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生物炭对干旱胁迫下咖啡苗生长及
非结构性碳水化合物的影响
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摘　 要:为明确在干旱胁迫下施用生物炭对咖啡苗生长及非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)含量的影响ꎬ以正常水分

处理(Ｗ１:土壤水分为最大持水量的 ６５％~７０％ꎬ不施用生物炭ꎻＷ２:土壤水分为最大持水量的 ６５％ ~７０％ꎬ施用相当

于烘干土质量 ５％的生物炭)为对照ꎬ设置不同生物炭处理(Ｄ１:不施生物炭ꎻＤ２:施用量为干土质量的 ５％)下进行持

续干旱与复水的盆栽试验ꎬ干旱与复水共设 ４ 个处理ꎬ分别为持续干旱 ９ ｄ(ＤＬ)、持续干旱 １３ ｄ(ＤＳ)、持续干旱 ９ ｄ＋
复水后 ３ ｄ(ＤＬ＋Ｒ)、持续干旱 １３ ｄ＋复水后 ３ ｄ(ＤＳ＋Ｒ)ꎬ分析各器官(根、茎、叶)干物质量、ＮＳＣ 组分含量及其质量的

变化ꎮ 结果表明:与正常水分处理(Ｗ１)相比ꎬ持续干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 处理咖啡苗叶的可溶性糖含量、淀粉含量和

ＮＳＣ 比率分别下降 ２２.５％、２１.１％和 ２１.１％ꎬ根的可溶性糖含量和 ＮＳＣ 比率分别显著提高 ８.７％和 ６２.８％ꎬ茎的可溶性

糖含量和 ＮＳＣ 比率分别显著提高 ２２.０％和 ２８.２％ꎮ 持续干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 处理较 Ｗ１ 处理的根、茎、叶干质量和

总干物质量分别下降 ３０.６％、２２.２％、３４.８％和 ３０.８％ꎬ叶的 ＮＳＣ 含量和 ＮＳＣ 比率分别下降 ２３.７％和 １６.４％ꎬ根的 ＮＳＣ
含量和 ＮＳＣ 比率分别增加 ３３.８％和 ５７.９％ꎻ生物炭处理(Ｄ２)较不施生物炭的处理(Ｄ１)总干质量增加 １６.７％ꎬ根的

ＮＳＣ 含量和茎的 ＮＳＣ 比率分别下降 １８.０％和 ２４.１％ꎬ叶的 ＮＳＣ 含量和 ＮＳＣ 比率分别增加 ２２.８％和 １５.０％ꎮ 持续干旱

９ ｄ 复水后 ３ ｄ 时(ＤＬ＋Ｒ)ꎬ生物炭处理(Ｄ２)对各器官 ＮＳＣ 含量恢复作用显著ꎬ且与正常水分处理(Ｗ１)间无显著差

异ꎻ干旱 １３ ｄ 复水后 ３ ｄ 时(ＤＳ＋Ｒ)ꎬ不施生物炭处理(Ｄ１)的咖啡苗生长未恢复ꎬ而生物炭处理(Ｄ２)对咖啡苗恢复

作用显著ꎬＤ２ 较 Ｄ１ 处理的总干质量增加 ２０.３％ꎬ叶的 ＮＳＣ 含量增加 ２２.７％ꎬ根和茎的 ＮＳＣ 含量分别下降 １１.８％和

１５.３％ꎮ 可见ꎬ施用生物炭是增强咖啡抗旱性和减缓咖啡 ＮＳＣ 组分剧烈变化的有效途径ꎮ
关键词:干旱胁迫ꎻ生物炭ꎻ咖啡ꎻ生长ꎻ非结构性碳水化合物
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２０.３％ꎬ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２.７％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１.８％
ａｎｄ １５.３％. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ａｎｄ ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｄｒａｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＳＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｆｆｅｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｃｏｆｆｅｅꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

　 　 全球气候变化引起极端干旱和炎热频发ꎬ严重

威胁农业生产ꎬ其造成的作物产量损失已超过所有

病原菌造成的损失之和[１]ꎮ 小粒种咖啡(Ｃｏｆｆｅａ ａｒ￣
ａｂｉｃａ Ｌ.)为茜草科咖啡属常绿灌木或小乔木ꎬ由于

在原产地(埃塞俄比亚)长期位于热带雨林下层ꎬ形
成了喜温凉、湿润、荫蔽或半荫蔽的习性ꎬ对干旱敏

感[２]ꎮ 云南省是我国小粒种咖啡主产区ꎬ其种植面

积、产量和农业产值占全国 ９８％以上[３]ꎮ 春旱是云

南热区较为典型的气象特征ꎬ近年来云南咖啡产区

的温度和太阳辐射总体增加而相对湿度在下降[４]ꎬ
有朝干热化演化的趋势ꎬ尤其干热河谷区咖啡减产

风险较大ꎮ ２０１０ 年前后云南咖啡种植区遭遇了严

重的干旱ꎬ咖啡产业损失近 ６ 亿元[５]ꎮ
非结构性碳水化合物 (Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙ￣

ｄｒａｔｅꎬＮＳＣ)是植物初级和次生代谢的主要底物ꎬ主
要成分包括可溶性糖、淀粉、果聚糖、低聚糖、糖醇、
脂类、氨基酸ꎬ其中可溶性糖和淀粉是植物 ＮＳＣ 的

主要形式[６]ꎮ 当植物处于逆境条件下ꎬ现有的 ＮＳＣ
不足以维持植株生长发育、呼吸代谢及防御ꎬ储存

的 ＮＳＣ 作为缓冲物质开始水解以调节其平衡状态ꎬ
体内 ＮＳＣ 浓度降低到一定程度时植物便会死

亡[７－８]ꎮ 干旱胁迫影响不同器官中 ＮＳＣ 的分配、使

用和运输ꎮ 研究表明ꎬ刺槐经受干旱胁迫后ꎬ淀粉

向可溶性糖的转化增加ꎬＮＳＣ 被提前消耗ꎬ茎和粗

根中 ＮＳＣ 含量显著降低ꎬ叶和细根的 ＮＳＣ 则无明显

变化[９]ꎮ 岳桦幼苗叶、皮、茎秆和根的可溶性糖和

ＮＳＣ 含量随干旱胁迫程度的加剧而显著增加ꎬ而淀

粉含量显著降低[１０]ꎮ 榆树叶片可溶性糖含量随干

旱胁迫程度的加剧先减少后增加ꎬ严重干旱时茎中

的可溶性糖向粗根转移[１１]ꎮ 但当前研究对干旱胁

迫下 ＮＳＣ 在不同物种、不同器官中分布格局仍然理

解不足ꎬ干旱过程中 ＮＳＣ 动态的分析也有限ꎬＮＳＣ
的积累是主动过程还是被动过程尚无定论ꎬ且 ＮＳＣ
的储存和消耗机制仍不明确[１２－１３]ꎮ

生物炭具备改善土壤结构、性质及保水和固碳

等多 重 优 势ꎬ 其 施 用 后 土 壤 水 分 含 量 显 著 提

高[１４－１５]ꎮ 生物炭具有发达的多孔结构ꎬ比表面积

大ꎬ能改善土壤的总孔隙度和各尺度孔隙的比

例[１６－１７]ꎬ通过影响土壤的毛细管作用而影响土壤的

持水性能ꎮ 此外ꎬ生物炭具有羧基、羟基、酚醛基等

亲水表面官能团ꎬ保证了其良好的水分吸附能

力[１８]ꎮ 土壤施用生物炭可作为作物生产中应对干

旱的新策略ꎬ同时还有助于防治季节性干旱山区农

业土壤退化ꎮ 本文通过盆栽控水试验ꎬ开展施用生
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物炭对干旱胁迫下咖啡苗生长状况和 ＮＳＣ 在不同

器官分配动态变化的研究ꎬ揭示小粒种咖啡抵御环

境干旱的作用机制ꎬ以期为咖啡种植业应对季节性

干旱提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试作物与材料

盆栽试验于 ２０２１ 年 ４—８ 月在云南省昆明市云

南大学呈贡校区玻璃温室内进行ꎮ 正式试验期间

(２０２１ 年 ８ 月)温室内的温度为 １８ ~ ２８℃ꎬ湿度为

４４％~６０％ꎬ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 平均光照强度为 ３ ２４０
Ｌｘꎬ温室荫蔽度为 ２１.１％ꎮ 盆栽土壤采自云南大学

呈贡校区ꎬ挑出非土物质(沙石、植物残体等)后风

干ꎬ碾碎过 ４ ｍｍ 筛备用ꎮ 土壤最大持水量为

５５.２％ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ７. ７１ꎬ有机质含量 ５. ３７ ｇ
ｋｇ－１ꎬ水解性氮含量 １４. ９５ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷含量

２.７５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ９１.３９ ｍｇｋｇ－１ꎮ
供试咖啡苗:小粒种咖啡(Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ Ｌ.)ꎬ１

ａ 龄ꎬ品种为云南主栽品种‘卡蒂姆 ７９６３’ꎬ在云南

省保山市潞江镇进行育苗ꎮ
供试生物炭:购于河南商丘三利新能源有限公

司ꎮ 生物炭比表面积为 ４.６１ ｍ２ｇ－１ꎬ孔容为０.０１７
ｃｍ３ｇ－１ꎬＣ、Ｈ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别为 ３２.４％、２.４％、
２.１％、８.３％、２.７％ꎮ 生物炭电镜扫描结果见图 １ꎬ图
中多孔状的空间结构为生物炭的微观成像ꎮ

图 １　 生物炭电镜扫描图象

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

１.２　 试验设计

试验采用双因素随机设计ꎬ试验因素为生物炭

和土壤水分ꎬ共 ４ 个处理ꎬ４ 次重复ꎬ处理分别为:
Ｗ１:土壤水分保持在最大持水量的 ６５％ ~ ７０％ꎬ不
施用生物炭ꎻＷ２:土壤水分保持在最大持水量的

６５％~ ７０％ꎬ施用相当于烘干土质量 ５％的生物炭ꎻ

Ｄ１:持续干旱直至咖啡苗凋萎ꎬ不施用生物炭ꎻＤ２:
持续干旱时间同 Ｄ１ 处理ꎬ施用相当于烘干土质量

５％的生物炭ꎮ Ｄ１ 和 Ｄ２ 处理下分别设置两种复水

处理:(１)Ｄ１ 全部叶片第一次出现萎蔫时(持续干

旱 ９ ｄ)ꎬ两处理分别复水至土壤水分为最大持水量

的 ６５％~７０％ꎻ(２)Ｄ１ 持续干旱至出现重度萎蔫完

全凋萎时(持续干旱 １３ ｄ)ꎬ两处理分别复水至土壤

水分为最大持水量的 ６５％ ~ ７０％ꎮ 采样时期以 Ｄ１
处理的萎蔫程度为依据ꎬ分为 ５ 个阶段:(１)预培养

结束时ꎬ记为 Ｄ０ꎻ(２) Ｄ１ 持续干旱 ９ ｄꎬ记为 ＤＬꎻ
(３)Ｄ１ 干旱 ９ ｄ＋复水后 ３ ｄꎬ记为 ＤＬ＋Ｒꎻ(４)Ｄ１ 持

续干旱 １３ ｄꎬ记为 ＤＳꎻ(５)Ｄ１ 干旱 １３ ｄ＋复水后 ３ ｄꎬ
记为 ＤＳ＋Ｒꎮ

咖啡苗移栽前称取 ０.５ ｋｇ 的小鹅卵石垫于盆

底ꎬ便于灌水后水分自由流出ꎮ 每盆定植 ２ 株形态

健康、大小基本一致的幼苗ꎬ盆钵上口直径 ３０ ｃｍ、
下底直径 ２０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍꎬ每盆装土 ５ ｋｇꎮ 为保证

咖啡苗适应盆栽试验环境ꎬ预培养 １２０ ｄꎬ期间每隔

３ ｄ 补 １ 次水ꎬ补水时称重浇水ꎬ土壤水分保持在最

大持水量的 ６５％~７０％ꎮ
１.３　 测定指标与方法

干物质量:各处理从盆中挖出咖啡苗ꎬ水洗法

洗根ꎬ将咖啡苗根、茎、叶分开ꎬ１０５℃杀青 ２ ｈꎬ７０℃
烘干 ４８ ｈꎬ完全烘干后测定单株根、茎和叶的干

质量ꎮ
可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 的含量:将烘干后的根、

茎和叶(顶端第二对成熟叶片)磨碎过筛ꎬ用硫酸－
蒽酮比色法测定可溶性糖和淀粉的含量ꎮ 可溶性

糖和淀粉含量之和为 ＮＳＣ 的含量ꎮ
单株可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 的质量ꎬＮＳＣ 比率:

根 /茎 /叶 ＮＳＣ 质量 ＝单株根 /茎 /叶干质量×根 /茎 /
叶 ＮＳＣ 含量ꎻ根、茎、叶 ＮＳＣ 比率为各器官 ＮＳＣ 质

量分别与整株 ＮＳＣ 质量的比值ꎮ
１.４　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ １２.０ 进行数据分析ꎬ使用 ＡＮＯＶＡ 和

Ｄｕｎｃａｎ 法对试验数据进行方差分析和多重比较ꎬ
Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱－复水和生物炭对咖啡苗干物质量的影响

咖啡苗不同采样时期各器官干物质量见表 １ꎮ
干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 各器官的干物质量均无

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬＤ１ 的叶片失水萎蔫、完全下

垂ꎬＤ２ 的叶片轻度萎蔫、轻微下垂ꎻ复水 ３ ｄ 后(ＤＬ
＋Ｒ)ꎬ咖啡苗叶片挺立ꎬ恢复正常ꎮ

９８第 １ 期　 　 　 　 韩泽邦等:生物炭对干旱胁迫下咖啡苗生长及非结构性碳水化合物的影响



干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理各器官的干

质量不同程度下降ꎮ 与 Ｗ１ 处理相比ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处

理的根、茎、叶干质量和总干质量分别下降３０.６％和

３.２％、２２. ２％和 ２８. ６％、３４. ８％和 ２３. ９％、３０.８％和

２０.５％ꎮ 复水 ３ ｄ 后(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１ 幼苗没有恢复ꎬ失
水死亡ꎻＤ２ 幼苗叶片恢复挺立、舒展、叶色基本正

常ꎮ 此时ꎬＤ２ 的根干质量和总干质量分别比 Ｄ１ 处

理显著提高 ３９.５％和 １６.７％ꎬ说明生物炭能缓解重

度干旱胁迫对咖啡苗不可逆的损伤ꎮ Ｗ２ 处理的总

干质量低于 Ｗ１ 处理(表 １)ꎬ可能与施用生物炭后

正常灌水导致土壤水分过多有关ꎮ

２.２　 干旱－复水和生物炭对咖啡苗 ＮＳＣ 及其组分

含量的影响

２.２.１　 对根 ＮＳＣ 及其组分含量的影响　 由图 ２ 可

知ꎬ干旱胁迫下根的 ＮＳＣ 含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ
干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理的可溶性糖含量显

著高于 Ｗ１ 处理ꎬ分别增加 ８.７％和 ２２.１％ꎻ干旱持

续至 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的可溶性糖含量分别

较 Ｗ１ 处理增加 ６６.６％和 ３０.８％ꎬ可溶性糖含量与

淀粉含量的比值也显著高于 Ｗ１ 处理ꎮ 各处理间根

的淀粉含量大多无明显差异ꎬ因此 Ｄ１ 和 Ｄ２ 处理的

ＮＳＣ 含量随可溶性糖含量变化而变化ꎮ

表 １　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗

各器官干物质量的影响 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ

ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

时期
Ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

总干质量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

Ｄ０

Ｗ１ ３.７±１.０ａ ４.４±０.６ａ １０.０±１.８ａ １８.１±１.０ａ
Ｗ２ ３.５±０.３ａ ４.６±０.７ａ １０.１±１.８ａ １８.１±０.８ａ
Ｄ１ ３.７±１.０ａ ４.４±０.６ａ １０.０±１.８ａ １８.１±０.２ａ
Ｄ２ ３.５±０.３ａ ４.６±０.７ａ １０.１±１.８ａ １８.１±０.６ａ

ＤＬ

Ｗ１ ４.４±１.２ａ ５.１±０.９ａ １２.０±１.２ａ ２１.５±１.５ａ
Ｗ２ ３.６±１.３ａ ４.５±０.７ａ １２.０±１.５ａ ２０.１±１.８ａ
Ｄ１ ５.５±２.０ａ ４.６±１.１ａ １０.１±０.９ａ ２０.２±１.２ａ
Ｄ２ ４.５±１.０ａ ４.３±０.５ａ １１.６±１.８ａ ２０.５±１.２ａ

ＤＬ＋Ｒ

Ｗ１ ４.６±０.９ａｂ ５.２±１.１ａ １２.１±２.０ａ ２１.９±１.０ａ
Ｗ２ ３.４±１.０ｂ ４.５±０.８ａ １２.１±２.０ａ １９.９±１.３ｂ
Ｄ１ ５.５±１.１ａ ４.６±１.０ａ １０.０±１.３ａ ２０.２±０.５ａｂ
Ｄ２ ４.５±０.７ａｂ ４.４±０.７ａ １１.８±１.５ａ ２０.７±１.３ａｂ

ＤＳ

Ｗ１ ６.２±０.７ａ ６.３±０.７ａ １３.８±１.５ａ ２６.３±０.６ａ
Ｗ２ ５.６±０.９ａ ４.４±０.８ｂ １３.２±１.８ａ ２３.３±０.９ｂ
Ｄ１ ４.３±０.６ｂ ４.９±０.９ｂ ９.０±１.８ｂ １８.２±０.９ｄ
Ｄ２ ６.０±０.３ａ ４.５±０.６ｂ １０.５±１.７ｂ ２０.９±０.９ｃ

ＤＳ＋Ｒ

Ｗ１ ６.２±０.６ａ ６.４±１.２ａ １３.５±２.３ａ ２６.１±０.６ａ
Ｗ２ ５.８±０.７ａ ４.２±０.７ｂ １１.８±０.７ａｂ ２１.８±１.０ｂ
Ｄ１ ４.２±０.７ｂ ４.６±０.８ｂ ９.４±２.０ｂ １８.２±１.１ｃ
Ｄ２ ６.１±０.８ａ ４.４±０.６ｂ １１.５±２.５ａｂ ２１.９±１.０ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一采样时期不同处理间差异显著
(Ｐ<０.０５) .

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ(Ｐ<０.０５) .

　 　 注:ＮＳＣ 含量为可溶性糖和淀粉含量的总和ꎮ ＳＳ:可溶性糖含量ꎻＳｔ:淀粉含量ꎻＳＳ / Ｓｔ:可溶性糖与淀粉含量的比值ꎮ 不

同小写字母表示同一采样时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ柱形图上的多重比较字母标记从上到下依次表示 ＮＳＣ 含量、
淀粉含量和可溶性糖含量ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ. ＳＳ: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｓｔ:Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳ / Ｓｔ:
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｌｅｔｔｅｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅ: ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗根中 ＮＳＣ 及其组分含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ(ＤＬ＋Ｒ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ
组分含量恢复正常ꎬ与 Ｗ１ 处理无显著差异ꎮ 干旱

１３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 含量均高于 Ｗ１ 处

理ꎬ但 Ｄ２ 处理的可溶性糖和 ＮＳＣ 含量分别比 Ｄ１ 处

理降低 ２１.５％和 １８.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ可溶性糖与淀粉

含量的比值显著低于 Ｄ１ꎻ复水后 ３ ｄ(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１ 和

Ｄ２ 的淀粉含量均显著下降ꎬ分别比 Ｗ１ 处理降低

２６.５％和 ３１.９％ꎬ此时 Ｄ１ 处理的 ＮＳＣ 含量仍显著高

于 Ｗ１ꎬ但 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 含量回落且与 Ｗ１ 处理无显著

差异ꎬＤ２ 的可溶性糖和 ＮＳＣ 含量分别比 Ｄ１ 降低

１３.１％和 １１.８％ꎮ 可见ꎬ生物炭能减缓持续干旱下

咖啡苗根中 ＮＳＣ 组分含量的剧烈变化ꎮ
２.２.２　 对茎 ＮＳＣ 及其组分含量的影响　 干旱胁迫

下茎的 ＮＳＣ 含量变化与根相似ꎬ亦呈增加趋势(图
３)ꎮ 干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 的可溶性糖含量比 Ｗ１ 高

２２.０％(Ｐ<０.０５)ꎬＮＳＣ 含量随之增加ꎮ 干旱 １３ ｄ 时

(ＤＳ)ꎬ与Ｗ１ 处理相比ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的可溶性糖含量升

高ꎬ分别增加 ２８.６％和 ３２.３％ꎻＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 含量以

及可溶性糖与淀粉含量的比值均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ(ＤＬ＋Ｒ)ꎬ与 Ｗ１ 相比ꎬＤ１

的可溶性糖含量增加 ２３.２％ꎬ淀粉含量降低 ２８.６％ꎬ
可溶性糖与淀粉含量的比值显著增加ꎻ而 Ｄ２ 的

ＮＳＣ 及其组分含量恢复至正常ꎬ与 Ｗ１ 差异不显著ꎮ
干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 含量上升明显

且两者间无显著差异ꎮ 复水后 ３ ｄ(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１ 的可

溶性糖和 ＮＳＣ 含量分别比 Ｗ１ 提高 ３６.５％和 １０.６％ꎻ
但 Ｄ２ 的可溶性糖含量回落ꎬ可溶性糖含量和 ＮＳＣ 含

量与 Ｗ１ 处理无显著差异ꎮ 可见ꎬ生物炭有利于咖啡

苗茎中 ＮＳＣ 含量恢复到正常灌水水平(图 ３)ꎮ
２.２.３　 对叶 ＮＳＣ 及其组分含量的影响 　 持续干旱

胁迫下ꎬ咖啡苗叶 ＮＳＣ 组分含量的变化趋势与根和

茎相反ꎬ呈下降的趋势(图 ４)ꎮ 干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬ
Ｄ１ 和 Ｄ２ 的可溶性糖含量分别较 Ｗ１ 处理降低

２２.５％和 １０.０％ꎬ淀粉含量分别降低 ２１.１％和 １４.８％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理的可

溶性糖含量进一步下降ꎬ分别比 Ｗ１ 降低 ３３.２％和

２０.３％ꎻＤ１ 的淀粉含量下降 ３０.３％ꎬ但 Ｄ２ 淀粉含量

无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ
干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ(ＤＬ＋Ｒ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ

含量有所恢复ꎬ但 Ｄ１ 的可溶性糖含量以及 ＳＳ / Ｓｔ 仍
显著高于 Ｗ１ 处理ꎻ而 Ｄ２ 恢复正常ꎬ且与 Ｗ１ 处理

无显著差异ꎮ 干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ２ 可溶性糖和淀

粉含量分别比 Ｄ１ 提高 ２１.１％和 ４０.６％ꎻ复水 ３ ｄ 后

(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ２ 的叶可溶性糖含量比 Ｄ１ 提高 ２０.５％ꎬ
Ｄ２ 的 ＮＳＣ 含量也高于 Ｄ１ꎮ 生物炭处理能减缓叶片

ＮＳＣ 含量的剧烈下降(图 ４)ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＷ２ 叶的 ＮＳＣ 含量低于 Ｗ１ꎬ可溶

性糖与淀粉含量的比值与 Ｗ１ 也存在显著差异ꎬ可
能与土壤水分过多有关ꎮ
２.３　 干旱－复水和生物炭对咖啡苗 ＮＳＣ 及其组分

质量的影响

２.３.１　 对根 ＮＳＣ 及其组分质量的影响　 如图 ５ 所

示ꎬ干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 根的可溶性糖质量

比 Ｗ１ 处理分别提高 ３６.４％和 ２４.５％(Ｐ<０.０５)ꎻＤ１
的淀粉质量比 Ｗ１ 处理提高 ２７.３％ꎬ而 Ｄ２ 的淀粉质

量与 Ｗ１ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＤ１ 和 Ｄ２ 处理的 ＮＳＣ

图 ３　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗茎中 ＮＳＣ 及其组分含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
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图 ４　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗叶中 ＮＳＣ 及其组分含量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 注:柱形图上的多重比较字母标记从上到下依次表示 ＮＳＣ 质量、淀粉质量和可溶性糖质量ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｌｅｔｔｅｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅ: ＮＳＣ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ｓｔａｒｃｈ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗根中 ＮＳＣ 及其组分质量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

比率均高于 Ｗ１ꎮ 干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 根的

可溶性糖质量比 Ｗ１ 处理分别提高 １７.０％和 ２６.５％ꎬ
但淀粉质量比 Ｗ１ 处理分别降低 ３７.７％和 １６.４％ꎻ
Ｄ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 质量与 Ｗ１ 处理间无显著差异ꎬ但
ＮＳＣ 比率高于 Ｗ１ 处理ꎮ

生物炭处理有利于减缓根 ＮＳＣ 质量的变化(图
５)ꎮ 持续干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 质量增

加ꎬ但 Ｄ１ 的增幅高于 Ｄ２ꎻＤ２ 的可溶性糖质量和淀粉

质量分别比 Ｄ１ 降低 ８.８％和 ２２.９％ꎬＮＳＣ 比率也低于

Ｄ１ꎮ 复水 ３ ｄ 后(ＤＬ＋Ｒ)ꎬＤ１ 的可溶性糖质量和淀粉

质量分别较 Ｗ１ 处理增加 ２０.５％和 ２７.３％ꎬ而 Ｄ２ 的

ＮＳＣ 及其组分的质量与 Ｗ１ 无显著差异ꎻＤ２ 的 ＮＳＣ
比率显著低于 Ｄ１ꎮ 持续干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ２ 的 ＮＳＣ
质量与Ｄ１ 差异不显著ꎬ但Ｄ２ 淀粉质量比Ｄ１ 高３４.２％ꎻ
复水 ３ ｄ 后(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１ 的 ＮＳＣ 质量最低ꎬ显著低于

Ｄ２ꎬＤ２ 的 ＮＳＣ 质量与Ｗ１ 无显著差异ꎻＤ２ 的可溶性糖

质量和淀粉质量比 Ｄ１ 分别提高 ２６.５％和 ３３.３％ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在 Ｄ０、ＤＬ 和 ＤＬ＋Ｒ 时期ꎬＷ２ 根的

ＮＳＣ 质量显著低于 Ｗ１ꎬＷ２ 根的 ＮＳＣ 比率也显著低

于 Ｗ１ 处理ꎬ可能与土壤水分含量不同有关ꎮ
２.３.２　 对茎 ＮＳＣ 及其组分质量的影响 　 干旱胁迫

下ꎬ茎的 ＮＳＣ 质量呈下降趋势ꎬ但 ＮＳＣ 比率升高
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(图 ６)ꎮ 持续干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 的 ＮＳＣ 质量与

Ｗ１ 处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但 ＮＳＣ 比率高于

Ｗ１ꎻＤ２ 的可溶性糖质量和淀粉质量比 Ｗ１ 分别降低

２４.７％和 ２８.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ但 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 比率与 Ｗ１
无显著差异ꎮ 持续干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬ与 Ｗ１ 相比ꎬＤ１
和 Ｄ２ 茎的淀粉质量分别减少 ３５.４％和 ４０.４％ꎬＮＳＣ
质量也随之降低ꎬ但 ＮＳＣ 比率均显著高于 Ｗ１ꎮ

生物炭处理有利于茎 ＮＳＣ 比率的恢复(图 ６)ꎮ
干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ(ＤＬ＋Ｒ)ꎬＤ２ 的可溶性糖质量和

ＮＳＣ 质量分别比 Ｄ１ 降低 ２４.７％和 １７.５％ꎮ 干旱 １３
ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ２ 与 Ｄ１ 的 ＮＳＣ 质量无显著差异ꎬ但 Ｄ２
的 ＮＳＣ 比率显著低于 Ｄ１ꎻ复水 ３ ｄ 后(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１
和 Ｄ２ 的 ＮＳＣ 质量显著下降ꎬＤ２ 的可溶性糖质量和

ＮＳＣ 质量比 Ｄ１ 分别减少 ２６. ２％和 １９. ５％ꎻＤ２ 的

ＮＳＣ 比率显著低于 Ｄ１ꎬ与 Ｗ１ 处理无显著差异ꎮ

由图 ６ 可知ꎬＷ２ 茎的 ＮＳＣ 质量低于 Ｗ１ꎻ在 ＤＳ
和 ＤＳ＋Ｒ 时期ꎬＷ２ 茎的 ＮＳＣ 比率也低于 Ｗ１ꎬ可能

与土壤水分有关ꎮ
２.３.３　 对叶 ＮＳＣ 及其组分质量的影响 　 干旱胁迫

下叶的 ＮＳＣ 质量和 ＮＳＣ 比率均持续下降(图 ７)ꎮ
持续干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 叶的可溶性糖质量

分别比 Ｗ１ 处理降低 ３４.９％和 １２.７％ꎬ淀粉质量分

别降低３４.５％和 １８. １％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 叶的

ＮＳＣ 质量也低于 Ｗ１ 处理ꎮ 干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬＤ１
和 Ｄ２ 叶的可溶性糖和淀粉质量持续下降ꎬ可溶性

糖质量分别比 Ｗ１ 处理降低 ５６.５％和 ３９.３％ꎬ淀粉

质量分别降低 ５４.２％和 ２５.６％ꎻＤ１ 和 Ｄ２ 叶的 ＮＳＣ
质量和 ＮＳＣ 比率也持续下降ꎮ

生物炭处理能减缓干旱胁迫下叶 ＮＳＣ 质量以

及 ＮＳＣ 比率的剧烈下降(图 ７)ꎮ 干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ

图 ６　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗茎中 ＮＳＣ 及其组分质量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 干旱及复水下施用生物炭对咖啡苗叶中 ＮＳＣ 及其组分质量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＮＳＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｃｏｆｆｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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时(ＤＬ＋Ｒ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理 ＮＳＣ 质量及 ＮＳＣ 比率均

恢复正常ꎬ与正常水分处理(Ｗ１)无显著差异ꎮ 干旱

１３ ｄ 复水后３ ｄ时(ＤＳ＋Ｒ)ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理 ＮＳＣ 及组

分的质量和 ＮＳＣ 比率均低于正常水分处理ꎻＤ２ 较 Ｄ１
处理可溶性糖质量和 ＮＳＣ 质量分别增加５３.３％和

４９.６％ꎬＮＳＣ 比率与 Ｗ１ 处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 干旱－复水对咖啡苗各器官 ＮＳＣ 及其组分含

量的影响

　 　 研究表明ꎬＮＳＣ 组分含量以及 ＮＳＣ 在各个器官

中的 分 配ꎬ 是 维 持 植 株 碳 平 衡 以 及 生 存 的 关

键[１９－２０]ꎮ 干旱胁迫使淀粉水解为可溶性糖ꎬ可溶性

糖含量与淀粉含量(ＳＳ / Ｓｔ)的比值升高[２１]ꎻ可溶性

糖在渗透调节和信号传导中起着重要作用[２２]ꎬ其通

过降低植物的水势ꎬ促进植物对水分的吸收ꎮ 本研

究发现ꎬ咖啡苗各器官中 ＮＳＣ 组分可溶性糖含量和

淀粉含量均存在显著差异(图 ２~ ４)ꎮ 干旱胁迫 ９ ｄ
时(ＤＬ)ꎬ叶中可溶性糖含量和淀粉含量下降ꎬ根和

茎中可溶性糖含量增加ꎬ表明碳的分配从叶向根转

移ꎬ即从形态学上端转移至形态学下端ꎬ导致根的

ＮＳＣ 含量增加ꎬ叶的 ＮＳＣ 含量降低ꎻ但根和茎中淀

粉含量变化比较平稳(Ｐ>０.０５)ꎬ可能是淀粉作为

ＮＳＣ 贮藏库稳定的主体ꎬ对环境的变化并不敏感ꎬ
干旱胁迫较轻时根和茎中淀粉含量尚未被影响ꎬ这
与古叶巨桉[２３]和桑树[２４] 中的研究结果相似ꎮ 干旱

９ ｄ 复水后 ３ ｄ 时(ＤＬ＋Ｒ)ꎬ各器官 ＮＳＣ 含量恢复正

常ꎬ表明轻度干旱复水后咖啡苗的 ＮＳＣ 含量基本恢

复ꎻ但茎和叶的可溶性糖含量及 ＳＳ / Ｓｔ 仍高于正常

水分处理ꎬ可能是根为最先感应土壤水分变化的部

位ꎬ因此其 ＮＳＣ 含量能快速恢复ꎬ而茎和叶对土壤

水分的感应速度略慢ꎬ短时间内可溶性糖与淀粉之

间的转化还未恢复平衡状态ꎻ叶中可溶性糖含量在

复水后升高ꎬ可能是在复水恢复前ꎬ叶片仍处于轻

微的干旱胁迫状态ꎬ光合效率高于正常水分处理ꎬ
导致叶片可溶性糖含量不降反升ꎮ

不少研究发现ꎬ干旱胁迫使叶片可溶性糖含量

增加[２５－２６]ꎮ 本研究结果有所不同ꎬ干旱 １３ ｄ 时

(ＤＳ)ꎬ叶可溶性糖含量和淀粉含量均显著下降ꎮ 这

可能是因为胁迫下叶片光合碳同化过程被抑制的

同时ꎬ可溶性糖持续地向下运输ꎬ叶的 ＮＳＣ 含量大

幅度减小ꎻ其次咖啡苗中碳运输通道的茎节较短ꎬ
供试咖啡‘卡蒂姆 ７９６３’品种的抗逆性强[２７]ꎬ茎中

ＮＳＣ 的流通性能较佳ꎬ叶可溶性糖能及时被转运至

根ꎮ 此时根和茎中的可溶性糖含量显著升高ꎬＳＳ / Ｓｔ

增加ꎬ可能是根和茎为应对干旱胁迫ꎬ促进淀粉向

可溶性糖转化ꎬ具有渗透调节作用的可溶性糖被大

量合成ꎻ但根的淀粉含量变化并不明显ꎬ可能是根

的可溶性糖在消耗时ꎬ有来自叶的可溶性糖输入ꎬ
两相平衡ꎬ无需根内淀粉向可溶性糖转化ꎮ 干旱 １３
ｄ 复水后 ３ ｄ 时(ＤＳ＋Ｒ)ꎬ各器官 ＮＳＣ 组分可溶性糖

含量和淀粉含量未恢复ꎬ此时根的淀粉含量显著下

降ꎬ表明剧烈干旱下光合被抑制ꎬ作为碳源的叶器

官中 ＮＳＣ 被严重消耗而枯竭ꎬ根只能消耗自身淀粉

水解为可溶性糖作为能量供应ꎮ
３.２　 干旱－复水对咖啡苗各器官干物质量及 ＮＳＣ

质量的影响

　 　 通常情况下ꎬ干旱胁迫会抑制植物光合作用进

而使碳同化过程减弱或停止ꎬ植株为维持生理代谢

活动ꎬ会消耗自身贮存的碳水化合物ꎬ导致干物质

量降低[２８]ꎻ干旱胁迫还会中止植物体的构建过程ꎬ
转为增加 ＮＳＣ 的积累[２９]ꎮ 另外ꎬ植物 ＮＳＣ 的运输

遵循从源流向库、从形态学上端流向形态学下端的

规律ꎬＮＳＣ 在根、茎和叶中的分配遵循经济性原

则[３０]ꎬＮＳＣ 在植物体的转运和分配也受干旱胁迫的

影响[７]ꎮ 本研究发现ꎬ干旱 ９ ｄ 时(ＤＬ)ꎬ各器官干

物质量不受影响ꎬ但叶的 ＮＳＣ 质量和 ＮＳＣ 比率显著

下降ꎬ根的 ＮＳＣ 质量和 ＮＳＣ 比率升高ꎬ说明干旱胁

迫使咖啡苗更倾向于将 ＮＳＣ 供应给根进行贮存ꎻ此
时ꎬ茎的 ＮＳＣ 质量未变化ꎬ原因在于咖啡苗中茎节

较短ꎬ轻度干旱胁迫不足以影响韧皮部的碳运输ꎬ
可溶性糖的运输过程较为通畅ꎬ根能顺利获得碳补

给ꎮ 干旱 ９ ｄ 复水后 ３ ｄ 时(ＤＬ＋Ｒ)ꎬ叶和茎的 ＮＳＣ
质量恢复正常ꎬ但根的 ＮＳＣ 质量和 ＮＳＣ 比率仍高于

正常水分处理ꎬ可能是复水后短时间内ꎬ叶仍处于

轻微的水分胁迫状态ꎬ仍会将较多的可溶性糖转运

至根部ꎮ
干旱 １３ ｄ 时(ＤＳ)ꎬ咖啡苗总干物质量下降ꎬ咖

啡苗 ＮＳＣ 质量也下降ꎬ说明此时光合碳同化过程被

严重抑制ꎬ碳消耗大于碳同化ꎻ但根的 ＮＳＣ 质量变

化不明显ꎬ说明根在自身代谢消耗的同时ꎬ还获得

了来自植株形态学上端的可溶性糖ꎬ在咖啡苗总干

质量以及总 ＮＳＣ 质量降低的背景下ꎬ根作为最重主

要的 ＮＳＣ 库[３１]ꎬ其 ＮＳＣ 比率显著提高ꎮ 干旱 １３ ｄ
复水后 ３ ｄ 时(ＤＳ＋Ｒ)ꎬ咖啡苗各器官干物质量和

ＮＳＣ 质量未恢复ꎬ且持续降低ꎬ结合对咖啡苗的形

态观察ꎬ发现此时咖啡苗枯萎死亡ꎮ
３.３　 生物炭对干旱胁迫下咖啡苗 ＮＳＣ 变化的影响

施用生物炭能提升根际土壤的持水能力、减缓

水分胁迫[３２]ꎬ进而提升植物的抗旱性ꎬ对水分胁迫
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具有明显缓解作用ꎬ最终提升了作物的干物质

量[３３]、产量[３４] 和品质ꎮ 本试验中ꎬ生物炭处理对干

旱胁迫下咖啡苗各器官的 ＮＳＣ 及其组分含量、可溶

性糖含量和淀粉含量的比值、干物质量以及 ＮＳＣ 质

量均有显著的改善作用(Ｐ<０.０５)ꎬ可能是生物炭通

过增强咖啡根际土壤的持水能力ꎬ进而增强了咖啡

苗的抗旱能力ꎮ 在持续干旱胁迫下(ＤＬ 和 ＤＳ 时

期)ꎬ咖啡苗各器官的 ＮＳＣ 含量变化显著ꎬ叶中 ＮＳＣ
含量下降ꎬ根和茎中 ＮＳＣ 含量升高ꎬ而生物炭处理

(Ｄ２)对叶中可溶性糖含量和 ＮＳＣ 含量的提升作用

显著ꎬ同时降低了根和茎的可溶性糖含量和 ＮＳＣ 含

量ꎮ 可溶性糖含量与淀粉含量的比值(ＳＳ / Ｓｔ)可反

映干旱胁迫的程度ꎬ本试验中干旱胁迫使根和茎中

可溶性糖积累导致 ＳＳ / Ｓｔ 升高ꎬ而生物炭处理使根

和茎中 ＳＳ / Ｓｔ 显著降低ꎮ 此外ꎬ干旱胁迫下咖啡苗

总干质量和总 ＮＳＣ 质量降低ꎬ叶的 ＮＳＣ 比率降低ꎬ
根和茎的 ＮＳＣ 比率升高ꎬ说明干旱胁迫下碳开始供

应不足ꎬＮＳＣ 从叶分配至根和茎ꎻ而生物炭处理增

加了总干质量和总 ＮＳＣ 质量ꎬ表明其减缓了干旱胁

迫下的碳损耗ꎻ生物炭处理通过增加叶的 ＮＳＣ 比

率ꎬ使根和茎的 ＮＳＣ 比率降低ꎬ从而减缓了 ＮＳＣ 从

叶向根和茎运输的过程ꎬ说明施用生物炭具有增强

咖啡苗抗旱性的作用ꎮ
本研究结果表明ꎬ生物炭处理有利于咖啡苗各

器官 ＮＳＣ 的恢复ꎮ 轻度干旱胁迫后复水(ＤＬ＋Ｒ)ꎬ
咖啡苗生长基本能恢复正常ꎬ但根中 ＮＳＣ 质量和

ＮＳＣ 比率仍高于正常水分处理ꎬ茎和叶中的可溶性

糖含量和 ＳＳ / Ｓｔ 也未完全恢复ꎬ而生物炭处理可使

这些指标恢复至正常水平ꎻ重度干旱胁迫后复水

(ＤＳ＋Ｒ)ꎬ咖啡苗干物质量以及 ＮＳＣ 各项指标均未

恢复ꎬ生物炭处理下这些指标得到一定程度的改

善ꎬ结合形态观察ꎬ生物炭处理使咖啡苗叶片变绿

和舒展ꎬ恢复效果明显ꎮ
综上可知ꎬ土壤施入 ５％的生物炭ꎬ可缓解持续

干旱胁迫下咖啡苗各器官 ＮＳＣ 的变化ꎬ同时有利于

复水后的植株恢复ꎬ尤其在咖啡苗重度凋萎时较不

施生物炭处理(Ｄ１)的恢复作用显著ꎬ因此土壤中施

入生物炭是一种较为有效的抗旱方法ꎮ

４　 结　 论

１)咖啡苗中叶的干质量占比最大(占总干质量

的 ４９.２％~６０.６％)ꎬＮＳＣ 比率最高(０.５１ ~ ０.７６)ꎬ可
溶性糖与淀粉含量的比值也最高(４.３２~８.６１)ꎮ

２)持续干旱胁迫使咖啡苗总干质量和 ＮＳＣ 质

量下降ꎬ淀粉逐渐水解为可溶性糖ꎬ叶的可溶性糖

转运至根和茎ꎬ其 ＮＳＣ 含量和 ＮＳＣ 比率下降ꎬ茎的

ＮＳＣ 比率增加ꎬ根 ＮＳＣ 含量和 ＮＳＣ 比率增加ꎮ
３)与不施生物炭的干旱处理(Ｄ１)相比ꎬ同等干

旱程度下生物炭处理(Ｄ２)增加了咖啡苗干质量和

ＮＳＣ 质量ꎬ减缓了各器官可溶性糖含量、淀粉含量

和 ＮＳＣ 比率的变化ꎬ使叶的 ＮＳＣ 比率增加、根和茎

ＮＳＣ 比率下降ꎬ有利于咖啡苗在复水后的恢复ꎮ
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