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　　摘要：以云南热区广泛种植的小粒咖啡品种铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２幼苗为材料，比较了３种小粒咖啡幼苗
在干旱胁迫下的受伤害程度、根系与渗透调节响应差异，并基于相关指标变化进行聚类分析。结果显示，干旱胁迫过

程中铁毕卡的丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ，简称ＭＤＡ）含量最高，其质膜受损害最严重；３个品种的根系体积变化差异不显
著，但卡蒂姆系列的根冠比大于铁毕卡；铁毕卡的渗透调节物质积累早于卡蒂姆系列，其中脯氨酸含量高于卡蒂姆系

列，可溶性糖含量小于卡蒂姆系列。聚类分析结果显示，卡蒂姆＿１与卡蒂姆＿２聚为一类，铁毕卡单独聚为一类，这一
关系与３个品种的亲缘关系一致。结果表明，小粒咖啡卡蒂姆系列耐旱力强于铁毕卡；不同小粒咖啡品种对干旱胁迫
的响应存在差异，这种差异与耐旱力有关，而耐旱力应该与亲缘关系有关。
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　　小粒咖啡（ＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．）为茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）咖啡
属（ＣｏｆｆｅａＬ．）小灌木，喜阴凉、潮湿环境［１－３］，对干旱敏感［４］。

干旱下小粒咖啡的形态、生理代谢发生改变，产量降低，甚至

死亡。干旱抑制小粒咖啡苗生长，降低生长速率［５－６］，使其株

高［７］、叶面积［８－１０］、鲜质量［８］、根系体积［７］及节间长度［７］降

低；生物量分配发生改变，根与茎中分配增加，叶中减少［６，１１］。

干旱降低小粒咖啡叶片水势［１，１０，１２］、相对含水量［８］，导致萎

焉［１０，１２］，同时叶片气孔导度［１３］、叶绿素含量［１４－１５］、电子传递

链效率［１５］、光合速率［１４］、淀粉含量［１３］及蒸腾速率［１３］都降低。

咖啡树在干旱下新叶减少、老叶提前脱落、挂果枝缩短、顶稍

枯死、花质量降低、花器发育和幼果形成受阻［１６］、咖啡豆变黄

以及种子变黑、衰弱［１７］。干旱可使小粒咖啡碳、氮代谢［１］及

有机物积累［１８］异常，因此旱区的咖啡产量低［１９］。在旱地小

粒咖啡幼苗移植成活率低，春旱或初夏干旱常出现死苗或僵

苗的现象［２０］。干热区小粒咖啡因降雨不足、干燥度大，常出

现落花落果、枯枝及干果［２１］等问题。

云南小粒咖啡因其高品质而闻名世界，是云南热区重要

的经济作物，目前云南生产性种植的小粒咖啡品种有铁毕卡

（Ｔｙｐｉｃａ）及卡蒂姆（Ｃａｔｉｍｏｒ）系列等［２２］。笔者前期的研究表

明，干旱胁迫对小粒咖啡幼苗造成伤害，幼苗对干旱胁迫产生

强烈响应，幼苗抗旱性的形成与渗透调节物质、抗氧化酶活性

密切相关［２３］。但小粒咖啡不同品种的耐旱力尚不清楚，本研

究拟通过比较不同小粒咖啡品种对干旱胁迫响应的差异，评

估不同品种的耐旱力，并试图探明响应差异的大小与品种间

亲缘关系的远近是否一致，对小粒咖啡育种及农业生产具有

一定意义。

１　材料与方法

１．１　材料
选用云南热区大面积种植的小粒咖啡品种铁毕卡、卡蒂

姆７８６７７（卡蒂姆＿１）及卡蒂姆７９６３（卡蒂姆＿２）作为试验材
料，小粒咖啡种子由云南省农业科学院热带经济作物研究所

与云潞咖啡股份有限公司提供；所用试剂有酸性茚三酮、脯氨

酸、蒽酮及浓硫酸等，均为国产或进口分析纯；主要仪器有紫

外－可见光分光光度计等。
１．２　方法
１．２．１　小粒咖啡种子萌发及幼苗培养　幼苗培养时间为
２０１５年３—１０月，用１０％ Ｈ２Ｏ２将咖啡种子消毒３０ｍｉｎ，再用
无菌水（室温）冲洗３次。浸种２４ｈ后随机分别播种在３块
苗圃中，播种深度为１．５ｃｍ，苗圃白天最高温３５℃，晚上最
低温１５℃，待幼苗出土后再培育５０ｄ，幼苗培育过程中每３ｄ
喷洒１次水，每块苗圃每次１Ｌ。
１．２．２　干旱胁迫处理及取材　对苗圃中的小粒咖啡幼苗进
行自然干旱胁迫（持续不浇水）处理１５ｄ，每３ｄ取１次材料，
将根、茎、叶分开，并用电子天平称质量。

１．２．３　相关形态指标测定　用水位取代法［２４］测定根系体

积，称质量法［２４］测定根冠比。

１．２．４　相关生理指标测定　用硫代巴比妥酸法［２５］测定丙二

醛含量，蒽酮比色法［２４］测定可溶性糖含量，磺基水杨酸法［２６］

测定脯氨酸含量。

１．２．５　数据处理及分析　每组试验重复３次，用 Ｒ３．２．１的
ｓｔａｔ包做两因素方差分析、多重比较及作图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对３种小粒咖啡幼苗的伤害
干旱胁迫引起植物体缺水，导致次生氧化胁迫，氧化细胞

膜中的不饱和脂肪酸生成丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ，简称
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ＭＤＡ），改变细胞膜的通透性［２７］，因此干旱胁迫下的膜伤害是

干旱伤害的本质之一［２８］。抗旱品种在干旱胁迫下质膜受伤

害程度低［２８］。为比较干旱胁迫对３种小粒咖啡幼苗的伤害
程度，本研究分别测定干旱胁迫过程中３种幼苗叶片ＭＤＡ含
量的变化。由图１－Ａ可看出，随着胁迫强度增加，卡蒂姆＿
１、卡蒂姆＿２、铁毕卡幼苗叶片 ＭＤＡ含量都呈现不断上升的
趋势；两因素方差分析表明，小粒咖啡品种（Ｆ＝７．６０６，Ｐ＝

０００１４）、胁迫强度（Ｆ＝８４．１４，Ｐ≈０）极显著影响幼苗叶片
ＭＤＡ含量；多重比较结果表明，干旱胁迫 ６ｄ铁毕卡叶片
ＭＤＡ含量显著（Ｐ＝０．０４）高于卡蒂姆＿２，为卡蒂姆＿２的１３５
倍，在胁迫０、３、９、１２、１５ｄ，铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２两
两之间ＭＤＡ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。基于胁迫过程中
ＭＤＡ含量变化，对３个品种聚类分析结果（图１－Ｂ）表明，卡
蒂姆＿１与卡蒂姆＿２聚为一类，铁毕卡单独聚为一类。

２．２　３种小粒咖啡幼苗根系对干旱胁迫的响应
根系发达程度是衡量作物抗旱的重要指标，发达的根系

提高作物吸水效率，从而缓解旱情［２８］。有研究表明，根系发

达程度与作物的抗旱力呈正相关［２８］。由图２－Ａ可看出，随
着胁迫强度的增加，卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２、铁毕卡幼苗根系体
积呈现先上升后下降的趋势；两因素方差分析表明，小粒咖啡

品种（Ｆ＝６．３８３，Ｐ＝０．００５８）、胁迫强度（Ｆ＝２６．１２９，Ｐ≈０）
极显著影响幼苗根系体积；多重比较结果表明，在胁迫０～
１５ｄ，铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２两两之间根系体积差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。但聚类分析结果（图２－Ｂ）表明，卡蒂
姆＿１与卡蒂姆＿２聚为一类，铁毕卡单独聚为一类，卡蒂姆＿１
与卡蒂姆＿２的根系体积对干旱胁迫的响应方式更接近。

　　根冠比是指植物地上部分与地下部分生物量的比值，较
高的根冠比表明植物有发达的根系，故作物根冠比与抗旱力

呈正相关［２８］。由图３－Ａ可看出，干旱胁迫过程中，卡蒂姆＿
１、卡蒂姆＿２、铁毕卡的幼苗根冠比，随胁迫强度增加呈现先上
升后下降的趋势，卡蒂姆＿１与卡蒂姆＿２在胁迫１２ｄ幼苗根
冠比达到峰值，铁毕卡在胁迫９ｄ达到峰值；两因素方差分析
表明，小粒咖啡品种（Ｆ＝８．４３，Ｐ＝０．００５８）、胁迫强度（Ｆ＝
２０．４５，Ｐ≈０）极显著影响幼苗根冠比；多重比较结果表明，在
胁迫０、３、６、９ｄ，铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２两两之间根冠
比差异不显著（Ｐ＞０．０５），在胁迫１２、１５ｄ，卡蒂姆＿１与卡蒂
姆＿２幼苗根冠比都显著（Ｐ＜０．０５）高于铁毕卡，根冠比最大
值分别为铁毕卡的１．６３、１．４９倍，而卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２间

的差异不显著（Ｐ＞００５）。聚类分析结果（图３－Ｂ）表明，干
旱胁迫过程中卡蒂姆＿１与卡蒂姆＿２幼苗的根冠比变化相对
于铁毕卡更接近。

２．３　３种小粒咖啡幼苗主要渗透调节物质对干旱胁迫的
响应

渗透调节指植物在干旱胁迫下，通过代谢活动增加细胞

内的溶质浓度，降低渗透势，从而保持细胞中的水分以维持正

常生命活动，脯氨酸、可溶性糖等是主要的细胞渗透调节物

质［２８－２９］。一般认为，耐旱品种比不耐旱品种渗透调节能力

更强［２８］。

脯氨酸不仅能提高细胞的保水能力，还能保护酶结构，维

持酶活性［３０］。作物在干旱条件下会积累大量脯氨酸，且不同
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品种积累量有差异［２９］。由图４－Ａ可看出，干旱胁迫过程中，
卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２、铁毕卡幼苗叶片脯氨酸含量随胁迫强度
增加呈现先上升后下降的趋势，３个品种的叶片脯氨酸含量
均在胁迫１２ｄ达到峰值；两因素方差分析表明，小粒咖啡品
种显著（Ｆ＝３．５１５，Ｐ＝０．０３８）、胁迫强度极显著（Ｆ＝２９．６７，
Ｐ≈０）影响叶片脯氨酸含量；多重比较结果表明，在胁迫６ｄ，

铁毕卡叶片脯氨酸含量显著（Ｐ＝０．０４）高于卡蒂姆＿１，为卡
蒂姆＿１的１．１８倍，而铁毕卡与卡蒂姆＿２、卡蒂姆＿１与卡蒂
姆＿２差异都不显著（Ｐ＞０．０５），在胁迫０、３、９、１２、１５ｄ，３个品
种两两之间脯氨酸含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。由图４－
Ｂ可看出，干旱胁迫过程中卡蒂姆＿１与卡蒂姆＿２幼苗的脯氨
酸含量变化更接近。

　　可溶性糖在细胞内含量高、种类多，是细胞渗透调节的主
要贡献者，还原性的可溶性糖如海藻糖，同时具有保护酶、细

胞结构的作用［３１］。由图５－Ａ可看出，干旱胁迫过程中，卡蒂
姆＿１、卡蒂姆＿２、铁毕卡幼苗叶片可溶性糖含量呈先上升后下
降的趋势，都在胁迫９ｄ可溶性糖含量达到峰值；两因素方差
分析表明，小粒咖啡品种（Ｆ＝９．４２３，Ｐ＝０．０００４）、胁迫强度

（Ｆ＝１４．５５９，Ｐ≈０）均极显著影响叶片可溶性糖含量；多重比
较结果表明，在胁迫９、１２、１５ｄ，卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２的可溶
性糖含量均显著（Ｐ＜０．０５）高于铁毕卡，最高含量均为铁毕
卡的１．３９倍，在胁迫０、３、６ｄ，３个品种之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。图５－Ｂ基于胁迫过程中可溶性糖含量变化聚类，结
果表明，卡蒂姆＿１与卡蒂姆＿２聚为一类，铁毕卡为另一类。
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３　讨论

质膜透性变化实际上反映了作物的耐旱性，是一种可靠

的抗旱鉴定指标［２８］，已有的研究表明，作物耐旱品种在干旱

下质膜结构更稳定［３２］。干旱对小粒咖啡幼苗造成伤害，导致

其细胞膜通透性增加、电解质外渗及 ＭＤＡ含量增加［２３］。本

研究表明，干旱胁迫引起铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２幼苗
的细胞质膜损伤，胁迫强度越大质膜受损伤程度越大，胁迫过

程中铁毕卡幼苗受伤害程度越大。

作物对干旱胁迫作出响应，但由于品种间耐旱力的差异

而应答方式不一致［３３］。干旱下小粒咖啡生物量分配发生改

变，地下生物量增加，地上生物量减少［６，１１］。本研究结果表

明，铁毕卡、卡蒂姆＿１及卡蒂姆＿２幼苗根系体积、根冠比在干
旱胁迫早期增加，胁迫后期减小；胁迫过程中品种间根系体积

变化差异不显著（Ｐ＞０．０５），卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２的根冠比
大于铁毕卡，表明卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２的地上生物量比铁毕
卡少，水分蒸腾量相对较低，对土壤水分的需求也较低。作物

叶片中的有机渗透调节物质可对干旱胁迫作出强烈响

应［２３，２８］。干旱下小粒咖啡叶片中的脯氨酸、可溶性糖等大量

积累［２３］，且在胁迫的不同时期积累不同的渗透调节物质。本

研究结果表明，干旱胁迫过程中铁毕卡叶片中的脯氨酸含量

高于卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２，可溶性糖含量低于卡蒂姆＿１、卡蒂
姆＿２，由于可溶性糖的含量在小粒咖啡幼苗叶片中远高于脯
氨酸，故卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２具有更高的渗透调节能力，铁毕
卡叶片中的渗透调节物质积累早于卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２，表明
铁毕卡对干旱胁迫更敏感。综合考虑干旱对３种小粒咖啡幼
苗的伤害程度及幼苗在干旱下的根系、渗透调节物质的响应，

笔者认为小粒咖啡的卡蒂姆系列比铁毕卡更耐旱。

进化生态学认为不同的植物来源于共同的祖先，因此植

物之间具有一定的亲缘关系，植物在进化上保守的功能性状

具有相关性，亲缘关系越近则对应的功能性状越相似［３４－３６］。

植物生理指标在植物生态学中归属于响应功能性状［３７］。本

研究的所有聚类结果表明，卡蒂姆＿１、卡蒂姆＿２聚为一类，铁
毕卡单独聚为一类，这一结果与３个品种亲缘关系的远近一
致，故笔者推测作物的耐旱力与亲缘关系有关，亲缘关系近则

耐旱力接近，对干旱应答的方式也类似。
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接种丛枝菌根真菌对不同绿化植物根际微环境的影响

杜俊卿
（呼和浩特职业学院生物化学工程学院，内蒙古呼和浩特０１００５１）

　　摘要：为改善城市绿化土壤环境、提升绿化苗木的栽培效率，以常见绿化植物大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草、
芍药为试验材料，采用盆栽试验研究丛枝菌根真菌（ＡＭ真菌）接种对不同绿化植物根际微环境的影响。结果表明，５
种不同绿化植物接种后均会发生侵染，法国冬青侵染率最大，达到７２．１％；接种ＡＭ真菌后，不同绿化植物ｐＨ值均显
著下降；接种ＡＭ真菌的绿化植株根际土壤微生物数量较对照显著增加，法国冬青中细菌、真菌、放线菌增加幅度最
大，分别为５６．５４％、７０．８３％、７２．５１％；接种ＡＭ真菌的植株根际土壤酶活性较对照显著增加，法国冬青磷酸酶、蛋白
酶、脱氢酶、蔗糖酶增加幅度最大，分别为１８．９５％、４３．６４％、４１．４６％、１７．１７％；接种组植株根际土壤养分含量较对照
组显著增加，法国冬青有机质、速效氮、速效磷、速效钾含量增幅最大，分别为１０．６３％、１１．５１％、５．９９％、９．８７％；接种
组植株生物量较对照组显著增加，法国冬青株高、地径、总干质量增幅最大，分别为２３．２９％、４１．０７％、２６．７３％。这说
明丛枝菌根真菌可改善绿化植物的根际微环境，提高土壤肥力，从而促进绿化植物生长发育。
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　　丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，简称 ＡＭ真菌）是
土壤中分布最广泛的一类真菌，类型丰富，可与大多数植物结

合形成互惠共生体－丛枝菌根［１－３］。关于丛枝菌根的生物学

效应，前人在小麦［４］、紫苜蓿［５］、甜椒［６］、南方红豆杉［７］、翅果

油树［８］、红花［９］、枳橙［１０］、紫穗槐［１１］等植物上进行了大量的

研究，认为丛枝菌根可降低植株根际的ｐＨ值，改善土壤微环
境，提升土壤养分含量，促进作物生长和增强抗逆性。大叶女

贞、法国冬青、桂花、三叶草、芍药是最常见的城市绿化植物，

在城市环境美化中发挥着非常重要的作用，为人们提供了文

明、健康的生活、学习及工作环境。近年来，随着城市化建设

的飞速发展，城市绿化土壤生态环境日益恶化，对绿化植株生

长产生了严重的影响，如何改善绿化土壤生态环境已成为当

务之急。大量研究表明，丛枝菌根可改善土壤环境，促进植株

生长，提升植株抗逆性，但相关研究大都集中在作物栽培等方

面，而关于丛枝菌根真菌对绿化植物根际微环境的影响尚未

见相关报道。因此，本试验以常见的绿化植物大叶女贞、法国

冬青、桂花、三叶草、芍药为材料，研究ＡＭ真菌接种对不同绿
化植物生物量和根际土壤微环境的影响，并初步对 ＡＭ真菌
促进绿化植物生长的机理进行探讨，以期为改善城市绿化土

壤环境、促进绿化植物生长提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为常见的城市绿化植物：大叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ

ｌｕｃｉｄｕｍ）、法 国 冬 青 （Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ）、桂 花
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ）、三 叶 草 （Ｇａｌｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、芍 药
（Ｐａｅｏｎｉａｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）。供试ＡＭ菌种为摩西球囊霉菌（Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ），由北京市农林科学院丛枝菌根真菌种质库提供。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年３月２０日开始实施，选购
长势一致的大叶女贞、法国冬青、桂花、三叶草及芍药幼苗各
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