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摘要:硅为地壳中含量第二丰富的元素,
 

其作为肥料施 用,
 

对 农 作 物 增 产 具 有 十 分 显 著 的 效 果.
 

选 取 苦 荞 品

种 酉荞一号作为试验材料,
 

于2019年与2020年进行重复试验,
 

采用随机区组试验设计,
 

设置4个硅肥水平,
 

0(A1)、
 

30
 

kg/hm2(A2)、
 

60
 

kg/hm2(A3)和90
 

kg/hm2(A4)以及3个纳米土墒材料水平,
 

0(B1)、
 

75
 

kg/hm2

(B2)和150
 

kg/hm2(B3).
 

通过配施不同水平的硅肥和纳米土墒材料,
 

研究其对苦荞倒伏表现、
 

产量及茎秆生

理特性的影响,
 

结果表明:
 

①
 

合理配施硅肥和纳米土墒材料可以延后倒伏时期,
 

明显降低苦荞倒伏率和倒伏级

别;
 

②
 

施用硅肥和纳米土墒材料可以显著提高苦荞的产量,
 

并且配施硅肥与纳米土墒材料的处理产量提升更为

显著,
 

与对照A1B1相比,
 

A3B2处理产量提高了109.82%;
 

③
 

施用硅肥和纳米土墒材料可以提高苦荞茎秆抗折

力,
 

显著降低倒伏指数,
 

提高茎秆强度,
 

并且配施硅肥与纳米土墒材料的效果更为显著且稳定;
 

④
 

施用硅肥和

纳米土墒材料一定程度上可以降低苦荞重心高、
 

第二节间长度、
 

株高和增加第二节间直径、
 

茎壁厚度、
 

节间充实

度,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料效果更优;
 

⑤
 

硅肥和纳米土墒材料适当单施或者两者配施有利于苦荞茎秆中硅、
 

木质素、
 

纤维素、
 

半纤维素的积累,
 

从而增强茎秆韧性,
 

降低倒伏的发生,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料提升效果

优于单施.
 

本试验条件下,
 

配施60
 

kg/hm2 硅肥与75
 

kg/hm2 纳米土墒材料效果最佳,
 

能够有效优化苦荞的茎秆

结构,
 

降低倒伏的发生,
 

提高苦荞产量.
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Abstract:
 

Silicon
 

is
 

the
 

second
 

most
 

abundant
 

element
 

in
 

the
 

earths
 

crust.
 

Application
 

of
 

silicon
 

as
 

a
 

fertilizer
 

can
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

increasing
 

crop
 

yields.
 

This
 

trial
 

was
 

replicated
 

in
 

2019
 

and
 

2020
 

using
 

a
 

randomized
 

group
 

trial
 

design
 

with
 

four
 

silica
 

fertilizer
 

levels,
 

0
 

(A1),
 

30
 

kg/hm2
 

(A2),
 

60
 

kg/hm2
 

(A3)
 

and
 

90
 

kg/hm2
 

(A4),
 

and
 

three
 

levels
 

of
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material,
 

0
 

(B1),
 

75
 

kg/hm2
 

(B2)
 

and
 

150
 

kg/hm2
 

(B3).
 

The
 

effect
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

silica
 

and
 

nano-fertilizers
 

on
 

buckwheat
 

buckling
 

performance,
 

yield
 

and
 

physio-
logical

 

characteristics
 

of
 

stalks
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

①
 

Reasonable
 

application
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

can
 

delay
 

the
 

occurrence
 

of
 

collapse,
 

significantly
 

reducing
 

the
 

rate
 

and
 

level
 

of
 

buckwheat
 

collapse.
 

②
 

The
 

application
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

yield
 

of
 

buckwheat,
 

and
 

the
 

treatment
 

with
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

mois-
ture

 

material
 

increased
 

the
 

yield
 

more
 

significantly.
 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

A1B1,
 

yield
 

of
 

A3B2
 

treat-
ment

 

was
 

increased
 

by
 

109.
 

82%.
 

③
 

Application
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

can
 

im-

prove
 

buckwheat
 

stalk
 

fracture
 

resistance,
 

significantly
 

reduce
 

the
 

collapse
 

index
 

and
 

improve
 

stalk
 

strength.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

was
 

more
 

signifi-
cant

 

and
 

stable.
 

④
 

Application
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

can
 

reduce
 

the
 

height
 

of
 

center
 

of
 

gravity,
 

the
 

length
 

of
 

the
 

second
 

internode,
 

plant
 

height,
 

and
 

increase
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

second
 

internode,
 

stem
 

wall
 

thickness,
 

internode
 

fullness.
 

The
 

application
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

mois-
ture

 

material
 

was
 

more
 

effective.
 

⑤
 

Proper
 

application
 

of
 

silicon
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

alone
 

or
 

in
 

combination
 

of
 

the
 

two
 

was
 

beneficial
 

to
 

buckwheat
 

stems
 

on
 

accumulation
 

of
 

silicon,
 

lignin,
 

cellulose,
 

hemicellulose,
 

thereby
 

enhancing
 

stalk
 

toughness
 

and
 

reducing
 

the
 

incidence
 

of
 

collapse.
 

The
 

combination
 

of
 

silicon
 

fertilizer
 

and
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

was
 

better
 

than
 

single
 

application.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

this
 

trial,
 

60
 

kg/hm2
 

of
 

silica
 

fertilizer
 

with
 

75
 

kg/hm2
 

of
 

nano
 

soil
 

moisture
 

material
 

had
 

the
 

best
 

effect,
 

which
 

could
 

effectively
 

optimize
 

the
 

stalk
 

structure
 

of
 

buckwheat,
 

reduce
 

the
 

incidence
 

of
 

collapse
 

and
 

improve
 

buckwheat
 

yields.
Key

 

words:
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soil
 

entropy
 

materials

苦荞(Fagopyrum
 

tataricum
 

L.
 

Gaertn)又名鞑靼荞麦,
 

籽粒较小,
 

种皮较厚,
 

略带苦味[1].
 

苦荞抗逆

性和适应性极强,
 

能够生长在高寒、
 

高海拔、
 

低温、
 

低肥地区,
 

是我国高寒山区重要的经济作物和粮食作

物[2-3].
 

苦荞虽是小杂粮作物,
 

但经济价值和营养价值都极高[4].
 

耐贫瘠、
 

适应性强、
 

生育期短,
 

这些特点

使苦荞成为提高复种指数、
 

抗灾救灾的重要作物,
 

在调节农时与作物布局中起到重要的作用[5-6].
 

中国是苦

荞的起源中心,
 

荞麦资源丰富.
 

在实际生产中,
 

由于收获损失较大,
 

我国苦荞的平均产量仅能达到1
 

200~
1

 

500
 

kg/hm2,
 

严重制约苦荞生产的发展[6].
作物生产中的倒伏是影响作物产量和质量的主要因素之一[7].

 

倒伏导致作物茎秆运输组织受损,
 

同时

茎伤引起的茎秆内含物外泄会破坏植物体内部的稳定性,
 

降低作物对病虫害的抗性,
 

造成虫害及多种病

害[8].
 

硅存在于所有植物的地下部器官组织中,
 

硅的沉积可以保护植物免受多种生物和非生物胁迫[9].
 

Jaleel等[10]对长春花的研究发现,
 

随着植株硅含量的升高,
 

叶片中角质层、
 

栅栏层和海绵层厚度均显著增

加,
 

韧皮部分子直径显著增加.
 

适当施用硅肥能够缩短茎秆基部一、
 

二节间长度,
 

增加茎粗,
 

改善茎结构,
 

提高抗倒伏能力[11-12].
 

研究表明,
 

硅素与其他营养元素之间存在着协同作用,
 

硅素的吸收会抑制植株对其

他养分的吸收,
 

但这种抑制并不会导致其他养分在植株内浓度的下降,
 

反而会表现出更高的积累量[13-14].
 

纳米土墒生态修复材料作为全天然的有机无机复合新兴材料,
 

含有经特殊工艺处理的复合硅酸盐成分,
 

具

有硅酸胶结特性,
 

可以作为结构基质从本质上改善土壤团粒结构,
 

提高土壤的蓄水保墒能力,
 

增产效应显

著[15-16].
 

Juhtery等[17]研究显示,
 

纳米增效肥料可以使小麦增产10%以上;
 

水稻中的试验表明,
 

施用纳米
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土墒材料可以代替一部分化肥的施用,
 

在降低成本、
 

提高品质与效益的同时还能有效恢复地力,
 

减轻环境

污染[18].
 

目前我国苦荞生产中面临的最大难题,
 

是苦荞在生长过程中极易发生倒伏.
 

前人研究表明,
 

茎秆

强度和苦荞的抗倒伏能力存在密切联系,
 

而施用硅肥和纳米土墒材料可以显著改善植株的各项农艺性状指

标,
 

提高茎秆强度[11-12,
 

18],
 

是提高苦荞抗倒伏能力的常见栽培措施.
 

然而,
 

对纳米土墒材料及其与硅肥的

合理配施在荞麦种植中的施用效果鲜见报道.
 

本试验通过测定不同水平的纳米土墒材料和硅肥处理组合下

苦荞的抗倒伏能力和产量等指标,
 

探索硅肥和纳米土墒材料的最佳配施方案,
 

以期为我国苦荞生产的高产

高效提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试品种为酉荞1号,
 

由重庆市荞麦产业体系创新团队提供,
 

发芽率可达80%以上.
 

硅肥为含SiO2⫺

50%的水溶性有机硅,
 

纳米土墒材料由成都正光生态科技有限公司提供.
1.2 试验设计

试验于2019年8月-2019年11月和2020年8月-2020年11月在西南大学合川农场(106°7'51″E,
 

30°0'16.4″N)进行,
 

试验地土壤为沙壤土,
 

地力均匀,
 

具体养分概况见表1.
 

试验采用随机区组试验设计,
 

硅肥设置4个水平,
 

0(A1)、
 

30
 

kg/hm2(A2)、
 

60
 

kg/hm2(A3)和90
 

kg/hm2(A4);
 

纳米土墒材料设置3个

水平,
 

0(B1)、
 

75
 

kg/hm2(B2)以及
 

150
 

kg/hm2(B3).
 

试验共12个处理,
 

3次重复.
 

分别于2019年8月26日,
 

2020年8月25日人工条播,
 

基本苗90万株/hm2,
 

小区面积6.67m2(行长4
 

m,
 

行距
 

33
 

cm,
 

种植5行,
 

区

组间隔50
 

cm),
 

播种行与区组走向垂直,
 

肥料一次性施入作为种肥,
 

其它田间管理同常规.
表1 试验地土壤养分概况

年份 酸碱度
有机质/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

有效硅/

(mg·kg-1)

2019 6.53 6.69 57.50 49.57 155.67 98.39

2020 6.42 6.77 58.30 50.61 162.37 100.18

1.3 测定项目及方法

根据乔春贵[19]的方法统计倒伏率、
 

倒伏级别;
 

宋波等[20]的方法计算倒伏指数;
 

参考佘恒志等[21]的方

法测量株高、
 

茎秆重心高度、
 

基部第二节节间直径和长度、
 

节间充实度等;
 

参照戴伟民等[22]的方法进行茎

秆硅含量测定;
 

参照陈晓光等[23]、
 

张文博等[24]的方法,
 

进行木质素、
 

纤维素、
 

半纤维素含量的测定.
1.4 数据分析

两年试验结果差异无统计学意义(p>0.05),
 

用其平均值进行统计分析.
 

用
 

Excel
 

2019进行数据整理

及作图,
 

用DPS
 

7.05和SPSS
 

25.0进行数据统计分析,
 

用一般线性模型进行分析,
 

用LSD法检测显著性,
 

利用R语言进行相关性分析和作图.

2 结果与分析

2.1 不同处理对苦荞倒伏习性和产量的影响

2.1.1 倒伏习性

由表2看出,
 

未使用硅肥和纳米土熵材料处理的苦荞,
 

发生倒伏的时期最早,
 

两年均在盛花期就出

现倒伏,
 

同时该处理的倒伏级别和倒伏率也在所有处理组合中最高.
 

随着硅肥施用量的增加,
 

A2-A3处

理的荞麦倒伏时期呈现出后移的趋势,
 

倒伏指数和倒伏率下降,
 

到 A4水平,
 

荞麦的倒伏时期提前,
 

倒

伏指数和倒伏率上升,
 

但与前一水平处理相比差异无统计学意义.
 

在硅肥水平一定时,
 

苦荞的倒伏时期

也先随着纳米土熵材料用量的不断增加而推迟,
 

在B2处理水平下达到最晚(成熟期),
 

后随着纳米土墒

材料用量的增加有所提前,
 

且倒伏级别及倒伏率也随着纳米土墒材料用量的不断增加先减少后增加,
 

并
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在硅肥水平为60
 

kg/hm2,
 

纳米土墒材料施加量为75
 

kg/hm2 时倒伏级别降至最低,
 

同时倒伏率也达到

了所有处理组合的最低值,
 

为11.57%(两年均值).
 

因此,
 

纳米土墒材料和硅肥配施能够使倒伏时期后

移,
 

倒伏级别降低,
 

倒伏率下降.
2.1.2 产量

硅肥和纳米土墒材料配施对苦荞产量有显著影响.
 

随着硅肥用量增加,
 

苦荞产量呈现先增加后减少的

趋势,
 

在A3(60
 

kg/hm2)达到最大值.
 

在硅肥水平一定时,
 

产量也随着纳米土熵材料用量增加呈现先增加

后减少的趋势,
 

在B2(75
 

kg/hm2)达到最大值(表2).
 

在A3B2处理苦荞产量最高,
 

相比于单独施最适硅肥

处理(A3B1)和单独施最适纳米土墒材料(A1B2)处理分别提高了47.1%,
 

18.4%,
 

较对照 A1B1提高了

109.82%(两年均值,
 

下同).
表2 不同纳米硅肥配施下苦荞倒伏表现和产量变化

处理
倒伏时期

2019 2020

倒伏级别

2019 2020

倒伏率/%
2019 2020

产量/(kg·hm-2)

2019 2020

A1B1 AS AS 3 4 20.57±2.98a 17.17±1.53ab 790.34±31.08g 840.11±25.67d

A1B2 AS FS 3 3 19.27±0.64ab 13.50±1.80abc 1
 

396.40±48.72b 1
 

490.95±299.40abc

A1B3 FS FS 3 3 19.97±0.64ab 17.50±2.78a 1
 

039.96±82.06def 1
 

104.13±65.26cd

A2B1 AS AS 3 3 19.28±0.41ab 15.50±2.00ab 824.16±144.25fg 906.56±479.37d

A2B2 MS MS 2 2 16.72±1.00bc 13.00±1.00bc 1
 

422.72±191.13b 1
 

497.30±33.25abc

A2B3 FS FS 3 3 16.90±1.44bc 12.83±2.08bc 1
 

504.19±213.65b 1
 

612.59±355.98ab

A3B1 FS FS 3 3 17.10±3.00bc 15.00±1.73abc 1
 

123.30±70.25cde 1
 

202.37±266.58bcd

A3B2 MS MS 1 2 12.30±1.92d 10.83±1.53c 1
 

736.27±167.04a 1
 

683.73±70.69a

A3B3 MS MS 2 2 15.03±1.88cd 13.17±3.51abc 1
 

285.39±143.82bc 1
 

362.22±126.46abc

A4B1 FS AS 3 3 17.32±1.50abc 15.33±1.26ab 1
 

017.34±166.20efg 1
 

083.24±195.11cd

A4B2 MS MS 2 2 15.72±1.65c 13.33±4.01abc 1
 

359.27±59.69bc 1
 

441.40±140.06abc

A4B3 MS FS 2 3 17.05±1.26bc 14.33±1.26abc 1
 

259.76±90.13bcd 1
 

339.95±123.64abc

  注:
 

A1:
 

0
 

kg/hm2硅肥,
 

A2:
 

30
 

kg/hm2硅肥,
 

A3:
 

60
 

kg/hm2硅肥,
 

A4:
 

90
 

kg/hm2硅肥;
 

B1
 

:
 

0
 

kg/hm2纳米土熵材料,
 

B2:
 

75
 

kg/hm2纳

米土熵材料,
 

B3:
 

150
 

kg/hm2纳米土熵材料.
 

AS:
 

盛花期;
 

FS:
 

灌浆期;
 

MS:
 

成熟期;
 

数据为3次重复的平均值±标准差,
 

数据后不同小写字母

表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).
 

下同.

2.2 不同处理对苦荞茎秆抗折力和倒伏指标的影响

2.2.1 茎秆抗折力

苦荞茎秆抗折力从盛花期到成熟期呈递增趋势(表3),
 

成熟期达到最大.
 

两种肥料单独施用情况下,
 

随着施用量的增加各个时期苦荞茎秆抗折力呈先增后减的趋势,
 

分别在A3、
 

B2达到最大,
 

并且配施硅肥

和纳米土墒材料能显著提高茎秆抗折力,
 

在A3B2处理达到最大,
 

相较于A3B1和A1B2处理,
 

在盛花期分

别提高了52.8%,
 

29.7%,
 

在灌浆期分别提高了46.4%,
 

23.0%,
 

在成熟期分别提高了17.6%,
 

19.4%.
 

表明单独施用硅肥或者纳米土墒材料可以提高苦荞茎秆抗折力,
 

提高茎秆强度,
 

并且配施硅肥与纳米土墒

材料提高的幅度更为明显.
2.2.2 倒伏指数

从表3可以看出,
 

单施肥料情况下,
 

随硅肥施用量的增加,
 

不同时期苦荞的倒伏指数逐渐降低;
 

随

纳米土墒材料施用量的增加,
 

倒伏指数呈先减后增趋势.
 

与A1B1相比,
 

配施硅肥与纳米土墒材料均能

显著降低倒伏指数,
 

A3B2处理对降低倒伏指数的效果最佳,
 

各个时期分别降低了58.7%,
 

36.3%,
 

42.7%.
 

说明相较于单独施用硅肥或者纳米土墒材料,
 

两种肥料配施对倒伏指数的降低效果更为显著,
 

且更为稳定.
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表3 不同处理对苦荞茎秆抗折力和倒伏指数的影响

年份 处理
茎秆抗折力/g

盛花期 灌浆期 成熟期

倒伏指数/(cm·g·g-1)
盛花期 灌浆期 成熟期

2019 A1B1 208.93±16.54h 300.89±11.80e 447.58±31.02e 3.02±0.29a 3.30±0.17bc 4.96±0.26a

A1B2 318.87±11.95cd 429.66±17.26b 496.43±49.21e 2.01±0.17cde 3.20±0.21bc 3.84±0.40cd

A1B3 244.53±45.00gh 366.86±23.11cd 483.62±51.66e 2.86±0.93ab 3.24±0.19bc 4.01±0.49bc

A2B1 246.93±2.02g 317.58±24.36e 469.72±9.02e 2.48±0.40abc 3.62±0.46ab 4.89±0.28a

A2B2 346.13±30.17bc 380.39±8.25cd 647.60±42.88abc 1.80±0.15ef 3.13±0.12c 3.79±0.30cd

A2B3 258.20±21.36fg 382.37±28.56cd 573.37±13.04d 2.33±0.21bcde 3.37±0.19bc 3.87±0.22cd

A3B1 294.93±24.46def 338.64±25.68de 597.49±71.96cd 2.42±0.35abcd 3.90±0.26a 3.94±0.69bcd

A3B2 389.13±7.04a 480.48±30.87a 713.39±31.65a 1.35±0.19f 3.12±0.09c 3.41±0.10d

A3B3 302.00±30.82de 393.01±35.86bc 681.66±36.46ab 2.26±0.26bcde 3.86±0.46a 4.09±0.20bc

A4B1 244.20±7.38gh 339.66±41.82de 577.37±22.87d 2.09±0.07cde 3.53±0.34abc 3.56±0.22cd

A4B2 358.20±26.58ab 479.80±25.60a 635.60±9.98bcd 1.73±0.11ef 3.14±0.29c 4.42±0.13ab

A4B3 277.33±16.08efg 392.84±12.23bc 600.43±46.5cd 1.83±0.16def 3.20±0.13bc 3.44±0.20d

2020 A1B1 156.05±12.62f 385.28±41.85f 460.39±34.85e 4.08±0.56a 3.97±0.90a 5.53±0.76a

A1B2 273.42±10.10cd 508.54±43.32de 747.66±44.89abc 1.84±0.05ef 2.14±0.13bcde 2.65±0.29d

A1B3 199.26±19.19e 436.89±33.08ef 634.25±98.43bcd 3.92±0.63ab 2.79±0.33b 3.94±0.70b

A2B1 185.65±13.64ef 505.67±29.40de 578.91±47.36de 2.56±0.25cde 2.74±0.19b 3.84±0.32bc

A2B2 297.42±14.9bcd 590.56±36.76bc 682.59±54.30abcd 1.86±0.12ef 1.67±0.19de 2.94±0.29d

A2B3 260.09±17.65d 556.29±10.29cd 623.22±70.36cd 2.38±0.80def 2.24±0.56bcd 3.86±0.20bc

A3B1 207.96±3.10e 449.30±53.46ef 666.31±90.21abcd 2.74±0.83cd 2.21±0.3bcd 3.04±0.30cd

A3B2 379.23±20.16a 673.30±35.35a 772.23±55.28a 1.58±0.16f 1.51±0.20e 2.60±0.23d

A3B3 320.64±34.67b 657.80±60.26ab 757.20±76.56ab 1.93±0.14ef 1.64±0.17de 2.91±0.38d

A4B1 177.05±11.04ef 469.66±72.19e 672.63±68.83abcd 3.23±0.54bc 2.50±0.43bc 2.97±0.26d

A4B2 365.78±53.49a 632.95±4.92abc 693.55±150.19abcd 1.77±0.65ef 1.67±0.46de 3.20±0.82bcd

A4B3 304.14±16.53bcd 589.63±70.18bc 691.04±36.48abcd 1.67±0.27f 1.98±0.35cde 2.95±0.56d

2.3 不同处理对苦荞茎秆形态特征的影响

2.3.1 不同处理对株高、
 

重心高、
 

第二节间长的影响

株高、
 

重心高、
 

第二节间长从盛花期到成熟期逐渐增加(表4).
 

各生育时期,
 

施用硅肥可以降低株高、
 

重心高、
 

第二节间长,
 

随硅肥施用量的增加,
 

苦荞株高、
 

重心高、
 

第二节间长先减后增,
 

在A3达到最低值.
 

随纳米土墒材料施用量的增加,
 

株高、
 

重心高、
 

第二节间长整体呈先减后增,
 

综合表现B2处理低于B3处

理,
 

而不施用纳米土墒材料的处理最高.
 

综合来看,
 

在相同生育期内,
 

A3B2处理株高、
 

重心高、
 

第二节间

长最低,
 

均显著低于对照A1B1处理,
 

与对照相比,
 

盛花期分别降低了25.91%,
 

22.37%,
 

2.31%,
 

灌浆期

分别降低了23.81%,
 

10.54%,
 

29.40%,
 

成熟期分别降低了16.93%,
 

8.43%,
 

19.59%.
 

说明硅肥和纳米

土墒材料适当单施或者两者配施可以降低苦荞株高,
 

提高基部茎秆重量占苦荞总体鲜重比例,
 

降低重心高

度,
 

缩短基部第二节间的长度,
 

起到类似缩节的功效,
 

从而降低倒伏的发生,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料

提升效果优于单施,
 

但硅肥或纳米土墒材料施用过量,
 

其株高、
 

重心高、
 

第二节间长反而增加.
2.3.2 不同处理对第二节间直径、

 

茎壁厚度、
 

节间充实度的影响

从表5可以看出,
 

第二节间直径、
 

茎壁厚度从盛花期到成熟期逐渐增加,
 

而节间充实度无明显规律.
 

各生育期,
 

第二节间直径、
 

茎壁厚度随施硅肥量增加整体呈先增后减,
 

A3处理最适,
 

随纳米土墒材料施用

量增加先增后减,
 

在B2处理达到最大.
 

节间充实度在盛花期和灌浆期随纳米土墒材料施用量呈先增后减,
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在成熟期随纳米土墒材料施用量增加而增加,
 

整体在B2达到最大;
 

增施硅肥也会引起苦荞茎秆节间充实

度上升,
 

总体来看,
 

A3处理效果最佳.
 

3个时期中A3B2处理下苦荞茎壁厚度、
 

节间充实度都能达到最大

值,
 

且均显著高于对照A1B1处理;
 

第二节间直径在A3B2处理下整体也有着较好的优化.
 

说明硅肥和纳米

土墒材料适当单施或者两者配施可以提高苦荞基部第二节间的直径,
 

提升其节间充实度,
 

有效增加其茎壁

厚度,
 

从而增强基部茎秆的机械强度,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料的提升效果优于单施.
表4 不同处理对株高、

 

重心高、
 

第二节间长的影响

处理
株高/cm

盛花期 灌浆期 成熟期

重心高度/cm
盛花期 灌浆期 成熟期

第二节间长度/cm
盛花期 灌浆期 成熟期

A1B1 88.59±1.71a 122.67±4.24a 133.75±3.58a 41.21±0.96a 59.99±1.60a 69.24±1.47a 2.60±0.16def 4.15±0.02b 4.39±0.22a

A1B2 86.72±0.26a 122.41±2.85ab 127.53±2.89b 35.90±1.02d 59.15±0.90ab 62.16±0.23f 3.48±0.10bc 3.78±0.03cd 4.15±0.38abc

A1B379.11±1.12bcd 118.31±4.87abc 131.68±1.65ab39.56±1.24abc56.91±1.3abcd64.58±0.85def 3.72±0.34ab 3.90±0.16c 4.32±0.19a

A2B1 85.47±1.87a 119.35±10.6abc 131.59±4.20ab 41.11±1.63a 59.31±2.67ab68.16±1.30ab 4.05±0.41ab 4.15±0.09b 4.22±0.43ab

A2B277.71±2.86cd 98.80±4.03de 114.79±2.62de 35.43±0.46d 51.88±1.76e 63.14±0.19ef 2.59±0.14ef 3.23±0.20gh4.04±0.24abcd

A2B384.10±4.05ab112.63±13.05abcd128.69±5.17ab39.06±2.49abc54.98±2.47de65.73±0.99bcd 3.13±0.34cd 3.52±0.15ef4.02±0.54abcd

A3B178.34±2.02bcd 107.25±3.97cde 117.94±3.05cd38.86±0.20abc54.20±1.39de65.79±1.20bcd 3.11±0.43cde 3.60±0.04de 3.71±0.14bcd

A3B2 65.64±0.61f 93.46±3.29e 111.11±2.12e 31.99±1.85e 53.67±2.16de63.40±1.56def 2.54±0.08f 2.93±0.15i 3.53±0.29d

A3B3 69.74±4.50ef 103.13±15.05de 111.54±1.50e 35.95±0.91d 53.88±3.08de63.05±1.18ef 2.95±0.15cdef3.48±0.09ef 3.60±0.12cd

A4B183.20±7.25abc111.21±12.70abcd129.37±1.89ab 40.50±2.20ab58.73±1.28abc67.29±1.32abc 3.25±0.29bc 4.50±0.41a 4.40±0.53a

A4B2 67.34±2.94f 99.89±7.24de 118.89±4.47cd38.03±1.80bcd55.46±2.42cd65.06±2.16cde3.03±0.57cdef3.00±0.15hi 3.58±0.27d

A4B374.36±6.02de 108.49±6.21bcd 120.79±5.32c 37.72±1.21cd56.43±1.91bcd64.16±3.10def 3.48±0.15bc 3.33±0.13fg3.87±0.03abcd

表5 不同处理对第二节间直径、茎壁厚度、节间充实度的影响

处理
第二节间直径/mm

盛花期 灌浆期 成熟期

茎壁厚度/mm
盛花期 灌浆期 成熟期

节间充实度/(mg·cm-1)
盛花期 灌浆期 成熟期

A1B1 3.53±0.44c 4.63±0.75bc 5.47±0.59ab 0.73±0.03f 1.17±0.05f 1.70±0.12ef 61.57±7.42de 58.80±9.28gh 63.85±10.80f

A1B24.79±0.97ab 4.73±0.18abc 6.12±0.53a 1.10±0.11bc 1.75±0.19bc 2.00±0.12c 64.55±3.97cde113.46±11.18bcd101.94±7.51d

A1B33.99±0.79abc4.73±0.38abc 5.63±0.36ab 0.87±0.06def1.38±0.08def 1.81±0.14de 61.68±8.53de 90.18±11.00ef 109.32±7.96cd

A2B14.46±0.18abc 4.42±0.23c 5.40±0.48ab 0.80±0.16ef 1.28±0.24ef 1.63±0.14f 46.34±6.61f 54.43±9.65gh 80.62±7.35e

A2B24.38±0.88abc4.85±0.43abc 5.35±0.15ab 1.17±0.09b 1.88±0.19b 2.22±0.04b 105.16±6.01ab 102.90±7.88cde123.42±8.35ab

A2B33.66±0.80bc 4.65±0.03abc 5.29±0.43ab 0.85±0.09ef 1.35±0.15ef 1.66±0.07ef 96.21±9.39b 93.66±20.43def 101.09±7.80d

A3B13.89±0.76bc 5.05±0.25abc 5.44±0.25ab 1.02±0.05cd 1.62±0.07cd 1.80±0.16de 75.33±4.91c 51.44±9.93h 108.51±16.03cd

A3B2 5.16±1.05a 4.85±0.52abc 5.14±0.48b 1.33±0.05a 2.13±0.07a 2.39±0.08a 113.60±19.38a 138.01±17.98a 132.62±11.27a

A3B34.70±0.91abc4.70±0.31abc 5.13±0.76b 1.06±0.05bc 1.69±0.05bc 1.93±0.15cd 100.85±13.84ab122.34±20.49abc115.51±1.86bc

A4B1 3.54±0.23c 5.35±0.33a 5.31±0.48ab 0.89±0.02de 1.42±0.03de 1.61±0.13f 73.19±2.71cd 92.59±21.89def 87.20±5.58e

A4B24.71±0.84abc 4.36±0.52c 5.00±0.72b 1.11±0.13bc 1.78±0.25bc 2.32±0.12ab 92.31±4.37b 132.52±0.89ab 118.1±2.32bc

A4B34.90±0.99ab 5.24±0.47ab 5.50±0.07ab 1.06±0.07bc 1.69±0.1bc 1.86±0.07cd 56.22±7.02ef 74.31±6.63fg 111.3±5.78bcd

2.4 不同处理对苦荞茎秆生理生化特征的影响

2.4.1 茎秆硅含量

从图1a可以看出,
 

苦荞茎秆中硅元素含量随生育期推进而增加,
 

在成熟期达到最大值.
 

单独施用下,
 

各生育时期中茎秆硅含量随施硅量的增加呈先增加后降低的趋势,
 

在A3处理达到最大,
 

并显著高于A1;
 

茎秆中硅含量随着纳米土墒材料施用量增加先增加后减少,
 

在B2达到最大值,
 

并显著高于B1.
 

配施硅肥

和纳米土墒材料可以显著提高茎秆中硅含量且优于单施硅肥(A3B1)和纳米土墒材料(A1B2),
 

在A3B2处
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理达到最大值,
 

相较于A1B1处理,
 

盛花期提高120.28%,
 

灌浆期提高69.18%,
 

成熟期提高27.25%.
 

说

明合理配施硅肥和纳米土墒材料可以有效增加苦荞茎秆中的硅含量,
 

从而增加茎秆机械强度,
 

减少倒伏的

发生,
 

并且两者配施的效果要优于单施,
 

但当硅肥或纳米土墒材料过量,
 

其硅含量反而降低.

不同小写字母表示处理间在各个时期差异有统计学意义(p<0.05).

图1 不同处理对苦荞茎秆生理生化特征的影响

2.4.2 木质素含量

木质素含量从盛花期到成熟期逐渐增加(图1b).
 

相同生育时期,
 

木质素含量随着施硅肥量增加而增

加;
 

而随着纳米土墒材料的施用量增加先增加后减少,
 

在B2达到最大值且显著高于B1.
 

配施硅肥和纳米

土墒材料能显著提高茎秆中木质素含量,
 

在A3B2处理达到最大值,
 

在各个时期均显著高于其他处理,
 

与

A1B1相比,
 

盛花期提高103.85%,
 

灌浆期提高56.76%,
 

成熟期提高30.00%.
 

说明硅肥和纳米土墒材料

适当单施或者两者配施可以增加木质素含量,
 

从而提高茎秆木质化程度,
 

提高苦荞植株茎秆的机械强度,
 

降低倒伏现象的发生,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料对木质素的积累要优于单施.
2.4.3 半纤维素含量

随生育期推进,
 

苦荞茎秆中半纤维素含量逐渐增高(图1c).
 

相同生育时期,
 

半纤维素随施硅量的增加

而增加,
 

但在盛花期变化趋势不明显;
 

随纳米土墒材料的施用量增加先增后减,
 

在B2达到最大值.
 

配施硅

肥和纳米土墒材料能显著提高茎秆中半纤维素含量,
 

在A3B2处理达到最大值,
 

在各个时期均显著高于其

他处理,
 

与A1B1相比,
 

盛花期提高33.51%,
 

灌浆期提高37.53%,
 

成熟期提高31.09%.
 

说明硅肥和纳米

土墒材料适当单施或者两者配施有利于苦荞茎秆半纤维素的积累,
 

从而提高茎秆的韧性,
 

且配施硅肥与纳
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米土墒材料的提升效果优于单施,
 

但纳米土墒材料过量会降低茎秆中半纤维素含量.
2.4.4 纤维素含量

纤维素从盛花期到成熟期逐渐增加(图1d).
 

各生育时期,
 

纤维素含量随施硅量增加先增后减,
 

在A3
达到最大值;

 

随纳米土墒材料的施用量增加先增后减,
 

在B2达到最大值.
 

相同生育时期,
 

A1B1的纤维素

含量均低于其他处理;
 

A3B2处理均显著高于其他处理.
 

说明硅肥和纳米土墒材料适当单施或者两者配施

有利于苦荞茎秆中纤维素的积累,
 

从而增强茎秆韧性,
 

降低倒伏的发生,
 

且配施硅肥与纳米土墒材料的提

升效果优于单施,
 

但硅肥或纳米土墒材料过量会降低茎秆中纤维素含量.
2.5 苦荞茎秆特性与抗倒伏能力的关系

由图2可知,
 

苦荞茎秆抗折力与苦荞第二节间长、
 

株高、
 

重心高度、
 

倒伏指数和倒伏率呈极显著负相

关,
 

与节间充实度、
 

茎壁厚度、
 

茎秆中硅素、
 

木质素、
 

纤维素和半纤维素含量呈极显著正相关;
 

倒伏指数与

株高、
 

重心高度和茎秆基部第二节间长以及倒伏率呈极显著正相关,
 

与茎壁厚、
 

节间充实度以及茎秆生理

生化指标呈极显著负相关;
 

倒伏率与株高、
 

第二节间长、
 

重心高呈极显著正相关,
 

与茎壁厚、
 

节间充实度以

及茎秆生理生化指标呈极显著负相关.
 

说明茎秆各项农艺和生理生化指标可以显著影响苦荞植株的抗倒伏

能力,
 

通过配施硅肥与纳米土墒材料来优化各项指标可以显著提高茎秆强度,
 

降低倒伏率.

图中色块与数字对称,
 

*,
 

**,
 

***分别表示在p<0.05,
 

p<0.01,
 

p<0.001水平差异有统计学意义.

图2 苦荞茎秆特性与抗倒伏能力的相关性分析

3 讨论

3.1 硅肥与纳米土墒材料配施优化苦荞倒伏习性提高产量

随着栽培技术的不断提升,
 

苦荞的产量水平也在不断的提高,
 

但在提高产量的过程中总会面临一个难

以解决的问题———植株倒伏.
 

倒伏会破坏作物空间排布,
 

扰乱群体正常的通光通风,
 

影响作物产量.
 

倒伏

不仅会导致荞麦产量和品质的下降,
 

同时也会使得机械化和规模化的收割难以实现.
 

前人在甜荞[25]和苦
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荞[26]中研究发现,
 

倒伏率与产量呈显著负相关,
 

随倒伏率上升产量和品质显著下降.
 

倒伏发生的越早,
 

对

产量的影响就越大.
 

任高峰等[27]研究发现,
 

油菜发生倒伏的时期不同,
 

对产量造成的损失差异较大.
 

倒伏

愈早,
 

产量损失则愈严重:
 

在油菜初花期发生倒伏,
 

产量会减少67.3%;
 

盛花期发生倒伏,
 

产量损失达

46.4%;
 

在开花后期和成熟前期,
 

减产则达到显著水平,
 

而在成熟后期倒伏减产才不显著.
 

本试验研究发

现,
 

硅肥与纳米土墒材料配施,
 

可以在提高产量的同时显著降低苦荞倒伏率及倒伏级别,
 

并延后倒伏发生

时期,
 

与前人研究结果一致.
3.2 硅肥与纳米土墒材料配施优化苦荞茎秆特性提高抗倒伏性能

作物群体获得高产的一个重要思路,
 

是提高单株作物的生物量[28];
 

但单株生物量积累增加后会导致其

基部茎秆承受的作用力变大,
 

从而更易发生倒伏现象[29].
 

所以,
 

高产与抗倒伏间往往存在显著的负相关

性.
 

前人大量的研究结果表明,
 

植株的形态指标,
 

如株高、
 

重心高度、
 

茎秆抗折力等可以有效反应植株的抗

倒伏性能[29-30].
 

苦荞倒伏主要是由于基部节间伸长变细、
 

茎秆强度变弱所致.
 

要在保持苦荞单株产量提升

的同时降低倒伏率,
 

最有效的途径就是提高茎秆的机械强度,
 

促使基部茎秆在弯曲力矩增大的同时仍能保

持挺拔.
 

在水稻的研究中发现,
 

在生长期施用硅肥,
 

可以增加水稻茎秆中硅的含量,
 

大量形成角质硅层的

双细胞结构,
 

这种结构增强了细胞的厚度,
 

增加了茎秆强度,
 

从而降低倒伏的发生[31].
 

本试验研究表明,
 

茎长、
 

茎粗和茎壁厚度等茎秆形态特性与苦荞倒伏率间存在显著联系;
 

木质素、
 

纤维素和半纤维素是作物

细胞结构中细胞壁的主要成分,
 

其对增强细胞壁强度有着重要作用[32].
 

木质素、
 

纤维素和半纤维素的含量

越高,
 

则植株茎秆的机械强度就越大,
 

作物的抗倒伏能力也越大[29].
 

前人在小麦[33-34]、
 

玉米[35]的研究中发

现纤维素、
 

半纤维素和木质素含量与作物的倒伏存在显著相关,
 

含量较高的处理抗倒伏性能较好.
 

佘恒志

等[21]认为施硅肥能提高甜荞茎秆中硅含量,
 

增加茎秆基部第二节间直径、
 

抗折力、
 

木质素含量,
 

促进甜荞

植株抗倒伏能力增加.
 

前人研究发现硅肥和纳米土墒材料可以改善水稻群体结构,
 

增强茎秆机械强度,
 

使

植株挺拔,
 

显著降低倒伏指数[11,
 

18].
 

本试验研究表明,
 

硅肥与纳米土墒材料配施可以显著增加苦荞茎秆的

茎壁厚度和直径,
 

促进茎秆中硅素、
 

木质素、
 

纤维素等结构性物质的积累,
 

显著增加细胞壁强度,
 

从而增强

茎秆强度,
 

提高苦荞的抗倒伏性能,
 

降低倒伏发生,
 

这与前人研究一致.
3.3 纳米土墒材料促进苦荞对硅的吸收利用

硅存在于所有植物的地下部器官组织中,
 

硅的沉积可以保护植物免受多种生物和非生物胁迫[9,
 

36].
 

硅

的积累可以有效提高植物对倒伏、
 

辐射、
 

干旱、
 

冻结等物理胁迫的抵抗力,
 

并且对高盐、
 

重金属等环境胁迫

也有一定的抗性[37-40].
 

冷一欣等[41]的研究结果显示,
 

高分子肥料增效剂可以与肥料养分中的离子结合起到

养分富集效应,
 

同时可以通过调节酶活性改善土壤理化性质,
 

减少肥料造成的土壤板结等负面影响,
 

在降

低成本、
 

提高品质与效益的同时还能有效回复地力,
 

减轻环境污染.
 

纳米材料处理可以增强种子的活力,
 

提高植株体内各种酶的活性和对水分和肥料吸收,
 

促进植株新陈代谢,
 

进一步提高植株的抗逆性能力,
 

从

而达到改善品质和增产的效果[42-43].
 

李贵莲等[44]研究发现,
 

纳米材料可以显著增加生菜对氮、
 

磷、
 

钾、
 

锌、
 

钙等元素的吸收积累.
 

另外,
 

纳米材料能促进燕麦苗中的苯丙氨酸氨裂解酶基因PAL 和硅转运蛋白基因

Lsi1 的表达,
 

导致硅元素和木质素含量增加[45].
 

本试验发现,
 

相对于单施硅肥,
 

在保持施硅量不变的前提

下,
 

用纳米土墒材料可以显著提高苦荞植株对硅的吸收利用能力,
 

进而优化各项生理生化与形态指标,
 

提

高植株抗倒伏能力,
 

降低倒伏现象的发生,
 

这与前人在燕麦中的研究一致[45].

4 结论

适量施用硅肥可以显著改良苦荞植株形态,
 

增加茎秆内结构性物质的积累,
 

提高茎秆机械强度,
 

而适量施用纳米土墒材料代替部分硅肥可以增加苦荞对硅等养分的吸收积累,
 

提高茎秆充实度,
 

降低

倒伏率并提高产量;
 

两种肥料配施可以在有效降低苦荞倒伏的同时显著提高产量.
 

在本试验条件下,
 

配施60
 

kg/hm2 硅肥与75
 

kg/hm2 纳米土墒材料能够有效优化苦荞的茎秆结构,
 

降低倒伏的发生,
 

提

高苦荞产量.
 

研究结果为苦荞的抗倒伏栽培提供了理论依据和技术参考.
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