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摘 　要 　为了探讨夜间低温对滇南地区主要栽培的小粒种咖啡 ( Cof f ea arabica) 和大粒种咖啡 ( Cof f ea

liberica)光合作用的影响 ,于西双版纳雾凉季对盆栽幼苗进行了连续 3 d 的 4 ℃夜间低温处理 ,并于原
地恢复 3 d ,测定了叶片的一些生理生态指标。结果表明 ,经 4 ℃夜间低温处理 3 d 后 ,虽然两种咖啡非
辐射耗散能力增强 ,胡萝卜素/ 叶绿素 (Car/ Chl)升高 ,但净光合速率 ( Pn) 、气孔导度 ( Gs) 和黎明原初光
化学效率 ( Fv/ Fm)降低 ,初始荧光 ( Fo)升高 ,以及过氧化氢 ( H2O2)和丙二醛 (MDA)的积累 ,表明夜间低
温对两种咖啡光合机构均产生了明显的破坏 ,导致净光合速率下降的气孔因素和非气孔因素同时存
在。虽然正常条件下两种咖啡净光合速率没有显著差异 ,但与大粒种咖啡相比 ,低温处理后 ,小粒种咖
啡的 Pn , Fv/ Fm 下降的比例小 ,MDA 积累的量少 ,且在 3 d 的恢复后基本可以恢复到原初值 ,表明小
粒种咖啡相对比较耐寒 ,这与其较强的非辐射耗散能力 ,较大的 Car/ Chl 及较强的恢复能力有关。
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Effects of nocturnal low temperature on photosynthesis of seedlings of two coffee species. GUO Yuhua1 ,2 ,
CAI Zhiquan1 ,CAO Kunfang1 (1 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , Chinese Academy of Sciences ,

Mengla 666303 , China ; 2 College of L if e Science , Northwest Sci2Tech U niversity of A griculture and

Forest ry , Yangling 712100 , China) . Chinese Journal of Ecology ,2005 ,24 (5) :478～482.
To explore the effects of nocturnal low temperature on photosynthesis of Cof f ea liberica and Cof f ea arabica ,
the two dominant coffee species in Southern Yunnan ,the potted seedlings were exposed to nocturnal low tem2
perature (4 ℃) for 3 days and then recovered for another 3 days under ambient environment during the cool
and foggy season of Xishuangbanna in 2003. The photosynthesis parameters and the content of H2O2 and
MDA were measured in mature leaves of the two species. The results showed that after three day’s nocturnal
low temperature exposure ,although thermal dissipation capacity (NPQ) and Car/ Chl ratio increased ,the net
photosynthetic rate ( Pn) ,stomatal conductance ( Gs) and initial photochemical efficiency of photosystem II
( Fv/ Fm) at dawn decreased greatly in leaves of the two species ,accompanied with the accumulation of H2O2

and MDA ,which suggested that their photosynthetic apparatuses were destroyed ,and both stomatal and non2
stomatal limitation contributed to the decrease of net photosynthetic rate. There were no significant differences
of photosynthetic ability between the two coffee species in normal conditions. But compared to C. liberica , C.

arabica had less decrease of Pn and Fv/ Fm ,less accumulation of MDA after nocturnal low temperature expo2
sure ,and recovered more quickly than C. liberica. That means that C. arabica is more chilling2tolerant than
C. liberica. The mechanism is related with its higher Car/ Chl ratio ,heat dissipation capacity and higher abili2
ty to recover.

Key words 　nocturnal low temperature ,photosynthetic characteristics ,MDA , Cof f ea arabica , Cof f ea liberi2
ca.
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1 　引 　言

咖啡是热带亚热带地区的主要经济作物之一 ,

我国引种咖啡已有 100 多年的历史 ,滇南地区咖啡

的种植面积和咖啡豆产量在国内占主导地位 ,小粒

种咖啡 ( Cof f ea arabica ) 和大粒种咖啡 ( Cof f ea

liberica) 是当地的主要栽培种[2 ] 。咖啡原产热带地

区 ,冬季夜间低温常常是咖啡生产的主要限制因

素[8 ] 。西双版纳雾凉季一般会出现 7～11 ℃的夜

间低温 ,在北方寒流势力强的年份 ,寒流余势顺着南

北走向的河谷侵入 ,加上剧烈的辐射降温 ,夜间极端

气温可达 2 ℃(1999 年气象资料) 。夜间低温使咖

啡发生严重伤害 ,甚至大面积死亡 ,给当地农业生产

造成重大损失。为了探讨西双版纳夜间低温对咖啡

的影响 ,本研究以大粒种咖啡和小粒种咖啡为材料 ,

通过进行 4 ℃夜间低温处理 ,从光合特性方面来探
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讨两种咖啡对夜间低温的反应 ,比较它们抗寒性的

差异及原因 ,为当地咖啡生产和种植提供科学依据。

2 　研究地区与方法

211 　自然概况

实验在中国科学院西双版纳热带植物园内进

行。该园位于 21°41′N ,101°25′E ,海拔 580 m ,属北

热带西南季风气候 ,一年中有明显的雨季 (5～10

月)和干季 (11 月～翌年 4 月) 之分。年均降水量 1

500～1 600 mm ,其中雨季占 83 %～87 % ,年平均湿

度 85 % ,年平均气温 2117 ℃。实验于 2003 年 1 月

份进行 ,试验期间为晴天 ,上午有雾 ,光强较弱 ,白天

最高温为 30 ℃,夜间最低温为 10 ℃。

212 　试验设计

以小粒种咖啡和大粒种咖啡作材料。2001 年

10 月从两种人工种植咖啡林下移 10 cm 左右的幼

苗栽于花盆 (内径 30 cm、深 23 cm、容积约 15 L)中 ,

每盆 1 株 ,在自然光下放置。除雨天外 ,每天傍晚浇

足量的水 ,每月施复合肥 1 次 ,及时防治病虫害。

2003 年 1 月选取大小一致、长势良好的小苗 8～10

盆 ,从中随机选取 3～4 盆于每天 18 : 30 将其移到

4 ℃冷库中处理 ,次日 6 :30 时取出放回原地 ,连续

处理 3 d。之后 ,不再进行低温处理 ,于原地恢复

3 d。测定材料选取植株完全展开的成熟叶片 (顶部

第二、三片叶 ,每株 1 片) 。

213 　测定方法

每天上午 9 :00～12 :00 时用 L I26400 便携式光

合作用系统 (L I2COR ,Lincoln ,Nebraska ,USA) 测定

叶片净光合速率 ( Pn) ,气孔导度 ( Gs) 和胞间 CO2

浓度 ( Ci ) , 使用开放气路 , 空气流速为 015 L ·

min - 1 ,相对湿度 60 % ,CO2 浓度 360μmol·mol - 1 ,

测定光强为 600μmol·m - 2·s - 1 (L ED 光源) 。测定

前叶片在饱和光强 (600～1 000μmol·m - 2·s - 1) 下

诱导 30 min ,叶片与光源间有 10 cm 厚的流动水层 ,

以减少叶片升温。暗适应 15 min 后 ,参照蔡志全

等[4 ]的方法 ,用 FMS2 型便携式脉冲调制荧光仪

(英国 , Hansatech 公司) ,测定初始荧光 ( Fo)和光系

统 II ( PSII)最大光化学效率 ( Fv/ Fm ) ,自然条件下

测定非光化学猝灭系数 N PQ = Fm / Fm’- 1 ,于一

天中黎明 (6 :30) 和中午 (13 :30) 测定 2 次。叶绿素

和类胡萝卜素含量参照 Arnon[6 ]的方法测定 ;丙二

醛 (MDA) 的含量参照王以柔等[4 ]的方法测定 ;过氧

化氢 ( H2O2) 含量参照林植芳等[3 ]的方法测定。所

有测定于 1 月 15～21 日 10 :30 取样测定。

3 　结果与分析

311 　夜间低温对气体交换参数的影响

正常生长条件下 ,两种咖啡净光合速率 ( Pn) 、

气孔导度 ( Gs) 和胞间 CO2 浓度 (Ci) 光合特性没有

显著差异 ( P < 0101) (图 1) 。在夜间低温处理第 1

天 ,两种咖啡的 Pn 和 Gs 均有较大幅度的下降 ,小

粒种咖啡和大粒种咖啡的 Pn 分别下降了 4316 %和

5314 % ; Gs 分别下降了 8112 % 和 4116 %。随着处

理时间延长 ,Pn 和 Gs 继续缓慢下降 ,在处理的第 3

天均达最低值 ,这时 ,大粒种咖啡 Pn 和 Gs 分别下

降了 8112 %和 8416 % ;小粒种咖啡 Pn 和 Gs 分别下

降了 6811 %和 6319 %。在恢复期间 ,两种咖啡的

Pn 在第 1 天恢复较慢 ,3 d 后 ,大粒种咖啡的 Pn 和

图 1 　夜间低温处理对两种咖啡气体交换参数的影响
Fig. 1 　Effects of nocturnal low temperature on gas exchange parame2
ters of t wo coffee species
注 :CK为对照 ; T1 , T2 , T3 为夜间低温处理的第 1 天 ,第 2 天 ,第 3
天 ;R1 ,R2 ,R3 为夜间低温处理结束后恢复第 1 天 ,第 2 天 ,第 3 天.
(下同) .

Gs仅恢复了 3418 %和 3412 % ,远未到处理前的值
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( P > 0105) ,而小粒种咖啡 Pn 和 Gs 均恢复较快 ,3

d 后基本上恢复到处理前的值 ( P < 0101) 。经夜间

低温处理 3 d 后 ,两种咖啡的胞间 CO2 浓度 (Ci) 大

幅度上升 ,恢复 3 d 后 ,大粒种咖啡的 Ci 仍然较高 ,

而小粒种咖啡 Ci 基本恢复到处理前水平。

312 　夜间低温对叶绿素荧光参数的影响

正常生长条件下 ,两种咖啡叶片黎明和中午的

原初光化学效率 ( Fv/ Fm) 没有显著差异 ( P <

0101) 。夜间低温处理后 , Fv/ Fm 随处理时间的延

长而降低 ,大粒种咖啡下降尤为明显 (图 2a ,b) ,黎

明 Fv/ Fm 和中午 Fv/ Fm 值在处理的第 3 天下降了

3114 %和 3111 % ,而且在恢复3 d后 ,黎明 Fv/ Fm 仍

未恢复到处理前水平。小粒种咖啡的黎明和中午

Fv/ Fm 在处理的第 3 天下降了 1311 %和 512 % ,而

恢复3 d后基本上能恢复到处理前的水平。在低温

处理期间 ,两种咖啡黎明和中午的初始荧光 ( Fo) 都

显著高于对照 ,并随处理时间的延长而升高 (图 2c ,

d) ,3 d 后 ,大粒种咖啡黎明 Fo 上升了 5513 % ,小粒

种咖啡上升了 2814 %。而小粒种咖啡中午的 Fo 变

化相对较小。恢复 3 d 后 ,大粒黎明的 Fo 仅恢复了

3011 % ,小粒种黎明的 Fo 基本可恢复到对照水平。

两种咖啡的非辐射耗散系数 ( N PQ ) 随夜间低

温处理时间的延长而上升 (图 2e ,f) 。小粒种咖啡黎

明 N PQ 值上升的幅度较大 ,3 d 夜间低温处理后 ,

上升了 214 倍 ,大粒种咖啡处理期间黎明 N PQ 上

升了 117 倍。在处理和恢复期间 ,小粒种咖啡的中

午 N PQ 保持相当高的值 ,比大粒种咖啡要大得多。

313 　夜间低温对色素、MDA 和 H2O2 含量的影响

与小粒种咖啡相比 ,大粒种咖啡的叶绿素含量

(Chl)较高 ,但类胡萝卜素与叶绿素之比 ( Car/ Chl)

却低。3 d 的夜间低温处理使两种咖啡的 Chl 降低 ,

Car/ Chl 升高。小粒种咖啡的 Car/ Chl 升高了

3 213 % ,大粒种咖啡升高了2311 % (图3a ,b) 。经

图 2 　夜间低温处理对两种咖啡叶绿素荧光参数的影响
Fig. 2 　Effects of nocturnal low temperature exposure on chlorophyll fluorescence parameters of t wo coffee species
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图 3 　夜间低温处理对两种咖啡色素、MDA和 H2O2 含量的影响
Fig. 3 　Effects of nocturnal low temperature treatments on pigments ,malondialdehyde ( MDA) and H2O2 contents of t wo coffee species
注 :CK为对照 ; T3 为夜间低温处理的第 3 天 ; R3 为恢复的第 3 天.

夜间低温处理 3 d 后 ,两种咖啡的 MDA 和 H2O2 值

都显著升高 (图 3c ,d) 。恢复 3 d 后 ,大粒种咖啡仍

含有相对高的 MDA 和 H2O2 含量 ,而小粒种咖啡的

MDA 和 H2O2 下降较多。这说明夜间低温处理对

两种咖啡的叶片细胞均造成伤害 ,大粒种受害程度

比小粒种较重 ,这种伤害程度在恢复 3 d 内也未得

到缓解。

4 　讨 　论

正常条件下 ,两种咖啡的净光合速率 ( Pn) 、气

孔导度 ( Gs) 和原初光化学效率 ( Fv/ Fm) 没有显著

差异 (图 1、2 a ,b 对照值) ,表明它们的光合能力没

有显著差异。4 ℃夜间低温处理后 ,两种咖啡的 Pn

和 Gs 发生了较大的程度的降低 ,大粒种咖啡的 Pn

甚至接近于零 (图 1) ,这与 Martin 等[12 ] , Flexas

等[10 ]和 Allen 等[5 ]对蕃茄、葡萄和芒果的研究结果

相同。处理及恢复 3 d 期间 , Gs 与 Pn 的变化趋势

相同 ,说明净光合速率的下降与气孔导度的下降有

关 ,而 Ci 的变化与 Pn 的变化方向相反。黎明 Fv/

Fm 发生了很大程度的下降 (图 2a) ,说明夜间低温

处理后 ,导致两种咖啡净光合速率下降的非气孔因

素也同时存在。

植物叶片对光能的吸收受温度的影响较小[7 ] ,

而经 4 ℃夜间低温处理后 ,两种咖啡的光合能力大

大减弱 (图 1) ,此时 ,叶片吸入不能用于光合作用的

过剩光能会使光合机构的光化学效率下降 ,两种咖

啡在经夜间低温处理后黎明和中午 Fv/ Fm 大幅度

的下降即说明了这一点 (图 2a ,b) ,同时也表明了低

温加剧了光抑制程度。夜间低温处理后 ,两种咖啡

初始荧光 ( Fo)升高 (图 2c ,d) ,表明其 PS Ⅱ反应中心

可能发生了可逆失活或破坏[9 ] ,结合黎明的 Fv/ Fm

显著降低 (图 2a) 和 MDA 的大大升高 (图 3c) 来看 ,

夜间低温均使两种咖啡的 PSII 反应中心发生了光

破坏。其中 ,大粒种咖啡的 Fv/ Fm 下降比例大 ,在

3 d 的恢复期间仍未达到原初值 ,Fo 上升的比例高 ,

3 d 同样没有恢复 ,这比热带雨林树种藤黄 ( Gaci nia

hanburyi)幼苗对低温敏感得多[4 ] 。小粒种咖啡黎

明和中午的 Pn 和 Fv/ Fm 在 3 d 的恢复期间基本恢

复到处理前的值 ,恢复期间 MDA 也大幅度下降 ,表

明小粒种咖啡相对比大粒种咖啡对夜间低温伤害的

恢复能力强。夜间低温处理期间 ,两种咖啡黎明和

中午 N PQ 升高 ,热耗散能力增加 ,这与 Nir 等[13 ]和

Allen 等[5 ] 对芒果的研究结果一致。小粒种咖啡
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N PQ 升高的值较大 ,在恢复期间仍保持较高的值 ,

表明其通过热耗散的光保护能力较强。但通过热耗

散增加的光保护措施仍不足以保护夜间低温对两种

咖啡的伤害 ,其 3 d 处理后显著升高的 H2O2 含量和

膜脂过氧化产物 (MDA)就说明了这一点 (图 3c ,d) 。

从色素的测定结果来看 ,夜间低温处理后 ,两种

咖啡的 Chl 含量均下降 , Car/ Chl 增大 (图 3a , b) 。

这种变化一方面是光能吸收的能力降低的表现 ,另

一方面也是光保护能力增强的一种策略[11 ] 。虽然

大粒种咖啡的 Chl 含量比小粒种咖啡高 ,但 Car/ Chl

却相对较低。小粒种咖啡的 Car/ Chl 在夜间低温处

理期间和恢复阶段保持了相当高的值 ,这也是小粒

种咖啡较为耐寒的原因之一。

综上所述 ,夜间低温处理后 ,虽然两种咖啡非辐

射耗散能力增强 ,Car/ Chl 升高 ,但 Pn 和 Gs 大幅度

地降低 , Fv/ Fm 下降 , Fo 升高 ,以及 H2O2 和 MDA

的积累 ,都充分表明 :4 ℃夜间低温对两种咖啡光合

机构产生了明显的破坏。与大粒种咖啡相比 ,低温

处理时小粒种咖啡的 Pn , Fv/ Fm 下降的比例小 ,且

恢复较快 ,MDA 积累的量少 ,表明小粒种咖啡相对

比大粒种咖啡耐寒 ,这可能与其较强的非辐射耗散

能力 ,较大的 Car/ Chl 及低温处理后较强的恢复能

力有关。
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