
干旱胁迫是影响植物生存、 生产和分布最普遍

的非生物逆境之一， 植物的一生中频繁遭受空气和

土壤水分的胁迫 [1]。 因此， 植物对干旱胁迫的响应

与适应机制一直是植物生理生态学研究的热点。 叶

片既是水分在植物体中运输进行光合作用的瓶颈，
也是植物进行水分蒸腾、 运输的门户 [2-3]。 由于叶

片受环境因子的影响显著， 对干旱 等逆境反应 敏

感， 其形态结构特征直接影响到植物的生理活动和

生态功能， 对于评价植物的抗旱性能具有不可替代

的作用[4-5]。
长期生长在干旱环境中的植物叶片通常表现出

叶片厚度大、 角质层厚、 栅栏组织厚、 海绵组织厚

度小、 叶片组织结构紧密 度高、 疏松度 低和气孔

密 度高等解剖 结构特点 [6-9]。 叶片 小 脉（Minor vein
density）则是叶片水分分发系统， 高的小脉密度可

以提高水分在叶肉组织中运输所覆盖的表面积， 减

少水从叶脉末端到达蒸腾位置的距离 [10]。 通常生长

在干旱地区的植物具有较高的叶脉密度 [11]。 因此，
叶片的许多解剖结构指标可以表 征植物的抗 旱能

力， 如何综合叶片的旱生结构特征， 对于评价植物

的抗旱性有重要意义[12]。
小 粒 咖 啡（Coffea arabica L.）是 浅 根 性 经 济 作

物， 原是热带雨林的林下成分， 在系 统发育过 程

中形成了喜湿润的生态习性， 属于对干旱敏感的植
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摘 要 以 7 个品种的小粒咖啡为供试材料， 通过测定叶片厚度（LT）、 角质层厚度（CT）、 栅栏组织厚度（PT）、
海绵组织厚度（ST）、 气孔密度（SD）和叶片小脉密度（VD）， 并计算出叶片组织结构紧密度（MTR）、 叶片组织结构

疏松度（MLR）和气孔面积指数（SPI）， 分析其抗旱能力的差异， 为小粒咖啡栽培和筛选抗旱性状提供理论依据。

结果表明， 所选 9 个抗旱性指标， 品种间差异显著， 运用主成分分析方法结果显示， PT 和 MTR 载荷较高， 是

反映小粒咖啡抗旱性信息的主要因子， 可以作为评价小粒咖啡抗旱性的主要指标。 其中德热 169、 P7963 和矮卡

综合抗旱能力较强， CCCA24 较弱， P2， 德热 296 和铁毕卡居中。
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Leaf Anatomical Structures and Drought Resistance
Evaluation of Coffea arabica
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Abstract Leaf anatomical characteristics of 7 Coffea arabica cultivars were investigated to reveal the drought-
resistant strategies in Puer, Yunnan. The stomatal density (SD), leaf thickness (LT), cuticle thickness (CT), palisade
mesophyll thickness (PT), spongy mesophyll thickness (ST) and vein density (VD), and calculated mesophyll structure
tense ratio (MTR), mesophyll structure loosened ratio (MLR) and stomatal pore area index (SPI) were measured.
Results showed that 9 leaf anatomical characteristics were significantly different among cultivars. PT and MTR
could be effective indicators of drought resistance for C. arabica based on principal component analysis. Dere169,
P7963 and Aika were the most drought-resistant cultivars, the remaining cultivars were more drought -resistant
than CCCA24.
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物 [13-14]。 轻度水分胁迫即可导致光合速率下降 [15-17]。
随着水分胁迫的加剧， 导致叶绿素降解 [18]， 抗坏血

酸过氧化物酶、 过氧化氢酶、 谷胱甘肽还原酶等酶

活性及渗透调节物质脯氨酸和丙二醛含量增加， 蔗

糖转化酶、 蔗糖磷酸合酶及果糖-1,6-二磷酸酶增

加， 促使可溶性糖类物质增加而淀粉含量减少 [19]，
整个植株光合碳积累减少， 下部叶片变黄凋落， 上

部新形成的叶片变厚变小[20]等生理生化和形态上的

响应。 然而， 作为 “云南高原特色农业” 的小粒咖

啡种植主要分布于云南干热区的山地、 坡地， 灌溉

条件差， 而且冬春干旱和夏秋间歇性干旱在云南咖

啡种植区普遍发生， 咖啡的产量和品 质得不到保

障。 近年来， 许多学者开展了咖啡的抗旱性生理生

化特征研究 [14-23]， 而缺乏通过叶片解剖结构定量分

析多个品种间抗旱性差异的研究。 本研究运用解剖

学方法， 研究特定生境下云南小粒咖啡现有主要品

种叶片的抗旱性特征， 以期为选育抗旱品种提供必

要的理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料

选用 7 个品种的小粒咖啡， 分别为 P7963， 矮

卡， 铁毕 卡， CCCA24， P2， 德 热 169， 德 热 296。
取样地点位于云南省普洱市思茅区的云南省小粒咖

啡良种苗木繁育基地（22°67′N， 100°88′E； 1 000~
1 100 m）。 实 验 用 地 位 于 东 南 坡， 坡 度 为 20 ℃。
选择生长在同一水平阶上长势一致的 6 年生小粒咖

啡为实验材料， 种植密度为 4 950 株/hm2。 实验地

土壤为赤红壤， 土层 0~20 cm 有机质 3.07 g/kg， 全

C 13.69 g/kg， 全 N 1.35 g/kg， 全 P 0.38 g/kg， 全

K 2.30 g/kg。 土壤容重 为 1.49 g/cm3， 田 间 持 水 量

为 23.98％。 实验地常规施肥分 4 次进行： 第 1 次

3 月 ， 过 磷 酸 钙 150 g/株 ； 第 2 次 6 月 ， 复 合

肥 150 g/株， 尿素 100 g/株； 第 3 次 8 月， 复合肥

150 g/株； 第 4 次 12 月， 有机肥 6 000 g/株（由咖啡

果 皮 和 咖 啡 银 皮 堆 沤 而 成）， 钙 镁 磷 肥 200 g/株。
实验地采用滴灌供水（仅在旱季 11 月至翌年 4 月）。

2016 年 4 月对目标树种取样， 从至少 5 棵不

同个体上采集 5~10 个成熟阳生叶片。 叶片采下后

立刻 放 入 FAA(Formalin-acetic acid-alcohol， 70％

酒精 90 mL+冰醋酸 5 mL+福尔马林 5 mL）固定， 加

入 5 mL 甘油以防止蒸发和材料收缩变硬。 所有样

品取样时间为晴天上午 9 : 00~11 : 00 am。
1.2 方法

1.2.1 叶片的横切结构观察与测定 叶片横切需

要避开主脉， 采用徒手切片方法制作叶片的横切临

时装片。 在双筒光学显微镜(Leica DM2500， Leica-
Microsystems， Wetzlar， Germany)下 20 倍和 40 倍下

观察并拍照， 每个叶片拍摄 5~7 个视野， 共取 25
个 重 复。 用 ImageJ(v.1.48； developed by National
Institute of Mental Health， Bethesda， Maryland，
USA)图 形 处 理 软 件 测 定 叶 片 厚 度 (Leaf thickness；
LT)、 角 质 层 厚 度 (Cuticle thickness； CT)， 栅 栏 组

织厚度(Palisade mesophyll thickness； PT)和海绵组织

厚度(Spongy mesophyll thickness； ST)， 并计算叶片

组织结构紧密度(Mesophyll structure tense ratio； MTR=
PT/LT)和 叶 片 组 织 结 构 疏 松 度 (Mesophyll structure
loosened ratio； MLR=ST/LT)； 所有样品测定在中国

科学院西双版纳热带植物园热带森林重点实验室进行。
1.2.2 气孔特征 剪取叶片中部 2~3 cm 叶段， 避

开主脉把叶段分为两部分， 用刀片轻轻刮去叶肉组

织， 观察下表皮气孔特征。 因咖啡是典型的叶片下

表皮气孔植物[20]， 取下表皮制成临时装片。 每个叶

片在显微镜 40 倍镜头下拍摄 5~7 个视野， 共取 25
个重复。 用 ImageJ 软件测出保卫细胞长度并数出

单 位 面 积 内 气 孔 数 量 ， 计 算 气 孔 密 度 (Stomatal
density， SD)和气孔面积指数(Stomatal pore area index，
SPI)。
1.2.3 小叶脉长度和叶脉密度 为了测量小叶脉

密度， 剪取叶片中部 1 cm2 的区域， 25 个重复。 将

剪下的样本放入盛有 5％氢氧化钠溶液的试管中，
置于恒温水浴槽（中国常州， 诺基， DKZ-450B）中。
水浴槽的温度设置在 70 ℃， 转速设置在每分钟 60
转。 试管中的氢氧化钠溶液每天更换， 直到叶肉组

织被清除， 叶脉显现出来为止。 将处理过的样本在

蒸馏水中浸泡 30 min 后制片装片， 用光学显微镜

DM2500 观察并拍照。 每个图片中叶脉的长度用图

像处理软件 ImageJ 测量， 叶脉密 度 (Vein density，
VD)是单位面积内叶脉的总长度。
1.2.4 不同抗旱性指标的抗旱性评价 对 7 个品

种的小粒咖啡的 9 项叶片解剖结构指标进行隶属函

数值的计算， 其公式[9]：
X(μ)=(X－Xmin)/(Xmax－Xmin)
式中 μ 为品种代号， X(μ)表示该品种的隶属函

数值， X 表示各指标的测定值， Xmax 和 Xmin 分别表

示各处理组所对应指标的最大和最小测定值。
1.2.5 综合抗旱性排名 对所有抗旱性生理指标

运用主成分分析方法， 进行综合抗旱性评价。 即用

主成分分析 法提取累计 方差贡献率≥80％的 公 因

子， 计算小粒咖啡不同品种的公因子得分， 再以各
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表1 小粒咖啡叶片解剖结构特征

Table 1 Leaf anatomical structure characteristics of C. arabica

说明： 小写字母表示同一参数不同品种间差异显著（p<0.05）。 表中给出了平均值±标准误（n=25）。 叶片厚度， LT； 角质层厚度， CT；
栅栏组织厚 度， PT； 海 绵 组 织 厚 度， ST； 气 孔 密 度， SD； 叶 片 小 脉 密 度， VD； 叶 片 组 织 结 构 紧 密 度， MTR； 叶 片 组 织 结 构 疏 松 度，
MLR； 气孔面积指数， SPI。 下同。

Note: Different lowercase letters suggest significant differences among cultivars for the same characteristic results from one -way ANOVA
(Duncan's test, p<0.05). Mean and SE (n=25). SD, stomatal density; MTR, mesophyll structure tense ratio; MLR, mesophyll structure loosened ratio;
SPI, stomatal pore area index; LT, leaf thickness; CT, cuticle thickness; PT, palisade mesophyll thickness; ST, spongy mesophyll thickness; VD,
vein density; CV, coefficient of variation. The same as below.

品种 SD/No.·mm-2 MTR/％ MLR/％ SPI LT/μm

P7963 （174.98±7.59）cd （32.38±0.52）b （55.43±0.54）b （13.50±0.69）bc （329.36±5.27）b

德热296 （236.81±3.88）a （24.04±0.36）d （61.35±0.33）a （20.02±0.78）a （316.74±1.90）c

CCCA24 （181.06±4.24）c （21.38±0.34）e （62.36±0.32）a （13.34±0.83）c （262.77±2.08）e

P2 （229.08±4.98）a （30.27±0.37）c （54.89±0.32）bc （16.31±0.53）b （287.94±1.66）d

矮卡 （163.94±4.67）d （35.22±0.41）a （52.16±0.42）d （12.05±0.53）c （324.57±1.76）bc

德热169 （194.86±3.41）bc （33.74±0.68）ab （53.90±0.68）c （14.83±0.47）b （342.46±4.99）a

铁毕卡 （208.10±5.40）b （31.55±0.78）bc （53.51±0.65）cd （14.76±0.51）b （282.78±4.54）d

均值means 198.40 29.80 56.23 14.97 306.66

变异系数 CV 17.95 18.19 7.85 26.30 10.46

品种 CT/μm PT/μm ST/μm VD/μm·μm-2

P7963 （7.30±0.19）b （106.82±2.72）b （182.49±3.30）b （6.57±0.11）c

德热296 （7.63±0.13）a （76.14±1.16）d （194.34±1.69）a （6.55±0.09）d

CCCA24 （6.39±0.10）b （56.22±1.11）e （163.91±1.73）cd （8.16±0.13）a

P2 （7.26±0.10）b （87.26±1.41）c （158.01±1.01）d （6.89±0.12）b

矮卡 （7.25±0.10）b （114.32±1.53）a （169.29±1.68）c （7.00±0.16）b

德热169 （7.32±0.09）b （115.54±2.82）a （184.74±3.82）b （7.36±0.08）a

铁毕卡 （7.33±0.10）b （89.71±3.16）c （151.11±2.63）e （7.06±0.10）d

均值means 7.21 92.29 171.98 7.09

变异系数 CV 9.64 24.66 10.99 10.87

主成分的方差贡献率为权数， 对所提取的得分进行

加权求和， 得到各品种的抗旱性综合评分。
1.3 数据处理和分析

采用单因素一元方差分析（One-Way ANOVA，
Ducan test）来检验每一指标不同品种间的差异显著

性。 统计分析在 SPSS 18.0 软件中进行。

2 结果与分析
2.1 小粒咖啡植株叶片解剖特征比较和相关性分析

7 个品种的小粒咖啡各解剖特征存在显著差异

（ 表 1） 。 在 测 定 的 9 个 叶 片 性 状 中 ， MLR 为

52.16％~62.36％， 变异系数最小（7.85％）； SPI 为

12.05％~20.02％， 变异系 数最大（26.30％）； 其 余

的性状变异系数介于 9.64％~24.66％之间。 P7963、
矮卡和德热 169 的叶片和栅栏组织较厚， 栅栏组织

在 叶 片 中 的 分 配 比 例 较 高 ， 使 得 这 3 个 品 种 的

MTR 较高。 而较高的海绵组织分配比例， 使得德

热 296 的 MLR 较高。 叶表皮气孔 密度差 异 显 著，
其中德 热 296 的 SD 最 高， 为 236.81 No./mm2， 而

矮卡的 SD 最 低， 为 163.94 No./mm2。 德 热 169 和

CCCA24 的 VD 显著差异， 但显著高于其他 5 个品

种， 其中德热 296 的 VD 最小， 为 6.55 μm/μm2。 7
个品种之间的 CT 变异较小， 其中德热 296 的 CT
最厚， 为 7.63 μm， 显著高于其它 6 个品种。

为了验证植物特征之间是否存在相关性关系，
对叶片解剖性状的 9 个指标进行了两两分析并发现

一些特征间存在显著的相关关系（表 2）。 比如， LT
与 MTR 之间 显著正相 关， 与 MLR 之 间 显 著 负 相

关， 说明随着 LT 的加厚， 叶片的 PT 所占比例增

加， ST 所占比例减少。 CT 与 LT 和 MTR 存在极显

著的正相关关系， 与 MLR 呈极显著的负相关关系，

说明随着叶片致密度和叶片厚度的增加， 角质层厚

度增加。 VD 与 LT 和 MTR 显著的负相关， 与 MLR
显著的正相关， 说明随着叶片厚度和栅栏组织比例

的增加， 单位叶片面积的叶脉变短。
2.2 不同抗旱指标下小粒咖啡抗旱性排序

运用隶属函数法对 7 个小粒咖啡的抗旱性进行

了排序（表 3）， 均值越大， 表明抗旱性越强。 其中
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表2 叶片解剖结构特征指标之间相关系数

Table 2 Correlation coefficients among characteristics of leaf anatomical structures

* p<0.05； ** p<0.01； *** p<0.001； n=25.

指标 MTR MLR SPI LT CT PT ST VD

SD -0.171* 0.150* 0.783*** -0.107 0.187** -0.167* 0.005 -0.121

MTR -0.944*** -0.159* 0.545*** 0.288*** 0.943*** -0.155* -0.235**

MLR 0.189** -0.319*** -0.294*** -0.813*** 0.412*** 0.131*

SPI 0.042 0.186** -0.099 0.176* -0.183**

LT 0.295*** 0.792*** 0.732*** -0.298***

CT 0.327*** 0.072 -0.263***

PT 0.177* -0.289***

ST -0.192**

德热 169 在 CT， MTR 和 SD 抗旱性优势强于其它品

种， 抗旱性强。 P7963 和矮卡分别在 ST 和 LT 上的表

现出抗旱性优势， 抗旱性较强。 而 CCCA24 只有 LT

较有抗旱性优势， 其它指标均表现出较弱的抗旱性。
德热 296， P2 和铁毕卡分别在 SPI， MLR， ST 和 VD
上表现出抗旱优势， 但其它指标抗旱性相对较弱。

表3 隶属函数值及排名

Table 3 Subordinate function values of C. arabica and their ranking by different variables

说明： 括号中数字表示同一行数值的排序。
Note: Values in parentheses show the rank within the same row.

指标 P7963 德热296 CCCA24 P2 矮卡 德热169 铁毕卡

SD 0.520(4) 0.632(2) 0.280(7) 0.526(3) 0.470(5) 0.707(1) 0.416(6)

MTR 0.316(7) 0.409(5) 0.339(6) 0.626(2) 0.608(3) 0.657(1) 0.518(4)

SLR 0.355(7) 0.447(4) 0.429(5) 0.618(1) 0.601(3) 0.612(2) 0.408(6)

SPI 0.420(4) 0.511(1) 0.395(6) 0.357(7) 0.397(5) 0.449(3) 0.459(2)

CT 0.548(2) 0.444(5) 0.429(6) 0.408(7) 0.518(3) 0.597(1) 0.447(4)

LT 0.487(4) 0.446(6) 0.542(2) 0.381(7) 0.591(1) 0.467(5) 0.489(3)

PT 0.631(1) 0.429(5) 0.389(7) 0.398(6) 0.569(4) 0.579(3) 0.598(2)

ST 0.579(2) 0.536(5) 0.438(7) 0.624(1) 0.569(3) 0.466(6) 0.539(4)

VD 0.385(6) 0.331(7) 0.443(4) 0.427(5) 0.469(2) 0.465(3) 0.504(1)

2.3 主成分分析和小粒咖啡抗旱性综合排序

由表 2 可以看出， 多数指标相关性达到显著相

关性关系， 过多地选入密切相关的指标， 不利于揭

示类型特征， 选择彼此独立的有代表性的指标才能

获得最优的方案。 因此， 为了更全面地评价小粒咖

啡的抗旱性， 对 9 个叶片解 剖指标进行 主成分分

析。 各指标在主成分中的载荷值越大， 表明其对该

主成分的贡献越大， 典型 性越强。 由表 4 可以看

出， 前 2 个主成分能够解释 9 个叶片解剖性状总变

异的 63％， 其中第一主成分对总变异的贡献率为

39％， 第二主成分的贡献率为 24％。 对第一主成

分贡献较大的性状是 MTR， PT 和 MLR， 反映了叶

片解剖结构中栅栏组织厚度和分配比例的信息； 对

第二主成分贡献较大的性状是 SPI 和 SD， 反映了

气孔的分布信息。 第三主成分中， ST 因子载荷最

高， 反映了叶片海绵组织的状况。 前 3 个主成分的

累计方差贡献率为 80.695％， 基本能代表出 7 个小

粒咖啡品种 9 个抗旱性解剖结构性状的重要信息。
将各因子载荷换算为规格化特征向量后， 可以

得到反映综合抗旱性的 3 个主成分表达式：
F1 =-0.103x1 +0.430x2 -0.356x3 -0.055x4 +0.428x5 +

0.199x6+0.482x7+0.155x8-0.174x9； F2=0.382x1-0.246x2+
0.362x3 +0.470x4 +0.267x5 +0.136x6 -0.073x7 +0.517x8 -
0.208x9； F3=0.508x1+0.204x2-0.305x3+0.424x4-0.194x5+
0.331x6+0.072x7-0.406x8-0.198x9。

将 7 个品种的小粒咖啡的 9 个叶片解剖指标的

标准化值 x1~x9 分别代入 3 个表达式得出不同小粒

咖啡的 抗旱性综合 得 分（表 5）。 结 果 表 明， 德 热

169， P7963 和矮卡综合得分分别为 0.994、 0.806、
0.662， 抗旱能力强； CCCA24 和 P2 综合得分 分别

为-1.824 和-0.388， 抗旱能力较弱， 且低于其它小

粒咖啡品种。
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表4 主成分因子载荷矩阵及主成分特征根

Table 4 Factor loading matrix of main composition
and principal component eigenvalues

因子 F1 F2 F3

SD -0.205 0.687 -0.579

MTR 0.942 -0.191 -0.208

MLR -0.837 0.340 0.405

SPI -0.144 0.795 -0.424

LT 0.754 0.407 0.480

CT 0.436 0.358 -0.281

PT 0.984 0.022 0.039

ST 0.123 0.636 0.752

VD -0.367 -0.426 0.040

Eigenvalues 3.526 2.137 1.600

％ of Variance 39.174 23.743 17.778

Cumulative ％ 39.174 62.917 80.695

表5 主成分因子得分及综合得分排序

Table 5 Principal component factor scores and
ranking of synthetic scores

品种 F1 F2 F3 综合得分 综合排序

卡蒂默P7963 1.235 0.057 0.859 0.806 2

德热296 -1.159 2.553 0.268 0.248 4

CCCA24 -3.269 -1.215 0.547 -1.824 7

P2 -0.272 0.1116 -1.312 -0.388 6

矮卡 1.830 -1.051 0.374 0.662 3

德热169 1.608 0.272 0.602 0.994 1

铁毕卡 0.026 -0.728 -1.338 -0.496 5

3 讨论
发达的栅栏组织可避免干旱地区和旱季强烈光

照对叶肉细胞中光合器官的损伤， 栅栏组织越厚，
栅栏组织与叶厚度的比值越大， 则植物利用光能的

效率越高。 矮卡、 德热 169 和 P7963 的 PT 和 MTR
显著高于其它 4 个品种， 并在第一主 成分中载 荷

最大， 这和张义等[12]评价西宁园林植物抗旱性， 王

勇[24]等评价黄花蒿干旱耐受选择的指标相同， 说明

PT 和 MTR 是评价植物抗旱性的重要指标。 此外，
小粒咖啡在空气 CO2 浓度和饱和 光的条件 下， 其

最大瞬时光合速率保持在 4~11 μmol CO2/（m2·s），
是树木中光合较低的一种常绿灌木[25]。 但是根据小

粒咖啡光合速率和胞间 CO2 浓度拟合曲线， 预测小粒

咖啡叶片的最大光合速率可超过 20μmol CO2/（m2·s）[25]。
Batista[26]认为 ， 小 粒 咖 啡 较 低 的 光 合 速 率 ， 源 于

CO2 在叶片中扩散阻力较大。 矮卡和德热 169 叶肉

栅栏组织较厚， 且海绵组织相对减少， 该特征有助

于缩短 CO2 从气孔下室到光合作用场所的传导距

离， 从而提高植物对水分的利用率， 表现出较高的

综合抗旱适应性。
在干旱环境下生长的植物， 叶片经常表现出较

高的气孔密度， 而在潮湿或者光照较弱的环境下，
植物倾向于拥有较大的气孔[27]。 叶脉密度和气孔密

度 在 应 对 湿 度 和 光 照 的 变 化 时 表 现 出 相 同 的 趋

势[28]。 在本研究中， 德热 296 的 SD 值分别高于综

合抗旱性较强的矮卡 44.45％， 去掉表皮细胞大小

的影响后， 其 SPI 仍高于矮卡 66.14％， VD 差异不

显著。 高的气孔密度一方面使得单位叶片表面保卫

细胞/表皮细胞的比例增加， 另一方面单位面积的

气孔更小， 从而使得气孔可以较快速地应对环境因

子 变 化 [29]。 且 隶 属 函 数 分 析 也 表 明， 德 热 296 的

SPI 具有较强的抗旱性优势。

4 结论
总的说来， 7 个品种的小粒咖啡叶片解剖结构

特征差异显著， 隶属函数值也表明不同品种抗旱性

优势指标不同。 因此， 7 个品种的小粒咖啡在干旱

条件的适应能力和抗旱机制不同。 通过主成分分析

法可知， PT、 MTR 是反映小粒咖啡抗旱能力较为

敏感的叶片解剖性状， 德热 169 综合 抗旱能力最

强。 植物的抗旱性除了受到叶片形态解剖结构的影

响， 还与叶片内部生理生化活动和自身发育进程相

关， 也受到生境中环境条件的影响。 本研究仅从叶

片解剖水平对 7 个品种小粒咖啡的综合抗旱性进行

了评价， 有一定局限性。 在今后的研究中， 可从生

物量分配、 根系特征、 细胞渗透调节和酶活性等多

个抗旱性特征对多个品种进行深入的比较研究。 对

云南干热地区的特色经济作物小粒咖啡不同品种的

叶片解剖优势抗旱特征及其它抗旱性特征的综合研

究有助于选育抗旱新品质， 培育新品种， 将对保护

脆弱的山地生态系统、 合理持续利用植物资源具有

重要的理论和指导意义。
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