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温度胁迫对罂粟种子萌发影响及其

活力变化规律的研究
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（甘肃省农垦农业研究院，甘肃 武威７３３００６）

摘　要：为妥善保存罂粟种质资源及防止种子老化，研究了温度对罂粟种子萌发及种子活力的影响。结果表
明：罂粟为高温敏感低温萌发型种子，发芽的适宜温度为１０～２０℃，最适温度为１８℃左右，低于５℃和高于

２０℃的温度，种子萌发受到抑制；在对其进行丸化包衣时，加热温度应控制在６０℃以内，时间应控制在６０
ｍｉｎ以内；在常温库存条件下，罂粟种子活力随贮藏年限的增加而下降，贮藏时间超过五年后，发芽率低于

５０％，不宜作种用，在作为种质资源保存时，须每隔五年繁殖一次。
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　　种子是生命的有机体，是植物生活史中的一个
重要环节，是新生命开始的幼小植物体和进行有性
生殖最重要器官之一，是联系上下代植物体的纽带，
种子发芽和幼苗生长的研究是种子学研究的一项重

要基础工作（颜红波，１９９８）。一方面，温度是植物种
子发芽与出苗的基本条件之一，温度在决定种子萌
发中起双重作用，即直接影响种子的萌发或通过间

接调节种子休眠影响萌发，温度过高或过低均能影
响种子活力，造成发芽和出苗不良（王俊年等，

２０１２）。种子萌发及萌发后的生长状况受土壤温度
条件的影响，如棉花（许红霞等，２００４）、玉米（王洪刚
等，２００８）、西瓜（王聪艳等，２００９）、野罂粟（甄占萱
等，２００５）、绒毛番龙眼（文彬等，２００２）、厚朴（舒枭
等，２０１０）、黄芪（王永林等，２０１０）的种子，由于种皮
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角质层含有的蜡质、油脂和果胶质等不同，致使其萌
发温度也不同。另一方面，种子在贮藏过程中，随着
贮藏时间的延长，种子活力也逐渐降低。但因种子
品种的不同和贮藏条件（设施、温度、水分）的改变，
不同品种种子因老化而生活力下降的趋势会有所不

同（陶梅等，１９９６；许美玲，２００５；刘志敏等，１９９２；李
鑫等，２００６；云锦凤等，１９９８）。一般情况下，贮藏在
常温库存条件下的种子，随着贮藏年限延长，种子发
芽率（势）、简化活力指数均降低。
罂粟（Ｐａｐａｖｅ　ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍ）属罂粟科罂粟属，

一年生草本植物。由于罂粟含有吗啡、可待因、那可
丁等２０多种生物碱，是重要的药源植物（Ｈａｒｉ等，

１９９９；魏玉杰等，２０１２）。但罂粟也是提取毒品海洛
因的主要毒品源植物（王鑫等，２０１１），对其种植和研
发有着严格的限制，一般情况下，仅作为种质资源加
以保存。安全、长期、有效地保持种子活力，保护作
物遗传资源对人类的生存与发展，以及农业生产和
种质资源保存具有重要意义。虽然不同植物种子萌
发温度及常温储藏条件下的种子活力变化规律已有

较多研究，而有关罂粟种子的萌发适宜温度及种子
活力变化规律的研究鲜见报道。本文对已保存在常
温储藏条件下１～１３ａ的７份罂粟种子进行发芽
势、发芽率和简化活力指数等指标测定，旨在为快速

测定罂粟种子的发芽率和资源保存提供科学依据。

１　材料与方法

１．１试验材料
以不同年份采集并贮藏在常温库存条件下的罂

粟２号种子种样作为不同的种批（表１），种子呈肾
形，黑褐色，开花后花瓣除基部有一紫色斑点外，其
余均为白色。

１．２试验设计
温度处理选择两组变温（０～３０℃及５０～８０

℃）条件，种子采用当年采收的种子。前者是罂粟种
子的最适发芽试验条件，设０、５、１０、１８（ＣＫ）、２０、

２５、３０℃等７个温度处理，在设定温度的恒温光照
培养箱内进行发芽试验；后者用电热恒温鼓风干燥箱
控制高温胁迫处理条件，设５０、６０、７０、８０℃等４个温
度处理，加热时间设０（ＣＫ）、３０、６０、９０和１２０ｍｉｎ等５
个梯度，按其设计处理（共２０份，每份种子２００ｇ）后，
在１８℃的恒温光照培养箱内进行发芽试验。
另选取在常温库存条件下贮藏年限为１、２、３、

５、８、１０和１３年的罂粟种子（表１），在１８℃的恒温
光照培养箱内进行发芽试验，用于研究罂粟种子活
力随贮藏时间的变化规律。

表１　参试罂粟种子及其种子活力
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｅｄ　ｖｉｔａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｐａｐａｖｅ　ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

贮藏年限
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅ（ａ）

种子活力Ｓｅｅｄ　ｖｉｔａｌｉｔｙ

发芽势 （％）
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＧＥ）

发芽率 （％）
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（ＧＰ）

简化活力指数
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ（ＧＩ）

相对发芽势 （％）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＲＧＥ）

相对发芽率 （％）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（ＲＧＰ）

２００７　 １　 ５６．３　 ９０．６ａＡ　 １０．０　 １００．０　 １００．０
２００６　 ２　 ６２．５　 ７９．７ｂＢ　 ８．８　 １１１．１　 ８７．９
２００５　 ３　 ７１．９　 ７８．１ｂＢ　 ８．６　 １２７．８　 ８６．２
２００３　 ５　 ７９．７　 ８８．３ａＡ　 ９．７　 １４１．７　 ９７．４
２０００　 ８　 ２３．４　 ４２．２ｄＤ　 ４．６　 ４１．７　 ４６．６
１９９８　 １０　 ４５．３　 ５５．５ｃＣ　 ６．１　 ８０．６　 ６１．２
１９９５　 １３　 ２４．２　 ３５．２ｅＥ　 ３．９　 ４３．１　 ３８．８

１．３试验方法
在直径为１２ｃｍ的培养皿中以脱脂棉垫底，上

覆盖一层滤纸，用蒸馏水浸湿后作为发芽床，分别从
不同种批中各随机抽取１００粒，均匀摆放于培养皿
中，然后置于设定温度的恒温光照培养箱内培养，定
期等量加水保持湿度，３次重复。

以芽萌发长出白嫩尖为起始发芽标准；点播后
第５天，调查发芽势（ＧＥ）；第９天调查发芽率
（ＧＰ），测定生长幼苗根长，统计简化活力指数（ＧＩ）

（吴晓珍等，１９９７），并以不同温度处理下的发芽势或
发芽率占对照中的百分数作为相对发芽势（ＲＧＥ）
或相对发芽率（ＲＧＰ）。
各指标计算公式如下：ＧＥ（％）＝５ｄ内正常发

芽数／发芽种子总数×１００；ＧＰ（％）＝９ｄ内正常发
芽数／发芽种子总数×１００；ＲＧＥ（％）＝发芽势／对
照发芽势×１００；ＲＧＰ（％）＝发芽率／对照发芽率×
１００；ＧＩ＝发芽率（％）×幼苗根长度（ｍｍ）。
数据采用ＤＰＳ软件统计分析。
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１．４试验仪器
光照培养箱：ＬＲＨ－２５０－Ｇ型（广东医疗器械厂

生产），两侧共８根４０Ｗ日光灯管，光强为１２２８ＬＸ。
电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ－９２４０Ａ型（上海齐欣科
学仪器有限公司生产）。

２　结果与分析

２．１温度胁迫对罂粟种子萌发的影响

２．１．１罂粟种子的最适发芽温度

２．１．１．１温度对罂粟种子起始发芽时间的影响　种
子的发芽时间与当时、当地的地温、气温有直接的关
系，温度过低或过高则抑制发芽，甚至不发芽。由图

１可知，发芽温度从０℃升高到５、１０、１８℃时，罂粟
种子的萌发时间由２８ｄ分别下降到１３、８、３ｄ；而温
度从１８℃升高到２０℃和２５℃时，种子萌发时间反
而逐渐延长，又从３ｄ增加到４ｄ和６ｄ，且在２５℃
时出现死苗现象，为高温敏感型种子。到３０℃时出
现只生根而不发芽，且随着生长期变长，根变黑死
亡。因此，在１０～２０℃范围内，罂粟种子的发芽时
间短，为最适发芽温度区域，１８℃为最适发芽温度；
低于５℃的低温和高于２０℃的高温造成萌发生理
障碍，形成逆境，罂粟种子萌发受到抑制。

２．１．１．２温度对罂粟种子发芽势和发芽率的影响　
种子ＧＥ和ＧＰ 反映某一品种的播种品质，ＧＥ表示
种子发芽能力的强弱和种子发芽的整齐度，ＧＥ 高
则出苗整齐；ＧＰ是种子播种品质优劣的重要指标。
罂粟种子在温度胁迫下，发芽均受影响，不同温度处
理间存在明显差异。

ＧＥ随着发芽温度从０℃增加到５、１０、１８、２０、

２５和３０℃时，ＧＥ呈抛物线变化趋势，升高后又降
低（图２）。罂粟种子的的发芽温度在１８℃时，其种
子ＧＥ最高。温度在０～５℃的低温胁迫和２０～３０
℃的高温胁迫下，则明显下降。０、５、２０、２５和３０℃
的ＧＥ仅分别为２５％、８１．３％、１５．６％、６．３％和０，
而１０℃和１８℃的发芽势分别为９３．８％和９５．３％。

ＧＰ在温度０～２０℃的范围内，均在９０％以上，

１８℃时罂粟种子的ＧＰ达到最高，为９５．３％；而温
度达到２５℃时ＧＰ 仅为２９．７％，３０℃时为０（图

２）。以１８℃为对照，ＲＧＥ和ＲＧＰ 与图２中ＧＥ和

ＧＰ 的变化趋势一致。０、５、２０、２５和３０℃的ＲＧＥ
较１８℃降低了７３．８％、１４．８％、８３．６％、９３．４％和

１００．０％，而ＲＧＰ 则降低了２．１％、９．８％、４．９％、

６８．９％和１００．０％。即使１０℃时，其ＲＧＥ和ＲＧＰ
也都下降了１．６％。

图１　温度对罂粟种子起始发芽时间的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ

２．１．２高温胁迫对罂粟种子活力的影响

２．１．２．１高温对罂粟种子发芽的影响　不同高温对
罂粟种子进行胁迫处理后，罂粟种子的ＧＰ 随加热
温度增加而降低（图３）；加热温度在７０℃以上，特
别是在８０℃时对罂粟种子发芽影响更明显；加热温
度在５０℃和６０℃时对罂粟种子的发芽影响不大，
和对照（不加热）的发芽率几乎一致（约为８６％）。

２．１．２．２高温持续时间对罂粟种子发芽的影响　在

４个高温胁迫处理下（图３），当加热温度为５０℃和

６０℃时，其加热时间在１２０ｍｉｎ以内，对种子发芽
的影响不明显，能够确保种子的安全，种子发芽率与
对照（不加热）基本持平，均在８０％以上；当加热温
度超过７０℃时，随着加热时间的延长，其种子的发
芽能力呈降低趋势。特别是加热温度达到８０℃时，

影响更大：加热时间为３０ｍｉｎ时，ＧＰ为４６％，ＲＧＰ
仅为５６．５％，而当加热时间达到９０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ
时，ＧＰ分别为２３％和１８％。

２．２常温库存贮藏条件下罂粟种子活力变化规律
如表１和图４所示，常温库存贮藏条件下贮藏

１～５ａ内，罂粟种子的ＧＥ和ＲＧＥ 随着贮藏年限的
增多而增加：贮藏年限由１ａ增加至２、３和５ａ时，

ＧＥ则由５６．３％提高至６２．５％、７１．９％和７９．７％，

ＲＧＥ分别提高了１１．１％、２７．８％和４１．７％；但当贮
藏年限超过５ａ后、ＧＥ快速降低，贮藏８、１０和１３ａ
时，ＧＥ分别降至２３．４％、４５．３％和２４．２％，ＲＧＥ则
降低了５０％以上。

表１和图４的结果还表明，常温库存贮藏条件

６７６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



图２　不同温度对罂粟种子发芽能力的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ

图３　高温胁迫对罂粟种子发芽能力的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｇｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｐ．ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ

下罂粟种子的ＧＰ和ＲＧＰ 均随着贮藏年限的增加
而呈线性降低，ＧＰ与贮藏年限（Ｘ）的关系为ＧＰ＝－
４．５１８２ｘ＋９４．１８５（Ｒ２＝０．８０１）。但贮藏５ａ以内种
子的ＧＰ和ＲＧＰ 较高，接近或高于８０．０％；贮藏年
限超过５ａ后，其ＧＰ和ＲＧＰ 均较低，低于５０．０％，
故不宜作为播种用，或作为种子资源保存时，每隔５
ａ须得繁殖１次，以保持种子活力。
种子ＧＩ是种子发芽率与根长的乘积，它能更

进一步反映种子活力指标的增长量。罂粟种子的

ＧＩ具有与ＧＰ 一样的变化趋势，随贮藏年限的增加
而降低（表１），ＧＩ与贮藏年限（Ｘ）的关系式为：ＧＩ＝
１０．３６－０．４９７　Ｘ，（Ｒ２＝０．８０）。

３　结论与讨论

种子的发芽需要有适当的环境条件，氧气、水分
和温度都是种子萌发必不可少的条件。种子萌发时

图４　贮藏年限对罂粟种子发芽能力的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｐ．
ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍｓｅｅｄｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

内部进行的物质和能量转化均为复杂的生化过程，
是一个由许多相互依赖步骤组成的酶促反应过程，
需多种生化酶参与催化，而酶的活性又与一定的温
度相关，因此种子在获得充足的氧气和水分后，适宜
的温度便成了决定种子发芽率高低的关键因素之

一。温度过高，会影响种子生活力甚至使种子丧失
发芽力，温度过低，会造成种子发芽迟缓或冷冻伤
害。了解种子萌发适温对确定播种期和快速检测种
子的活力非常重要。本试验中从各恒温条件下种子
的最终发芽率和发芽势来看，不同温度对罂粟种子
发芽的影响存在很大差异。总体来说，罂粟种子发
芽的适宜温度为１０～２０℃，为高温敏感低温萌发
型，在此温度范围内，发芽速度快，发芽率也高（陈瑛
等，１９９１）。最适温度为１８℃左右。低于５℃的低
温和高于２０℃的高温，其种子萌发受到温度胁迫抑

制，造成萌发生理障碍。

超低温可以延缓种子的寿命，种子能够更长时
间保持活力（许美玲等，１９９９）。高温则加速种子老
化，降低种子的生活力。但本试验结果显示高温对
种子活力的影响与承受时间有很大的关系，温度越
高所能承受的时间越短，比较低的高温所能承受的
时间相对较长。加热温度不高于６０℃时，加热时间

２ｈ内，罂粟种子的发芽能力不受影响；加热温度超
过７０℃时，加热时间应控制在６０ｍｉｎ以内，否则影
响其发芽能力。在种子丸化包衣时，为了加速丸化
包衣种子干燥，通常增加一定的烘烤设备，以提高温
度。因此，考虑到种子的安全性，在罂粟种子丸化包
衣时加热温度应控制在６０℃以内，最高不超过７０
℃，加热时间应控制在６０ｍｉｎ以内。

种子是一个活的有机体，生命力从旺盛时期经
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历老化，逐渐衰老到最后死亡，是一个复杂的从量变
到质变的连续过程。种子寿命的长短，决定于种子
的采收加工条件、贮藏环境等诸多因素。在常温库
中保存后，随着自然贮藏时间的延长，罂粟种子的活
力水平有所降低，这与新麦草等种子活力的变化规
律基本一致（云锦凤等，１９９８）。罂粟种子的发芽率
（ＧＰ）与贮藏年限（Ｘ）的关系为ＧＰ＝－４．５１８２　Ｘ＋
９４．１８５（Ｒ２＝０．８０１），贮藏年限超过５ａ后，其发芽
率低于５０．０％，不宜作种用，在作为种子资源保存
时，须每隔５ａ繁殖１次，以保持种子活力。
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