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　　摘要：探究不同基因型谷子对纳米硒的响应，为延安谷子种质资源硒富集高效利用和遗传改良提供参考依据。以

９份来自不同生态区的延安市谷子主栽品种为试验材料，于灌浆中期和后期叶面喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米富硒营养剂，
设置清水对照，分析和比较不同谷子品种在纳米硒处理后农艺性状、产量、籽粒米色、品质及硒含量的变化。结果表

明，延安市谷子主栽品种分为２类群，一类是硒敏感型材料：晋汾１０７、李渠黑谷和延谷１４，经纳米硒处理后，各项农艺
性状、产量下降明显，除晋汾１０７外，李渠黑谷和延谷１４的大部分籽粒米色、品质均提升；另一类是耐硒型材料：晋谷
４０、衡谷３６、长生１３、晋谷２１、陕豫谷３号、长生０７，经纳米硒处理后，各项农艺性状、产量上升明显，除长生０７、陕豫谷

３号、长生１３外，晋谷４０、晋谷２１、衡谷３６的大部分籽粒米色、品质均上升。可见，叶面喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒可以
显著（Ｐ＜０．０５）增加谷子的硒含量、产量、穗重、穗粒重、千粒重、穗长、株高、茎粗、穗粗、粗蛋白和粗纤维含量；对谷子
籽粒米色没有影响。不同类型的谷子品种对高浓度硒的响应不同。
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　　谷子属于黍亚科狗尾草属，又称粟，是我国古
代先民的主要口粮之一，也是我国的重要杂粮之

一［１－２］。谷子不仅与中国革命紧密相连，曾为延安

革命根据地提供了重要的粮食支持，而且具有丰富

的营养价值和突出的医药保健作用，还能耐旱、耐

瘠薄、抗逆性强、适应性 ［３－５］。谷子的品质提升是

育种家和栽培家共同关注的焦点［６］，硒是一种重要

的微量元素，对人体健康有着重要作用，但我国多

数地区土壤硒含量较低，导致硒缺乏症的发生。近

年来，外源硒也被发现可以影响植物的生长发育和

品质［７］。因此，通过叶面喷施外源纳米硒来提升谷

子的硒含量和品质是一种新颖而有效的方法，对于

促进谷子产业发展和改善人们营养状况具有重要

意义。

目前，多个研究报道叶面喷施无机硒肥对水

稻、小麦、玉米、大豆、马铃薯等作物的效果［８－１２］。

其中彭涛等研究报道叶面喷施硒肥能明显提高小

麦产量和籽粒的硒含量，产量增幅达 ０．９％ ～
５５％［１３］。段门俊等叶面喷施 Ｎａ２ＳｅＯ３能增加再生
稻产量，提升再生稻米品质和精米率，降低垩白

率［１４］。候青光等研究表明，在玉米拔节期和大喇叭

口期喷施硒肥可显著或极显著提高产量［１０］。潘丽

萍等研究表明，膨大期喷施硒肥对马铃薯产量、矿

质元素及品质均有促进作用［１２］。但作物研究中常

喷施的硒以亚硒酸盐和硒酸盐等无机硒为主，此类

物质有毒性大、难吸收、利用率低、污染强等缺点，

相比之下，纳米硒具有毒性低、结构稳定、生物活性

高、污染小等优点，受到人们广泛关注［１５］。已有研

究发现，马铃薯、绿豆中喷施纳米硒可以提高作物

的产量、品质、矿质元素［１６－１７］。然而，目前谷子纳米

硒研究大部分集中在单一品种或单一生态区谷子

生理特性、产量品质等方面的影响，尤其缺乏不同

谷子种质资源纳米硒高效资源筛选鉴定［１８－２０］。本

研究以９份不同生态区延安市谷子主栽品种为试验
材料，于灌浆中期和后期喷施３７５ｇ／ｈｍ２纳米富硒
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营养剂，分析和比较它们产量、农艺性状、籽粒米

色、品质和硒含量的变化，并结合聚类分析，筛选出

较强的富硒谷子主栽品种，为后期谷子纳米硒高效

品种改良和机理研究提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为延安市谷子主栽品种长生０７、晋汾

１０７、衡谷 ３６、陕豫谷 ３号、长生 １３、延谷 １４、晋谷
２１、晋谷４０、李渠黑谷均由延安市农业科学研究院
谷子课题组提供，这些品种经过了前期引种试验筛

选，具有较大的遗传背景差异大，来源于不同的生

态区，其中，山西５份，陕西３份，河北１份。试验硒
肥是为纳米富硒营养剂（氨基酸型），由中农硒科富

硒农业技术研究院提供。

１．２　试验设计
田间试验于２０２１年在陕西省延安市安塞区延安

市农业科学研究所沙渠湾基地（１０９°２０′５１．４″Ｅ，
３６°４７′５８．３″Ｎ）进行。试验地土壤类型为沙壤土，为
２０１８年新造耕地，前茬种植大豆，土层土壤ｐＨ值为
８．４５，有机质含量为 ６．３１ｇ／ｋｇ，全氮含量为
０．４９ｇ／ｋｇ，有效磷含量为３．４４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
为 １２２．２ｍｇ／ｋｇ，总硒含量为０．２４ｍｇ／ｋｇ。

采用裂区设计［２１］，小区长３ｍ，宽５ｍ，面积为
１５ｍ２，重复３次。于灌浆中期（播种后１６周）和后
期（播种后１７周）分别对９个延安市谷子主栽品种
喷施纳米富硒营养剂，硒肥处理浓度按照纳米硒肥

产品使用方法为 ３７５ｇ／ｈｍ２，设置清水对照，兑水
４５０Ｌ／ｈｍ２。２０２１年５月８日播种，５月２６日间苗，
６月２１日定苗，定苗密度为４５万株／ｈｍ２，１０月２５
日收获。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　农艺性状调查与小区产量测定　谷子成熟
后，从每个小区连续选取长势均匀的５株植株，参照
文献［２２］测量株高、茎粗、穗长、穗粗、穗重、穗粒
重、千粒重。收取各个小区的全部谷子，进行测产。

１．３．２　米色测定　各个小区的谷子脱粒后，利用
ＪＬＧＪ－Ｂ－４５型检验砻谷机进行脱壳、分筛、去杂
后，用色差仪（ＣｏｌｏｒＲｅａｄｅｒＣＲ７）测定各个小区的米
色亮度（Ｌ）、红绿值（ａ）、黄蓝值（ｂ），并计算橘
色颜色指数［２］：

ＣＣＩ＝１０００×ａ／（Ｌ ×ｂ）。
１．３．３　品质测定　蛋白质含量测定按照 ＧＢ

５００９５—２０１６《食品安全国家标准　食品中蛋白质
的测定》凯氏定氮法进行；脂肪含量测定按照 ＧＢ
５００９．６—２０１６《食品安全国家标准　食品中脂肪的
测定》酸水解法进行；粗纤维含量测定按照 ＧＢ／Ｔ
５００９．１０—２００３《植物类食品中粗纤维的测定》进
行；赖氨酸测定按照染料结合赖氨酸法 －ＤＢＬ法进
行［２３］。每个材料测定３个平行样。
１．３．４　硒含量测定　按照 ＧＢ５００９．９３—２０１７《食
品安全国家标准　食品中硒的测定》用氢化物原子
荧光光谱法测定谷子籽粒硒含量。

１．４　数据分析
试验数据采用 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ９．５绘制图表、

ＳＡＳ进行方差分析和多重比较分析，利用 ＳＰＳＳ２５
进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　喷施纳米硒对谷子主要农艺性状及产量的
影响

由图１可知，纳米硒处理显著提高了谷子的株
高、穗重、穗粒重、穗长、茎粗、穗粗和千粒重，分别

增加了２．８８ｃｍ、１．０９ｇ、０．９５ｇ、０．６３ｃｍ、０．４２ｍｍ、
０．３７ｍｍ、０．０５ｇ。纳米硒处理还显著提高了谷子的
折合 产 量，平 均 增 加 了 ２３６７９ ｋｇ／ｈｍ２，为
３８０６．６７ｋｇ／ｈｍ２，而 对 照 的 折 合 产 量 为

３５６９．８８ｋｇ／ｈｍ２。结果表明，叶面喷施纳米硒肥能
够促进谷子的生长发育，提高产量，增加其农艺

性状。

２．２　喷施纳米硒对谷子籽粒米色、品质及硒含量的
影响

由表１可知，经纳米硒处理后，所有谷子籽粒的
Ｌ、ａ、ｂ值均为正值，但与对照相比，没有显著变
化，对谷子籽粒的橘色颜色指数（ＣＣＩ）也没有显著
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影响。纳米硒处理对谷子籽粒的粗纤维、粗脂肪、

粗蛋白、赖氨酸、硒含量均有影响，其中粗纤维含量

显著增加了 １０．７７％，粗蛋白含量显著增加了
９２６％，赖氨酸含量显著降低了９．３８％，粗脂肪含
量降低了０．４２％。此外，灌浆中后期叶面喷施纳米
硒可显著提高谷子籽粒中的硒含量，纳米硒处理前

谷子籽粒硒平均含量为 ０．００１ｍｇ／ｋｇ；硒处理后，谷
子籽粒硒平均含量为１１０２ｍｇ／ｋｇ。结果表明，叶
面喷施纳米硒能够改善谷子籽粒的品质，增加其粗

纤维和粗蛋白含量，降低其赖氨酸和粗脂肪含量，

但不影响其米色。

表１　喷施纳米硒对谷子米色、品质及硒含量的影响

处理

米色 品质

Ｌ ａ ｂ ＣＣＩ 粗纤维含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
赖氨酸含量

（％）

硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５６．９７±１．２５ａ ８．３７±０．３８ａ ３８．２１±１．５７ａ ３．７２±０．１９ａ １．９５±０．１０ｂ ４．８０±０．１３ａ １１．９９±０．４１ｂ ０．３２±０．０２ａ ０．００１ｂ

纳米硒 ５６．９７±１．１４ａ ８．３６±０．４１ａ ３８．１７±１．５９ａ ３．７２±０．１８ａ ２．１６±０．１４ａ ４．７８±０．１０ａ １３．１０±０．４１ａ ０．２９±０．０１ｂ １．１０２±０．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．３　喷施纳米硒对不同谷子品种之间主要农艺性
状和产量的影响

灌浆中期和后期喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒后，
不同谷子品种的农艺性状（株高、茎粗、穗长、穗粗、

穗重、穗粒重、千粒重）变化存在差异（图２）。李渠
黑谷、延谷 １４、晋汾 １０７的株高降低，降幅分别为
５０３、４．７１、３．７６ｃｍ，６个谷子品种的株高较对照上
升，晋谷２１的增幅最大，为１５．６１ｃｍ；９个谷子品种
中，晋汾１０７的茎粗明显降低，降幅为 ０．４４ｍｍ，８
个谷子品种的茎粗增加，陕豫谷３号的增幅最大，为
１．２１ｍｍ；５个品种的穗长较对照有所增加，其中陕
豫谷３号、长生１３、衡谷３６、晋谷２１经纳米硒处理
后穗长增幅分别为３．５５、２．０３、１．８９、１１０ｃｍ，延谷
１４经纳米硒处理后穗长降低，降幅为１．９９ｃｍ；纳米
硒处理后７个谷子的穗粗较对照增加，晋谷２１、长
生１３、衡谷３６的增幅均在２００ｍｍ以上，其中晋谷
２１的增幅最大，为 ３．３９ｍｍ，李渠黑谷、延谷１４经
纳米硒处理以后穗粗下降，李渠黑谷的降幅最大，

为１．７５ｍｍ；纳米硒仅降低了晋谷２１、李渠黑谷、延
谷１４的穗重，增加了其他品种的穗重，增幅最大的
品种是陕豫谷３号，为５．２１ｇ；７个谷子品种的穗粒
重增加，其中陕豫谷３号、衡谷３６、长生１３的增幅
均在 ２．００ｇ以上，陕豫谷 ３号的增幅最大，为
３．６４ｇ，李渠黑谷、延谷１４经纳米硒处理以后穗粗
重明显下降，李渠黑谷的降幅最大，为２．８６ｇ；纳米
硒对不同谷子品种的千粒重的影响差异较大，４个
品种的千粒重减小，５个品种的千粒重增加，其中陕
豫谷３号的增幅最大，为０．３９ｇ。灌浆中后期喷施
３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒对不同谷子品种产量具有较大

的影响，晋谷４０、衡谷３６、长生０７、陕豫谷３号、晋谷
２１、长生１３产量在纳米硒处理下增产，其中晋谷４０
的增幅最大，为７５１．１１ｋｇ／ｈｍ２，晋汾１０７、延谷１４、
李渠黑谷产量在纳米硒处理下减产，其中晋汾１０７
的降幅最大，为４２８．８９ｋｇ／ｈｍ２（图３）。结果表明，
叶面喷施纳米硒对于不同谷子品种的农艺性状和

产量改变存在差异。

２．４　喷施纳米硒对不同谷子品种之间米色及品质
的影响

经纳米硒处理后，不同谷子品种的 Ｌ、ａ、ｂ

值均为正值，并存在变化（表２）。晋谷４０、延谷１４、
衡谷３６、李渠黑谷的Ｌ值均上升，Ｌ值越大米色越
亮，晋谷４０的增幅最大，为４．２１；延谷１４、晋谷４０、
衡谷３６、晋谷２１、李渠黑谷的 ａ值均增大，ａ值越
大米色越红，延谷１４的增幅最大，为０．８２；延谷１４、
晋谷４０、衡谷 ３６、李渠黑谷、晋谷 ２１的 ｂ值均增
大，ｂ值越大米色越黄，延谷 １４的增幅最大，为
２６０；衡谷３６、长生０７、长生１３、晋谷２１、延谷１４的
米色综合指标（ＣＣＩ值）均得到提升。

不同谷子品种之间的品质性状包括粗纤维、粗

脂肪、粗蛋白、赖氨酸经纳米硒处理后，均有不同程

度的响应（表２）。其中，衡谷３６、延谷１４、晋汾１０７、
晋谷４０、长生０７、晋谷２１、李渠黑谷的粗纤维含量增
加，衡谷３６的增幅最大，增加了０．７４百分点；李渠黑
谷、衡谷３６、晋谷２１的粗脂肪含量均上升，李渠黑
谷的增幅最大，增加了０．３０百分点，延谷１４、长生
１３的粗脂肪含量在纳米硒处理后变化不大；长生
１３、陕豫谷３号、晋汾１０７、延谷１４、衡谷３６、李渠黑
谷、晋谷４０的粗蛋白含量均上升，长生１３的增幅最
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大，增加了３．９４百分点；所有谷子品种的赖氨酸含
量对纳米硒处理的响应较小，仅有晋谷４０、长生１３
的赖氨酸含量得到提升，长生０７处理前后赖氨酸含
量无明显变化，其他品种的赖氨酸含量降低。

２．５　喷施纳米硒对不同谷子品种籽粒硒含量的
影响

灌浆中期和后期喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒明显
提高了不同谷子品种籽粒硒含量（图４）。９个延安
市主栽品种中，长生 ０７、李渠黑谷、晋谷 ４０、晋汾
１０７的硒含量增值均在０．９５ｍｇ／ｋｇ以上，长生０７的
增值最大，为 ２．９３ｍｇ／ｋｇ；晋谷 ２１、长生 １３、衡谷
３６、延谷 １４、陕豫谷 ３号的硒含量增值均在
０．３４ｍｇ／ｋｇ以下，陕豫谷 ３号的增值最小，为
０．２１ｍｇ／ｋｇ。　
２．６　延安市谷子主栽品种的聚类分析

根据不同谷子品种经纳米硒处理后农艺性状、

产量、籽粒米色、品质及硒含量的变化值做聚类分

析。在欧式距离１０处，可将９个延安市谷子主栽品
种分成２类（图５）。一类是晋汾１０７、李渠黑谷和延
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表２　喷施纳米硒对谷子米色及品质的影响

品种 处理

米色 品质

Ｌ ａ ｂ ＣＣＩ 粗纤维含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
赖氨酸含量

（％）

长生０７ ＣＫ ５９．４５±１．０５ａ ９．８７±０．４３ａ ４３．１９±１．２５ａ ３．８５±０．１４ａ １．７７±０．１５ａ ４．６７±０．１５ａ １４．３３±０．９０ａ ０．３３±０．０３ａ

长生０７ 纳米硒 ５６．９７±０．７６ｂ ９．１５±０．５１ｂ ４０．５８±１．９７ｂ ３．９６±０．１３ａ １．９７±０．２１ａ ４．６３±０．１５ａ １３．７７±０．４０ｂ ０．３３±０．０１ａ

晋汾１０７ ＣＫ ５９．０１±１．０５ａ ８．９５±０．３１ａ ４２．４５±１．５０ａ ３．５８±０．１６ａ １．９３±０．１５ｂ ４．６７±０．０６ａ １４．９７±０．５９ｂ ０．２９±０．０２ａ

晋汾１０７ 纳米硒 ５７．１９±１．２６ｂ ７．９７±０．４５ｂ ４０．２９±１．８１ｂ ３．４６±０．１４ａ ２．４７±０．１５ａ ４．４７±０．０６ｂ １６．０７±０．５１ａ ０．２９±０．０２ａ

衡谷３６ ＣＫ ５９．８５±０．９４ａ ８．８９±０．１６ｂ ４０．０７±１．２０ａ ３．７１±０．１５ｂ ２．１３±０．０６ｂ ４．４７±０．０６ａ ６．８３±０．０６ｂ ０．３３±０．０４ａ

衡谷３６ 纳米硒 ６０．１２±０．８３ａ ９．６１±０．４５ａ ４１．０１±１．２６ａ ３．９０±０．１５ａ ２．８７±０．０６ａ ４．６３±０．０６ａ ７．６３±０．２５ａ ０．２７±０．０２ｂ

陕豫谷３号 ＣＫ ６０．７４±１．２０ａ ９．７３±０．５１ａ ４１．８０±１．９１ａ ３．８４±０．２０ａ ２．３３±０．０６ａ ４．６７±０．１２ａ ７．２７±０．０６ｂ ０．３４±０．０２ａ

陕豫谷３号 纳米硒 ５９．６１±１．０１ｂ ８．９１±０．２６ｂ ４０．７７±１．５１ａ ３．６７±０．１４ｂ １．７３±０．１５ｂ ４．２７±０．０６ｂ １０．６３±０．７４ａ ０．２８±０．０１ｂ

长生１３ ＣＫ ５８．３２±１．３８ａ ９．１０±０．４２ａ ４０．８４±２．２８ａ ３．８３±０．１４ａ ２．３３±０．１５ａ ４．６３±０．１５ａ １２．４３±０．７１ｂ ０．２８±０．０１ｂ

长生１３ 纳米硒 ５７．９３±０．６４ａ ９．０１±０．３５ａ ４０．１０±１．４６ａ ３．８８±０．１０ａ ２．２３±０．１５ａ ４．６３±０．０６ａ １６．３７±０．４５ａ ０．３３±０．０２ａ

延谷１４ ＣＫ ５７．６５±０．９６ｂ ８．０３±０．３９ｂ ３６．６３±１．３１ｂ ３．８１±０．１７ａ １．７７±０．１２ｂ ４．５３±０．１２ａ １６．２３±０．５０ａ ０．４５±０．０１ａ

延谷１４ 纳米硒 ５９．１３±０．９９ａ ８．８５±０．３０ａ ３９．２３±１．１０ａ ３．８２±０．１８ａ ２．３７±０．１５ａ ４．５３±０．０６ａ １７．１７±０．１５ｂ ０．３３±０．０２ｂ

晋谷２１ ＣＫ ５９．１４±１．２３ａ ８．９５±０．４１ａ ４１．５３±１．０５ａ ３．６４±０．１５ａ １．８３±０．０６ａ ５．３７±０．０６ａ １１．２７±０．１５ａ ０．３３±０．０１ａ

晋谷２１ 纳米硒 ５８．７７±１．１４ａ ９．０８±０．３５ａ ４２．０６±１．５５ａ ３．６７±０．１５ａ １．９３±０．１５ａ ５．４３±０．０６ａ １０．７７±０．１５ａ ０．２２±０．０２ｂ

晋谷４０ ＣＫ ５５．３３±１．７０ｂ ９．７９±０．４３ｂ ４１．２７±１．７９ｂ ４．２９±０．１３ａ １．８７±０．０６ｂ ４．６３±０．１２ａ １１．７３±０．５０ａ ０．２６±０．０１ｂ

晋谷４０ 纳米硒 ５９．５４±２．２７ａ １０．５６±０．７２ａ ４２．７２±２．６８ａ ４．１６±０．３１ａ ２．１７±０．１２ａ ４．５３±０．０６ａ １２．１７±０．２５ａ ０．３３±０．０２ａ

李渠黑谷 ＣＫ ４３．２４±１．６８ａ ２．０４±０．４０ａ １６．１２±１．８６ａ ２．９３±０．４７ａ １．５７±０．０６ａ ５．５７±０．３８ｂ １２．８７±０．２１ａ ０．２７±０．０１ａ

李渠黑谷 纳米硒 ４３．４５±１．３７ａ ２．０９±０．２６ａ １６．７５±１．００ａ ２．８８±０．３５ａ １．６７±０．１２ａ ５．８７±０．３１ａ １３．３７±０．７６ａ ０．２６±０．０１ａ

谷１４，这些品种受纳米硒处理的影响，其农艺性状、
产量均有不同程度的下降，其中晋汾１０７对纳米硒
的响应最为明显，各项农艺性状、产量和大部分籽

粒米色、品质均下降，与之不同的是李渠黑谷和延

谷１４除各项农艺性状、产量下降明显外，大部分籽
粒米色、品质得到了提升，可见，灌浆中后期喷施

３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒对晋汾１０７、李渠黑谷和延谷１４
的生长表现出抑制作用；另一类是晋谷４０、衡谷３６、
长生１３、晋谷２１、陕豫谷３号、长生０７，表现为株高、
茎粗、穗长、穗粗、单穗重、穗粒重、千粒重均有不同

程度的上升，其中晋谷４０、晋谷２１、衡谷３６各项农

艺性状、产量、大部分籽粒米色、品质均上升，与之

不同的是长生０７、陕豫谷３号、长生１３除各项农艺
性状、产量上升明显外，大部分籽粒米色、品质得到

了降低，晋谷４０对纳米硒的响应最为明显，可见，灌
浆中后期喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒对晋谷４０、衡谷
３６、长生１３、晋谷２１、陕豫谷３号、长生０７的生长表
现为促进作用。

３　讨论与结论

硒是人体和动物新陈代谢的重要必需微量元
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素之一［２４］，具有抗癌、抗菌、抗氧化等功能［２５－２６］。

硒缺乏会使得动物机体的免疫功能下降，增加了糖

尿病、心脑血管疾病、克山病、大骨节病、癌症等疾

病的发生风险［２７］。人体无法合成硒元素，植物富硒

是人体获取硒的最经济有效的途径之一［２８］。本研

究对来自不同生态区的９个延安市谷子主栽品种在
灌浆中期和后期喷施 ３７５ｇ／ｈｍ２纳米富硒营养剂
后，不同谷子品种农艺性状、产量、籽粒米色、品质

及硒含量均存在较大差异。灌浆中期和后期叶面

喷施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒后，谷子的产量、穗重、穗
粒重、千粒重、穗长、株高、茎粗和穗粗增加。这说

明外源硒能够通过影响谷子的产量形成因子（穗

重、穗粒重、千粒重），加快灌浆速率，促进籽粒中营

养物质的形成，从而增加谷子的产量［５］。这与穆婷

婷等的研究结果［２９－３４］一致。

谷子籽粒的米色是谷子外观品质的重要指标，

也是衡量谷子商品性的关键标准。有研究报道，灌

浆期叶面喷施硒肥可使谷子籽粒中的黄色素含量

增加，从而影响谷子籽粒米色［３５］。然而，也有研究

报道，叶面喷施硒肥对谷子籽粒中的叶黄素含量和

米色无显著性影响 ［３１］。本研究发现，灌浆中和后

期叶面喷施 ３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒后，谷子籽粒的
Ｌ、ａ、ｂ、ＣＣＩ均无显著变化，表明外源硒对谷子
籽粒米色无显著影响，与后者的研究结果［３１］相符。

然而，不同品种谷子籽粒米色对纳米硒的响应不一

样，其中延谷１４、衡谷３６、李渠黑谷、晋谷４０的米色
有所改变。这可能由于前人选择了单一品种或单

一生态区的谷子种质资源作为研究对象有关。本

研究发现，纳米处理后可提高谷子籽粒的粗蛋白、

粗纤维含量，并且粗蛋白对茎粗和穗重有一定相关

性。这与穆婷婷等的研究结果［２８－２９，３６－３７］一致。本

研究发现，来自山西的长生０７、晋谷４０、晋汾１０７、
晋谷２１、长生１３谷子籽粒含量均在０．３２０ｍｇ／ｋｇ以
上，富硒能力较强。这与岳琳祺等的研究结果［３４，３８］

一致。可见，不同生态区的谷子对纳米硒的响应不

同，山西地区的谷子具有较强的富硒潜力，在富硒

谷子品种的育种工作中，可以着重关注山西的谷子。

聚类分析是作物种质资源鉴定、筛选和评价的

重要方法之一，广泛应用于各种作物［３９－４０］。李洁将

１５０份青稞种质资源利用系统聚类，分为４大类，分
别为耐旱性较差、有一定的耐旱性、耐旱性最佳和

耐旱性最弱［４１］。陈凌等根据耐低氮综合评价Ｄ值，
通过聚类分析将 １００份糜子品种划分为耐低氮型、

中间型和不耐低氮型 ３种类型［４２］。岳琳祺等对硒

处理后不同品种谷子农艺性状的变化值做聚类分

析，将３１份谷子种质资源分为 ４个类群，其中第１
类群为硒敏感型材料，第２类群为耐硒性材料，其他
材料分别聚为第３类和第４类［３４］。邢国芳等将２０５
份谷子种质资源分为 ５类，分别为硒高效品种、硒
较高效品种、硒中等效率品种、硒较低效品种、硒低

效品种［４３］。本研究根据不同谷子品种经纳米硒处

理后农艺性状、产量、米色、品质和硒含量的变化

值，将９份延安市谷子主栽品种分为２类，一类是硒
敏感型材料：晋汾１０７、李渠黑谷和延谷１４，经纳米
硒处理后，各项农艺性状、产量下降明显，除晋汾

１０７外，李渠黑谷和延谷１４的大部分籽粒米色、品
质均提升；另一类是耐硒型材料：晋谷４０、衡谷３６、
长生１３、晋谷２１、陕豫谷３号、长生０７，经纳米硒处
理后，各项农艺性状、产量上升明显，除长生０７、陕
豫谷３号、长生１３外，晋谷４０、晋谷２１、衡谷３６的
大部分籽粒米色、品质均上升。表明高浓度纳米硒

对不同类型的谷子品种影响不同，硒敏感品种的生

长发育会受到抑制，而耐硒型品种的生长发育会受

到促进。而不同谷子品种籽粒米色和品质对高浓

度纳米硒的响应没有规律。

本研究对９份来自不同生态区延安市谷子主栽
品种经纳米硒处理后农艺性状、产量、籽粒米色、品

质及硒含量的变化进行了分析和比较。将９份延安
市谷子主栽品种分为２类。灌浆中期和后期叶面喷
施３７５ｇ／ｈｍ２的纳米硒后，谷子的产量、穗重、穗粒
重、千粒重、穗长、株高、茎粗和穗粗增加。３７５ｇ／ｈｍ２

的纳米硒提高了谷子籽粒的硒含量、粗蛋白、粗纤

维含量，对谷子籽粒米色没有影响，不同类型的谷

子品种对高浓度硒的响应不同。
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