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摘要: 比较黄花苜蓿种子不同发育阶段形态、生理特性以及种皮细胞层结构的变化, 同时结合主成分分

析法得到影响黄花苜蓿种子发育成熟的重要因子。研究发现, 种子发育初期含水量丰富, 活力较低, 进入

黄熟后期种子的生活力和千粒重最高, 硬实率为36.53%。发育至完熟期, 种子的硬实率增加到97.78%, 而
近似体积、活力和千粒重均低于黄熟后期, 可溶性糖、可溶性蛋白和淀粉含量均在黄熟后期为最大值。

随着黄花苜蓿种子的成熟度增加, 种皮细胞层分界线逐渐清晰, 栅栏层厚度逐渐增大。主成分分析显示, 
含水量和种皮栅栏层厚度对种子发育和萌发有较大影响。
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Abstract: This study investigates the dynamic changes in morphological, physiological, and seed coat cel-
lular structure indicators across different developmental stages of Medicago falcata seeds. By comparing 
these stages and applying principal component analysis, key factors influencing seed maturation were 
identified. Results show that in the early stages of seed development, seeds have high water content but 
low vigor. During the late yellow ripening stage, seed vigor and thousand-seed weight reach their peak, 
with a hardness rate of 36.53%. At full maturity, seed hardness increases to 97.78%, while volume, vigor, 
and thousand-seed weight decrease compared to the late yellow ripening stage. The contents of soluble 
sugar, soluble protein and starch were the highest in the late yellow ripe stage. As seeds mature, the cellu-
lar layers of the seed coat become more defined, and the palisade layer thickens. Principal component 
analysis indicates that water content and palisade layer thickness are significant factors in seed develop-
ment and germination.
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黄花苜蓿(Medicago falcata)又名野苜蓿, 花呈

黄色, 荚果扁长呈镰刀状, 成熟荚果为黑褐色, 其
种子为卵状椭圆形, 着生在腹缝线上, 成熟种子种

皮颜色通常为黄褐色或褐色, 千粒重为0.9~1.8 g 

(王俊杰等2008)。种皮透性随着种子发育逐渐降低, 
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种皮颜色也随之加深, 通常情况下种皮颜色为褐

色时标志着种子达到生理成熟(Lee等2019)。不同

气候条件下该物种的生长发育规律存在差异, 在
内蒙古东部地区, 黄花苜蓿通常在5月中下旬返青, 
7月中上旬现蕾, 8月中旬达到盛花状态, 种子在9
月中旬时基本成熟。而在黑龙江哈尔滨, 黄花苜蓿

返青时间和开花时间均较早, 种子在7月底至8月
初阶段基本达到完熟状态(崔大方等1992)。种子

的生长发育要经过一系列复杂的形态和生理贮藏

物质的变化, 发育成熟过程中每一个阶段都可能

影响种子的生长, 以及收获时的品质和产量(杜昶

等2023; 高荣岐和张春庆2009)。而发育过程中细

胞的增殖和扩张决定了种子的大小, 豆科植物种

子的主要营物质储存在子叶当中, 因此大粒种子的

贮藏潜力高于小粒种子, 同时也具有更高的萌发能

力和活力(Smýkal等2014; Hepworth和Lenhard2014)。
黄花苜蓿的野生特性较为明显, 因此在发育

过程中通常伴随着硬实特性的形成, 经栽培驯化

后硬实率仍高达30%~70% (罗中和崔乃然1984)。
该特性能够避免植株的后代在不可预测的动态环

境中萌发, 对于种质资源的保存和繁衍十分有利

(Nikita等2024)。但在育种和田间栽培工作中, 硬
实率过高的材料会导致出苗不齐或极难萌发造成

资源浪费, 同时增加了种植成本(罗小燕等2017)。
有研究表明成熟度、秋季再生的农艺性状与杂种

优势和硬实的形成密切相关(Riday等2003; 杨期和

等2006)。因此, 研究黄花苜蓿在发育成熟过程中

形态、萌发能力和内含生理物质的动态变化可为

提高其产量、确定籽粒品质的积累动态和最佳收

获时期提供理论依据, 同时也为黄花苜蓿种质资

源的利用和栽培技术的优化奠定基础, 将有助于

提高黄花苜蓿的种用价值。

1  材料与方法

1.1  试验材料

野生黄花苜蓿(Medicago falcata L.)不同发育

阶段种子于2023年采集, 采集地点为内蒙古农业

大学东园区试验基地 , 本研究所用黄花苜蓿于

2023年6月中上旬达到盛花期, 9月中上旬种子基

本成熟。

1.2  试验方法

1.2.1  样品采集

于盛花期选择开花第一天龙骨瓣未打开的花

序进行挂牌, 每5 d取一次样。根据豆科牧草种子

的发育情况可分为4个时期: 绿熟期(S1)、黄熟前

期 (S2)、黄熟后期 (S3)和完熟期 (S4) (毕云霞等

2005)。
1.2.2  种子形态大小变化

每个时期随机选取30粒种子, 采用游标卡尺

测量种子长度、宽度和厚度, 近似体积(长度×宽
度×厚度), 并置于体视显微镜下拍照记录。参考

《国际种子检验规程》测定黄花苜蓿种子含水量和

千粒重(国际种子检验协会1980)。
1.2.3  种子活力变化

随机选取不同发育阶段种子50粒, 3次重复, 
用解剖刀轻轻去掉种皮后沿种胚中央切开, 采用

TTC染色法测定种子生活力; 种子电导率采用电导

仪法测定(国际种子检验协会1980), 计算公式如下: 
电导率(μs·cm−1)=(样品电导率−对照电导率样品质

量)/样品质量                                                      (1)
随机选取各发育阶段种子50粒, 每处理5次重

复。将种子均匀摆放在放有两层滤纸的培养皿中, 
于第3天计算发芽势, 第7天计算发芽率、硬实率、

发霉率、发芽指数和活力指数, 计算公式如下: 
发芽率(GR) (%)=发芽种子数/供试种子数×100  (2)
硬实率(HR) (%)=未吸胀种子数/供试种子数×100
                                                                                 (3)
发霉率(MR) (%)=发霉种子数/供试种子数×100  (4)
发芽势(GP) (%)=第3天发芽种子数/供试种子数×   
                               100                                            (5)
1.2.4  种子生理贮藏物质含量

生理贮藏物质含量的测定均参考李合生(2000)。
可溶性糖采用蒽酮硫酸比色法测定, 淀粉含量使

用提取可溶性糖的固体继续测定, 可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝G-250方法测定。

1.2.5  种皮显微结构

分别取绿熟期、黄熟前、黄熟后和完熟期的

种子, 通过石蜡切片和电镜扫描方法对种脐结构、

种皮表面及结构进行显微观察。石蜡切片操作如

下: 挑选大小均匀的黄花苜蓿种子, 使用轮转式切
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片机做常规石蜡切片, 厚度为4~8 μm)。切片干燥

后进行脱蜡、透明、复水、染色, 并用中性树胶封

片, 置于显微镜下进行观察。

1.2.6  数据分析

利用Excel 2010和SPSS 26.0进行原始数据处

理和分析, 采用Origin 2024软件绘制图形。

2  实验结果

2.1  不同发育阶段种子的形态变化

S1时期种子和种荚的各部分组织较为幼嫩, 
种皮透性大, 颜色呈淡绿色(图1), 种径也随着种子

发育不断增大(图2-A)。进入S2时期后种皮的颜色

转变为深绿色, 种皮表面仍较为湿润有光泽, 此时

近似体积增大到2.4 mm3, 显著高于S1。开花后的

30~35 d为黄熟后期, 该时期下种荚颜色为黄褐色, 
种皮也逐渐褪绿转变为淡黄色或黄绿色。黄熟后

期黄花苜蓿的种皮未完全硬化, 种径和近似体积

与黄熟前期相差较小。进入S4, 种皮和种荚颜色

均呈褐色, 种皮表面干燥皱缩, 该时期种子硬度极

高, 近似体积显著低于S2和S3两个时期(图2-B)。
2.2  不同发育阶段种子含水量和千粒重变化

种子鲜重、干重、含水量的变化反映着发育

期间其内部水分和干物质的动态积累及消耗, 是
种子成熟的重要标志。S1~S3时期, 种子鲜重和干

重持续升高, 并在第35天到达最高值, 随后进入S4
时期, 鲜重急剧下降, 干重的变化则相对稳定(图
3-A)。含水量随着种子发育成熟不断降低, S4时期

种子的含水量与S1相比降低了54.89% (图3-B)。
种子千粒重在不同发育阶段呈现先增长再降

低的变化规律(图4)。随着种子形态建成, 千粒重

在S3时期达到最大(2.29 g), 进入完熟期后(S4)种子

经历脱水和代谢消耗, 因此S4时期的千粒重(1.34 
g)显著低于其他发育阶段。

2.3  不同发育阶段种子活力变化

活力是检验种子质量的重要综合指标, 可以

直接影响种子萌发和幼苗的生长发育。黄花苜蓿

种子发育初期生活力基本为0 (图5-A), 随着发育天

数的增加, 活力也日渐增高。S1至S2时期种子的

生活力直线上升, 在S3时期达到峰值(90.99%), 随
后急剧下降, S4时期种子的生活力与S3相比下降

了34.99%。

种子浸出液电导率也可以作为间接指标反映

种子活力。电导率随着发育时期的推进, 呈现持续

下降趋势(图5-B)。S1时期为种子发育初期, 细胞

图1  黄花苜蓿不同发育时期种子形态变化

Fig. 1  Changes in seed morphology of M. falcata at different developmental stages
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图2  黄花苜蓿不同发育时期种子大小动态变化

Fig. 2  Dynamic changes in seed size of M. falcata at different developmental stages

A: 不同取样时间下种子长、宽、厚度变化; B: 不同发育阶段下种子近似体积变化。不同小写字母代表差异显著, 下图同此。

图3  黄花苜蓿不同发育时期种子重量及含水量变化

Fig. 3  Changes in seed weight and moisture content of M. falcata at different developmental stages

A: 不同取样时间下种子干重、鲜重变化; B: 不同发育阶段下种子含水量变化。

膜结构尚未发育完成, 其保护功能较弱, 因此发育

初期种子的电导率最高(1.55 μs·cm−1), 而随着种子

生长发育, 其细胞膜结构完整性增大, 种子浸出液

电导率便随之降低, 进入完熟期(S4)种子浸出液电

导率为0.51 μs·cm−1, 表明完熟种子在抵御细胞膜

伤害时拥有更好的保护能力。

2.4  不同发育阶段种子萌发能力变化

S1时期下种子的发芽率和发霉率分别为72.22%
和44.44%, 硬实率为0 (图6)。S3时期种子发芽率

较绿熟期降低了19.89%, 此时种子发芽率、硬实

率和发霉率分别为7.73%、36.53%和4.26%, 该时期

下种子出现硬实特性; 随着种子发育成熟, 进入S4

时期种子的硬实率高达97.78%, 此时种子物理休

眠水平极高, 种子萌发困难, 发芽率基本为0。
2.5  不同发育阶段种子生理贮藏物质含量变化

可溶性糖等是种子发育期间所需的重要营养

贮藏物质, 用于生理代谢和能量消耗。种子发育初

期(S1)贮藏物质积累量较高, 如图7所示, S1至S2
期间各物质含量直线下降, S2时期可溶性糖含量

(16.05 mg·g−1)和可溶性蛋白含量(12.28 mg·g−1)达
到最低值; S2~S4时期可溶性糖和可溶性蛋白含量

呈现直线上升趋势, 完熟种子(S4)可溶性糖和可溶

性蛋白含量分别为49.98和34.35 mg·g−1。

淀粉是种子内部主要的不溶性糖物质, 淀粉
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图4  黄花苜蓿不同发育时期种子千粒重变化

Fig. 4  Changes of thousand seed weight of M. falcata  
at different developmental stages

图5  黄花苜蓿不同发育时期种子活力变化

Fig. 5  Changes in seed vigor of M. falcata at different developmental stages

A: 不同发育阶段下种子生活力变化; B: 不同发育阶段下种子浸出液电导率变化。

含量和可溶性糖含量的变化规律一致, 即随着种

子发育成熟呈现先降低后升高趋势。S1时期种子

的淀粉积累量较高(21.06 mg·g−1), 随着种子发育, 
淀粉作为大分子营养物质逐渐降解, S2时期种子

淀粉含量下降至8.22 mg·g−1, 随后不断升高, S3和
S4时淀粉含量分别为12.81和20.64 mg·g−1。

2.6  不同发育阶段种皮结构变化

不同发育阶段种皮的细胞层厚度、排列结构

以及层数均发生了明显变化。绿熟期和黄熟前期

各细胞层之间的分界线较为清晰, 均由四层细胞

构成。S1时期种子角质层厚度为2.89 μm, 栅栏层

此时排列疏松, 厚度为11.29 μm (图8-A); S2时期栅

栏层细胞间隙减小, 厚度增大到11.36 μm, 骨状石

细胞清晰可见(图8-B); 进入S3期薄壁细胞消失, 栅
栏层和骨状石细胞排列整齐, 细胞间缝隙均减小, 
栅栏层厚度增大(图8-C); S4时期种子达到完熟状

态, 该时期种子栅栏细胞排列极为致密, 栅栏细胞

间几乎没有空隙, 该时期下种皮角质层低于S1和
S2时期, 但栅栏层厚度(16.91 μm)显著高于其他时

期(图8-D)。
2.7  种子生长发育指标主成分分析

由表2可知 , 前两个主成分的特征值分别为

6.357和3.014, 累积贡献率为85.19%, 因此在黄花

苜蓿种子生长发育品质性状中可以保留PC1 (prin-
cipal component 1) 和 PC2 (principal component 2), 
能够反映检测样本总变量的基本信息。第1主成分

的贡献率为57.8%, 主要综合了硬实率、含水量和

可溶性蛋白等组分, 其中含水量在PC1的绝对值最

高(−0.389), 其次为栅栏层厚度(0.384)。第2主成分

的贡献率为27.4%, 主要综合了近似体积和生活力

等组分, 生活力在PC2的绝对值最大(0.543), 其次

为近似体积(0.480)。
种子生长发育中形态和生理各指标的相关性

也存在差异(图9)。种子发芽率与电导率、可溶性

蛋白、栅栏层厚度等指标的相关性较大, 种子生活
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图6  黄花苜蓿不同发育时期种子萌发能力变化

Fig. 6  Changes in seeds germination ability of  
M. falcata at different developmental stages

图7  黄花苜蓿不同发育时期种子生理贮藏物质含量变化

Fig. 7  Changes in seeds physiological storage  
substance content of M. falcata at different  

developmental stages

力与淀粉含量、千粒重等相关性较大。此外, 种子

含水量与其硬实率相关性极强。

3  讨论

种子是植物生存和繁衍的基本单位, 其生长发

育过程中的生理动态变化对植株的产量、品质以

及生态系统的稳定性具有重要意义(Bert等2008)。
种子的生长发育实际上是形态建成以及干物质积

累的过程, 发育过程中的形态和生理指标的变化

与种子质量有密切联系, 能够作为种子发育成熟

的指标(Wang等2021)。黄花苜蓿种子在发育成熟

过程中伴随着颜色、形状、大小和重量的变化, 在
达到种熟后种子的形态基本固定。而生理成熟指

种子成熟过程中, 生理贮藏物质积累量趋于稳定, 
并保持在一定范围内, 且种胚具有发芽能力(高荣

岐和张春庆2009)。发育过程中形态和生理指标的

变化与种子质量有密切联系, 可以作为种子发育

成熟的指标。在黄花苜蓿种皮逐渐褪绿变为褐色

时, 成熟度也随之变化, 因此种子颜色的差异通常

反映了成熟度的变化, 而种子成熟度又是影响种

子活力的重要因素。

多数作物在发育初期的种皮颜色为绿色, 发
育后期逐渐褪绿转变为黄色或褐色(宋健等2019)。
李海贤(2006)研究表明, 扁蓿豆(Medicago rutheni-
ca L.)荚果在发育过程中, 果皮颜色由浅绿色逐渐

变深, 成熟时果皮颜色呈现为褐色, 荚果含水量日

均降低3%左右。董玉林(2007)对‘蒙农’红豆草(On-
obrychis viciifolia ‘Mengnong’)种子的发育特性进

行研究发现, 花后第6天到第24天的荚果颜色同样

由浅绿色逐渐转变为黄褐色, 至完熟期时呈灰褐

色, 发育过程中, 含水量平均每天下降6.61%。野

生黄花苜蓿种子在形成初期种皮和子叶并未发育

完全, 胚处于分化阶段, 此时种皮幼嫩呈鲜绿色, 
随着种子生长发育, 种皮形态逐渐建成, 种径和近

似体积也随之增大, 种皮颜色逐渐加深。进入黄熟

期, 种子处于脱水阶段, 因此含水量急剧下降, 进
入完熟期后种子含水量不到5%, 近似体积和千粒

重也达到最低。有报道称, 大粒种子更有利于种子

萌发和后续幼苗建成, 而籽粒较小的种子则不利

于在含水量较低的土壤中发育(李一政等2022)。
种子活力能够反映种子生产潜力和生长优势, 

同时直接影响种子的建立性能和最终的作物产量

(Fu等2017)。高活力牧草种子具有良好的发芽和

出苗能力, 同时也具有更强的抗逆性和耐贮藏性

(吕燕燕等2018; 陶奇波等2023)。王伟杰等(2022)
探讨了不同成熟度玉米(Zea mays)种子生理特性与

种子活力的关系, 表明环境因素对种子生长发育

的至关重要。适宜的环境条件可以促进种子活力, 
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图8  黄花苜蓿不同发育阶段种皮的显微结构

Fig. 8  Microscopic structure of the seed coat at different developmental stages of M. falcata 

A: 绿熟期(S1)种皮结构; B: 黄熟前期(S2)种皮结构; C: 黄熟后期(S3)种皮种皮结构; D: 完熟期(S4)种皮种皮结构; Cu: 
角质层; P: 栅栏层; C: 骨状石细胞; Sa: 厚壁组织; Pa: 薄壁组织。

表1  不同发育阶段黄花苜蓿细胞层厚度

Table 1  Thickness of cell layer at different developmental stages of M. falcata 

发育阶段	 角质层/μm	 栅栏层/μm                           骨状石细胞/μm	 薄壁细胞/μm

S1	 2.89±0.25a	 11.29±0.60b	 —	 8.39±0.30
S2	 2.75±0.30a	 11.36±0.22b	 5.29±0.31a	 5.76±0.37
S3	 2.08±0.18b	 12.11±0.44b	 5.33±0.51a	 —
S4	 2.07±0.28b	 16.91±0.46a	 5.28±0.11a	 —

同列平均数下具有相同字母表示差异不显著。

而不良的发育条件则可能导致种子发育不良或增

强种子休眠强度。黄花苜蓿种子在黄熟后期呈亮

黄色或黄褐色, 而在完熟期则变为褐色, 前者的活

力明显高于后者, 这一现象与赵永泉等(2022)研究

结果一致。绿熟期和黄熟前期阶段的种子组织幼

嫩, 含水量丰富, 此时种子并未达到生理上的成熟, 
因此活力较低, 种子萌发后无法正常生长, 发霉率

较高。黄花苜蓿种子硬实特性于黄熟后期形成, 发
育至完熟期时种子硬实率达到98%~100%, 因此黄

花苜蓿硬实特性是在种子发育进程中形态和生理

变化达到一定程度才开始形成, 而不是随着种子

发育逐渐增加。薛中强等研究发现黄熟后期至完

熟初期是紫云英(Astragalus sinicus)硬实产生的临

界点, 硬实率伴随着种子成熟度的发展而增加(薛
中强等1997)。潘睿(2005)探讨了豆科牧草黄花苜

蓿和兴安胡枝子(Lespedeza daurica)的硬实特性, 
研究表明黄花苜蓿种子在开花后20 d的硬实率只

有2%, 花后45 d硬实率达85%, 兴安胡枝子花后45 
d硬实率为94%。

种子发育期间, 生理贮藏物质的变化对于种

子的生长和成熟同样至关重要, 这些贮藏物质的

变化涉及糖类、蛋白质和脂类等物质的积累和转
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表2  主成分得分系数矩阵

Table 2  Principal component score coefficient matrix

    特征向量   PC1	    PC2

含水量 −0.389 	 −0.066 
千粒重 −0.207 	   0.418 
近似体积 −0.075 	   0.480 
硬实率   0.378 	   0.047 
发芽率 −0.322 	 −0.249 
电导率 −0.342 	 −0.238 
生活力   0.043 	   0.543 
可溶性糖含量   0.351 	 −0.100 
可溶性蛋白含量   0.365 	   0.029 
淀粉含量   0.177 	 −0.404 
栅栏层厚度   0.384 	 −0.026 
特征值   6.357 	   3.014 
贡献率/% 57.790 	 27.400 
累积贡献率/% 57.790 	 85.190 

图9  黄花苜蓿种子生长发育指标主成分分析

Fig. 9  Principal component analysis of M. falcata  
seed growth and development indexes

变(马秋月等2021; 邱珊莲等2021)。冯景等研究表

明银杏(Ginkgo biloba)种子在发育过程中胚乳内含

物的变化能够影响种子的生理状态和幼苗的生长

发育(雷蕾等2024; 冯景等2019)。另外有学者对无

患子(Sapindus mukorossi)果实生长发育也进行分

析, 发现其生理内含物如油脂、皂苷等物质的含量

同样随着果实成熟而发生规律变化, 进一步表明

这些生理物质在种子收获、贮藏以及萌发等阶段

发挥着重要作用(徐圆圆等2022)。在豆科植物种

子发育初期, 糖类主要以可溶性糖和淀粉的形式

存在, 是种子主要的储藏碳源。余玲等(2008)测定

了紫花苜蓿(M. sativa)不同盛花后天数的可溶性糖

含量, 结果表明不同品种间变化规律相似, 均表现

为先升高后降低的趋势, 而淀粉含量随着种子发

育不断上升, 花开50 d后达到最大值。黄花苜蓿种

子在绿熟期至黄熟前期生理代谢活动旺盛, 糖类

物质消耗量大于积累量, 因此种子在发育前期可

溶性糖含量有降低趋势, 之后随着种子成熟积累

量升高。淀粉同样作为贮藏物质在后期分解流动, 
转运到种子的各个部位, 为后期脂肪和蛋白的合

成提供基础碳架(王蕾等2021)。随着黄花苜蓿种

子发育成熟, 淀粉含量逐渐增加, 为种子的发育提供

充足的能量来源, 在完熟期淀粉含量达到最大。此

外, 某些植物还在种子内积累其他糖类如蔗糖和

麦芽糖, 这些糖类在种子萌发时同样会被转化为

可利用的能量(王思思等2017; Yang等2023)。
黄花苜蓿种子发育初期的可溶性蛋白含量较

高, 此时这些蛋白质主要为种子提供氨基酸等重

要分子, 支持细胞生长和组织分化, 同时分解种子

内部生理贮藏物质, 为种子的生长代谢提供能量

和营养(Krishnan等2017; 张桂莲等2014)。随着种

子逐渐发育成熟, 部分可溶性蛋白转化为贮藏蛋

白为种子的萌发和幼苗生长所需。种子在完熟期

的可溶性蛋白含量达到最大, 这也再次表明蛋白

质等储藏物质在种子发育后期逐渐积累, 为种子

的贮藏和萌发提供必要的物质保障和功能支持, 
这一结果与梁薇薇等(2021)和邹雨婷等(2021)研究

一致。生理贮藏物质也是种子萌发和解除休眠的

重要能量来源, 紫楠(Phoebe sheareri)种子和唐古

特瑞香(Daphne tangutica)种子在休眠解除过程中

的淀粉和可溶性糖含量逐渐降低, 表明生理贮藏

物质随着休眠的释放逐渐分解(柳苗等2023; 贾袭

伟等2024)。黄花苜蓿种子在发育期间的可溶性糖、

淀粉和可溶性蛋白的变化规律极为相似, 均呈现

先下降后升高的趋势, 三类物质的含量均在完熟

期达到最大, 表明种子内含物不仅为其生长提供

必要营养和维持活力, 也与种子的休眠和解除密

切相关。

黄花苜蓿种子的生长发育过程涉及形态、生
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理生化特性以及种皮结构的动态变化。随着种子

发育成熟, 含水量逐渐降低, 种子活力、近似体积、

千粒重和生理贮藏物质均表现为先增大后减小的

趋势, 生活力、千粒重、可溶性糖、可溶性蛋白和

淀粉在黄熟后期达到最大值。通过主成分分析发

现, 种子含水量和种皮栅栏层厚度是种子发育成

熟的关键信号。在黄花苜蓿种子生长发育过程中, 
当种子含水量开始急剧下降时, 种子进入完熟阶

段, 该阶段下种子会经历脱水以完成形态建立和

种皮等硬组织的形成; 当种子完全成熟后, 种子形

态和生理物质的变化也会趋于稳定, 此时的硬实

率也达到最大, 其中以含水量和栅栏层的厚度变

化最为明显, 对种子萌发能力的贡献最大。而在农

业生产中, 较大的硬实率会增加种植成本, 降低黄

花苜蓿种子的种用价值, 因此通过对其种子生长

发育的深入研究能够及时调整农业管理措施, 如
在活力较高硬实率较低的时期收获种子, 提高该

种质的利用价值。这对于农业生产和种质利用都

具有一定的实际意义。
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