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摘要：为解决油莎豆块茎在种植过程中萌发较慢的问题，以 A2、中油莎 1 号和内蒙古大粒（ND）为材料，通过对

3 个油莎豆品种的浸种条件、消毒方式以及不同浓度植物生长调节剂组合的筛选，探究油莎豆块茎的最佳消毒方法

及最优萌发条件。结果表明：在 75% 酒精 3 min、氯气 16 h 时消毒效果最好；3 个品种均在 35℃浸泡 3 d 时萌发率最

高，分别为 58.33%、51.67% 和 43.33%；A2 和中油莎 1 号均在 MS+1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA 的培养基上萌发率最

高，分别为 70.00% 和 63.33%；内蒙古大粒在 MS+0.5 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA 的培养基上萌发率最高，为 55.00%。

6-BA 对块茎的萌发有显著作用，但随着浓度升高对块茎的萌发由促进转为抑制作用。
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Abstract: To better understand how to improve the germination of tiger nut tubers during planting, disinfection 

method and optimal germination conditions of tiger nut tubers were optimaized by screening soaking conditions, dis⁃
infection methods and combinations of different concentrations of plant growth regulators using 3 tiger nut varieties 
A2, Z1 （Zhongyousha 1） and ND （Neimenggu Dali）. Results showed that the best disinfection effect was achieved 
at 75% alcohol for 3 min and chlorine for 16 h, and their germination rates all reached the highest at 35°C for 3 
days, as 58.33%, 51.67% and 43.33% respectively. The highest germination rate was obtained under MS+1.0 mg/L 
6-BA+0.5 mg/L NAA for both A2 （70.00%） and Z1 （63.33%）. While for ND, 55.00% was the highest germination 
rate under MS+0.5 mg/L 6-BA+0.2 mg/L NAA. Although 6-BA had significant effect on tuber germination, but in⁃
creased concentration might inhibit the germination.
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油莎豆（Cyperus esculentus L.），莎草科莎草属

植物，又名油莎草、铁荸荠、洋地栗[1]，原产于北非及

地中海沿岸一带，1952 年引进我国，作为油料作物

进行大量栽培[2]。油莎豆生育期 110~130 d，抗逆性

强，喜温暖湿润气候，耐旱、耐涝、耐贫瘠且耐盐碱，

对土壤要求不严格，在黑土、泥土、黏土等土质上都

能生长，最适宜沙壤土[3]。其块茎油脂含量约 20%~
30%，产量高于大豆、花生、油菜等油料作物[4~6]。

油莎豆是集粮、油、牧、饲于一体的新型油料经

济作物，综合利用前景广阔，含有油脂、淀粉、糖、蛋
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白质和维生素等成分，被称为“地下核桃”、“油料之

王” [7~10]。油莎豆主要用于榨油，出油率 30%~40%，

品质优于菜籽油和芝麻油。除此之外，还可以加工

成食品、饮料，制成酱油、醋和酿酒等；其茎叶细长、

柔软、坚韧，可以作为造纸、包装填充及编织的原材

料；油莎豆更是制备生物柴油的最佳原料，具有较

好的发展潜力[11~13]。
油莎豆在我国一般不开花或者开花不结实，其

遗传多样性很低，现存的优良品种较少[14]。油莎豆

主要以块茎繁殖，是目前已知唯一能在块茎中贮藏

大量油脂的作物 。但因其长期用块茎繁殖，易出现

块茎大小参差不齐、品质下降、产量低等问题。常

规杂交方法培育新的优良品种比较困难，而利用组

织培养进行无性繁殖研究和解决品种退化问题，是

油莎豆品种选育、提纯和繁育的有效方法，但块茎

所带杂菌较多，致使组织培养中染菌率过高，这个

问题仍未得到有效解决[15]。目前大部分采用酒精、

NaClO 和升汞对油莎豆块茎消毒。酒精消毒不彻

底，多与其它消毒剂组合使用；升汞虽消毒效果好，

但毒性强，危害人体健康；NaClO 效果较好，但对外

植体有一定的损伤[16,17]。氯气作为一种广泛的消毒

剂，具有很强的渗透和杀菌能力。李海燕等[18]研究

结果表明，氯气在处理外植体时能有效抑制外源杂

菌的污染。

油莎豆块茎表皮坚硬且通透性较差，因此，在

播种前要对其进行处理，以促进其萌发。研究表

明，播种前冰冻 5 d 或 40℃浸泡 20 min 均可提高桔

梗种子发芽率[19]。将西番莲种子全剥壳或用 5 mg/L 
GA3浸泡 12 h，是提高种子发芽率的有效方法[20]。为

优化油莎豆块茎萌发体系，本试验以块茎为外植

体，研究不同浸种温度和浸种天数对块茎萌发的影

响。在此基础上，以 MS 为基本培养基，同时添加不

同浓度的 6-BA 和 NAA 诱导萌发，为油莎豆无性快

速繁殖生产用无毒块茎奠定技术基础，为选育更加

优良的油莎豆新品种提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

试验材料为中油莎 1 号（中国农业科学院油料

作物研究所选育）、自选品系 A2（吉林省农业科学院

油莎豆项目组引进）和内蒙古大粒（ND，从吉林省万

隆油莎豆有限公司引进）。其中，中油莎 1 号是我国

第一个审定并推广种植的油莎豆新品种，内蒙古大

粒是近年在北方广泛种植的油莎豆农家品种，A2 是

从非洲种质资源中自选的一个油莎豆新品系。3 个

材料种植于吉林农业大学国家农作物品种审定特

性鉴定站，于 2020 年 10 月初收获，越冬贮藏约 5
个月。

1. 2 试验设计及方法

1. 2. 1 浸种温度与浸种时间 挑选大小、形状整

齐一致、无虫食的饱满油莎豆块茎，用 75% 酒精浸

泡 3 min，再用 2% 次氯酸钠溶液浸泡 10 min 消毒，

蒸馏水清洗干净后置于不同温度、不同时间条件下

发芽，观测发芽情况。浸种时间梯度设置为 1 d、

3 d、5 d,分别编号 D1、D3、D5；浸种温度梯度设置为

15℃、25℃、35℃、45℃ ，分 别 编 号 T15、T25、T35 和

T45，共 12 个组合。每个培养皿放 30 个块茎，每个

处理重复 3 次。

1. 2. 2 培养基与培养条件 基本培养基为 MS+30 
g/L 蔗糖+7 g/L 琼脂，pH 为 5. 8，高压灭菌。诱导萌

发时添加不同种类和浓度的激素。

组培室或者人工培养箱内光照 25±2℃，光照 16 
h/d。

1. 2. 3 块茎消毒 将油莎豆块茎在 35℃下浸泡

3 d，选取芽眼突出饱满且无虫害的块茎，将表面的

须根和鳞片除净，用蒸馏水清洗 3~4 次，再对块茎进

行消毒（表 1）。将消毒后的块茎用无菌水清洗 3~4
次，用无菌滤纸吸干水分后接种到 MS 培养基上，调

节 pH 至 5. 8。从接种第 3 d 开始统计萌发、污染和

死亡情况，14 d 后，计算各个处理的萌发率、污染率

和 死 亡 率 。 每 个 处 理 接 种 30 个 块 茎 ，试 验 重

复 3 次。

1. 2. 4 促进油莎豆块茎萌发的不同浓度植物生长

表1　不同消毒方式及处理时间

Table 1　Treatment duration of different disinfection methods

组合

Combination
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12

75% 酒精

75% alcohol /min
0
1
3
0
1
3
0
1
3
0
1
3

氯气

Chlorine /h
0
0
0
8
8
8

16
16
16
24
24
24
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调节剂组合 以 MS 为基本培养基，添加不同浓度

的 6-BA 和 NAA（表 2），试验是以品种、6-BA 浓度和

NAA 浓度作 3 因素 3 水平的 L9（34）正交试验（表 3），

pH 为 5. 8，从接种第 3 d 开始统计萌发和死亡情况，

14 d 后，计算各个处理的萌发率和死亡率。每个处

理接种 30 个块茎，试验重复 3 次。

1. 3 数据分析方法

试验数据整理汇总后，使用唐启义 DPS 15. 10
和微软 Excel 2010 进行数据分析和作图。

2 结果与分析

2. 1 不同消毒处理下油莎豆块茎的萌发、污染和死亡

由表 4 可知，A2、中油莎 1 号和内蒙古大粒 3 个

品种均在氯气 16 h、酒精 3 min（A9）时萌发率最高，

分别为 61. 67%、55. 00% 和 48. 34%，并且与其它处

理差异显著；在氯气 24h、酒精 3 min（A12）时污染率

表2　促进油莎豆块茎萌发的不同植物生长调节剂处理

Table 2　Plant growth regulator treatments for tiger nut 
tuber germination

组合

Combination
CK
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

6-BA /（mg/L）

0
0.5
0.5
0.5
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0
2.0

NAA /（mg/L）

0
0

0.2
0.5
0

0.2
0.5
0

0.2
0.5

表3　油莎豆块茎萌发正交表

Table 3　Orthogonal table of tuber germination of tiger nut

组合

Combination
1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素 Factors
品种 Variety

A2
A2
A2
Z1
Z1
Z1
ND
ND
ND

6-BA /（mg/L）

0.5 
1.0 
2.0 
0.5 
1.0 
2.0 
0.5 
1.0 
2.0 

NAA /（mg/L）

0
0.2
0.5
0.2
0.5
0

0.5
0

0.2
注/Note：Z1：中油莎 1 号 Zhongyousha 1；ND：内蒙古大粒 Neimenggu dali
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最低，分别为 5. 00%、11. 67% 和 8. 34%，与氯气 16 
h、酒精 3 min 的组合（A9）差异不显著，与其它处理

差异显著；在氯气 24 h、酒精 3 min （A12）时死亡率

最高，分别为 51. 67%、50. 00% 和 56. 67%。

由表 5 可知，油莎豆品种、酒精消毒时间和氯气

消毒时间均对油莎豆块茎的萌发、污染和死亡有显

著影响。在同一品种、同一氯气消毒时间下，萌发

率和死亡率随着酒精消毒时间的增加而增加，污染

率随着酒精消毒时间的增加而逐渐减少；在同一品

种、同一酒精消毒时间下，随着氯气消毒时间的增

加，污染率逐渐减少，死亡率逐渐增加，萌发率呈先

增加后减少的趋势。

氯气消毒时间和酒精消毒时间在油莎豆块茎

萌发、污染和死亡上互作效应明显；油莎豆品种和

氯气消毒时间在油莎豆块茎污染上互作效应明显。

综合分析表明，氯气过高虽然会导致污染数减

少，但是会影响油莎豆块茎的萌发，导致其死亡率

增加，所以综合考虑萌发率、污染率和死亡率，以

75% 酒精 3 min、氯气 16 h（A9）消毒效果最好。

2. 2 不同浸种温度与浸种时间对油莎豆块茎萌发

的影响

由表 6 可知，A2、中油莎 1 号和内蒙古大粒 3 个

品种均在 35℃浸泡 3d（D3T35）时萌发率最高，分别

为 58. 33%、51. 67% 和 43. 33%；在 15℃ 浸 泡 1d 时

（D1T15）萌 发 率 最 低 ，分 别 为 25. 00%、25. 00% 和

16. 67%。

不同浸种处理下油莎豆块茎萌发率方差分析

表明，油莎豆品种、浸种温度和浸种时间 3 个因素彼

此之间均无显著交互效应，但它们的主效应分别对

油莎豆块茎的萌发有显著影响。多重比较结果表

明，A2、中油莎豆 1 号和内蒙古大粒 3 个品种彼此之

间萌发率均存在显著差异，依次为 47. 11%、37. 08%
和 30. 00%；浸 种 时 间 为 3 d 时 萌 发 率 最 高 ，为

39. 10%，5 d 时 其 次 ，为 36. 53%，1 d 时 最 低 ，为

32. 36%，与品种因素相似，各浸种时间彼此之间也

存在显著差异。浸种温度对萌发率的影响较大，各

浸种温度彼此间差异显著，3 个品种的萌发率由高

到 低 的 温 度 为 35℃（46. 67%）＞25℃（40. 56%）＞

45℃（32. 04%）＞15℃（25. 00%）。由不同水平的萌

发率平均数可知，浸种时间过长或过短、浸种温度

过高或过低都会影响油莎豆块茎的萌发，导致其萌

发率降低。油莎豆块茎的萌发率随着浸种时间的

增加呈先增加后减少的趋势。

2. 3 不同植物生长调节剂对油莎豆块茎萌发的影响

表5　不同消毒处理下油莎豆块茎萌发率、污染率和死亡率的方差分析

Table 5　Variance analysis of germination rate, pollution rate and mortality of tiger nut tubers under different disinfection 
treatments

萌发率

Germination rate

污染率

Pollution rate

死亡率

Mortality

变异来源

Source of variation
A
B
C

A×B
A×C
B×C

A
B
C

A×B
A×C
B×C

A
B
C

A×B
A×C
B×C

平方和

Sum of squares
0.07
1.26
0.48
0.00
0.00
0.12
0.03
5.71
0.98
0.02
0.00
0.23
0.03
1.87
0.09
0.03
0.00
0.04

自由度

Degree of freedom
2
3
2

6.00
4.00
6.00

2
3
2

6.00
4.00
6.00
2.00
3.00
2.00
6.00
4.00
6.00

均方

Mean square
0.04
0.42
0.24
0.00
0.00
0.02
0.02
1.9

0.49
0.00
0.00
0.04
0.02
0.62
0.04
0.00
0.00
0.01

F

31.49
373.83
211.85

0.48
0.79

17.16
23.57

2571.42
660.93

4.03
0.36

51.47
7.38

295.44
21.10
2.34
0.57
2.93

p

0.00
0.00
0.00
0.82
0.54
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.83
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.69
0.02

注：A：品种；B:氯气消毒时间；C：酒精消毒时间

Note: A: variety; B: chlorine disinfection time; C: alcohol disinfection time
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使用不同浓度的 6-BA 和 NAA 处理油莎豆块

茎，表 7 结果表明，A2 和中油莎 1 号都在含有 1. 0 
mg/L 6-BA、0. 5 mg/L NAA（B6）的培养基上萌发率

最高，分别为 70. 00% 和 63. 33%，在含有 2. 0 mg/L 
6-BA 和不含 NAA（B7）的培养基上萌发率最低，分

别为 53. 33% 和 50. 00%；内蒙古大粒在含有 0. 5 mg/
L 6-BA、0. 2 mg/L NAA（B2）的培养基上萌发率最

高 ，为 55. 00%，在 含 有 2. 0 mg/L 6-BA、0. 5 mg/L 
NAA（B9）的培养基上萌发率最低，为 41. 67%。

方差分析结果表明（表 8），油莎豆品种和不同

浓度 6-BA 对油莎豆块茎的萌发有显著影响,不同浓

度 NAA 无显著影响。油莎豆品种、6-BA 浓度以及

NAA 浓度之间互作效应不显著。多重比较结果表

明，不同品种在植物生长调节剂处理下彼此间的萌

发率存在显著差异，萌发率依次为 A2（60. 37%）、中

油莎豆 1 号（56. 67%）和内蒙古大粒（48. 89%）；在 6-
BA 处理下，萌发率随药剂浓度增加呈先增后减的趋

势 ，其 中 1 mg/L 6-BA（59. 26%）虽 较 0. 5mg/L
（56. 67%）提高了萌发率但效果并不显著，但两个浓

度与 2 mg/L（50. 00%）相比均有显著提高；NAA 处理

下萌发率的趋势与 6-BA 相同，然而不同浓度彼此

间 并 不 存 在 显 著 差 异 ，萌 发 率 依 次 为 0. 2 mg/L
（56. 11%）、0. 5 mg/L（55. 74%）和 0 mg/L（54. 07%）。

3 讨论

由于油莎豆块茎经过冬季贮藏后会进入休眠

状态，因此在种植前或组织培养前打破其休眠十分

必要。研究表明对休眠种子进行浸种有利于休眠

的打破，而浸种的效果主要由浸种温度和浸种时间

控制。前者影响种子的吸胀过程，使种皮软化，而

后 者 打 破 种 子 休 眠 ，促 进 种 子 萌 发[21~23]。 李 翠 翠

等[24]人在研究文定果种子萌发中发现文定果种子的

发芽率会随着浸泡时间的增加而增加，最佳浸种时

间为 24 h，若增加浸种时间则会使发芽率降低。黄

长林[25]在研究富贵籽种子萌芽与浸种时间的关系时

发现，浸 2~3 d 的富贵籽种子发芽率最高,而浸种 4 d
的发芽率反而降低，这说明浸种的时间并不是越长

越好。黄春荣[26]在油莎豆引种试种试验中，春播就

采用了 30℃~40℃浸种 1~2 d 的方法，有趣的是，郝

明国等[27]以油莎豆品种吉农油 6 号为材料发现 25℃
浸种 2 d 下萌发效果最佳，35℃浸种 3 d 效果最差，其

结果与本研究相悖（35℃浸种 3 d 最佳）。

除浸种处理外，植物生长调节剂也能够影响休

眠种子或块茎的萌发。近年来，已有较多促进种子

萌发的研究[28~30]，植物生长调节剂也已广泛应用于

植物种植产业中，可有效提高种子的发芽率并且缩

短萌发时间[31,32]。不同植物生长调节剂和不同浓度

梯度的组合会对油莎豆块茎萌发产生不同的结果，

本试验结果表明，低浓度 6-BA（0. 5~1. 0 mg/L）可以

促进块茎萌发，但在 2. 0 mg/L 时会抑制萌发，使其

萌发数低于对照 CK。

利用组织培养选育、提纯和繁育油莎豆种质是

目前行之有效的方法，而外植体的消毒是组织培养

表7　不同植物生长调节剂对油莎豆块茎萌发的影响

Table 7　Effects of different plant growth regulators on tu⁃
ber germination of tiger nut /%

处理

Handle
CK
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

A2
58.33bcd
58.33bcd
60.00bcd
61.67abcd
63.33abc
65.00ab
70.00a
53.33d
55.00cd

56.67bcd

中油莎 1 号

Z1
55.00ab
55.00ab
56.67ab
58.33ab
60.00ab
61.67ab
63.33a
50.00b
51.67ab
53.33ab

内蒙古大粒

ND
50abcd
53.33ab
55.00a

51.67abc
50.00abcd
51.67abc

48.33abcde
43.33de
45.00cde
41.67e

注：CK~B9：为表 2 所列的不同植物生长调节剂组合

Note: CK-B9: see to Table 2, different combinations of plant grow regu⁃
lators

表6　不同浸种处理对油莎豆块茎萌发的影响

Table 6　Effects of different soaking treatments on tuber 
germination of tiger nut /%

处理

Handle
D1T15
D3T15
D5T15
D1T25
D3T25
D5T25
D1T35
D3T35
D5T35
D1T45
D3T45
D5T45

A2
25.00h

31.67fgh
28.33gh

41.67cdef
51.67abc

48.33abcd
45.00bcde

58.33a
53.33ab
33.33fgh
40.00def
36.67efg

中油莎 1 号

Z1
25.00g

30.00efg
26.67fg

36.67cde
43.33bc

41.67bcd
43.33bc
51.67a

48.33ab
30.00efg
35.00de
33.33ef

内蒙古大粒

ND
16.67i

21.67ghi
20.00hi

31.67cdef
36.67abc
33.33cde
35.00bcd

43.33a
41.67ab
25.00fgh
28.33defg
26.67efgh

注：D1、D3、D5 分别代表浸种时间 1 d、3 d、5 d；T15、T25、T35、T45 分

别代表浸种温度 15℃、25℃、35℃、45℃
Note: D1, D3 and D5 denote soaking 1 d, 3 d and 5 d respectively; T15, 
T25, T35, T45 denote soaking at 15, 25, 35 and 45℃ respectively
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的第一步骤。目前油莎豆外植体消毒大部分利用

升汞、次氯酸钠和酒精，其中升汞消毒虽然效果好，

但需要严苛的操作环境[33]。由于油莎豆块茎表皮坚

硬，其它的单一消毒方式无法满足组织培养的需

要，因此找到一种合适的消毒方式就显得尤为重

要。在合理的时间范围内，消毒时间越长灭菌效果

越好，可以有效地控制污染率，当其超出合理的范

围时，污染率降低，但萌发率也降低；消毒剂的浓度

提高，消毒效果好，但消毒浓度过高导致种子不宜

萌发或者死亡[34]。本试验结果表明，在 75% 酒精 3 
min、氯气 16 h（A9）时消毒效果最好且能保证块茎

萌发率。

随着我国油莎豆种植面积的逐渐增长，面临着

油莎豆品种退化且单一、机械收获困难等问题。因

此，利用组织培养进行无性繁殖研究，解决品种退

化以及改良收获方式等是后续油莎豆产业的重中

之重。

4 结论

本试验以 A2、中油莎 1 号和内蒙古大粒 3 个品

种为研究对象，探讨浸种条件、消毒方式以及不同

浓度植物生长调节剂组合对油莎豆块茎萌发的影

响，试验结果表明：A2、内蒙古大粒和中油莎 1 号 3
个油莎豆品种均在 75% 酒精 3 min、氯气 16 h（A9）
时消毒效果最好，氯气过高会导致污染率减少，但

是 会 使 死 亡 率 增 加 ；3 个 品 种 均 在 35℃ 浸 泡 3 d
（D3T35）时萌发率最高，温度过高或过低都会影响

油莎豆块茎的萌发；A2 和中油莎 1 号均在 MS+1. 0 
mg/L 6-BA+0. 5 mg/L NAA 上（B6）的培养基上萌发

率最高，分别为 70. 00% 和 63. 33%，在 MS+2. 0 mg/L 
6-BA（B7）的培养基上萌发率最低，分别为 53. 33%
和 50. 00%；内蒙古大粒在 MS+0. 5 mg/L 6-BA+0. 2 
mg/L NAA（B2）的培养基上萌发率最高，为 55. 00%，

在 MS+2. 0 mg/L 6-BA+0. 5 mg/L NAA（B9）的培养基

上萌发率最低，为 41. 67%。6-BA 是诱导萌发的主

要因素，6-BA 有利于油莎豆块茎的萌发，但当 6-BA
浓度超过一定范围后会抑制块茎萌发。
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