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荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性综合评价
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摘要：【目的】综合评价不同荞麦种质资源的营养成分及抗氧化活性，为筛选专用型荞麦品种及其加工利用提供

理论依据。【方法】以10份苦荞和27份甜荞种质为材料，测定其总蛋白、总酚、总黄酮和总淀粉含量，以及1,1-二苯基-2-

苦基肼（DPPH）自由基清除能力、2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）自由基清除能力和总抗氧化

能力，并进行遗传变异分析、相关分析、主成分分析和聚类分析。【结果】多样性分析结果显示，苦荞的总蛋白、总酚、总

黄酮和总淀粉含量以及DPPH自由基清除能力、ABTS自由基清除能力和总抗氧化能力均高于甜荞；苦荞种质的变异

系数介于2.27%~49.36%，其中ABTS自由基清除能力最高，总蛋白含量最低；甜荞种质的变异系数介于4.62%~

35.19%，其中总黄酮含量和DPPH自由基清除能力较高（>30%），总蛋白含量最低。相关分析结果显示，苦荞和甜荞

中总酚含量与总黄酮含量、DPPH自由基清除能力与ABTS自由基清除能力均呈极显著正相关（P<0.01）；苦荞和甜荞

中总蛋白和总淀粉含量与其他性状间均无显著相关性（P>0.05）。主成分和聚类分析结果显示，苦荞和甜荞前3个主

成分的累计方差贡献率分别为83.9%和78.6%；苦荞中类群Ⅰ可作为高总蛋白、高总淀粉育种的候选材料，类群Ⅱ可作

为总蛋白、总酚、总淀粉性状遗传分析用的杂交亲本，类群Ⅲ可作为高总酚、高总黄酮、高抗氧化活性育种的候选材

料；甜荞中类群Ⅰ可作为高总蛋白、高总黄酮育种的候选材料，类群Ⅱ可作为高总抗氧化能力育种的候选材料，类群Ⅲ

可作为高总酚、高总淀粉、高DPPH和ABTS自由基清除能力育种的候选材料。【结论】苦荞的ABTS自由基清除能力、

甜荞的总黄酮含量和DPPH自由基清除能力遗传变异丰富，可作为专用型优异种质的目标性状。由主成分分析提取

的苦荞酚类及自由基清除能力因子、总抗氧化因子、营养成分因子，以及甜荞酚类及抗氧化活性因子、总蛋白因子，可

作为荞麦品质综合评价的核心指标。不同类群的荞麦种质可用于高蛋白含量、高淀粉含量、高酚类含量及高抗氧化

能力等专用品种的筛选与利用。

关键词：苦荞；甜荞；营养成分；抗氧化活性；综合评价

中图分类号：S517.024 文献标志码：A     文章编号：2095-1191（2026）06-1819-11

Comprehensive evaluation of nutritional components and 
antioxidant activity of buckwheat germplasm resources

LI Chun-hua， MA Fei-yue， SUN Mo-ke， YANG Zhi-xue， WU Han， Jiayangduola， 
WANG Chun-long， BU Rui， GUO Lai-chun*， REN Chang-zhong*

（Jilin Baicheng Academy of Agricultural Sciences， Baicheng， Jilin  137000， China）

Abstract:【Objective】This study aimed to comprehensively evaluate the nutritional components and antioxidant acti-
vity of different buckwheat germplasm resources， providing theoretical basis for identifying specialized buckwheat varie-
ties and their processing and utilization. 【Method】A total of 10 tartary buckwheat and 27 common buckwheat germplasms 
were taken as materials to determine their total protein content， total phenolic content， total flavonoid content， total 
starch content， 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl （DPPH） radical scavenging capability， 2,2'-azino-bis（3-ethylbenzothiazo‐
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line-6-sulfonic acid） diammonium salt （ABTS） radical scavenging capability， and total antioxidant capability. The genetic 
variation analysis， correlation analysis， principal component analysis， and cluster analysis were performed. 【Result】
Diversity analysis results showed that the total protein content， total phenolic content， total flavonoid content， total starch 
content， DPPH radical scavenging capability， ABTS radical scavenging capability， and total antioxidant capability of 
tartary buckwheat were all higher than those of common buckwheat. The coefficient of variation of tartary buckwheat 
germplasms ranged from 2.27% to 49.36%， among which the ABTS radical scavenging capability exhibited the highest 
coefficient of variation， while the total protein content showed the lowest coefficient of variation. The coefficient of varia‐
tion of common buckwheat germplasms ranged from 4.62% to 35.19%， with relatively high values for total flavonoid con‐
tent and DPPH radical scavenging capability （>30%）， and the lowest value for total protein content. Correlation analysis 
revealed that， in tartary buckwheat and common buckwheat， total phenolic content was significantly positively correlated 
with total flavonoid content， and DPPH radical scavenging capability was significantly positively correlated with ABTS 
radical scavenging capability（P<0.01）； no significant correlations were observed between total protein content or total 
starch content and other traits （P>0.05）. Principal component analysis （PCA） and cluster analysis showed that the cumu‐
lative variance contribution rates of the first three principal components were 83.9% for tartary buckwheat and 78.6% for 
common buckwheat. In tartary buckwheat， Group Ⅰ could serve as candidate materials for breeding varieties of high total 
protein content and high total starch content， Group Ⅱ could serve as hybrid parents for genetic analysis of total protein， 
total phenolic， and total starch traits， and Group Ⅲ could serve as candidate materials for breeding varieties of high total 
phenolic content， high total flavonoid content， and high antioxidant activity. In common buckwheat， Group Ⅰ could serve 
as candidate materials for breeding varieties of high total protein content and high total flavonoid content， Group Ⅱ could 
serve as candidate materials for breeding varieties of high total antioxidant capability， and Group Ⅲ could serve as candi‐
date materials for breeding varieties of high total phenolic content， high total starch content， and high DPPH and ABTS 
radical scavenging capabilities. 【Conclusion】The ABTS radical scavenging capability in tartary buckwheat， as well as the 
total flavonoid content and DPPH radical scavenging capability in common buckwheat exhibit rich genetic variation and 
can serve as target traits for specialized excellent germplasms. The phenolic and radical scavenging capability factor， total 
antioxidant factor， and nutritional component factor in tartary buckwheat， along with the phenolic and antioxidant activity 
factor， and total protein factor in common buckwheat， extracted by principal component analysis， can be used as core 
indicators for the comprehensive evaluation of buckwheat quality. Buckwheat germplasms from different groups can be 
utilized for the screening and application of specialized varieties with high protein content， high starch content， high phe‐
nolic content， and high antioxidant capability.

Key words: tartary buckwheat； common buckwheat； nutritional components； antioxidant activity； comprehensive 
evaluation
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0　引言

【研究意义】荞麦（Fagopyrum esculentum）为蓼

科（Polygonaceae）荞麦属（Fagopyrum Mill.）双子叶

植物，包含甜荞和苦荞 2个栽培种（陈庆富，2012）。

荞麦富含淀粉、膳食纤维、维生素、矿物质等营养成

分，同时含有芦丁等黄酮类化合物以及多酚、色氨

酸、精氨酸、赖氨酸等生物活性成分（Zou et al.，

2021；冯哲等，2024），具有预防和抑制癌症（Li et al.，

2014；Hu et al.，2017）、降血脂（Giménez-Bastida and 

Zieliński，2015）、降血压（Hou et al.，2017）、降血糖

（Lu et al.，2017）等药理作用，是一种重要的药食同

源植物（雷建鑫等，2019）。吴静仪等（2022）对11种

全谷物杂粮和精加工大米的成分进行检测发现，荞麦

中含有12种脂肪酸，其脂肪酸种类数量在众多全谷

物杂粮中表现突出；尤为重要的是，荞麦中n-6和n-3

脂肪酸的比值较大米更为合理。随着人民生活水平

的提高，平衡膳食和食疗保健已成为全球关注的热

点（李月等，2013）。因此，系统研究荞麦的营养成分

和抗氧化活性，对于荞麦相关功能产品的开发及促

进产业快速发展具有重要意义。【前人研究进展】在

荞麦营养成分研究中，关于总黄酮、蛋白质、粗纤维、

粗脂肪、淀粉等方面的报道较多。刘三才等（2007）

对 76份苦荞种质资源的总黄酮和蛋白质含量进行

测定，结果表明总黄酮平均含量为 2.46%，变幅为

1.97%~3.03%，蛋白质平均含量为 14.3%，变幅为

10.9%~20.3%，且不同种质资源的总黄酮和蛋白质

含量均存在显著差异。彭镰心等（2010）对 17 个苦

荞品种的黄酮含量进行测定，发现黄酮含量变幅为

1.54%~2.40%，其中美姑苦荞黄酮含量最高（2.40%），

川荞1号最低（1.54%）。李月等（2013）对8个荞麦品

种在全国 17个栽培地点的籽粒蛋白质和黄酮含量

进行分析，发现不同品种及不同地点间均存在显著

差异，黄酮含量变幅为 0.781%~2.479%，平均值为

1.676%，蛋白质含量变幅为 3.253%~15.723%，平均

值为 7.672%。李春花等（2016）对 48份苦荞种质资

源的 6 个主要农艺性状和 5 个品质性状进行遗传

多样性分析，结果发现蛋白质含量介于 8.59%~
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11.40%，粗纤维含量介于 0.93%~1.44%，粗脂肪含量

介于1.71%~3.31%，总淀粉含量介于67.77%~86.02%，

总黄酮含量介于0.08%~0.61%。姜国富等（2020）对

5个苦荞品种的蛋白质、粗脂肪、淀粉、膳食纤维和总

黄酮含量进行分析，结果表明不同产区苦荞的主要

营养成分含量差异较大，蛋白质含量变幅为 8%~

12%；粗脂肪含量变幅为 2.3%~3.5%，淀粉含量变幅

为 70%~80%，总膳食纤维变幅为 3.64%~10.20%，总

黄酮含量变幅为 11.32~16.32 mg/g。丁淼等（2024）

对 7个不同产区苦荞的抗氧化活性进行测定发现，

苦荞的活性成分、抗氧化能力和降糖活性均存在显

著差异，其中华北地区1份苦荞（编号DT）的总多酚

和D-手性肌醇含量最高，总多糖含量最低，对1,1-二

苯基-2-苦基肼（DPPH）和 2,2-联氮-二（3-乙基-苯并

噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）自由基的清除能力最

强。上述研究对促进荞麦加工及其综合开发利用具

有重要意义。【本研究切入点】目前，针对吉林地区荞

麦营养成分及抗氧化活性的综合评价尚未见报道，

缺乏筛选加工专用型品种的数据支撑。【拟解决的关

键问题】以 37份荞麦品种为试验材料，测定其营养

成分和抗氧化活性指标并进行综合评价，旨在为荞

麦加工及其综合利用提供数据基础，同时为筛选荞

麦专用品种、明确品种特性和挖掘优异种质资源提

供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为吉林省白城市农业科学院从俄罗斯

引进的37份荞麦种质（表1），其中10份为苦荞种质

（编号KQ-1~KQ-10），27份为甜荞种质（编号TQ-1~ 

TQ-27）。 

1. 2　试验方法

1. 2. 1　样品制备　选用籽粒饱满、大小均匀的成熟

种子，用打粉机粉碎，过筛后取粉，置于恒温箱中烘

干至恒重。样品经真空密封后存放于干燥器中

备用。

1. 2. 2　总蛋白含量测定　采用 GB 5009.5—2025

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯

氏定氮法进行测定。准确称取荞麦粉末样品 0.2 g，

移入干燥的定氮管中，依次加入 0.4 g硫酸铜、6.0 g

硫酸钾和10.0 mL硫酸，轻摇后在瓶口放置小漏斗。

将定氮管置于消化炉中加热消化，待样品完全碳化

后、消化液呈蓝绿色并澄清透明后，继续加热0.5~1 h。

取下冷却，用凯氏定氮仪蒸馏，馏出液以 0.1 mol/L

盐酸标准滴定液滴定至终点。

1. 2. 3　总淀粉含量测定　采用 Solarbio 淀粉含量

检测试剂盒进行测定。称取0.02 g不同品种荞麦粉

末样品于研钵中研碎，加入 0.6 mL 试剂一，充分匀

浆后转移至EP管中，于80 ℃水浴提取30 min，随后

在5000 r/min、室温条件下离心5 min，弃上清液，保留沉

淀。沉淀中加入0.3 mL双蒸水，于沸水浴中糊化15 min，

冷却后加入0.6 mL试剂二，再次沸水浴提取15 min，

振荡 3~5次，离心后取上清液待测。用分光光度计

于620 nm波长处测定吸光度（以蒸馏水调零），同时

稀释标准品绘制标准曲线。总淀粉含量计算公式

如下：

Y =
X ´V

W ´ 1.11
´F =

0.811X
W

´F

公式中，Y为总淀粉含量（mg/g），V为提取后总

体积（0.9 mL），W 为样品质量（g），F 为样品稀释倍

数，X为由标准曲线计算得到的质量浓度（mg/mL）。

表1　供试37份荞麦种质名称及编号
Table 1　Names and codes of 37 tested buckwheat germplasms

类别
Classification
苦荞 Tartary buckwheat

甜荞 Common buckwheat

编号 
Code
KQ-1
KQ-2
KQ-3
KQ-4
KQ-5
KQ-6
KQ-7
KQ-8
KQ-9
KQ-10
TQ-1
TQ-2
TQ-3
TQ-4
TQ-5
TQ-6
TQ-7
TQ-8
TQ-9
TQ-10
TQ-11
TQ-12
TQ-13
TQ-14
TQ-15
TQ-16
TQ-17
TQ-18
TQ-19
TQ-20
TQ-21
TQ-22
TQ-23
TQ-24
TQ-25
TQ-26
TQ-27

种质名称
Germplasm
俄12-1-17
俄15-5-17
俄33-11-17
俄38-10-17
俄64-1-17
俄7-4-17

俄86-10-17
俄19-5-17
俄15-4-17
俄18-2-17
俄04-137
俄A2
俄A4
俄A8
俄Dem
俄Der
俄Kit

俄达Tai
俄达Tsh
俄达Bae
俄达Hor
俄达Sau
俄达Tha
呵DS
呵DK
呵T
俄 Jia
喀1
喀2
喀3
喀4
喀5
喀6
俄S
俄Y

俄Bog
俄Boy

··1821



57卷南 方 农 业 学 报

1. 2. 4　总黄酮含量测定　

1. 2. 4. 1　样品溶液制备　分别准确称取不同品种

荞麦粉末样品 3.0 g 至锥形瓶中，加入适量乙醇溶

液，密封瓶口，超声提取30 min，过滤收集上清液，重

复提取3次，合并上清液。用旋转蒸发仪蒸干溶剂，

称取残留物质量，再溶解定容至10 mL。

1. 2. 4. 2　样品测定　采用硝酸铝比色法测定总黄

酮含量。分别准确吸取不同品种荞麦样品溶液1.0 mL，

加入10%亚硝酸钠溶液0.3 mL，混匀，静置6 min；再

加入10%硝酸铝溶液0.3 mL，混匀，静置6 min；最后

加入 1 mol/L NaOH 溶液 4 mL，定容至 10 mL，静置

15 min，于 510 nm波长处测定吸光度。以芦丁标准

溶液质量浓度（100.0~500.0 mg/L）为横坐标、吸光度

为纵坐标，绘制标准曲线。根据标准曲线计算不同

样品的总黄酮含量。总黄酮含量计算公式如下：

CF =
C2 ´V2

M2

公式中，CF为总黄酮含量（mg/g），C2为由标准曲

线计算得到的样品总黄酮质量浓度（mg/L），V2为提

取液定容后的总体积（L），M2为样品质量（g）。

1. 2. 5　总酚含量测定　

1. 2. 5. 1　样品溶液制备　制备方法同1.2.4.1。

1. 2. 5. 2　样品测定　采用福林酚法测定总酚含量

（Zhang et al.，2023）。分别准确吸取0.2 mL样品和不

同浓度的没食子酸标准溶液，各加入1.0 mL福林酚

试剂（0.1 mol/L）和0.8 mL纯水，混匀，静置5 min；然

后加入 1.0 mL 7.5% Na2CO3溶液，充分混匀。避光

反应 2 h，于 765 nm 波长处测定吸光度。以没食子

酸标准溶液质量浓度（50~1000 mg/L）为横坐标、吸

光度为纵坐标，绘制标准曲线。根据标准曲线计算

不同样品的总酚提取率。总酚提取率和总酚含量计

算公式如下：

YTF =
C ´V

M
´ 100

TF =
C ´V

M
公式中，YTF为总酚提取率（%），TF为总酚含量

（mg/g），C为由标准曲线计算得到的样品总酚质量

浓度（mg/L），V 为反应液体积（L），M 为样品质

量（g）。

1. 2. 6　抗氧化活性测定　

1. 2. 6. 1　DPPH 自由基清除能力测定　分别准确

吸取不同品种荞麦样品溶液 0.1 mL，参照 Ma 等

（2013）的方法测定其对 DPPH 自由基的清除能力，

以维生素C（Vc）为对照，每个样品重复3次。

1. 2. 6. 2　ABTS 自由基清除能力测定　采用碧云

天总抗氧化能力检测试剂盒（ABTS 法）进行测定。

于 96孔板每个检测孔中加入 200 µL ABTS工作液，

再加入 10 µL不同品种荞麦样品溶液，混匀后室温

孵育 2~6 min，在 725~745 nm 波长范围内测定吸光

度。每个样品重复3次。

1. 2. 6. 3　总抗氧化能力测定　采用碧云天总抗氧

化能力检测试剂盒（FRAP法）进行测定。将不同品

种荞麦样品溶液与 200 µL FRAP 工作液（按试剂

盒说明书配制）混合均匀，37 ℃水浴孵育 5 min，于

517 nm波长处测定吸光度。每个样品重复3次。

1. 3　统计分析

采用Excel 2007和 JMP 9.0.2对试验数据进行方

差分析和多重比较。根据方差分析结果估算遗传

率，设重复数为b，重复自由度为b−1，品种自由度为

v−1，误差自由度为（b−1）（v−1），品种间均方为Mg，

误差均方为Me，则遗传方差 σ̂2
g=（Mg-Me）/b，环境方

差 σ̂ 2
e = Me。遗传率（ĥ2）计算公式如下：

ĥ2=σ̂ 2
g/（σ̂ 2

e + σ̂ 2
g）

2　结果与分析

2. 1　荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性的多样性

分析结果

对 10 份苦荞种质的营养成分及抗氧化活性进

行多样性分析（表2），结果发现苦荞种质总蛋白含量

平均值为 11.90%，KQ-6 种质含量最低（11.55%），

KQ-4 种质含量最高（12.20%）；总酚含量平均值为

1.12 mg/g，KQ-10 种质含量最低（0.87 mg/g），KQ-4

种质含量最高（1.45 mg/g）；总黄酮含量平均值为

4.37 mg/g，KQ-10 种质含量最低（2.84 mg/g），KQ-4

和KQ-8种质含量最高（5.74 mg/g）；总淀粉含量平均

值为653.74 mg/g，KQ-9种质含量最低（484.73 mg/g），

KQ-10 种质含量最高（801.80 mg/g）；DPPH 自由基

清除能力平均值为 0.84 mg/g，KQ-2 种质最低（0.72 

mg/g），KQ-1 和 KQ-8 种质最高（1.03 mg/g），KQ1、

KQ4 和 KQ8 种质与其他种质间差异显著（P<0.05，

下同）；ABTS 自由基清除能力平均值为 155.37 

mmol/g，KQ-5 种质最低（49.60 mmol/g），KQ-4 种质

最高（300.67 mmol/g）；总抗氧化能力平均值为

27.84 mmol/kg，KQ-10 种质最低（24.34 mmol/kg），

KQ-4种质最高（31.58 mmol/kg），大部分种质间差异

显著。10份苦荞种质的营养成分及抗氧化活性变异

系数介于 2.27%~49.36%，其中ABTS自由基清除能

力的变异系数最高，表明该性状具有较大的遗传改

良潜力；总酚、总黄酮和总淀粉含量以及DPPH自由

基清除能力的变异系数在10%~20%；总抗氧化能力
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的变异系数为7.36%；总蛋白含量的变异系数最低。

对27份甜荞种质的营养成分及抗氧化活性进行

多样性分析（表3），结果发现甜荞种质总蛋白含量平均

值为 11.47%，TQ-24种质含量最低（10.40%），TQ-19

种质含量最高（13.01%），且TQ-19与其他种质间差

异显著；总酚含量平均值为0.53 mg/g，TQ-13种质含

量最低（0.39 mg/g），TQ-27种质含量最高（0.69 mg/g）；

总黄酮含量平均值为1.10 mg/g，TQ-6种质含量最低

（0.53 mg/g），TQ-1 种质含量最高（2.05 mg/g）；总淀

粉含量平均值为 590.26 mg/g，TQ-2 种质含量最低

（411.49 mg/g），TQ-15种质含量最高（768.93 mg/g）；

DPPH 自由基清除能力平均值为 0.54 mg/g，TQ-23

种质最低（0.27 mg/g），TQ-1 种质最高（1.03 mg/g），

且2个种质间差异显著；ABTS自由基清除能力平均

值为127.50 mmol/g，TQ-9种质最低（64.98 mmol/g），

TQ-1种质最高（216.63 mmol/g）；总抗氧化能力平均

值为 7.87 mmol/kg，TQ-6种质最低（4.73 mmol/kg），

TQ-3种质最高（12.94 mmol/kg）。27份甜荞种质的

营养成分及抗氧化活性变异系数介于 4.62%~

35.19%，其中总黄酮含量和DPPH自由基清除能力

较高（>30%），表明这2个性状具有较大的遗传改良

潜力；总酚和总淀粉含量以及ABTS自由基清除能

力和总抗氧化能力的变异系数介于10%~30%；总蛋

白含量的变异系数最低。

从各指标平均值来看，苦荞的总蛋白、总酚、总

黄酮和总淀粉含量以及 DPPH 自由基清除能力、

ABTS自由基清除能力和总抗氧化能力分别比甜荞高

3.75%、111.32%、297.27%、10.75%、55.56%、21.86%和

253.75%，其中苦荞总黄酮含量约为甜荞的4倍。以上

结果表明，37份荞麦种质资源各性状间差异较大，遗传

多样性较为丰富，适宜筛选专用型优异种质资源。

2. 2　荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性的遗传率

分析结果

荞麦种质遗传率分析结果如表 4所示，苦荞总

蛋白含量的遗传率（0.378）最小，表明其易受环境影

响，育种中不宜在前期进行单株选择。苦荞的总黄

酮含量、总淀粉含量、ABTS自由基清除能力和总抗

氧化能力以及甜荞的总淀粉含量、DPPH 自由基清

除能力、ABTS自由基清除能力和总抗氧化能力，其

遗传率均大于0.950，表明这些性状具有极强的遗传

稳定性，受环境因素影响极低，可在育种前期进行

筛选。

2. 3　荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性的相关

分析结果

荞麦种质相关分析结果如表5和表6所示，不同

荞麦种质 7个指标间的相关性存在差异。苦荞中，

总酚含量与总黄酮含量呈极显著正相关（P<0.01，下

同），与DPPH自由基清除能力呈显著正相关；总黄

酮含量与总抗氧化能力呈显著正相关；DPPH 自由

基清除能力与ABTS自由基清除能力呈极显著正相

关；其他性状间无显著相关性（P>0.05，下同）。值得

注意的是，苦荞DPPH自由基清除能力与ABTS自由

基清除能力的相关性较强，相关系数为 0.927，而总

蛋白和总淀粉含量与其他性状间均无显著相关性

（表 5）。甜荞中，总酚含量与总黄酮含量、DPPH自

由基清除能力和ABTS自由基清除能力均呈极显著

编号
Code

KQ-1
KQ-2
KQ-3
KQ-4
KQ-5
KQ-6
KQ-7
KQ-8
KQ-9
KQ-10
平均值
Average
变异系数（%） 
Coefficient of variation

总蛋白含量
（%）

Total protein 
content

11.86±0.12ab
11.86±0.16ab
11.89±0.14ab
12.20±0.10a
11.89±0.06ab
11.55±0.26b
12.11±0.36ab
11.63±0.32ab
11.81±0.31ab
12.15±0.10ab

11.90

2.27

总酚含量
（mg/g）

Total phenolic 
content

1.18±0.02bc
0.97±0.09cd
1.15±0.06bc
1.45±0.03a
1.30±0.08ab
0.98±0.11cd
0.99±0.10cd
1.33±0.07ab
0.97±0.07cd
0.87±0.09d

1.12

17.86

总黄酮含量
（mg/g）

Total flavonoid 
content

3.78±0.24ef
4.32±0.02cd
4.17±0.25cde
5.74±0.12a

4.58±0.18bc
3.58±0.08f
4.86±0.09b
5.74±0.18a

4.06±0.20de
2.84±0.11g

4.37

19.37

总淀粉含量
（mg/g）

Total starch 
content

596.69±6.03f
541.19±3.40g
664.48±6.61e
589.93±9.84f
713.72±4.34c
743.73±4.76b
709.14±7.82cd
692.09±6.26d
484.73±6.16h
801.80±8.99a

653.74

14.52

DPPH自由基清除
能力（mg/g）

DPPH radical 
scavenging capability

1.03±0.07a
0.72±0.07b
0.77±0.06b
1.02±0.08a
0.75±0.03b
0.75±0.03b
0.74±0.03b
1.03±0.07a
0.79±0.08b
0.81±0.01b

0.84

16.67

ABTS自由基清除
能力（mmol/g）
ABTS radical 

scavenging 
capability

226.11±0.17c
102.30±0.62f
113.62±2.88e
300.67±5.10a
49.60±1.69g

133.36±2.80d
112.14±3.38e
259.71±3.51b
138.06±4.49d
118.11±2.70e

155.37

49.36

总抗氧化能力
（mmol/kg）

Total antioxidant
capability

26.40±0.13ef
28.54±0.15cd
28.80±0.24c
31.58±0.51a
29.67±0.12b
25.72±0.45f

28.86±0.29bc
26.61±0.13e
27.83±0.25d
24.34±0.33g

27.84

7.36

同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。表3同
Different lowercase letters in the same column indicated significant difference （P<0.05）. The same was applied in Table 3

表2　苦荞种质营养成分及抗氧化活性的多样性分析
Table 2　Diversity analysis of nutritional components and antioxidant activity of tartary buckwheat germplasms
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正相关；总黄酮含量与DPPH和ABTS自由基清除能

力均呈极显著正相关，与总抗氧化能力呈显著正相

关；DPPH自由基清除能力与ABTS自由基清除能力

和总抗氧化能力均呈极显著正相关；ABTS 自由基

清除能力与总抗氧化能力呈显著正相关（表6）。

2. 4　荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性的主成分

分析结果

对营养成分和抗氧化活性指标进行主成分降维

分析，结果如表 7所示，苦荞前 3个主成分的特征值

分别为 3.334、1.505 和 1.036，均大于 1，方差贡献率

分别为 47.6%、21.5% 和 14.8%，累计方差贡献率为

83.9%；甜荞前 3 个主成分的特征值分别为 3.309、

1.096和 1.020，均大于 1，方差贡献率分别为 47.3%、

16.7%和14.6%，累计方差贡献率为78.6%，以上结果

表明前 3个主成分能反映大部分信息，因此提取前

3个主成分作为评价苦荞和甜荞品质的综合指标。

苦荞的第一主成分（PC1）中载荷值较高的指标

为总酚含量（0.892）、总黄酮含量（0.856）、DPPH 自

指标
Indicator
总蛋白含量 Total protein content
总酚含量 Total phenolic content
总黄酮含量 Total flavonoid content
总淀粉含量 Total starch content
DPPH自由基清除能力 DPPH radical scavenging capability
ABTS自由基清除能力 ABTS radical scavenging capability
总抗氧化能力 Total antioxidant capability

苦荞
Tartary buckwheat

0.378
0.853
0.969
0.995
0.825
0.998
0.981

甜荞
Common buckwheat

0.661
0.610
0.825
0.998
0.957
0.995
0.985

表4　荞麦种质营养成分及抗氧化活性的遗传率
Table 4　Genetic rate of nutritional components and antioxidant activity of buckwheat germplasms

表3　甜荞种质营养成分及抗氧化活性的多样性分析
Table 3　Diversity analysis of nutritional components and antioxidant activity of common buckwheat germplasms

编号
Code

TQ-1
TQ-2
TQ-3
TQ-4
TQ-5
TQ-6
TQ-7
TQ-8
TQ-9
TQ-10
TQ-11
TQ-12
TQ-13
TQ-14
TQ-15
TQ-16
TQ-17
TQ-18
TQ-19
TQ-20
TQ-21
TQ-22
TQ-23
TQ-24
TQ-25
TQ-26
TQ-27
平均值
Average
变异系数（%）
Coefficient of 
variation

总蛋白含量
（%）

Total protein 
content

11.31±0.12bcde
11.97±0.04b
11.90±0.15b

11.54±0.17bcd
11.01±0.24bcde
11.51±0.39bcd
11.39±0.28bcd
11.57±0.23bcd
10.63±0.49de
11.67±0.39bc

11.62±0.48bcd
11.35±0.36bcde
11.45±0.19bcd
11.22±0.22bcde
11.72±0.15bc

11.25±0.37bcde
11.54±0.23bcd
11.87±0.23bc
13.01±0.27a

11.43±0.44bcd
11.40±0.36bcd
11.34±0.44bcde
11.46±0.22bcd
10.40±0.16e

10.90±0.52cde
11.75±0.38bc

11.42±0.20bcd
11.47

4.62

总酚含量
（mg/g）

Total phenolic 
content

0.66±0.09ab
0.55±0.03abcdef

0.47±0.07def
0.56±0.05abcde

0.48±0.07def
0.42±0.06ef

0.51±0.06bcdef
0.50±0.05bcdef
0.49±0.09cdef
0.43±0.04ef

0.59±0.03abcd
0.53±0.05abcdef

0.39±0.03f
0.53±0.03abcdef
0.54±0.03abcdef
0.57±0.05abcde
0.54±0.05abcdef

0.46±0.03def
0.55±0.03abcdef
0.49±0.03cdef
0.51±0.04bcdef
0.64±0.06abc
0.47±0.04def

0.53±0.05abcdef
0.56±0.04abcde
0.57±0.05abcde

0.69±0.06a
0.53

15.09

总黄酮含量
（mg/g）

Total flavonoid
content

2.05±0.21a
1.14±0.12bcdefg
0.86±0.06defgh
0.90±0.09cdefgh
0.84±0.10defgh

0.53±0.04h
1.15±0.03bcdef
0.88±0.17defgh
0.89±0.10defgh

0.64±0.05gh
1.40±0.06bc

1.31±0.21bcd
0.66±0.06fgh

1.12±0.03bcdefg
1.23±0.08bcde

1.04±0.05bcdefg
1.11±0.12bcdefg
0.80±0.10efgh

1.05±0.05bcdefg
0.94±0.10cdefgh
1.28±0.09bcde

1.49±0.04b
1.00±0.03bcdefgh
0.96±0.05cdefgh
1.12±0.19bcdefg

2.02±0.62a
1.28±0.09bcde

1.10

33.64

总淀粉含量
（mg/g）

Total starch 
content

731.91±5.78b
411.49±4.95m
560.01±6.62g
708.44±2.54c
604.10±1.15f
519.91±3.03h
702.96±5.95c
464.76±5.47j
567.91±2.66g
631.18±2.96e
499.55±4.70i

439.16±5.25kl
427.79±5.08l
628.69±6.52e
768.93±4.79a
659.67±5.38d
648.23±5.80d
662.07±6.84d
706.93±5.46c
707.10±1.76c
698.78±6.92c
529.93±5.06h
428.99±6.82l
648.21±3.10d
522.66±3.00h
449.99±2.63jk
607.79±3.00f

590.26

18.09

DPPH自由基清除
能力（mg/g）

DPPH radical 
scavenging capability

1.03±0.08a
0.67±0.03de
0.44±0.02jkl
0.74±0.03cd
0.64±0.02def
0.38±0.02klm
0.61±0.02defg
0.42±0.01jkl

0.54±0.07fghij
0.38±0.04lklm
0.35±0.01lm
0.38±0.04klm
0.28±0.02m

0.52±0.02ghij
0.61±0.02defg
0.45±0.07ijkl
0.59±0.02efgh
0.36±0.02lm

0.57±0.00efghi
0.43±0.03jkl

0.50±0.03ghijk
0.81±0.02bc
0.27±0.03m

0.53±0.05fghij
0.73±0.07cd

0.48±0.02hijk
0.93±0.07ab

0.54

35.19

ABTS自由基清除
能力（mmol/g）
ABTS radical 

scavenging capability
216.63±0.03a
120.42±2.54ij
116.15±2.82j

155.27±0.56cd
82.18±0.94mn
103.20±0.72k
136.01±3.14gh
139.20±3.84fg
64.98±0.18p

147.37±3.56def
71.30±2.01op
156.42±5.33c
70.55±4.02op
120.94±1.31ij
168.04±2.78b
121.91±2.20ij
175.74±2.92b
85.26±3.20m

135.97±2.19gh
94.42±3.19l
114.13±4.05j
175.21±2.58b
76.43±1.02no

150.34±1.22cde
143.09±1.89efg
172.78±3.17b
128.48±1.03hi

127.50

29.73

总抗氧化能力
（mmol/kg）

Total antioxidant
capability

11.63±0.10b
6.99±0.39hi
12.94±0.30a
8.98±0.25cde
11.35±0.10b
4.73±0.37m
12.52±0.15a
8.01±0.28fg
6.53±0.27ij
5.50±0.16lm
6.27±0.29ijkl
7.08±0.13hi
5.68±0.19kl
8.44±0.17def
8.47±0.43def
7.01±0.15hi
7.57±0.29gh
5.79±0.20jkl
8.24±0.12efg
6.31±0.19ijkl
7.68±0.22fgh
9.49±0.28c

5.52±0.20lm
6.44±0.48ijk
6.61±0.11ij
9.27±0.21cd
7.54±0.49gh

7.87

27.40
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由基清除能力（0.770）和 ABTS 自由基清除能力

（0.805），这 4 个指标对 PC1 贡献较大；第二主成分

（PC2）中总抗氧化能力（0.759）载荷值最高；第三主

成分（PC3）中总蛋白含量（0.736）和总淀粉含量

（0.679）载荷值较高。甜荞的 PC1 中载荷值较高的

指标为总酚含量（0.862）、总黄酮含量（0.791）、DPPH

自由基清除能力（0.866）、ABTS 自由基清除能力

（0.793）和总抗氧化能力（0.633）；PC2中总蛋白含量

（0.643）载荷值最高；PC3中总蛋白含量（0.736）载荷

值最高（表7）。

2. 5　荞麦种质资源营养成分及抗氧化活性的聚类

分析结果

基于 7 个指标对 10 份苦荞和 27 份甜荞种质进

行聚类分析。当欧氏距离为15时，10份苦荞种质被

分为3个类群（图1）；当欧氏距离为16时，27份甜荞

种质被分为 3个类群（图 2）。各类群主要性状特征

见表8。

苦荞中，类群Ⅰ包括5份种质，其总蛋白和总淀粉

含量较高，总酚含量中等，而总黄酮含量、DPPH 和

ABTS 自由基清除能力以及总抗氧化能力较低，可

指标
Indicator

总蛋白含量 Total protein content
总酚含量 Total phenolic content
总黄酮含量 Total flavonoid content
总淀粉含量 Total starch content
DPPH自由基清除能力 DPPH radical scavenging capability
ABTS自由基清除能力 ABTS radical scavenging capability
总抗氧化能力 Total antioxidant capability
特征值 Eigenvalue
方差贡献率（%） Variance contribution rate
累计方差贡献率（%） Cumulative variance contribution rate

苦荞 Tartary buckwheat
PC1

0.159
0.892
0.856
-0.384
0.770
0.805
0.625
3.334
47.6
47.6

PC2
0.480
-0.011
0.203
-0.304
-0.573
-0.485
0.759
1.505
21.5
69.1

PC3
0.736
0.085
-0.067
0.679
0.132
0.058
-0.037
1.036
14.8
83.9

甜荞 Common buckwheat
PC1

0.007
0.862
0.791
0.403
0.866
0.793
0.633
3.309
47.3
47.3

PC2
0.643
-0.270
-0.299
0.637
-0.055
0.061
0.329
1.096
16.7
64.0

PC3
0.736
0.111
0.339
-0.537
-0.224
0.096
-0.055
1.020
14.6
78.6

表7　荞麦种质的主成分载荷矩阵及方差贡献率
Table 7　Loading matrix and variance contribution rate of principal components of buckwheat germplasms

表6　不同甜荞种质营养成分及抗氧化活性指标间的相关性
Table 6　Correlation between indicators of nutritional components and antioxidant activity of different common buckwheat germplasms

指标
Indicator

总蛋白含量 Total protein content
总酚含量 Total phenolic content
总黄酮含量 Total flavonoid content
总淀粉含量 Total starch content
DPPH自由基清除能力 DPPH radical scavenging capability
ABTS自由基清除能力 ABTS radical scavenging capability
总抗氧化能力 Total antioxidant capability

总蛋白含量
Total 

protein 
content

1.000
-0.023
0.025
0.040
-0.125
0.072
0.080

总酚含量
Total 

phenolic 
content

1.000
0.759**
0.188

0.773**
0.559**
0.318

总黄酮含量
Total 

flavonoid 
content

1.000
0.031

0.507**
0.587**
0.404*

总淀粉含量
Total starch 

content

1.000
0.372
0.294
0.298

DPPH自由基
清除能力

DPPH radical 
scavenging 
capability

1.000
0.591**
0.496**

ABTS自由基
清除能力

ABTS radical 
scavenging 
capability

1.000
0.400*

指标
Indicator

总蛋白含量 Total protein content
总酚含量 Total phenolic content
总黄酮含量 Total flavonoid content
总淀粉含量 Total starch content
DPPH自由基清除能力 DPPH radical scavenging capability
ABTS自由基清除能力 ABTS radical scavenging capability
总抗氧化能力 Total antioxidant capability

总蛋白含量
Total protein 

content

1.000
0.045
0.053
0.048
0.036
0.047
0.382

总酚含量
Total 

phenolic 
content

1.000
0.771**
-0.117
0.667*
0.598
0.597

总黄酮含量
Total 

flavonoid 
content

1.000
-0.252
0.447
0.533
0.691*

总淀粉含量
Total 
starch 
content

1.000
-0.150
-0.243
-0.436

DPPH自由基
清除能力

DPPH radical 
scavenging 
capability

1.000
0.927**
0.018

ABTS自由基
清除能力

ABTS radical 
scavenging 
capability

1.000
0.116

*和**分别表示显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）相关。表6同
* indicated significant correlation （P<0.05）， and ** indicated significant correlation （P<0.01） respectively. The same was applied in Table 6

表5　不同苦荞种质营养成分及抗氧化活性指标间的相关性
Table 5　Correlation between indicators of nutritional components and antioxidant activity of different tartary buckwheat germplasms
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作为高总蛋白、高总淀粉育种的候选材料。类群Ⅱ

包括 2份种质，其总黄酮含量、ABTS自由基清除能

力和总抗氧化能力中等，总蛋白、总酚和总淀粉含量

较低，可作为总蛋白、总酚、总淀粉性状遗传分析用

的杂交亲本。类群Ⅲ包括 3份种质，其总酚和总黄

酮含量、DPPH和ABTS自由基清除能力以及总抗氧

化能力较高，总蛋白和总淀粉含量中等，可作为高总

酚、高总黄酮、高抗氧化活性育种的候选材料。

甜荞中，类群Ⅰ包括6份种质，其总蛋白和总黄酮

含量较高，ABTS自由基清除能力中等，而总酚和总

淀粉含量、DPPH 自由基清除能力以及总抗氧化能

表8　苦荞和甜荞种质各类群的主要性状特征
Table 8　Trait characteristics of groups of tartary buckwheat and common buckwheat germplasms

指标
Indicator

总蛋白含量（%）
Total protein content

总酚含量（mg/g）
Total phenolic content

总黄酮含量（mg/g）
Total flavonoid content

总淀粉含量（mg/g）
Total starch content

DPPH自由基清除能力（mg/g）
DPPH radical scavenging capability

ABTS自由基清除能力（mmol/g）
ABTS radical scavenging capability

总抗氧化能力（mmol/kg）
Total antioxidant capability

主要性状特征
Main trait 

characteristic

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

平均值Average
标准差 Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

苦荞 Tartary buckwheat
类群Ⅰ

Group Ⅰ
11.92
0.24
2.01

1.06
0.17

16.04

4.01
0.81

20.20

726.57
50.69
6.98

0.76
0.03
3.95

105.37
32.29
30.64

27.48
2.31
8.41

类群Ⅱ
Group Ⅱ

11.84
0.04
0.34

0.97
0.00
0.00

4.19
0.18
4.30

512.96
39.92
7.78

0.76
0.05
6.58

120.18
25.29
21.04

28.19
0.50
1.77

类群Ⅲ
Group Ⅲ

11.90
0.29
2.44

1.32
0.14
10.61

5.09
1.13
22.20

626.24
57.13
9.12

1.03
0.01
0.97

262.16
37.34
14.24

28.20
2.93
10.39

甜荞 Common buckwheat
类群Ⅰ

Group Ⅰ
11.59
0.23
1.98

0.50
0.07
14.00

1.17
0.47
40.17

437.03
18.67
4.27

0.42
0.15
35.71

122.63
41.91
34.18

7.09
1.42
20.03

类群Ⅱ
Group Ⅱ

11.27
0.45
3.99

0.52
0.08
15.38

1.02
0.34
33.33

543.44
35.70
6.57

0.56
0.18
32.14

108.02
40.21
37.22

8.27
3.03
36.64

类群Ⅲ
Group Ⅲ

11.51
0.55
4.78

0.54
0.07
12.96

1.11
0.33
29.73

679.35
45.35
6.68

0.59
0.19
32.20

139.32
33.88
24.32

8.01
2.02
25.22

图2　27份甜荞种质的聚类分析
Fig. 2　Cluster analysis of 27 common buckwheat germplasms

图1　10份苦荞种质的聚类分析
Fig. 1　Cluster analysis of 10 tartary buckwheat germplasms
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力较低，可作为高总蛋白、高总黄酮育种的候选材

料。类群Ⅱ包括 7份种质，其总抗氧化能力较高，总

酚和总淀粉含量、DPPH自由基清除能力中等，而总

蛋白和总黄酮含量、ABTS自由基清除能力较低，可

作为高总抗氧化能力育种的候选材料。类群Ⅲ包括

14份种质，其总酚和总淀粉含量、DPPH和ABTS自

由基清除能力较高，总蛋白和总黄酮含量、总抗氧化

能力中等，可作为高总酚、高总淀粉、高 DPPH 和

ABTS自由基清除能力育种的候选材料。

3　讨论

本研究结果表明，苦荞的总酚和总黄酮含量、

DPPH和ABTS自由基清除能力以及总抗氧化能力

均高于甜荞，与杨红叶等（2011）、王世霞等（2015）的

结果一致，进一步支持了苦荞保健功能优于甜荞的

普遍认识。此外，本研究中苦荞的总蛋白和总淀粉

含量亦高于甜荞，与王世霞等（2015）报道的甜荞和

苦荞间淀粉和蛋白质含量无显著差异、且甜荞的淀

粉含量高于苦荞的结果不一致，推测是源于供试材

料及测定方法的不同。郑冉等（2020）研究表明，遗

传变异系数越大，越易筛选出极端品系。本研究中，

苦荞的ABTS自由基清除能力以及甜荞的总黄酮含

量和DPPH自由基清除能力变异系数较高，表明这

些性状遗传多样性丰富，选择潜力较大，适宜开展专

用型优异资源的筛选。相比之下，苦荞的总抗氧化

能力和总蛋白含量、甜荞的总蛋白含量变异系数均

小于10%，表明这些性状变异幅度较小、遗传稳定性

较高，其中总蛋白含量在苦荞和甜荞中均表现出较

高的稳定性。

前人研究表明，当两个性状呈极显著相关时，对

其中一个性状的改良往往影响另一个性状（侯元凯

等，2011）；尤其当相关系数大于 0.707时，可利用一

个性状间接描述或预测另一个性状的变异情况

（Skinner et al.，1999）。本研究结果显示，苦荞的总

酚含量与总黄酮含量、DPPH 自由基清除能力与

ABTS 自由基清除能力，以及甜荞的总酚含量与总

黄酮含量之间均呈极显著正相关，且相关系数均大

于0.707，提示控制这些性状的基因可能存在连锁关

系。因此，在高总黄酮和高总酚材料的选育过程中，

可将这些性状作为整体，有助于提高育种效率。此

外，苦荞和甜荞的总淀粉含量与其他性状间均无显

著相关性，且甜荞的遗传率高达 0.998，表明该性状

具有极强的遗传稳定性，受环境影响较小，在育种早

期即可进行单株选择。然而，实际育种中需综合考

虑多种因素，增加了选择的复杂性，因此本研究对10

份苦荞和 27份甜荞种质进行了主成分分析。主成

分分析可将多个农艺指标进行降维，客观反映各指

标在综合评价中的贡献率（孔德伟等，2005；毕新铜

等，2025），目前已广泛应用于荞麦种质资源及杂交

后代的评价与筛选（李春花等，2021，2023；常克勤

等，2024；薛贤滨等，2024）。本研究中，苦荞和甜荞

前 3 个主成分的累计方差贡献率分别达 83.9% 和

78.6%，可较好反映7个原始性状的大部分信息。根

据各主成分的特征向量载荷，苦荞的前 3个主成分

可分别归纳为酚类及自由基清除能力因子、总抗氧

化因子、营养成分因子；甜荞则分别对应酚类及抗氧

化活性因子、总蛋白因子、总蛋白因子。这表明苦荞

和甜荞在营养成分及抗氧化活性方面的主要决定因

素存在差异。

聚类分析将 10份苦荞和 27分甜荞分别划分为

3个类群。苦荞中，类群Ⅰ可作为高总蛋白、高总淀粉

育种的候选材料，类群Ⅱ可作为总蛋白、总酚、总淀

粉性状遗传分析用的杂交亲本，类群Ⅲ可作为高总

酚、高总黄酮、高抗氧化活性育种的候选材料。甜荞

中，类群Ⅰ可作为高总蛋白、高总黄酮育种的候选材

料，类群Ⅱ可作为高总抗氧化能力育种的候选材料，

类群Ⅲ高总酚、高总淀粉、高DPPH和ABTS自由基

清除能力育种的候选材料，并具有进一步推广为优

质新品系的潜力。此外，KQ-4、KQ-10和TQ-1在多

个性状上表现极端，可作为杂交育种的极端亲本

材料。

4　结论

苦荞的 ABTS 自由基清除能力、甜荞的总黄酮

含量和DPPH自由基清除能力遗传变异丰富，可作

为专用型优异种质的目标性状。由主成分分析提取

的苦荞酚类及自由基清除能力因子、总抗氧化因子、

营养成分因子，以及甜荞酚类及抗氧化活性因子、总

蛋白因子，可作为荞麦品质综合评价的核心指标。

不同类群的荞麦种质可用于高蛋白含量、高淀粉含

量、高酚类含量及高抗氧化能力等专用品种的筛选

与利用。
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