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不同浓度的硅处理对老芒麦苗期抗寒性的影响

王若非，李昕哲，李祺策，张嘉仪，王焙钧，谢文刚*

（兰州大学草地农业科技学院，草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室，甘肃  兰州  730020）

摘要：本研究以老芒麦为材料，旨在评估不同浓度（0、50、100、150 和 200 mg·L-1）纳米硅处理对其苗期抗寒性的影

响。通过低温胁迫试验和纳米硅处理，发现在低温胁迫下纳米硅处理显著促进了老芒麦根系的伸长（P<0. 05），而

对株高无显著影响（P>0. 05）。此外，对试验中各指标全面综合分析表明，和对照相比，200 mg·L-1纳米硅处理组

老芒麦幼苗的根长、脯氨酸含量、叶绿素含量分别提高了 63. 2%、178. 6% 和 15. 6%，相对电导率、丙二醛含量和脱

落酸含量分别降低了 17. 5%、3. 88% 和 2. 23%。综上，纳米硅可通过调节细胞渗透压、维持光合作用效率以及调节

植物激素水平等维持植物在低温胁迫下能正常进行生理代谢，以增强植物的抗寒性。本研究为纳米硅在牧草抗寒

育种中的应用提供了理论支撑。
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Effects of different concentrations of silicon on the cold resistance of Elymus 
sibiricus seedlings
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Abstract： In this study， we evaluated the effects of nano-silicon （nano-Si） at varying concentrations （0， 50， 100， 
150， and 200 mg·L-1） on the cold resistance of Elymus sibiricus during the seedling stage.  When seedlings were 
subjected to a cold treatment， those treated with nano-Si showed significantly enhanced root elongation， compared 
with that of the control group， but no difference in their plant height.  An exhaustive analysis of cold-resistance traits 
revealed that， compared with the control group， E.  sibiricus seedlings treated with 200 mg·L-1 nano-silicon showed 
markedly higher values for root length， proline content， and chlorophyll content （increased by 63. 2%， 178. 6%， 
and 15. 6%， respectively）， and lower values for several stress-related parameters.  Specifically， compared with the 
control group， the E.  sibiricus seedlings treated with 200 mg·L-1 nano-Si had lower relative conductivity， 
malondialdehyde content， and abscisic acid content （17. 5%， 3. 88%， and 2. 23% lower， respectively）.  These 
results indicate that nano-Si regulates cell osmotic pressure， maintains photosynthetic efficiency， and modulates plant 
hormone levels， thereby preserving physiological metabolism under low-temperature stress and improving cold 
resistance.  The results of this study provide theoretical support for the application of nano-Si to increase the cold 
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resistance of forage crops.
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温度是影响植物生长发育的主要环境因素，在西北地区牧草苗期易受低温影响，严重限制牧草种子苗期生

长，从而影响牧草在高寒地区的栽培利用［1-2］。低温通常指低于植物正常生长范围的环境条件，这种温度变化会

影响植物的多个生理过程，如细胞分裂、生长、光合作用、呼吸作用以及激素的平衡等［3］。老芒麦（Elymus 

sibiricus），作为禾本科（Poaceae）披碱草属（Elymus）的模式种，属于多年生丛生草本植物，具有生长迅速、适口性

好、品质优良等特性，是青藏高原亚高山草甸地区的重要牧草，也是人工草地建植和退化草地修复的主推草种［4］。

在海拔 4000 m 以下的地区，低温和短暂的生长季节对老芒麦生长带来了挑战。低温不仅延长了其生长周期，还

可能影响其光合作用效率，从而降低产量和品质［5］。因此，探究低温胁迫对老芒麦苗期的影响具有重要意义。

硅是植物生长所需的有益元素，可以与其他必需营养素相互作用并促进其在植物中的吸收和积累［6］。纳米

硅材料具有优良的硅功能，但由于其独特的物理化学特性（如粒径、浓度、表面修饰等），其对植物的影响可能因不

同环境条件而有所不同［7］。研究表明，纳米硅通过调节植物体内活性氧自由基的积累，可能会影响植物的酶促及

非酶促抗氧化系统，进而影响叶绿素含量、光合作用、蒸腾等理化过程［8］。虽然前人已对纳米硅对植物的影响进

行了一定的研究，然而针对纳米硅对老芒麦抗寒性影响的研究鲜见报道。为减轻低温胁迫对老芒麦苗期生长发

育的影响，探索不同浓度的硅处理对老芒麦苗期抗寒性的影响具有重要意义。因此，本研究通过观测低温胁迫下

不同浓度纳米硅处理老芒麦的形态学指标与生理生化指标变化，探究不同浓度的硅处理对老芒麦苗期抗寒性的

影响，为寒冷地区老芒麦的种植提供科学依据和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

采用兰州大学草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室选育的‘兰育 2 号’老芒麦新品系为试验材料，

原始编号为 LQ06，选择健康饱满的种子开展试验。

1. 2　试验设计

采用盆栽法，试验材料于 2024 年 6 月移栽到花盆中，每盆 4 株，在温室环境中培养 30 d。随后，开始低温胁迫

与纳米硅处理操作，分别设置低温胁迫组与常温组，同时对低温组与常温组分别进行 5 个纳米硅浓度处理，每个

处理 3 个生物学重复，共计 30 个花盆。转移至光照培养箱，接受为期 14 d 的低温胁迫处理，光照培养箱设置参数

如下：光暗周期 16 h/8 h；湿度 70%；光照强度：20000 lx；温度：低温组 4 ℃（LT），常温组 22 ℃（NT），在此期间同

步进行纳米硅处理。对照组每 3 d 施以 100 mL 的蒸馏水，而纳米硅处理组则每隔 3 d 施以 100 mL 不同浓度的纳

米硅溶液，以保持土壤水分含量大约在 70%。整个处理过程中，共执行了 4 次浇灌操作［9］。试验中使用的纳米硅

购自上海麦克林生化技术有限公司，形态为白色粉末，粒子直径为 55 nm，纯度达 99. 5%。首先，将纳米硅与蒸馏

水混合，制备成 SiNP 的母液，并通过 30 min 的超声波振荡处理以确保纳米粒子的均匀分布。随后，通过对母液进

行稀释，配制了 5 种不同浓度的 SiNP 溶液，分别为：T1：0 mg·L-1、T2：50 mg·L-1、T3：100 mg·L-1、T4：150 mg·L-1

和 T5：200 mg·L-1。处理结束后，开始测定各项指标和在每盆材料中选取长势良好的植株的相同位置叶片，进行

取样，每盆收集 200 mg 其单株鲜嫩干净叶片组织的混样材料于冻存管中，6 个混样材料，共计 180 个样品。取样

后迅速置于液氮速冻，并于-80 ℃超低温冰箱中保存。首先进行株高、根长和相对电导率的测定，后续进行超氧

化物歧化酶活性、丙二醛含量、脯氨酸含量、叶绿素含量、脱落酸含量等的测定。

1. 3　测量指标与方法

用卷尺测量植株从地面到最高点的自然高度与绝对高度，并求其二者的平均值得到株高（plant height）［10］。

根长（root length）为用清水轻轻冲洗掉植株根部的土壤，然后用卷尺测量从根尖到根茎交界处的长度［11］。相对电
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导率（relative conductivity， REC）以电导法用电导率仪（DDSJ-319L，中国）测定［12］。使用甘肃一棵树科技有限

公司生产的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）试剂盒（WST-8 法）、植物叶绿素（chlorophyll， Chl）试

剂盒（微量法）、丙二醛（malondialdehyde， MDA）试剂盒（微量法）和脯氨酸（proline， Pro）试剂盒（微量法）分别测

定 SOD 活性和 Chl、MDA 和 Pro 的含量。使用 Wela检测有限公司生产的脱落酸（abscisic acid， ABA）试剂盒测定

ABA 含量。

1. 4　抗寒性综合评价

本研究采用模糊数学领域的隶属函数法，对试验材料的耐寒性进行精确的量化评估，旨在计算各耐寒性指标

的隶属函数值，进而对不同浓度纳米硅处理下老芒麦的耐寒性实施了综合性与系统性的评价。在数据处理与分

析过程中，本研究依据指标与耐寒性之间的相关性，分别采用了两种计算公式：若指标与耐寒性呈正向关联，则采

用公式（1）进行隶属度函数值的计算；若指标与耐寒性呈负向关联，则采用公式（2）进行隶属度函数值的

计算［13-14］。

R ( X i )= ( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin ) （1）
R ( X i )= 1 -( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin ) （2）

式中：R（Xi）表示第 i个指标对应的隶属度函数值，此处 Xi代表第 i个指标的试验测量结果（i=1，2，···，n），而 Xmax

与 Xmin分别标记了第 i个指标在所研究样本集合中的极值，即最大值和最小值。

1. 5　数据处理

采用 Microsoft Excel 2021 软件进行数据的统计分析、整理以及图表的绘制。借助 SPSS Statistics 26. 0 分析

软件，对数据集进行单因素方差分析（ANOVA）。当数据达到 P<0. 05 的显著性水平时，使用 Duncan 的新复极

差法，以进行不同层级间的多重比较。

2　结果与分析

2. 1　低温胁迫下不同浓度纳米硅处理对老芒麦形态

学指标的影响

2. 1. 1　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦株

高的影响　  经过对各处理组苗期老芒麦株高的测

量及分析，结果表明不同浓度纳米硅处理组之间的株

高无显著差异（P>0. 05，图 1），在低温与常温条件下

相同浓度纳米硅处理组的老芒麦苗期株高平均值表

现出极大的相似性，为 44. 9~49. 0 cm，整体平均值为

47. 4 cm。 后 续 的 统 计 学 检 验 ，如 方 差 分 析

（ANOVA），均一致地证实了这一观察，即各处理组间

的 株 高 差 异 并 未 达 到 统 计 学 显 著 性 的 标 准（P>
0. 05），应用不同浓度的纳米硅对老芒麦苗期的株高

增长并未产生显著的分化效应。

2. 1. 2　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦根

长的影响　  与常温下的无纳米硅处理组相比，低温

下的无纳米硅处理组根长增长了 39. 7%（图 2）。随着纳米硅浓度的逐渐升高，低温处理组的根长展现出较为明

显的增长趋势，而常温处理组的根长则表现为先增加后减少的趋势。常温条件下，根长在 50 mg·L-1纳米硅处理

下达到最大，为 28. 47 cm。在低温条件下，根长在 200 mg·L-1纳米硅处理下达到最高值，为 42. 80 cm，这一结果

与其他处理浓度相比，均存在统计学上的显著差异（P<0. 05）。与同一温度下未施加纳米硅的处理相比，最大根

长值显著增加了 63. 2%，在遭受低温胁迫的情况下，老芒麦的根长普遍长于常温下的对照组。

图 1　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗株高的影响

Fig. 1　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on plant height of E.  sibiricus seedlings
误差棒为标准差 Error bars represent standard deviation （SD）. T1~5： 0， 
50， 100， 150， 200 mg·L-1 纳米硅 Nano silicon. NT： 常温组（22 ℃）

Normal temperature group （22 ℃）； LT： 低温组（4 ℃） Low temperature 
group （4 ℃）. 下同 The same below.
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2. 2　低温胁迫下不同浓度纳米硅处理对老芒麦生理

生化指标的影响

2. 2. 1　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦相

对电导率的影响　  低温胁迫下，0 mg·L-1纳米硅处

理下老芒麦幼苗的相对电导率较常温下有明显增长，

增长率达 93. 8%（图 3）。在常温处理下，相对电导率

随着纳米硅浓度的增加呈先增加后减少再增加的趋

势，其中，最低的相对电导率值出现在未添加纳米硅

的处理组，即 0 mg·L-1，为 13. 44%。然而，在低温胁

迫的情况下，老芒麦的相对电导率随着纳米硅浓度的

增加而呈下降态势，其最小值为 20. 64%，较无纳米硅

处理组下降了 20. 8%，并且与 0、50、100 mg·L-1 纳米

硅浓度处理组之间的差异达到了统计学上的显著水

平（P<0. 05）。

2. 2. 2　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦脯

氨酸含量的影响　  在正常生长条件下，老芒麦体内

的脯氨酸含量先增加后减少（图 4），展现了一种特定

的变化轨迹。然而，经纳米硅处理后，脯氨酸含量显

著 增 加 ，相 较 于 未 处 理 组 ，增 加 幅 度 为 58. 6%~
129. 8%。特别是在 150 mg·L-1 纳米硅处理下，脯氨

酸含量达到最高值，为 74. 64 μg∙g-1，与对照相比，差

异显著（P<0. 05）。在低温胁迫条件下，脯氨酸含量

普遍上升，以 200 mg·L-1 纳米硅处理组最为显著，含

量达到 87. 14 μg·g-1，较未处理的低温对照组增加了

178. 6%，差异显著。值得注意的是，与常温下相同纳

米硅浓度处理组相比，低温条件下脯氨酸含量的增加

更为明显，增幅达 168. 1%。

2. 2. 3　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦丙

二醛含量的影响　  在常温生长环境中，丙二醛的含

量随着纳米硅处理浓度的升高表现出一种特殊的变

动轨迹：初始表现为下降趋势，随后出现回升（图 5）。

在 100 mg·L-1纳米硅处理水平上，丙二醛含量降至最

小值，为 12. 86 nmol·g-1，然而，与未经处理的对照组

相比，这一变化无显著差异（P>0. 05）。在低温胁迫

的情况下，丙二醛含量的变化模式呈逆向，即随着纳

米硅处理浓度的提高，含量先上升，后下降。特别是

在 100 mg·L-1 纳米硅处理组中，丙二醛含量达到最

大，为 23. 89 nmol·g-1，与其他处理组相比，差异显著

（P<0. 05）。进一步分析表明，当纳米硅浓度提升至

200 mg·L-1 时 ，丙 二 醛 含 量 减 少 至 最 低 点 ，仅 为

13. 77 nmol·g-1。

图 2　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗根长的影响

Fig. 2　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on root length of E.  sibiricus seedlings
不同小写字母表示在常温处理下各组间有显著性差异（P<0.05）；不同

大写字母表示低温处理下各组间有差异显著（P<0.05）。 Different 
lowercase letters indicate significant differences （P<0.05） among groups 
under normal temperature； Different uppercase letters denote significant 
differences （P<0.05） among groups under low temperature. 下 同 The 
same below.

图 3　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗相对电导率的影响

Fig. 3　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on the relative conductivity of E.  sibiricus 
seedlings

图 4　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗脯氨酸含量的影响

Fig. 4　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on proline content of E.  sibiricus seedlings
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2. 2. 4　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦叶

绿素含量的影响　  在常温生长条件下，叶绿素的含

量表现出先下降后上升再下降的趋势，150 mg·L-1纳

米硅处理叶绿素含量最高，为 4. 00 mg·g-1，显著高于

其他处理组（P<0. 05，图 6）。相反，在低温胁迫下，

叶绿素含量的变动模式与正常生长条件下的情形截

然不同，表现为随着纳米硅处理浓度的增加，含量先

上升后下降再上升。进一步分析低温处理组发现，叶

绿素浓度在 100 mg·L-1 纳米硅处理下达到最高，为

4. 69 mg·g-1，与其他处理组相比，差异具有统计学意

义（P<0. 05）。另外，0 与 150 mg·L-1处理组，以及 50
与 200 mg·L-1处理组之间的叶绿素含量基本一致，且

均未达到统计学上的显著性水平（P>0. 05）。

2. 2. 5　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦超

氧化物歧化酶活性的影响　  在常温生长条件下，超

氧化物歧化酶的活性与纳米硅处理浓度之间呈正向

关联。超氧化物歧化酶活性在纳米硅浓度为 200 mg·
L-1 时达到最高点（图 7）。相对而言，在低温处理下，

无纳米硅处理组的超氧化物歧化酶活性相较于常温

环境有明显提高，增幅约为 38. 3%。在低温逆境下，

超氧化物歧化酶活性的变化轨迹表现出更为复杂的

特征：酶活性随着纳米硅浓度的初始增加而增强，随

后却呈下降态势。在 100 mg·L-1纳米硅处理下，超氧

化物歧化酶活性达到最高值，为 82. 95 U·g-1，较未使

用纳米硅处理组增加了 29. 5%。并且，这一最高活性

与其他处理组相比，均存在统计学上的显著差异（P<
0. 05）。

2. 2. 6　不同浓度纳米硅处理对低温胁迫下老芒麦脱

落酸含量的影响　  在常温生长条件下，老芒麦内脱

落酸的浓度随纳米硅浓度增加呈先增加后减少的趋

势（图 8）。在 50 mg·L-1纳米硅处理下，脱落酸含量达

到最高，为 393. 06 μg·L-1，较无纳米硅处理组，脱落酸

含量增加了 11. 4%，并且与其他处理组差异显著（P<
0. 05）。然而，在低温胁迫环境下，老芒麦中脱落酸的

含量维持在一定水平，平均值为 355. 14 μg·L-1，150 
mg·L-1 纳米硅处理组与 50、200 mg·L-1 纳米硅处理

组有显著差异（P<0. 05），其他处理组之间的差异并

不显著（P>0. 05）。

2. 3　不同浓度纳米硅处理老芒麦抗寒性综合评价

2. 3. 1　不同指标相关性分析　  植株的根长与脯氨酸含量之间存在极显著的线性正相关（P<0. 01，图 9）。超

氧化物歧化酶活性与丙二醛含量之间呈显著的正相关（P<0. 05）。根长与超氧化物歧化酶活性、株高呈较弱的

图 5　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗丙二醛含量的影响

Fig. 5　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on malondialdehyde content of E.  sibiricus 
seedlings

图 6　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗叶绿素含量的影响

Fig. 6　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on chlorophyll content of E.  sibiricus seedlings

图 7　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗超氧化物歧化酶活性

的影响

Fig. 7　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on superoxide dismutase activity of E.  sibiricus 
seedlings
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正相关趋势，同时根长与相对电导率、叶绿素含量、丙

二醛含量、脱落酸浓度呈较弱的负相关趋势。叶绿素

含量与丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性有较强的正

相关趋势。超氧化物歧化酶活性与株高、脱落酸浓度

呈较弱的正相关趋势。

2. 3. 2　不同浓度纳米硅处理下苗期老芒麦抗寒性综

合评价　  本研究用 6 个生理指标作为衡量叶片耐寒

性的标准，并运用隶属度函数分析法对经不同纳米硅

浓度处理的老芒麦在低温环境中的耐寒性进行了全

面评定（表 1）。分析结果表明，在低温逆境下，各纳米

硅处理组对应的综合评价值为 0. 2637~0. 5266，其中

T5 综合评价值最高，为 0. 5266，相对而言，T1 与 T2 处

理组在抗寒性上的表现相对较弱，其综合评价值分别

为 0. 2799 和 0. 2637。据此，可以排列抗寒性强弱顺序，依次为 T5>T4>T3>T1>T2。综上，200 mg·L-1纳米硅处

理下能显著增强供试老芒麦抗寒性。

3　讨论

3. 1　不同浓度纳米硅处理对老芒麦根系生长和渗透调节系统的影响

对根系生长的进一步分析揭示，低温条件下根会不断伸长以获得更多营养物质与水分以抵抗逆境与维持正

常生长，同时脯氨酸的累积对于维持根部的水平衡和促进生长动力是必不可少的［15］。研究显示，脯氨酸的累积不

仅发生在叶片中以应对逆境，其在根部的累积同样发挥关键作用。例如，在甘草（Glycyrrhiza uralensis）幼苗经历

图 8　不同浓度纳米硅处理对老芒麦幼苗脱落酸浓度的影响

Fig. 8　 Effects of different concentrations of nano-silicon 
treatments on abscisic acid concentration in E.  sibiricus 
seedlings

图 9　抗寒指标相关性分析

Fig. 9　Correlation analysis of cold tolerance related traits
*用以标识变量间存在显著相关性（P<0.05），而 **则指示变量间呈极显著的相关性（P<0.01）。 * was used to identify the significant correlation 
between variables （P<0.05），while ** indicated that there was a extremely significant correlation between variables （P<0.01）.
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轻度干旱胁迫的情况下，其根系生长的促进与脯氨酸等渗透调节物质的累积紧密相关［16］。此外，已有研究显示，

外源施用脯氨酸可以显著促进植物根系的生长速度和长度［17］。本研究得出结果与这些研究结果一致，进一步证

实了脯氨酸可以促进根的生长。

渗透调节物质脯氨酸在植物对抗低温胁迫的过程中起到了至关重要的作用。它通过减少细胞渗透压，有效

防止了细胞水分的流失，从而减轻了低温对细胞结构的损伤［18］。在植物根系生长与渗透调节的互动中，脯氨酸的

累积显著增强了植物对不利环境的适应力。本研究观察到，在正常温度下，老芒麦的根长和脯氨酸含量随着纳米

硅处理浓度的增加呈先上升后下降的变化趋势；而在低温胁迫条件下，根长与脯氨酸含量在 200 mg·L-1的处理

浓度下达到最大值。这一现象表明，纳米硅处理能有效增强老芒麦在低温逆境中的生长潜力，与隶属函数综合评

价结果相符合。

3. 2　不同浓度纳米硅处理对老芒麦叶绿素含量和植物激素的影响

脱落酸是一种重要的植物激素，在植物对胁迫环境抗逆性中发挥重要作用。在逆境条件下，脱落酸增强了叶

绿素氧化酶的活性，促进了叶绿素的分解，结果使叶绿素含量水平下降［19］。本研究中，在常温环境条件下，50 mg·
L-1处理组的脱落酸浓度达到峰值，与此同时，该组的叶绿素含量降至最低。这一观察结果显示了脱落酸可能对

叶绿素的合成或稳定具有抑制作用，这与前人的研究结论相吻合。基于此，本研究推断在不利环境中，叶绿素的

浓度可能会呈下降的趋势。值得注意的是，在低温胁迫下，叶绿素含量随着纳米硅处理浓度的增加呈先上升后下

降的模式，这表明外源纳米硅可能有助于减缓叶绿素的分解，从而在植物抵御寒冷的生理机制中发挥有益作用。

3. 3　不同浓度纳米硅处理对老芒麦细胞通透性和超氧化物歧化酶的影响

低温胁迫条件下，植物细胞膜易遭受脂质过氧化作用，其中丙二醛是这一过程的标志性代谢产物［20］。丙二醛

含量的上升通常表明细胞膜完整性的破坏和透性的提升，进而引起相对电导率的升高［21］。因此，丙二醛的浓度变

化和相对电导率常被用作评估细胞膜损伤程度的标准［22-23］。研究表明，野生垂穗披碱草（Elymus nutans）在遭受

低温胁迫时，丙二醛含量和相对电导率的增加表明细胞膜受到损伤，本研究结果与前人研究成果相符  ［24］。在本

研究中，低温胁迫下，观察到相对电导率明显高于常温状态，但随着纳米硅处理浓度的提升，相对电导率呈下降趋

势，并在 150 mg·L-1纳米硅处理下达到最低点，表明纳米硅处理可能对细胞膜具有保护作用，从而提高了老芒麦

对低温胁迫的抵抗力。观察结果与先前研究结果一致，即低温条件下，植物细胞膜的透性增强，丙二醛含量亦随

之升高。

超氧化物歧化酶作为一种关键的抗氧化酶，在清除体内活性氧自由基和防止细胞膜氧化损伤方面发挥着重

要作用［25-26］。超氧化物歧化酶活性的降低会导致活性氧自由基的积累，加剧脂质过氧化，进而提升丙二醛含

量  ［27］。在本研究中，常温条件下，超氧化物歧化酶活性与丙二醛含量呈正向关联，并在 200 mg·L-1纳米硅处理下

达到峰值。然而，在低温胁迫下，超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量随着纳米硅浓度的增加呈先上升后下降的模

表 1　不同浓度纳米硅处理下苗期老芒麦抗寒性隶属函数值及综合评价

Table 1　 Membership function value and comprehensive evaluation of cold resistance of E. sibiricus under different 
concentrations of nano-silicon treatments

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

隶属函数值 Subordinate function values

相对电导率

Relative conductivity

0. 0129

0

0. 0776

1. 0000

0. 8463

脯氨酸

Proline

0. 0523

0. 2471

0

0. 1629

1. 0000

丙二醛

Malondialdehyde

0. 9451

0. 5071

0

0. 6491

1. 0000

叶绿素

Chlorophyll

0

0. 3419

1. 0000

0. 0110

0. 3133

超氧化物歧化酶

Superoxide dismutase

0. 2796

0. 3951

1. 0000

0. 1250

0

脱落酸

Abscisic acid

0. 3893

0. 0912

0. 6945

1. 0000

0

综合评价值

Comprehensive 
evaluation value

0. 2799

0. 2637

0. 4620

0. 4913

0. 5266

排序

Rank

4

5

3

2

1

T1~5： 0， 50， 100， 150， 200 mg·L-1纳米硅 Nano silicon.
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式，这可能是植物在低温逆境初期启动的自卫反应，以减轻损伤。随着低温胁迫的进一步发展，植物体内自由基

的积累超出其防御系统的清除能力，导致保护性酶系统受损，超氧化物歧化酶活性急剧下降。在甘蔗

（Saccharum officinarum）低温处理的研究中，随着处理时间的延长，超氧化物歧化酶活性的降低与丙二醛含量的

显著增加相伴随，进一步证实了超氧化物歧化酶活性降低是低温胁迫下膜脂过氧化的关键因素，本研究的发现与

前人  ［28］研究基本相吻合，表明丙二醛和超氧化物歧化酶在植物抗寒性调节机制中的重要性。

4　结论

试验结果表明，在低温胁迫条件下，纳米硅处理显著促进了老芒麦根系的伸长，而对株高无显著影响。此外，

纳米硅处理影响了多种生理生化指标，表明纳米硅可能通过调节细胞渗透压、清除活性氧、维持光合作用效率以

及调节植物激素水平等多重机制来增强植物的抗寒性。抗寒性综合评价结果显示，200 mg·L-1处理下老芒麦抗

寒性最强。本研究为纳米硅对老芒麦抗寒性育种，尤其是有望为老芒麦及其他牧草苗期抵御低温灾害、保障正常

生长提供技术支撑。
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