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摘要：采用盆栽试验探讨土壤施硒对苦荞硒、总黄酮和芦丁含量、分布与累积的影响。结果看出，在土壤施硒 "=.

!!=" 1? G H? 范围，苦荞根在苗期（-" E）大量吸收并累积硒，全生育期各器官硒含量极显著提高；在生长中后期（%"

!F" E）硒的累积最快，累积量最多。硒在苦荞各器官中的分布为：在 -" E 时，根 I 叶 I 茎；%" E 时 *: " 处理为叶

I 根 I 花 I 茎，施硒各处理则为花 I 根 I 叶 I 茎；F" E 时 *: " 处理以花 I 根 I 叶 I 茎 I 子粒，*: "=. 处理以花 I 叶

I 子粒 I 茎 I 根；施硒"&=" 1? G H? 的处理则为花 I 叶 I 茎 I 根 I 子粒。土壤施硒#&=" 1? G H? 促进苦荞生长，提

高地上部各器官干重和植株总干重以及各器官总黄酮和芦丁含量与累积量，不改变总黄酮和芦丁的器官分布，增

加苦荞中后期对总黄酮的累积；以 *: "=. 处理效应最佳，各差异达显著水平。过量的硒（*:&=.!!=" 1? G H?）显著

抑制苦荞生长，降低各器官干重、总黄酮和芦丁含量与累积，不利于硒在子粒中富集和总黄酮在子粒中的分布。表

明在低硒土壤上栽培苦荞，土壤施硒以不超过 &=" 1? G H? 为宜，既能最大限度地提高苦荞各器官硒、总黄酮和芦丁

含量和累积量，又可降低施用硒肥的成本和减少硒肥对环境的影响。
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苦荞（!"#$%&’() *"*"’+,() -".’*/）（又称鞑靼

荞麦）属蓼科荞麦属，是一种独特的食药两用粮食

作物。黄酮类化合物是苦荞最主要的生物活性物

质，有抗氧化活性［B］和清除自由基的能力［:9J］，能明

显降低血糖和血酯［@9A］、防癌抗癌、调节心血管、内

分泌和免疫系统，护肝［K］、抑菌和抗病毒等。芦丁是

苦荞黄酮的主要成分，约占总黄酮的 C6L，具有降

低毛细血管通透性、维持血管正常的渗透压，保持和

恢复毛细血管正常弹性的作用，临床上主要用于糖

尿病、高血压的辅助治疗［C］。迄今，国内外提取芦丁

的主要原料为槐花，资源较稀少，不能充分满足市场

需求，而苦荞生育期短，耐瘠薄，适应性广，且其根、

茎、叶、花和果实中富含芦丁、槲皮素等黄酮类化合

物［M］，是提取生物黄酮的优质原料。

硒作为动物和人体必需微量元素，具有多种生

物学功能。据统计，全世界有 : F J 的地区为缺硒或

低硒区，我国也有 K:L的低硒或缺硒地区。目前，

硒缺乏所导致的人、畜 @6 多种疾病已引起广泛关

注［B69BB］。利用植物能够吸收和富集外施无机态硒，

并将其转化为安全、有效的生物有机态硒，开发富硒

食品已成为当前保健食品研究的重要课题。研究证

明，通过施硒或叶面喷硒，既能使玉米、小麦、大豆、

水稻、油菜、茄子、小白菜、番茄和黑麦草等增产优

质，又能提高有机硒含量［B:9BM］，这对缺硒地区人们

补充硒营养、治疗和预防硒缺乏症具有非常重要的

应用价值。但硒在苦荞上的应用目前未见报道。为

此，研究了不同水平硒对苦荞硒、总黄酮和芦丁含

量、分布与累积的影响，旨在为生产苦荞功能食品与

保健品提供理论依据，为提取生物类黄酮提供优质

原料。

) 材料与方法

)*) 试验方法

盆栽试验用土为沙溪庙组紫色母岩发育的红棕

紫泥，1N K78，有机质含量 BK7AJ 5 F $5，碱解氮 AK7J
;5 F $5，速效磷 J676 ;5 F $5，速效钾 B86 ;5 F $5，土壤

全硒含量 67:@ ;5 F $5，有效硒含量 676BA ;5 F $5。供

试作物为苦荞（!"#$%&’() *"*"’+,() -".’*/），品种为

黄荞一号，由重庆市合川区农技中心提供。

试验在西南大学资源环境学院盆栽场进行。用

:6 #; O B@ #; 塑料盆，每盆装过 : ;; 筛风干土 :78
$5。试 验 设 8 个 硒 水 平：4’ 6，678，B76，B78，:76
;5 F $5，分别用 4’ 6，4’ 678，4’ B76 和 4’ :76 表示。

各处 理 重 复 B6 次，随 机 排 列。 硒 源 为 分 析 纯

P(:4’QJ，氮（P）、磷（R:Q8）和钾（S:Q）基础肥料用量

分别为 B66、86 和 B66 ;5 F $5，肥料品种为尿素（P
@AL），磷酸二铵（P BAL、R:Q8 @CL），硫酸钾（S:Q
86L）。硒与磷、钾肥全部基施，氮肥分 J 次施用，

@6L作基肥，苗期和初花期各追肥 J6L。将苦荞种

子在 :8T恒温下催芽 : /，每盆播入发芽一致的种

子 C 粒，待生长至 : 叶时定苗 8 株，常规管理。在

@6、A6、C6 / 时取样，将植株样品按器官分开，在 C6T

::K 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 B@ 卷



下杀酶 !" #$%，&"’ 烘干、称重，并磨细过 ()" ##
筛。按韩玉珠［*(］的方法，用甲醇超声振荡提取，+,
- ,./"(( 紫外分光光度计测定样品中总黄酮含量，

用 0#12345% 6$73$1%813 公司生产的 09:0 1;<=7212!(3
高效液相色谱仪测定芦丁含量；按张艳玲等［*!］的

方法，用石墨炉电源原子吸收分光光度法测定样品

硒含量。

试验数据采用 >;81= 软件和 ?@AB)(! 软件进行

分析，用 ?C%85% 新复极差法进行多重比较。

! 结果与分析

!"# 对苦荞植株及各器官干重的影响

图 ! 表明，各处理苦荞植株总干重顺序为：A1
()" D A1 !)( D A1 ( D A1 !)" D A1 *)(。苦荞植株干重

以茎和叶为主体，两器官干重占整株干重的 EBF
!E/F，其次为种子，占 E)B"F!!E)E*F。土壤施硒

使根的干重随硒浓度的增加逐渐降低，根冠比逐渐

变小（()!"*、()(GH、()(/G 和 ()(&B）。施 硒! !)(
#I J KI时，地上部各器官干重均不同程度提高，以施

硒 ()" #I J KI 效果最好，显著提高茎、叶、花和子粒

等器官干重。施硒 A1 D !)( #I J KI 时，各器官干重显

著降低。表明适量的硒不仅促进了苦荞生长从而提

高植株总干重，而且降低了根干重，调节了根冠比，

以保持苦荞营养生长与生殖生长的适度，促进了子

粒的形成以提高经济产量。硒过量则显著抑制苦荞

生长，降低各器官干重。

图 # 成熟期苦荞植株及不同器官干物质重

$%&’# ()* +,- ./00*, 12 34/50 /5+ +%22*,*50 1,&/56
12 0/,0/,- 789:;)*/0 /0 ./08,%0-

!"! 对不同生育期苦荞各器官硒含量与分布的影

响

施硒使苦荞各器官硒含量在全生育期均极显著

高于不施硒处理（表 !）。根的硒含量在生长 H( L 时

随施硒量的增加几乎成倍增加，其余时期各器官在

施硒大于 ()" #I J KI 时增加幅度较小。硒在各器官

中的含量顺序：H( L 时为根 D 叶 D 茎；&( L 时，A1 (
处理为叶 D 根 D 花 D 茎，而施硒各处理则为花 D 根

D 叶 D 茎。表明施硒有利于苦荞在开花结实期将硒

从营养器官向花器官转移。/( L 时，A1 ( 处理的花

D 根 D 叶 D 茎 D 子粒，A1 ()" 处理的花 D 叶 D 子粒

D 茎 D 根，施硒"!)( #I J KI 各处理则为花 D 叶 D 茎

D 根 D 子粒。表明适量的硒有利于苦荞在生长后期

表 # 硒对苦荞不同生育期各器官硒含量与分布的影响（!& < &）

(/74* # =22*90 12 >* /334%9/0%15 15 9150*50 /5+ +%60,%780%15 12 >* %5 /44 1,&/56 12 0/,0/,- 789:;)*/0 /0 +%22*,*50 &,1;%5& 60/&*6

处理 根 M77N 茎 AN1# 叶 O15P 花 Q=7R12 子粒

:215N#1%N H( L &( L /( L H( L &( L /( L H( L &( L /( L &( L /( L A11L
A1 ( ()E! 1 ()/( L !)*G L ()!* L ()!/ 1 ()/! 1 ()&( 1 ()/E 1 ()EB L ()BH 1 *)!! 8 ()&" S
A1 ()" /)/" L /)!E 8 &)"! 8 H)E* 8 H)E/ L &)/E L &)B( L E)!G L /)*H 8 E)*! L G)!& S E)!G 5
A1 !)( !H)*& 8 G)(! S /)G! 5S ")(" 8 ")HE 8 /)"E 8 &)E( 8 E)E& 8 !()EE S !B)(G 8 !*)!& 5 /)!H 5
A1 !)" *B)"* S !()BE 5 /)HB S &)&G S E)"! S G)*& S E)BH S !&)&B S !*)!B 5 /)!" 5
A1 *)( B!)!& 5 !()G* 5 G)H( 5 E)HH 5 /)(H 5 !!)(" 5 /)"* 5 /)G" 5 !!)BG 5 !G)EB 5 !!)/G 5 /)!/ 5

注（T7N1）：不同字母表示差异达 "F显著水平，下同 ?$PP121%N =1NN123 #15% 3$I%$P$85%N 5N "F =1U1= V :41 35#1 S1=7RV

将硒从根和茎转移到子粒，硒过低和过高均不利于

硒向子粒转移。

在不同生育期，苦荞各器官硒含量随施硒量的

不同而异。不施硒处理的根、茎和花的硒含量变化

趋势一致，均随生育进程逐渐增加；叶的硒含量在

&( L 前随生长发育而增高，&( L 后逐渐降低。施硒

各处理的根硒含量在苗期（H( L）最高，随后下降，成

熟期（/( L）最低，茎和叶的硒含量均随生育进程逐

渐增加，花除 A1 ()" 处理外均在开花结实的旺盛时

期（&( L）最高，成熟期降低。表明土壤施硒使苦荞

在苗期大量吸收硒，并累积在根中，随生长时间的延

长，硒逐渐转运到地上部各器官。

!"? 对苦荞硒累积动态的影响

表 * 看出，在苦荞全生育期，施硒显著提高硒的

B*EH 期 田秀英，等：硒对苦荞硒、总黄酮和芦丁含量、分布与累积的影响



累积量和累积速率。生长 !" 和 #" $ 时，以 %& "’(
处理最高，)" $ 时以 %&*’" 处理最高；随施硒量的进

一步升高，硒的累积量和累积速率均逐渐下降。说

明低浓度硒能显著提高苦荞对硒的富集，过量的硒

尽管能提高苦荞各器官硒含量，但由于生长受抑制，

生物量减少，硒的累积速率仍减慢，累积量减少。

表 + 还看出，不同生育期各处理苦荞的硒累积

因硒水平的不同差异明显。施硒!*’( ,- . /- 时，在

生长 前 !" $，硒 累 积 速 率 低，为 "’"+ ! "’*#

!- .（012·$），阶段相对累积率为 3’445!*3’*+5，可

能是由于苦荞苗期生长缓慢，干物质积累少；生长

中后期（#"!)" $）累积量大、速率快，达到 "’++!
4’!#!- .（012·$），阶段相对累积率达 4(5! ()5。

施硒 +’" ,- . /- 时，硒累积在 #" $ 前随生育进程逐

渐升高，后期因生长受抑制而降低。

表 ! 硒水平对不同生长期苦荞硒累积动态的影响

"#$%& ! ’((&)* +( ,-((&.&/* 0& *.&#*1&/*2 +/ *3& *.&/, +( (%#4+/+-,2 #))515%#*-+/ -/ *#.*#.6 $5)783&#* #* ,-((&.&/* 9.+8-/9 2*#9&2

处理

67&82 9

阶段积累量

:&7;1$ 8<<=,9
（!- . 012）

积累速率

%0&&$ 1> 8<<=,9
［!- .（012·$）］

阶段相对积累率

:&7;1$ 8<<=,9 782;1
（5）

累积量

?<<=,=@82;1A 8,1=A2
（,- . 012）

相对累积率

B&@82;C& 782;1
（5）
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!:; 对总黄酮含量和分布的影响

硒对苦荞各器官总黄酮含量产生明显影响（表

4）。施硒!*’" ,- . /- 能提高不同时期苦荞各器官

总黄酮含量，苦荞根、叶、花和子粒总黄酮含量在整

个生育期比 %& " 处理分别提高 "’"3!"’4#、"’+#
!"’D3、*’4+!4’+ 和 "’*+ 个百分点，以 "’( ,- . /-
的效应最好，差异达显著水平；茎的总黄酮含量变

化不明显。施硒 F *’" ,- . /- 使苦荞根和茎的总黄

酮含量在整个生育期高于 %& " 处理；叶片和花总黄

酮在各生育期表现不一致，子粒的总黄酮含量显著

降低。表明适量的外源硒能促进苦荞总黄酮合成，

提高各器官总黄酮含量，过量的硒增加根和茎中总

黄酮含量，但降低子粒中的含量。

整个生育期苦荞各器官总黄酮含量，施硒各处

理随生育进程而降低；不施硒时根的总黄酮随生育

进程而增高。施硒 "!*’" ,- . /- 时，茎的总黄酮随

生育进程而降低，叶先升高后降低，花则为生长 #" $
时高于生长 )" $；施硒 F *’" ,- . /- 使茎和叶的总

黄酮含量随生育进程而增高。

表 4 还表明，各处理的苦荞总黄酮分布，!" $ 时

为叶 F 茎 F 根，#" $ 为花 F 叶 F 茎 F 根，不受外源硒

的影响。)" $ 时，当施硒!*’" ,- . /- 时花 F 叶 F 子

粒 F 茎 F 根，施硒 F *’" ,- . /- 时则为花 F 叶 F 茎 F
子粒 F 根，表明过量施硒不利于总黄酮在子粒分布。

表 < 施硒对不同生长期苦荞各器官总黄酮含量和分布的影响（=）
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!"# 对苦荞总黄酮累积动态的影响

表 ! 表明，不同生育期苦荞总黄酮累积有显著

差异。在生长 !" # 时，总黄酮累积以 $% " 处理的累

积量最多（&’(&) *+ , -./），累积速率最快［)(0 *+ ,
（-./·#）］，相对累积率最高（1"(2&3），并随施硒量的

增加而减少。!"!&" # 时，$% " 处理的相对累积率

（0’(&!3）高于各施硒处理（&"3以上），累积量和累

积速率除 $% "(4 处理外，其余各施硒处理均低于 $%

" 处理。这可能是由于苦荞苗期吸收的外源硒超过

其耐受力，生长发育受抑制，植株干物质减少所致。

&"!5" # 时，总黄酮累积为 $%)(" 6 $% "(4 6 $%)(4 6
$% 1(" 6 $% "，$% " 处理无总黄酮累积，可能是由于

硒过低使苦荞后期生长几近停滞，干物质量增长很

小，总黄酮含量又下降所致。苦荞全生育期总黄酮

累积量以 $% "(4 处理最多（!4&(2! *+ , -./），$%1(" 处

理最少（)"’(2! *+ , -./）。

表 $ 硒水平对不同生长期苦荞总黄酮累积动态的影响

%&’() $ *++),- .+ /0++)1)2- 3) -1)&-4)2-5 .2 -6) -1)2/ .+ +(&7.2.0/5 &,,848(&-0.2 02 -&1-&19 ’8,:;6)&- &- /0++)1)2- <1.;02< 5-&<)5

处理

78%9/ :

阶段积累量

;%8<.# 9==>*:
（!+ , -./）

积累速率

$-%%# .? 9==>*:
［!+ ,（-./·#）］

阶段相对积累率

;%8<.# 9==>*: 89/<.
（3）

累积量

@==>*>A9/<.B 9*.>B/
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相对累积率

C%A9/<D% 89/<.
（3）
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!"= 对苦荞芦丁含量、分布与累积的影响

硒对苦荞芦丁含量影响明显，随施硒量的增加，

各器官芦丁含量呈先升高后降低趋势（表 4）。施硒

!)(" *+ , G+ 处理的根、茎、叶、花和子粒芦丁含量较

对照处理分别提高 "("1!"("!、"()’!"(11、"()2
!)(!’、)(")!)("5 和 "(1’!"(4& 个百分点，除叶

外，差异均达显著水平。施硒 )(4!1(" *+ , G+ 时，

茎的芦丁含量增高 "("5!"()& 个百分点，子粒降低

"(")!"()5 个百分点，其余器官变化不显著。表明

适量的硒能提高苦荞各器官芦丁含量，硒过高则降

低子粒芦丁含量。

表 4 还表明，各处理的芦丁在苦荞各器官的分

布为：花 6 叶 6 种子 6 茎 6 根，与硒的处理浓度高

低无关。芦丁总累积量以 $% "(4 6 $% " 6 $%)(" 6
$%)(4 6 $%1("，表明低浓度硒促进了芦丁累积，硒过

量对苦荞产生毒害，抑制生长，芦丁累积量显著降

低。各器官中以叶片累积最高，占总累积量的 0&3
!’"3，其次为子粒（!3!)"3），花（!3!’3）和茎

（13!&3），根最少（"()3!"(13）。土壤施硒!
)(4 *+ , G+ 时，苦荞茎、花和子粒芦丁累积量占总累

积量的百分比分别比 $%" 处理提高 )!!、1!4 和 4
!& 个百分点，叶则降低 )"!)! 个百分点，根无显著

变化，土壤施硒 1(" *+ , G+ 时，苦荞各器官芦丁累积

百分比变化不明显。

表 # 硒对苦荞各器官芦丁含量，累积量及分配比例的影响
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! 讨论

在土壤施硒 !"#!$"! %& ’ (& 范围，苦荞全生育

期各器官硒含量极显著提高，且都大大高于环境硒

浓度，即使在不施硒时，苦荞仍能从低硒土壤中吸收

和富集硒。说明尽管苦荞不是硒聚积植物，但能主

动吸 收 和 富 集 环 境 中 的 硒，这 与 在 油 菜［)*］、大

豆［)+］、红三叶草［$$］、黑麦草［),］施硒的诸多研究结

果相似。

研究表明，大豆喷硒时使硒易向子粒转移，供硒

不充分时，子粒富硒不明显［$-］。本试验也表明，适

量的硒有利于苦荞在苗期将硒从根运向茎，在生殖

期从营养器官转移到花和子粒，硒过低则不利于硒

向地上部转移，硒过低和过高均不利于硒向子粒转

移。土壤施硒使苦荞在苗期大量吸收硒，并聚集在

根中，随生育进程硒逐渐转移到生长旺盛的器官，使

根硒含量降低，茎叶含量升高。在高硒土壤上栽培

大豆时发现，大豆根的硒含量在苗期出现第一个高

峰，随后下降至成熟期再次达到峰值，叶先增加再降

低，茎在不同栽培品种中表现不一［)+］。而油菜［)*］

和红三叶草［$$］各器官硒含量均随生长发育而增加，

黑麦草则为分蘖期 . 拔节期 . 抽穗期 . 苗期［),］。

表明作物对硒的吸收、转运与分布因作物种类、土壤

硒水平和生育期等不同而异。

在本试验中，施硒 /0!)"! %& ’ (& 均能提高苦荞

各器官硒、总黄酮和芦丁含量，统计分析表明，在 1!
2 时，叶 片 硒 含 量 与 345 活 性 极 显 著 相 关（ ! 6
!"++*-），345 活性又与总黄酮含量显著相关（ ! 6
!"+##7）。表明适宜的硒能提高苦荞叶片 345 活性

以促进黄酮类化合物合成。有研究认为，黄酮、异黄

酮和花色素等次生代谢产物是植物经苯丙烷类代谢

途径产生的，345 催化苯丙烷类代谢的第一步，是这

些物质合成的关键限速酶，345 的活性与这些物质

的含量总是密切相关［$1］。硒过高（大于 )"! %& ’ (&）
虽然能继续增加硒含量和 345 活性，但总黄酮呈下

降趋势，表明过量的硒可能加快了其它次生代谢产

物合成，不利于黄酮类物质合成。

综合以上分析，在低硒土壤上栽培苦荞，土壤施

硒以不超过 )"! %& ’ (& 为宜，这样既可以最大限度

地提高苦荞各器官硒、总黄酮和芦丁含量和累积量，

又可降低施用硒肥的成本和减少对环境的影响。在

苦荞各器官中，叶片不仅生物量高（占总干重 *!8
左右），且其总黄酮、芦丁含量与累积量也大，是苦荞

生物活性成分提取的理想原料。
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