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纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子
萌发及生理特性的影响

戈孟婷， 乔丹丹， 王新月， 张若琳， 毕明月， 何学青*

（西北农林科技大学草业与草原学院， 陕西  杨凌  712100）

摘要：干旱胁迫会抑制紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）种子萌发，降低产量。为探究纳米氧化铈（CeO2NPs）引发对

干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发的缓解效应，本研究以紫花苜蓿种子为试验材料，采用浓度分别为 0，50，100，150，
200 mg·L-1的纳米氧化铈悬浮液在黑暗条件下引发处理 24 h，通过 15% PEG 模拟干旱胁迫，进行种子萌发试验。

研究结果显示：15% PEG 显著抑制种子萌发，而 150 mg·L-1纳米氧化铈引发可将发芽率提升至 77%（P<0. 05），
较未引发处理提高 5%，同时缩短平均发芽时间、提高发芽指数并增加幼苗鲜重。生理层面，150 mg·L-1纳米氧化

铈引发处理提高了 α-淀粉酶和 β-淀粉酶活性，显著降低还原糖含量（P<0. 05）；100 mg·L-1处理显著提升抗氧化酶

活性，50 mg·L-1处理有效降低 ROS 含量；各浓度处理均显著降低丙二醛含量（P<0. 05），并降低脯氨酸和提高可

溶性蛋白等渗透调节物质含量。综合分析表明，150 mg·L-1纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发的缓

解效果最佳。
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Effects of Cerium Oxide Nanoparticle Priming on Seed Germination and 
Physiological Characteristics of Alfalfa under Drought Stress

GE Meng-ting， QIAO Dan-dan， WANG Xin-yue， ZHANG Ruo-lin， BI Mingyue， HE Xue-qing*

（College of Grassland Agriculture， Northwest A&F University， Yangling， Shaanxi Province 712100，China）

Abstract：Drought stress inhibits seed germination of alfalfa （Medicago sativa L. ） and reduces its yield.  This 
research studied the effects of cerium oxide nanoparticle priming on seed germination and physiological charac⁃
teristics of alfalfa under drought stress.  Alfalfa seeds were used as materials and primed with different concentra⁃
tions of cerium oxide nanoparticle （CeO2NPs） solutions （0， 50， 100， 150， 200 mg·L-1） in the dark for 
24 hours.  Drought stress was simulated with 15% PEG to explore the mitigating effect of CeO2NPs on seed 
germination.  The results showed that 15% PEG significantly inhibited seed germination， while priming with 
150 mg·L-1 CeO2NPs increased the germination rate to 77% （P<0. 05）， which was 5% higher than the non-
primed treatment.  It also shortened the average germination time， increased the germination index， and 
enhanced the fresh weight of germinated seedlings.  At the physiological level， the 150 mg·L-1 CeO2NPs prim ⁃
ing treatment increased the activities of α -amylase and β -amylase， and significantly reduced the contents of 
reducing sugar （P<0. 05）； the 100 mg·L-1 treatment significantly improved the activity of antioxidant 
enzymes； the 50 mg·L-1 treatment effectively reduced the ROS content； all concentrations of CeO2NPs prim ⁃
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ing treatments significantly decreased the malondialdehyde content （P<0. 05） and the proline content， and 
increased the soluble protein content as osmotic adjustment substances.  Comprehensive analysis indicated that 
150 mg·L-1 CeO2NPs priming had the best mitigating effect on alfalfa seed germination under drought stress.
Key words：Alfalfa；Drought stress；Cerium Oxide Nanoparticles；Seed priming；Seed germination

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）作为“牧草之

王”，因产量高、营养丰富而在畜牧业中占据重要地

位，但其多年生高耗水特性使其对干旱胁迫极为敏

感［1］。干旱不仅抑制种子吸水，还会降低发芽率、延

缓萌发进程，且胁迫程度与抑制效应呈正相关，而不

同物种的抗旱响应存在显著差异［2-3］。这一矛盾凸显

了改善紫花苜蓿干旱条件下萌发性能的研究价值。

我国丰富的稀土资源（占世界 80%）为抗逆研

究提供了独特材料［4］。已有研究证实，稀土浸种可

提升种子活力、促进萌发并增强抗逆性［5-6］，但这些

研究多聚焦传统稀土化合物，对纳米尺度稀土材料

的探索仍显不足。纳米氧化铈（CeO2NPs）因表面

Ce3+与 Ce4+的可逆转化特性，兼具抗氧化与促氧化

双重功能［7］，这种独特性使其在调节植物逆境响应

方面展现出潜在优势。

当前，纳米引发技术因用量少、成本低、环境残

留少等特点，在农业抗逆领域备受关注［8］。已有研

究表明，纳米氧化铁、二氧化硅引发可改善柳枝稷

（Panicum virgatum L. ）、玉米（Zea mays L. ）的萌发

性能［9-10］，而纳米氧化铈通过调节抗坏血酸-谷胱甘

肽循环、提升淀粉酶活性等途径，能缓解葡萄（Vitis 
vinifera L. ）、芸薹（Brassica rapa var.  oleifera DC. ）
的逆境损伤［11-12］。但针对紫花苜蓿，纳米氧化铈引

发能否通过调控生理代谢增强干旱条件下的萌发

抗逆性，尚未明确。紫花苜蓿抗旱性的研究主要集

中在干旱胁迫对幼苗形态特征［13-14］、生理生化反

应［15-16］以及抗旱分子育种［17-18］等方面，通过纳米引

发等种子播前处理改善紫花苜蓿在干旱胁迫条件

下种子活力及生理特性、提高抗旱性方面的研究对

紫花苜蓿抗旱栽培具有一定意义。

基于此，本研究以紫花苜蓿种子为材料，探究

纳米氧化铈引发对干旱胁迫下种子萌发及生理特

性的影响，旨在明确其缓解效应及最优浓度，为紫

花苜蓿抗旱栽培提供理论依据与技术参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验选取采购自江苏千花百魅种业有限公司

的‘皇后’紫花苜蓿种子为供试材料，保存于 4℃低

温冰箱。纳米氧化铈颗粒（CeO2NPs，99. 5%，20~
50 nm）采购自罗恩（Rhawn）试剂公司，常温避光

保存。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　PEG 模拟干旱胁迫浓度筛选　本研究采用

聚乙二醇 6000（PEG-6000）配制浓度为 0%，5%，

10%，15%，20% 的溶液，构建梯度干旱胁迫处理组，

分别对应轻度至重度干旱胁迫。选取颗粒饱满、大

小均一的种子，置于铺有双层滤纸的 9 cm 直径培养

皿中，每皿加入 5 mL 对应浓度 PEG 溶液，放置 50 粒

种子，设 3 次重复。培养皿置于 20℃光照培养箱中，

采用 16 h光照/8 h黑暗的光周期培养，以胚根突破种

皮 2 mm 为萌发判定标准，连续 10 d观察并记录每日

萌发数，计算各项萌发指标。以紫花苜蓿种子萌发

指标均值为横坐标、PEG 浓度为纵坐标进行一元二

次线性拟合，确定 PEG 模拟干旱的临界浓度。

1. 2. 2　种子引发处理　本试验采用逐步稀释法配

制纳米氧化铈引发溶液：称取 200 mg 纳米氧化铈粉

末（精确至 0. 1 mg），加入 1 L 超纯水中，超声分散

30 min（功率 200 W，频率 40 kHz）形成 200 mg·L-1

储备液；取适量母液用超纯水逐级稀释成 50，100，
150 mg·L-1工作液，每次稀释后超声 10 min，0 mg·L-1

处理组使用等量超纯水作为对照。选取 500 粒大小

均一的紫花苜蓿种子，随机分为 5 组，每组 100 粒，

分别置于锥形瓶中加入 100 mL 对应浓度纳米氧化

铈溶液（液种比 10∶1），密封后置于（10±0. 5） ℃黑

暗培养箱中振荡浸种 24 h（振荡频率 120 rpm）；浸种

结束后用超纯水冲洗 5 次，随后平铺于湿润滤纸上，

在（25±1） ℃、相对湿度 75%±5% 的环境中静置

72 h，期间每 12 h 称量种子总重，当重量变化 ≤
0. 5% 时视为含水量恢复初始水平，分装于铝箔袋

中-20℃冷冻保存，使用前室温下回温 2 h。
1. 2. 3　临界 PEG 浓度模拟干旱胁迫条件下纳米氧

化铈梯度引发对紫花苜蓿种子萌发的影响　根据

前期试验确定的 PEG 模拟干旱胁迫临界浓度（15%，

w/v），配制等渗 PEG-6000 溶液模拟干旱胁迫环境。

将经不同浓度纳米氧化铈颗粒（0，50，100，150，200 
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mg·L-1）引发处理的紫花苜蓿种子，均匀置于铺有双

层滤纸的培养皿中，每皿加入 5 mL 对应浓度的 PEG
溶液，使滤纸完全浸润但无积液。培养皿置于 20℃
光照培养箱中，保持 16 h 光照/8 h 黑暗光周期，每日

补充等量 PEG 溶液以维持渗透压稳定。每个处理设

置 3 次重复，每次重复 50 粒种子，以胚根突破种皮

2 mm为萌发标准，连续记录 10 d萌发数。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　萌发指标的测定　按照以下公式计算发芽

势、发芽率、平均发芽时间和发芽指数［19］。

发芽势（Germination potential，GP）=第 4 d 发芽种

子数/供试种子数×100%；

发芽率（Germination rate， GR）=第 10 d 发芽种子

数/供试种子数×100%；

平均发芽时间（Mean germination time，MGT）=
Σ（Gt×t）/Σt，Gt为在第 t日内的发芽数，t为相应

天数；

发芽指数（Germination index，GI）= Σ（Gt/t），
Gt为在第 t日内的发芽数，t为相应天数。

1. 3. 2　萌发期幼苗生长指标的测定　萌发试验的

第 10 d，每个处理随机选取 15 株幼苗测定其根长、

苗长，擦干表面水分，称量其鲜重，统计萌发期幼苗

的生长情况［20］。

1. 3. 3　种子萌发相关生理生化指标的测定　分别

称取不同处理的“露白”种子 0. 5 g，经液氮冷冻研磨

后测定生理指标。淀粉酶活性采用 DNS 法测定［21］，

丙二醛含量测定使用硫代巴比妥酸法［22］，脯氨酸含

量测定采用茚三酮比色法［23］，可溶性蛋白含量采用

考马斯亮蓝法测定［21］，可溶性糖含量测定采用蒽

酮 -硫酸比色法［23］，超氧化物歧化酶活性测定采用

氮蓝四唑光还原法［21］，过氧化物酶活性测定采用愈

创木酚法［21］。

1. 4　数据处理

使用 Microsoft Excel 2019 软件对数据进行整

理和计算，使用 IBM SPSS Statistics 25 进行数据统

计分析，采用单因素方差分析，Duncan 法进行多重

比较，试验结果以平均值 ± 标准误来表示，使用

Origin 2024 进行绘图。

用模糊隶属函数值法对不同浓度纳米氧化铈

引发处理紫花苜蓿种子进行抗旱性综合评价。先

求出各指标在不同浓度引发处理下的具体隶属值，

然后累计各指标隶属函数值并求平均值，最后根据

不同浓度引发处理的隶属函数平均值大小评定抗

旱性强弱，筛选最适引发处理浓度［24］。隶属函数值

的计算公式如下：

当指标为正向指标时，其隶属度公式为：

μ（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）

当指标为负向指标时，其隶属度公式为

μ（Xi）=（Xmax-Xi）/（Xmax-Xmin）

μ（Xi）为计算得到的指标隶属函数值，Xi为指标

原始值，Xmax 为各处理中该指标的最大值，Xmin 为各

处理中该指标的最小值。

正向指标是数据值越大抗旱性越大的指标，负

向指标则相反。本研究中负向指标有平均发芽时

间、根冠比、超氧阴离子含量、过氧化氢含量和

MDA 含量，各指标的隶属函数平均值越大，证明该

引发处理浓度越能缓解干旱胁迫对紫花苜蓿种子

萌发的影响。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度PEG对紫花苜蓿种子萌发特性的影响

使用不同浓度的 PEG 溶液模拟干旱胁迫条件，

对紫花苜蓿种子萌发的影响结果如图 1 所示。与对

照组（CK）相比，在 15% 和 20% 的 PEG 浓度下，紫

花苜蓿的发芽势和发芽率均显著降低（P<0. 05）。
在 15% 和 20% 的 PEG 浓度条件下，发芽势分别下

降 43. 94% 和 50%。在 15% 的 PEG 浓度下，紫花苜

蓿 种 子 的 发 芽 率 较 CK 降 低 20. 43%，在 20% 的

PEG 浓度下，降低幅度为 21. 17%。随着 PEG 浓度

的逐渐增大，紫花苜蓿种子的平均发芽时间显著延

长 ，发 芽 指 数 显 著 降 低（P<0. 05），15% 与

20%PEG 浓度下差异不显著。对照组紫花苜蓿种

子的平均发芽时间为 1. 42 d，在 10%、15% 和 20%
的 PEG 浓度条件下，紫花苜蓿种子的平均发芽时间

分别为 3. 19 d、3. 99 d 和 4. 82 d，分别是对照组的

2. 25 倍、2. 81 倍和 3. 39 倍。对照组的发芽指数为

37. 64，在 10%、15% 和 20% 的 PEG 浓度条件下，发

芽指数降为 19. 20，10. 54 和 8. 28。与对照 CK 相

比，浓度为 15% 和 20% 的 PEG 处理显著抑制紫花

苜蓿种子萌发，发芽势和发芽率明显下降，平均发

芽时间变长，发芽指数显著降低（P<0. 05），在萌发

期结束后，20% 浓度条件下的幼苗的生长受到明显

抑制，不利于幼苗移栽和成活。
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2. 2　紫花苜蓿种子萌发的 PEG 模拟干旱临界浓度

筛选

以紫花苜蓿种子萌发各指标的均值为横坐标，

不同 PEG 浓度为纵坐标进行一元二次线性模拟，筛

选紫花苜蓿种子萌发的 PEG 模拟干旱临界浓度，结

果如表 1 所示，假设发芽势为 0. 50 时，通过线性模

拟计算得到的 PEG 鉴别浓度为 11. 97%，线性拟合

方程相关性系数为 0. 9147；假定发芽率为 0. 50 时，

通 过 线 性 模 拟 计 算 得 到 的 PEG 鉴 别 浓 度 为

18. 46%，线性拟合方程相关性系数为 0. 8062；假定

平均发芽时间为 3. 20 d，为对照组 CK 的二倍时，通

过线性模拟计算得到的 PEG 鉴别浓度为 11. 16%，

线性拟合方程相关性系数为 0. 9647；假定发芽指数

为 16. 75，为对照组 CK 一半时，通过线性模拟计算

得到的 PEG 鉴别浓度为 11. 85%，线性拟合方程相

关性系数为 0. 9096。综合相关性系数 R2来看，拟合

程度较高，且这四个萌发指标模拟得到的 PEG 鉴别

浓度均值为 13. 36%，接近 15%。因此，选用 15%

浓度的 PEG 作为后续模拟干旱胁迫对紫花苜蓿种

子萌发和幼苗生长影响的处理浓度

2. 3　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子

萌发特性的影响

如图 2所示，在 15% PEG 模拟干旱胁迫条件下，

不同浓度纳米氧化铈引发处理对紫花苜蓿种子萌发

的影响存在显著差异（P<0. 05）。与未引发且正常

萌发的照组（CK）相比，PEG 模拟干旱胁迫条件下，

紫花苜蓿种子的发芽势、发芽率和发芽指数显著降

低，平均发芽时间显著延长（P<0. 05）。与干旱条件

下的对照组（DCK）相比，150 和 200 mg·L-1 纳米氧

化铈引发处理明显提高紫花苜蓿种子的发芽势和

发芽率，缩短平均发芽时间，并提高发芽指数。其

中 150 mg·L-1 的纳米氧化铈引发处理使紫花苜蓿

种子的发芽势和发芽率达到最高。200 mg·L-1 纳

米氧化铈引发处理则使发芽指数达到最高，平均发

芽时间最短。

图 1　PEG浓度对紫花苜蓿种子萌发特性的影响

Fig. 1　Effects of PEG concentration on germination characteristics of alfalfa seeds
注：不同小写字母表示处理间差异显著（P< 0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P< 0. 05）， the same as below
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2. 4　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿幼苗

生长的影响

纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿幼苗

生长的影响结果如表 2 所示，200 mg·L-1 纳米氧

化铈引发处理的紫花苜蓿幼苗根长（Root length，
RL）和苗长（Seedling length，SL）最长，接近正常

处理组 CK，150 mg·L-1 纳米氧化铈引发处理的紫

花苜蓿幼苗根长和苗长最短，是对照的 0. 79 和

0. 78，然而，在 15% PEG 模拟的干旱胁迫条件下，

不同浓度纳米氧化铈引发处理对萌发期幼苗的根

长和苗长的影响差异不明显。干旱条件下，100 
mg·L-1 纳米氧化铈引发处理的紫花苜蓿幼苗根

冠比（Root-shoot ratio，R/S ratio）最大，为 6. 70，显
著高于 CK（P<0. 05）。然而，在干旱胁迫下紫花苜

蓿 幼 苗 鲜 重（Fresh weight，FW）显 著 降 低（P<
0. 05），150 mg·L-1纳米氧化铈引发处理的紫花苜

表 1　根据不同 PEG浓度下种子萌发指标线性拟合确定鉴别浓度

Table 1　Determining the identification concentration according to the linear fitting of seed germination index under different PEG 
concentrations

指标

Index
发芽势  Germination potential

发芽率  Germination rate
平均发芽时间  Mean germination time/d

发芽指数  Germination index

线性拟合方程

Linear fitting equation
y=-4.1522x2-18.696x+22.355
y=-82.545x2+78.516x-0.1577
y=-0.1378x2+6.5959x-8.5363
y=-0.0039x2-0.4672x+20.769

R2

0.9147
0.8062
0.9647
0.9096

指标临界值

Critical value of the index
0.50
0.50
3.20

16.75

鉴别浓度

Identification concentration/%
11.97
18.46
11.16
11.85

图 2　纳米氧化铈引发浓度对干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发特性的影响

Fig. 2　Effects of CeO2 nanopriming concentration on seed germination characteristics of alfalfa under drought stress
注：CK 代表未引发，D 代表干旱胁迫条件下萌发处理，数字代表纳米氧化铈引发溶液浓度，下同

Note： CK represents no priming， D represents germination treatment under drought stress conditions， and the number represents the concentration 
of CeO2 nanopriming solution， the same as below
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蓿种子在干旱胁迫下幼苗鲜重最大 ，是处理组

DCK 的 1. 58 倍。

2. 5　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子

萌发淀粉酶活性及糖类物质含量的影响

如图 3 所示在干旱胁迫条件下，与对照组 DCK
相比，紫花苜蓿种子的 α-淀粉酶（α-amylase，α-AL）
和 β-淀粉酶活性（β-amylase，β-AL）均显著提高（P<
0. 05）。其中，100 mg·L-1 纳米氧化铈引发处理的

种子 α-淀粉酶活性最高，而 150 mg·L-1处理后 β-淀
粉酶活性最高。在干旱条件下，50 mg·L-1 氧化铈

引发处理后可溶性糖含量（Soluble sugar，SS）最高，

显著高于对照组 DCK（P<0. 05）。在 100 mg·L-1

处理时，可溶性糖含量下降。萌发种子中的还原糖

含量（Reducing sugar，ReS），经引发处理后显著降

低（P<0. 05）。其中 100 mg·L-1纳米氧化铈引发处

理的种子，还原糖含量最低。结果表明 100 mg·L-1

和 150 mg·L-1浓度纳米氧化铈引发处理可有效提高

紫花苜蓿种子在干旱胁迫下的淀粉酶活性，从而增

加可溶性糖的产生，尽管还原糖含量有所降低，但可

能反映了种子在逆境条件下能量代谢的变化。

表 2　纳米氧化铈引发浓度对干旱胁迫下紫花苜蓿萌发幼

苗生长的影响

Table 2　Effects of CeO2 nanopriming concentration on the 
growth of alfalfa germination seedlings under drought stress

处理

Treatment

CK
DCK
D0

D50
D100
D150
D200

根长

Root length/
cm

3.20±0.09a

2.99±0.26a

2.72±0.38a

2.74±0.28a

2.94±0.29a

2.52±0.25a

3.31±0.26a

苗长

Seedling 
length/cm

3.78±0.09a

3.44±0.29a

3.18±0.43a

3.16±0.31a

3.36±0.32a

2.95±0.29a

3.83±0.30a

根冠比

Root top 
ratio

5.38±0.09b

6.28±0.22a

5.44±0.35b

6.09±0.30ab

6.70±0.29a

5.51±0.20b

6.38±0.18a

鲜重

Fresh weight/
mg

21.97±1.14a

6.02±0.51d

5.52±0.15d

7.10±0.45cd

8.01±0.56bc

9.49±0.58b

8.75±0.78bc

注：表中数据为均值±标准误，不同小写字母表示差异显著性

（P<0. 05）
Note： The data in the table are mean±standard error， and differ⁃

ent lowercase letters indicate significant difference （P<0. 05）

图 3　纳米氧化铈引发浓度对干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发淀粉酶活性及糖类含量的影响

Fig. 3　Effects of CeO2 nanopriming concentration on amylase activity and sugar content during seed germination of alfalfa under 
drought stress
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2. 6　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿萌发

种子抗氧化酶活性及 ROS含量的影响

纳米氧化铈引发影响干旱胁迫下紫花苜蓿萌发种

子抗氧化酶活性及 ROS含量，结果如图 4所示。在干

旱胁迫条件下，与对照组 DCK相比，紫花苜蓿萌发种

子的超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）和

过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性均显著提高（P<
0. 05）。当纳米氧化铈引发处理浓度达到 200 mg·L-1

时 ，SOD 和 POD 活 性 最 高 ，分 别 为 44 611. 15 
U·g-1 h-1 FW 和 1200. 36 U·g-1·min-1。在干旱胁迫

条件下，与对照组 DCK 相比，紫花苜蓿萌发种子的

超氧阴离子（O2
-）和过氧化氢（H2O2）含量均显著降

低（P<0. 05）。其中，50 mg·L-1纳米氧化铈引发处

理的超氧阴离子含量最低，为 68. 92 µg·g-1 FW，而

100 mg·L-1纳米氧化铈引发处理的过氧化氢含量最

低，为 0. 13 µmol·g-1 FW。这些结果表明，纳米氧化

铈引发处理，特别是在 50 mg·L-1、100 mg·L-1 和

200 mg·L-1浓度下，能够有效降低干旱胁迫下紫花

苜蓿萌发种子内的 ROS含量，并增强抗氧化酶活性，

从而提高萌发种子的抗氧化能力和抗旱性。

2. 7　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿萌发

种子丙二醛及渗透调节物质含量的影响

根据图 5，在干旱胁迫下，经纳米氧化铈引发

处 理 的 紫 花 苜 蓿 种 子 MDA 含 量 显 著 降 低（P<
0. 05），其 中 50 mg·L-1 纳 米 氧 化 铈 处 理 的 种 子

MDA 含量最低，为 32. 38 µmol·g-1 FW，仅为对照

组 DCK 的 0. 48 倍。干旱条件下，引发处理使种子

的脯氨酸（Proline，Pro）含量显著降低（P<0. 05），
但 100 mg·L-1 纳米氧化铈处理的种子脯氨酸含量

最高，达 0. 08%，有助于维持较低的渗透势，影响

种子吸水。同时，引发处理使种子的可溶性蛋白

（Soluble protein，SP）含量显著增加（P<0. 05），其
中 200 mg·L-1 纳米氧化铈处理的种子可溶性蛋白

含量最高，为 122. 21 mg·g-1 FW。

图 4　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿萌发种子抗氧化酶活性及 ROS含量的影响

Fig. 4　Effects of CeO2 nanopriming on antioxidant enzyme activity and ROS content of alfalfa germination seeds under drought stress
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2. 8　干旱胁迫条件下经纳米氧化铈引发处理的紫

花苜蓿萌发种子各指标相关性分析

由图 6 可知，在干旱胁迫条件下，紫花苜蓿种子

发芽势（GP）与发芽率（GR）、幼苗鲜重（FW）显著

正相关（P<0. 05），与过氧化氢含量（H2O2）极显著

正相关（P<0. 01），与平均发芽时间（MGT）显著负

相关（P<0. 05）。发芽率与发芽指数（GI）、幼苗鲜

重、超氧自由基阴离子含量（O2
-）、过氧化氢含量和

丙二醛含量（MDA）显著正相关（P<0. 05），与 α-淀
粉酶活性（α-AL）显著负相关（P<0. 05）。平均发

芽时间与发芽指数呈显著负相关（P<0. 05）。发芽

指数与幼苗鲜重极显著正相关（P<0. 01），与超氧

阴离子含量显著正相关（P<0. 05）。幼苗根长与苗

长极显著正相关（P<0. 01）。幼苗苗长与 α-淀粉酶

活性显著负相关（P<0. 05）。幼苗根冠比与过氧化

氢含量显著负相关（P<0. 05）。幼苗鲜重与超氧化

物歧化酶活性（SOD）显著负相关（P<0. 05）。α-淀
粉酶活性与还原糖含量（ReS）显著负相关（P<

0. 05），与丙二醛含量极显著负相关（P<0. 01）。β-
淀粉酶活性（β-AL）与还原糖含量显著负相关（P<
0. 05）。还原糖含量与丙二醛含量显著正相关（P<
0. 05）。超氧化物歧化酶活性与可溶性蛋白含量

（SP）显著正相关（P<0. 05）。超氧阴离子含量与丙

二醛含量显著正相关（P<0. 05）。

2. 9　干旱胁迫条件下经纳米氧化铈引发处理的紫

花苜蓿萌发种子各指标隶属函数分析

干旱胁迫条件下经纳米氧化铈引发处理的紫

花苜蓿萌发种子各指标隶属函数分析结果如表 3 所

示，在干旱胁迫条件下，200 mg·L-1 的纳米氧化铈

引发处理的隶属函数平均值最大，其次是水引发，

100 和 150 mg·L-1引发并列，50 mg·L-1引发的隶属

函数平均值在引发处理组中最小，表明缓解干旱胁

迫对紫花苜蓿种子萌发及生长生理特性的影响效

果从大到小依次是 200 mg·L-1引发、水引发、100 和

150 mg·L-1引发、50 mg·L-1引发。

图 5　纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿萌发种子丙二醛（MDA）及渗透调节物质含量的影响

Fig. 5　Effects of CeO2 nanopriming on malondialdehyde （MDA） content and osmotic adjustment substance content of alfalfa 
germination seeds under drought stress
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图 6　干旱胁迫条件下经纳米氧化铈引发处理的紫花苜蓿萌发种子各指标相关性分析

Fig. 6　Correlation analysis of various indicators of germinating seeds of alfalfa treated with CeO2 nanopriming under drought stress
注：GP，发芽势；GR，发芽率；MGT，平均发芽时间；GI，发芽指数；RL，根长；SL，苗长；R/S-ratio，根冠比；FW，鲜重；α-AL，α-淀粉酶活性；β
-AL，β-淀粉酶活性；SS，可溶性糖含量；ReS，还原糖含量；SOD，超氧化物歧化酶活性；POD，过氧化物歧化酶活性；O2

-，超氧自由基阴离子含

量；H2O2，过氧化氢含量；MDA，丙二醛含量；Pro，脯氨酸含量；SP，可溶性蛋白含量

Note： GP， germination potential； GR， germination rate； MGT， average germination time； GI， germination index； RL， root length； SL， seed⁃
ling length； R/S-ratio， root-shoot ratio； FW， fresh weight； α-AL， α-amylase activity； β-AL， β-amylase activity； SS， soluble sugar content； 
ReS， reducing sugar content； SOD， superoxide dismutase activity； POD， superoxide dismutase activity； O2

-， superoxide radical anion content ； 
H2O2， hydrogen peroxide content； MDA， MDA content； Pro， Proline content； SP， Soluble protein content

表 3　干旱胁迫条件下经纳米氧化铈引发处理的紫花苜蓿萌发种子各指标隶属函数分析

Table 3　Membership function analysis of each index of alfalfa germination seeds treated with CeO2 nanopriming under drought stress
处理  Treatment

发芽势  Germination potential
发芽率  Germination rate

平均发芽时间  Mean germination time
发芽指数  Germination index

根长  Root length
苗长  Seedling length
根冠比  Root top ratio
鲜重  Fresh weight

α-淀粉酶活性  α-amylase activity
β-淀粉酶活性  β-amylase activity

可溶性糖含量  Soluble carbohydrate content
还原糖含量  Reducing sugar content

SOD 活性  SOD activity
POD 活性  POD activity

超氧阴离子含量  Superoxide anion content
过氧化氢含量  Hydrogen peroxide content

MDA 含量  MDA content
脯氨酸含量  Proline content

可溶性蛋白含量  Soluble protein the content
隶属函数平均值  Membership function average value

抗旱性排序  Drought resistance rank

CK
1.00
1.00
1.00
1.00
0.86
0.95
1.00
1.00
0.00
0.00
0.53
0.81
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.53

2

DCK
0.00
0.36
0.00
0.00
0.60
0.56
0.32
0.03
0.11
0.06
0.58
1.00
0.68
0.90
0.30
0.92
0.05
0.98
0.38
0.41

6

D0
0.54
0.36
0.59
0.11
0.25
0.26
0.96
0.00
0.84
0.98
0.65
0.16
0.91
1.00
0.27
0.45
0.41
0.40
0.49
0.51

3

D50
0.04
0.02
0.61
0.21
0.28
0.24
0.46
0.10
0.86
0.59
1.00
0.09
0.62
0.23
1.00
0.77
1.00
0.00
0.35
0.45

5

D100
0.24
0.00
0.63
0.08
0.53
0.47
0.00
0.15
1.00
0.91
0.00
0.00
0.69
0.44
0.56
1.00
0.87
0.80
0.28
0.46

4

D150
0.61
0.52
0.74
0.35
0.00
0.00
0.90
0.24
0.60
1.00
0.34
0.47
0.44
0.22
0.58
0.10
0.39
0.71
0.48
0.46

4

D200
0.54
0.34
0.82
0.44
1.00
1.00
0.24
0.20
0.90
0.36
0.40
0.68
1.00
0.49
0.51
0.47
0.63
0.08
1.00
0.58

1

1542



第  4 期 戈孟婷等：纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发及生理特性的影响

3　讨论

3. 1　PEG模拟干旱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的影响

特征

PEG-6000 通过高渗透压环境模拟干旱胁迫

时，对种子萌发的影响普遍呈现“低促高抑”的浓度

效应，数据显示，与对照相比，5 %PEG 处理的紫花

苜蓿种子发芽率略有提高，10% PEG 处理提高了种

子的发芽势，15% PEG 处理下，紫花苜蓿的发芽势、

发芽率分别较对照下降，发芽指数下降，平均发芽

时间延长。这与黄洁琼等［3，25］研究结果一致，表明

高浓度 PEG 可通过抑制种子吸水、延缓代谢启动，

显著阻碍萌发进程。干旱胁迫延长平均发芽时间

的现象，与白三叶（Trifolium repens L. ）草在 10%
以上 PEG 处理中的表现相符［26］，反映出逆境下种子

代谢启动的延迟效应。通过线性拟合筛选临界胁

迫浓度时，与紫花苜蓿种子萌发相关的四项指标模

拟 得 到 的 PEG 鉴 别 浓 度 均 值 为 13. 36%，接 近

15%；同时考虑到 20% PEG 处理会严重抑制幼苗

生长，不利于后续生理指标观测，最终确定 15% 
PEG 为适宜的干旱胁迫模拟浓度。

3. 2　纳米氧化铈引发对干旱条件下紫花苜蓿萌发

特性的缓解效应

纳米氧化铈引发对干旱胁迫下紫花苜蓿种子萌发

的改善作用呈现浓度依赖性。其中 150 mg·L-1处理

表现最优，将发芽率提升至 77%，较未引发处理提高

5%，同时显著缩短平均发芽时间、提高发芽指数，并

使幼苗鲜重达到 9. 49 mg，为干旱对照组的 1. 58 倍；

200 mg·L-1 处理则在发芽指数提升和平均发芽时

间缩短方面表现突出，但发芽率略低于 150 mg·L-1

处理。这与 Lizzi等［27］发现纳米氧化铈促进植物种子

萌发的浓度效应规律一致，即中等浓度处理通常能

达到最佳萌发促进效果。推测其核心机制可能包括

两方面：一是纳米颗粒通过改变种皮通透性［6］，增强

种子在干旱胁迫下的吸水能力，为萌发启动提供基

础水分条件；二是引发处理加速种子内部预萌发代

谢，提前激活关键生理过程，从而缩短萌发滞后时

间［28］。值得注意的是，150 mg·L-1处理虽显著提高

幼苗鲜重，但对根长和苗长无明显促进作用，这与

Tian 等［29］在玉米种子引发研究中观察到的“生物量

分配优先于器官伸长”现象相似，可能反映了紫花苜

蓿在干旱逆境下“先保生存、后求生长”的适应策略。

3. 3　纳米氧化铈对紫花苜蓿种子萌发期碳水化合

物代谢的调控作用

淀粉酶活性的提升是纳米氧化铈引发改善干

旱胁迫下种子萌发的重要生理基础。干旱条件下，

100 mg·L-1 处理使 α -淀粉酶活性达到最高，150 
mg·L-1处理则显著增强 β-淀粉酶活性，两类淀粉酶

的协同激活加速了淀粉水解，为种子萌发提供必要

的碳源和能量。这与曾伟航等［30］发现的“引发处理

通过提高淀粉酶活性缓解干旱对萌发的抑制”结论

一致，表明碳水化合物代谢的激活是种子抗逆萌发

的关键环节。本研究中淀粉酶活性与糖类物质含

量呈现非同步变化：50 mg·L-1 处理的可溶性糖含

量最高，100 mg·L-1 处理后可溶性糖含量下降，且

所有引发处理均显著降低还原糖含量。这一特殊

现象可能与紫花苜蓿种子的胚乳结构特性有关［31］，

淀粉水解产生的可溶性糖优先用于幼苗呼吸供能，

而非积累储存，导致可溶性糖含量未随酶活性同步

升高；而还原糖含量的降低则可能反映了其向其他

抗逆相关代谢产物的转化，体现了干旱胁迫下能量

代谢的定向分配策略。

3. 4　纳米氧化铈对紫花苜蓿种子萌发期氧化应激

与膜稳定性的改善机制

纳米氧化铈凭借 Ce3+与 Ce4+的可逆转化特性，

在调节植物抗氧化系统中发挥双重作用［7］，本研究

结果充分印证了这一特性。在酶促抗氧化层面，

200 mg·L-1 处 理 使 SOD、POD 活 性 分 别 达 到

44 611. 15 U·g-1·h-1 FW 和 1200. 36 U·g-1·min-1，

显著高于其他处理；在非酶促清除层面，50 mg·L-1

处理将超氧阴离子含量降至 68. 92 µg·g-1 FW，100 
mg·L-1 处理使过氧化氢含量低至 0. 13 µmol·g-1 
FW，两类效应共同减少了活性氧（ROS）的积累。

这与 Gohari 等［11］在葡萄盐胁迫研究中发现的“纳米

氧化铈通过增强抗氧化酶活性与直接清除 ROS 缓

解逆境损伤”的机制一致。氧化应激的减轻直接改

善了细胞膜稳定性：所有纳米氧化铈处理均显著降

低 丙 二 醛（MDA）含 量 ，其 中 50 mg·L-1 处 理 的

MDA 含量仅为干旱对照组的 0. 48 倍，表明膜脂过

氧化程度得到有效抑制。

3. 5　纳米氧化铈对紫花苜蓿种子萌发期渗透调节

系统的优化效应

渗透调节物质的含量变化体现了紫花苜蓿种子
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对干旱胁迫的适应策略，而纳米氧化铈引发优化了这一

调节过程。在脯氨酸代谢方面，除 100 mg·L-1处理保

持较高脯氨酸含量以维持渗透势外，其余浓度处理均

显著降低脯氨酸水平，这可能是因为纳米引发通过其

他途径改善了细胞渗透压，减少了对脯氨酸的依赖，

与 Li等［31］发现的“抗逆调节物质的替代性积累”现象

相符。在可溶性蛋白积累方面，200 mg·L-1处理使可

溶性蛋白含量达到 122. 21 mg·g-1 FW，显著高于其

他处理，且相关性分析显示 SOD 活性与可溶性蛋白

含量呈显著正相关，表明可溶性蛋白不仅作为渗透

调节物质，还可能参与抗氧化系统的协同防御，这些

变化共同维持了细胞的水分平衡与结构稳定［32］。

3. 6　多指标协同作用的内在关联与浓度效应综合

分析

相关性分析揭示了萌发指标、生理指标间的复

杂协同关系：发芽势与发芽率、幼苗鲜重呈显著正

相关，表明高萌发活力为幼苗生长提供了基础；发

芽指数与幼苗鲜重呈极显著正相关，印证了萌发质

量对后期生长的决定性作用；而 α-淀粉酶活性与

MDA 含量的极显著负相关，则体现了代谢活性与

膜稳定性的相互支撑。这些关联表明，纳米氧化铈

对干旱胁迫的缓解是萌发特性、碳代谢、抗氧化系

统、渗透调节等多维度协同作用的结果［33-36］。通过

模糊隶属函数法进行综合评价发现，200 mg·L-1处

理的隶属函数平均值最高（0. 58），150 mg·L-1处理

与 100 mg·L-1 处理并列第三（0. 46）。水引发处理

的抗旱性效果虽然优于一定浓度的纳米氧化铈引

发处理，但水不具备纳米材料的特殊性质，且结合

实际萌发效果来看，150 mg·L-1 处理在发芽率、幼

苗鲜重等核心生产指标上表现最优，且在淀粉酶活

性提升、ROS 清除、渗透调节优化等关键生理过程

中均发挥有效作用，更符合农业生产中“萌发质量

与抗逆性兼顾”的需求。因此，综合生理效应与实

际应用价值，150 mg·L-1是纳米氧化铈引发缓解紫

花苜蓿干旱胁迫的最优浓度。

4　结论

PEG 模拟干旱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的影

响存在“低促高抑”的现象，本研究模拟干旱胁迫的

PEG-6000 鉴别浓度为 15%。在 15% PEG 模拟干

旱胁迫条件下，150 mg·L-1纳米氧化铈引发能缩短

平均发芽时间，提高发芽指数，帮助清除干旱胁迫

产生的 ROS，降低 MDA 含量，影响渗透调节物质含

量，在一定程度上能缓解干旱对紫花苜蓿种子萌发

抑制作用，从而提高紫花苜蓿种子萌发的抗旱性。
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