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甜荞不同品种不同海拔地区种子蛋白组分含量研究
张启迪， 邓　 娇， 梁成刚， 陈庆富∗

（ 贵州师范大学 荞麦产业技术研究中心， 贵阳 ５５０００１ ）

摘　 要： 该研究通过分析甜荞 １０ 个品种在 ４ 个不同海拔栽培的种子蛋白质组分（清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白

和谷蛋白）的含量变异，以揭示不同荞麦品种之间以及不同栽培地点甜荞种子蛋白组分的变异规律。 结果表

明：在所有甜荞品种种子蛋白组分含量中清蛋白＞谷蛋白＞球蛋白＞醇溶蛋白。 其中，种植于海拔最低的内蒙

古通辽的甜荞种子平均球蛋白含量最高（１．０８１％），而种植于海拔１ ４５０ ｍ 的河北甜荞谷蛋白平均含量最高

（２．８０５％）；海拔２ ６２０ ｍ 的青海甜荞清蛋白平均含量为 ４．７５０％，而在海拔最高的西藏日喀则收获的甜荞种子

的醇溶蛋白最高（平均为 ０．３９３％）。 另外，蒙 ０５３０ 在 ４ 个地区的平均种子清蛋白和谷蛋白含量都最高，而球

蛋白含量最高的品种是赤甜荞 １ 号，定甜荞 ２ 号的种子醇溶蛋白含量最高。 双因素方差分析表明，种子清蛋

白含量品种间变异达极显著水平，不同地点间的种子醇溶蛋白含量达极显著水平，而地点和品种两个因素对

种子球蛋白含量和谷蛋白含量的变异都有极显著影响。 相关性分析表明，赤甜荞 １ 号的醇溶蛋白含量与海拔

呈显著正相关，蒙 ０５３０ 的球蛋白含量与海拔呈显著负相关，其他品种蛋白组分与海拔的相关性不显著。 该研

究结果对于甜荞优质品种培育和栽培以及推广都有一定的指导意义。
关键词： 甜荞， 种子蛋白组分， 蛋白质含量， 变异
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　 　 荞麦（ｂｕｃｋｗｈｅａｔ）为蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）荞麦属

（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ Ｍｉｌｌ）植物，主要有甜荞（Ｆ． ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）
和苦荞（Ｆ． ｔａｒｔａｒｉｃｕｍ）两个栽培种。 其中，甜荞的分

布范围较广，世界上大多数国家都有种植，在我国主

要是北方地区如内蒙古、甘肃、青海等地有大面积种

植。 苦荞的分布区域较窄，我国的西南地区为其主

要的种植区，如贵州、云南、四川等山区（陈庆富，
２０１２）。 荞麦种子中含有多种保健成分，如类黄酮、
Ｄ⁃手性肌醇、多肽及多种矿物质等，故荞麦是一种

天然保健食品，食用荞麦食品有降血糖、降血压、抗
氧化等功效，可以有效地预防如高血压、糖尿病、肠
癌等常见疾病（尹礼国和钟耕，２００４；周小理和黄

琳，２０１０）。 在种子的子叶或糊粉层中，含有特定的

蛋白质，是种子最主要的活性成分之一，按照其溶解

性，可以分为清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白 ４
个主要成分（刘拥海等，２００６）。

对荞麦种子蛋白质及其组分含量的研究有很

多，如 Ｒａｄｏｖｉｃ ｅｔ ａｌ（１９９６）通过蔗糖密度梯度离心

把甜荞球蛋白分为组分Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ，分别占 ７５％、
１５％和 １０％。 Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ（１９９７）的研究表明，荞麦种

子具有高含量的清蛋白和球蛋白，低含量的醇溶蛋

白和谷蛋白，其蛋白更接近于豆类植物蛋白。 荞麦

种子蛋白的氨基酸组成平衡合理，含人体所必需的

８ 种氨基酸，与人的营养需求相适合，有降低人体胆

固醇、抗衰老、减少人体脂肪积累等功能（陈庆富，
２０１２；尹礼国和钟耕，２００４；周小理和黄琳，２０１０）。
而种子蛋白质含量与生长环境的研究很少，Ｒａｄｏｖｉｃ
ｅｔ ａｌ（１９９９）发现清蛋白占全部盐溶蛋白的 ２５％，但
在缺硫条件下生长的荞麦，所占比例显著下降。 在

荞麦领域的相关研究中，大多只涉及少数品种，没有

针对不同品种在不同栽培区的比较研究。 本研究拟

通过 ４ 个不同海拔地区栽培的 １０ 个甜荞品种的种

子蛋白质组分的含量研究，为荞麦种子蛋白组分含

量与环境的关系研究以及荞麦品质育种提供指导。

１　 材料与方法

１．１ 材料

本研究的材料为 ２０１４ 年全国荞麦展示品种。
采用随机区组排列，３ 次重复，小区面积 ２０ ｍ２。 分

别从 ４ 个栽培地点各选取 １０ 个甜荞品种，其品种名

及编号、栽培地点等信息见表 １ 和表 ２。
１．２ 方法

１．２．１ 种子处理　 选取大小一致的成熟种子，用镊子

手工剥去种子壳（不破坏糊粉层），研磨成细粉备用。
１．２．２ 蛋白质提取 　 称取荞麦种子粉末 ０．５ ｇ，采用

顺序提取法， 先用 ０． ０１ ｍｏｌ · Ｌ⁃１ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 溶液

（ｐＨ７．５）提取清蛋白，在种子粉里加 ３ ｍＬ 提取液，
涡旋混匀，再用超声波提取 ５ ｍｉｎ，４ ℃，９７１×ｇ 离心

１０ ｍｉｎ，吸取上清液，最后在沉淀里加入 １．５ ｍＬ 提

取液，同上步骤重复提取 ２ 次，合并上清液并定容至

６ ｍＬ。 此后，在沉淀中分别加入 ０．０１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ Ｔｒｉｓ⁃
ＨＣｌ （ｐＨ７．５），０．５ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ ＮａＣｌ 溶液提取球蛋白，
６０％正丙醇溶液提取醇溶蛋白，用 ０．５％酒石酸钠、
０．２４％硫酸铜、１．６８％ＫＯＨ、５０％正丙醇的混合溶液

提取谷蛋白，提取步骤同清蛋白（Ｐａｄｈｙｅ ，１９７９）。
１．２．３ 蛋白含量测定　 采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法，先绘制清蛋

白标准曲线，取 ７ 个 ４ ｍＬ 离心管，依次加入 １． ０
ｍｇ·ｍＬ⁃１ 的标准蛋白质溶液：０、０． ０５、０． １０、０． １５、
０．２０、０．２５、０．３０  ＳｙｍｂｏｌｍＡ＠ Ｌ，用清蛋白提取液

补充到 １００  ＳｙｍｂｏｌｍＡ＠ Ｌ，各离心管分别加入 ３．０
ｍＬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ 工作液，充分混匀。 待 １０ ｍｉｎ 后，用紫

外分光光度计测定各样品在 ５９５ ｎｍ 处的吸光值，重
复测定 ３ 次取平均值。 在 Ｅｘｃｅｌ 工作表中，绘制标

准曲线。 另取 ４ ｍＬ 离心管，加待测样品清蛋白溶液

１０  ＳｙｍｂｏｌｍＡ＠ Ｌ，用清蛋白提取液补充到 １００ 

ＳｙｍｂｏｌｍＡ＠ Ｌ，加入 ３．０ ｍＬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ 工作液，同上在

分光光度计上读出吸光值，代入标准曲线，计算出清
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表 １　 供试材料品种及其编号
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

供种单位
Ｓｕｐｐｌｉｅｒ

１ ＴＱ⁃１ 赤甜荞 １ 号
Ｃｈｉｔｉａｎｑｉａｏ １

内蒙古赤峰市农牧科学研究院
Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｆｅｎｇ

２ ＴＱ⁃２ 宁荞 １ 号
Ｎｉｎｇｑｉａｏ １

宁夏固原市开发区
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｇｕｙｕａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ

３ ＴＱ⁃３ 荞杂 ２ 号
Ｑｉａｏｚａ ２

陕西榆林农校
Ｙｕｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｈｏｏｌ

４ ＴＱ⁃４ 定甜荞 ２ 号
Ｄｉｎｇｔｉａｎｑｉａｏ ２

甘肃定西农业科学研究院
Ｄｉｎｇｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

５ ＴＱ⁃５ 蒙 ０５３０
Ｍｅｎｇ ０５３０

内蒙古农牧业科学院作物育种
与栽培研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

６ ＴＱ⁃６ 定甜荞 ３ 号
Ｄｉｎｇｔｉａｎｑｉａｏ ３

甘肃定西农业科学研究院
Ｄｉｎｇｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

７ ＴＱ⁃７ 信农 １ 号
Ｘｉｎｇｎｏｎｇ １

宁夏固原市开发区
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｇｕｙｕａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ

８ ＴＱ⁃８ 蒙 ０２０８
Ｍｅｎｇ ０２０８

内蒙古农牧业科学院作物育种
与栽培研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

９ ＴＱ⁃９ 通荞 １ 号
Ｔｏｎｇｑｉａｏ １

内蒙古农科院乌兰察布试验站
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｌａｎｃｈａｂｕ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ

１０ ＴＱ⁃１０ 荞杂 １ 号
Ｑｉａｏｚａ １

陕西榆林农校
Ｙｕｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｈｏｏｌ

表 ２　 供试材料栽培地点及海拔
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

编号
Ｃｏｄｅ

栽培地点
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

１ Ｄ１ 内蒙古通辽市农科院
Ｔｏｎｇｌｉａｏ Ｃｉｔｙ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０３

２ Ｄ２ 河北省农林科学院张家口分院
Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ Ｂｒａｎｃｈ

１ ４５０

３ Ｄ３ 青海省畜牧兽医科学院
Ｑｉｎｇｈａｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ
ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

２ ６２０

４ Ｄ４ 西藏自治区农牧科学院
Ｔｉｂｅｔ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｎｉ⁃
ｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

３ ３００

蛋白的含量。 球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白的含量测

定步骤同上（唐新科等，２００８）。
１．２．４ 数据处理与分析　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ１７．０
及 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 软件进行数据处理和分析。

２　 结果与分析

２．１ 不同甜荞品种在不同地区栽培的种子总蛋白含

量的变异

对所测得的 ４ 种组分蛋白含量进行累加，得到

了粗略的种子总蛋白含量，并分析了 １０ 个甜荞品种

在 ４ 个不同海拔栽培地区的种子总蛋白含量（图
１）。 图 １ 结果表明，在青海鲁沙尔（Ｄ３）栽种的蒙

０５３０（ＴＱ⁃５）的种子总蛋白含量最高，但不超过 ９％，
而在内蒙古通辽（Ｄ１）栽种的定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）的
种子总蛋白含量最低，在 ５％左右。

４ 个栽培地区中，在青海鲁沙尔（Ｄ３）除了定甜

荞 ３ 号（ＴＱ⁃６）和荞杂 １ 号（ＴＱ⁃１０）外，其他 ８ 个品

种甜荞的种子荞麦种子总蛋白含量最高。 而蒙

０５３０（ＴＱ⁃５）、信农 １ 号（ＴＱ⁃７）和通荞 １ 号（ＴＱ⁃９）在
西藏日喀则（Ｄ４）种子总蛋白含量最低，定甜荞 ３ 号

（ＴＱ⁃６）在内蒙古通辽（Ｄ１）和西藏日喀则（Ｄ４）种子

总蛋白含量相当，则其他 ６ 个品种在内蒙古通辽

（Ｄ１）的种子总蛋白含量都是最低的（图 １）。 由此

可见，同一个品种在不同地区的种子蛋白含量是有

差异的，而总体上海拔太高或太低，种子蛋白含量会

降低。 而即使是同一个海拔高度的栽培地区，不同

品种的甜荞的种子蛋白含量也有差异。
２．２ 不同甜荞品种在不同地区栽培的种子组分蛋白

含量的变异

为进一步探究不同栽培区甜荞种子蛋白组分的

差异，首先对 １０ 个品种甜荞种子各组分蛋白含量按

栽培区分组，用软件 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 做箱图（图
２）。 从总体上讲，种子清蛋白含量最高，其次是谷

蛋白，接着是球蛋白，而醇溶蛋白的含量最低。 甜荞

种子清蛋白含量最高的栽培区是青海鲁沙尔（Ｄ３），
其次是河北张家口（Ｄ２），且在内蒙古通辽（Ｄ１）栽

种的甜荞种子清蛋白含量分布范围最广，表明该区

各品种甜荞含量相差较大。 种子球蛋白含量在青海

鲁沙尔（Ｄ３）的含量最低，但相对较为集中，而其他

３ 个地区的含量则相差不大。 另外，４ 个栽培区 １０
个甜荞品种的种子醇溶蛋白含量均低于０．６％，但
含量分布很集中。种子谷蛋白含量主要集中在２．０％～

６２５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 １０ 个甜荞品种在 ４ 个栽培地区的种子总蛋白含量
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 在 ４ 个栽培地区下的荞麦种子各组分蛋白含量
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

３．５％之间，其中河北张家口（Ｄ２）收获的种子谷蛋

白含量最高，其他 ３ 个地区则相当（图 ２）。
再进一步按种子 ４ 种主要蛋白组分进行分类统

计，１０ 个甜荞品种的种子清蛋白含量的变动在

１．０５３％～５．３９０％之间，跨度为 ４ 个百分点。 在 ４ 个

栽培地区中，青海鲁沙尔（Ｄ３）栽培的甜荞平均种子

清蛋白含量最高为 ４．７５０％，且变异系数为 ８．３８５％，
在 ４ 个地区中离散程度最低；而内蒙古通辽（Ｄ１）栽
培的甜荞平均种子清蛋白含量仅有 ２．４６６％，变异系

数为 ３１．７６３％，在 ４ 个地区中离散程度最高。 １０ 个

甜荞品种平均种子清蛋白含量从高到低分别为蒙

０５３０（ＴＱ⁃５）＞通荞 １ 号（ＴＱ⁃９）＞定甜荞 ３ 号（ＴＱ⁃６）＞
信农 １ 号（ＴＱ⁃７） ＞荞杂 １ 号（ＴＱ⁃１０） ＞蒙 ０２０８（ＴＱ⁃
８）＞赤甜荞 １ 号（ＴＱ⁃１））＞宁荞 １ 号（ＴＱ⁃２） ＞荞杂 ２

号（ＴＱ⁃３）＞定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）。 其中，蒙 ０５３０（ＴＱ⁃
５）的最高（为 ３．９４６％），定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）最低（为
２．６２２％）。 而 １０ 个品种中变异系数最高的是定甜

荞 ２ 号（ＴＱ⁃４），其变异范围为 １．０５３％ ～ ４．６０４％，离
散程度最高；变异系数最小的是通荞 １ 号（ＴＱ⁃９），
变异范围为 ２． ８１８％ ～ ４． ８９９％，离散程度最低（表

３）。 这与图 １ 中种子总蛋白含量的栽培地区分布

一致，亦与图 ２ 中清蛋白含量范围大体一致，说明种

子清蛋白含量作为种子中含量最多的蛋白组分。 通

过比较各地区种子清蛋白含量的多少可以得出种子

总蛋白含量的高低排布，但就具体的某个品种而言，
其品种间的差异较大。

球蛋白含量的地区分布与清蛋白相比，正好相

反，１０ 个品种的平均种子球蛋白含量最高的地区是

内蒙古通辽（Ｄ１），含量高达 １．０８１％；而青海鲁沙尔

（Ｄ３）平均种子球蛋白含量最低，仅 ０．７４１％。 但内

蒙古通辽（Ｄ１）变异范围为 ０．７８５％ ～ １．２８８％，变异

系数为 １３．５９６％，离散程度最高，品种间差异大；而
青海鲁沙尔（Ｄ３）变异范围为 ０．６７８％ ～ ０．８３７％，变
异系数为 ７．１５０％，离散程度是最低的（表 ４）。 这与

清蛋白的变异趋势一致，说明为得到高含量球蛋白

或清蛋白的甜荞，在内蒙古适合栽种的品种较少，如
在内蒙古通辽（Ｄ１）栽种的赤甜荞 １ 号（ＴＱ⁃１））的

种子球蛋白含量最高（１．２８８％），而在青海可选择的

品种相对较多。
由表 ５ 可知，甜荞平均种子醇溶蛋白含量根据

多重比较可以分为 ４ 组：含量最高的栽培地区是西

藏日喀则（Ｄ４），其次是河北张家口（Ｄ２），接着是青

海鲁沙尔（Ｄ３），最低的是内蒙古通辽（Ｄ１）。 其中，

７２５４ 期 张启迪等： 甜荞不同品种不同海拔地区种子蛋白组分含量研究



表 ３　 不同地区不同品种荞麦种子清蛋白含量的变异分析及多重比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种子清蛋白含量
Ｓｅｅｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ （％）

ＴＱ⁃１ ２．１０９ ２．９５２ ４．７２９ ３．００６ ３．１９９ａｂ ２．１０９～４．７２９ ３４．３７３

ＴＱ⁃２ ２．２３０ ２．９１２ ４．１２２ ２．５５７ ２．９５５ａｂ ２．２３０～４．１２２ ２７．９５７

ＴＱ⁃３ １．８４８ ２．６０６ ４．２１３ ３．１０９ ２．９４４ａｂ １．８４８～４．２１３ ３３．７０１

ＴＱ⁃４ １．０５３ ２．０１２ ４．６０４ ２．８１８ ２．６２２ｂ １．０５３～４．６０４ ５７．４２８

ＴＱ⁃５ ３．１７６ ４．１１９ ５．３９０ ３．０９７ ３．９４６ａ ３．０９７～５．３９０ ２７．０９６

ＴＱ⁃６ ２．５６０ ４．５５０ ４．７５０ ２．７００ ３．６４０ａｂ ２．５６０～４．７５０ ３２．１５７

ＴＱ⁃７ ３．４９７ ２．８８８ ５．１１７ ２．６４５ ３．５３７ａｂ ２．６４５～５．１１７ ３１．４６３

ＴＱ⁃８ ２．１９７ ３．１１８ ５．１０５ ２．９７６ ３．３４９ａｂ ２．１９７～５．１０５ ３６．９８７

ＴＱ⁃９ ３．６０７ ３．２７６ ４．８９９ ２．８１８ ３．６５０ａｂ ２．８１８～４．８９９ ２４．４７４

ＴＱ⁃１０ ２．３７８ ３．８２５ ４．５７４ ３．０７６ ３．４６３ａｂ ２．３７８～４．５７４ ２７．３５４

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

２．４６６ｃ ３．２２６ｂ ４．７５０ａ ２．８８０ｂｃ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

１．０５３～３．６０７ ２．０１２～４．５５０ ４．１２２～５．３９０ ２．５５７～３．１０９

变异系数
ＣＶ（％）

３１．７６３ ２３．２６６ ８．３８５ ６．９７０

　 注： 荞麦品种编号见表 １，地点编号见表 ２。 数值为平均值，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ４　 不同地区不同品种荞麦种子球蛋白含量的变异分析及多重比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种子球蛋白含量
Ｓｅｅｄ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ （％）

ＴＱ⁃１ １．２８８ １．１４５ ０．７２０ １．０４１ １．０４９ａ ０．７２０～１．２８８ ２３．０１１

ＴＱ⁃２ １．０９０ １．０３３ ０．６７８ １．００４ ０．９５１ａｂ ０．６７８～１．０９０ １９．５１５

ＴＱ⁃３ １．１１４ ０．８６９ ０．７３６ ０．９５５ ０．９１９ａｂ ０．７３６～１．１１４ １７．２５０

ＴＱ⁃４ １．１４８ ０．９０３ ０．７４４ ０．８８２ ０．９１９ａｂ ０．７４４～１．１４８ １８．２７８

ＴＱ⁃５ １．１５５ ０．９６０ ０．８１４ ０．８１４ ０．９３６ａｂ ０．８１４～１．１５５ １７．２６５

ＴＱ⁃６ ０．８７６ ０．９５２ ０．６９１ ０．６７６ ０．７９９ｂ ０．６７６～０．９５２ １７．１２５

ＴＱ⁃７ １．０６７ ０．９７６ ０．７６４ ０．８４０ ０．９１２ａｂ ０．７６４～１．０６７ １４．８７９

ＴＱ⁃８ ０．７８５ ０．８７６ ０．６８４ ０．８３０ ０．７９４ｂ ０．６８４～０．８７６ １０．３３８

ＴＱ⁃９ １．１０１ ０．９３１ ０．８３７ ０．８９７ ０．９４２ａｂ ０．８３７～１．１０１ １２．０２５

ＴＱ⁃１０ １．１８１ ０．９８９ ０．７４４ ０．８２４ ０．９３５ａｂ ０．７４４～１．１８１ ２０．６９８

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

１．０８１ａ ０．９６３ｂ ０．７４１ｄ ０．８７６ｃ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

０．７８５～１．２８８ ０．８６９～１．１４５ ０．６７８～０．８３７ ０．６７６～１．０４１

变异系数
ＣＶ（％）

１３．５９６ ８．４７７ ７．１５０ １２．０４６

８２５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ５　 不同地区不同品种荞麦种子醇溶蛋白含量的变异分析及多重比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｌａｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种子醇溶蛋白含量
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｌａｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ （％）

ＴＱ⁃１ ０．２１９ ０．２７９ ０．３１０ ０．４０２ ０．３０２ａ ０．２１９～０．４０２ ２５．２３５

ＴＱ⁃２ ０．２３６ ０．３９１ ０．３２１ ０．３９８ ０．３３６ａ ０．２３６～０．３９８ ２２．４３２

ＴＱ⁃３ ０．２３２ ０．３２７ ０．２１８ ０．３５９ ０．２８４ａ ０．２１８～０．３５９ ２４．５０８

ＴＱ⁃４ ０．２０６ ０．３１６ ０．３１２ ０．４３５ ０．３１７ａ ０．２０６～０．４３５ ２９．４９７

ＴＱ⁃５ ０．２８９ ０．３２６ ０．３２７ ０．３９４ ０．３３４ａ ０．２８９～０．３９４ １３．０９４

ＴＱ⁃６ ０．２３９ ０．３６０ ０．２４３ ０．３６９ ０．３０３ａ ０．２３９～０．３６９ ２３．５８９

ＴＱ⁃７ ０．１９７ ０．３９７ ０．２６４ ０．４２０ ０．３１９ａ ０．１９７～０．４２０ ３３．４１５

ＴＱ⁃８ ０．２３０ ０．３６４ ０．２２０ ０．３５９ ０．２９３ａ ０．２２０～０．３６４ ２６．９１９

ＴＱ⁃９ ０．２６８ ０．３８１ ０．３４３ ０．４１６ ０．３５２ａ ０．２６８～０．４１６ １８．０２３

ＴＱ⁃１０ ０．２１２ ０．３８０ ０．２１４ ０．３７７ ０．２９６ａ ０．２１２～０．３８０ ３２．３１２

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

０．２３３ｄ ０．３５２ｂ ０．２７７ｃ ０．３９３ａ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

０．１９７～０．２８９ ０．２７９～０．３９７ ０．２１４～０．３４３ ０．３５９～０．４３５

变异系数
ＣＶ （％）

１２．０４６ １０．９２０ １８．２８８ ６．７１９

表 ６　 不同地区不同品种荞麦种子谷蛋白含量的变异分析及多重比较
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｌｕｔｅｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

种子谷蛋白含量
Ｓｅｅｄ ｇｌｕｔｅｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异系数
ＣＶ （％）

ＴＱ⁃１ ２．２５２ ２．８７７ ２．１９６ ２．３２７ ２．４１３ａ ２．１９６～２．８７７ １３．０１１

ＴＱ⁃２ ２．３８７ ２．７２０ ２．３８７ ２．３０１ ２．４４９ａ ２．３０１～２．７２０ ７．５６８

ＴＱ⁃３ ２．０１０ ２．６８６ １．９９７ １．９１９ ２．１５３ｂ １．９１９～２．６８６ １６．６０９

ＴＱ⁃４ ２．３８４ ２．６３７ ２．３８４ ２．３３５ ２．４３５ａ ２．３３５～２．６３７ ５．６１１

ＴＱ⁃５ ２．４６９ ２．８２３ ２．２８１ ２．２７０ ２．４６１ａ ２．２７０～２．８２３ １０．４９２

ＴＱ⁃６ ２．２３４ ２．７６４ ２．０９０ ２．１５７ ２．３１１ａｂ ２．０９０～２．７６４ １３．３０５

ＴＱ⁃７ ２．２０３ ２．９３９ ２．２２７ ２．２５８ ２．４０７ａ ２．２０３～２．９３９ １４．７７３

ＴＱ⁃８ ２．２６８ ２．９６０ ２．２１９ ２．１９８ ２．４１１ａ ２．１９８～２．９６０ １５．２２１

ＴＱ⁃９ ２．３５６ ２．８１０ ２．２９６ ２．２０８ ２．４１８ａ ２．２０８～２．８１０ １１．１１２

ＴＱ⁃１０ １．８４４ ２．８３８ ２．２２１ １．９４３ ２．２１２ａｂ １．８４４～２．８３８ ２０．２１８

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

２．２５５ｂ ２．８０５ａ ２．２３０ｂ ２．１９２ｂ

变异范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

１．８５６～２．４８５ ２．６３６～２．９３９ １．９９７～２．３８４ １．９１９～２．３３５

变异系数
ＣＶ （％）

８．４１９ ３．７５５ ５．４０２ ６．７８６

９２５４ 期 张启迪等： 甜荞不同品种不同海拔地区种子蛋白组分含量研究



表 ７　 不同地区不同品种荞麦种子组分蛋白的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

种子清蛋白含量 Ｓｅｅｄ ａｌｂｕｍｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ⅲ型
平方和

Ｔｙｐｅ Ⅲ ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

种子醇溶蛋白含量 Ｓｅｅｄ ｐｒｏｌａｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ⅲ型
平方和

Ｔｙｐｅ Ⅲ ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

校正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ

３５．５６４ａ １２ ２．９６４ １２．１３５ ０．０００ 校正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ

０．１７３ａ １２ ０．０１４ １２ ０．０００

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ４４３．６７６ １ ４４３．６７６ １ ８１６．６７６ ０．０００ 截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ３．９３８ １ ３．９３８ ３２６８ ０．０００

地点 Ｓｉｔｅ ２９．７７８ ３ ９．９２６ ４０．６４３ ０．０００ 地点 Ｓｉｔｅ ０．１５６ ３ ０．０５２ ４３．２２０ ０．０００

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ５．７８６ ９ ０．６４３ ２．６３２ ０．０２５ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．０１７ ９ ０．００２ １．５９１ ０．１７０

误差 Ｅｒｒｏｒ ６．５９４ ２７ ０．２４４ 误差 Ｅｒｒｏｒ ０．０３３ ２７ ０．００１

总计 Ｔｏｔａｌ ４８５．８３３ ４０ 总计 Ｔｏｔａｌ ４．１４４ ４０

校正的总计
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ

４２．１５８ ３９ 校正的总计
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ

０．２０６ ３９

Ｒ２ ＝０．８４４ （调整 Ｒ２ ＝０．７７４） Ｒ２ ＝０．８４２ （调整 Ｒ２ ＝０．７７２）

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

种子球蛋白含量 Ｓｅｅｄ ｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ⅲ型
平方和

Ｔｙｐｅ Ⅲ ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

种子谷蛋白含量 Ｓｅｅｄ ｇｌｕｔｅｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

Ⅲ型
平方和

Ｔｙｐｅ Ⅲ ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方
ＭＳ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

校正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ

０．８１０ａ １２ ０．０６７ ９．８９５ ０．０００ 校正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ

２．９８３ａ １２ ０．２４９ １９．４９６ ０．０００

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ３３．５１５ １ ３３．５１５ ４ ９１２．８８７ ０．０００ 截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２２４．０８４ １ ２２４．０８４ １７ ５７４．８１ ０．０００

地点 Ｓｉｔｅ ０．６１４ ３ ０．２０５ ３０．０２０ ０．０００ 地点 Ｓｉｔｅ ２．５７７ ３ ０．８５９ ６７．３８ ０．０００

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．１９６ ９ ０．０２２ ３．１８６ ０．００９ 品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０．４０６ ９ ０．０４５ ３．５３４ ０．００５

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．１８４ ２７ ０．００７ 误差 Ｅｒｒｏｒ ０．３４４ ２７ ０．０１３

总计 Ｔｏｔａｌ ３４．５０９ ４０ 总计 Ｔｏｔａｌ ２２７．４１１ ４０

校正的总计
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ

０．９９４ ３９ 校正的总计
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ

３．３２７ ３９

Ｒ２ ＝０．８１５ （调整 Ｒ２ ＝０．７３２） Ｒ２ ＝０．８９７ （调整 Ｒ２ ＝０．８５１）

西藏日喀则 （Ｄ４） 的最高为 ０． ３９３％，变异范围为

０．３５９％～０．４３５％，变异系数为 ６．７１９％，在 ４ 个地区

中离散程度最低。 均值多重比较结果表明，１０ 个甜

荞品种在 ４ 个地区的种子醇溶蛋白含量差异不显

著，可见栽培地区对甜荞种子醇溶蛋白含量的影响

不大。 其中，离散程度最小的品种是蒙 ０５３０（ ＴＱ⁃
５），变异系数为１３．０９４％，在 ４ 个地区平均种子醇溶

蛋白含量为 ０．３３４％；而离散程度最高的是信农 １ 号

（ＴＱ⁃７），变异范围较广，为 ０．１９７％ ～ ０．４２０％。 而在

西藏日喀则（Ｄ４）栽种的定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）的种子

醇溶蛋白含量最高，为 ０．４３５％。
对 １０ 个品种在 ４ 个栽培地区中收获的种子谷

蛋白含量的分析可知，河北张家口（Ｄ２）的平均种子

谷蛋白含量最高，为 ２．８０５％，变异范围为２．６３６％ ～
２．９３９％，变异系数为 ３．７５５％，离散程度最低。 西藏

日喀则（Ｄ４）的含量最低，仅 ２．１９２％。 根据表 ６ 多

重比较结果，可将 １０ 个品种分为两组：蒙 ０５３０（ＴＱ⁃
５）、宁荞 １ 号（ＴＱ⁃２）、定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）、通荞 １ 号

（ＴＱ⁃９）、赤甜荞 １ 号（ＴＱ⁃１）、蒙 ０２０８（ＴＱ⁃８）、信农 １
号（ＴＱ⁃７）＞定甜荞 ３ 号（ＴＱ⁃６）、荞杂 １ 号（ＴＱ⁃１０）、
荞杂 ２ 号（ＴＱ⁃３）。 其中，定甜荞 ２ 号（ＴＱ⁃４）的离散

程度 最 低， 变 异 系 数 为 ５． ６１１％， 变 异 范 围 为

２．３３５％～２．６３７％，平均种子谷蛋白含量为２．４３５％。
而在河北张家口（Ｄ２）栽培的蒙 ０２０８（ＴＱ⁃８）的种子

谷蛋白含量最高，为 ２．９６０％。
总之，４个不同海拔高度的栽培地区中，海拔最

０３５ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ８　 不同品种荞麦蛋白质含量与海拔的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

与海拔的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

总蛋白
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

清蛋白
Ａｌｂｕｍｉｎ

球蛋白
Ｇｌｏｂｕｌｉｎ

醇溶蛋白
Ｐｒｏｌａｍｉｎｅ

谷蛋白
Ｇｌｕｔｅｌｉｎ

ＴＱ⁃１ ０．６０９ ０．６２０ －０．７０６ ０．９５３∗ －０．１７０

ＴＱ⁃２ ０．３７２ ０．４５１ －０．５２０ ０．７１４ －０．３６０

ＴＱ⁃３ ０．７４０ ０．７７８ －０．５９９ ０．４４３ －０．３０４

ＴＱ⁃４ ０．７６６ ０．７５４ －０．８１３ ０．９１７ －０．３３０

ＴＱ⁃５ ０．００５ ０．２４５ －０．９７１∗ ０．８９０ －０．５４８

ＴＱ⁃６ ０．０２５ ０．１８５ －０．８０７ ０．４５１ －０．３６１

ＴＱ⁃７ －０．０５６ ０．０５５ －０．９０１ ０．６２５ －０．１６４

ＴＱ⁃８ ０．５００ ０．５５２ －０．１５２ ０．３５４ －０．２９９

ＴＱ⁃９ －０．１９６ －０．００７ －０．８７０ ０．８１９ －０．４１８

ＴＱ⁃１０ ０．２７８ ０．４９７ －０．９２９ ０．４０５ －０．０２１

　 注： ∗表示在概率 ０．０５（双侧）水平具有显著性意义。
　 Ｎｏｔｅ： ∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ（２⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

低的内蒙古通辽（Ｄ１），甜荞平均种子球蛋白含量最

高，但清蛋白和醇溶蛋白的含量都是最低的。 而海

拔１ ４５０ ｍ 的河北 （ Ｄ２） 谷蛋白含量最高。 海拔

２ ６２０ ｍ 的青海（Ｄ３）清蛋白含量最高，但球蛋白含

量则最低。 海拔最高的西藏日喀则（Ｄ４）的醇溶蛋

白是最高的，谷蛋白含量最低。 １０ 个甜荞品种中，
蒙 ０５３０（ＴＱ⁃５）在 ４ 个地区的平均种子清蛋白和谷

蛋白含量都最高，而球蛋白含量最高的是赤甜荞

１ 号（ＴＱ⁃１），醇溶蛋白最高的是定甜荞 ２ 号（ ＴＱ⁃
４）。 并且如蒙 ０２０８（ＴＱ⁃８）在河北张家口（Ｄ２）谷蛋

白含量最高，而并非在其原产地内蒙古。 由此推测

荞麦的蛋白品质是随环境而变化的，并非在原产地

其蛋白品质才最好。
在以上分析结果上，更进一步对甜荞种子 ４ 种

组分蛋白含量进行双因素方差分析（表 ７）。 由表 ７
可知，种子清蛋白含量的整个模型的统计量 Ｆ ＝
１２．１３５，Ｐ＝ ０＜０．０１，表明所用模型具有统计学意义，
且地点的 Ｆ＝ ４０．６４３，Ｐ ＝ ０．０００＜０．０１，表明不同地点

间甜荞种子清蛋白含量达极显著水平，而品种的Ｆ＝
２．６３２，Ｐ＝ ０．０２５＜０．０５，表明不同品种间甜荞种子清

蛋白含量有显著差异。 同理，种子球蛋白含量中，整
个模型的统计量 Ｆ ＝ ９．８９５，Ｐ ＝ ０＜０．０１，其所用模型

也是具有统计学意义，且地点的 Ｆ ＝ ３０．０２，Ｐ ＝ ０．０００＜
０．００１，品种 Ｆ＝ ３．１８６，Ｐ ＝ ０．００９＜０．００１，表明地点和

品种双因素对甜荞种子球蛋白含量的变异有极显著

影响。 不同地点之间醇溶蛋白含量差异达极显著水

平，地点和品种对甜荞种子谷蛋白含量的变异均具

极显著影响。 此结果与上述分析一致。
２．３ 不同品种甜荞蛋白含量与海拔的相关分析

为探究栽培地点海拔对种子蛋白含量的影响做

了相关分析，结果见表 ８。 其中，赤甜荞 １ 号（ＴＱ⁃１）
的醇溶蛋白含量与海拔呈显著正相关，相关系数为

０．９５３，表明赤甜荞 １ 号（ＴＱ⁃１）种子醇溶蛋白含量可

能随着海拔升高而增加。 蒙 ０５３０（ＴＱ⁃５）的球蛋白

含量与海拔呈显著负相关，相关系数为－０．９７１，预示

该品种的种子醇溶蛋白含量可能随海拔增高降低。
其他品种与海拔的相关性均未达到显著水平。 以上

说明随着海拔的升高，１０ 个甜荞品种各组分蛋白含

量的变化并不一致，其中球蛋白和谷蛋白的含量可

能是随海拔的增高而降低。

３　 讨论与结论

关于甜荞不同品种不同地点种子蛋白含量，已
有少数研究报道，但主要针对总蛋白含量，没有对不

同类型种子蛋白含量进行分析。 本研究首次报道了

不同甜荞品种在不同地点栽培下种子蛋白不同组分

含量的变异，结果发现在 ４ 个栽培地区中，各地区甜

荞不同种子蛋白组分的含量分布不一致，如在青海

栽培的甜荞平均种子清蛋白含量最高，而在内蒙古

栽培的平均甜荞种子球蛋白含量最高，种子醇溶蛋

白含量最高的栽培地区是西藏日喀则，在河北张家

口收获的甜荞平均的种子谷蛋白含量最高。 种子清

蛋白含量在品种间变异达极显著水平，不同地点间

醇溶蛋白含量变异达极显著水平，而地点和品种两

个因素对种子球蛋白含量和谷蛋白含量的变异都有

极显著影响。 本研究还发现，不同甜荞品种的四种

蛋白组分的含量与栽培区海拔的相关性也不一致。
本研究还发现，甜荞种子蛋白组分中清蛋白的

含量最高，谷蛋白含量次之，醇溶蛋白和球蛋白的含

量较低。 这与魏益民（１９９５）的研究结果基本一致。
从对各地区各品种甜荞种子组分蛋白的研究来看，
其含量与种子总蛋白含量总体成相应的比例，即其

总蛋白含量高，则其各蛋白组分含量一高，表明各组

分蛋白的遗传具有同步性。 但也有例外，如在青海

１３５４ 期 张启迪等： 甜荞不同品种不同海拔地区种子蛋白组分含量研究



栽种的总蛋白含量最高的蒙 ０５３０，其球蛋白和醇溶

蛋白含量并非是最高的，反之亦然。 这说明在甜荞

中可以筛选特殊的品种，并可以通过如杂交等途径

得到我们需要的材料，比如两个低醇溶蛋白的甜荞

杂交或许可以得到更低醇溶蛋白含量的后代，对此

还需在今后的研究中进一步论证。
关于甜荞不同品种在不同栽培条件下的种子蛋

白组分含量差异的原因，时政等（２０１１）认为其差异

可能是由栽培地区的海拔、温度及光照等多种因素

差异所造成，而李月等（２０１３）认为纬度、海拔、生育

期平均温度都不是影响荞麦蛋白质品质变化的主效

生态因子，还有很多其他生态因子的影响。 唐慧慧

等（２００２）对大麦种子醇溶蛋白的研究表明醇溶蛋

白的带型分布与地理环境密切相关。 不同的肥料配

施对荞麦籽粒的品质亦有不同影响 （徐松鹤等，
２０１５）。 由此可见，作物种子的蛋白品质实际上是

受到栽种环境的多种因素影响，而环境中每种因素

对荞麦蛋白品质的影响程度都是不同的。 因此，需
要多年多地区的持续研究。
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