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Abstract 

Using seed germination of Origanum vulgare L. as materials, effects of seed coat color, thickness of 
covering soil, light, stratification, ultrasonic and plant growth regulators (GA3, NAA, 6-BA and 
ethephon) treatments on seed germination of oregano (Origanum vulgare L.) were analyzed. The 
result showed that oregano seeds are insensitive to light condition and require no covering soil. 
Stratification and ultrasonic treatments had no significant impact on oregano seed germination 
rate but could improve seed germination potential. Treatments with proper concentrations of 
plant growth regulators (e.g. 10 mg∙L−1 GA3, 0.1 mg∙L−1 6-BA, or 0.01 mg∙L−1 NAA) significantly in-
creased seed germination rate and germination potential (P < 0.05), among which 10 mg∙L−1 GA3 
treatment led to the best result with 23.6% increased seed germination rate and 42.2% increased 
seed germination potential, respectively. 
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摘  要 

以牛至(Origanum vulgare L.)种子为材料，研究了种皮颜色、覆土厚度、光照、低温层积、超声波及不

同植物生长调节剂(GA3、NAA、6-BA和乙烯利)对牛至种子发芽影响。结果表明，牛至种子成熟度高的

发芽率高，牛至种子发芽对光照不敏感，但播种后不宜覆土，低温层积和超声波处理均不能显著提高牛

至种子的发芽率，但可以提高其发芽势。适宜浓度的植物生长调节剂处理(例如10 mg∙L−1 GA3、0.1 mg∙L−1 
6-BA和0.01 mg∙L−1 NAA)均能够有效提高牛至种子的发芽率和发芽势(P < 0.05)；其中10 mg∙L−1 GA3处

理效果最佳，使得发芽率和发芽势较未处理对照分别提高了23.6%和42.2%。  
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1. 前言 

牛至(Origanum vulgare L.)，又名披萨草、止痢草、小叶薄荷、五香草等，是唇形科牛至属芳香类植

物，在地中海地区、中亚、北美及我国云贵高原、新疆和皖南山区等地均有野生种分布[1]。牛至精油含

有 30 多种抗菌化合物，具有很强的抑菌作用，可作为全混合日粮中的饲料添加剂，降低动物饲养中的抗

生素使用量[1] [2] [3] [4]。近年来，随着抗生素残留及病原菌抗药性增强等一系列问题的出现，牛至干草

和牛至精油的需求量逐年增高[4]。牛至的繁殖可用沙盘扦插、分株和播种等方法[5]。一般认为播种是大

多数农作物最经济有效的种植方法。但牛至种子产量低、价格高，且种子的休眠期长、发芽率低，构成

了牛至大规模种植生产中的重要限制因子[5] [6] [7]。 
牛至的花序为伞房状圆锥花序，不同花序和同一花序内不同小花的开花期不均一。这一特性导致牛

至种子收获时成熟度不均一。此外，牛至种子极小，千粒重仅~0.1 克，并且休眠级高[6]。这些因素导致

牛至种子发芽率低、发芽不整齐。国外的相关研究表明，牛至种子的休眠受到种皮限制和种子生理状态

限制，未处理的牛至种子发芽率仅为 25.8% [6]。经过 7 天的 4℃层积处理后，牛至种子的发芽率可以提

高至 39%；赤霉素(GA3)和聚乙二醇处理均能有效提高牛至种子的发芽率[6] [7]。但聚乙二醇非常粘滞，

处理后的种子很难清洗干净，实际操作中很不方便。此外，不同报道中推荐的牛至种子处理方法也有差

异。例如，Farashah 等推荐使用 0.1 mg∙L−1 GA3 [6]，但 Vladimir 等发现 1.0 mg∙L−1 GA3 处理牛至种子的

效果最佳，而 4 天的 4℃层积处理不能有效促进牛至种子萌发[7]。针对其他唇形科植物种子萌发低的问

题，有学者发现植物激素和超声波处理也能有效提高其发芽率[8] [9]。例如，GA3、6-苄氨基腺嘌呤(6-BA)
和萘乙酸(NAA)以及 4℃低温层积处理都能有效提高紫苏的种子发芽率[8]；另外，使用 5~20 min 超声波

处理可以极显著地提高薄荷种子的发芽率[9]。这些报道为有效提高牛至种子发芽率和发芽势提供了参考，

但还需要进一步明晰能够简单、稳定和有效地促进牛至种子萌发的方法。 
促进种子萌发的常用方法包括机械、化学试剂和植物激素等。根据前期报道，本实验通过对牛至种
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子进行物理(包括超声波、4℃层积、光照条件和覆土厚度)和激素(GA3、NAA、6-BA 和乙烯利)处理，分

析处理后牛至种子发芽率和发芽势的变化，探究牛至种子萌发率低的影响因素和最佳处理方法，为牛至

的生产应用提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

实验所用牛至为商业品种“美国牛至 1 号”，千粒重为 0.118 g。将种子放于干燥的低温冷藏库中备

用。挑选大小一致，饱满的种子用于实验。 

2.2. 方法 

2.2.1. 处理方法 
以直径 9 cm 的培养皿为发芽床，垫 2 层滤纸，将种子均匀铺在滤纸上，每皿 50 粒种子，分别用 2 mL

水(对照)或 2 mL 不同浓度的生长调节剂溶液润湿滤纸，用塑料薄膜封口保持湿润，置于培养室中萌发，

温度保持在 25℃恒温，光照强度为 75.47 μmol∙m−2∙s−1，光照周期为每天 12 小时(h)，每个处理设置 6 个

重复。 
种子发芽实验的各处理方法如下：1) 将种子在以下生长调节剂条件下萌发：GA3 (1、5、10、50、100 

mg∙L−1)、NAA (0.01、0.1、1 mg∙L−1)、乙烯利(ETH；50、100、200 mg·L−1)和 6-BA (0.01、0.1、1 mg·L−1)。
2) 超声波处理：将牛至种子在的 45 kHz 功率比为 80%的超声波仪(型号“X025-12DTS”，南京先欧仪器制

造有限公司)分别处理 5、10、15、20、25 分子(min)，温度设定为 25℃，处理后将种子放置于培养皿中

发芽。3) 低温处理：将牛至种子于清水中浸泡 2 h 预冷后，在 4℃环境下分别放置 5、10、15 天，处理

后将种子放置于培养皿中发芽。4) 光照处理：参照房海灵[10]报道方法，将牛至种子放于正常光照或完

全黑暗处萌发。除黑暗处理外，其他种子萌发条件均在光下(光照强度为 75.47 μmol·m−2·s−1，光照周期为

每天 12 h)。 
根据上述处理得到结果，并且将显著提高牛至种子萌发率和萌发势的处理进行两两组合，观察这些

组合处理对牛至种子萌发的影响，并且分析组合处理对牛至种子萌发的交互作用。 

2.2.2. 数据统计分析 
种子的发芽率和发芽势分别按下列公式计算：发芽率 = (10 d 内全部发芽种子粒数/供试种子粒数) × 

100%；发芽势 = (5 d 内发芽种子粒数/供试种子粒数) × 100% [9]。将每个处理与对照进行比较，采用 
SPSS13.0 统计分析软件 Duncan 式统计法对实验数据进行差异显著性检验，采用 SPSS13.0 中的一般线性

模型(General linear model)对组合处理的交互作用进行分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同物理处理对牛至种子萌发的影响 

如图 1 所示，牛至种子的成熟度不均，表现为种子色泽呈现差异。根据种子种皮的色泽，我们将牛

至种子分为“深褐色”、“浅褐色”和“近白色”三种，分别占比为 88%、11%和 1%。种皮色泽深的牛

至种子发芽率较高，三种颜色的种子发芽率分别为 53%、26%和 6%。  
供试牛至种子的千粒重为 0.118 g，种子细小。覆土厚度对牛至种子发芽率有显著影响(P < 0.01)。对

照(不覆土)种子的萌发率为 53.0%；覆土 0.5 cm 种子发芽率降低至 19.3%，而子叶能够伸出土层的萌发种

子比例仅占 4.7%；当覆土厚度 1.0 cm 以上时，没有萌发种子能够伸出土层以上。 
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Figure 1. Color of oregano seeds. (a) Commercial seeds appearance; (b) Light brown oregano 
seeds; (c) Dark brown oregano seeds; (d) Nearly white oregano seeds. Bar represents 1 mm 
图 1. 牛至种皮色泽。(a) 牛至商品种子；(b) 浅褐色牛至种子；(c) 深褐色牛至种子；(d) 近
白色牛至种子。图中横线表示 1 mm 

 
覆土不仅需要种子萌发损耗更多能量，也使得种子处于黑暗环境。为了区分光照对牛至种子萌发的

影响，我们将牛至种子放置在完全黑暗和正常光照下发芽。结果如表 1 所示：光照条件对牛至种子的发

芽率和发芽势均没有显著差异，说明牛至种子萌发对光照不敏感。但在黑暗条件下，胚轴过度伸长至~1.0 
cm，不利于培养壮苗。 
 
Table 1. Effect of light, stratification and ultrasonication treatment on germination characteristics of oregano seeds 
表 1. 光照、层积和超声波处理对牛至种子萌发特性的影响 

处理 
Treatment 

发芽率 
Germination rate/% ± SE 

发芽势 
Germination potential/% ± SE 

对照 Control 53.0 ± 1.7 40.5 ± 0.9 

黑暗 Under Dark 54.7 ± 2.4 39.3 ± 1.3 

5 天层积 days of stratification 54.7 ± 1.3 46.3 ± 2.3** 

10 天层积 days of stratification 52.0 ± 1.2 44.0 ± 1.0 

5 min 超声波 ultrasonic 52.7 ± 1.3 42.0 ± 1.8 

10 min 超声波 ultrasonic 53.3 ± 1.8 43.3 ± 1.3 

15 min 超声波 ultrasonic 55.0 ± 1.9 45.5 ± 1.3* 

20 min 超声波 ultrasonic 57.3 ± 1.8 46.0 ± 1.4** 

25 min 超声波 ultrasonic 53.8 ± 1.7 45.8 ± 2.4* 

Note: *represents P < 0.05; **represents P < 0.01。注：*代表 P < 0.05; **代表 P < 0.01。 
 

部分植物种子萌发需要低温层积处理。由表 1 可以看出，5~10 天的层积处理对牛至种子发芽率没有

显著影响。5 天的层积处理显著地提高了种子的发芽势(P < 0.01)，发芽势较未处理对照种子提高了 14.3%。 
此外，不同时间的超声波处理(5，10，15，20 和 25 min)对种子发芽率没有显著影响。超声波处理

20 min 显著提高了种子的发芽势(P < 0.01)，发芽势较未处理对照提高了 13.6% (表 1)。 
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3.2. 不同激素对牛至种子萌发的影响 

以不同浓度的 GA3、6-BA、NAA 和乙烯利(ETH)处理牛至种子，结果如图 2 所示。与对照相比，随

着 GA3 的处理浓度增至 10 mg∙L−1，牛至种子的发芽率和发芽势均达到最高值，分别为 65.5%和 57.6%，

显著高于对照(P < 0.01)，分别提高了 23.6%和 42.2%。但过高浓度的 GA3 浓度(如 100 mg∙L−1)反而抑制了

其种子发芽率。 
 

 
Figure 2. Effects of different concentrations of plant growth regulators on germination characteristics of oregano seed. (a) 
GA3; (b) 6-BA; (c) NAA; (d) ETH。Note: *represents P < 0.05; **represents P < 0.01; and ***represents P < 0.001 
图 2. 不同质量浓度的生长调节剂处理对牛至种子萌发特性的影响。(a) GA3；(b) 6-BA；(c) NAA；(d) ETH。注：*
代表 P < 0.05；**代表 P < 0.01；***代表 P < 0.001 
 

与不同浓度的 GA3 处理相似，6-BA 和 NAA 处理均显著提高了牛至种子的发芽率和发芽势，0.01 
mg∙L−1 6-BA 和 0.1 mg∙L−1 NAA 分别为最佳处理浓度。而过低或过高浓度的 6-BA 或 NAA 处理则对牛至

种子发芽影响不显著。此外，ETH 处理不能提高牛至种子萌发，100~200 mg∙L−1 ETH 显著抑制了牛至种

子发芽(图 2)。 

3.3. 几个组合处理对牛至种子萌发特性的影响 

根据上述实验结果，选取以下几个单因子处理进行两两组合：0.01 mg∙L−1 6-BA、10 mg∙L−1 GA3、0.1 
mg∙L−1 NAA 及 20 min 超声波处理。实验结果显示(表 2)，与空白对照组相比，4 种组合处理均不能显著

提高牛至种子的发芽率和发芽势。而 GA3 × BA 及 BA × NAA 两个组合处理均导致种子发芽率和发芽势

显著低于对照组。结果表明，与单因子处理相比，四个两两组合间均产生了显著的负向交互作用(P ≤ 0.01)。 
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Table 2. Effect of ultrasonicationi, low temperature and light condition on germination characteristics of oregano seeds. (a) 
Ultrasonic treatment; (b) Low temperature treatment; (c) Dark treatment 
表 2. 超声波、低温和光照条件对牛至种子萌发特性的影响。(a) 超声波处理；(b) 低温处理；(c) 黑暗处理 

处理 Treatment 
发芽率 

Germination 
rate/% ± SE 

发芽势 
Germination 

potential/% ± SE 

对发芽率的交互作用 
Interaction effect 

for germination rate 

对发芽势交互作用 
Interaction effect 

for germination potential 

对照 Control 53.0 ± 1.7 40.5 ± 0.9   

GA3 65.5 ± 2.1** 57.6 ± 1.6**   

BA 59.3 ± 0.7** 51.0 ± 1.7**   

NAA 64.7 ± 1.8** 58.7 ± 4.0**   

Ultrasonic 57.3 ± 1.8 46.0 ± 1.4   

GA3 × 6-BA 41.5 ± 0.9* 34.0 ± 1.4** P < 0.001 P < 0.001 

GA3 × NAA 50.7 ± 0.7 39.5 ± 0.9 P < 0.001 P < 0.001 

BA × NAA 42.7 ± 1.3* 27.5 ± 1.7** P < 0.001 P < 0.001 

GA3 × Ultrasonic 56.0 ± 1.8 48.0 ± 0.9 P < 0.001 P < 0.01 

注：*代表P < 0.05；**代表P < 0.01。各激素的浓度分别为：0.01 mg∙L−1 6-BA、10 mg∙L−1 GA3和0.1 mg∙L−1 NAA，超声波处理时间为20 min。 

4. 讨论 

种子萌发的内在限制因素包括种皮限制、种子内存在萌发抑制物质、种胚需要完成后熟等，外部限

制因素包括萌发所需的温度、光照、水分、氧气等适宜条件[11]。本研究通过不同种子分类、物理和激素

处理，对限制牛至发芽的上述因素进行了分析。本实验结果表明，一定浓度的 GA3、6-BA 和 NAA 都可

以促进牛至种子的萌发，且找到了 GA3、6-BA 和 NAA 的适宜处理浓度，而过高浓度的激素处理都会抑

制牛至种子的萌发。此外，在单独使用激素的最佳浓度下，两两组合不同激素，不但没有促进牛至种子

萌发，反而抑制了种子的萌发(发芽率或发芽势低于对照)。这一结果表明，牛至种子内的植物激素含量和

激素平衡是显著影响其种子萌发特性的关键因素。各处理中，10 mg∙L−1 GA3 处理提高种子发芽率和发芽

势的效果最佳。该浓度的 GA3 远远高于之前关于牛至种子处理的报道[6] [7]，而该浓度的 GA3 处理并未

造成牛至幼苗的徒长，对培育壮苗无不良影响。 
由于牛至不同分枝的花序开花期不一致，收获的种子中常有发育不成熟的种子。随着牛至种子的成

熟，种皮色泽逐渐加深至深褐色。因此，我们根据牛至种子的颜色，对牛至种子的成熟度进行了大致的

区分。结果发现，浅色种子发芽率低，但仅占总数的比例仅约 12%，而深褐色的种子发芽率也只有 53%。

结果说明，种子成熟度不均一是造成牛至种子发芽的低的因素之一。但外表呈“深褐色”的种子发芽率

依然较低，表明部分种子发育不成熟并非主要制约牛至种子发芽率低的主要因素。 
不同植物的细小种子对覆土的要求不同。例如，百里香种子的覆土厚度不能超过 0.5 cm [12]，而覆

土 2 cm 对胡萝卜种子萌发和培育壮苗最为有力[10]。本研究发现覆土厚度对牛至种子萌发非常关键。覆

土 0.5 cm 后，不但种子发芽率显著降低，能够伸出土层的萌发种子比率仅为 4.7%。牛至种子发芽对光照

或黑暗环境处理不敏感(表 1)。因此，覆土导致牛至种子发芽率降低与光照无关，可能主要是由于牛至种

子小，没有足够营养贮备突破土层。因此，建议牛至种子播种时可以与细沙混匀后，均匀撒在土壤表面，

不需要额外覆土。 
超声波和层积处理是提高细胞内酶活性及细胞的新陈代谢速度，打破种子休眠的常用方法[13]。本实

验结果表明超声波处理能够使部分种子的萌发时间缩短，即显著提高了种子发芽势。层积处理均不能显

著提高种子的萌发率，表明牛至种子对层积处理不敏感。 

https://doi.org/10.12677/br.2019.83027
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植物激素是调节种子萌发的关键物质。其中，赤霉素、细胞分裂素、生长素和乙烯等激素常用于解

除种子休眠，促进种子萌发[14]。GA3 可以有效促进了 α-淀粉酶、蛋白酶和其他水解酶的合成，使贮藏

物质大量分解，并输送到新生器官供生长使用，是种子萌发的关键促进激素。另外，赤霉素还能提高萌

发种子中的生长素含量，生长素类物质(如 NAA)能够促进胚芽和培根细胞的伸长，有效促进种子萌发[14]。
例如，NAA 处理对另一种唇形科植物薄荷的种子萌发起到显著促进作用[15]。6-BA 是一种人工合成的嘌

呤衍生物质，具有很强的细胞分裂素活性，使用 6-BA 处理植物可以促进细胞分化，诱导芽的分裂[16]。
有报道表明，用 6-BA 对种子进行处理，可以促进种子生长的物质的累积，诱导其迅速发芽[14]。此外，

乙烯能解除脱落酸和其他抑制物质对种子萌发的抑制作用[14]。因此，乙烯利(ETH)常被用来促进种子萌

发，例如 150 mg/L 的乙烯利(ETH)可以提高美女樱种子的发芽率[17]。但我们的实验结果表明，ETH 不

能促进牛至种子萌发，相反，高浓度的 ETH (>50 mg·L−1)抑制了牛至种子萌发。 

5. 结论 

综上所述，牛至种子成熟度不一，种子萌发对覆土敏感，而对光照条件和低温层积处理均不敏感。

适宜浓度的 GA3 等植物激素处理能够有效提高牛至种子的发芽率和发芽势，不会导致幼苗徒长，且方法

简单易行，适宜在生产实践中采用。 
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