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摘　要：涉案罂粟种子与毒品犯罪密切相关，具有严重的社会危害性；科学鉴定涉案罂粟种子的属性及其活力具有重要

的司法实践价值。为探讨罂粟种子的微形态特征及不同年份涉案罂粟种子的活力，本研究以８个不同年份的罂粟种子

为研究对象，对其种皮的结构特征及种子发芽率、发芽势、发芽指数等变化规律进行了研究。结果表明，１）罂粟种子与

其形态相近的虞美人比较，其种皮颜色偏褐色、个体较大、纹饰多为五边形或六边形，整体肾形较为稳定。２）近３年涉

案罂粟种子的发芽率均在９０％以上，其他年份整体上呈逐年递减的趋势。３）不同年份送检的涉案罂粟种子的发芽势和

发芽指数也均表明，随着送检年限增加这两个指数也呈下降趋势。４）皮尔森相关系数检验的结果表明，发芽势、发芽指

数和发芽率之间存在极显著正相关。研究表明，储存年份越长的涉案罂粟种子其初始发芽时间越长、活力越低；应适当

延长涉案罂粟种子的活力检验周期，避免漏检。
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SEED
问题探讨 刘大伟 等：涉案罂粟种子微形态及其活力特征研究

　　根据我国《刑法》第３５２条的规定“非法买卖、运
输、携带、持有未经灭活的罂粟等毒品原植物种子或者
幼苗，数量较大的，处三年以下有期徒刑、拘役或者管
制，并处或者单处罚金”。因此，涉案罂粟（Ｐａｐａｖｅｒ
ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍＬ．）种子是否具有活力是该罪名判定的重
要依据之一。罂粟隶属于罂粟科（Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ）罂粟
属（Ｐａｐａｖｅｒ　Ｌ．），含有丰富的生物碱，是镇痛药、镇咳
药和解痉药的重要成分，在我国已有数百年的使用历
史。但过度和不当使用会造成严重的成瘾性，因此也
成为滥用最广、毒性最强、危害最大的违禁麻醉品之
一［１］。毒品问题是政府层面开展社会治理，保障社会
稳定、经济发展、国家安全的重要治理领域［２］；我国政
府长期致力于毒品犯罪的大力打击并取得了显著的成

效［３］。因此，切断毒品原植物的种植与传播，是打击毒
品犯罪的重要手段之一。
罂粟的鉴定除了茎、叶、花、果实等常规的表型依据

外，种子是其分类属性的重要判别依据。相比于其他植
物形态器官而言，种子在封闭的环境中发育形成后，其
表型特征趋于稳定，尤其是种皮表面的纹饰，它可作为
物种鉴定和植物分类的一个重要依据［４－５］。由于每个罂
粟蒴果内含有数千粒细小的种子，每一粒种子都有可能
发育形成成熟的个体，从而导致毒品原植物的泛滥，因
此，检验涉案罂粟种子是否具有活力也是毒品原植物鉴
定工作的另外一个重要方面。种子发芽是一个复杂的
生物过程，受各种环境和遗传因素的影响［６］，被认为是
植物生命周期中最关键的时期之一［７］。一般而言，当通
气条件不受限制时，温度和水分主要决定种子发芽的速
度［７］；而当水分充足时，活种子样品的发芽率和最终发
芽率均会受到温度的直接影响［９］。研究表明，罂粟种子
的最适宜发芽温度为１８℃［１０］；国家林业局森林公安司
法鉴定中心自成立以来已受理了数百起毒品原植物罂

粟种子及其活力鉴定的案件，长期的罂粟种子活力检验
鉴定工作经验也表明罂粟种子在２０℃左右较易发芽。
由于送检的涉案罂粟种子来源特殊及复杂，如何有效地
检验这些种子活力以及后期如何做灭活处理等，均是司
法鉴定工作过程中需要思考的问题。
基于此，本研究对不同年份送检的罂粟种子进行

发芽实验，在测定不同年份罂粟种子的发芽率、发芽
势、发芽指数等多项指标的基础上，探讨罂粟种子活力
的衰减情况，旨在为涉案罂粟种子活力检验时间的确
定、种子灭活处理等方面提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
实验材料来自２０１３—２０２０年期间各级公安机关

送检的涉案罂粟种子。上述种子均放置在密闭的塑料
自封袋内，常温储存，无任何特殊处理。

１．２　实验方法

１）种子的测定及微形态
对不同年份送检的罂粟种子各随机选取３０粒，用

精度０．００１ｍｍ 的电子游标卡尺分别测量种子的长
度、宽度和高。利用千分天平（精度为０．００１ｇ）测定百
粒重，重复１０次。
利用手持电子显微镜（０～２００倍放大）对供试罂

粟和虞美人（Ｐａｐａｖｅｒ　ｒｈｏｅａｓ　Ｌ．）种子的表皮进行微
形态观察。

２）种子发芽

２０２０年８—１０月在国家林业局森林公安司法鉴
定中心实验室进行试验，所有实验过程及样本均受到
严格控制。提取历年送检的罂粟种子，每个年份做４
个重复，每个重复提取１００粒种子，做好年份及重复的
播种标记。首先将材料放置在１００目的纱布上进行简
单的冲洗，将果壳、残叶等杂质去除。其次将每份材料
放置在０．１％的ＫＭｎＯ４ 溶液中浸泡１０ｍｉｎ，用自来水
冲洗干净。在培养皿底部铺垫一层医用棉花，覆盖滤
纸，并将棉花和滤纸用蒸馏水浸湿润，然后点播上实验
用罂粟种子，放置在２０℃全光照恒温培养箱中培养。
放置７２ｈ后，每天１７：００时开始逐一记录种子发芽情
况。当胚根＞２ｍｍ视为种子发芽，反之视为种子未
发芽［１１］。当连续３ｄ未见有新发芽种子，则视为发芽
结束［１２］。实验结束后，所有材料均用 ＮａＯＨ 溶液浸
泡进行灭活处理。

３）项目测定
发芽率（％）＝（发芽种子数／供试种子总数）×

１００％；
发芽势（％）＝（规定天数内种子发芽数／供试种子

总数）×１００％；
发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），其中Ｇｔ为在ｔ日当天的

发芽数，Ｄｔ为发芽日数［１３］。
供试种子数为１００粒，种子发芽势统计时间为播

种后的第７天。

１．３　数据处理
所有测定结果均以平均值±标准差的方式表示；

利用ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　２２．０软件对不同年份涉案罂粟种子的
各项数据进行单因素方差分析和差异显著性分析

（ＬＳＤ）；利用皮尔森相关系数检验不同指数间的相关
性。利用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行数据整理、绘图与拟合
回归方程。
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表１　不同送检年份涉案罂粟种子的形态及重量特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

送检年份 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ 百粒重／ｇ

２０２０　 ０．８８３±０．０６２　５ａ ０．７２８±０．０８１　８ａ ０．７０４±０．０６５　８ａｂ　 ０．０３２±０．００３　３ａ

２０１９　 ０．９５５±０．０９８　８ａｂ　 ０．７９８±０．０５７　９ａｂ　０．７６９±０．０６６　７ｂ ０．０３６±０．００３　９ｂ

２０１８　 １．０１３±０．１６９　６ｂ ０．７６７±０．１０９　３ａｂ　０．７３２±０．１０７　８ａｂ　 ０．０３５±０．０００　７ｂ

２０１７　 ０．９９１±０．０７８　５ｂ ０．８０２±０．０６１　８ａｂ　０．７４３±０．０８４　０ａｂ　 ０．０３０±０．０００　７ｂ

２０１６　 ０．９３２±０．０５９　１ａｂ　 ０．８２０±０．０４１　７ｂ ０．７１４±０．０６１　２ａｂ　 ０．０３１±０．００１　２ｂ

２０１５　 ０．９４２±０．０８９　４ａｂ　 ０．７８４±０．０６６　７ａｂ　０．６５８±０．１１６　８ａ ０．０３１±０．００１　６ｂ

２０１４　 ０．９３４±０．０７７　５ａｂ　 ０．７４８±０．０６４　５ａｂ　０．６８９±０．１０４　９ａｂ　 ０．０２４±０．００１　７ｂ

２０１３　 ０．８７２±０．０８２　２ａ ０．７４５±０．０５５　７ａｂ　０．６５３±０．０６４　２ａ ０．０２７±０．００１　９ｂ

　　注：不同字母表示在ｐ＜０．０５水平上的差异，相同字母表示无差异。下同。

图１　罂粟（ａ）和虞美人（ｂ）种子形态特征
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍａｎｄ　ｃｏｒｎ　ｐｏｐｐｙ　ｓｅｅｄｓ

２　结果与分析

２．１　罂粟种子微形态特征
罂粟和虞美人不论是花果还是种

子形态特征，均具有一定的相似性（图

１）。从图１ａ可以看出，罂粟种子整
体上多数呈肾形，较为丰满圆厚。罂
粟的种子长为０．８５～１．１ｍｍ，宽为

０．７５～０．８５ｍｍ，高为 ０．６５～０．７５
ｍｍ。种子外具有蜡质层，种皮呈褐
色、灰褐色、黄褐色或浅黄等，但多数
种子以深色为主。种皮具有明显的网
眼状结构，网眼边缘明显凸起；多数网
眼呈规则或不规则的五边形或六边形，少数出现四边
形的情况；同时，在各网眼内还分布有大小不一、形状
各异的网纹孔。种脐位于种子凹缩处，浅褐色，呈海绵
状。
从图１ｂ可以看出，虞美人种子的基本形态与罂

粟具有相似的肾形结构，但其在种子中间凹缩程度较
小；部分虞美人种子呈现出三角状、卵形、椭圆形等情
况。虞美人的种子较罂粟明显小，长０．６５～０．９０ｍｍ，
宽０．５０～０．７０ｍｍ，高０．４０～０．５０ｍｍ。种子外也具有
蜡质层，种皮有浅褐色、浅黄色或灰黄色，整体颜色以
偏黄褐为主。种皮网眼结构在显微镜下清晰可见，网
眼边界凸起明显；多数网眼呈四边形或五边形，几乎无
六边形的情况；网眼的排列也较为整齐。在普通显微
镜观察下，网眼内的网纹结构模糊可见或较不明显。
种脐位于种子凹缩处，浅灰色或白色，呈海绵状。

２．２　不同年份涉案罂粟种子形态变化
表１所列为不同送检年份涉案罂粟种子的形态及

重量特征。２０１３—２０２０年送检的罂粟种子的百粒重
分别为０．０２７ｇ、０．０２４ｇ、０．０３１ｇ、０．０３１ｇ、０．０３０ｇ、

０．０３５ｇ、０．０３６ｇ和０．０３２ｇ。整体上现呈出时间间隔
越长种子越轻的情况，其中２０１９年送检的种子的百粒
重平均值最大为０．０３６ｇ；但２０２０年种子的百粒重与

其他年份差异显著（ｐ＜０．０５）。不同送检年份的罂粟
种子长分别为０．８７２ｍｍ、０．９３４ｍｍ、０．９４２ｍｍ、０．９３２
ｍｍ、０．９９１ｍｍ、１．０１３ｍｍ、０．９５５ｍｍ、０．８８３ｍｍ，其中最
长的是２０１８年的种子，为１．０１３ｍｍ。从种子的宽来看，
不同年份值分别为０．７４５ｍｍ、０．７４８ｍｍ、０．７８４ｍｍ、

０．８２０ｍｍ、０．８０２ｍｍ、０．７６７ｍｍ、０．７９８ｍｍ和０．７２８ｍｍ，
最宽的是２０１６年送检的种子，为０．８２０ｍｍ。从种子的
高来看，不同年份值分别为０．６５３ｍｍ、０．６８９ｍｍ、０．６５８
ｍｍ、０．７１４ｍｍ、０．７４３ｍｍ、０．７３２ｍｍ、０．７６９ｍｍ和０．７０４
ｍｍ，最高的是２０１９年送检的种子，为０．７６９ｍｍ。因此，
从上述数据可以看出，虽然不同送检年份之间罂粟种子
的形态数量特征存在一定的差异性，但并未有特定年份
种子的差异特别显著，这与百粒重仅为２０２０年显著差
异有明显区别。

２．３　不同年份涉案罂粟种子发芽特征
由图２ａ可见，以连续３ｄ未见有新发芽种子为实

验结束。除２０１９年的种子发芽时间较短外（９ｄ），其
余各年的发芽时间均在１０ｄ以上。从发芽初始时间
来看，近３年种子发芽的初始时间均在４ｄ内开始，而

２０１３年的样本则在第１０天才出现发芽的迹象；因此
送检的罂粟种子年份越长初始发芽时间越晚，发芽延
续时间也越长。
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图２　不同年份送检罂粟种子发芽特征
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

　　发芽率是种子活性的最基本体现，它反映了种子
在适宜条件下能够长成正常植株的能力，可以直接反
映种子的生活力［１４］。从图２ｂ可以看出，不同年份送
检的罂粟种子随着时间的延长，发芽率呈降低的趋势，

这种趋势符合曲线方程ｙ＝０．０６１　５　ｘ２－１４．４７８　ｘ＋

１１８．７９，Ｒ２＝０．９１２　８。从图２ｂ还可以看出，２０１８—

２０２０年的发芽率均在９０％以上，其中以２０１９年最高
为（９６．３±２．４９）％；随着年限延长，在２０１３年的发芽
率最低，为（９．７±０．９４）％。不同年份发芽率差异性检
验表明，近３年涉案罂粟种子之间的发芽率无明显差
异，但与其他年份有显著差异（ｐ＜０．０５）；同时２０１３
年、２０１４年、２０１７年的样品之间也存在显著差异。

发芽势主要有根据日发芽种子数达到最高峰计

数［１４］或指定时长计数［１５］两种方法，本研究根据后者
在第７天计算各年份罂粟种子发芽势。由图２ｃ可
知，不同送检年份的罂粟种子发芽势之间的关系符合
曲线方程ｙ＝１．２９１　７　ｘ２－２４．５９７　ｘ＋１１０．６３，Ｒ２＝
０．７１４　３。从整体趋势看出，发芽势的变化与发芽率近
似，即送检年份越短发芽势表现越高，随着送检年限增
加发芽势呈下降趋势；而２０１８—２０２０年的近３年的发
芽势与其他年份有显著差异（ｐ＜０．０５）。
从图２ｄ可以看出，２０１９年样品的发芽指数最高，

为９７．３±１８．５，然后逐年降低到２０１３年的３．０±０．５。
近３年的发芽指数依然是最高的，它们与其他年份的
样品有显著差异（ｐ＜０．０５）。不同年份的发芽指数之
间的关系符合曲线方程ｙ＝１．００８　７　ｘ２－２２．６６９　ｘ＋
１１９．０４，Ｒ２＝０．８９８　６。
通过上述分析可知，不同年份送检的罂粟种子的

发芽过程、发芽率、发芽势和发芽指数均存在一定的差
异。皮尔森相关性检验的结果表明，发芽率与发芽势
（０．９０８，ｐ＜０．０１）、发芽率与发芽指数（０．９６８，ｐ＜
０．０１）、发芽势与发芽指数（０．９６２，ｐ＜０．０１）均存在极
显著正相关。

３　结论与讨论
由于受微环境、植株个体、营养情况、年份差异等

综合因素的影响，果实及其种子的大小均会在数量特
征上存在一定程度的变异［１６－１７］；但种子表皮特征，如纹
饰、种皮颜色、种脐等均具有种内稳定性［１８］，这为植物
系统分类及物种鉴定提供了可靠的形态学依据，已获
得了广泛的应用［１９］。由于虞美人在园林应用中较为
广泛，且其花形态近似于罂粟，故常被非专业人士误以
为是毒品原植物罂粟；更有不法分子将两个物种的种
子进行混淆，进行非法交易。通过电子显微镜观察，这
两个物种的种子虽然在形态上较为相似，但通过微形
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态观察仍可较好地将两者区别开，主要体现在以下几
点：１）从个体大小看，单颗罂粟种子为虞美人的

１．５～２倍大；２）从种皮纹饰看，罂粟种子的五边形或
六边形的网眼较多，且网眼内还清晰可见不规则的网
孔结构，而虞美人则以四边形为主；３）从整体形态上
看，虽然两者均以肾形为主，但罂粟种子的形态较为单
一，虞美人出现其他形态更多样；４）罂粟的种皮颜色
以灰褐色或淡灰色为主，虞美人以偏黄褐色居多。因
此，上述４个种子形态特征点可较好地区别两者。
从不同年份送检的罂粟种子形态数量特征来看，

其长、宽、高虽然存在差异性，但未见某一年份的种子
差异显著于其他年份。不同年份涉案罂粟种子大小的
影响主要受遗传和环境因素两方面的影响［２０］。首先，
实验所获取的种子来自不同的案发地，这就使得种子
的地理分布环境存在较大的差异；其次，不同来源地的
罂粟存在不同的品种类型或不同家系，这也是导致种
子形态特征存在变异的重要原因之一。类似的情况在
降香（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ　ｏｄｏｒｉｆｅｒａ　Ｔ．ｃｈｅｎ）［１６］、桔梗（Ｐｌａｔｙｃ－
ｏｄｏｎ　ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ（Ｊａｃｑ．）Ａ．ＤＣ．）［２１］、构树（Ｂｒｏｕｓ－
ｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ（Ｌｉｎｎ．）Ｌ＇Ｈｅｒｔ．ｅｘ　Ｖｅｎｔ．）［２２］等许
多植物中出现。此外，２０２０年送检的罂粟百粒重与其
他年份具有显著差异，这可能是当年收种子含水率较
高的原因所致。虽然与其他物种的情况类似，种子均
表现出随着储存年份的增加，种子重量呈下降的趋
势［２３］；但它们之间的百粒重差异不显著，这可能是罂
粟种子表皮的蜡质层抑制了种内水分的蒸发。种内种
子形态数量特征的差异性状是普遍存在的现象；因此，
需要在具体的物种鉴定工作中加以重视，避免通过单
一的数量特征来判断种类。
随着贮藏时间的延长、贮藏环境的变化，种子会因

为自然老化或人工老化发生劣变［２４］，而这种变化最直
接的体现就是在种子发芽过程中发芽率、发芽势、发芽
指数等数量特征的变化。从本研究可以看出，不同年
份送检的罂粟种子在上述３个种子活力检验指标中均
具有较明显的变化。这３个指标统一表现出随着存储
年份的增加，种子活力呈衰减的趋势。一般认为，种子
内的存储物种是种子活力形成的基础，它是在种子形
成和发育过程中逐渐积累形成的；随着种子的不断成
熟，体内的营养物质逐渐积累，种子的活力也逐渐提
高，直至生理成熟期达到高峰［２３］。但是，此后种子活
力开始逐渐下降，尤其是种子细胞膜随贮藏时间的增
加逐渐损坏和老化［１４］，种子细胞结构和功能受损伤，
这个过程不可避免和逆转［２５］。因此存储时间越长罂

粟种子的活力就越低。一般种子工作者可能更关注的
是种子发芽势和发芽指数，因为它们会影响出苗率、整
齐性等。但在植物法庭科学中，种子发芽率则是重点
关注对象。本实验结果表明，时间越久远的种子初始
发芽所需的时间越长，发芽率也越低。有学者对同属
的野罂粟（Ｐａｐａｖｅｒ　ｎｕｄｉｃａｕｌｅ　Ｌ．）种子长期冷冻贮藏
发芽力变化进行了研究，其发芽率统计周期为７ｄ［２６］；
但本实验部分样品在第１０天才出现发芽的迹象。因
此，在对涉案罂粟种子进行活力检验实验中，应适当延
长实验时间，保证在１０ｄ以上；如若在首次未检出活
力，应注意控制和调整实验条件，避免漏检。
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Ｐ　１８－１４×苏３７，表现较差的有 Ｐ　１８－１５×ｗ　５２７和

Ｐ　１８－１１×苏３７，百粒重是评价一个杂交组合表现的重
要指标，其杂交组合百粒重的ＳＣＡ越高，表明杂交组
合得到的玉米籽粒越大，对其利用的价值更广阔。

３　结论与讨论
对新选１２个自交系的株高、茎粗、穗部性状、单株

产量及百粒重等１１个农艺性状的一般配合力进行分
析比较，一般配合力较高的测验种（父本）是Ｐ　１８－７和
丹３４０，被测系（母本）是Ｐ　１８－１２和Ｐ　１８－１３。特殊配
合力较高的杂交组合是Ｐ　１８－１５×丹３４０、Ｐ　１８－１０×
ｗ　５２７、Ｐ　１８－１３×Ｐ　１８１１、Ｐ　１８－１３×Ｐ　１８－７、Ｐ　１８－１４×
Ｐ　１８１１和Ｐ　１８－１４×苏３７，其中Ｐ　１８－１５×丹３４０组合
的特殊配合力最高，但是Ｐ　１８－１５自交系的一般配合
力很低，而自交系丹３４０的一般配合力较高，这两个自
交系的杂交组合所表现出的特殊配合力高，应该是这

２个亲本杂交后基因互作的特殊表现，有待于进一步
研究。一般配合力表现较突出的父本自交系Ｐ　１８－７，
与具有较高一般配合力的母本自交系Ｐ　１８－１３杂交，
所得组合Ｐ　１８－１３×Ｐ　１８－７的特殊配合力相对较高，初
步判断这个组合具有应用前景，值得进一步的测配研
究及应用。经方差分析结果显示，杂交组合间呈显著
水平未达到极显著，但通过多重比较得出，杂交组合间
存在差异极显著的、差异显著的及不显著的。
培育高产优质玉米品种的前提是选育优良的自交

系，其中一般配合力和特殊配合力是判定自交系强弱
的两项重要指标。在本次实验中的自交系Ｐ　１８－７和

Ｐ　１８－１３，两自交系一般配合力的效应值都是相对较高
的，并且杂交组合的特殊配合力的效应值也较高。本

研究表明，自交系一般配合力和其在杂交组合中表现
的特殊配合力并不同步，一般配合力高的自交系，其在
不同组合中表现的特殊配合力不一定高，如自交系

Ｐ　１８－１２的一般配合力较高，而与其他自交系杂交得到
的组合特殊配合力并不高，再如自交系Ｐ　１８－１５的一
般配合力不高，而自交系丹３４０的一般配合力较高，杂
交组合Ｐ　１８－１５×丹３４０的特殊配合力的效应值高，这
是杂种优势受到基因加性效应和非加性效应共同影

响，杂种优势不但取决于亲本的一般配合力，还取决于
组合的特殊配合力。
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