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干旱胁迫下 Cp2--EPS种子包衣对紫花苜蓿
幼苗生长及光合生理的影响
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摘要：细菌胞外多糖（EPS）在提升植物抗逆性方面潜力显著，但其对紫花苜蓿抗旱性的影响机制尚不明确。本研

究以紫花苜蓿‘巨能 551’为材料，采用种子包衣技术，探究桃色欧文氏菌胞外多糖 Cp2-EPS 的抗旱效果。设置未

包衣对照（CK）、包衣基质对照（T1）及 4 个 Cp2-EPS 浓度处理（0. 5，1. 0，1. 5，2. 0 g·L-1，记为 T2~T5），于苗期生

长 21d 后进行持续 14 d 的干旱胁迫（土壤相对含水量 40%），并测定相关生理生长指标。结果表明，Cp2-EPS 包衣

显著缓解了干旱对紫花苜蓿生长的抑制，其中 1. 0 g·L⁻¹（T3）效果最好。与 CK 相比，T3 处理下根长、苗长、鲜重和

干重分别增加 17. 87%，17. 87%，74. 53% 和 46. 34%；叶片光化学量子产量 Y（Ⅱ）、PSⅡ最大光化学效率和总叶绿

素含量也显著提升。综上，Cp2-EPS 种子包衣可通过增强光合性能减轻干旱氧化损伤，1. 0 g·L⁻¹为最佳浓度。本

研究为开发环保抗旱包衣剂及紫花苜蓿可持续生产提供了理论与技术参考。
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Abstract：Bacterial extracellular polysaccharides （EPS） show great potential in enhancing plant stress resis⁃
tance， but their mechanism of action on drought resistance in alfalfa （Medicago sativa） remains unclear.  In this 
study， Alfalfa ‘Juneng 551’ was used as the experimental material， and seed coating technology was employed 
to investigate the drought resistance effect of Cp2-EPS from Erwinia persicina.  Treatments included an 
uncoated control （CK）， a coating matrix control （T1）， and four Cp2-EPS concentration treatments （0. 5， 
1. 0， 1. 5， 2. 0 g·L-1， denoted as T2-T5）.  Drought stress was applied after 21 days of seedling growth by 
maintaining soil relative water content at 40% for 14 days， and related physiological and growth indicators were 
measured.  The results showed that Cp2-EPS coating significantly alleviated the growth inhibition caused by 
drought in alfalfa， with the 1. 0 g·L-1 （T3） treatment demonstrating the best effect.  Compared with CK， the 
T3 treatment increased root length， shoot length， fresh weight， and dry weight by 17. 87%， 17. 87%， 
74. 53%， and 46. 34%， respectively.  Leaf photochemical quantum yield Y（II）， maximum photochemical effi⁃
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ciency of PSII， and total chlorophyll content were also significantly improved.  In summary， Cp2-EPS seed coat⁃
ing can mitigate drought-induced oxidative damage by enhancing photosynthetic performance， and 1. 0 g·L-1 
was identified as the optimal concentration.  This study provides theoretical and technical references for develop⁃
ing eco-friendly drought-resistant coating agents and sustainable alfalfa production.
Key words：Alfalfa；Exopolysaccharides；Seed coating；Drought stress

在全球变暖的大背景下，干旱和半干旱地区的

面积也逐渐呈现扩大趋势，当地的农业生产也更易

受到这种气候变化的影响。因此，保证当地农业生

产对于确保国家和全球粮食安全至关重要［1］。紫花

苜蓿（Medicago sativa）是世界上种植面积最大的优

质豆科牧草，具有重要的经济和生态价值，更有“牧草

之王”的美誉［2］。在中国，苜蓿种植面积约 377万 hm2，

主要分布于华北、西北干旱、半干旱地区，然而这些

地区的干旱环境显著影响了苜蓿的正常生长［3］。干

旱是威胁苜蓿种植的主要因素之一，通常抑制苜蓿

种子萌发和幼苗生长，严重情况下会导致其产量损

失甚至死亡［4］。种子萌发和幼苗生长是种子生命过

程中最脆弱的时期，极易受到干旱等胁迫因素的干

扰，进而影响幼苗生长以及最终产量和质量［5］。因

此，提升紫花苜蓿在干旱条件下的生长和产量，对

我国乃至全球畜牧业的发展具有重要意义。现有

提高紫花苜蓿抗旱性的措施主要包括物理、化学和

生物三类方法。物理方法如滴灌或微喷灌溉［6］，虽

能直接缓解水分胁迫，但在干旱半干旱地区易因强

烈蒸发和深层渗漏导致水分利用效率低下；化学方

法如施用有机肥料［7］，虽可通过促进根系发育增强

水分吸收，却因土壤保水性差、养分流失快而效果

受限，且可能带来环境风险；生物方法如选育抗旱

性更强的紫花苜蓿品种［8］，虽然改良的抗旱品种能

够抵抗干旱，但这些品种在其他环境条件下的适应

性可能较差。总体而言，现有技术普遍存在保水保

肥效能不足、成本较高或环境适配性弱等缺陷，未

来提升点在于研发高效保水材料、构建抗逆微生态

调节制剂等，实现物理—化学—生物技术的协同增

效，以提高水分与养分利用效率，增强苜蓿在干旱

胁迫下的生态适应性。

近年来，桃色欧文氏菌（Erwinia persicina）分泌

的胞外多糖（Cp2-EPS）在植物抗逆性中的应用引

起了广泛关注。桃色欧文氏菌能向环境中分泌一

种酸性高分子量碳水化合物—胞外多糖（exopoly⁃
saccharides，EPS），此类物质不仅能够促进细菌生

物膜的形成，还有助于细菌细胞附着在植物根系和

土壤颗粒表面［9］。陈海雁等［10］研究表明，桃色欧文

氏菌胞外多糖（Cp2-EPS）可以有效减轻盐胁迫对

紫花苜蓿的伤害。EPS 通过促进根际细菌定殖、形

成生物膜并促进植物与微生物的互作，从而赋予植

物对水分胁迫的抵抗能力［11］。此外，已有研究指

出，EPS 作为一种环境友好型农业生物材料，在促

进植物生长与增强抗逆性方面具有应用潜力，它能

够有效提升植物的抗氧化能力，并通过改善土壤团

聚结构增强植物的抗旱性［12-13］。Wang 等［14］发现，干

旱胁迫下，接种能够产生生物膜的根际促生菌有助

于改善番茄的生长生理特性及耐旱性，并证明生物

膜的形成能力与耐旱效果存在正相关。种子包衣

技术通过将种子与保水剂、微生物、植物生长调节

剂等功能性材料结合，能够改善种子的微环境，促

进种子萌发和幼苗生长［15］。近年来，利用有益微生

物及其代谢产物作为包衣活性成分的策略备受关

注，微生物种子包衣是一种经济高效的微生物接种

技术，它借助粘合剂将功能微生物固定在种子表

面，使其能够在植物根系区域精准定殖，进而提高

植物的养分吸收和逆境胁迫耐受能力［16］。微生物

产生的 EPS 因其独特的物理化学性质，能够在根际

或种子周围形成亲水性生物膜，有效改善水分状

况，螯合金属离子，减少种子在干旱条件下的水分

损失，并促进种子早期的生长和发育［17］。

基于此，本研究以 Cp2-EPS 为切入点，探究其

作为紫花苜蓿种子包衣材料对其在干旱胁迫下生

长的调控作用，并研制出一种适用于紫花苜蓿种子

的、以 Cp2-EPS 为核心功能成分的环保型包衣剂。

本研究结果有望为减少化肥农药投入、推动草牧业

可持续发展提供理论依据和技术支撑，对于改良退

化草地、提升旱地土地利用效率具有重要应用

价值。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试紫花苜蓿种子为‘巨能  551’（Medicago 
sativa ‘Juneng 551’），由甘肃农业大学牧草种质资

源实验室提供；黏着剂为聚乙烯醇（分析纯，AR）；
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填充材料为 325 目凹凸棒土和玉米秸秆生物炭，分

别购于河南铂润铸造材料有限公司和河南利泽材

料公司提供。

供试 Cp2-EPS 是从桃色欧文氏菌 Cp2 菌株中

提取获得，参考贾倩英等［18］的方法并稍作修改。

取实验室已甘油保存的桃色欧文氏菌 Cp2 菌

株，将其于 NA 培养基平板上划线培养，于微生物培

养箱中 28 ℃培养 24 h 后，将其接种于 NB 液体培养

基中 28 ℃、180 r·min-1培养 36 h，培养完成后，将锥

形瓶置于高温高压灭菌锅中灭菌 20 min，离心后取

上清液加入酒精低温醇沉 12 h，再次离心后烘干即

得 Cp2-EPS。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　种子包衣制作　挑取颗粒饱满、形态完好

且大小均一的苜蓿种子 10 g，剔除杂质后用 75% 无

水乙醇浸泡 3 min，随后在 1% 次氯酸钠（NaClO）溶

液中浸泡 5 min，之后用无菌水反复冲洗 3~5 次确

保彻底去除残留溶液，最后用滤纸吸干种子表面水

分备用。

本流程按照李会周［19］的方法进行种子包衣流

程并稍做修改。具体操作方法如下：将表面消毒后

的苜蓿种子放入提前洗净并进行消毒的种子包衣

机中。参照吉凌鹤等［20］紫花苜蓿种子包衣粘合剂

及填充材料体系，稍作修改并添加包衣材料对紫花

苜蓿种子进行包衣（填充材料为凹凸棒土∶生物炭=
4∶1，2% 聚乙烯醇为粘合剂）在进行种子包衣的过

程中，将粘合剂、填充材料、Cp2-EPS 分次加入，转

速控制在 500~800 r·min-1。并根据种子实际包被

情况适时调整机器转速，避免因转速不当导致包衣

不均匀，待所有包衣材料添加完毕后，然后继续运

行包衣机 3~5 min，使 Cp2-EPS 和填充材料均匀的

包裹在苜蓿种子上。将包衣后的种子置于阴凉通

风处自然风干，并对干燥后的包衣种子通过适当目

数的筛网，筛去多余的、未粘附的粉料，最后把包衣

种子放入封口塑料袋或密封瓶中，储存在阴凉干燥

处以备后期使用。

1. 2. 2　试验设计　桃色欧文氏菌胞外多糖（Cp2-
EPS）种子包衣对干旱胁迫下紫花苜蓿幼苗生长及

光合生理的影响，设置未包衣对照组（CK）、包衣基

质对照（T1）、添加不同浓度 Cp2-EPS（T2、T3、T4、
T5）共下表内六个处理组。

1. 2. 3　盆栽试验　试验于 2025 年 3 月至 2025 年 6
月在甘肃农业大学草业学院人工气候培养室内进

行。将细沙洗净后 105℃烘干，121℃灭菌。在直径

为 8 cm、高 14 cm 的塑料育苗杯装入灭完菌的细沙

700 g，选取完整均一的包衣种子 25 粒播种于塑料

育苗杯内，后将塑料育苗杯置于水培盒中，每盒放

置 6 杯，将水培盒放入人工气候培培养室（光照强度

为 20 Klux，温度为 22~25℃，相对湿度为 50±5%）

中进行培养。待紫花苜蓿长出真叶后，每 3 d 用 1/2 
霍格兰营养液进行浇灌，待苗齐后间苗，每杯保留

长势一致的植株 10 株。共设置 6 个处理，包括未包

衣对照（CK）、包衣基质对照（T1）及 4 个 Cp2-EPS
浓度梯度处理（0. 5，1. 0，1. 5，2. 0 g·L⁻¹，记为 T2-
T5），待苜蓿生长至 21 d 对其进行干旱胁迫处理（土

壤相对含水量（SRWC）40%），控制浇水，土壤相对

含水量采用称重法控制监测，于每天 18：00 补充蒸

发散失的蒸馏水，干旱胁迫处理 14 d 后分别取样测

定各项指标（生长、生理和叶绿素荧光指标）。

1. 3　相关指标测定

1. 3. 1　生长指标的测定　根长（Root length，RL）
和苗长（Seedling length，SL）：每处理随机选取幼苗

6 株，用卷尺测量其根到根尖的长度作为根长；从根

到植物最高部位的绝对长度作为幼苗长度；

鲜重（Fresh weight，FW）和干重（Dry weight，
DW）：每处理随机选取幼苗 8 株，用蒸馏水冲洗并

用滤纸擦干后称取鲜重，然后将幼苗放置于烘箱，

70℃烘 72 h 至恒重后称取干重；

根系形态指标：每处理随机选取幼苗 5 株，用根

系扫描仪（Epson Expression）对幼苗根系扫描得到

根系图。

1. 3. 2　幼苗光合指标测定　

（1） 叶绿素荧光测定

测定前将苜蓿叶片暗处理 30 min，用便携式叶

绿素荧光仪 PAM-2100，选择健康且长势均一紫花

苜蓿幼苗叶片进行测定。每个处理 3 次重复。低光

下进行基础荧光测量，以获得最低荧光水平（Mini⁃

表 1　试验设计

Table 1　Experimental design
处理  Treatment

Cp2-EPS/（g·L-1）

CK
无包衣

T1
包衣+0 g·L-1

T2
包衣+0.5 g·L-1

T3
包衣+1.0 g·L-1

T4
包衣+1.5 g·L-1

T5
包衣+2.0 g·L-1
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mal fluorescence，F0），在暗条件下施加激发光脉冲

光并记录最高荧光信号（Maximal fluorescence yield 
of the dark-adapted state，Fm），并依次照射不同光

强以获得荧光曲线，在光饱和状态下获得并记录最

大荧光信号（Maximal fluorescence yield of the light 
adapted state，F'm），计 算 最 大 光 化 学 效 率（PSII 
Maximum photochemistry efficiency，Fv/Fm）。使用

PamWin 3. 12 软件计算调节性能量耗散的量子产

量 Y（NPQ）、非调节性能量耗散的量子产量 Y（NO）

和光化学量子产量 Y（Ⅱ）。

（2） 叶绿素含量测定

使用乙醇浸提法［21］测定叶绿素含量。称取 0. 1 g
新鲜叶片加入含 5 mL 95% 乙醇的试管中，常温避

光浸提 48 h 直至叶片呈白色，使用酶标仪在 665，
649，470 nm 波长下测定并计算样品叶绿素含量。

1. 3. 3　幼苗生理指标测定　

（1）　叶片相对含水量和相对电导率测定　采用烘

干法［22］测定叶片的相对含水量（Relative water con⁃
tent，RWC）。称取新鲜叶片记录质量为 m1，后将其

浸入含蒸馏水的试管中，常温下浸泡 24 h 后用滤纸

擦干叶片表面水分称取饱和鲜重记为 m2。最后将

叶片置于烘箱中，70℃烘 72 h 直至恒重称取干重记

为 m3。

RWC (% )=[( m 1 - m 3 ) / ( m 2 - m 3 ) ]× 100%
使用电导仪进行测定［23］叶片相对电导率（Rela⁃

tive conductivity，RC）。准确称取 0. 1 g 新鲜叶片，

加入含 10 mL 去离子水的试管中，室温浸泡 24 h 后

使用电导仪测定电导率值 R1，再将试管转入沸水浴

中加热 30 min，冷却摇匀后测定电导率值 R2，同时

测定去离子水的电导率 R0。

RC (% )=[( R 1 - R 0 ) / ( R 2 - R 0 ) ]× 100%
（2）　生理指标的测定　称取新鲜紫花苜蓿样品

0. 5 g 在提取液中进行研磨，磨成匀浆后将溶液在

4℃下 12 000 g·min-1 离心 15 min；上清液用于测定

各 生 理 指 标 。 超 氧 化 物 歧 化 酶（Superoxide dis⁃
mutase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性、

过 氧 化 物 酶（Peroxidase，POD）和 超 氧 阴 离 子

（Superoxide anion，O2
-）活性：采用 SOD（BC5165）、

POD（ BC0090）、CAT（BC0205）、O2
-（BC1295）试

剂盒进行测定。丙二醛（Malondialdehyde，MDA）、

脯氨酸（Proline，Pro）、可溶性糖（Soluble Sugar，SS）
和 可 溶 性 蛋 白（Soluble Protein，SP）含 量 ：采 用

MDA（BC6410）、采用 Pro（BC0290）、SS（BC0035）

和 SP（PC0020）试剂盒进行测定。上述所用试剂盒

均购自北京索莱宝科技有限公司（中国，北京），具

体方法参考试剂盒说明书。

1. 4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2022 进行数据收集与整

理并绘制表格，使用 R 语言（V4. 4. 1）进行单因素方

差 Tukey's HSD 进行多重比较，用 Origin 2022 软件

进行相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　Cp2--EPS种子包衣对干旱胁迫下苜蓿形态指标

的影响

干旱胁迫下通过对苜蓿种子进行 EPS 包衣，紫

花苜蓿根长和苗长均呈现先增加后降低的趋势。

T2~T5 处理苜蓿的根长较 CK 处理显著增加（P<
0. 05），分 别 增 加 了 12. 25%，17. 87%，13. 45%，

12. 05%；T1~T5 处 理 苜 蓿 的 苗 长 显 著 增 加

（P0. 05），苗 长 分 别 增 加 了 6. 54%，12. 25%，

17. 87%，13. 45%，12. 05%，且均在 T3 处理下达到

最大值（图 1）。
如图 2 所示，T3~T5 处理组的鲜重较 CK 处理

显 著 增 加（P<0. 05），分 别 增 加 了 74. 53%，

64. 15%，45. 75%；T3 和 T4 处理组的干重显著增加

了 46. 34% 和 26. 83%（P<0. 05），且二者均在 T3
处理下达到最大值，而 T1 和 T2 处理组较 CK 差异

不显著。

2. 2　Cp2--EPS 种子包衣对干旱胁迫下苜蓿叶绿素

含量和叶绿素荧光参数的影响

如图 3 所示，干旱胁迫下通过对种子进行包衣，

紫花苜蓿的叶绿素含量和叶绿素荧光参数均发生

了显著变化（P<0. 05），紫花苜蓿的叶绿素 a、叶绿

素 b 和 总 叶 绿 素 含 量 均 呈 现 先 增 后 降 的 趋 势 。

T1~T5 处理下苜蓿的叶绿素 a 含量较 CK 组均显著

增 加（P<0. 05），分 别 增 加 了 8. 38%，24. 61%，

42. 93%，28. 27%，13. 09%；T2~T4 处理下苜蓿的

叶绿素 b 含量较 CK 处理显著增加（P<0. 05），分别

增加了 17. 07%，51. 09%，23. 15%；T2~T4 处理下

苜蓿的总叶绿素含量增加，分别增加了 22. 17%，

44. 99%，26. 21%；且均在 T3 处理下达到最大值

（图 3 C）。Y（NPQ）和 Y（NO）呈先降低后增加的趋
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图 1　干旱胁迫下 Cp2-EPS种子包衣处理苜蓿幼苗的根长、苗长和根系表型

Fig. 1　Root length， seedling height， and root system phenotype of alfalfa seedlings treated with Cp2-EPS seed coating under 
drought stress

注：CK 表示未包衣；T1 代表仅包衣基质，T2，T3，T4，T5 表示分别包衣 0. 5，1. 0，1. 5，2. 0 g·L-1 Cp2-EPS 处理。不同小写字母表示处理间差

异显著（P<0. 05），下同

Note： CK indicates uncoated； T1 represents coating with matrix only； T2， T3， T4， and T5 represent coatings treated with 0. 5， 1. 0， 1. 5， and 
2. 0 g·L⁻¹ Cp2-EPS， respectively.  Different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）， similarly below

图 2　干旱胁迫下 Cp2--EPS种子包衣处理苜蓿幼苗的鲜重、干重和生长表型

Fig. 2　Fresh weight， dry weight， and growth phenotypes of alfalfa seedlings treated with Cp2-EPS seed coating under drought stress
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势，与 CK 相比，T1~T3 处理下 Y（NPQ）分别降低

了 15. 80%，27. 24%，48. 90%（图 3D）；T1~T3 处

理下 Y（NO）分别降低了 10%，33. 3%，51. 67%（图

3 E）。Y（Ⅱ）和 PSⅡ呈先增大后减小的趋势，与

CK 相 比 ，T1~T3 处 理 下 Y（ Ⅱ ）分 别 增 加 了

48. 40%，105. 48%，178. 54%（图 3F）；T2 和 T3 处

理 下 PS Ⅱ 分 别 增 加 了 13. 93% 和 28. 69%
（图 3G）。

图 3　干旱胁迫下 Cp2--EPS种子包衣处理苜蓿幼苗的叶绿素荧光参数和叶绿素含量

Fig. 3　Chlorophyll fluorescence parameters and chlorophyll content in alfalfa seedlings treated with Cp2-EPS seed coating under 
drought stress
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2. 3　Cp2--EPS种子包衣对干旱胁迫下苜蓿抗氧化物

及相对含水量和相对电导率的影响

如图 4所示，对紫花苜蓿种子进行包衣后，紫花苜

蓿的 SOD、POD 和 CAT 活性与 CK 处理相比均呈先

增大后减小的趋势。T2~T4 处理下的 SOD 活性较

CK 显著增大（P<0. 05），分别增大了 26. 00%，32%，

9%；T1~T5处理下的苜蓿 POD活性较 CK均显著增

大（P<0. 05），增 幅 分 别 为 13. 42%，17. 53%，

20. 67%，14. 52%，7. 72%（图 4B）；T1~T4 处理较

CK 相比苜蓿 CAT 活性显著增大（P<0. 05），分别增

大了 53. 21%，57. 48%，69. 12%，57. 90%（图 4C）。
如图 4D 所示，T1~T5 处理下的苜蓿 O2

-含量较 CK
处 理 显 著 降 低（P<0. 05），分 别 降 低 了 22. 49%，

38. 66%，58. 70%，48. 68%，21. 94%。各处理下苜

蓿叶片相对含水量较 CK 相比均显著升高（P<
0. 05），增幅分别为 1. 47%，2. 58%，4. 01%，2. 00%，

0. 70%，其中 T3处理下的相对含水量最高。如图 4F
所示，各处理下苜蓿电导率相较于 CK 处理均显著降

低（P<0. 05），分 别 降 低 了 24. 67%，30. 28%，

54. 20%，41. 30%，14. 01%。

2. 4　Cp2--EPS 种子包衣对干旱胁迫下苜蓿渗透

调节物质及丙二醛含量的影响

在干旱胁迫下，紫花苜蓿的 Pro、SS、SP 含量较

CK 处理均呈现先增大下降的趋势，T1~T5 处理下

苜蓿 Pro 含量相较于 CK 处理显著增加（P<0. 05），
增幅分别为 22. 36%，29. 17%，34. 89%，31. 11%，

31. 66%（图 5A）；T1~T4 处理下苜蓿 SS 含量显著

增 加（P<0. 05），分 别 增 加 了 30. 14%，46. 05%，

64. 80%，32. 51%（图 5B）；T1~T4 处理下苜蓿 SP
含 量 显 著 增 加（P<0. 05），增 幅 分 别 达 到 了

18. 20%，34. 60%，40. 55%，30. 64%（图 5C）。如图

5 D 所示，紫花苜蓿的 MDA 含量相比于 CK 处理呈

现先减后增的趋势。T2~T5 处理下苜蓿 MDA 含

量 较 CK 处 理 显 著 降 低（P<0. 05），分 别 减 少 了

11. 34%，20. 54%，16. 16%，15. 03%。

2. 5　相关性分析和主成分分析

由相关性分析可知，紫花苜蓿的 PSⅡ、RWC、

SS、SP、SOD、POD、CAT 含量与生长指标呈正相

关关系；RC、MDA、PRO、O2
-含量与生长指标呈负

相关关系（图 6A）。

为明确经 Cp2-EPS 包衣处理后的紫花苜蓿在

干旱胁迫下响应最为显著的生理指标，对相关指标

进行主了成分分析。结果显示，PC1 和 PC2 的累计

贡献率达 82. 70%，表明这两个主成分能够较好地解

释各样本间的分布差异。CK 位于 PC1 负方向、PC2
正方向，T1、T2、T3 分布在原点附近，说明该处理下

的包衣能较好地缓解干旱胁迫对紫花苜蓿造成的损

伤，T4、T5明显位于 PC1正方向，说明该处理下紫花

苜蓿发生明显的生理胁迫。而 T3 处理下的 CAT、

SOD、POD 位于 PC2 正方向位置，说明 T3 处理可以

有效缓解干旱胁迫对紫花苜蓿造成的损伤（图 6B）。

图 4　干旱胁迫下 Cp2-EPS种子包衣处理苜蓿幼苗的 SOD、POD、CAT、O2
-、RWC和 RC含量

Fig. 4　SOD，POD，CAT，O2
-， RWC， and RC content in alfalfa seedlings treated with Cp2-EPS seed coating under drought stress
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图 5　干旱胁迫下 Cp2--EPS种子包衣处理苜蓿幼苗的 Pro、SS、SP、MDA含量

Fig. 5　Pro， SS， SP， and MDA content in alfalfa seedlings treated with Cp2-EPS seed coating under drought stress

图 6　相关性分析和主成分分析

Fig. 6　Correlation analysis and Principal component analysis
注：图 A 中红色代表正相关，蓝色代表负相关，*表示指标间呈显著相关（P<0. 05）。FW：鲜重；DW：干重；PSⅡ：最大光化学效率；RC：相对电

导率；RWC，相对含水量；MDA，丙二醛；PRO，脯氨酸；SS，可溶性糖；SP，可溶性蛋白；SOD，超氧化物歧化酶；POD，过氧化物酶；CAT，过氧

化氢酶；O2
-，超氧阴离子

Note： In Figure A， red represents a positive correlation， blue represents a negative correlation， and * indicates a significant correlation between 
indicators （P<0. 05）.  FW， Fresh weight； DW， Dry weight； PSⅡ， Maximum photochemical efficiency； RC， Relative electrical conductivity； 
RWC， Relative water content； MDA， Malondialdehyde； PRO， Proline； SS， Soluble sugar； SP， Soluble protein； SOD， Superoxide dismutase； 
POD， Peroxidase； CAT， Catalase； O2

-， Superoxide anion
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3　讨论

3. 1　不同 Cp2-EPS 包衣浓度对紫花苜蓿生长的

影响

植物的苗长、根长、鲜重和干重等生长指标能

够直观反映其营养状况和适应环境的能力，是评价

植物生长优劣的重要依据［24］。紫花苜蓿在苗期对

干旱具有较强的敏感性，因此，干旱胁迫会导致紫

花苜蓿幼苗在生理和形态上发生显著变化，以适应

水分压力［25］。本研究中，干旱胁迫对紫花苜蓿的生

物量都有不同程度的影响，这可能与土壤养分有效

性降低及光合作用受损有关。该结果与 Rukhsar
等［26］关于干旱胁迫对小麦幼苗生长影响的研究一

致。然而，采用 EPS 种子包衣处理显著缓解了干旱

引起的不良效应，提高了紫花苜蓿的各项生长指

标，表明 EPS 种子包衣具有增强幼苗抗旱能力的潜

力。Saqib 等［27］的研究表明通过微生物种子包衣处

理能够提高玉米在干旱胁迫下根干重以及水分利

用率。而 Piri 等［28］也发现，使用微生物种包衣可显

著提升孜然（Cuminum cyminum）的出苗率以及幼苗

鲜重。作为一种优质的高分子亲水聚合物，EPS 在

种子表面形成的水合凝胶层起到了关键物理作用，

这一结构显著减缓了水分流失，在种子周围维持一

个相对湿润的局部生境，为种子萌发初期的吸水过

程提供了基本保障［29］。Costa 等［30］在研究中表明，

细胞外聚合物的生产能够为微生物在干旱胁迫环

境中提供优势，从土壤中分离的假单胞菌菌株产生

的 EPS 具有较高的持水能力，能够容纳其重量的多

倍水分。张铭等［31］发现，当 EPS 到沙质土壤中时，

它如同海绵般保护细菌免受干旱的影响，从而使细

菌有时间进行代谢调整，有效缓解干旱胁迫带来的

物理冲击。

3. 2　不同 Cp2--EPS 包衣浓度对紫花苜蓿光合的

影响

植物通过吸收光能并借助光合作用将其转换

为化学能，这一过程中光合色素扮演着重要的角

色［32］。因此，光合色素的积累水平能够直接反映了

植物的光合能力、整体生长状况及生产力［33］。当植

物处在干旱逆境中时其体内会积累大量的活性氧

（ROS），其中叶绿体是 ROS 产生的主要部位，这种

氧化应激作用不仅会阻碍叶绿素合成，而且还会破

坏其结构促使叶绿素降解并最终降低叶绿素的含

量［34］。本研究发现，EPS 种子包衣显著提高了紫花

苜蓿的总叶绿素含量，增强了苜蓿的光合作用，促

进了其生长并提升了生产力，说明种子包衣可以显

著缓解干旱胁迫对苜蓿造成的损伤。叶绿素荧光

是评估植物光合作用功能和健康状况的重要内在

指标，植物通过光响应曲线适应环境中的光照变

化［35-36］。正常情况下，植物的 Fv/Fm 一般维持在

0. 80~0. 85 之间，但在遭受干旱或光线异常等逆境

胁迫时，Fv/Fm 值会显著下降［37］。本研究中，随着

EPS 种子包衣的浓度增加，T3 处理下的紫花苜蓿

Fv/Fm值约为 0. 794，表明 EPS 种子包衣有助于改善

叶片 PSⅡ反应中心的开放程度并提升参与光化学

反应的能量比例。非光化学猝灭系数（NPQ）反映

了植物在光合作用过程中对多余光能的消耗，主要

分为非调节性能量耗散（Y（NO））和调节性能量耗

散（Y（NPQ）），其中，Y（NO）作为光损伤的负面指

标，体现光合系统的非调节性量子能量耗散；而 Y
（NPQ）则反映植物通过热耗散方式消耗多余光能

的能力，是植物应对逆境环境的一种重要保护机

制［38］。在本研究中，随着 Cp2-EPS 包衣浓度的增

加，NPQ 整体呈现下降趋势，表明 EPS 能够调节紫

花苜蓿的光能消耗能力，减少光合系统的损伤，从

而帮助其更好地适应干旱环境。这一结果与金祎

婷等［39］研究干旱胁迫对燕麦叶绿素荧光参数影响

的结果一致。

3. 3　不同 Cp2--EPS 包衣浓度对紫花苜蓿生理的

影响

植物水分利用率与其体内的水分含量呈正相

关关系，是评价植物抗旱性的重要指标之一［40］。在

本研究中，EPS 包衣后的种子相较于未包衣种子显

著提高了紫花苜蓿的相对含水量。这一现象可能

是由于包衣促进了种子吸水并且减少了蒸腾失水，

从而提高苜蓿幼苗的水分利用率，有效维持植物细

胞水分平衡。这和袁野梅等［41］在研究干旱胁迫对

几种针茅植物的影响结果相一致。此外，EPS 包衣

处理显著降低了干旱胁迫下苜蓿植株的 MDA 含

量，根系通过增加可溶性糖含量和抗氧化酶活性来

应对干旱胁迫，同时合成脂质化合物、氨基酸和有

机酸等代谢物，以减轻茎叶的压力［42］。EPS 处理诱

导了氧化应激，促进了植物的新陈代谢，增强了抗

氧化能力［43］。本研究中，T2~T5 处理组的可溶性

糖（SS）和丙二醛（MDA）含量显著高于 CK 组，进一
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步说明 EPS 种子包衣增强了紫花苜蓿的渗透调节

功能，通过渗透物质积累来提升其抗旱性。干旱胁

迫诱导植物体内大量 ROS 积累引起植物细胞功能

损伤甚至死亡，植物通过激活抗氧化酶系统，产生

过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧

化物酶（POD）等关键酶，以清除积累的 ROS，从而

减轻脂质过氧化导致的细胞损伤［44］。本研究结果

表 明 ，EPS 包 衣 处 理 后 的 三 种 抗 氧 化 酶（SOD、

POD、CAT）活性随着 EPS 包衣浓度的增加呈现先

升后降的趋势，且 T1~T5 处理组的抗氧化酶活性

均显著高于 CK 组，其中 T3 处理效果最佳。植株体

内产生的 SOD 和 POD 主要作用是负责清除过量的

ROS，而 CAT 则负责清除过多的 H2O2
［45］。因此，由

这些抗氧化酶组成的抗氧化防御系统是植物抗旱

能力的重要体现。本研究发现，T3 处理下的 SOD、

CAT 和 POD 活性显著高于 CK 组，说明 EPS 种子

包衣能够增强紫花苜蓿在干旱胁迫下的抗氧化酶

活性，强化 ROS 清除能力，从而提升苜蓿整体抗旱

水平。

4　结论

紫花苜蓿种子经过 Cp2-EPS 包衣处理后，能够

有效缓解干旱胁迫对苜蓿幼苗生长的抑制作用。

在干旱胁迫下，包衣处理显著提升了苜蓿幼苗的叶

绿 素 含 量 并 增 加 抗 氧 化 酶 活 性（SOD、POD、

CAT），降低了干旱胁迫诱导的氧化应激反应并减

少苜蓿幼苗中脯氨酸积累及丙二醛含量，其中1. 0 g·L-1 
Cp2-EPS 包衣处理对缓解紫花苜蓿幼苗干旱胁迫

的效果最佳。
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