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12份马蹄金材料坪用性能评价及低温耐受性
差异研究
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摘要：马蹄金（Dichondra repens）是一种旋花科的暖季型草坪地被植物，广泛应用于园林绿化、水土保持及果园生

草，低温胁迫是限制其推广利用的主要因素。本试验以 9 份西南地区野生马蹄金、两份国审马蹄金新品种以及 1 份

广泛使用的引进品种为材料，综合评价了 12 份马蹄金材料的田间坪用性状与低温适应能力。研究结果表明，12 份

马蹄金材料在叶面积、均一性、叶色、绿期长度、草层高度和成坪速度上存在显著差异。坪用性状隶属函数综合分

析显示，野生材料 Dr5 具有成坪速度较快、草层低矮、叶色深绿、均一性高及绿期最长等优点，坪用景观价值较高，而

Dr17 坪用性能最差。在连续两年的田间低温胁迫下，12 份马蹄金的叶绿素含量和叶绿素荧光参数（Fv/Fm 和

PIABS）显著下降，而电解质渗透率和丙二醛含量均呈现不同程度的增加趋势。但低温胁迫下 Dr5 具有最低的半致

死温度，较低的电解质渗透率和丙二醛含量，同时维持了较高的叶绿素含量、Fv/Fm 和 PIABS，表现出显著低的细胞

膜氧化伤害及良好的细胞膜稳定性与光合性能。采用两年耐寒性指标进行隶属函数法综合分析发现，12 个马蹄金

材料抗寒能力由强到弱依次为 Dr5>Dr21>Dr1>Dr32>Dr2>Dr33>Dr30>Dr3>Dr4>Dr15>Dr11>Dr17，其
中 Dr5 耐寒性最强，Dr17 耐寒性最弱。Dr5 兼具坪用性能好且耐寒性强的优点，可作为园林绿化应用的优选种质，

为培育耐寒型暖季型马蹄金新品种提供了关键材料，也为进一步深入研究不同基因型马蹄金的低温适应机制奠定

了基础。
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Tolerance of 12 Dichondra repens Materials
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Abstract：Dichondra （Dichondra repens） is a warm-season perennial ground cover plant belonging to the Con⁃
volvulaceae， which is widely utilized in landscaping， soil and water conservation， and orchard ground cover.  
Low-temperature stress is a main limiting factor restricting its promotion and utilization.  In this study， we 
evaluated turf performance and cold adaptability of 12 dichondra genotypes， including nine wild materials which 
were collected from Southwest China， two nationally certified cultivars， and one widely-used introduced culti⁃
var.  The results found significant variations in leaf area， uniformity， leaf color， green period， canopy height， 
and establishment rate among the 12 genotypes.  A comprehensive evaluation of turf performance by using the 
subordinate function values analysis indicated that the wild Dr5 exhibited superior characteristics including fast 
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establishment， short canopy height， dark green leaf color， high uniformity， and the longest green period， dem⁃
onstrating high lawnscape value.  In contrast， wild Dr17 showed the poorest turf performance.  Under consecu⁃
tive two-year low-temperature stress， all genotypes showed significant declines in chlorophyll content and fluo⁃
rescence parameters （Fv/Fm and PIABS）， but electrolyte leakage and malondialdehyde content exhibited varying 
degrees of increase.  Notably， Dr5 demonstrated the lowest semilethal temperature， lower EL and MDA con⁃
tent， and higher chlorophyll content， Fv/Fm， and PIABS.  These findings indicated that Dr5 had significantly 
lower oxidative damage to cell membrane， enhanced membrane stability， and superior photosynthetic perfor⁃
mance under cold stress.  Based on a comprehensive evaluation of cold tolerance using the subordinate function 
values analysis over two years， cold tolerance of 12 genotypes was ranked in descending order as follows： Dr5
>Dr21>Dr1>Dr32>Dr2>Dr33>Dr30>Dr3>Dr4>Dr15>Dr11>Dr17.  Dr5 exhibited the strongest cold 
resistance， and Dr17 had the weakest cold tolerance.  Given its excellent turf quality and exceptional cold toler⁃
ance， Dr5 could be used as a superior germplasm for landscaping and a key candidate for breeding cold-tolerant 
dichondra cultivars.  These findings also lay a foundation for further research into the low-temperature adapta⁃
tion mechanism of different dichondra genotypes.
Key words：LTLow-temperature semilethal temperature；Photochemical efficiency；Dichondra repens；Turf per⁃
formance；Cell membrane stability

低温是影响作物正常生长发育以及其品质的重

要环境胁迫因素之一，也极大地限制了暖季型草坪

地被植物的推广利用［1-2］。因此，筛选并培育具有高

耐寒能力的草坪地被植物品种，是推进城市生态文

明建设的重要基础［3］。马蹄金（Dichondra repens），
又称黄胆草、小金钱草、小马蹄草、九连环等，是一种

旋花科多年生草本植物，具有低矮的生长形态、发达

的根茎系统及紧凑的生长习性等特性，且成坪后无

需修剪，管理成本低廉，使得马蹄金成为一种优质的

观赏性暖季型草坪地被植物，广泛运用于城乡园林绿

化、故土护坡和果园生草［4-5］。国外已选育出许多优良

的马蹄金商品种，包括绿瀑（Emerald-falls）、银瀑

（Silver-falls）、普通（Common）［6］。我国西南地区野生

马蹄金群落分布广泛，由于地形、地势及气候的多样

性，这些群落在形态和遗传上表现出丰富的变异，为

选育能够适应复杂环境变化的优良乡土马蹄金新品

种提供了宝贵资源［7-8］。目前我国已从西南地区丰富

的野生马蹄金资源中成功选育出小哨马蹄金和都柳

江马蹄金两个国审新品种［6，9］。此外，Lin等［10］从西南

地区收集了 33 份马蹄金种质资源，并用分子标记评

估了它们的遗传多样性和抗旱性，筛选出最耐旱的

马蹄金材料 Dr5，但不同马蹄金种质资源之间的抗寒

性差异仍有待进一步研究。马蹄金的最适生长温度

在 20℃左右，越冬困难，冬季低温胁迫下容易出现早

枯、生长不良等现象，降低草坪的观赏和使用价

值［11］。因此，研究马蹄金对低温胁迫的适应性并筛

选出具有高耐寒能力的品种，成为我国马蹄金推广

应用中亟待解决的重要难题。

低温胁迫主要分为冷胁迫（0~15℃）和冻胁迫

（低于 0℃）两种类型，会导致植物叶片黄化、生长停

滞甚至死亡，严重限制了暖季型草种在温带及高海

拔地区的应用［12-13］。在长期的进化过程中，植物通

过体内一系列生理生化的代谢及胞内低温相关基

因的表达和调控，在植物组织、细胞、生理和分子等

多方面形成保护措施 ，从而抵御低温带来的伤

害［14］。因此，近年来许多研究采用相对电解质渗透

率、丙二醛、可溶性糖以及抗氧化酶活性等生理生

化指标来评估不同材料间的耐寒性［15-16］。此外，在

低温条件下，叶绿素降解速率加快，新的叶绿素合

成受阻，这不仅影响了光合作用的效率，还会导致

光合器官的结构和功能受损，从而阻碍植物的生长

和发育［17-18］。耐寒品种在低温条件下相比于冷敏感

品种往往能维持更高的叶绿素含量［19］。不同耐冷

性的植物在低温胁迫下也会展现出不同的光化学

效率［20］，例如通过对冬小麦（Triticum aestivum）不

同品种的叶绿素荧光和冻害恢复能力的研究，可以

有效区分冷敏感和耐冷品种［21］。

目前，马蹄金对低温胁迫的响应机制研究尚处

于初始阶段，筛选出生产性能优良的耐寒型马蹄金，

并培育优良耐寒马蹄金新品种对推动马蹄金的应用

具有重要意义［22］。本试验通过观测田间条件下 12个

不同来源马蹄金材料的坪用性状，包括叶色、绿期、

均一性、成坪速度、叶片形态以及叶层自然高度的差

异，并且通过测定半致死温度、电解质渗透率、丙二

醛含量、叶绿素含量及光化学效率系统评估低温胁

迫下不同材料间的抗寒能力强弱。研究结果为筛选

坪用性能好且耐寒性强的马蹄金材料提供了科学依

据，也为培育优良耐寒马蹄金新品种提供基础材料。
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1　材料与方法

1. 1　试验材料

选取国内外 12 个不同来源马蹄金作为试验材

料，其中包括  9 个野生材料、2 个国审新品种和 1 个

国外商品种（表  1）。

1. 2　试验设计

12 份马蹄金材料坪用性状以及抗寒性评价于

2022 年 5 月开始，在四川省崇州市四川农业大学现

代研发基地进行。2021 年 10 月在四川农业大学成

都校区温室大棚对 12 份马蹄金材料进行扩繁，每份

材料使用草皮块（4 cm×4 cm）种植于含河沙和土（比

例为 1∶1）的白色景观盆（高 16. 7 cm，直径 21. 5 cm）

中，每份材料扩繁 4 个重复。待材料在盆中成坪后

于 2022 年 5 月份进行田间移栽，移栽时使用前期扩

繁的材料一个小区一盆，每份材料 4 个重复（4 个小

区）。采用随机区组排列设计，每个小区大小为 2×
2 m，共 48 个小区，每个小区间有宽度为 50 cm 的横

沟作为过道，避免相互混杂。试验时间为 2022 年 05
月开始至 2023 年 12 月结束。图 1 为试验地 2022 年

和 2023 年试验期间的最高、最低和平均气温变化，

2022 年试验期间最低气温-1. 7℃，其中低于 15℃的

天数为 53 d，最高气温 27. 5℃ ，平均气温 12. 5℃ ；

2023 年试验期间最低气温-2. 6℃，其中低于 15℃的

天数为 51 d，最高气温 25. 6℃，平均气温 12. 6℃。成

坪速度从开始将材料移栽至田间开始计算。2022
年低温胁迫取样时间分别是 10 月 4 日、11 月 15 日、

12 月 10 日，2023 年取样时间分别是 10 月 4 日、11 月

15 日、12 月 16 日，测定叶片叶绿素含量、叶绿素荧

光参数、相对电解质渗透率、丙二醛含量以及半致

死温度。

1. 2　指标测定

1. 2. 1　成坪速度和绿期测定　

（1）成坪速度

成坪速度反映了材料的适应性和生长能力，指

从建坪到草坪盖度达到 85% 的天数，使用目测法对

马蹄金材料进行成坪速度打分。

（2）绿期测定

绿 期 是 指 从 草 坪 返 青 之 日 到 呈 现 枯 黄 之

日 的 持 续 天 数 ，采 用 目 测 打 分 。 评 分 标 准

见表 2 。

表 1　供试材料

Table 1　Test materials
材料编号

Material number
Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr21

Dr33（都柳江）

Dr32（小哨）

Dr30（银瀑）

材料类型

Material type
野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

野生材料

国审新品种

国审新品种

国外品种

产地

Place of origin
四川省中江县

贵州省平塘县

贵州省独山县

贵州省天柱县

四川省纳溪县

贵州省思南县

贵州省丹寨县

贵州省三都县

贵州省镇宁县

贵州省三都县

云南省宜良县

美国

生境

Habitat
田坎上

山坡上

马路边

河边

鱼塘边

小河边

坡上

田边

田边

路边

路边

/

海拔

Altitude/m
600
848

1010
350
404
730
894
780

1278
600

1970
/

图 1　试验地（A）2022 年（B）2023 年试验期间的最高、最低和平均气温变化

Fig. 1　Changes in maximum， minimum， and mean temperature in （A） 2022 （B） 2023
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1. 2. 2　形态指标测定　

（1）草层自然高度与叶面积

草层自然高度用直尺测量，每个小区随机测定

5 个点，然后求平均值。测定叶面积按圆形面积测

定，使用游标卡尺测量叶长和叶宽，再通过公式  
S = πr [ ( 长 + 宽 ) /4 ]2 近似算得其大小，每个小区

随机测定 10 片成熟叶片，然后求平均值。

（2）叶柄长度和叶片厚度

叶柄长度使用游标卡尺测量叶片与茎的连接

部位长度，每个小区随机选取 10 片成熟叶片测定后

求平均值。叶片厚度使用游标卡尺对随机选取的

10 枚叶片进行测量并求平均值。

1. 2. 3　坪用性能综合评分　马蹄金的坪用性能综

合评价参考费凌等人提出的方法进行测定［23- 24］。

鉴于实际生产应用，本评定以叶面积、均一性、叶

色、绿色期和草层高度等基本指标为依据，并考虑

了草坪的成坪速度，以此综合评估马蹄金草坪的性

能。评分采用 9 分制，9 分为最高，1 分为最低。其

中权重为 0. 2 的为均一性与叶色，权重为 0. 15 的为

成坪速度、绿期、草层高度与叶面积（表 2）。

1. 2. 4　生理指标测定　

（1）电解质渗透率

电解质渗透率测定参照 Blum 等［25］的方法。称

取  0. 1 g 叶片，使叶片完全浸入去离子水中，于 25℃
放置  24 h，用  DDS-11A 型电导仪测其初始电导率

（S1），然后在高压灭菌锅中 105℃蒸 15 min，冷却至

室温后测终电导率（S2）。相对电解质渗透率=（煮

前电导率 S1/煮后电导率 S2）×100%。

（2）叶绿素含量和荧光参数　

采用二甲基亚砜提取法测定叶片叶绿素含

量［26］。称取  0. 1 g 叶片并剪碎，装入棕色具塞刻度

试管中，加入二甲基亚砜 5 mL，使叶片完全浸入液

体中，加盖后放入暗处至叶片完全变白，取  200 μL 
浸提液，用  UV-2102PC 型紫外分光光度计在  645 
nm 和  663 nm 波长下测定其吸光值。倾出浸提液，

把叶片放入烘箱烘干至恒重称取干重。使用汉莎

叶绿素荧光仪 FMS-2 测定叶绿素荧光参数。首先

将植物在黑暗中避光  30 min，然后用荧光仪读取叶

片叶绿素荧光 PSII 原初光化学效率（Fv/Fm）和光

化学健康指数（PIABS）。

（3）丙二醛含量

采用硫代巴比妥酸反应法测定［27］。将 0. 1 g 叶

片放入 3 mL 磷酸缓冲液中研磨成匀浆，12 000 g 离

心 20 分钟后得到上清液。向 0. 5 mL 的上清液中加

入 1 mL 的反应液，95℃水浴 30 分钟，在冰浴上快速

冷却至室温。10 000 g 下离心 10 min，取上清液在

532 nm 和 600 nm 处测定吸光值，计算丙二醛含量。

（4）叶片半致死温度

采用电解质渗透率法进行叶片半致死温度

（LT50）的测定［28］。使用 DC-2006 型低温循环仪，设

置了 5 个温度梯度（10℃，5℃，0℃，-5℃，-10℃）。

每一温度处理时间为 1 h，4 次重复。每一低温处理

后，加入 20 mL 去离子水，静置 2 h，测定其初始电解

质渗透率，然后置于 105℃沸水浴 20 分钟，测其煮后

电解质渗透率。根据不同温度下的电解质渗透率

拟合 Logistic 方程，将 Logistic 方程进行转换，使用

转换后方程求得半致死温度。

（5）隶属函数法综合分析抗寒性

利用胁迫指数来计算电解质渗透率、叶绿素、

光化学效率、光化学健康指数、丙二醛 5 个抗寒指标

的隶属度函数，从而量化 12 份马蹄金材料在田间低

温胁迫下的耐受性［29-30］。使用田间最后一次取样数

据为胁迫数据，第一次取样数据为正常状态数据来

进行胁迫指数计算。如果某一指标与马蹄金耐寒

性呈正相关，采用以下公式计算隶属函数值：

Fij = ( X ij - Ximin ) / ( X imax - Ximin )
式中：Fij 代表第 i 品种第 j 指标的隶属函数值，

Xij表示该品种该指标的测定值，Ximax 和 Ximin 分别为

表 2　马蹄金草坪坪用性能评分标准

Table 2　Evaluation standards for turf performance of Dichondra repens

指标

Indicator
叶面积  Leaf area/cm²
均一性  Uniformity
叶色  Leaf color

绿期  Green period/d
草层自然高度  Natural height of sward/cm

成坪速度  Turf establishment rate/d

评分  Scoring/分
1-2

<0.2 或>2
十分杂乱

黄绿

<280
>3

>170

3-4
0.2-0.4 或 1.5-2.0

不均一

浅绿/灰绿

280-290
2.0-3.0
160-170

5-6
0.4-0.6 或 1.2-1.5

基本均一

中绿

290-300
1.0-2.0
150-160

7-8
0.6-0.8 或 1.0-1.2

整齐

深绿

300-310
0.5-1.0
140-150

9
0.8-1.0
很整齐

蓝绿

>310
<0.5
<140
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该指标的最大值和最小值。如果某一指标与耐寒

性呈负相关，使用以下公式计算隶属函数值：

Fij = 1 - (X ij - Ximin) /( X imax - Ximin )

1. 3　统计分析

使用 Excel整理并统计数据，SPSS 26 软件进行

方差分析，并通过 Tukey’s test 进行单因素方差分

析不同处理之间的显著性差异（P<0. 05）。采用

Origin 2022 完成作图。

2　结果与分析

2. 1　12份马蹄金材料成坪速度和形态变化

表 3 显示出 12 个马蹄金成坪速度在 4—6 个月，

其中 Dr3 和 Dr1 在种植后 140 d 内的成坪率达到

85%，最快形成完整草坪。相较而言，Dr11 成坪最

慢，为 205 d，Dr17 和 Dr21 成坪速度第二慢，为 196 
d。此外，引进品种 Dr30 的成坪速度也较慢，为 177 
d。草坪绿期根据 2022 年与 2023 年材料返青与枯

黄时间来确定，材料返青达到 50% 时为绿期开始，

当材料枯黄达到 50% 时为绿期结束。在 2022 年，

Dr5 和 Dr33 的绿期超过了 300 d，其中 Dr5 的绿期长

达 313 d。绿期在 290 至  300 d 的材料包括 Dr1、

Dr2、Dr3、Dr4、Dr21、Dr30 和 Dr32。而 Dr11、Dr15
和 Dr17 这些材料的绿期较短，分别为 275 d、280 d
和 275 d。在 2023 年，各材料的绿期普遍增加，所有

材料的绿期均超过 290 d，特别是  Dr3、Dr4 和 Dr32
的绿期超过 300 d，Dr5 的绿期甚至超过 320 d。在

两年的观测中，Dr5 均表现出最长的绿期。

在表 4 中可见，12 个马蹄金材料中大多数的草

层高度未超过 2 cm，其中 Dr17 的草层高度最低，仅

为 1. 37 cm。相较之下，Dr3、Dr15、Dr30 和 Dr33 的

草 层 高 度 超 过 2 cm，分 别 为 2. 08、2. 07、5. 44 和

2. 51 cm。草层最高的 Dr30 与最低的 Dr17 高度相

差 4 倍 。 小 叶 型（叶 面 积 ≤ 100 mm²）包 括 Dr1、
Dr11、Dr17、Dr32；中叶型（100 mm²<叶面积<150 
mm²）包括 Dr2、Dr3、Dr5、Dr15、Dr21；大叶型（叶面

积≥150 mm²）包括 Dr4、Dr30、Dr33。 12 份马蹄金

可依叶柄长度划分为三个类别：短叶柄类（平均长

度小于 24 mm）、中叶柄类（平均长度在 24 至 30mm
之间）和长叶柄类（平均长度超过 30 mm）。其中，

短叶柄类包括  Dr1，Dr2，Dr3，Dr5，Dr11，Dr15，Dr17
和 Dr32；中叶柄类有 Dr21 和 Dr33；而长叶柄类则包

括 Dr4 和 Dr30。叶片厚度范围从 0. 16 至 0. 25 mm，

其中 Dr30 的叶片最厚，Dr1 的最薄。基于叶面积，

这 12 份马蹄金被分为大、中、小三种叶型。

2. 2　12份马蹄金材料的坪用性能综合评价

根据评分标准对 12份马蹄金的坪用性状进行评

分，结合各个指标的权重进行加权计算得到最后的总

分，12份材料在两年的得分结果可见表 5。Dr5在 2022
年的评价中表现最佳，得分 7. 75，特别在绿期和均一性

方面得分高。Dr3也表现出较高的总分（6. 9），表明其

具有较好的草坪质量。Dr32在叶面积、均一性和叶色

方面表现良好，总分为 6. 85，位列第三。Dr2和 Dr4的

总分分别为 6. 7和 6. 2，居中等位置，表明它们具有一

定的优势。而 Dr17和 Dr21得分较低，主要在叶色和

成坪速度方面得分不高。2022年 12份马蹄金材料的

坪用性能排序结果为Dr5>Dr3>Dr32>Dr2>Dr4>
Dr1>Dr11=Dr15>Dr33>Dr30>Dr21>Dr17。在

2023年，Dr5依然保持最高分（7. 75），在所有评价指标

表 3　12份马蹄金成坪速度和绿期

Table 3　Turf establishment rate and green period of 12 dichondra materials
材料编号  Material number

Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr22
Dr30
Dr32
Dr33

移栽日期  Transplanting date
5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

5 月 4 日

成坪日期  Turf establishment date
9 月 21 日

9 月 25 日

9 月 21 日

10 月 18 日

10 月 14 日

11 月 25 日

10 月 28 日

11 月 16 日

11 月 16 日

10 月 28 日

9 月 25 日

9 月 27 日

成坪天数  Turf establishment period/d
140
144
140
167
163
205
177
196
196
177
144
146
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中都表现出色，尤其是在绿期和均一性上。相较于

Dr5，Dr3的总分为 7. 2，比 2022年略有上升，保持在前

列。Dr32保持稳定的性能，总分为 7. 15，其绿期、叶面

积和均一性具有优势。而 Dr17的总分为 4. 9，在两年

中得分均是最低的，特别是在绿期和成坪速度方面表

现不佳。2022年坪用性能由高到底依次为 Dr5>Dr3
>Dr32>Dr2>Dr11>Dr4>Dr15>Dr1>Dr33>
Dr30>Dr17=Dr21。

2. 3　12份马蹄金材料田间抗寒性评价

2. 3. 1　低温胁迫对马蹄金叶片电解质渗透率与丙

二醛的影响　如图 2A 和 B 所示，在两年田间评价期

间 12 份马蹄金材料的电解质渗透率随胁迫时间增

长而上升。在 2022 年中，12 份材料在胁迫前的电解

质渗透率介于 32% 至 46% 之间，而在胁迫末期，电

解质渗透率升至 59% 到 69%。胁迫末期，Dr5 仍保

持最低的电解质渗透率（59%），而 Dr17 的电解质渗

透率最高（69%）。在 2023 年，胁迫前电解质渗透率

范围为 34% 至 45%，胁迫末期电解质渗透率增加

至  60% 到  72%（图 2B）。与  2022 年类似，胁迫前电

解质渗透率最低和最高的分别是 Dr5 和 Dr2，胁迫

末期电解质渗透率最低和最高的分别是 Dr5 和

Dr17。此外，在 2022 年和 2023 年，随着胁迫程度的

增加，12 份材料的丙二醛含量均显著上升（图 3A 和

B）。 2022 年胁迫期间，Dr5 的丙二醛含量增加最

少，而  Dr17 的增加最多（图 3A）。在图 3B 中，2023
年的情况与 2022 年相似，Dr5 的表现最佳，丙二醛

在胁迫后上升最少，而 Dr17 的表现最差，胁迫后丙

二醛上升最多。

表 5　2022年和 2023年 12份马蹄金草坪坪用性能综合评价

Table 5　Comprehensive evaluation of turf performance of 12 dichondra materials in 2022 and 2023

材料编号

Material 
number

Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr21
Dr30
Dr32
Dr33

叶面积

Leaf area
22
9
6
8
4
6
8
8
8
8
2
9
2

23
9
6
8
4
6
8
8
8
8
2
9
2

均一性

Uniformity
22
8
8
9
8
9
6
8
6
6
8
9
9

23
8
8
9
8
9
6
8
6
6
8
9
9

叶色

Leaf color
22
4
6
6
8
8
6
4
2
2
8
8
8

23
4
6
6
8
8
6
4
2
2
8
8
8

绿期

Green period
22
6
6
6
6
9
2
4
2
6
6
6
8

23
6
6
8
8
9
6
6
6
6
6
8
8

草层高度

Sward height
22
6
6
4
6
6
6
4
6
6
2
6
4

23
6
6
4
6
6
6
4
6
6
2
6
4

成坪速度

Turf establishment rate
22
4
8
8
4
8
8
8
2
2
2
2
2

23
4
8
8
4
8
8
8
2
2
2
2
2

总分

Total score
22

6.15
6.70
6.90
6.20
7.75
6.00
6.00
4.30
4.90
5.00
6.85
5.80

23
6.15
6.70
7.20
6.50
7.75
6.60
6.30
4.90
4.90
5.00
7.15
5.80

排序

Ranking

8
4
2
5
1
6
7

12
11
10
3
9

表 4　12份马蹄金形态指标

Table 4　Morphological parameters of 12 dichondra materials
材料编号

Material number
Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr21
Dr30
Dr32
Dr33

叶柄长

Petiole length/mm
23.53±3.04
24.13±2.03
23.63±2.82
34.44±3.58
23.36±1.82
20.54±1.12
21.53±1.22
21.18±1.47
24.37±2.86
50.58±4.21
22.53±2.29
28.20±2.82

叶片厚度

Leaf thickness/mm
0.16±0.04
0.19±0.05
0.22±0.03
0.18±0.03
0.19±0.03
0.23±0.05
0.19±0.04
0.21±0.03
0.18±0.03
0.25±0.04
0.18±0.03
0.21±0.07

叶长

Leaf length/mm
11.92±1.14
11.41±0.49
11.98±1.20
14.54±0.68
14.96±0.44
12.64±0.66
12.34±1.09
10.36±0.40
13.08±1.08
17.72±0.17

11.9±0.69
20.63±1.71

叶宽

Leaf width/mm
9.67±0.80

10.74±0.85
10.44±0.74
11.58±1.06
14.44±0.41

9.41±0.41
10.95±0.60

9.24±0.78
12.18±0.34
17.29±0.51
10.74±0.29
17.21±0.29

叶面积

Leaf area/mm²
98.29±10.16

136.09±2.39
114.16±4.79
156.91±13.94
144.67±9.10

79.11±6.74
110.4±11.50
76.23±2.66

105.16±7.15
213.23±20.72

99.72±6.51
238.94±14.09

草层自然高度

Natural height of sward/cm
1.42±0.12
1.58±0.15
2.08±0.36
1.98±0.23

1.6±0.22
1.79±0.19
2.07±0.35
1.37±0.13
1.38±0.17
5.44±0.22
1.63±0.15
2.51±0.25
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2. 3. 2　低温胁迫对马蹄金叶片叶绿素含量及荧光

参数的影响　在田间低温条件下，随胁迫时间的延

长 12份材料的叶绿素含量都显著下降（图 4A 和 B）。
图 4A 中可以看到， 2022 年胁迫前 12 份材料的叶绿

素含量在 8. 5 至 11. 6 mg·g-1之间，其中  Dr2 和 Dr30
的叶绿素含量最高，分别为 11. 6和 11. 5 mg·g-1。随

着胁迫时间的延长，12 份材料的叶绿素含量均有不

同程度的降低，在胁迫末期 12 份材料的叶绿素含量

下降到 3. 1 至  5. 2 mg·g-1 之间。其中 Dr5 和 Dr30
的叶绿素含量最高，分别是 5. 2 和 5. 0 mg·g-1，而

Dr11 和 Dr17 的叶绿素含量最低均为 3. 2 mg·g-1

（图 4A）。图 4B 中 2023 年胁迫前 12 份材料叶绿素

含量最高的也是 Dr2 和 Dr30。胁迫末期叶绿素含

量最高和叶绿素含量最少的材料分别是 Dr5 和

Dr17，与 2022 年有相同的趋势（图 4B）。
在 2022 年，12 份材料胁迫前的 Fv/Fm 均维持

在较高的水平，其中 Dr5 的最大光化学效率值最

高，Dr21 的最大光化学效率值最低值（图 5A）。胁

迫末期 12 份材料的 Fv/Fm 均显著降低，其中 Dr5
在 胁 迫 后 维 持 了 最 高 的 Fv/Fm，Dr15 在 胁 迫 后

Fv/Fm 最低（图 5A）。2023 年胁迫前 12 份材料的

Fv/Fm 在 0. 80 至 0. 72 之 间 ，最 高 值 为 Dr5 的

0. 80，最低值为 Dr17 的 0. 72（图 5B）。胁迫末期

Fv/Fm 最 高 值 为 Dr5 的 0. 71，最 低 值 为 Dr17 的

0. 50（图 5B）。在 2022 年中，12 份材料胁迫前的

PIABS 存在较大差异，其中最高值为 Dr30，最低值为

图 2　低温胁迫对 12份马蹄金（A）2022年（B）2023年电解质渗透率（EL）的影响

Fig. 2　Effect of low-temperature stress on electrolyte leakage （EL） of 12 dichondra materials in （A） 2022 （B） 2023
注：不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different letters indicated significant differences at P<0. 05 level.  The same as below

图 3　低温胁迫对 12份马蹄金（A）2022年（B）2023年丙二醛含量（MDA）的影响

Fig. 3　Effect of low-temperature stress on malondialdehyde （MDA） content of 12 dichondra materials in （A） 2022 （B） 2023
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Dr1（图 6A）。低温胁迫显著降低了 12 份马蹄金材

料 的 PIABS，但 此 时 Dr30 的 PIABS 最 高 ，而 Dr33 的

PIABS 最 低（图 6A）。 图 6B 显 示 ，2023 年 胁 迫 前

Dr30 的 PIABS 最 高 ，Dr1 的 PIABS 最 低 。 胁 迫 末 期

Dr30 的 PIABS 仍然最高，而 Dr33 的 PIABS 降到最低值

（图 6B）。

2. 3. 3　12 个马蹄金材料半致死温度差异　半致死

温度（LT50）是植物抗寒性研究中最广泛使用的指标之

一，可以反映出不同植物物种以及同一物种不同材料

之间的抗寒性强弱，LT50越低的植物其抗寒性越强。

从表 6中可以看到 12份材料的半致死温度为-8. 75至

-3. 08，其中Dr5的LT50最低为-8. 5℃，Dr17的LT50最

高为-3. 08℃，两者半致死温度相差 5. 42℃，说明两者

的抗寒性差异显著。12份马蹄金材料的半致死温度

排序由低到高分别为 Dr5<Dr32<Dr33<Dr3<Dr30
<Dr1<Dr15<Dr2<Dr21<Dr11<Dr4<Dr17。

2. 3. 4　田间条件下 12 个马蹄金材料抗寒性综合评

价　使用隶属函数综合评价 12 份马蹄金材料抗寒

性，并进行排序（表 7）。在 2022 年得到 12 份材料抗

寒性由强到弱依次为 Dr5>Dr1>Dr21>Dr2>Dr32
>Dr30>Dr33>Dr3>Dr15>Dr4>Dr11>Dr17。 在

2023年得到 12份材料的抗寒性由强到弱依次排序为

Dr5>Dr21>Dr1>Dr32>Dr2>Dr33>Dr30>Dr3
>Dr4>Dr15>Dr11>Dr17。对两年隶属函数得分

进行平均再次进行排序，最终抗寒性由强到弱排序

结 果 为  Dr5>Dr21>Dr1>Dr32>Dr2>Dr33>

图 4　低温胁迫对 12份马蹄金（A）2022年（B）2023年叶绿素含量的影响

Fig. 4　Effect of low-temperature stress on chlorophyll content of 12 dichondra materials in （A） 2022 （B） 2023

图 5　低温胁迫对 12份马蹄金（A）2022年（B）2023年 PSII原初光能转化效率（Fv/Fm）的影响

Fig. 5　Effect of low-temperature stress on the ratio of variable to maximal fluorescence （Fv/Fm） of 12 dichondra materials in 
（A） 2022 （B） 2023
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Dr30>Dr3>Dr4>Dr15>Dr11>Dr17。其中，Dr5
在两年中都排名第一，表明 Dr5 具有最强的抗寒

性，Dr17 在两年中均排名最低，表现出最弱的抗

寒性。

图 6　低温胁迫对 12份马蹄金（A）2022年（B）2023年光化学健康指数（PIABS）的影响

Fig. 6　Effect of low-temperature stress on performance index on absorption basis （PIABS） of 12 dichondra materials in （A） 2022 （B） 2023

表 6　12份马蹄金半致死温度

Table 6　Low-temperature semilethal temperature of 12 dichondra materials
材料编号

Material number
Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr21
Dr30
Dr32
Dr33

温度  Temperature
10℃
9.7
5.78
6.78
8.7
8.69
7.87
6.9
9.7
7.3
7.69
5.69
7.13

5℃
16.9
17.9
18.9
18.9
14.5
16.3
18.1
18.9
14.9
12.1

9.1
12.4

0℃
28.7
30.1
24.1
33.7
23.3
30.7
30.7
30.7
27.7
27.8
17.8
29.8

-5℃
41.4
37.9
34.9
40.8
32.6
46.8
41.8
50.8
41.5
34.9
38.9
37.9

-10℃
63.6
68.4
61.4
73.6
59.1
67.5
63.9
83.6
68.6
66.1
57.1
57.1

转换方程

Conversion equation
y=0.1365x+0.9046
y=0.1631x+0.9757
y=0.1401x+1.0768
y=0.1567x+0.7662
y=0.1298x+1.1352
y=0.1578x+0.8615
y=0.1505x+0.9372
y=0.1365x+0.9046
y=0.1609x+0.9610
y=0.1533x+1.0757
y=0.1608x+1.3610
y=0.1433x+1.1173

LT50/℃

-6.63
-5.98
-7.69
-4.89
-8.75
-5.46
-6.23
-3.08
-5.97
-7.02
-8.46
-7.80

拟合度 R2

Goodness of fit R2

0.9943
0.964
0.9591
0.9655
0.9746
0.999
0.9836
0.9943
0.9917
0.9682
0.9869
0.9823

排序

Ranking
6
8
4

11
1

10
7

12
9
5
2
3

表 7　2022年和 2023年 12份马蹄金耐寒性综合评价

Table 7　Comprehensive evaluation of cold tolerance of 12 dichondra materials in 2022 and 2023

材料编号

Material 
number

Dr1
Dr2
Dr3
Dr4
Dr5

Dr11
Dr15
Dr17
Dr21
Dr30
Dr32
Dr33

Chl

22
0.0460
0.0693
0.3435
0.2656
0.6004
0.0000
0.1770
0.0459
1.0000
0.3816
0.5293
0.2875

23
0.0956
0.1089
0.4038
0.1459
0.8145
0.0000
0.3058
0.2138
1.0000
0.3686
0.8148
0.5374

Fv/Fm

22
0.6000
0.9960
0.4729
0.4137
1.0000
0.2514
0.0000
0.0501
0.3467
0.8476
0.6372
0.4713

23
0.4933
0.8817
0.5494
0.5472
1.0000
0.4183
0.0000
0.0864
0.2688
0.6269
0.5970
0.3800

PIabs

22
1.0000
0.6152
0.1539
0.0416
0.8516
0.1404
0.5029
0.1405
0.3183
0.4914
0.3317
0.0000

23
1.0000
0.5398
0.1351
0.0365
0.7472
0.1232
0.4412
0.1233
0.2793
0.4312
0.2910
0.0000

EL

22
0.7020
1.0000
0.3899
0.3027
0.3240
0.4817
0.4273
0.0000
0.3937
0.2740
0.5754
0.5957

23
0.7464
1.0000
0.2788
0.1873
0.4195
0.4297
0.3701
0.0000
0.5463
0.2735
0.6336
0.6242

MDA

22
0.7333
0.2231
0.6369
0.9044
0.8398
0.6198
0.8265
0.0000
1.0000
0.7343
0.6686
0.7806

23
0.6961
0.2564
0.6168
0.9090
0.9161
0.6451
0.6759
0.0000
1.0000
0.7569
0.6748
0.9760

总分

Total score
22

0.6163
0.5807
0.3994
0.3856
0.7232
0.2987
0.3867
0.0473
0.6118
0.5458
0.5484
0.4270

23
0.6063
0.5574
0.3968
0.3652
0.7795
0.3232
0.3586
0.0847
0.6189
0.4914
0.6023
0.5035

排序

Ranking

3
5
8
9
1

11
10
12
2
7
4
6

1237



第  34 卷  草 地 学 报

3　讨论

我国暖季型草坪草广泛分布于热带和亚热带

地区，其适宜生长温度是 26 至 35℃［13］。当外界环境

温度低于暖季型草坪草的适宜温度时，其生长发育

首先受到抑制，进而出现早衰枯黄等现象，影响草

坪的景观效果［31-32］。草坪植物的建植效率影响草坪

早期景观价值，成坪速度越快意味着能够更快地形

成完整的草坪 ，减少杂草的发生并降低除杂成

本［33］。本试验结果显示，12 份材料的成坪速度差异

明显，其中国外商品种银瀑的成坪速度比国审新品

种小哨和都柳江慢。这表明从我国西南地区野生

材料中可以选择出适宜当地气候条件且扩繁能力

更强的乡土新品种。叶色和均一性是作为景观美

学的重要体现，均匀且浓绿的叶色能增强绿地景观

吸引力和美学价值［34-35］。本试验发现，Dr3，Dr5，
Dr32 和 Dr33 与其他材料相比均一性更高。由叶色

和均一性综合来看，具有深叶色和高均一性的材料

如 Dr5、Dr32 或 Dr33 具有更好的的视觉吸引力和观

赏价值，适于商业和住宅区草坪建设中使用［36］。绿

期长度作为草坪持续服务能力的重要指标，绿期越

长草坪草应用价值越高［37］。从两年的试验地气温

变化来看，2022 年秋季降温较 2023 年早且快，马蹄

金作为一种暖季型草种，绿期在降温过程相对平缓

的 2023 年得以延长。此外，Dr5 与其他 11 个马蹄金

材料相比拥有更长的绿期，其潜在草坪景观价值更

高。值得注意的是，通过构建包括叶片形态、均一

性、叶色、绿期、草层高度和成坪速度等坪用性状指

标的综合评价体系，以此来综合衡量不同材料间的

坪用性能差异，能够得到更加客观的结果［38-39］。Dr5
在两年的综合坪用性能评价中表现最好，显著优于

国外品种 Dr30 及国内品种 Dr32 和 Dr33，这表明

Dr5 作为草坪地被植物在园林绿化方面具有突出的

应用潜力。

当植物遭受长期的低温胁迫时，细胞内产生过

多的活性氧会对膜系统产生氧化伤害，导致细胞膜

透性增大，电解质外流，细胞内的离子平衡也随之

被破坏［40-41］。因此，细胞膜过氧化程度和电解质渗

透率常被用来评估植物的低温耐受性［42］。丙二醛

是一种最主要的细胞膜脂过氧化产物，其含量变化

反映出细胞膜氧化损伤的程度，丙二醛含量越高则

表明细胞膜过氧化程度越高［43］。低温胁迫下，较低

的丙二醛含量往往表明其具有较强的抗氧化能力

和抗寒性［44］。此外，植物在低温胁迫下维持较低的

电解质渗透率则反映了其具有较高的细胞膜稳定

性和较强的耐寒能力［45］。本试验发现，12 个马蹄金

材料在响应低温胁迫过程中丙二醛含量和电解质

渗透率均显著升高，表明 12 个材料在两年的田间低

温胁迫下均受到严重损伤。但 Dr5 在 2022 和 2023
年低温胁迫末期电解质渗透率最低，细胞膜稳定性

最好；而 Dr17 的电解质渗透率最高，表现出对低温

的强敏感性强。LT50 是评价植物抗寒性的重要参

数，植物的 LT50 值越低，其耐寒性越强［46］。与电解

质渗透率结果相一致，12 个马蹄金材料之间的 LT50

值存在较大差异，其中 Dr5 的 LT50值最低，而 Dr7 的

LT50最高。Li 等［47］研究发现，与其他暖季型狗牙根

相比，田间低温胁迫下耐寒性较强的狗牙根新品种

Chuannong-3 维持了显著较低的丙二醛含量和电解

质渗透率，且 Chuannong-3 的 LT50 也最低。本研究

结果表明，野生材料 Dr5 的耐寒性显著优于其他马

蹄金材料，其较强的耐寒性与低温胁迫下维持较少

的膜脂过氧化伤害和较高的细胞膜稳定性有关。

这与舒必超等［48-49］的研究结果一致。Dr5 可以作为

选育耐寒型马蹄金的候选优良种质。

光合作用相关参数是研究植物耐寒性的重要指

标，这些参数包括叶绿素含量、光化学效率及净光合

速率等［50］。其中，叶绿素是叶绿体中负责吸收和转

换光能的主要光合色素，光合性能的强弱可直接反

应在叶绿素含量的高度及叶绿体的完整性上，低温

会使叶片叶绿素降解加快，导致光合作用受到抑

制［51］。有研究表明抗寒能力较强的暖季型草坪草品

种，其叶绿素含量下降幅度会低于抗寒能力较弱的

品种［52］。在本试验中，田间低温胁迫显著降低了 12
个马蹄金材料叶片叶绿素含量，但 Dr5在连续两年的

低温胁迫下均维持了最高的叶绿素含量。植物叶绿

素荧光是植物光合作用研究的有效指标，反映叶片

对光能的吸收、传递和转换能力［53-54］。当受到低温胁

迫时，叶绿素荧光参数的变化可在一定程度上反映

低温对植物的伤害［55］。其中，Fv/Fm 值反映了植物

光系统Ⅱ（PSII）的最大光能转换效率［56］，Fv/Fm 值

的下降表明胁迫引起了光抑制，造成 PSII 反应中心

受损［57］。而 PIABS 反映了 PSII 从光能捕获到电子传

递链的整体能量转换效率，表明植物光合系统的稳

定状态，胁迫下 PIABS 的变化往往比 Fv/Fm 更敏

感［58-59］。低温胁迫下，Fv/Fm 和 PIABS 的降低表明

PSII受损及光合电子传递受阻［60］。田间低温胁迫期
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间所有材料的 Fv/Fm 值均显著下降，但 Dr5 的 Fv/
Fm 值降低较少，表明其光化学效率在低温条件下较

为稳定。相较于国审新品种 Dr32 和 Dr33，Dr5 的

Fv/Fm 值更高，说明 Dr5 耐寒性比国审品种更有优

势。低温胁迫下所有材料的 PIABS值也随胁迫时间的

延长显著下降，这反映了持续低温条件下马蹄金光

合系统遭受严重损伤。但 Dr5 在连续两年的田间低

温胁迫下 PIABS最高，表明其能在低温胁迫下能够维

持最好的光合性能。两年的试验结果表明，12 份马

蹄金材料在低温胁迫下光合性能存在显著差异，Dr5
较其他材料光合性能最稳定。在暖季型狗牙根上的

研究也表明，田间低温胁迫下耐寒性强的狗牙根材

料 Fv/Fm 和 PIABS下降最慢［47］。

4　结论

本研究通过对 12份不同来源马蹄金材料的坪用

性能与低温耐受性进行系统的综合评价，明确了野生

材料 Dr5 是兼具优异坪用价值与超强耐寒能力的优

质种质资源。Dr5具有在低温胁迫下能维持低水平的

半致死温度、电解质渗透率和丙二醛含量，同时保持

较高的叶绿素含量与稳定的光化学效率。研究结果

揭示了马蹄金耐寒性与细胞膜稳定性及光合系统完

整性密切相关，通过建立坪用指标和电解质渗透率、

叶绿素荧光参数等生理指标的综合评价体系，为暖季

型草坪草的抗寒种质筛选提供了标准化方法。
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