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　 　 磷是作物生长和产量形成的重要营养元素之

一ꎮ 磷参与植物叶片的光合作用、电子传递等重要

生理过程ꎬ在植物碳代谢、氮代谢、脂代谢中起着非

常重要的作用[１￣４]ꎮ 土壤中含有的大部分磷为难溶

磷ꎬ不能直接被植物吸收利用ꎬ因此农业生产中必需

施用大量的磷肥[５]ꎮ 磷肥的当季利用率非常低ꎬ仅
为 ５％~１０％ꎬ磷流失造成农业环境污染[１￣６]ꎮ 中国

磷矿资源缺乏ꎬ迫切要求提高作物对磷肥的利用效

率ꎬ降低磷肥的投入ꎮ
荞麦(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ)是中国特色药食兼用型小杂

粮[７￣１０]ꎮ 荞 麦 包 含 甜 荞 ( Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｏｅｎｃｈ)和苦荞(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ Ｇａｅｒｔｎ) ２ 个

栽培种[８]ꎮ 其中ꎬ苦荞总黄酮含量明显高于甜荞ꎬ
降血脂、降血糖、降血压等保健功能更显著[７￣８]ꎮ 侯

鹏霞等[１１] 研究发现ꎬ荞麦籽粒中不仅粗蛋白含量

高ꎬ而且富含磷元素ꎮ 苦荞主要种植于中国北方黄

土高原与南方云贵川红土高原等地ꎬ具有耐冷、耐干

旱、耐贫瘠等特性ꎮ 荞麦是典型的磷肥依耐型作物ꎬ
生产上磷肥的施用量甚至高于氮肥ꎮ 刘迎春等[１２]

研究发现ꎬ在赤峰地区磷肥的增产作用明显大于钾

肥和氮肥ꎮ 有研究结果表明ꎬ磷肥施用量在 ７０
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ苦荞主茎分枝数显著提高ꎬ产量达到

１ ９５５.１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较不施磷肥对照增产 ４５􀆰 ９１％[１３]ꎮ
磷肥施用还能促进铝胁迫下荞麦对微量元素的吸收

运输ꎬ减少对铝的吸收ꎬ降低铝胁迫对荞麦生长的抑

制[１４￣１６]ꎮ
筛选耐低磷品种对于减少磷肥施用量ꎬ降低农

业生产中磷肥流失对环境污染ꎬ提高农业生产效益

具有重要的理论与现实意义ꎮ 目前ꎬ不同苦荞品种

对磷肥的响应及其效应仍不十分清楚ꎮ 本课题组前

期通过对 １８０ 份苦荞种质资源进行鉴定ꎬ建立苦荞

核心种质资源库[１７]ꎮ 本试验在不同施磷水平下研

究 ２０ 份苦荞品种主要农艺性状、产量与品质性状及

其相关特性ꎬ筛选磷高效苦荞种质资源ꎬ为磷高效新

品种选育与栽培推广提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

选用 ８ 份贵州省审定的苦荞品种与 １２ 份引进

的苦荞审定品种为材料ꎬ其中ꎬ来自贵州的品种为六

苦 ２ 号(ＬＫ２)、六苦 ３ 号(ＬＫ３)、六苦 ４ 号(ＬＫ４)、黔
黑荞 １ 号 ( ＱＫ１)、 黔苦 ２ 号 ( ＱＫ２)、 黔苦 ３ 号

(ＱＫ３)、黔苦 ４ 号(ＱＫ４)、黔苦 ５ 号(ＱＫ５)ꎬ来自四

川的为川荞 １ 号(ＣＱ１)、川荞 ２ 号(ＣＱ２)、川荞 ３ 号

(ＣＱ３)、川荞 ５ 号(ＣＱ５)和西荞 ２ 号(ＸＱ２)ꎬ来自云

南的为云荞 ２ 号(ＹＱ２)、昭苦 １ 号(ＺＱ１)、昭苦 ２ 号

(ＺＱ２)和迪苦 １ 号(ＤＫ１)ꎬ来自宁夏的品种为宁荞

２ 号(ＮＱ２)ꎬ来自山西的品种为晋荞麦 ２ 号(ＪＱ２)ꎬ
来自湖南的品种为凤凰苦荞(ＦＫＱ)ꎮ 试验地为贵

州师范大学荞麦产业技术研究中心百宜试验基地ꎬ
供试土壤为黄色土ꎬ土壤有机质 １５􀆰 １１ ｇ / ｋｇ、全氮

０􀆰 ９７ ｇ / ｋｇ、 速 效 氮 ８９􀆰 ３２ ｍｇ / ｋｇ、 速 效 磷 ２１􀆰 ６７
ｍｇ / ｋｇ、速效钾 １９３􀆰 ４５ ｍｇ / ｋｇ、ｐＨ ６􀆰 ０２ꎬ基础肥力中

等ꎬ速效磷为二级水平ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ２０１５ 年 ８ 月播种ꎬ条
播ꎬ行距 ３３.３ ｃｍꎬ小区面积为 ４ ｍ２(２ ｍ×２ ｍ)ꎬ３ 次

重复ꎬ种植密度为每 １ ｈｍ２ １×１０６株ꎮ 肥料作为底肥

一次性施入ꎬ 氮肥 (硝酸铵) 施用量为纯氮 ６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥(氯化钾)为 Ｋ２Ｏ ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ以不施磷

肥为低磷处理ꎬ施用 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５(过磷酸钙)为
对照ꎮ 苦荞全生育期内处理与对照的栽培与管理等

措施均保持一致ꎮ
１.３　 样品采集与测定

苦荞成熟后对每个小区进行测产ꎬ并选取生长

正常的 １２ 个单株调查农艺性状与产量性状ꎬ同时ꎬ
将茎叶与籽粒分装并置于 ６０ ℃烘箱中干燥 ２ ｄ 至

恒质量ꎬ供干物质质量与粒质量测定ꎬ然后将茎秆与

籽粒分别粉碎ꎬ并过 １００ 目筛ꎬ供蛋白质组分与总黄

酮含量的测定ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 品种耐低磷力分析　 品种的适应性、耐低磷

力、综合力等指标计算参考刘鸿雁等[１８]的方法ꎮ
品种适应力 ＝ (低磷处理下的品种产量－２０ 个

品种平均产量) / ２０ 个品种平均产量×１００％ꎻ
产量耐低磷力＝低磷处理的籽粒产量－施磷处

理籽粒产量×１００％ꎻ
生物产量耐低磷力 ＝低磷处理的生物产量 /施

磷处理生物产量×１００％ꎻ
耐低磷力综合值 ＝ (产量耐低磷力＋品种适应
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力) / ２ꎮ
１.４. ２ 　 蛋白质组分 含 量 测 定 　 称取待测样品

０.１００ ０ ｇꎬ使用蒸馏水提取清蛋白ꎬ使用氯化钠溶液

(１０％)提取球蛋白ꎬ使用正丙醇(５５％)提取醇溶蛋

白ꎬ使用谷蛋白提取液 ( 含 １􀆰 ６８％ ＫＯＨ 溶液、
０􀆰 ２４％ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ、０􀆰 ５％酒石酸钾钠和 ５０％异丙

醇)提取谷蛋白ꎮ 蛋白质组分的提取与测定参考汪

燕等[１９]的方法ꎮ
１.４.３　 总黄酮含量测定　 称取待测样品０.１００ ０ ｇꎬ
使用 ２ ｍｌ ８０％乙醇在 ７０ ℃水浴锅中浸提４~８ ｈꎬ然
后超声提取 １０ ｍｉｎꎬ静置后收集上清液ꎬ总黄酮含量

的测定参考徐宝才等[２０￣２２]的方法ꎮ
１.５　 数据处理与分析

数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 与 ＳＰＳＳ１８.０ 软件进行统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苦荞农艺性状对低磷处理的响应

对苦荞成熟期的农艺性状进行调查ꎬ结果(表
１)表明ꎬ与对照相比ꎬ低磷处理下苦荞的株高和茎

叶质量在总体上呈现下降趋势ꎬ品种间茎叶质量变

幅较大ꎮ 方差分析结果表明ꎬ８ 个品种的株高呈显

著或极显著低于对照ꎬ９ 个品种的茎叶质量呈显著

或极显著低于对照ꎮ 但不同苦荞品种的分枝数对磷

肥的响应不一致ꎬ其中ꎬ２ 个品种的分枝数极显著低

于对照ꎬ２ 个品种的分枝数极显著或显著高于对照ꎬ
其余品种差异均不显著ꎮ

表 １　 苦荞农艺性状对低磷的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
株高 (ｃｍ)

对照 低磷处理

分枝数

对照 低磷处理

茎叶质量 (ｇ)

对照 低磷处理

ＣＱ１ ８７.７５±５.２６ ８４.８８±５.６６ ５.５０±０.５５ ３.６７±０.５２∗∗ ０.７４±０.１４ ０.７２±０.０７

ＣＱ２ ７９.０８±６.１７ ７２.３５±６.７２ ４.１７±０.４１ ３.８３±０.４１ ０.５５±０.１４ ０.４８±０.０８

ＣＱ３ ９６.８５±７.２３ ８５.６７±３.８６∗∗ ４.８３±０.４１ ３.８３±０.４１∗∗ ０.７５±０.１４ ０.５３±０.１０∗∗

ＣＱ５ １０３.４８±７.５５ ９８.２２±６.４１ ３.６７±０.５２ ４.１７±０.４１ １.１３±０.１２ １.１４±０.１２

ＸＱ２ ９４.７０±５.４２ ８６.７５±６.０８∗ ４.６７±０.５２ ４.８３±０.７５ ０.９０±０.０９ ０.７８±０.０６∗

ＹＱ２ ９２.６０±５.３９ ７７.７８±４.４１∗∗ ４.１７±０.７５ ３.８３±０.７５ ０.６０±０.０８ ０.５０±０.０７

ＺＱ１ ９８.８２±５.７１ ９３.３５±７.２７ ３.３３±１.０３ ３.３３±０.５２ ０.７３±０.０７ ０.７４±０.０６

ＺＱ２ ８６.４３±６.３７ ７９.０２±７.０４ ３.５０±０.８４ ３.５０±０.８４ ０.７４±０.１２ ０.４３±０.０６∗∗

ＤＫ１ ９３.１２±５.９２ ８５.５３±４.４８∗ ５.００±０.６３ ４.３３±１.０３ ０.８９±０.０７ ０.７５±０.０５∗∗

ＮＱ２ ８６.４５±５.０３ ８７.３５±５.７８ ４.３３±０.５２ ３.８３±０.７５ ０.７９±０.０９ ０.６８±０.０４∗

ＬＫ２ ９４.８８±５.２７ ９６.９２±８.４２ ４.００±０.６３ ４.８３±０.４１∗ １.１１±０.２１ ０.９２±０.０８

ＬＫ３ ９６.５３±５.５３ ９２.３０±７.０１ ５.６７±０.５２ ５.１７±０.７５ １.５９±０.１９ １.４０±０.０８

ＬＫ４ １００.２２±５.７６ ９３.５７±５.９４ ３.６７±１.０３ ４.６７±０.８２ １.２２±０.２０ １.０５±０.０７

ＱＫ１ ９８.１０±６.１８ ８６.３０±３.３５∗∗ ６.５０±０.８４ ６.００±０.８９ １.２０±０.１８ ０.８３±０.０６∗∗

ＱＫ２ １０１.８３±７.７９ １０１.３５±５.４２ ４.３３±０.８２ ４.００±０.６３ １.２０±０.１６ ０.８２±０.０５∗∗

ＱＫ３ ９５.２５±５.０６ ９６.６７±６.５６ ４.８３±０.４１ ４.８３±０.４１ ０.９８±０.０８ ０.９６±０.０７

ＱＫ４ １１５.３７±７.７６ ９２.１２±６.１９∗∗ ５.００±０.６３ ４.３３±０.８２ １.３１±０.１６ ０.８８±０.０６∗∗

ＱＫ５ １１６.３２±８.１ １０７.４３±６.８６ ５.３３±０.５２ ４.８３±０.４１ １.６２±０.１７ １.５４±０.０９

ＪＱ２ １１５.３７±７.０５ １０３.０８±５.５８∗∗ ４.６７±０.７５ ５.６７±０.８２∗∗ １.００±０.１１ １.１３±０.０８

ＦＫＱ １０３.３３±４.７３ ８４.３３±５.０１∗∗ ４.６７±０.８２ ４.８３±０.４１ １.０５±０.０６ ０.７２±０.０６∗∗

ＣＱ１ 为川荞 １ 号、ＣＱ２ 为川荞 ２ 号、ＣＱ３ 为川荞 ３ 号、ＣＱ５ 为川荞 ５ 号、ＸＱ２ 为西荞 ２ 号、ＹＱ２ 为云荞 ２ 号、ＺＱ１ 为昭苦 １ 号、ＺＱ２ 为昭苦 ２ 号、
ＤＫ１ 为迪苦 １ 号、ＮＱ２ 为宁荞 ２ 号、ＬＫ２ 为六苦 ２ 号、ＬＫ３ 为六苦 ３ 号、ＬＫ４ 为六苦 ４ 号、ＱＫ１ 为黔黑荞 １ 号、ＱＫ２ 为黔苦 ２ 号、ＱＫ３ 为黔苦 ３ 号、
ＱＫ４ 为黔苦 ４ 号、ＱＫ５ 为黔苦 ５ 号、ＪＱ２ 为晋荞麦 ２ 号、ＦＫＱ 为凤凰苦荞ꎮ∗、∗∗分别表示同一品种处理间差异达到 ０.０５ 与 ０.０１ 显著水平ꎮ
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２.２　 苦荞的产量性状对低磷处理的响应

对苦荞成熟期的产量性状进行测定ꎬ结果(表
２)表明ꎬ与对照相比ꎬ低磷处理下苦荞的单株粒数

和单株籽粒质量在总体上呈现下降趋势ꎬ其中 ８ 个

品种的单株粒数显著或极显著低于对照ꎬ９ 个品种

的单株籽粒质量显著或极显著低于对照ꎻ而苦荞百

粒质量对磷肥的响应并不一致ꎬ其中 ４ 个品种的百

粒质量在低磷处理下显著或极显著低于对照ꎬ４ 个

品种的百粒质量显著或极显著高于对照ꎮ

表 ２　 苦荞的主要产量性状对低磷的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
单株粒数

对照 低磷处理

单株籽粒质量 (ｇ)

对照 低磷处理

百粒质量 (ｇ)

对照 低磷处理

ＣＱ１ １５８.００±２４.４１ １５４.３３±１７.２６ ３.９２±０.５９ ３.９０±０.５０ ２.４８±０.０２ ２.４５±０.０３

ＣＱ２ １８２.３３±２２.９８ １１４.００±１４.２１∗∗ ４.１１±０.５３ ２.４９±０.２８∗∗ ２.２５±０.０５ ２.１６±０.０７

ＣＱ３ １１８.００±２１.８７ ８８.８３±１２.２９ｂ∗ ２.８１±０.５１ ２.１０±０.２６∗ ２.３８±０.０２ ２.４１±０.０３

ＣＱ５ １９９.１７±２１.６６ １８８.６７±１９.１２ ４.７５±０.５０ ４.５９±０.５１ ２.３８±０.０３ ２.４２±０.０４

ＸＱ２ １１３.００±１３.０４ １１１.１７±１６.０７ ２.６５±０.３２ ２.５６±０.３２ ２.３４±０.０３ ２.３３±０.０６

ＹＱ２ １００.８３±１３.５９ ８９.３３±９.９５ ２.３５±０.３０ ２.０８±０.２１ ２.３３±０.０４ ２.３２±０.０３

ＺＱ１ １４２.３３±１６.６２ １１４.５０±１７.１３∗ ３.３９±０.４０ ２.８１±０.４０∗ ２.３８±０.０１ ２.５２±０.０４∗∗

ＺＱ２ １３５.３３±９.２４ ７０.６７±４.０８Ｂ∗∗ ３.１４±０.２４ １.６６±０.１０∗∗ ２.３２±０.０３ ２.２８±０.０２∗∗

ＤＫ１ １８４.３３±２６.６１ １６５.００±１９.４１ ４.７１±０.４９ ３.８３±０.３８∗ ２.２９±０.０３ ２.１２±０.０３∗

ＮＱ２ １１６.８３±１５.１１ １０９.６７±９.５６ ２.６４±０.２７ ２.５１±０.２７ ２.２６±０.１２ ２.２７±０.０７

ＬＫ２ １６４.３３±１８.６９ １１６.５０±１５.６９∗∗ ３.８６±０.４７ ２.８０±０.３１∗∗ ２.３５±０.０２ ２.４８±０.０２∗∗

ＬＫ３ ２２８.１７±３１.６９ ２２２.３３±２１.７８ ５.５３±０.７６ ５.３３±０.６４ ２.４３±０.０１ ２.３２±０.０２∗∗

ＬＫ４ １６０.３３±２５.７７ １４５.１７±２４.５４ ３.８９±０.６６ ３.５９±０.６０ ２.４２±０.０３ ２.４９±０.０３∗

ＱＫ１ １７２.３３±１９.２２ １２６.００±１７.３１∗∗ ４.０４±０.４７ ２.９２±０.４５∗∗ ２.３４±０.０３ ２.３５±０.０３

ＱＫ２ １７９.００±１６.９１ １１８.３３±１６.７１∗∗ ４.１３±０.４２ ２.６５±０.３７∗∗ ２.３１±０.０６ ２.２３±０.０５

ＱＫ３ １２１.１７±１９.５５ １１９.６７±１７.２２ ２.８５±０.４２ ２.８０±０.３８ ２.３６±０.０５ ２.３６±０.０３

ＱＫ４ １２４.６７±１１.５０ １２６.８３±１１.３６ ３.０２±０.２８ ３.０５±０.２７ ２.４３±０.０１ ２.４２±０.０２

ＱＫ５ ２３２.３３±２８.０１ ２０９.６７±２０.５０ ４.９２±０.５９ ４.６０±０.４７ ２.１２±０.０２ ２.１９±０.０１∗∗

ＪＱ２ １７２.１７±２０.７４ １２６.５０±９.８９∗∗ ４.１０±０.４９ ２.９２±０.２５∗∗ ２.３８±０.０２ ２.３４±０.０２∗

ＦＫＱ ２２３.８３±２９.６４ １９５.００±１７.１２ ４.４５±０.６１ ３.８０±０.３１ １.９９±０.０４ １.９７±０.０２

ＣＱ１、ＣＱ２、ＣＱ３、ＣＱ５、ＸＱ２、ＹＱ２、ＺＱ１、ＺＱ２、ＤＫ１、ＮＱ２、ＬＫ２、ＬＫ３、ＬＫ４、ＱＫ１、ＱＫ２、ＱＫ３、ＱＫ４、ＱＫ５、ＪＱ２、ＦＫＱ 见表 １ 注ꎮ∗、∗∗分别表示同一品种
处理间差异达到 ０.０５ 与 ０.０１ 显著水平ꎮ

　 　 如图 １ 所示ꎬ低磷处理导致 ２０ 个苦荞品种的产

量均明显下降ꎬ下降幅度为 ７.４３％~３１􀆰 １２％ꎬ其中 １４
个品种的产量与对照达到显著或极显著水平ꎮ
ＦＡＯＳＴＡＴ 数据显示近年来中国荞麦的产量一直徘徊

在 １.００ ｔ / ｈｍ２左右[２３]ꎮ 根据 ２０ 个品种在低磷处理下

的产量表现ꎬ将其分为 ３ 个不同区段ꎮ ７ 个苦荞品种

产量较高(类型 Ｉ)ꎬ产量为 １.２１~ １􀆰 ５０ ｔ / ｈｍ２ꎻ６ 个苦

荞品种产量表现次之(类型 ＩＩ)ꎬ产量为 １.０１~ １􀆰 ２０

ｔ / ｈｍ２ꎻ７ 个苦荞品种产量表现最低(类型 ＩＩＩ)ꎬ产量≤
１􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ六苦 ３ 号在不同磷水平下产量均

高于其他品种ꎬ对照条件与低磷处理下产量分别达到

１􀆰 ８４ ｔ / ｈｍ２和 １􀆰 ５１ ｔ / ｈｍ２ꎮ 晋荞麦 ２ 号在对照条件下

产量达到 １􀆰 ７６ ｔ / ｈｍ２ꎬ排名第 ２ꎬ但在低磷条件下产量

仅为 １􀆰 ２１ ｔ / ｈｍ２ꎬ减产幅度最大ꎬ达到 ３１􀆰 １２％ꎮ 说明

六苦 ３ 号为高产耐低磷品种ꎬ而晋荞麦 ２ 号为高产磷

敏感型品种ꎮ
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Ⅰ:低磷处理下苦荞产量１.２１~１􀆰 ５１ ｔ / ｈｍ２ꎻⅡ:低磷处理下苦荞产量１.０１~ １􀆰 ２０ ｔ / ｈｍ２ꎻⅢ:低磷处理下苦荞产量≤１􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎮ ＣＱ１、ＣＱ２、
ＣＱ３、ＣＱ５、ＸＱ２、ＹＱ２、ＺＱ１、ＺＱ２、ＤＫ１、ＮＱ２、ＬＫ２、ＬＫ３、ＬＫ４、ＱＫ１、ＱＫ２、ＱＫ３、ＱＫ４、ＱＫ５、ＪＱ２、ＦＫＱ 见表 １ 注ꎮ ∗、∗∗分别表示同一品种处理

间差异达到 ０.０５ 与 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 １　 苦荞产量及其对低磷的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 苦荞的品质性状

如图 ２ 所示ꎬ低磷处理下ꎬ苦荞的球蛋白含

量总体上呈现上升趋势ꎬ其中 １４ 个品种的球蛋

白含量显著或极显著提高ꎻ苦荞的醇溶蛋白含量

受低磷处理的影响较小ꎬ其中 １７ 个品种的醇溶

蛋白含量与对照差异不显著ꎻ苦荞的清蛋白对低

磷处理的响应并不一致ꎬ其中 １３ 个品种与对照

差异不显著ꎬ５ 个品种显著或极显著高于对照ꎬ２
个品种显著或极显著低于对照ꎻ类型 Ｉ 中 ７ 个品

种的谷蛋白含量受低磷处理的影响较小ꎬ与对照

差异不显著ꎬ类型 ＩＩ 中 ３ 个品种谷蛋白含量与对

照差异达到显著或极显著水平ꎬ类型 ＩＩＩ 中 ４ 个

品种谷蛋白含量与对照差异达到显著或极显著

水平ꎮ
　 　 如图 ３ 所示ꎬ与对照相比ꎬ低磷处理下 ２０ 个

苦荞品种的总黄酮含量存在显著差异ꎬ变化幅度

为－３.２１％ ~ ４９􀆰 ６２％ꎬ以晋荞麦 ２ 号含量最高ꎬ达
到 ２０􀆰 １２ ｍｇ / ｇꎻ仅 ２ 个品种总黄酮含量低于对

照ꎬ１８ 个品种的总黄酮含量显著或极显著高于对

照ꎬ其中 １１ 个品种的总黄酮含量较对照提高

２０％以上ꎮ
２.４　 苦荞耐低磷力鉴定

刘鸿雁等 [１８] 研究指出ꎬ耐低磷力和品种适应

性是鉴定作物对低磷响应能力的一个重要筛选

指标ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ供试 ２０ 个苦荞品种中仅类

型 ＩＩ 的 ＣＱ１、ＱＫ３ 和 ＣＱ５ 的生物产量耐低磷力

高于 ９５％ꎬ达到 １ 级耐低磷能力ꎬ但苦荞是以收

获籽粒为产量的作物ꎬ因此ꎬ以产量耐低磷力与

品种适应性为主要筛选鉴定指标ꎮ 根据刘鸿雁

等报道的分级评价指标ꎬ本研究中品种适应性>
３０％的 仅 有 ＬＫ３ꎬ ８ 个 品 种 的 适 应 性 为 ５％ ~
３０％ꎬ达到 ２ 级ꎬ４ 个品种的适应性为 －１０％ ~ ０ꎬ
达到 ４ 级ꎬ７ 个品种的适应性<－１０％ꎬ为 ５ 级ꎻ没
有 １ 个品种的产量耐低磷力>９５％ꎬ５ 个品种的产

量耐低磷力为 ８５％ ~ ９５％ꎬ达到 ２ 级ꎬ１１ 个品种

的产量耐低磷力为 ７５％ ~ ８５％ꎬ达到 ３ 级ꎬ４ 个品

种的产量耐低磷力为６５％ ~ ７５％ꎬ达到 ４ 级ꎻ没有

１ 个品种的耐低磷力综合值>６２.５％ꎬ６ 个品种的

耐低磷力综合值为 ４５.０％ ~ ６２􀆰 ５％ꎬ达到 ２ 级ꎻ７
个品种的耐低磷力综合值为３７.５％ ~ ４５􀆰 ０％ꎬ达
到 ３ 级ꎻ５ 个品种的耐低磷力综合值为２７.５％ ~
３７􀆰 ５％ꎬ达到 ４ 级ꎻ２ 个品种的耐低磷力综合值<
２７􀆰 ５ꎬ为 ５ 级ꎮ

３　 讨 论

３.１　 苦荞的农艺与产量性状及其对低磷的响应

据 ＦＡＯＳＴＡＴ 报道ꎬ２０１４ 年中国荞麦的单位面

积产量仅为 ０􀆰 ９９ ｔ / ｈｍ２ [２３] ꎮ 本研究发现ꎬ对照条

件下ꎬ贵州省审定的 ８ 个苦荞品种单位面积产量

为１.３６ ~ １􀆰 ８５ ｔ / ｈｍ２ꎬ１２ 个引进苦荞品种在０.９７ ~
１􀆰 ７６ ｔ / ｈｍ２ꎬ品种间差异较大ꎬ引进品种单位面积

产量与品质适应力在总体上低于本地品种ꎬ这可

能与引进品种遗传背景及其对环境的适应性存在

差异有关ꎮ

７０５汪　 燕等:苦荞耐低磷力鉴定及其产量和品质分析



Ⅰ:低磷处理下苦荞产量１.２１~１􀆰 ５０ ｔ / ｈｍ２ꎻⅡ:低磷处理下苦荞产量１.０１~ １􀆰 ２０ ｔ / ｈｍ２ꎻⅢ:低磷处理下苦荞产量≤１􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎮ ＣＱ１、ＣＱ２、
ＣＱ３、ＣＱ５、ＸＱ２、ＹＱ２、ＺＱ１、ＺＱ２、ＤＫ１、ＮＱ２、ＬＫ２、ＬＫ３、ＬＫ４、ＱＫ１、ＱＫ２、ＱＫ３、ＱＫ４、ＱＫ５、ＪＱ２、ＦＫＱ 见表 １ 注ꎮ ∗、∗∗分别表示同一品种处理

间差异达到 ０.０５ 与 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 ２　 苦荞的蛋白质组分含量对低磷的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 苦荞是典型的耐贫瘠作物ꎬ常种植于中国高寒山

区ꎮ 由于苦荞的产量与产值较低ꎬ农户在生产上不愿

意投入肥料ꎬ生产管理也非常粗放ꎬ因此ꎬ筛选耐低磷

苦荞品种对于苦荞生产尤为重要ꎮ 与其他作物相比ꎬ
荞麦耐低磷种质资源的筛选与鉴定研究鲜有报道ꎬ而
荞麦对磷肥的需求又较强ꎮ 刘迎春等[１２] 研究指出ꎬ
赤峰荞麦产区磷肥的增产作用明显大于氮肥ꎮ 宋毓

雪等[１３]以贵州审定品种黔苦 ６ 号为材料ꎬ研究发现

施用 磷 肥 ７０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ产 量 较 不 施 磷 肥 增 产

４５􀆰 ９１％ꎬ分枝数显著提高ꎮ 本研究发现ꎬ不施磷肥处

理下ꎬ２０ 个苦荞品种的产量较对照下降７.４３％~
３１􀆰 １２％ꎬ说明供试土壤中磷较为缺乏ꎬ不能满足苦荞

生产所需ꎮ 此外ꎬ研究还发现苦荞的茎叶质量较对照

变幅较大ꎬ品种间差异较大ꎬ不同品种的分枝数对磷

肥响应不一致ꎮ 说明苦荞不同基因型材料对磷肥的

吸收和生理利用效率存在差异ꎮ
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Ⅰ:低磷处理下苦荞产量１.２１~１􀆰 ５０ ｔ / ｈｍ２ꎻⅡ:低磷处理下苦荞产量１.０１~ １􀆰 ２０ ｔ / ｈｍ２ꎻⅢ:低磷处理下苦荞产量≤１􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎮ ＣＱ１、ＣＱ２、
ＣＱ３、ＣＱ５、ＸＱ２、ＹＱ２、ＺＱ１、ＺＱ２、ＤＫ１、ＮＱ２、ＬＫ２、ＬＫ３、ＬＫ４、ＱＫ１、ＱＫ２、ＱＫ３、ＱＫ４、ＱＫ５、ＪＱ２、ＦＫＱ 见表 １ 注ꎮ ∗、∗∗分别表示同一品种处理

间差异达到 ０.０５ 与 ０.０１ 显著水平ꎮ
图 ３　 苦荞的总黄酮含量及其对低磷的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 苦荞耐低磷能力的鉴定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋ￣

ｗｈｅａｔ

类型 品种
适应力
(％)

生物产量
耐低磷力

(％)

籽粒产量
耐低磷力

(％)

综合值
(％)

Ｉ ＬＫ３ ３５.５７ ９４.５５ ８１.４４ ５８.５０

ＬＫ２ ２４.２４ ７４.８２ ８４.６６ ５４.４５

ＱＫ５ ２０.８５ ９３.９１ ７９.８０ ５０.３３

ＱＫ２ １９.３８ ６５.１０ ８３.０４ ５１.２１

ＬＫ４ １５.６３ ９０.８３ ８５.１９ ５０.４１

ＱＫ１ １４.５８ ７１.４１ ７９.１６ ４６.８７

ＪＱ２ ９.１６ ７６.１６ ６８.８８ ３９.０２

ＩＩ ＱＫ４ ７.８７ ９０.７２ ７９.５２ ４３.６９

ＣＱ１ ７.０１ ９９.００ ７３.０５ ４０.０３

ＦＫＱ －０.４９ ８２.２０ ７４.７７ ３７.１４

ＱＫ３ －１.４４ ９８.０９ ８０.６７ ３９.６２

ＣＱ５ －２.２０ ９６.６５ ７３.１３ ３５.４６

ＤＫ１ －４.１２ ７４.４２ ７９.８３ ３７.８５

ＩＩＩ ＺＱ２ －１０.５２ ５３.７３ ８９.７１ ３９.６０

ＸＱ２ －１５.０８ ９４.４０ ９２.５７ ３８.７５

ＺＱ１ －１６.５８ ８６.０６ ９０.３３ ３６.８８

ＣＱ３ －１９.８３ ７３.９７ ７６.４３ ２８.３０

ＮＱ２ －２１.０４ ９２.８５ ９０.８５ ３４.９１

ＣＱ２ －２８.８２ ６３.９１ ７６.２７ ２３.７２

ＹＱ２ －３４.１５ ８７.６１ ７５.２０ ２０.５３
ＣＱ１、ＣＱ２、 ＣＱ３、 ＣＱ５、 ＸＱ２、 ＹＱ２、 ＺＱ１、 ＺＱ２、 ＤＫ１、 ＮＱ２、 ＬＫ２、 ＬＫ３、
ＬＫ４、ＱＫ１、ＱＫ２、ＱＫ３、ＱＫ４、ＱＫ５、ＪＱ２、ＦＫＱ 见表 １ 注ꎮ

　 　 李莉等[２４]通过低磷处理将 ２７ 份中熟水稻分为

４ 种类型:高产磷高效型、高产磷低效型、低产磷高

效型、低产磷低效型ꎮ 兰忠明等[２５]对 ９ 个紫云英材

料进行不施磷处理ꎬ筛选鉴定出闽紫 ７ 号为高耐低

磷型品种ꎬ８４８７７１１ 和闽紫 ７ 号为磷高效利用品种ꎬ
余江大叶为磷敏感基因型品种ꎮ 刘鸿雁等[１８] 研究

发现ꎬ磷浓度、磷吸收效率及磷利用效率难以作为磷

高效基因型玉米的筛选指标ꎬ产量是评价作物基因

型耐低磷能力的关键指标ꎮ 本试验中六苦 ３ 号在低

磷处理下产量高于其他品种ꎬ品种适应力达到 １ 级

但其产量耐低磷力仅为 ３ 级ꎻ５ 个品种的产量耐低

磷力达到 ２ 级ꎬ其中仅六苦 ４ 号属于高产类型品种ꎬ
其余 ４ 个均属于低产类型品种ꎮ 此外ꎬ晋荞麦 ２ 号

虽然产量耐低磷力最低ꎬ为磷敏感基因型品种ꎬ但其

属于高产类型ꎬ且在施磷处理下产量达到 １􀆰 ７６
ｔ / ｈｍ２ꎬ排名第 ２ꎮ
３.２　 苦荞的品质性状及其对低磷的响应

谷物蛋白质的含量及其组成成份是衡量其营养

价值的主要指标之一ꎮ 不同作物的蛋白质组分含量

及其比例差异较大ꎮ 例如ꎬ水稻谷蛋白含量最

高[２６]ꎬ小麦醇溶蛋白含量最高[２７]ꎮ 刘拥海等[２７] 研

究发现苦荞清蛋白含量最高ꎬ占 ７１􀆰 ４％ꎬ谷蛋白含

量次之ꎬ占 １２􀆰 １０％ꎮ 本研究发现 ２０ 个苦荞品种中

清蛋白与谷蛋白含量相当ꎬ与刘拥海等[２７] 的研究结

果并不一致ꎮ 这可能与谷蛋白提取时所使用的提取

方法存在差异有关ꎮ 此外ꎬ本研究还发现不同品种

间 ４ 种蛋白质组分含量的变异幅度较大ꎬ说明不同

苦荞品种的蛋白质组分积累对磷肥的响应并不一

致ꎬ但其具体原因还有待进一步研究ꎮ

９０５汪　 燕等:苦荞耐低磷力鉴定及其产量和品质分析



苦荞是典型的药食同源作物ꎬ其黄酮含量高ꎬ富
含芦丁ꎬ具有降血糖、降血压、降血脂的保健疗效ꎮ
１９４６ 年ꎬ研究者就已指出荞麦是生物芦丁提取的主

要作物之一[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ除黔苦 ２ 号与川荞 ３
号外ꎬ其余 １８ 个苦荞品种的总黄酮含量在低磷处理

下显著或极显著提高ꎬ其中晋荞麦 ２ 号达到 ２０􀆰 １２
ｍｇ / ｇꎬ较对照提高 ４９􀆰 ６２％ꎮ 说明低磷条件有助于

苦荞籽粒中总黄酮积累ꎮ
３.３　 苦荞高产优质耐低磷品种筛选

李喜焕等[２９]指出ꎬ中国现阶段磷高效育种研究

应选育低磷条件下生长良好ꎬ同时外施磷肥又能显

著增加产量的新品种ꎮ 本研究发现ꎬ晋荞麦 ２ 号即

为高产磷敏感型品种ꎬ可作为苦荞磷高效核心种质

资源利用ꎻ六苦 ３ 号在不同磷处理下产量均高于其

他品种ꎬ适应性达到 １ 级ꎬ可作为高产耐低磷品种直

接用于贵州地区种植推广ꎮ
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