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Abstract: Understanding and research on the mechanism of alfalfa cold resistance has become one of the hot spots in 

grassland and pasture accompany the rapid development of the scale of feeding grassland construction. This paper expounds the 

origin of damage to the alfalfa caused by low temperature stress in winter , and summarizes the physiological and biochemical 

changes of alfalfa and its cold resistance, and discusses the countermeasures to improve the cold resistance of Alfalfa from three 

aspects: variety selection and cold resistance breeding, cultivation and management, genetic engineering. The prospect of future 

research on improving cold resistance of alfalfa was discussed. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：伴随着饲草地建设规模的迅猛发展，认识和研究紫花苜蓿越冬期抗寒机理，已经成为草原牧区研究热点之一。

阐述越冬期低温胁迫对苜蓿造成损害的成因，总结和归纳低温胁迫下苜蓿生理生化变化及其抗寒性能力，从品种选择

和抗寒育种、栽培管理综合技术、基因工程三个方面探讨了增强苜蓿抗寒能力的措施，并对提高苜蓿抗寒性研究进行

了展望。 

关键词关键词关键词关键词：：：：紫花苜蓿，抗寒性，机理，研究进展 

 

1.1.1.1.引言引言引言引言    

紫花苜蓿（Medicago satica L）作为一种多年生豆

科优质牧草，因其具有适应性好、品质良好、抗逆性好、

产量高等特点，在畜牧业生产中占据了重要的地位。多年

生牧草越冬期低温造成的冻害是生产上的一大威胁，不仅

影响苜蓿草地的持续高效利用，而且限制了栽培区域的发

展。近年来，气候异常变化加剧，局部地区冻旱灾害呈多

发态势，在中国北方草原牧区表现的尤为突出。中国内蒙

古自治区提出到2020年发展1000万亩节灌饲草地，新疆、
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西藏也提出发展目标。伴随着饲草地建设规模的迅猛发展，

认识和研究紫花苜蓿越冬期抗寒机理，已经成为草原牧区

研究热点之一。 

2222．．．．越冬期低温胁迫与抗寒性越冬期低温胁迫与抗寒性越冬期低温胁迫与抗寒性越冬期低温胁迫与抗寒性    

温度是限制植物地理分布的重要因素，适宜的温度是

决定植物能否生存的必要条件。紫花苜蓿作为重要的冷季

型牧草，广泛分布于中国北方及南北气候过渡区，越冬期

的低温胁迫是影响其安全越冬的主要环境因素[1-3]。 

低温胁迫造成的寒害又可以分为冷害与冻害。冷害是

0℃以上的低温对植物造成的危害，是直接由于低温造成

的损害，以植物细胞膜损害为主。细胞膜是植物与外界环

境联系的界面，是细胞乃至植物赖以生存的基础。植物遭

受冷害后出现各种代谢变化，当膜脂发生降解时，就可能

出现组织受害甚至植株死亡。冻害是指温度低于0℃，会

引起植物体内水分结冰，冰晶体会破坏细胞质膜和液泡膜，

严重影响细胞正常代谢，造成植株损伤或死亡。研究表明，

冻害造成的植物伤害和死亡，大部分是由于细胞间隙结冰

所致[4-6]。 

在一定的低温胁迫范围内，多年生植物形成了适应环

境胁迫的生理抗性，通过自身的变异和自然选择，获得的

一种抗寒性。这种抗寒性在生长季最小，晚秋通过抗寒锻

炼逐渐提高，冬季最高，春天气温回升后又逐渐消失。苜

蓿抗寒性的强弱与诸多因素有关，在植物自身方面，品种、

遗传、叶片形态、根系类型、发育状况等都与抗寒性密切

相关；同时种植及田间管理、土壤温度水分状况、雪被、

倒春寒、坡向、光照等外部环境因素，也对苜蓿越冬期抗

寒性起着关键作用[7-15]。所以从不同角度入手，综合多

方面因素研究抗寒性也是未来的研究方向之一[16]。 

3333．．．．苜蓿生理生化变化与其抗寒性苜蓿生理生化变化与其抗寒性苜蓿生理生化变化与其抗寒性苜蓿生理生化变化与其抗寒性    

苜蓿作为一种抗寒性较强的植物品种，当受到低温胁

迫时，其酶活性、渗透调节物质、植物激素等生理生化指

标都会发生明显变化。 

3333.1.1.1.1．．．．保护性酶与抗寒性保护性酶与抗寒性保护性酶与抗寒性保护性酶与抗寒性    

苜蓿收到低温胁迫时细胞会产生和积累大量生物氧

自由基，这些物质的过度累积会损伤膜系统，最终导致细

胞功能的丧失甚至植株死亡。苜蓿体内保护酶系统通过清

除活性氧和自由基来增强其抗性和免于逆境伤害。过氧化

物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶是苜蓿体内重要的三

种保护酶，它们能消除生物氧自由基造成的伤害，维持细

胞膜稳定。酶活性的大小可反映出苜蓿抗寒性的强弱。 

3333.1.1.1.1.1.1.1.1．．．．过氧化物酶过氧化物酶过氧化物酶过氧化物酶    

过氧化物酶（Peroxidase，简称POD）广泛存在与生

物体内，可将生物体内有害过氧化物转化为无害氧化物。

其活性程度及增幅大小直接关系到植物细胞的损伤程度，

因此可用其确定植物抗逆性的强弱。通常抗寒性强的品种

过氧化物酶活性高，对环境反应快，抗冻能力强[17]。研

究表明，抗寒性较强的品种通过提高的POD活性来增加植

物体的抗寒性，从而减轻低温胁迫对植物体的伤害[18]；

受低温胁迫的紫花苜蓿，其两条POD同工酶区带的活性增

加[17]；秋冬随温度的降低，苜蓿POD同工酶谱带和活性

明显增加，有利于及时清除细胞内的有害物质，保护生物

膜不受损害[19]。 

3333.1.2.1.2.1.2.1.2．．．．超氧化物歧化酶超氧化物歧化酶超氧化物歧化酶超氧化物歧化酶    

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，简称SOD）

是植物抗氧化系统的第一道防线，是酶促清除系统的核心

酶。逆境中的许多植物，其体内SOD的活性都发生了变化

[20]，当然苜蓿也不例外。罗新义等在对肇东苜蓿的研究

中发现，低温胁迫诱发SOD酶活性上升，当低温持续一段

时间后，活性下降但仍具有较高活性，这可能是SOD保护

酶已形成一定的耐寒机制，使活性氧代谢处于平衡状态，

从而降低了细胞膜的破坏程度[21]。邓雪柯等研究低温胁

迫下紫花苜蓿的幼苗的生理生化变化，表明苜蓿植株可以

通过提高SOD酶活性以减少低温胁迫产生的自由基的伤害

[22]。可见，SOD的高活性避免了活性氧自由基的大量积

累，有利于苜蓿细胞膜的稳定，从而提高苜蓿的抗寒性。 

3333.1.3.1.3.1.3.1.3．．．．过氧化氢酶过氧化氢酶过氧化氢酶过氧化氢酶    

过氧化氢酶（catalase，简称CAT）普遍存在与植物

组织中，其活性与植物的代谢强度及抗寒能力有一定关系。

低温胁迫条件下，植物体内的活性氧会加强代谢，使得过

氧化氢（H2O2）得以积累，H2O2能够破坏核酸和蛋白质等大

分子结构，破坏细胞膜，加速细胞的衰老和解体，而CAT

能够清除细胞中H2O2。研究表明，低温处理后，植物中的

CAT活性强，则可增强其在低温胁迫时的抗逆能力，提高

了低温存活率[23]。因此苜蓿组织中CAT活性与其抗寒性

密切相关。 

3333.2.2.2.2．．．．渗透调节物质与抗寒性渗透调节物质与抗寒性渗透调节物质与抗寒性渗透调节物质与抗寒性    

在低温胁迫环境下，苜蓿体内积累各种渗透调节物质，

使植株具有渗透调节的能力。植物在环境胁迫下，通过细

胞内代谢活动，合成某些对原生质无伤害的渗透调节物质

从而降低水势以平衡周围环境的胁迫。在低温胁迫下，细

胞膜透性增大使细胞内大量物质渗出，此时苜蓿细胞内代

谢加强，合成渗透调节物质降低细胞渗透势从而减轻细胞

伤害。 

3333.2.1.2.1.2.1.2.1．．．．可溶性糖可溶性糖可溶性糖可溶性糖    

植物体受低温胁迫初期，细胞内可溶性糖含量的增加

可帮助其适应低温环境[24]。伴随环境温度下降，苜蓿细

胞内大分子物质发生水解从而增加可溶性糖，可溶性糖含

量越大苜蓿的抗寒能力越强。苜蓿根及根颈中可溶性糖的

积累与其抗寒及越冬性呈显著的正相关[25]。 

3333.2.2.2.2.2.2.2.2．．．．游离脯氨酸游离脯氨酸游离脯氨酸游离脯氨酸    

处于低温等逆境时，植物体会积累数量与植物抗逆性

相关的游离脯氨酸。植物体内的游离脯氨酸进行有效的渗

透调节作用，维持原生质与环境的渗透平衡，以保持细胞

内环境的相对稳定。苜蓿植株体内脯氨酸的含量增加有利
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于提高其抗寒性[26]，并且随着低温胁迫时间的延长，苜

蓿体内游离脯氨酸绝对含量逐渐增加[21]。可见脯氨酸含

量是一种衡量苜蓿抗寒性的重要生理生化指标。 

3333.2.3.2.3.2.3.2.3．．．．丙二醛丙二醛丙二醛丙二醛    

苜蓿在逆境中收到伤害，伴随发生膜脂过氧化作用，

丙二醛（malondialdehyde，MDA）是这一作用的最终分解

产物，因此越冬期苜蓿根部的MDA含量能够代表膜脂过氧

化的程度，从而间接反映苜蓿抗寒能力的强弱。以内蒙古

赤峰市林西县为例，9月份气温下降，个苜蓿品种根部积

累大量的MDA，而后由于苜蓿经过抗寒锻炼，体内的抗寒

机制逐渐启动，低温保护物质开始增加，从而控制了细胞

内膜脂过氧化，减小了低温对膜脂的损害，MDA含量降低；

1月份以后，可能由于低温保护物质逐渐减少及其他抗氧

化保护作用减弱，MDA含量又开始逐渐升高[27]。 

3333.3.3.3.3．．．．植物激素与抗寒性植物激素与抗寒性植物激素与抗寒性植物激素与抗寒性    

低温胁迫下植物内源激素的变化与抗寒性密切相关，

这些激素包括脱落酸（Abscisic acid，ABA）、水杨酸

（Salicylic acid，SA）、赤霉素（Gibberellin，GA）

等。尽管存在争议，但很多研究均表明，植物抗寒性是

不同激素协同作用的结果。低温胁迫下紫花苜蓿的试验

结果表明，ABA更多的参与了苜蓿体内脯氨酸的合成、代

谢与转运，SA则更多的与苜蓿体内可溶性糖等糖类物质

相互促进[28]。在苜蓿、冬小麦等多种植物研究中发现，

低温可以降低GA水平，是植株生长速度减慢以适应越冬

期的低温。 

3333.4.4.4.4．．．．根系活力根系活力根系活力根系活力    

根系是牧草重要的吸收器官和合成器官，根系的生长

状况及其活力水平直接影响牧草的品质和产量。苜蓿作为

宿根牧草，主要依赖根部的活力渡过越冬期，所以，苜蓿

根系活力在很大程度上不仅能衡量其生长状况，更能反映

出植株抗寒性的强弱。研究表明，宿根花卉、野牛草、玉

簪等植物在低温胁迫下[29-31]，根系活力均与植物抗寒

性呈显著的相关关系。可见根系活力是衡量植物抗寒性的

重要指标，并且实践中应结合更多的抗寒指标，综合评价

和判断植物抗寒性。 

4444．．．．增强苜蓿抗寒能力的措施增强苜蓿抗寒能力的措施增强苜蓿抗寒能力的措施增强苜蓿抗寒能力的措施    

4444.1.1.1.1．．．．适宜品种选择与抗寒育种适宜品种选择与抗寒育种适宜品种选择与抗寒育种适宜品种选择与抗寒育种    

因地制宜的选择苜蓿品种是保证苜蓿安全越冬的首

要条件，在中国北方寒冷地区，品种的选择应首先考虑秋

眠级和抗寒性。秋眠级高的品种再生株高度高，对应产量

高，但其抗寒能力弱，越冬期损伤重，反之亦然。因此根

据生产目标、当地气候条件、现场调查、引种试验等多方

面因素综合分析，确定适宜品种，才能保证苜蓿安全越冬。

中国苜蓿品种来源主要有三个方面，分别是地方品种、国

外引进品种以及国内育成品种。利用田间选择、回交、杂

交，通过连续多代选择，可以显著提高苜蓿品种的抗寒性。

科研和生产已经证明，培育抗寒优良品种，是减轻植物冻

害的有效手段和根本途径，对提高植物抗寒性非常重要，

也非常有潜力，但是育种周期较长，成本较高。 

4444.2.2.2.2．．．．栽培管理综合技术栽培管理综合技术栽培管理综合技术栽培管理综合技术    

常见的提高苜蓿抗寒能力的栽培管理技术有适时早

播、合理刈割和冬春季田间管理。适时早播增加了苜蓿生

长时间，根颈粗，扎根深，有利于根系物质量与养分的积

累，提高了苜蓿越冬期抗寒能力。苜蓿每年刈割2～3次，

最后一次刈割时间对苜蓿越冬影响较大，一般应在霜冻前

4～6周进行，以便苜蓿积累足够的养分越冬。刈割留茬高

度与苜蓿的越冬率成正比，但留茬过高会影响末茬草产量，

留茬高度应该在5～10cm之间。冬春季田间管理是保证和

提高苜蓿越冬率的重要措施之一，主要内容有入冬前灌封

冻水，春季解冻后灌化冻水，通过覆土、覆肥等措施增加

保温层，消除鼠虫病害，喷施防冻剂等。栽培管理技术的

综合应用可为苜蓿越冬创造良好的生境条件，从而增强抗

寒能力，促进苜蓿安全越冬。 

4444.3.3.3.3．．．．基因工程基因工程基因工程基因工程    

基因工程是以分子遗传学为理论基础，将分子生物学

和微生物学的现代方法作为手段，将不同来源的基因按通

过载体导入活性细胞中，从而改变生物原有的遗传特性，

对生物进行改造。分子水平上提高苜蓿的抗寒性可以快速

的改良现有品种，提高其抗寒性。研究发现，低温锻炼能

够诱导和增强植物一些基因的表达，并使多种基因表达发

生改变，国际植物抗寒基因工程主要从导入抗寒调控基因

和导入抗寒功能基因两方面开展研究[32]，苜蓿也不例外。

研究发现，CBF1转录激活因子是一类受低温特异诱导的

反式作用因子，能与CRT/DRE调控元件结合，促进低温胁

迫诱导基因的表达，并激活植物体内的多种耐逆机制。

徐春波等成功构建了含有AtCBF1基因的表达载体，导入

紫花苜蓿进行遗传转化，并获得了抗寒性转化植株[33]。

Brouwer[34]等将Mn-SOD基因导入紫花苜蓿，发现转基因

植株SOD活性增强，越冬率平均提高25%，McKersie[35]

等、Samis[36]等也得到了类似的研究成果。抗寒功能基

因Mn-SOD的导入和表达，直接增强了苜蓿的抗氧化能力，

细胞膜的稳定性、植株抗逆性均明显提高。苜蓿抗寒性

是多种基因协同表达的结果，同时抗寒功能基因的表达

可能会抑制苜蓿其它优良特性，因此苜蓿抗寒基因工程

任重而道远。 

5555．．．．结论与结论与结论与结论与展望展望展望展望    

紫花苜蓿越冬期低温造成的冻害是生产上的一大威

胁，不仅影响苜蓿草地的持续高效利用，而且限制了栽培

区域的发展。苜蓿作为一种抗寒性较强的植物品种，当受

到低温胁迫时，其渗透调节物质等生理生化指标都会发生

明显变化，保护性酶活性一般与苜蓿抗寒性呈正相关，渗

透调节物质中除植物受损产生的副产品外，一般的指标值

也与苜蓿抗寒性呈正相关。植物激素方面，苜蓿抗寒性是

多种激素协同作用的结果，而根系活力则最直接的体现了



 Agriculture, Forestry and Fisheries 2015; 4(6): 300-304 303 

 

植物越冬期的活力与生长状况。提高苜蓿抗寒能力可以从

品种选择与抗寒育种、栽培管理综合技术、基因工程三个

方面入手，帮助苜蓿种植业安全越冬并获得优质高产。 

伴随着中国农牧业产业结构不断调整和种草畜牧业

的迅速发展，紫花苜蓿的种植区域不断扩大，这些区域地

形复杂，气候多样，苜蓿越冬除需适应低温胁迫，还面临

干旱、盐渍化等多种环境胁迫。要解决苜蓿安全越冬这一

问题，就需要对其抗逆机理进行深入研究。多年来随着对

苜蓿抗寒性研究的逐步深入，我们对其适应低温胁迫的机

理有了一定的认识，但如何保证苜蓿安全越冬才是我们的

目的所在。为了减轻冻害，有条件的地区可以通过灌水、

覆土、调整种植制度等措施帮助苜蓿安全越冬。改良育种

也是保证苜蓿安全生产的关键所在，在引进国外优良苜蓿

品种的同时，积极培育和改良适合中国地理环境的苜蓿品

种。利用传统育种技术，中国先后于育成了多种耐寒品种，

但由于常规育种周期长、成本高，尚不能完全满足苜蓿生

产的需要。近年来分子生物学、生物化学技术不断发展，

为抗寒机理和改良育种提供了有效的技术支撑，尽管基因

工程可迅速提高苜蓿的抗寒越冬能力，但是考虑到安全性、

稳定性等因素，转基因苜蓿大多还停留在试验阶段，尚未

进入生产应用，同时常规育种与现代育种技术还未有机结

合。在未来的研究中应将多层次的方法、技术结合起来，

充分关注并切实提高苜蓿的抗寒越冬能力。 
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