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摘 要 苦荞吸收硒元素形成富硒特性，对推动苦荞产业高质量发展具有重要意义。选择 30 份具有代表性的苦

荞种质资源，测定其植株的农艺性状、干物质积累与转运特性以及产量与籽粒性状指标，设置叶片喷施硒肥处理，

综合运用主成分分析、聚类分析和 GGE 双标图分析法，对不同苦荞种质的生长发育及硒响应特征进行全面评价。

研究表明，不同苦荞种质资源在农艺性状、干物质积累与转运特性、产量及其构成因素、硒积累分配富集性状等

方面存在较大变异，且喷施硒肥对苦荞种质资源的生长发育性状各指标均表现出促进作用。通过聚类分析，筛选

出 10 份硒响应敏感型、12 份硒响应中间型和 8 份硒响应迟钝型的苦荞种质资源，GGE 双标图分析筛选出相对综

合性状最优、高产且富硒的种质 YYMY002。
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随着人们生活水平提升及粮食产量稳步增长，

农业生产正由单一高产向优质高产方向转型。农产

品中的植物性食品是人体必需营养物质的重要来

源，农产品质量特别是营养与健康质量日益受到重

视。生命元素硒在生物体内具有多种不可替代的生

物学功能[1]。在人体中，硒主要以硒代甲硫氨酸

（Se-Met）和硒代半胱氨酸（Se-Cys）的形式存

在，占比超过人体硒总量的 50%，它们以渗入形式

与蛋白质构成硒蛋白[2]。硒缺乏或过量均会引发植

物和人畜生长发育相关病症，如婴幼儿缺硒会导致

抵抗力降低和营养发育受阻，孕妇缺硒则可能造成

胎儿畸形及妊娠高血压[3]。植物通过吸收并富集外

源无机态硒，将其转化为安全有效的生物有机态

硒，这是人体摄入硒的唯一途径[4]。现有研究[5]表

明，人体无法自行合成硒，必须通过食物摄取，因

而需要终身补硒。富硒农产品是补充人体硒元素的

优质食物来源[6]，有助于保障硒的充足供应，维持

人体健康[7]。

相较于主要粮食作物，苦荞含有更为丰富的人

体必需氨基酸、蛋白质、生物类黄酮、维生素及多

种天然矿物质[8]。苦荞在我国分布广泛，适应性

强，能耐严寒天气与贫瘠土壤，适宜在干旱丘陵地

区及凉爽气候中生长[9]，主要种植于四川、云南和

贵州等西南省份。四川省凉山彝族自治州作为我国

最大的苦荞主产区，被誉为“苦荞麦之乡”和

“中国苦荞之都”，亦是世界苦荞麦的核心起源地

与遗传多样性中心[10]。凉山苦荞资源丰富、种类多

样、种植广泛、产量高且品质优良，在我国独占鳌

头 [11 ]。凉山州光、热、水资源丰富，昼夜温差

大，特殊的立体气候使得凉山州不同区域四季皆可

种植苦荞；当地土壤质地疏松、通透性好、耕作层

深厚且养分含量高，在此种植生产的苦荞成为一种

稀有、天然无污染的绿色食品。苦荞在当地居民饮

食结构中占据重要地位，对人体硒营养状况影响重

大，苦荞中的硒在预防慢性疾病、防癌抗癌、抗衰

老、抗氧化、预防心血管疾病、增强免疫力和排毒

解毒等方面具有重要作用[12]。开发富硒荞麦可实现

生物补硒，安全有效地预防因低硒或缺硒引发的各

类病症。

目前，硒是否为植物必需营养元素尚无定论，

但其在各类作物中的重要作用与潜在价值正不断

被挖掘，一直备受关注。大量研究[13-14]表明，硒是

植物生长发育过程中的有益元素。适量摄入硒元

素，能够提高作物种子活力，刺激植株生长发育，

促进新陈代谢，激发其抗氧化潜力，增强抵抗环境

压力的能力，还可促进光合作用[15]，同时增加荞麦

的硒含量，改善荞麦籽粒的产量与质量[6]。对于低

硒作物，通常采用施硒肥或喷施硒气雾剂的方法，
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提升粮食作物、茶叶、蔬菜和水果等植物的硒含

量，这也是改善机体低硒状态的另一有效途径[16]。

本研究选取具有代表性的苦荞种质资源进行叶片

喷施硒肥处理，测定其农艺性状、干物质积累与运

转特性、产量及其构成因素和籽粒性状等指标，通

过主成分分析、聚类分析和 GGE 双标图分析，探

究不同苦荞种质的性状指标及其对硒响应的差异。

基于各苦荞种质生长发育及硒响应特性进行综合

评价，以期筛选出适宜凉山州种植的富硒苦荞种质

资源，为苦荞农艺性状及硒响应机制的研究提供材

料基础，同时为凉山州富硒苦荞产业开发及地方经

济提升提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

30 份供试苦荞种质资源由攀西特色作物研究

与利用四川省重点实验室分别收集自四川、云南、

贵州、内蒙古、山西和江西等省区，包括 27 份审

定品种与 3 份地方种质资源，具体信息见表 1。外

源硒肥使用分析纯亚硒酸钠（Na2SeO3）配制，购

自默克生命科学有限公司。

1.2 试验地概况

试验于 2023 年在西昌学院农业科学学院实

验农场基地（27.94° N，102.21° E）进行，该地

海拔 1515.0 m，年均气温 17.2 ℃，年均日照时

数 2432.1 h，年均降水量 1087.5 mm，蒸发量

1945.0 mm，无霜期 273 d，属亚热带季风气候。供

试土壤取自紫色冲积性水稻土，其质地较为黏重，

土层深厚，前茬作物为花生。耕作层土壤基础理化

性质为速效氮 40.45 mg/kg、速效磷 12.34 mg/kg、
速效钾 50.76 mg/kg、全硒 0.02 mg/kg、有机质

15.21 g/kg、pH 7.19。
1.3 试验设计

于 2023 年 4 月 12 日进行机械开沟人工条播，

采用随机区组排列。每份材料设置未喷施硒肥（C）
和喷施硒肥（P）2 个处理，每个处理种植 1 个小

区，小区面积 3.6 m2（1.2 m×3 m），行距 40 cm，

3 行区，播种量为 20 kg/hm2，重复 3 次，共计 180
个小区，试验区域周边设置保护行。P 处理各小区

均匀喷施 0.1 L 浓度为 100 mg/L 的 Na2SeO3溶液，

C 处理各小区均匀喷施 0.1 L 清水，选择苦荞种质

达到开花期后的晴天，于 17:00 进行叶面喷施，喷

施过程中做好小区间隔离。种植前施足基肥，苗期

表 1 供试苦荞种质信息

Table 1 Information of tested tartary buckwheat germplasms
种质编号

Germplasm
code

种质
Germplasm

来源
Origin

1 川荞 1 号 四川昭觉农业科学研究所

2 川荞 2 号 四川西昌农业科学研究所高山作物研
究站

3 川荞 3 号 四川西昌农业科学研究所高山作物研
究站

4 西荞 1 号 西昌学院

5 西荞 2 号 西昌学院

6 西荞 4 号 西昌学院

7 西荞 6 号 西昌学院

8 西荞 7 号 西昌学院

9 西荞 8 号 西昌学院

10 西荞 9 号 西昌学院

11 迪苦 1 号 迪庆藏族自治州农业科学研究院

12 迪苦 2 号 迪庆藏族自治州农业科学研究院

13 云荞 2 号 云南省农业科学院

14 云荞 3 号 云南省农业科学院

15 黔苦 2 号 威宁自治县山地特色农业科学研究所

16 黔苦 5 号 威宁自治县山地特色农业科学研究所

17 六苦 2 号 六盘水职业技术学院

18 六苦 4 号 六盘水职业技术学院

19 赤苦 2 号 赤峰市农牧科学院

20 贵米苦 贵州师范大学

21 凤苦 2 号 湖南省经济作物发展中心，湖南省农业
农村厅

22 定苦荞 1 号 定西市农业科学研究院

23 蒙苦 12 内蒙古农牧业科学院

24 凉 6A 四川凉山彝族自治州农家留种

25 昭苦 2 号 昭通市农业科学院

26 晋苦 12 号 山西省农业科学院小杂粮研究中心

27 YYBM001 四川省凉山彝族自治州盐源县白马乡
农家留种

28 YYMY002 四川省凉山彝族自治州盐源县棉桠乡
农家留种

29 DCAN003 四川省凉山彝族自治州德昌县安宁乡
农家留种

30 九江苦荞 吉安市农业科学研究所

定苗，适时中耕除草并追施尿素。其他田间管理参

照当地常规苦荞栽培措施。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 农艺性状 待不同处理下的苦荞籽粒达到

80%以上成熟时进行收获，依据《荞麦种质资源描

述规范和数据标准》[17]，随机选取 10 株测定农艺

性状指标（株高、茎粗、主茎节数、主茎叶数、一

级分枝数和二级分枝数）。

1.4.2 干物质积累与转运 于苦荞成熟期，采用烘

干称重法在每个小区选取具有代表性的 5 株，按器

https://www.bing.com/alink/link?url=http://agri.jian.gov.cn/&source=serp-local&h=lMtDdhKIpU12kOT/YyfDsUlGXOT0PxxJFvItMQFkOC4=&p=lw_magsmlt&ig=9ACDBC595B8F4B47B2C38FF2AB128125&ypid=YN4067x4982549867369179208
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官分为根、茎、叶、花和籽粒，将样品杀青后烘干

至恒重，测量各个器官的干物质积累量。借鉴小麦

干物质积累模型[18]建立苦荞生长期营养体和籽粒

干物质积累量的拟合方程，涉及指标包括营养体

最大生物量、收获期营养体生物量、总干物质转

运量和总干物质转运效率，其中，总干物质转运

量（g/株）=营养体最大生物量–收获期营养体生物

量；总干物质转运效率（%）=总干物质转运量/营
养体最大生物量×100。
1.4.3 产量及其构成要素 于苦荞达到成熟期后

进行小区收获，风干脱粒处理后测产，使用

TPKZ-1 智能考种分析系统（浙江托普云农科技股

份有限公司）测定单株粒重、单株粒数和千粒重。

1.4.4 硒积累与转运 参考《食品安全国家标准

食品中硒的测定》（GB 5009.93-2017）[19]中氢化物

原子荧光光谱法测定苦荞硒含量；参考侯非凡等[20]

和陈锦平等[21]的方法计算硒积累量与转运量：硒利

用系数（%）=籽粒硒积累量/植株硒积累量×100，
硒分配系数（%）=籽粒硒积累量/营养器官硒积累

量×100，硒吸收系数（%）=（P 处理植株硒积累

量–C 处理植株硒积累量）/施用硒肥量×100，硒富

集系数（%）=（P 处理籽粒硒积累量–C 处理籽粒

硒积累量）/施用硒肥量×100。
1.5 数据处理

采用Excel 2019软件进行数据处理和描述性统

计。采用 SPSS 21.0 软件进行相关性分析、主成分

分析、聚类分析及 GGE 双图标分析等。采用 Excel
2019、Origin 8.0 和 R 4.5.0 软件绘制表达数据分析

结果图表。

2 结果与分析

2.1 不同苦荞种质的农艺性状及硒响应差异

不同苦荞种质的株高、茎粗、主茎节数、主茎

叶数、一级分枝数和二级分枝数存在较大差异

（表 2），变异系数均高于 20%，P 处理仅对苦荞

株高影响显著，对其他农艺性状无显著影响。C 处

理下 30 份苦荞种质的株高和茎粗分别在 38.90~
100.60 cm 和 1.64~4.40 mm，P 处理下则为 45.94~
102.66 cm 和 1.87~4.88 mm。C 处理下主茎节数和

主茎叶数分别在 10.50~21.60 和 4.70~16.80，P 处

理下则为 10.60~22.00 和 5.20~17.60。C 处理下一

级分枝数和二级分枝数分别在 1.60~6.10 和 1.60~

表 2 不同苦荞种质的农艺性状及硒响应差异分析

Table 2 Analysis of agronomic traits and selenium response of different tartary buckwheat germplasms

指标
Index

处理
Treatment

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV (%) P

株高 Plant height (cm) C 38.90 100.60 66.04 16.10 24.38 0.048*

P 45.94 102.66 74.67 16.08 21.53
茎粗 Stem diameter (mm) C 1.64 4.40 2.75 0.65 23.71 0.060

P 1.87 4.88 3.10 0.73 23.56
主茎节数 Number of main stem nodes C 10.50 21.60 15.02 3.14 21.24 0.673

P 10.60 22.00 15.35 3.41 22.61
主茎叶数 Number of main stem leaves C 4.70 16.80 10.27 3.47 34.40 0.712

P 5.20 17.60 10.60 3.60 34.62
一级分枝数 Number of primary branches C 1.60 6.10 4.53 1.19 26.61 0.764

P 1.00 6.60 4.63 1.32 28.83
二级分枝数 Number of secondary branches C 1.60 6.50 4.48 1.12 25.48 0.324

P 2.20 6.90 4.75 1.13 24.24
“*”表示在 P < 0.05 水平差异显著。下同。
“*”indicates significant difference at P < 0.05 level. The same below.

6.50，P 处理下则为 1.00~6.60 和 2.20~6.90。
2.2 不同苦荞种质的产量、籽粒性状及硒响应差异

30 份供试苦荞种质的产量在不同处理间均存

在较大差异（表 3）。P 处理下，编号 16（黔苦 5
号）产量最高，编号 25（昭苦 2 号）产量最低。C
处理下，各种质产量在 322.85~1674.10 kg/hm2，平

均产量 857.18 kg/hm2，变异系数 59.86%。P 处理

下，各种质产量在 341.55~1759.20 kg/hm2，变异系

数 64.02%，平均产量 944.90 kg/hm2，平均增产

10.23%。30 份种质资源施用硒肥后的增产率在

-8.63%~61.31%，其中 26 份种质产量增高，编号

12（迪苦 2 号）增产率最高，4 份种质产量降低，

编号 17（六苦 2 号）降幅最大，处理间差异不显著。

不同苦荞种质的籽粒性状均存在较大差异。C
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表 3 不同苦荞种质的产量、籽粒性状及硒响应差异分析

Table 3 Analysis of yield, grain traits and selenium response of different tartary buckwheat germplasms

种质编号
Germplasm code

处理
Treatment

产量
Yield (kg/hm2)

千粒重
1000-grain weight (g)

株粒重
Grain weight per plant (g)

株粒数
Number of grains per plant

1 C1|P1 406.95|431.20 8.43|8.55 0.45|0.49 54.70|59.10
2 C2|P2 740.15|795.90 9.00|9.05 0.74|0.81 93.00|97.20
3 C3|P3 1252.30|1535.30 8.54|9.39 0.64|0.57 65.00|72.70
4 C4|P4 699.90|738.60 6.70|7.54 0.72|0.65 62.90|83.20
5 C5|P5 1273.25|1473.85 7.66|8.12 0.47|0.39 45.80|53.50
6 C6|P6 826.40|881.50 6.94|6.64 0.87|0.95 76.80|76.80
7 C7|P7 878.50|1038.40 6.29|7.31 0.81|0.97 104.80|98.80
8 C8|P8 691.05|725.15 7.57|7.40 0.61|0.69 59.70|59.60
9 C9|P9 503.55|530.80 8.86|9.61 0.34|0.39 34.10|33.90

10 C10|P10 512.05|638.15 7.25|7.21 0.69|0.68 76.30|80.50
11 C11|P11 670.75|864.45 7.70|8.66 0.65|0.65 77.80|79.40
12 C12|P12 701.60|1131.75 7.98|8.76* 0.67|0.67 73.60|73.60
13 C13|P13 972.55|996.95 8.36|9.89* 1.31|1.27 125.50|122.60
14 C14|P14 890.05|813.95 8.70|8.58 1.48|1.48 123.90|126.80
15 C15|P15 853.60|959.75 8.58|9.17 1.70|1.90 147.10|158.60
16 C16|P16 1674.10|1759.20 9.07|10.33* 0.65|0.66 72.60|79.90
17 C17|P17 829.30|757.75 7.43|8.17 0.64|0.68 68.70|73.20
18 C18|P18 1349.85|1597.10 7.84|8.47 0.73|0.74 77.20|82.60
19 C19|P19 1466.60|1585.80 8.53|8.49 0.78|0.82 83.20|83.70
20 C20|P20 369.10|374.25 6.82|5.11* 0.22|0.25 45.50|49.10
21 C21|P21 894.50|1093.05 8.04|9.97 0.39|0.48 52.50|40.40
22 C22|P22 452.15|451.45 8.48|8.44 0.16|0.23 26.00|19.20
23 C23|P23 1020.40|968.50 8.93|9.24 0.63|0.68 49.90|59.90
24 C24|P24 1167.80|1218.05 8.74|9.24 0.87|0.95 96.10|97.30
25 C25|P25 322.85|341.55 7.56|8.15 0.21|0.25 23.90|26.70
26 C26|P26 530.65|569.20 8.10|8.05 0.62|0.77 79.40|87.40
27 C27|P27 851.05|895.80 7.55|8.15 0.69|0.66 48.90|51.80
28 C28|P28 870.30|910.30 7.56|7.17 0.82|0.94 119.70|121.50
29 C29|P29 1011.75|1087.30 8.08|8.07 0.73|0.92 96.90|107.90
30 C30|P30 1032.20|1182.00 9.01|9.02 1.19|1.22 131.10|144.50

平均值 Mean 857.18|944.90 8.01|8.40 0.72|0.76 76.42|80.05
P 0.342 0.113 0.666 0.692

处理下，千粒重、株粒重和株粒数分别在 6.29~
9.07 g、0.16~1.70 g 和 23.90~147.10，均值分别为

8.01g、0.72g 和 76.42；P 处理下则分别在 5.11~
10.33 g、0.23~1.90 g 和 19.20~158.60，均值分别为

8.40 g、0.76 g 和 80.05。20 份苦荞种质的千粒重在

P 处理下增加，其中 3 份种质资源（编号 12、13
和 16）显著增加；10 份种质千粒重降低，其中编

号 20（贵米苦）显著降低；不同处理间无显著差

异。21 份苦荞种质的株粒重在 P 处理下增加，6 份

种质降低，3 份种质持平，处理间差异不显著。22
份苦荞种质的株粒数在 P 处理下提高，6 份种质下

降，2 份种质持平，处理间差异不显著。

2.3 不同苦荞种质干物质积累与转运及硒响应差异

分析不同生育阶段的干物质积累、分配与转

运规律，有助于揭示苦荞种质的生长进程、营养

状况及产量潜力。由图 1a~c 可知，苦荞种质的总

干物质积累量随生育期推进均呈上升趋势。C 处

理下，各种质盛花期总干物质积累量的变异系数

达 52.56%，均值 4.72 g/株；灌浆期变异系数为

46.40%，均值 9.36 g/株；成熟期变异系数为

49.34%，均值 13.52 g/株。P 处理下，各种质盛

花期总干物质积累量变异系数为 52.56%，均值

3.72 g/株；灌浆期变异系数为 47.89%，均值 9.36 g；
成熟期变异系数为 51.7%，均值 14.90 g/株。

分析苦荞种质在各生育时期的总干物质量积

累量及硒响应差异（图 1d），P 处理对苦荞种质各

生育时期的总干物质积累量均无显著影响，但在不

同生育时期其影响有一定差异。P 处理下，70%的
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图 1 不同苦荞种质的总干物质积累量及硒响应差异分析

Fig.1 Analysis of total dry matter accumulation and selenium response of different tartary buckwheat germplasms

供试种质在盛花期总干物质积累量减少，在灌浆期

则有 53.33%的种质减少，成熟期仍表现降低的种

质仅占 26.67%。P 处理下，全生育期内总干物质积

累量较 C 处理始终呈增加趋势的包括编号 1、17、
23、27 和 28，始终呈降低趋势的则有编号 4、5、7、
12、20、21 和 25。

C 处理下，各苦荞种质的营养体最大生物量、

收获期营养体生物量、总干物质转运量和总转运效

率存在较大差异，均值分别为 9.34 g/株、6.75 g/株、

2.59 g/株和 29.29%，变异系数分别为 48.45%、

53.77%、56.20%和 29.85%；P 处理下，均值分别

为 10.31 g/株、7.25 g/株、3.07 g/株和 31.28%，变

异系数分别为 49.10%、54.97%、56.86%和 31.98%
（表 4）。综上，P 处理可有效促进苦荞种质资源

的干物质转运，对总干物质转运量影响极显著。

2.4 不同苦荞种质硒积累与分配差异

成熟期苦荞各器官的硒含量对其营养价值与

保健作用至关重要，通过合理施用硒肥可有效提升

苦荞的硒含量。C 处理下，苦荞种质根部、茎秆、

叶片和籽粒的硒含量均值分别为 0.0086、0.0369、
0.0495 和 0.0414 mg/kg；P 处理下各器官硒含量均

有所增加，硒含量均值分别增至 0.0108、0.0489、
0.0830 和 0.0727 mg/kg，其中对茎秆（P＜0.05）、

叶片（P＜0.01）和籽粒（P＜0.01）硒含量的提升
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表 4 不同苦荞种质的生物量、干物质转运及硒响应差异分析

Table 4 Analysis of biomass, dry matter transport and selenium response in different tartary buckwheat germplasms
种质编号

Germplasm
code

处理
Treatment

营养体最大生物量（g/株）
Maximum vegetative

biomass (g/plant)

收获期营养体生物量（g/株）
Vegetative biomass at

harvest (g/plant)

总干物质转运量（g/株）
Total dry matter

translocation (g/plant)

总转运效率
Total translocation

efficiency (%)

1 C1|P1 4.12|4.63 2.46|2.69 1.66|1.94 40.29|41.90
2 C2|P2 8.57|8.87 5.57|5.68 3.00|3.19 35.01|35.96
3 C3|P3 7.88|8.63 4.72|4.64 3.16|3.99 40.10|46.23*

4 C4|P4 12.49|12.49 7.59|7.33 4.90|5.16 39.23|41.31
5 C5|P5 8.86|9.03 6.86|6.79 2.00|2.24 22.57|24.81
6 C6|P6 19.63|19.12* 17.67|16.9* 1.96|2.22 9.98|11.61
7 C7|P7 9.21|9.35 6.39|6.23 2.82|3.12 30.62|33.37
8 C8|P8 6.64|6.35* 4.47|4.31 2.17|2.04* 32.68|32.13*

9 C9|P9 6.62|7.22 4.90|5.59 1.72|1.63* 25.98|22.58
10 C10|P10 10.78|10.31* 8.38|8.02* 2.40|2.29* 22.26|22.21
11 C11|P11 9.13|9.12* 6.71|6.30* 2.42|2.82 26.51|30.92*

12 C12|P12 5.58|6.10 3.82|4.21 1.76|1.89 31.54|30.98*

13 C13|P13 16.63|17.02* 11.07|11.13 5.56|5.89 33.43|34.61
14 C14|P14 10.78|13.27 8.45|9.83* 2.33|3.44* 21.61|25.92
15 C15|P15 7.45|8.87* 5.63|6.73* 1.82|2.14 24.43|24.13
16 C16|P16 6.81|11.34 5.54|9.33 1.27|2.01 18.65|17.72*

17 C17|P17 6.59|6.80 4.10|3.76* 2.49|3.04 37.78|44.71*

18 C18|P18 10.44|10.46 8.69|8.38 1.75|2.08 16.76|19.89
19 C19|P19 10.79|10.28* 7.42|6.86* 3.37|3.42 31.23|33.27
20 C20|P20 9.59|10.46 7.27|8.01 2.32|2.45 24.19|23.42*

21 C21|P21 4.65|5.23 2.78|2.81 1.87|2.42 40.22|46.27*

22 C22|P22 4.52|4.32 3.15|2.90* 1.37|1.42 30.31|32.87
23 C23|P23 5.80|7.33 3.86|4.98 1.94|2.35 33.45|32.06*

24 C24|P24 4.08|5.97 3.17|4.59 0.91|1.38 22.30|23.12
25 C25|P25 4.83|4.36* 2.89|2.23* 1.94|2.13 40.17|48.85*

26 C26|P26 4.57|6.04 2.82|3.46 1.75|2.58 38.29|42.72
27 C27|P27 14.09|18.31* 11.98|15.45* 2.11|2.86 14.98|15.62
28 C28|P28 20.33|24.78* 15.09|17.84* 5.24|6.94* 25.77|28.01
29 C29|P29 18.50|20.62* 10.74|11.08 7.76|9.54* 41.95|46.27*

30 C30|P30 11.39|13.15 8.45|9.35 2.94|3.80 25.81|28.90
平均值 Mean 9.34|10.31 6.75|7.25 2.59|3.07 29.29|31.28

P 0.454 0.625 0.009** 0.377

“**”表示在 P < 0.01 水平差异极显著。下同。
“**”indicates extremely significant difference at P < 0.01 level. The same below.

效果更为显著（图 2）。多数苦荞种质各器官硒含

量总体表现为叶片＞籽粒＞茎秆＞根部；C 处理下

叶片与籽粒硒含量基本持平，均略高于茎秆，根部

硒含量最低；P 处理下叶片和籽粒硒含量极显著增

加，茎秆硒含量仅为叶片和籽粒的 1/2，根部硒含

量仍处于最低水平。不同处理下，各种质中编号

14、15、22、24 和 28 各器官硒含量均表现优良，

而编号 11 和 12 表现较差。

由图 3 可知，C 处理下苦荞种质的全株硒积累

量在 0.0964~1.8201 μg/株，P 处理下在 0.2008~
2.7160 μg/株，P 处理较 C 处理显著提高。苦荞种

质中编号 28、14、6、7、13、29、27、16 和 15
在 C 处理下全株硒积累量均高于 0.6000 μg/株，P
处理下均高于 1.1000 μg/株；而编号 1、21、26 和

12 在 C 处理下全株硒积累量均低于 0.2000 μg/株，

P 处理下有所提高，但仍低于 0.3000 μg/株。C 处

理下，苦荞地上部（茎+叶+籽粒）硒积累量在

0.0960~1.7851 μg/株，P 处理下显著提高至 0.2507~
2.6541 μg/株；不同处理下，各种质中均以编号 28
（YYMY002）的地上部硒积累量最高，编号 11
（迪苦 1 号）最低。各种质中，编号 26、21、19、
23、18、25 和 24 的籽粒硒积累量占比较高，可作
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图 2 不同苦荞种质各器官硒含量及响应差异分析

Fig.2 Analysis of selenium content and response differences in different organs of different tartary buckwheat germplasms

为富硒苦荞种质资源。

2.5 不同苦荞种质硒利用与富集差异

C 处理下，苦荞硒利用和分配系数均值分别为

30.09%和 45.12%，编号 26（晋苦 12 号）表现最

佳，编号 20（贵米苦）最差；P 处理下极显著提高

至 38.13%和 65.17%，编号 21（凤苦 2 号）表现最

佳，编号 29（DCAN003）最差；不同处理下，编

号 21、19 和 23 的硒利用和分配系数均较高（表

5）。各种质间硒吸收和富集系数差异较大，均值

分别为 25.14%和 11.89%。编号 28、27、26、6 和

29 的硒吸收系数较高，编号 13、16、14、9 和 7
的硒富集系数较高。

2.6 苦荞种质各性状的主成分分析和相关性分析

对 30 份苦荞种质的 21 个性状进行主成分分析
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根 Root
范围 Range: 0.76%~4.93%
均值 Mean: 1.72%
标准差 SD: 1.11
变异系数 CV: 64.47%

茎 Stem
范围 Range: 32.89%~77.01%
均值 Mean: 54.56%
标准差 SD: 12.04
变异系数 CV: 22.07%

叶 Leaf
范围 Range: 5.22%~26.83%
均值 Mean: 13.63%
标准差 SD: 5.78
变异系数 CV: 42.43%

籽粒 Grain
范围 Range: 11.30%~41.42%
均值 Mean: 30.39%
标准差 SD: 8.79
变异系数 CV: 29.21%
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均值 Mean: 37.90%
标准差 SD: 9.47
变异系数 CV: 24.98%
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“*”和“**”分别表示差异显著（P < 0.05）和极显著（P < 0.01）。下同。
“*”and“**”indicate significant (P < 0.05) and extremely significant (P < 0.01) differences, respectively. The same below.

图 3 不同苦荞种质各器官硒积累量分配差异分析

Fig.3 Analysis of selenium accumulation and distribution in different organs of different tartary buckwheat germplasms
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表 5 不同苦荞种质的硒利用、转运、吸收及富集差异分析

Table 5 Analysis of selenium utilization, transportation, absorption and enrichment in different tartary buckwheat germplasms
种质编号

Germplasm
code

处理
Treatment

硒利用系数
Selenium utilization

coefficient

硒分配系数
Selenium partition

coefficient

硒吸收系数
Selenium absorption

coefficient

硒富集系数
Selenium enrichment

coefficient

1 C1|P1 12.22|30.64 13.92|44.18 2.88 3.54
2 C2|P2 37.12|40.19 59.02|67.21 28.21 12.03
3 C3|P3 24.94|38.24 33.23|61.92 9.60 7.71
4 C4|P4 20.38|24.66 25.60|32.73 11.08 4.35
5 C5|P5 38.34|27.34 62.18|34.53 18.02 1.87
6 C6|P6 18.86|25.52 23.24|34.26 51.23 19.20
7 C7|P7 19.31|38.41 23.93|62.35 13.93 19.73
8 C8|P8 34.97|54.11 53.77|117.88 15.92 12.85
9 C9|P9 34.58|41.81 52.85|71.83 18.21 10.22

10 C10|P10 33.62|35.82 50.65|55.81 26.93 10.47
11 C11|P11 17.97|35.76 21.91|55.66 11.62 5.44
12 C12|P12 26.32|30.41 35.72|43.69 8.51 2.93
13 C13|P13 32.69|47.99 48.57|92.26 36.85 29.01
14 C14|P14 27.53|36.03 37.98|56.32 34.21 20.86
15 C15|P15 38.59|37.81 62.85|60.77 47.46 17.54
16 C16|P16 32.96|43.33 49.17|76.46 51.40 27.59
17 C17|P17 32.32|40.61 47.75|68.38 29.93 13.48
18 C18|P18 38.16|42.86 61.71|75.02 29.54 14.20
19 C19|P19 39.31|51.76 64.73|107.31 32.76 20.76
20 C20|P20 11.32|27.01 12.74|37.01 13.23 5.57
21 C21|P21 41.16|45.88 69.97|84.76 1.25 1.22
22 C22|P22 36.44|39.83 57.32|66.11 8.53 4.27
23 C23|P23 38.88|58.20 63.60|139.23 13.11 10.40
24 C24|P24 35.67|45.76 55.46|84.38 26.21 15.88
25 C25|P25 37.61|43.31 60.26|76.40 5.06 3.45
26 C26|P26 41.42|45.34 70.72|82.95 12.97 6.22
27 C27|P27 18.49|25.88 22.68|34.91 58.05 19.36
28 C28|P28 27.31|25.51 37.58|34.25 66.96 14.63
29 C29|P29 28.64|24.62 40.14|32.66 47.49 9.32
30 C30|P30 25.57|39.01 34.35|63.95 23.02 12.64

平均值 Mean 30.09|38.13 45.12|65.17 25.14 11.89
P 0.001** 0.002** - -

（图 4），保留前 5 个主成分，累计贡献率达

85.881%。农艺性状指标中株高、茎粗、主茎节数

和主茎叶数，干物质积累指标中营养体最大生物

量、收获期营养体生物量，以及硒积累量、硒吸收

量与富集指标在 PC1 中具有较高载荷；籽粒性状指

标中千粒重、株粒重和株粒数，以及硒利用与分配

指标在 PC2 中具有较高载荷；分枝数在 PC3 中载

荷较高；总干物质转运量和总干物质转运率在 PC4
中载荷较高；产量在 PC5 中载荷较高。

2.7 不同苦荞种质的聚类分析及类群验证

基于主成分分析特征值和载荷值计算不同苦

荞种质各性状指标的隶属函数值和权重，进而获得

综合评价值 D，根据 D值将参试种质分为 3 类，

其中编号 28、6、13、19、14、30、15、29、16
和 27 共 10 个种质为类群Ⅰ，其 D值最大，属于硒

响应敏感型群体，占比 33.33%；编号 7、24、2、
10、3、4、11、18、20、23、5 和 8 共 12 个种质

为类群Ⅱ，属于硒响应中间型群体，占比 40.00%；

编号 17、9、12、26、1、21、22 和 25 共 8 个种

质为类群Ⅲ，其 D值最小，属于硒响应迟钝型群

体，占比 26.67%（图 5）。

基于 3 个苦荞类群的产量、干物质总转运

率、硒吸收系数、硒富集系数及籽粒硒积累量进

行聚类分析的反向验证。其中，类群 Ⅰ的产量
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PH：株高；SD：茎粗；NMSN：主茎节数；NMSL：主茎叶数；NPB：一级分枝数；NSB：二级分枝数；TGW：千粒重；Y：产量；GWPP：
株粒重；NGPP：株粒数；MVB：营养体最大生物量；VBH：收获期营养体生物量；TDMT：总干物质转运量；TTE：总干物质转运效率；
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粒硒积累量。
PH: plant height; SD: stem diameter; NMSN: number of main stem nodes; NMSL: number of main stem leaves; NPB: number of primary branches;
NSB: number of secondary branches; TGW: 1000-grain weight; Y: yield; GWPP: grain weight per plant; NGPP: number of grains per plant; MVB:
maximum vegetative biomass; VBH: vegetative biomass at harvest; TDMT: total dry matter translocation; TTE: total translocation efficiency; SUC:
selenium utilization coefficient; SPC: selenium partition coefficient; SAC: selenium absorption coefficient; SEC: selenium enrichment coefficient;
SAP: selenium accumulation in plants; SAS: selenium accumulation in shoots; SAG: selenium accumulation in grains.

图 4 苦荞种质各性状的主成分分析和相关性分析

Fig.4 Principal component analysis and correlation analysis of different traits of tartary buckwheat germplasm
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图 5 不同苦荞种质的聚类分析及类群验证

Fig.5 Cluster analysis and group verification of different tartary buckwheat germplasms
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（1044.86 kg/hm2）显著高于类群Ⅱ（852.10 kg/hm2）

和类群Ⅲ（598.49 kg/hm2），其干物质总转运率

（41.95%）同样显著高于类群Ⅱ（40.10%）和类群

Ⅲ（40.29%），硒吸收系数、硒富集系数及籽粒硒

积累量均表现为类群Ⅰ极显著高于其他类群。

2.8 不同苦荞种质硒响应的 GGE 双标图分析

GGE 双标图选用主成分分析的前 2 个主成分

作为横纵坐标，二者分别解释 47.60%和 15.54%的

变异（图 6）。不同苦荞种质各性状硒响应双标图

共划分为 5 个分区，21 个相关性状位于 4 个分区；

一级分枝数、二级分枝数、株粒数、株粒重、硒富

集系数、硒吸收系数、籽粒硒积累量、地上部硒积

累量和植株硒积累量为Ⅰ区，可反映苦荞生产及硒

响应性能，该区域种质在上述指标中综合表现较

优，其中编号 28（YYMY002）和 13（云荞 2 号）

表现最优；株高、茎粗、主茎节数、主茎叶数、营

养体最大生物量、收获期营养体生物量和总干物质

转运量为Ⅱ区，其中编号 6（西荞 4 号）综合表现

较好；产量、千粒重、硒利用系数和硒分配系数为

Ⅲ区，其中编号 15（黔苦 2 号）和 24（凉 6A）综

合表现较好；总干物质转运效率则单独为Ⅳ区，编

号 20（贵米苦）在该区域表现较好，但其硒响应性

能表现不佳；Ⅴ区无性状指标呈现，该区域种质所

测定指标的综合表现相对较差，编号 25（昭苦 2
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图 6 不同苦荞种质各性状硒响应（a）及理想种质（b）的 GGE 双标图分析

Fig.6 Analysis of selenium response (a) and ideal germplasm (b) of different tartary buckwheat germplasms by GGE biplot

号）表现最差。

以理想种质为圆心做多层次同心圆，供试种质

越接近同心圆中心则代表其综合表现越好。硒响应

敏感型种质多数接近圆心点，硒响应中间型种质居

中，硒响应迟钝型种质均远离圆心点，说明聚类分

析与 GGE 双标图分析结果基本一致。其中，编号

28（YYMY002）最接近圆心点，综合表现最佳，

其次为编号 6、13、14、15、16、19 和 27，而编号

1、21、22 和 25 则远离圆心点，综合表现最差。

3 讨论

本研究在筛选苦荞种质资源的农艺性状、干物

质积累转运特性、产量及其构成因素和硒积累转运

富集性状的基础上，通过叶片喷施硒肥处理，对比

分析了不同苦荞种质资源在上述指标上的硒响应

基础机理。结果表明，供试苦荞种质在农艺性状和

产量构成因素上存在较大差异，无论是否喷施硒

肥，株高、茎粗、主茎节数、主茎叶数、一级分枝

数、二级分枝数、千粒重、株粒数、株粒重、产量

及干物质积累量等指标的变异范围较广，变异系数

均超过 20%；盛花期、灌浆期和成熟期总干物质积

累量的变异系数均在 50%左右，与前人[22-25]研究结

果一致，表明供试苦荞种质资源来源广泛，良种改

良繁育潜力大，且农艺性状、生物积累量和产量构

成因素的变异程度较高，可为高产优质苦荞选育提

供了良好的材料基础。

目前，关于施用硒肥促进农作物生长发育及高

产优质的研究[26-32]较多，多数结论表明施用硒肥对
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农作物农艺性状及产量构成因素等指标均有影响，

但受施硒量、施硒方式、作物品种及试验环境条件

等因素影响，各指标受影响的程度和表现存在差

异。本研究结果表明，除个别情况外，喷施硒肥对

苦荞种质资源的农艺性状、干物质积累转运、产量

及其构成因素均具有促进作用。

苦荞器官的硒含量对其营养价值与保健功能

具有关键作用。研究[7,15,33-36]通过合理施用硒肥及

采用适宜的喷施方式，有效提升了苦荞对硒元素的

吸收、积累、转运与富集能力，进而增强了富硒苦

荞产品的经济效益与市场竞争力。前人[37-40]研究表

明，适量、适时及适宜方法的硒肥施用可增加农作

物的硒含量。本试验在探究苦荞种质资源对硒元素

积累利用的基础上，通过叶片喷施硒肥处理，揭示

了不同苦荞种质资源对硒元素的积累分配特性及

其富集效果，旨在筛选出富硒能力强的苦荞种质资

源。本研究结果显示，未施硒肥的苦荞种质在成熟

期时，其根部、茎秆、叶片和籽粒的硒含量均值分

别为 0.0086、0.0369、0.0495 和 0.0414 mg/kg；而

喷施硒肥可显著提高苦荞成熟期茎秆、叶片及籽粒

的硒含量，并显著增加叶片和籽粒的硒积累量，但

对根部和茎秆的硒积累量影响不显著，这一结果与

刘铖[7]和董石峰等[41]的研究相似。此外，喷施硒肥

处理还能显著提升硒的利用系数和分配系数。

前人[42-44]研究多采用主成分分析及聚类分析

方法，从不同角度对农作物的农艺性状、产量及

质量进行综合评价，对于苦荞而言，针对种质资

源农艺性状的主成分分析和聚类分析研究较多，

但针对农作物对硒元素利用、吸收和富集指标的

研究则相对较少，尤其是应用 GGE 双标图法的研

究更少。本研究发现，30 份供试苦荞种质的 21 个

性状指标间均存在不同程度和方向的相关性，通过

隶属函数法进行主成分分析综合评价，获得 5 个主

成分，其累计贡献率达 85.881%；结合聚类分析，

将 30 份苦荞种质资源划分为硒响应敏感型群体、

硒响应中间型群体和硒响应迟钝型群体，占比分别

为 33.33%、40.00%和 26.67%；在聚类分析的基础

上，选取 5 个指标进行反向验证，证实了供试苦荞

种质资源分类的客观性与可行性。本研究通过科学

合理的综合评价方法，从总体水平和指标体系 2 个

维度全面反映了供试种质资源的特性，且不同评价

方法相互印证，确保了结果的客观性、真实性与有

效性，为富硒苦荞新良种的培育提供了理论依据。

4 结论

运用主成分分析与聚类分析法对 30 份苦荞种

质资源的农艺性状、干物质积累转运特性、产量及

其构成因素、硒积累转运富集利用性状和硒响应特

性进行综合评估。筛选出 10 份硒响应敏感型、12
份硒响应中间型和 8 份硒响应迟钝型苦荞种质资

源。采用 GGE 双标图对供试苦荞及其性状指标进

行分析，不同扇区内各种质表现存在差异，

YYMY002 综合性状表现最优。
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Comprehensive Evaluation of Growth, Development,
and Selenium Response Characteristics in Different

Tartary Buckwheat Germplasm Resources
Yu Qiuzhu1,2, Qiu Junhua2, Du Hanmei1, Wang Anhu1

(1Panxi Featured Crops Research and Utilization Key Laboratory of Sichuan Province, Xichang 615000, Sichuan,
China; 2College of Agricultural Sciences, Xichang University, Xichang 615000, Sichuan, China)

Abstract The absorption of selenium by tartary buckwheat to form selenium-enriched characteristics is of great
significance for promoting the high-quality development of the tartary buckwheat industry. In this study, 30
representative tartary buckwheat germplasm resources were selected to measure their agronomic traits, dry
matter accumulation and translocation characteristics, as well as yield and grain trait indicators. Foliar
application of selenium fertilizer was set as a treatment. Principal component analysis (PCA), cluster analysis,
and GGE biplot analysis were comprehensively utilized to conduct a thorough evaluation of the growth,
development, and selenium response characteristics of different tartary buckwheat germplasms. The results
showed that significant variations existed among different tartary buckwheat germplasm resources in terms of
agronomic traits, dry matter accumulation and translocation characteristics, yield and its components, and
selenium accumulation, distribution, and enrichment traits. Furthermore, foliar selenium application exhibited a
promoting effect on all measured growth and development indicators of the germplasm resources. Through
cluster analysis, ten selenium-sensitive, 12 selenium-intermediate, and eight selenium-insensitive germplasm
resources were screened. GGE biplot analysis identified YYMY002 as a germplasm with high yield, high
selenium enrichment, and relative comprehensive superior traits.
Key words Tartary buckwheat; Germplasm resources; Growth and development; Selenium response; Comprehensive
evaluation


	1  材料与方法
	1.1  试验材料
	1.2  试验地概况
	1.3  试验设计
	1.4  测定指标与方法
	1.5 数据处理

	2  结果与分析
	2.1  不同苦荞种质的农艺性状及硒响应差异
	2.2  不同苦荞种质的产量、籽粒性状及硒响应差异
	2.3  不同苦荞种质干物质积累与转运及硒响应差异
	2.4  不同苦荞种质硒积累与分配差异
	2.5  不同苦荞种质硒利用与富集差异
	2.6  苦荞种质各性状的主成分分析和相关性分析
	2.7  不同苦荞种质的聚类分析及类群验证
	2.8  不同苦荞种质硒响应的GGE双标图分析

	3  讨论
	4  结论

