｉ ３.３９８ Ⅱ 依依仙子 Ｙｉｙｉ Ｘｉａｎｚｉ ２.７８５ Ⅲ 玉碟金珠 Ｙｕｄｉｅ Ｊｉｎｚｈｕ ２.３６９ Ⅳ
国色天香 Ｇｕｏｓｅ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ ３.３９１ Ⅱ 红菊 Ｈｏｎｇｊｕ ２.７４９ Ⅲ 风暴 １３ Ｆｅｎｇｂａｏ １３ ２.３１７ Ⅳ
清丽 Ｑｉｎｇｌｉ ３.３３１ Ⅱ 太阳花 Ｔａｉｙａｎｇｈｕａ ２.７４２ Ⅲ 丽菊 Ｌｉｊｕ ２.２９７ Ⅳ
圣火 １３ Ｓｈｅｎｇｈｕｏ １３ ３.２３７ Ⅱ 锦绣 Ｊｉｎｘｉｕ ２.７３６ Ⅲ 普者黑白荷 Ｐｕｚｈｅｈｅｉ Ｂａｉｈｅ ２.２９７ Ⅳ
娇容 Ｊｉａｏｒｏｎｇ ３.２２６ Ⅱ 惊艳 Ｊｉｎｇｙａｎ ２.７３４ Ⅲ 玉斑白 Ｙｕｂａｎｂａｉ ２.２５５ Ⅳ
江南碧菡 Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｂｉｈａｎ ３.１４７ Ⅱ 中美友谊牡丹莲

Ｚｈｏｎｇｍｅｉｙｏｕｙｉ Ｍｕｄａｎｌｉａｎ
２.７２３ Ⅲ 云彩 Ｙｕｎｃａｉ ２.２３４ Ⅳ

Ｄａ Ｂｅａｒ ３.１３０ Ⅱ 锦上添花 Ｊｉｎｓｈａｎｇ Ｔｉａｎｈｕａ ２.７０２ Ⅲ 翠微之照 Ｃｕｉｗｅｉ Ｚｈｉｚｈａｏ ２.２１０ Ⅳ
Ｐｒｉｎｃｅｓｓ Ｅｌｌｅｎ ３.１１６ Ⅱ 瑞翠影 Ｒｕｉｃｕｉｙｉｎｇ ２.６９６ Ⅲ 极光 Ｊｉｇｕａｎｇ ２.１０１ Ⅳ
桃园春色 Ｔａｏｙｕａｎ Ｃｈｕｎｓｅ ３.０９６ Ⅱ 粉苹果 Ｆｅｎｐｉｎｇｇｕｏ ２.６７６ Ⅲ 金丰牡丹 Ｊｉｎｆｅｎｇ Ｍｕｄａｎ ２.０８７ Ⅳ
丹顶玉阁 Ｄａｎｄｉｎｇ Ｙｕｇｅ ３.０９３ Ⅱ 粉芙蓉 Ｆｅｎｆｕｒｏｎｇ ２.６６８ Ⅲ

　 １)Ｃ: 综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅꎻ Ｇ: 等级 Ｇｒａｄｅ.

２.３　 初筛重瓣型子莲品种鲜莲子品质评价

为考量 ３个初筛重瓣型子莲品种‘满堂红’、‘星
空牡丹’和‘粉千叶’的鲜莲子品质ꎬ将其与 ３ 个主栽

子莲品种‘金芙蓉 １号’、‘建选 ３５ 号’和‘太空莲 ３６
号’进行对比ꎬ进一步评价其食用价值ꎮ
２.３.１　 鲜莲子果实特征和结实率的比较 　 结果(表
５)表明:‘星空牡丹’鲜莲子纵径与‘金芙蓉 １ 号’和
‘建选 ３５ 号’无显著差异ꎻ‘粉千叶’鲜莲子纵径与

‘金芙蓉 １号’无显著差异ꎻ‘满堂红’鲜莲子纵径显

著小于 ３个主栽子莲品种ꎮ ３ 个初筛重瓣型子莲品

种鲜莲子横径显著小于 ３ 个主栽子莲品种ꎮ ３ 个初

筛重瓣型子莲品种鲜莲子质量(２.６６ ~ ３.１０ ｇ)显著小

于‘建选 ３５ 号’和‘太空莲 ３６ 号’ (分别为 ４.７０ 和

３.８７ ｇ)ꎬ但与‘金芙蓉 １ 号’总体差异不显著ꎮ ３ 个

初筛重瓣型子莲品种结实率为 ６８.１８％ ~ ７９.３５％ꎬ其
中ꎬ‘满堂红’结实率较高(７９.３５％)ꎬ‘星空牡丹’和
‘粉千叶’的结实率明显低于 ３ 个主栽子莲品种

(７６.４４％~８８.５０％)ꎮ
２.３.２　 鲜莲子营养品质的比较 　 结果(表 ６)显示:
‘满堂红’鲜莲子直链淀粉含量显著高于其他 ５ 个品

种ꎻ‘星空牡丹’鲜莲子直链淀粉含量与 ‘金芙蓉

１号’和‘太空莲 ３６ 号’无显著差异ꎬ但显著高于‘建
选 ３５号’ꎻ‘粉千叶’鲜莲子直链淀粉含量最低ꎬ为
９.１８％ꎬ显著低于其他 ５个品种ꎮ ‘金芙蓉 １ 号’鲜莲

子支链淀粉含量最低ꎬ其他 ５个品种间鲜莲子支链淀

粉含量无显著差异ꎮ ‘满堂红’鲜莲子总淀粉含量最

高ꎬ为 ６９.３２％ꎬ显著高于其他 ５ 个品种ꎻ‘星空牡丹’
鲜莲子总淀粉含量次之ꎬ显著高于‘金芙蓉 １ 号’和
‘建选 ３５号’ꎻ‘粉千叶’鲜莲子总淀粉含量最低ꎬ为
３０.１５％ꎬ显著低于其他 ５个品种ꎮ

‘粉千叶’鲜莲子水分含量最高ꎬ‘满堂红’最低ꎬ
二者间差异显著ꎻ‘星空牡丹’鲜莲子水分含量与３个
主栽子莲品种差异不显著ꎮ ３ 个初筛重瓣型子莲品

种和 ３个主栽子莲品种间鲜莲子的灰分、多酚和粗纤

８９



第 ３期 卢学礼ꎬ 等: 重瓣型子莲品种的综合评价与筛选

表 ５　 初筛重瓣型子莲品种与主栽子莲品种鲜莲子果实特征和结实率
的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｔａｌｌｅｄ ｓｅｅｄ ｌｏｔｕｓ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｅｅｄ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)
ＶＤ / ｃｍ ＨＤ / ｃｍ ｍ / ｇ Ｒ / ％

ＭＴＨ ２.０５±０.０３ｄ １.３９±０.０３ｂ ３.１０±０.０６ｃ ７９.３５
ＸＫＭＤ ２.１１±０.１２ｂｃｄ １.２９±０.０８ｃ ２.７４±０.０７ｄ ７０.４１
ＦＱＹ ２.０６±０.０８ｃｄ １.３４±０.０１ｂｃ ２.６６±０.１３ｄ ６８.１８
ＪＦＲ１ ２.１７±０.０２ｂｃ １.８２±０.０２ａ ２.７０±０.０３ｄ ８８.５０
ＪＸ３５ ２.２０±０.０１ｂ １.８２±０.０１ａ ４.７０±０.０３ａ ７６.４４
ＳＬ３６ ２.３７±０.０２ａ １.７７±０.０２ａ ３.８７±０.０１ｂ ８５.３０

　 １)ＶＤ: 鲜莲子纵径 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄꎻ ＨＤ: 鲜莲子
横径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄꎻ ｍ: 鲜莲子质量 Ｆｒｅｓｈ
ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄ ｍａｓｓꎻ Ｒ: 结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ. 同列中不同小写字母
表示差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２)ＭＴＨ: ‘满堂红’ ‘Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ’ꎻ ＸＫＭＤ: ‘星空牡丹’ ‘Ｘｉｎｇｋｏｎｇ
Ｍｕｄａｎ’ꎻ ＦＱＹ: ‘粉千叶’ ‘ Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ’ꎻ ＪＦＲ１: ‘金芙蓉 １ 号’
‘Ｊｉｎｆｕｒｏｎｇ １’ꎻ ＪＸ３５: ‘建选 ３５号’‘Ｊｉａｎｘｕａｎ ３５’ꎻ ＳＬ３６: ‘太空莲
３６号’‘Ｓｐａｃｅ Ｌｏｔｕｓ ３６’ .

维含量均无显著差异ꎮ ‘满堂红’和‘建选 ３５ 号’鲜
莲子可溶性糖含量较高ꎬ二者间无显著差异ꎬ但显著

高于其他 ４个品种ꎻ其他 ４个品种间鲜莲子可溶性糖

含量无显著差异ꎮ ‘金芙蓉 １ 号’鲜莲子的蛋白质和

ＶＣ含量显著高于其他 ５个品种ꎻ其他 ５个品种间鲜莲

子的蛋白质和 ＶＣ含量无显著差异ꎮ
‘粉千 叶 ’ 鲜 莲 子 Ｃａ 含 量 最 低ꎬ仅 ６７２. ７９

ｍｇｋｇ－１ꎻ其他 ５ 个品种鲜莲子 Ｃａ 含量较高ꎬ为
１ ２１１.０９~１ ５０５.３７ ｍｇｋｇ－１ꎬ总体差异不显著ꎮ ３ 个

初筛重瓣型子莲品种鲜莲子 Ｐ 含量显著高于 ３ 个主

栽子莲品种ꎬ其‘满堂红’鲜莲子 Ｐ 含量最高ꎬ‘星空

牡丹’居中ꎬ‘粉千叶’最低ꎬ三者间差异显著ꎮ ３个初

筛重瓣型子莲品种鲜莲子 Ｚｎ 含量显著低于‘金芙蓉

１号’和‘建选 ３５ 号’ꎬ其中ꎬ‘粉千叶’鲜莲子 Ｚｎ 含

量最低ꎬ为 ２.６６ ｍｇｋｇ－１ꎮ ‘满堂红’和‘星空牡丹’

表 ６　 初筛重瓣型子莲品种与主栽子莲品种鲜莲子营养品质的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｏｔｕｓ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｔａｌｌｅｄ ｓｅｅｄ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｅｅｄ
ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)
直链淀粉含量 / ％
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

支链淀粉含量 / ％
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总淀粉含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

水分含量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

灰分含量 / ％
Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

多酚含量 / ％
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

粗纤维含量 / ％
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＴＨ ４８.９２±１.７４ａ ２０.３９±０.９９ａ ６９.３２±１.６０ａ ６６.５８±０.９１ｄ １.８０±０.０７ａ １.０５±０.１４ａ １.０７±０.０６ａ
ＸＫＭＤ ３０.６０±１.４８ｂ ２０.８３±０.１４ａ ５１.４３±１.５６ｂ ７３.９８±０.６３ｂｃ １.６９±０.０４ａ ０.９９±０.１１ａ １.０６±０.１３ａ
ＦＱＹ ９.１８±０.７３ｄ ２０.９６±０.１１ａ ３０.１５±０.６９ｄ ８８.７８±０.８５ａ １.７２±０.０７ａ ０.９９±０.０６ａ １.０７±０.０５ａ
ＪＦＲ１ ２６.６６±１.１９ｂｃ １４.９７±５.６３ｂ ４１.６４±５.７３ｃ ７４.７８±２.３７ｂｃ １.６５±０.０２ａ １.１０±０.０８ａ １.０１±０.０８ａ
ＪＸ３５ ２１.８０±４.２３ｃ １７.８７±２.７５ａｂ ３９.６７±６.９１ｃ ７１.５０±７.５３ｃｄ １.７７±０.１３ａ １.０８±０.１１ａ １.０２±０.０５ａ
ＳＬ３６ ２７.４９±７.１５ｂｃ ２０.４６±２.７５ａ ４７.９５±８.６０ｂｃ ７９.８４±５.２１ｂ １.６８±０.０７ａ １.０３±０.１２ａ １.０３±０.１３ａ

品种２)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ２)
可溶性糖含量 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质含量 / ％
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＶＣ
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃａ
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚｎ
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＴＨ ５.３０±０.２２ａ ７.８０±０.０３ｂ ４２.８９±４.０９ｂ １ ３６２.５８±３４.３２ａｂ ４ ５１６.５２±２７０.０８ａ ８.７８±０.１９ｃ ３４.６３±２.０３ａ
ＸＫＭＤ ４.０３±０.１０ｂ ７.２０±０.１０ｂ ４２.８０±３.５２ｂ １ ２２２.５２±９９.８１ｂ ４ ０２３.００±２４０.０７ｂ １０.３８±０.４２ｃ ３３.４０±３.５７ａ
ＦＱＹ ３.６９±０.０８ｂ ７.６８±０.１０ｂ ５１.４７±４.６８ｂ ６７２.７９±２６.７９ｃ ３ ５２４.３８±４８.４４ｃ ２.６６±０.０７ｄ １７.９２±０.６４ｃ
ＪＦＲ１ ３.４４±０.２５ｂ １１.５５±１.１１ａ ９８.６１±１８.７０ａ １ ５０５.３７±２４０.５２ａ ２ ４３５.５１±１８５.９６ｄｅ １３.２９±１.６９ｂ １５.５８±０.６５ｃ
ＪＸ３５ ６.２０±１.０７ａ ７.６２±１.７２ｂ ６３.５６±２.９３ｂ １ ３５９.６５±２１３.１４ａｂ ２ ６５３.５９±３２１.４８ｄ １５.３６±２.０３ａ ２５.６０±１.２１ｂ
ＳＬ３６ ３.５５±０.８５ｂ ７.８９±０.６４ｂ ６０.９６±２１.５５ｂ １ ２１１.０９±７８.３０ｂ ２ １８４.１４±４２.１９ｅ ９.７６±０.１７ｃ ２２.５３±１.８３ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)ＭＴＨ: ‘满堂红’‘Ｍａｎｔａｎｇｈｏｎｇ’ꎻ ＸＫＭＤ: ‘星空牡丹’‘Ｘｉｎｇｋｏｎｇ Ｍｕｄａｎ’ꎻ ＦＱＹ: ‘粉千叶’ ‘Ｆｅｎｑｉａｎｙｅ’ꎻ ＪＦＲ１: ‘金芙蓉 １ 号’‘ Ｊｉｎｆｕｒｏｎｇ １’ꎻ
ＪＸ３５: ‘建选 ３５号’‘Ｊｉａｎｘｕａｎ ３５’ꎻ ＳＬ３６: ‘太空莲 ３６号’‘Ｓｐａｃｅ Ｌｏｔｕｓ ３６’ .

鲜莲子 Ｆｅ含量显著高于其他 ４ 个品种ꎬ‘粉千叶’和
‘金芙蓉 １号’鲜莲子 Ｆｅ含量较低ꎮ

３　 讨　 　 论

本文采用层次分析法对 ６８个重瓣型荷花品种的

观赏性、结实性和莲子品质进行综合评价ꎬ综合评价

结果理想ꎬ说明该方法适用于重瓣型荷花种质资源综

合评价ꎮ 初步筛选出的‘满堂红’、‘星空牡丹’和‘粉
千叶’３ 个重瓣型子莲品种ꎬ在观赏方面多为红色系、
粉色系碗状花态ꎬ在花径、花瓣数、香味、丰花性和花

叶协调性方面均具有较好的表现ꎮ 这 ３ 个初筛重瓣

型子莲品种在具有良好的植株整体特性与高观赏价

值的同时ꎬ又克服了重瓣型荷花不结实、少结实的特

９９



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３１卷　

性[１９]ꎬ结实率高达 ６８.１８％ ~７９.３５％ꎬ且鲜莲子横径、
纵径和质量等指标在供试重瓣型荷花品种中表现突

出ꎮ 进一步对比鲜莲子品质后发现ꎬ鲜莲子果实特征

方面ꎬ３个重瓣型子莲品种鲜莲子的横径和质量总体

上显著小于 ３个主栽子莲品种ꎬ即鲜莲子横径较小ꎬ
质量较轻ꎬ而鲜莲子质量主要受横径限制ꎬ推测可能

与种质遗传基础或莲子生长发育中营养供给有

关[２０]ꎮ 同时ꎬ考虑到子莲栽培时往往为同一品种大

规模栽培ꎬ其结实率更多为自交结实ꎬ而本研究中的

结实率则包括小环境下的杂交与自交ꎬ故大面积栽培

时ꎬ其结实率可能会降低ꎮ 鲜莲子营养品质方面ꎬ
３个初筛重瓣型子莲品种与 ３ 个主栽子莲品种在鲜

莲子灰分、多酚和粗纤维含量方面无显著差异ꎬ且除

‘金芙蓉 １号’外ꎬ其他 ５ 个品种鲜莲子的支链淀粉、
蛋白质和 ＶＣ含量也无显著差异ꎬ３ 个初筛重瓣型子

莲品种的其他营养指标ꎬ如可溶性糖和矿质元素含量

等ꎬ与 ３个主栽子莲品种分别具有不同的良好表现ꎮ
整体来看ꎬ３个初筛重瓣型子莲品种在营养品质方面

具备一定的可食用性ꎮ
进一步比较 ３ 个初筛重瓣型子莲品种ꎬ‘满堂

红’鲜莲子外观品质总体最佳ꎬ最接近子莲品种ꎬ但
直链淀粉和总淀粉含量过高ꎬ水分含量过低ꎬ其中ꎬ直
链淀粉含量是影响鲜莲子食用时黏性、柔软性、固体

物溶解性、光泽和颜色的主要因子ꎬ是食味品质的重

要指标[１４ꎬ２１]ꎬ‘满堂红’鲜莲子食用时颗粒感较明

显[２２]ꎬ食味表现不足ꎻ‘星空牡丹’鲜莲子外观品质略

低于‘满堂红’ꎬ但直链淀粉、总淀粉和水分含量表现

较好ꎬ鲜莲子食用时口感脆甜有弹性ꎬ食味表现较佳ꎻ
‘粉千叶’鲜莲子外观品质明显差于‘满堂红’ꎬ且直

链淀粉和总淀粉含量过低ꎬ水分含量过高ꎬ矿质元素

含量等均表现不佳ꎮ
综合考虑莲子生长状况及营养品质ꎬ‘满堂红’

和‘星空牡丹’可作为重瓣型子莲品种后续研究的主

要对象ꎬ后续应着重研究提高莲子质量的栽培措施ꎬ
促使莲子饱满、均匀ꎮ 另外ꎬ在重瓣型子莲品种的选

育中ꎬ还应考虑到品种适应性、抗病性和物候期等方

面的指标ꎮ
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