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摘 要：干旱-盐碱地的水分与高盐双重胁迫严重抑制作物生长，导致种子萌发和幼苗生长不良，造成显著经济损失，因此，

迫切需要可持续的农业策略以提升植物抗逆性。纳米浸种技术作为一种创新的种子处理方法，具有经济、农艺及环境多方面

的优势，显示出广阔的应用前景。本研究旨在探讨氧化铈纳米颗粒（CeO2 NPs）浸种对干旱-盐碱复合胁迫（60 000 mg·L-1

聚乙二醇（6% PEG）+ 50 mmolL-1 盐碱（NaCl 与 Na2SO4 摩尔比为 9：4，NaHCO3 调节 pH））下紫花苜蓿种子萌发及早

期幼苗生长的影响，并阐明其调控机制。以 100 nm CeO2 NPs 悬浊液对紫花苜蓿浸种 12 h（设 0、1.0、2.5、5.0、10.0、15.0、

20.0 mg·L-1 共 7 个浓度梯度），再进行 14 d 的干旱-盐碱胁迫处理。结果表明：干旱-盐碱复合胁迫显著抑制了紫花苜蓿种

子的发芽状况及成苗状况，且随着 CeO2 NPs 浓度的增加，发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗长和鲜物质量

均呈现先升后降的趋势，以上指标均在 5.0 mg·L-1 处理组达到峰值，该浓度下的上述指标均显著高于单独复合胁迫组。5.0 

mg·L-¹ CeO2 NPs 处理显著降低了复合胁迫下紫花苜蓿的相对电解质渗漏率（REC）、丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）

含量，同时提高了过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性、脯氨酸（Pro）及可溶性糖（SS）含量。相关

性分析显示：生长指标间呈极显著正相关，而与膜损伤指标（MDA 和 REC）呈显著负相关，表明抗氧化系统与渗透调节物

质协同作用有效缓解了膜损伤，从而促进种子萌发和幼苗生长。综上所述，CeO2 NPs 浸种处理可减轻干旱-盐碱复合胁迫对

紫花苜蓿种子萌发与幼苗生长带来的负面影响，其中 5.0 mg·L-¹ 处理效果最佳，该研究为利用纳米技术提升作物在逆境条件

下的建苗能力提供了理论依据和实践策略。 
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Abstract:【Objective】In arid and semi-arid regions, the coexistence of drought and high salinity imposes severe constraints on crop 

establishment, impairing seed germination and early seedling growth, consequently causing substantial agricultural losses. Seed 
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priming with nanoparticles represents an emerging, economically viable, and environmentally sustainable approach to enhance crop 

performance under adverse conditions. Thus, harnessing this new approach in developing sustainable strategies to improve plant 

stress resilience is imperative.【Method】This study investigated the efficacy of cerium oxide nanoparticles (CeO2 NPs) as a seed 

priming agent in alleviating the detrimental effects of combined drought-salinity stress (simulated by 60 000 mg·L-1 polyethylene 

glycol (6% PEG-6000) and 50 mmolL-1 saline-alkali (NaCl：Na2SO4=9：4，pH adjusted by NaHCO3)) on alfalfa (Medicago sativa L.). 

Seeds were treated with CeO2NP suspensions (0, 1.0, 2.5, 5, 10, 15, and 20 mg·L-¹) for 12 h and subsequently subjected to stress 

conditions for 14 d.【Result】The results demonstrated that drought-salinity stress significantly suppressed germination and seedling 

growth. However, priming with CeO2 NPs notably mitigated these inhibitory effects in a concentration-dependent manner, with the 

most pronounced improvements observed at 5 mg·L-¹. At this optimal concentration, significant enhancements were recorded in 

germination potential, germination rate, germination index, vigor index, root length, shoot height, and fresh biomass compared to the 

non-primed stress group. Also, 5 mg·L⁻ ¹ CeO2NP treatment also reduced membrane damage, as indicated by lower relative 

electrical conductivity (REC) and malondialdehyde (MDA) content, and decreased hydrogen peroxide (H2O2) accumulation under 

combined stress. Concurrently, it elevated the activities of antioxidant enzymes (catalase and ascorbate peroxidase) and the 

concentrations of osmoregulatory compounds (proline and soluble sugars). Correlation analysis revealed strong positive associations 

among growth parameters, which were negatively correlated with membrane injury indices. These findings suggest that CeO2 NP 

priming strengthens the synergistic interaction between the antioxidant system and osmotic adjustment, thereby preserving 

membrane integrity and promoting germination and seedling growth under combined stress. 【Conclusion】In conclusion, seed 

priming with 5 mg·L⁻ ¹ CeO2 NPs effectively improves alfalfa establishment under drought-salinity stress conditions, offering a 

promising nano-agronomic strategy for sustainable crop production in marginal environments. 

Key words: Drought-salinity stress; Cerium oxide nanoparticles (CeO2 NPs); Alfalfa; Seed germination; Seed priming; Antioxidant 

activity 

当前，干旱叠加不合理灌溉等因素引发的土壤盐渍化已成为亟待解决的全球性环境问题。在全球农业

生态系统中，干旱与盐碱胁迫是制约植物生长、生物量积累及作物产量提升的核心非生物限制因素[1]。中

国干旱区面积广阔，约占国土总面积的三分之一，且区内广泛分布着盐碱土[2]。盐碱地农业发展一直是提

高土地利用效率和粮食产量的重要方向[3]，合理开发利用这些土地对扩大耕地面积、保障粮食安全及满足

不断增长的人口需求具有重要意义。 

紫花苜蓿(Medicago sativa)享有“牧草之王”的美誉，作为优质豆科牧草，其不仅蛋白质含量高、富

含维生素和矿物质、适口性优异，是畜牧业的核心饲料作物[4]。紫花苜蓿还凭借发达的根系及固氮能力来

改良土壤、防止水土流失，兼具显著的经济与生态价值。种子发芽是植物生命周期中对环境最敏感的阶段，

在干旱与盐碱胁迫下，该过程易受显著抑制，而发芽后幼苗的建成质量直接决定了植被群落能否成功定植
[5]。植物幼苗虽能通过调整株高、优化根系结构等策略响应环境胁迫，但土壤干旱与盐渍化的双重制约，

仍会严重抑制作物生长并降低其生产潜力[6]。盐碱土壤中的可溶性盐分离子会降低土壤渗透势，既阻碍种

子吸胀与根系吸水，又破坏细胞离子平衡、干扰代谢活动，进而削弱根系活力与光合作用能力，最终造成

牧草减产[7]。因此，提升紫花苜蓿种子萌发期的抗逆性，是实现干旱—盐碱区牧草成功建植的关键。 

近年来，纳米技术作为跨学科前沿领域，推动了金属纳米颗粒（NPs）等纳米材料在农业中的应用，

这类材料可作为高效的作物生长促进剂与胁迫缓解剂[8]，为可持续农业的发展提供了新途径[9]。种子引发

是一种可显著促进种子萌发，并对植株早期生长产生积极调控效应的预处理方式[10]。该方法具备多重优势，

可增强植株抗逆性、提高幼苗活力、改善弱势种子发芽能力，还能提升种子质量并增加作物产量[11]。研究

表明，使用聚丙烯酸包被的氧化铈纳米颗粒（CeO2 NPs）引发油菜种子，可诱导水杨酸生物合成增强，并

提高活性氧（ROS）清除能力，从而有效缓解盐胁迫[12]。同样，经硅纳米颗粒（SiNPs）引发处理后的弱

势幼苗表现出上调的抗氧化防御系统，实现了早期活性氧的解毒，增强了对盐胁迫的抗性[13]。此外，研究
[14]表明，采用银纳米颗粒（Ag NPs）进行播前种子处理，可通过调控代谢途径并提升酶促与非酶促抗氧化

水平，显著改善植物的生长状态和抗逆能力。上述积极影响为提升紫花苜蓿种子的抗逆能力，提供了一种

切实有效的技术途径。 

本研究通过干旱与盐碱混合处理模拟干旱区盐碱环境，系统探究 CeO2 NPs 浸种对干旱-盐碱复合胁迫



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

下紫花苜蓿种子萌发和幼苗生长的缓解效应。研究包括三方面：一是分析 CeO2 NPs 对种子发芽状况及成

苗状况的影响；二是确定其提升紫花苜蓿抗逆性的最佳浓度；三是评估其对相对电解质渗漏率、丙二醛

（MDA）含量、渗透调节物质及抗氧化酶活性等生理指标的调控作用。本研究旨在为紫花苜蓿在干旱-盐

碱区的栽培和高效生产利用提供新的技术支撑。 

1 材料与方法  

1.1 试验材料 

本试验所用“中苜 1号”紫花苜蓿由宁夏大学牧草育种实验室保存，氧化铈（CeO2）纳米颗粒（粒径：

70~100 nm，纯度 99.9%）来源于博华斯纳米科技（宁波）有限公司。 

1.2 CeO2 NPs 悬浊液的合成 

用分析天平称取上述纳米 CeO2 颗粒，加入去离子水并充分振荡，随后置于超声波仪中超声 30 min，

使其充分分散悬浊，最终配制成 0、1.0、2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 mg·L-1 共 7 个浓度悬浊液，浸种备用。 

1.3 萌发试验设计与处理 

紫花苜蓿种子先经 75%（v:v）无水乙醇消毒 30 s，蒸馏水冲洗 5 次；再用 4%（v:v）次氯酸钠消毒 10 

min，蒸馏水冲洗至无异味，随后用吸水纸吸干表面水分。之后分别用 0、1.0、2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 

mg·L-1 CeO2 NPs 悬浊液浸种 12 h，取出后冲洗干净并吸干表面残留悬浊液。选取大小均一、颗粒饱满的种

子，置于 120 mm 规格培养皿中，进行干旱-盐碱（60 000 mg·L-1 聚乙二醇（6% PEG）+ 50 mmolL-1 盐碱）

复合胁迫处理。其中，盐摩尔配比为 NaCl：Na2SO4=9：4，用 NaHCO3 调节 pH 至 8.3，复合胁迫浓度通过

前期预实验确定。各处理组命名如下：干旱-盐碱复合胁迫下不同浓度 CeO2 NPs 浸种处理分别记为 SAP、

SAP1、SAP2.5、SAP5、SAP10、SAP15 和 SAP20；以未进行干旱-盐碱复合胁迫且未用 CeO2 NPs 浸种的

处理为空白对照（CK），以未进行干旱-盐碱复合胁迫仅用 CeO2 NPs 浸种的处理为单独浸种组。每个处理

设 3 次重复，每培养皿放置 50 粒种子，置于 25 ℃恒温培养箱中萌发，培养期间保持滤纸持续湿润。以胚

根露出长度达种子 1/2 为萌发判定标准，每日统计各处理发芽率，培养 7 d 统计终期发芽率，14 d 采集样

品测定相关指标。 

1.4 生长与生理指标测定 

萌发试验中，每天统计各处理的发芽情况，按照文献[15]计算发芽势（Germination potential，GP）、

发芽率（Germination rate，GR）、发芽指数（Germination index，GI）和活力指数（Vitality index，VI）。

用刻度为 1 mm 的游标卡尺量取在培养皿中萌发 7 d 的种子根长（Root length，RL）和苗长（Sprout length，

SL），用万分之一电子天平称取紫花苜蓿整株鲜物质量（Fresh biomass，FB）。相对电导率（Relative electrical 

conductivity，REC）的测定参照常静静[16]的方法，并稍有改动，具体步骤如下：取 0.2 g 叶片样品剪碎置

于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 去离子水浸没叶片。将离心管置于 25 ℃摇床振荡 1 h，随后在 20 ℃~25 ℃

条件下用电导率仪测定溶液电导率（C1）。将离心管置于沸水浴中煮沸 15 min 以杀死植物组织，取出后

冷水冷却 10 min，再次在 20 ℃~25 ℃条件下测定电导率（C2）。计算相对电解质渗漏率，公式如下：

。丙二醛（MDA）含量、过氧化氢（H2O2）含量、抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性、

过氧化氢酶（CAT）活性以及可溶性糖（SS）和脯氨酸（Pro）含量通过商品化试剂盒进行测定，以上所用

试剂盒均购买于北京索莱宝科技有限公司。CAT 单位 U 的定义：每毫克组织蛋白在反应体系中每分钟催化

1 μmol H2O2降解定义为一个酶活力单位。APX 活性单位 U 的定义：每克样本每分钟氧化 1μmol 抗坏血酸

（AsA）为 1 个酶活单位。 

1.5 数据处理 

采用 SPSS 19.0 统计软件进行数据分析，通过单因素方差分析（ANOVA）结合图基(Tukey)法进行多重

比较，运用皮尔逊（Pearson）法分析各指标间相关性；使用 GraphPad Prism 10 与 Origin 2022 软件绘图。 
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2 结 果 

2.1 干旱-盐碱胁迫下不同浓度 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿种子发芽状态的影响 

干旱-盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发期试验结果显示：复合胁迫显著降低了紫花苜蓿种子的发芽势、

发芽率、发芽指数及活力指数（图 1），CeO2 NPs浸种可显著提升上述指标，且随浓度升高呈先升后降趋

势。其中 5.0 mg.L-1 CeO2 NPs处理时，各发芽指标均达最大值，与单独复合胁迫组（SAP）差异显著。综上，

5.0 mg.L-1 CeO2 NPs浸种对复合胁迫下紫花苜蓿种子萌发有明显促进作用。 

 

 注： SAP、SAP1、SAP2.5、SAP5、SAP10、SAP15、SAP20 处理分别表示 0、1.0、2.5、5.0、10.0、15.0、20.0 mg·L–1 CeO2 NPs

浸种后统一用复合胁迫（60 000 mg·L-1聚乙二醇（6% PEG）+50 mmolL-1盐碱（NaCl 与 Na2SO4 摩尔比为 9：4，NaHCO3调

节 pH））处理。CK 为蒸馏水浸种后，用蒸馏水处理。图柱上不同的小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note: Treatments 

SAP, SAP1, SAP2.5, SAP5, SAP10, SAP15, and SAP20 represent seed soaking with 0, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0, 15.0, and 20.0 mg·L–1 

CeO₂ NPs, respectively, followed by uniform composite stress treatment(simulated by 60 000 mg·L-1 polyethylene glycol (PEG-6000) and 

50 mmolL-1 saline-alkali (NaCl：Na2SO4=9：4，pH adjusted by NaHCO3)). CK refers to seeds soaked in distilled water and treated with 

distilled water. Lowercase letters on bars indicate significant differences among treatments (P<0.05). The same below. 

图 1 干旱-盐碱胁迫下不同浓度氧化铈纳米颗粒（CeO2 NPs）浸种对紫花苜蓿种子发芽状态的影响 

Fig. 1 Effects of seed soaking with different concentrations of cerium dioxide nanoparticles (CeO2 NPs) on alfalfa seed germination under 

drought-salinity stress 

2.2 干旱-盐碱胁迫下不同浓度 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿种子成苗状态的影响 

干旱-盐碱胁迫显著抑制了紫花苜蓿的根长、苗长和鲜物质量（图 2）。复合胁迫下，CeO2 NPs 浸种

可改善苜蓿种子成苗的状态，且各指标随浓度升高呈先升后降趋势，其中，浸种浓度为 5.0 mg.L-1 时效果

最佳：较单独复合胁迫相比，根长、苗长和鲜物质量分别提升了 200.87%、89.06%和 86.84%（P<0.05）。

综上，CeO2 NPs 浸种对复合胁迫下紫花苜蓿种子成苗状态的缓解效果较好。 
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图 2 干旱-盐碱胁迫下不同浓度 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿种子成苗状态的影响 

Fig. 2 Effects of seed soaking with different concentrations of CeO2 NPs on seedling establishment of alfalfa seeds under drought-salinity stress 

2.3 干旱-盐碱胁迫下 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿细胞膜损伤与 H2O2 积累的影响 

基于前期萌发指标，选取促进效果最显著的 5.0 mg.L-1 CeO2 NPs 浸种组进行后续生理指标测定。结果

（图 3）表明：与 CK 组相比，单独 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿幼苗的相对电解质渗漏率、MDA 及 H2O2

含量均无显著影响（P>0.05）；而干旱-盐碱胁迫显著升高了三者的含量，较对照组分别增加了 124.28%、

123.76%和 135.88%。CeO2 NPs 浸种可显著缓解复合胁迫造成的损伤，相对电导率、MDA 及 H2O2 含量较

复合胁迫分别降低了 26.01%、33.57%和 39.77%。综上，5.0 mg.L-1 CeO2 NPs 浸种能显著缓解干旱-盐碱胁

迫引发的氧化胁迫。 

 

图 3 干旱-盐碱胁迫下 5.0 mg·L-1 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含

量的影响 

Fig. 3 Effects of 5.0 mg·L⁻ ¹ CeO₂  NPs seed soaking on relative electrical conductivity (REC), malondialdehyde (MDA), and hydrogen 

peroxide (H₂ O₂ ) content in alfalfa under drought-salinity stress 

2.4 干旱-盐碱胁迫下 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿抗氧化酶系统的影响 

在正常条件下，单独 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿的 CAT 和 APX 活性无显著影响（P>0.05）（图 4）。

干旱-盐碱胁迫显著提高了 CAT 和 APX 的活性，较对照组分别增加了 89.99%和 203.13%，而 CeO2 NPs 浸

种可进一步增强两种酶活性，与单独复合胁迫相比分别提高了 73.18%和 27.32%。以上结果表明，CeO2 NPs

浸种可通过提升抗氧化酶活性缓解复合胁迫引发的氧化损伤。 
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图 4 干旱-盐碱胁迫下 5 mg·L⁻ ¹ CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性的影响 

Fig. 4 Effects of seed soaking with 5 mg·L⁻ ¹ CeO2 NPs on catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX) activities in alfalfa under 

drought-salinity stress 

2.5 干旱-盐碱胁迫下 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿干旱调节物质的影响 

在正常条件下，单独 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿的可溶性糖和脯氨酸含量无显著影响（P>0.05，图 5）。

在干旱-盐碱复合胁迫下，可溶性糖和脯氨酸含量显著升高，较对照组分别增加了 78.72%和 27.59%，而

CeO2 NPs 浸种可进一步提升二者含量，较单独复合胁迫相比，可溶性糖和脯氨酸含量分别增加了 18.97%

和 34.41%，表明 CeO2 NPs 浸种可通过促进干旱调节物质的积累抵御干旱-盐碱胁迫。 

 

图 5 干旱-盐碱胁迫下 5 mg·L⁻ ¹CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿可溶性糖（SS）和脯氨酸（Pro）含量的影响 

Fig. 5 Effects of 5 mg·L⁻ ¹ CeO₂  NPs seed soaking on soluble sugar (SS) and proline (Pro) content in alfalfa plants under drought-salinity stress 

2.6 干旱-盐碱胁迫下 CeO2 NPs 浸种对各测定指标影响的相关性 

通过对 CeO2 NPs 浸种下紫花苜蓿各指标进行相关性分析（图 6）发现，生长指标中 GP 与 GR、GI 与

VI 和 SL、VI 与 SL 呈极显著正相关（P<0.01），变化趋势高度同步；APX 与 Pro 呈极显著正相关（P<0.01），

体现了抗氧化系统与干旱调节的协同性。膜损伤指标 REC 与 H2O2、Pro 显著负相关（P<0.05），MDA 与

CAT、CAT 与 APX 和 Pro 极显著负相关（P<0.01），表明抗氧化和干旱调节能力增强可显著降低膜损伤。 
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注： GP、GR、GI、VI、RL、SL、FB、REC、MDA、H2O2、CAT、APX、SS、Pro 分别表示发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根

长、苗长、鲜物质量、相对电导率、丙二醛、过氧化氢、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶、可溶性糖、脯氨酸。* P<0.05、** P<0.01 

Note: GP, GR, GI, VI, RL, SL, FB, REC, MDA, H2O2, CAT, APX, SS, Pro represent respectively germination energy, germination rate, germination 

index, vigor index, root length, shoot length, fresh biomass, relative electrical conductivity, malondialdehyde, hydrogen peroxide, catalase, ascorbate 

peroxidase, soluble sugar, proline. * P<0.05, ** P<0.01. 

图 6 干旱-盐碱胁迫下 5 mg·L–1 CeO2 NPs 浸种对紫花苜蓿种子萌发和幼苗各指标之间的相关性 

Fig. 6 Correlation among alfalfa seed germination parameters following 5 mg·L-1 CeO2 NPs seed soaking under drought-salinity stress 

3 讨 论 

干旱和盐碱等非生物胁迫会显著抑制植物种子萌发，干旱通过破坏水分吸收与激素平衡阻碍萌发，盐

碱则经渗透胁迫、离子毒性及氧化应激延迟发芽并降低发芽率[17-18]。纳米技术是农业发展中一个前景广阔

的领域，种子纳米引发作为其重要组成部分，有望推动农业向更加可持续的方向发展[19]。基于纳米材料的

种子处理技术具有替代传统农用化学品的潜力，通过促进作物建苗、增强对生物及非生物胁迫的抗性，最

终达到提升产量与农产品质量的目标[20]。本研究证实，在干旱-盐碱胁迫下紫花苜蓿的种子萌发和成苗状

态均受到明显抑制，而采用 CeO2 NPs 浸种处理可有效缓解复合胁迫对其造成的负面影响，其中 5.0 mg·L-1

的 CeO2 NPs 在复合胁迫条件下对种子萌发和成苗状态的促进效果最佳（图 1）。 

3.1 CeO2 NPs 对紫花苜蓿萌发呈现“低促高抑”的浓度效应 

在本研究中，CeO2 NPs 浸种处理对干旱-盐碱复合胁迫下的紫花苜蓿萌发与幼苗生长呈现出典型的浓

度依赖效应，即“低促高抑”。具体而言，在 5.0 mg·L-1 的较低浓度下，CeO2 NPs 显著缓解了复合胁迫对

紫花苜蓿的抑制作用，使种子发芽和成苗指标达到峰值（图 1）。可能是因为铈纳米颗粒可作为种子必需

微量元素铈的来源，可用于补充发芽种子中的铈[21]。然而，当浓度升高至 10.0~20.0 mg·L-1 时，则出现明

显抑制，表明高浓度 CeO2 NPs 可能产生毒性作用，这可能是由于组织中积累过量的铈产生了毒性[22]，不

仅会阻碍植株对水分的吸收与运输，还会因颗粒附着于根系表面并侵入根际组织，扰乱植物对矿质养分的

吸收与平衡，进而导致根系水流通量减少、水力传导能力受限，最终抑制紫花苜蓿根系的伸长生长[23]。该

规律与多种纳米颗粒在不同作物胁迫响应中的结果高度一致：Gaafar 等[24]研究发现，在菜豆盐胁迫响应中

应用氧化锌纳米颗粒（ZnO NPs）时，采用叶面喷施、纳米浸种及土壤施用（浓度 25~200 mg.L-1）三种方

式，均能有效缓解盐胁迫对菜豆生长的抑制。其中，50 mg.L-1 的纳米浸种处理效果最显著，可明显改善菜

豆鲜物质量、相对含水量、株高及叶绿素含量，并通过调节营养稳态与叶绿素荧光活性，减少活性氧生成。

这与本研究中低浓度 CeO2 NPs 的促进效应（图 2）一致。Almutairi 和 Arabia[25]的研究证实，银纳米颗粒
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（Ag NPs）对植物生长的影响同样呈现浓度依赖性，1.5 mg·L⁻ ¹的 Ag NPs 能显著促进盐胁迫下番茄种子

的萌发和根系生长，浓度升高则转为抑制。本研究观察到的 CeO2 NPs 对紫花苜蓿在复合胁迫下“低促高

抑”的现象，与 ZnO NPs 和 Ag NPs 纳米系统在其他作物和胁迫条件下的结果相互印证，揭示了纳米颗粒

在植物胁迫响应中具有普适性的浓度双重调控特性。 

3.2 CeO2 NPs 通过协同增强抗氧化系统与渗透调节减轻紫花苜蓿膜脂过氧化损伤 

研究表明，不同类型纳米颗粒在提升植物抗逆性方面具有显著潜力，其作用机制通常涉及抗氧化能力

增强、光合性能优化及激素平衡调节等多种途径。Alhammad 等[26]发现 ZnO NPs 与 24-表黄铁醇（EBL）

联合使用可有效优化玉米在盐胁迫下的生理响应；Jui 等[27]、Rai-Kalal 等[28]和 Li 等[29]则分别证实二氧化钛

纳米颗粒（TiO₂  NPs）、二氧化硅纳米颗粒（SiO2 NPs）和硅纳米颗粒（Si NPs）能够通过激活抗氧化系

统、改善光合特性以及调节内源激素水平，进而增强大豆、小麦和辣椒的耐逆能力。此外，Gonzalez-Garcia

等[30]和 Baz 等[31]的研究进一步指出，碳纳米材料可通过提高抗氧化物质含量与叶绿素积累，改善番茄和生

菜在盐胁迫与高温胁迫下的生理状态。在上述机制中，缓解氧化损伤被视为关键环节。过量活性氧（ROS）

积累会导致细胞氧化损伤[32]，其中，MDA 含量可作为膜脂过氧化程度的重要指标[33]。在本研究中，CeO2 

NPs 处理显著降低了紫花苜蓿中 MDA 和 H2O2 含量，同时提高了 APX 活性（图 3，图 4），表明 CeO2 NPs

通过增强 ROS 清除能力减轻了膜系统损伤。该结果与多项研究相一致：如氧化镧纳米颗粒（La2O3 NPs）

缓解镉胁迫[34]、ZnO NPs 提升老化水稻种子中 SOD、CAT 与 APX 活性[35]，以及多孔纳米碳（PNC）增强

盐胁迫下 SOD 和 POD 活性等[36]。热图相关性分析（图 6）进一步揭示，在 5.0 mg·L-1 CeO2 NPs 处理下，

紫花苜蓿各生长指标间呈显著正相关；抗氧化酶（APX、CAT）与渗透调节物质脯氨酸（Pro）协同上升，

且均与膜损伤相关指标（REC、H2O2、MDA）呈显著负相关，这说明 CeO2 NPs 可能通过多系统协同作用

缓解复合胁迫引起的氧化应激。综上所述，适宜浓度的 CeO2 NPs 可通过协同调控抗氧化酶活性与渗透调

节物质，有效减轻膜脂过氧化程度，从而增强紫花苜蓿在复合胁迫环境下的抗逆能力。  

植物对纳米颗粒的响应受基因型、生育阶段和胁迫类型显著影响，存在明显的种间与品种差异。目前

CeO₂  NPs 促进紫花苜蓿早期生长的机制尚不明确，代谢组学等系统方法已被建议用于解析相关代谢物变

化及其表型调控作用[37-38]。后续将融合多组学手段，开展全生命周期研究，以系统阐明 CeO2 NPs 与紫花

苜蓿的互作机制，支撑纳米材料在农业抗逆中的精准应用。  

4 结 论 

本研究表明，采用 0~20.0 mg.L-1 CeO2 NPs 浸种紫花苜蓿种子，可显著改善其在干旱-盐碱胁迫下的种

子萌发与幼苗生长状态，其中，浓度为 5.0 mg.L-1 CeO2 NPs 浸种处理的促进效果最佳。该浓度下，CeO2 NPs

能通过上调 CAT、APX 等抗氧化酶活性，增加可溶性糖、脯氨酸等渗透调节物质含量，减轻膜脂过氧化与

膜系统损伤，进而提升种子在复合胁迫中的生理适应性。本研究为北方干旱半干旱盐碱地区种植紫花苜蓿

提供了便捷、高效且环境友好的调控策略，具有重要的应用潜力。 
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