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摘 要：为探究油莎豆在干旱环境中茎豆的萌发能力，以油莎豆茎豆为试验材料，采用不同浓度 PEG-6000溶液模拟干旱

环境，测定各处理条件下油莎豆茎豆萌发期相关形态指标。结果表明，PEG浓度低于 10%对油莎豆茎豆的发芽势、发芽

率及根、芽生长无显著影响，当 PEG浓度在 15%~25%时，油莎豆茎豆的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、抗旱指数、

根长、芽长及幼苗鲜重均表现出持续下降趋势。但在 25% PEG浓度下，油莎豆茎豆可少量萌发，说明油莎豆的抗旱能力

较强，适宜在中低干旱地区种植。

关键词：干旱胁迫；油莎豆；茎豆；萌发；PEG-6000
中图分类号：S565.9 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2025）04-0069-06

Effect of PEG Simulated Drought Stress on Seed Germination of Tiger Nut
FU Yao1, ZHANG Dongju1, BIE Hai1, LI Chunxin2*
(1. Zhengzhou Academy of Agricultural Science and Technology, Zhengzhou 450005; 2. Industrial Crops Research In⁃
stitute, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, China)
Abstract: In order to explore the germination ability of tiger nut seeds in arid environment, this study used tiger nut
stem beans as materials, and used PEG-6000 solutions with different concentrations to simulate arid environment,
and determined the relevant morphological indexes of tiger nut seeds under the treatments during germination pe⁃
riod. The results showed that PEG concentration below 10% had no significant effect on the germination rate, radicle
and germ growth of tiger nut stem beans. When PEG concentration was between 15%-25%, stem beans′ germina⁃
tion potential, germination rate, germination index, vigor index, drought resistance index, root length, bud length and
fresh weight of seedlings all showed a continuous downward trend. However, at the high concentration of 25% PEG,
the stem beans of tiger nut could still germinate in a small amount, indicating that stem beans of tiger nut had strong
drought resistance and were suitable for planting in middle and low arid areas.
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近年来，全球范围内干旱现象日趋严重，超过

70%的地表正被干燥的气候所影响，超过 3%的湿

润地区已经变成了干旱的土地。干旱日渐成为影

响植物生长的重要环境胁迫因子之一 [1-2]。植物

在种子萌发阶段，除自身需具备完整而有活力的

胚和供胚发育的营养物质，还需要有适宜的温

度、适量的水分和充足的空气。若萌发过程中水

分含量过低，将直接影响种子的萌发速率、胚根

胚芽生长及其他植物生理指标 [3]。
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油莎豆 (Cyperus esculentus)属于莎草科莎草属

草本植物，是一种集粮、油、牧、饲于一体的高附

加值经济作物 [4-6]。油莎豆原产于非洲，1952年引

入我国，在我国种植历史较短，规模尚小，未形成

健全规范的种植体系 [7]。研究油莎豆茎豆对干旱

条件的响应，有利于筛选适宜的种植环境条件，

为油莎豆在我国大面积种植推广提供理论依据。

聚乙二醇 6000（PEG-6000，简称 PEG）是一种

亲水性极强的高分子化合物，因其可造成植物输

导组织阻塞，常在模拟干旱试验中作为渗透调节

剂 [8]。目前，对油莎豆的抗性研究主要集中在盐、

碱胁迫与温度对油莎豆幼苗的生理影响 [6，9-11]，抗

旱性方面仅以油莎豆幼苗为材料开展过相关抗旱

研究 [12-13]。本研究以油莎豆茎豆为试验材料，通

过 PEG模拟干旱胁迫来探究油莎豆的耐旱性，为筛
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选适宜的种植环境和推广区域提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

材料：试验材料为‘郑油莎 1号’，由郑州市农

业科技研究院自繁。

试剂：PEG-6000（化学纯，天津市科密欧化学

试剂有限公司）。

选取颗粒饱满、无虫害破损、大小均匀的油莎

豆茎豆 900粒，浸泡 48 h后，用 2%的次氯酸钠溶

液消毒 5 min，蒸馏水冲洗 3次，用吸水纸吸干表

面水分备用。

1.2 试验设计

以蒸馏水为对照，设置 5个 PEG-6000浓度

（5%、10%、15%、20%和 25%)。根据Michel等[14]计算

公式得出 5%~25%浓度 PEG溶液的渗透势分别

为：-0.06、-0.17、-0.32、-0.53、-0.79 MPa。
采用滤纸萌发法，每个培养皿摆放 30粒油莎

豆茎豆，每个处理重复 5次。设置 12 h光照 30 ℃
和 12 h黑暗 25 ℃的培养条件。培养期间，每天采

用称重法进行无菌水补水，48 h更换 1次对应浓

度的溶液和滤纸。

1.3 测定指标及方法

以芽眼露白、芽尖完好作为萌发标准，定时观

测茎豆萌发情况，记录油莎豆茎豆发芽的起始时

间及每天的发芽数，连续 3 d发芽数无变化视为

发芽结束。处理至第 10天结束试验并统计如下

指标：
发芽势=（第 4天茎豆发芽数/供试茎豆数）×100%
发芽率=（第 10天茎豆发芽数/供试茎豆数）×100%

发芽指数=∑(Gt/Dt)
Gt为第 t天茎豆发芽数，Dt为对应发芽天数。

活力指数=发芽指数×幼苗平均鲜重

抗旱指数=处理发芽指数/对照发芽指数 [15-17]

1.4 数据分析

用 Excel 2016对数据进行处理分析，并采用

SPSS 26.0软件进行单因素分析。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽势的影响

发芽势是一种用来表现种子活力高低的数

值，发芽势的高低反映了植物种子萌发的快慢和

生命力的强弱。由图 1可知，PEG浓度为 0、5%、
10%、15%、20%、25%处理下的油莎豆发芽势分别

为 67.33%、61.33%、60.67%、31.33%、11.33%、
8.67%。当浓度低于 10%时，PEG模拟的干旱胁迫

对油莎豆茎豆发芽势抑制效果不明显，当 PEG浓
度在 15%~25%时，油莎豆茎豆的发芽势呈明显的

下降趋势。这表明 PEG浓度在 15%~25%时，会显

著降低油莎豆茎豆活力，明显抑制萌发速率，且

浓度越高，抑制效果越明显。因此，15%~25%浓

度下的 PEG干旱胁迫会在一定程度上延缓油莎

豆茎豆的发芽进程。

2.2 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽率的影响

由图 2可知，PEG浓度为 0、5%、10%、15%、
20%、25% 处理油莎豆茎豆的发芽率分别为

89.33%、90.67%、82.67%、64.67%、37.33%、24.67%。
除 5% PEG浓度下的发芽率较对照高 1.34%外，其

余处理的发芽率均低于对照。通过分析可知，

PEG浓度为 5%时，油莎豆茎豆的发芽率与对照无
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注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同。

Note: Different lowercase letters indicated that there were significant differences among the treatments(P<0.05). The same below.
图 1 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽势的影响

Fig.1 Effect of drought stress on germination force of tiger nut stem beans
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显著差异。当 PEG浓度继续升高，油莎豆茎豆的

萌发开始受到明显抑制，发芽率降至 24.67%
（25% PEG浓度）。这表明不同 PEG浓度处理对

油莎豆茎豆的萌发存在不同程度的影响，高浓度

PEG模拟干旱胁迫虽对茎豆萌发有明显抑制作

用，但油莎豆茎豆仍能保持近 25%的发芽率，也

说明油莎豆茎豆的耐旱能力较为突出。

2.3 干旱胁迫对油莎豆茎豆根和芽生长的影响

由表 1可知，PEG浓度不高于 10%时，油莎豆茎

豆的根和芽的长度均不受干旱胁迫的影响。15%~
25% PEG浓度下油莎豆茎豆的根长与芽长均与对

照之间差异显著。其中，10% PEG浓度处理的根

长最长（8.32 cm），25% PEG浓度处理的根长最短

（2.70 cm），两者相差 5.62 cm。对照的芽长最长

（5.44 cm），25% PEG浓度处理的芽长最短（1.76 cm），
两者之间相差 3.68 cm。根长在 15% PEG浓度与

20% PEG浓度之间差异不显著，芽长在 20% PEG浓
度与 25% PEG浓度之间差异不显著。综合分析可

知，PEG浓度在不高于10%时，PEG胁迫对油莎豆根

和芽的伸长生长无明显影响。当 PEG浓度升高至

15%时，显著抑制油莎豆发芽茎豆根和芽的生长，且

浓度越高，抑制效果越明显。

表1 干旱胁迫对油莎豆发芽茎豆根和芽生长的影响 cm
Table 1 Effects of drought stress on the growth of roots and embryos of germinated stems of tiger nut stem beans

指标

Index

根长

芽长

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同。

Note: Different lowercase letters indicated that there were significant differences among the treatments(P<0.05). The same below.

PEG浓度/%
PEG concentration

0
8.02±1.21a
5.44±1.32a

5
8.02±0.80a
5.08±0.61a

10
8.32±1.08a
5.26±0.88a

15
6.00±1.05b
3.38±1.43b

20
5.46±0.65b
2.02±0.38c

25
2.70±0.96c
1.76±0.77c
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图 2 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽率的影响

Fig.2 Effect of drought stress on germination percentage of tiger nut stem beans

2.4 干旱胁迫对油莎豆发芽茎豆鲜重的影响

由图 3可知，PEG浓度从 0升高至 25%过程

中，油莎豆茎豆的鲜重表现出显著下降趋势。浓

度自低到高的鲜重分别为 0.34、0.23、0.17、0.16、
0.04、0.03 g。与对照相比，不同 PEG浓度胁迫下

油莎豆发芽茎豆鲜重分别降低了 0.11、0.17、0.18、
0.30、0.31 g。其中 PEG 浓度由 15% 升高至 20%
时，鲜重下降最多（0.12 g）。

2.5 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽指数的影响

发芽指数是评价种子萌发效果的一项重要指

标，常被用来衡量种子的发芽能力 [17]。由图 4可
知，随 PEG浓度升高，油莎豆茎豆发芽指数呈下

降趋势。PEG浓度为 10%时的发芽指数较 5%浓

度的发芽指数略有升高，但随着 PEG浓度继续升

高，发芽指数又表现出下降趋势。当 PEG浓度为

15%时，油莎豆茎豆发芽指数下降最快。当 PEG
浓度达到 20%和 25%后，油莎豆茎豆的发芽指数
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降到 6以下，且在两个浓度间差异不显著。

2.6 干旱胁迫对油莎豆茎豆活力指数的影响

活力指数能够综合反映种子的发芽速率和生

长量。干旱胁迫下，种子活力指数越高代表其抗

旱能力越强 [18]。由表 2可知，5个 PEG处理与对照

的活力指数均存在显著差异。PEG浓度越高，油

莎豆茎豆的活力指数越小。当 PEG浓度达到 25%
时，油莎豆茎豆的活力指数仅为 0.11。这说明油

莎豆茎豆的活力指数会随着干旱胁迫的加重而降

低，茎豆的萌发速率也随之减慢。

表2 干旱胁迫对油莎豆茎豆活力指数的影响

Table 2 Effect of drought stress on seed vigor index of tiger nut stem beans

指标

Index
活力指数

PEG浓度/%
PEG concentration

0
9.14±1.12a

5
5.81±1.08b

10
4.16±1.21c

15
2.43±0.89d

20
0.21±0.08e

25
0.11±0.03e
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图 3 干旱胁迫对油莎豆发芽茎豆鲜重的影响

Fig.3 Effect of drought stress on fresh weight of germinated seeds of tiger nut stem beans
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图 4 干旱胁迫对油莎豆茎豆发芽指数的影响

Fig.4 Effect of drought stress on seed germination index of tiger nut stem beans

2.7 干旱胁迫对油莎豆抗旱指数的影响

由表 3可知，5%与 10%，20%与 25% PEG浓
度下油莎豆茎豆的抗旱指数差异不显著，其余各

浓度的抗旱指数之间均存在显著差异。同时，在

5种 PEG浓度处理中，10% PEG浓度处理下茎豆

的抗旱指数最大（0.94），25% PEG浓度处理下的

抗旱指数最小（0.15）。这说明在 PEG干旱胁迫

下，油莎豆茎豆的抗旱能力受到了不同程度的影
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响，但在高浓度（25% PEG）条件下依然具备一定

的萌发能力。

3 讨论与结论

种子萌发期是开启植物生长发育的关键时

期。若萌发时期缺少必要的水分，种子萌发将无

法正常完成。在干旱胁迫条件下，种子的萌发可

能会因吸水困难而表现出发芽进程受阻、幼苗胚

芽及胚根生长减缓等一系列扰乱植物正常生长发

育的现象，严重时会导致种子直接死亡 [19]。伴随

着 PEG浓度的升高，种子受到的干旱胁迫就越强

烈 [20]。但也有低浓度 PEG胁迫对种子的萌发产生

促进作用，如 10% PEG浓度的干旱胁迫会轻微提

升食叶草种子的发芽率，5% PEG浓度也会对羊茅

种子的萌发产生促进作用[21]。因此，本研究将油莎

豆茎豆置于不同浓度的 PEG溶液中模拟干旱胁迫，

并对萌发阶段的各项指标进行统计分析，以期了解

干旱胁迫对油莎豆茎豆萌发的影响。

研究结果表明，PEG溶液在浓度不高于 10%
时对油莎豆茎豆的萌发速率及胚根、胚芽生长无

显著影响，甚至 5% PEG浓度会轻微促进油莎豆

茎豆的萌发，10% PEG浓度处理对油莎豆茎豆根

长生长也表现出了一定的促进效果。这与杨小梅

等 [22]对神香草种子和刘新星等 [23]对亚麻种子在轻

度干旱条件（PEG浓度为 5%）下的耐旱表现较为

一致。这可能与低浓度的 PEG溶液有助于启动

植物细胞生理生化反应，且积累的基础性代谢物

质为种子萌发提供更多能量有关 [24]，也可能与植

物种类、胁迫浓度及处理时间不同有关 [25]。当

PEG浓度超过 10%并继续升高，油莎豆茎豆的发

芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、抗旱指数、根

长、芽长和鲜重均表现出持续下降趋势。这说明

油莎豆茎豆对不同干旱程度的忍耐能力有所不

同。当PEG浓度超过 10%时，渗透势的降低会超出

油莎豆发芽茎豆的承受范围，显著抑制了茎豆的萌

发和生长。李丹等[26]研究紫苏种子萌发期抗旱性发

现，在 PEG浓度超过 12%时，紫苏种子的萌发将会

受到影响。作建芬等[27]研究高羊茅耐旱临界浓度时

发现，较高PEG浓度（15%~20%）条件下高羊茅的植

株仍能保持较好的发育能力，具备较强的抗旱

性。本研究在 25% PEG溶液（渗透势-0.79 MPa）
处理下，油莎豆茎豆依然可少量萌发，且发芽指

数、活力指数和抗旱指数均大于 0，说明油莎豆茎

豆的抗旱能力较强，适宜在中低干旱地区种植。
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