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６个咖啡品种在低温胁迫下的生理响应及抗寒性评价
卢云峰，徐明凯，董云萍，葛　宇，李学俊，赵　猛，张凤英

（云南农业大学热带作物学院，云南普洱６６５０００）

　　摘要：为探究咖啡对低温胁迫的生理响应及其抗寒性，以云南农业大学试验地种植的６个咖啡品种幼苗（卡蒂姆
品种３６０、１３２、ＣＣ２４、ＮＹ００２、０３６、萨奇姆品种３９７）为试验材料，在人工气候箱中模拟低温胁迫（５℃）环境，设置０、１、
３、５ｄ的持续低温胁迫处理时间，测定不同低温胁迫时间处理下６个咖啡品种叶片的相对电导率（ＲＥＣ）、游离脯氨酸
（Ｐｒｏ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性６个生理
指标，并对６个生理指标进行相关性分析，最后结合隶属函数法对６个不同品种咖啡的抗寒性进行综合评价。结果表
明，各咖啡品种的ＲＥＣ、ＭＤＡ含量随着低温胁迫时间的延长呈上升趋势；Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和ＣＡＴ活性随
低温胁迫时间的延长呈先上升后下降的趋势。相关性分析结果表明，除ＭＤＡ含量与ＣＡＴ活性之间无显著相关性外，
其余指标间均呈显著或极显著相关，是评价咖啡抗寒性的重要指标。采用隶属函数法对６个咖啡品种的抗寒性指标
进行综合分析和评价，得出其抗寒能力排序为ＣＣ２４＞３６０＞１３２＞０３６＞ＮＹ００２＞３９７。研究结果可为今后挖掘咖啡抗
寒基因及培育抗寒咖啡品种等提供可靠依据。
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　　咖啡是茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）咖啡属（Ｃｏｆｆｅａ）多年
生常绿灌木或小乔木，它不仅是世界三大饮料作物

（咖啡、茶叶、可可）之一，还是热带亚热带地区重要

的经济作物［１］。目前在世界范围内进行规模化种

植的主要是中粒咖啡（ＣｏｆｆｅａｃａｎｅｐｈｏｒａＰｉｅｒｒｅｅｘＡ．
Ｆｒｏｅｈｎｅｒ）和小粒咖啡 （ＣｏｆｆｅａａｒａｂｉｃａＬ．）２个
种［１－２］。云南是我国最大的咖啡种植和出口产区，

以小粒咖啡为主栽品种，至２０２１年年底，全省咖啡
种植面积达９．３万ｈｍ２，年总产量达１１．０万ｔ，占据
了我国咖啡产量的９０％以上，咖啡已经成为云南省

的主要经济作物之一，也是巩固脱贫攻坚、助力乡

村振兴及服务国家“一带一路”的重要产业之

一［３－６］。低温是限制植物生长发育的主要因素之

一，咖啡在平均 １８～２５℃的温度下生长良好，在
１６～２０℃温度下适宜花芽发育，温度过低会影响开
花和授粉，进而导致开花、结果量减少［７－８］。而种植

在较高海拔地区的咖啡树病虫害较少，咖啡开花结

果后的生长、发育周期也相对较长，咖啡果的品质

也较高［９－１０］，但是高海拔地区时有霜冻发生，而低

温寒害会对咖啡树造成伤害，因此限制了咖啡向高

纬度、高海拔地区推广。目前在植物抗寒性研究方

面已陆续有关于草果［１１］、茶树［１２］、油菜等的报

道［１３］，但是关于咖啡抗寒方面的研究却很少，国外

研究者主要从咖啡种质资源的生理生化方面进行

了初步的抗寒鉴定［１４－１６］，国内研究者主要对咖啡

在受寒时的防寒御寒措施进行了研究，此外还有

寒害后防治方法的研究［１７－１９］。但是，目前人们还

没有选育出具有高抗寒性的咖啡品种，抑制了咖

—０７１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１４期



啡产业向高海拔地区的发展［２０］。因此，亟需了解

咖啡抗寒的生理生化机制，选育出具有高抗寒性

的咖啡品种。为此，本试验以云南农业大学收藏

的６份咖啡种质资源为研究对象，分别测定其在
低温胁迫条件下的过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性与丙二醛
（ＭＤＡ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，以及相对电导率
（ＲＥＣ），并对上述生理生化指标进行综合分析和
评价，以筛选出耐寒性相对较强的咖啡种质，以期

为今后挖掘咖啡抗寒基因及培育抗寒咖啡品种等

提供可靠依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选取由云南农业大学热带作物学院康

平基地培育的３９７（萨奇姆品种）、ＣＣ２４（由雀巢咖
啡中心引进的墨西哥类咖啡的后代）、０３６（从哥斯
达黎加引进的卡蒂姆种）、３６０（从东帝汶引进的小
粒种咖啡）、１３２（由云南省德宏热带农业科学研究
所选育的黄果咖啡）、ＮＹ００２（由雀巢咖啡中心试验
地的黄果咖啡）６个小粒咖啡品种为试验材料。以
上材料均为 ６个月龄袋装苗，株高 ２５ｃｍ，茎粗
０．４ｃｍ，有４对叶片。
１．２　试验设计

试验于２０２３年４—１２月在云南农业大学热带
作物学院温室、植物生理实验室内进行。从云南农

业大学热带作物学院康平基地选取健康且长势基

本一致的６个咖啡品种的６月龄袋装苗，于２０２３年
４月２６日换成规格为１１ｃｍ×１７ｃｍ的营养袋，营养
土配比为土 ∶商品有机肥（体积比）＝８．５∶１．５，每
个营养袋装土３ｋｇ，继续培育６个月，按照常规方法
进行管理。２０２３年１１月开始进行低温胁迫处理，
处理前１０ｄ停止浇水，营养袋的土壤湿度保持在
８０％左右。选取健康状况良好、长势一致的植株放
置于温度５℃、相对湿度８０％的人工气候箱中，每
个处理设置９株，进行低温胁迫处理，以常温培养下
各品种小粒咖啡苗为 ＣＫ，分别在低温胁迫１、３、５ｄ
时采集各处理咖啡植株从上往下数的第２对叶片，
迅速置于液氮中冷冻，并转移到 －８０℃超低温冰箱
中保存，用于后续测定咖啡抗寒性相关的生理生化

等指标。

１．３　测试项目及方法
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性的测定分别采用紫外光吸

收法［２１］、愈创木酚法［２１］、氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原
法［２２］；脯氨酸含量的测定采用脯氨酸试剂盒（由北

京索拉科技有限公司生产）；丙二醛（ＭＤＡ）含量、相
对电导率的测定分别采用硫代巴比妥酸法［２１］、电导

仪法［２３］。

１．４　隶属函数法评价
参照王晓龙等［２４］和李清亚等［２５］的方法，使用

模糊综合评判方法中的隶属度公式计算隶属函数

值（Ｔ值）和平均隶属度，综合分析评价不同咖啡品
种的抗寒性。隶属函数值的计算公式如下：

Ｔ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）； （１）
Ｔ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）

式中：Ｘｉ为各处理某一指标的测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别
表示各处理中某一指标测定值的最小值、最大值。

当ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性与Ｐｒｏ含量与抗寒性呈正相
关时，用公式（１）进行计算；当ＭＤＡ含量、ＲＥＣ与抗
寒性呈负相关时，用公式（２）进行计算。
１．５　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２０２１计算平均值、标准差并绘制图形。
单因素方差分析、相关性分析用 ＳＰＳＳ２７．０软件。
采用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎｓ）进行多重比较，显著性
水平α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　６个咖啡品种在５℃低温胁迫下叶片中相对
电导率变化

如图１所示，５℃低温胁迫１ｄ时，６个咖啡品
种的叶片相对电导率在 ２９．３３％ ～５０．４７％之间；
５℃ 低温胁迫３ｄ时，６个咖啡品种的叶片相对电
导率在６９．１０％ ～７９．２０％之间；５℃低温胁迫５ｄ
时，６个咖啡品种的叶片相对电导率在 ７７．４３％ ～
９５．０７％之间。在５℃低温胁迫条件下将胁迫时间
从０ｄ延长至５ｄ后，６个咖啡品种叶片的相对电导
率均增加。５℃低温胁迫１ｄ时，６个咖啡品种的叶
片相对电导率变化幅度较小；当胁迫时间持续延长

至３ｄ时，６个咖啡品种的叶片相对电导率均显著提
高（Ｐ＜０．０５）；胁迫５ｄ时，６个咖啡品种的叶片相
对电导率增加幅度减小，且所有处理的相对电导率

均达到最高值，其中品种０３６的相对电导率最高，增
幅显著，其他品种的变化均不显著。

２．２　６个咖啡品种在５℃低温胁迫下叶片中丙二
醛含量的变化

如图２所示，在５℃低温胁迫下，随着胁迫时间
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从０ｄ增加到５ｄ，６个咖啡品种叶片中的丙二醛含
量均增加，并在胁迫后５ｄ时达到最大值。在低温
胁迫下，６个小粒种咖啡品种叶片的丙二醛含量增
加规律不一：胁迫０～１ｄ时，３９７、１３２、ＣＣ２４的叶片
丙二醛含量显著增加，３６０、ＮＹ００２、０３６的丙二醛含
量虽然有所增加，但差异未达到显著水平；胁迫１～

３ｄ时，３６０、３９７的叶片丙二醛含量有显著增加的趋
势，１３２、ＣＣ２４、ＮＹ００２、０３６的叶片丙二醛含量增加，
但是差异不显著；胁迫３～５ｄ时，６个咖啡品种叶片
丙二醛含量虽然均在增加，但是增加速度较慢，均

没有显著差异；胁迫５ｄ时，咖啡品种３９７的丙二醛
含量最高，１３２、０３６的丙二醛含量较低。

２．３　６个咖啡品种在５℃低温胁迫下叶片中脯氨
酸含量变化

如图３所示，５℃低温胁迫处理０ｄ时，６个咖
啡品种叶片中的游离脯氨酸含量在 ４１．３６～
４４．４０μｇ／ｇ之间；５℃低温胁迫处理１ｄ时，６个咖
啡品种叶片中的游离脯氨酸含量增加到 ５７．４２～
７１．６５μｇ／ｇ；５℃低温胁迫处理３ｄ时，６个咖啡品
种叶片中的游离脯氨酸含量进一步增加到９６．８８～
１１４．６７μｇ／ｇ；５℃低温胁迫处理５ｄ时，６个咖啡品
种叶片中的游离脯氨酸含量下降，为 ８４．３９～
１０３６８μｇ／ｇ。整体上看，随着胁迫时间从０ｄ增加
到５ｄ，６个咖啡品种叶片中游离脯氨酸含量均先增
加然后又降低，并在胁迫后３ｄ时达到最高值。与
胁迫０～１ｄ相比，胁迫１～３ｄ时咖啡叶片中游离脯
氨酸含量的增加幅度更大。品种３９７叶片中游离脯
氨酸含量的增加幅度在５℃低温胁迫处理０～１ｄ

时最大，与低温处理前相比增加了６１．３７％；５℃低
温胁迫处理后１～３ｄ，品种１３２叶片中游离脯氨酸
含量的增幅最大，与处理 １ｄ时相比增加了
８０５４％；５℃低温胁迫处理后３～５ｄ，６个咖啡品种
叶片中的游离脯氨酸含量均开始降低，除３９７、ＣＣ２４
叶片中的游离脯氨酸含量显著降低外，其他品种的降

幅均不显著。在整个试验期间，ＮＹ００２叶片中的游离
脯氨酸增幅最大，与低温处理前相比增加了１３４．８６％。
２．４　６个咖啡品种在５℃低温胁迫下叶片中抗氧
化酶活性的变化

如图４－Ａ所示，在５℃低温胁迫下，随着胁迫
时间从０ｄ增加到５ｄ，６个咖啡品种叶片中的 ＳＯＤ
活性均先增加后降低。５℃低温胁迫１ｄ时，与０ｄ
相比６个咖啡品种叶片的ＳＯＤ活性均迅速增加，且
变化显著，ＳＯＤ活性达峰值，为２．９９～４．５９Ｕ／ｍｇ，
与低温胁迫前相比增了５３．４５％～１３３．００％；５℃低
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温胁迫１～５ｄ时，６个咖啡品种叶片中的ＳＯＤ活性
呈缓慢下降的变化趋势，除品种 ＮＹ００２叶片中的
ＳＯＤ活性在胁迫 ５ｄ时与胁迫 １ｄ时有显著差异
外，其余 ５个咖啡品种叶片中的 ＳＯＤ活性在胁迫
１～５ｄ内均无显著变化，但６个咖啡品种叶片中的
ＳＯＤ活性在胁迫１～５ｄ内均显著高于低温胁迫前。

如图４－Ｂ所示，在５℃低温胁迫下，随着低温
胁迫时间从０ｄ增加到５ｄ，６个咖啡品种叶片中的
ＣＡＴ活性均表现为先急速上升然后又迅速下降的
变化，在低温胁迫０～１ｄ时显著增加，达到最大值，
范围在７．４３～８．８５Ｕ／ｍｇ之间，与低温胁迫前相比
增了１５０．８０％ ～２２３．００％；胁迫１～３ｄ时，６个咖
啡品种叶片的 ＣＡＴ活性迅速下降，且变化显著；胁
迫３～５ｄ时，除了品种 ＮＹ００２的 ＣＡＴ活性显著降
低，其他５个咖啡品种的 ＣＡＴ活性变化不大，均无
显著差异。

如图４－Ｃ所示，在５℃低温胁迫下，随着胁迫
时间从０ｄ增加到５ｄ，６个咖啡品种叶片中ＰＯＤ活
性整体表现除出先急速上升然后又缓慢下降的变

化。５℃低温胁迫０～１ｄ时，６个咖啡品种叶片的
过氧化物酶活性均显著增加，与低温胁迫前相比增

幅为１９８．３０％ ～２９５．７０％；５℃低温胁迫 １～５ｄ
时，６个咖啡品种叶片的 ＰＯＤ活性均开始缓慢下
降，除品种３９７在胁迫５ｄ时显著降低，其余５个咖
啡品种ＰＯＤ活性的差异不明显。
２．５　低温胁迫下６个咖啡品种各抗寒性指标间的
相关性分析

如表１所示，ＣＡＴ活性与 ＭＤＡ含量间无显著
相关性，ＣＡＴ活性与相对电导率间呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１），ＣＡＴ活性与 Ｐｒｏ含量呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５），其余指标间均呈极显著正相关（Ｐ＜
００１）。由此可知，６个咖啡品种抗寒性相关生理指
标间均存在一定联系，不能仅通过单个指标进行抗

寒性的评价。

２．６　低温胁迫下６个咖啡品种各抗寒性生理指标
的隶属函数分析

小粒咖啡在遭受低温胁迫后，自身会发生多种

多样的变化以抵抗低温胁迫的影响，这个变化是多

—３７１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１４期



表１　６个咖啡品种抗寒性生理指标间的相关性分析

指标
相关系数

相对电导率 丙二醛含量 脯氨酸含量 超氧化物歧化酶活性 过氧化物酶活性 过氧化氢酶活性

相对电导率 １．０００

丙二醛含量 ０．７８０ １．０００

脯氨酸含量 ０．８９０ ０．７９０ １．０００

超氧化物歧化酶活性 ０．３３２ ０．３７８ ０．３４０ １．０００

过氧化物酶活性 ０．４１０ ０．４１３ ０．４８６ ０．６３５ １．０００

过氧化氢酶活性 －０．３１８ －０．１９１ －０．２６０ ０．５２４ ０．５１３ １．０００

　　注：表示在０．０５水平显著相关，表示在０．０１水平显著相关。

个因子综合作用的结果。因此，单项生理指标并不

能完全、准确地反映植物的抗寒性，通常应进行综

合评价。运用隶属函数法计算得出低温胁迫下６个

咖啡品种的综合隶属度值并进行排序。表２结果显
示，６个咖啡品种的抗寒性排序为 ＣＣ２４＞３６０＞
１３２＞０３６＞ＮＹ００２＞３９７。

表２　６个咖啡品种抗寒性生理指标的隶属函数分析

品种
隶属函数值

相对电导率 丙二醛 脯氨酸 超氧化物歧化酶 过氧化物酶 过氧化氢酶 平均
排序

３６０ ０．５４５ ０．５２１ ０．４０４ ０．４４１ ０．６７３ ０．３６８ ０．４９２ ２

３９７ ０．５２４ ０．４４０ ０．５７６ ０．２５９ ０．５７３ ０．２６７ ０．４４０ ６

１３２ ０．４９９ ０．５８７ ０．４５７ ０．４３２ ０．６０６ ０．３２７ ０．４８５ ３

ＣＣ２４ ０．５６４ ０．４６７ ０．４０３ ０．６５０ ０．５９０ ０．３０７ ０．４９７ １

ＮＹ００２ ０．４３４ ０．５４３ ０．５５３ ０．４４５ ０．４５１ ０．２８０ ０．４５１ ５

０３６ ０．４４５ ０．５５６ ０．４７９ ０．４８８ ０．５１１ ０．３４２ ０．４７０ ４

３　讨论

３．１　低温胁迫下咖啡叶片相对电导率与抗寒性的
关系

细胞膜既可以接受和传递细胞内外信息，又能

对外界环境胁迫作出反应，是植物细胞内外环境之

间的一个界面［２６］。当植物受到低温胁迫时，细胞膜

系统会受到相应影响，膜结构也因此发生改变，膜

透性增大，细胞内电解质通过细胞膜向外渗透，进

而导致细胞外液电导率增大［２７］。基于细胞外液电

导率变化，可以确定细胞膜透性，进而推测细胞膜

受损伤的程度及抗寒强度，是植物抗寒性评价中最

常用的试验方法，因此相对电导率可作为评价植物

抗寒能力的重要指标［２８］。抗寒能力强的植株，低温

对其细胞膜的损害较小，其相对电导率改变较小，

并且能恢复到正常水平。相反，抗寒能力弱的植

株，低温对细胞膜损伤更严重，其相对电导率的变

化也较大，更难恢复到正常水平［２９－３０］。王敏等通过

对１０种紫花苜蓿在４℃低温胁迫下的研究发现，随
着低温胁迫时间的延长，１０种紫花苜蓿的相对电导

率均增加，且各品种的增加趋势不一样［３１］，表明１０
种紫花苜蓿细胞膜均受到了一定程度的损伤，相对

电导率增幅大的细胞膜受到的损伤程度较大，相对

电导率增幅较小的细胞膜受到的损伤程度较小。

本试验结果表明，在５℃低温胁迫下，随着胁迫时间
从０ｄ增加到５ｄ，６个咖啡品种叶片的相对电导率
整体表现为上升趋势，且胁迫５ｄ时６个咖啡品种
的相对电导率与低温胁迫前相比均具有显著差异，

其中品种０３６的增幅最大，品种 ＮＹ００２增幅最小，
表明品种０３６的抗寒能力较弱，叶片细胞膜受损严
重，品种ＮＹ００２的抗寒能力相对较强，叶片细胞膜
受损相对较轻。

３．２　低温胁迫下咖啡叶片丙二醛含量与抗寒性的
关系

植物在遭受低温胁迫时，体内会发生膜脂过氧

化反应，导致活性氧积累，使自由基的产生与清除

的动态平衡遭到破坏，从而使细胞膜系统受到损伤

甚至瓦解，最终导致膜脂过氧化反应的终产物丙二

醛含量增加。细胞膜系统是植物遭受低温胁迫时

冷害发生的首要部位，低温胁迫引起的植株寒害损
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伤和死亡的主要原因是低温引起的细胞器膜结构

的破坏［３２］。因此，丙二醛的含量在一定程度上既能

反映细胞膜受损伤的程度，也能够反映植物抗寒能

力的强弱。周丽霞等研究发现，在４℃低温胁迫下，
随着胁迫时间从０ｄ增加到２ｄ，１０份油棕种质的丙
二醛含量整体上逐渐增加，且增加趋势不一样，表

明１０份油棕种质的抗寒强度不同［３３］。本研究结果

表明，随着低温胁迫时间的延长，６个咖啡品种叶片
的丙二醛含量逐渐增加，但是增加的趋势不一，且

与相对电导率呈极显著正相关。其中品种３９７的变
化幅度最大，与低温胁迫前相比增加了１３６．４７％，
表明抗寒能力弱，品种０３６的变化幅度最低，与低温
胁迫前相比增加了 ８４５４％，表明抗寒能力相对
较强。

３．３　低温胁迫下咖啡叶片脯氨酸含量与抗寒性的
关系

植物在遭受低温胁迫时，自身能够产生大量渗

透调节物质来维持体内渗透压平衡，使其维持正常

的形态和生理功能，脯氨酸是植物体重要的渗透调

节物质之一，以游离状态存在植物体内，并参与蛋

白质构成，其具有较强的亲水性，既能够防止细胞

脱水，又能降低组织冰点［３４］，它可以在低温胁迫下

积累，并参与调节植物体内的生理生化反应，从而

增强植物对低温的耐受性，提高植物的抗寒性［３５］。

本研究结果表明，在５℃低温胁迫下，随着低温胁迫
时间的延长，６个咖啡品种叶片的游离脯氨酸含量
呈现先增加后降低的趋势，且增加或降低的含量各

不相同，但胁迫５ｄ时６个咖啡品种叶片的游离脯
氨酸含量与低温胁迫前相比均显著增加，说明６个
咖啡品种均会通过产生和积累渗透调节物质脯氨

酸来抵御寒冷。低温胁迫后，６个咖啡品种游离脯
氨酸含量的变化趋势与段景秀等的研究结果［２８］

一致。

３．４　低温胁迫下咖啡叶片抗氧化酶活性与抗寒性
的关系

在正常生长情况下，植物体内活性氧的生成和

清除处于一个动态平衡状态，当植物遭受低温胁迫

时，这一动态平衡被打破，体内活性氧增加并积累，

同时体内光氧化反应加剧，产生大量超氧阴离子自

由基（Ｏ－２·），这些超氧阴离子自由基又会与 ＯＨ—
结合，进而对植物细胞ＤＮＡ造成损伤。ＳＯＤ能催化
超氧阴离子自由基发生歧化反应，生成过氧化氢、

氧，ＰＯＤ能将植物体内过量的过氧化氢清除，ＣＡＴ

作为辅酶参与活性氧的清除［３２，３６－３７］。因此，植物体

内因低温胁迫产生的超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、
过氧化氢能够在ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等抗氧化酶的协
同配合下被清除，使植物体内氧化、抗氧化的动态

平衡能被维持，从而对植物起到有效的保护作用。

本研究发现，在５℃低温胁迫下，随着低温胁迫时间
的延长，６个咖啡品种叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活
性均呈现先增加后降低趋势；增加阶段，可能由于

低温胁迫初期诱导了咖啡植株体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ活性的增加，对咖啡叶片细胞内超氧阴离子自
由基（Ｏ－２·）的积累起到了一定清除作用，从而保
护咖啡叶片细胞膜系统免受伤害，提高咖啡的抗寒

能力，这是植物抵御低温伤害的本能反应。随着低

温胁迫时间的延长，植物体内的代谢平衡被打破，

抗氧化酶活性遭到不可逆转的下降，清除超氧阴离

子自由基的能力下降，动态平衡失调，植株出现受

伤害症状。上述结果与王晓霞等在低温处理青海

茄参得到结果［３８］、黄丽芳等在低温处理小粒咖啡时

得到的结果［５］一致。

３．５　隶属函数评价咖啡抗寒性
隶属函数法属于模糊数学计算方法，可以对种

质的不同抗性相关指标进行综合分析，与单一指标

相比更全面，目前已被众多学者认可，并被广泛应

用于油棕［３３］、梨［３９］、甘蔗［４０］、木薯［４１］、核桃［４２］、石

榴［４３］等的抗寒性综合评价中。本试验采用隶属函

数加权重的综合评价方法，对６个小粒咖啡品种在
低温胁迫下的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性以及 ＭＤＡ和游
离Ｐｒｏ含量和 ＲＥＣ等抗寒性相关指标进行了综合
分析，最后根据综合得分，得出这６个咖啡品种的抗
寒性排名。

４　结论

在低温胁迫下，６个咖啡品种的ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性与 ＭＤＡ、游离 Ｐｒｏ含量，以及相对电导率与低
温处理前相比均呈现上升趋势。结合６个咖啡品种
的抗寒性相关指标综合分析得出，６个咖啡品种的
抗寒性排序为 ＣＣ２４＞３６０＞１３２＞０３６＞ＮＹ００２＞
３９７。　
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［２０］黄家雄，李贵平．中国咖啡遗传育种研究进展［Ｊ］．西南农业学
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特性的影响［Ｊ］．西部林业科学，２０１８，４７（３）：９６－１０１，１０６．

［３１］王　敏，李　莉，贾　蓉，等．１０种紫花苜蓿在低温胁迫下的生

理特性及耐寒性评价［Ｊ］．草业学报，２０２４，３３（６）：７６－８８．

［３２］丁红映，田宇豪，李　青，等．马铃薯低温胁迫的生理响应及耐

寒性综合评价［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（６）：１１６５－１１７０．

［３３］周丽霞，吴秋妃，李　睿，等．低温胁迫下１０份油棕种质耐寒性
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果树学报，２０１０，２７（３）：３６８－３７２．
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２００４，５５：３７３－３９９．

［３７］吴宇欣，蔡昌杨，唐诗蓓，等．植物响应低温的生长发育及分子

机制研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１９）：１－９．

［３８］王晓霞，王　成，赵艳艳．低温胁迫对青海茄参叶片生理特性的

影响［Ｊ］．青海大学学报，２０２３，４１（５）：５３－５７，９２．

［３９］王睿哲，张　蓓，郭铁群，等．５个梨品种在低温胁迫下的生理

响应及抗寒性评价［Ｊ］．山东农业科学，２０２３，５５（２）：５７－６３．
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