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摘要：利用电导率和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程研究广西海岸红鳞蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｈａｎｃｅｉ）季雨林主要树种 的 抗 热 性 和 抗 寒

性，按半致死温度高低判断这些树种的抗极端温度胁迫能力。结果红鳞蒲桃季雨林主要树种的高温胁迫半致死

温度顺序为：竹节 树（Ｃａｒａｌｌｉａ　ｂｒａｃｈｉａｔａ）６２．５２℃＞紫 荆 木（Ｍａｄｈｕｃａ　ｐａｓｑｕｉｅｒｉ）５３．６６℃＞膝 柄 木（Ｂｈｅｓａ

ｓｉｎｉｃａ）５０．６２℃＞豺皮樟（Ｌｉｔｓｅａ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）４９．３６℃＞红鳞蒲桃４８．６２℃，远低于广西海岸

历史极端高温３８．２℃。红 鳞 蒲 桃 季 雨 林 主 要 树 种 的 低 温 胁 迫 半 致 死 温 度 顺 序 为：竹 节 树－０．６℃＞紫 荆 木

－４．０３℃＞膝柄木－５．４２℃＞豺皮樟－５．７℃＞红 鳞 蒲 桃－６．９３℃，与 广 西 海 岸 历 史 极 端 低 温－１．８℃比 较 接

近。低温胁迫是竹节树等季雨林种群生存与发展的重要制约因素。
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　　常绿季雨林是广西滨海地区的地带性植被类型，
因长期的人为干扰，原生林已经利用殆尽，次生林也

正濒临绝迹。红鳞蒲桃林是广西海岸最具代表性的

季雨林类型，现存面积１９．１ｈｍ２，呈小片状分布于企

沙镇的簕山村、山新村和天堂坡，光坡镇沙螺寮，江平

镇巫头村和东兴市竹山村［１］。

　　季风所形成的旱湿季对广西滨海地区的常绿季

雨林的生长发育、群落结构和演替动态等有着深刻的

影响，同时极端气温常常会导致热带性树种幼苗的死

亡并改变着群落的树种组成。在广西海岸历史气温

记 录 中，极 端 高 温 达 ３８．２℃ （东 兴），极 端 低 温
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－１．８℃（钦州）。因此探究红鳞蒲桃季雨林中优势树

种对极端高温与极端低温的耐受能力，可以更好地了

解季雨林群落在温度胁迫下的演替方向。

　　相对电导率法是利用植物组织相对电导率大小

来表征与评判植物细胞因细胞膜受损而至细胞质外

渗程度。高温或低温伤害可以导致细胞膜受损胞质

外渗，因此可以通过测定电导率来判断温度胁迫对植

物造成的损伤［２］。植物生理学上把排除植物材料自

身的电导后，５０％的电解质外渗时的温度点称为“半

致死温度”，它 在“温 度 －相 对 电 导 率”型 曲 线 表 现 为

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的 拐 点 所 对 应 的 温 度［３］。这 一 方 法 在

研 究 马 铃 薯 （Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ　Ｌ．）［４］、桉 树

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｓｐｐ．）［５］、四 川 大 头 茶 （Ｇｏｒｄｏｎｉａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ　Ｈ．Ｔ．Ｃｈａｎｇ）［６］等 人 工 栽 培 植 物 的 耐 寒

性，以 及 甘 野 菊（Ｄｅｎｆｒａｎｔｈｅｍａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉｕｍ
ｖａｒ．ｓｅｔｉｃｕｓｐｅ）等数 种 野 生 地 被 物 的 高 温 半 致 死 温

度［７］均取得了可靠的结果。因此我们采用这种方法

研究广西海岸巫头村红鳞蒲桃常绿季雨林中的主要

树种竹节树（Ｃａｒａｌｌｉａ　ｂｒａｃｈｉａｔａ（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．），豺
皮樟（Ｌｉｔｓｅａ　ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ　Ｈｅｍｓｌ．ｖａｒ．ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
（Ｎｅｅｓ）Ａｌｌｅｎ），红 鳞 蒲 桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｈａｎｃｅｉ　Ｍｅｒｒ．
ｅｔ　Ｐｅｒｒｙ），紫 荆 木（Ｍａｄｈｕｃａ　ｐａｓｑｕｉｅｒｉ （Ｄｕｂａｒｄ）

Ｌａｍ．）和膝柄木（Ｂｈｅｓａ　ｓｉｎｉｃａ　Ｈ．Ｔ．Ｃｈａｎｇ）的 高 温

与低温半致 死 温 度，以 了 解 其 对 极 端 温 度 的 适 应 能

力。

１　材料与方法

１．１　采样点的气候环境特征及主要树种

　　采样地点位于东兴市江平镇巫头村哈亭旁边的

红鳞蒲桃常 绿 季 雨 林 中，此 处 气 候 属 于 北 热 带 季 风

区，常年平均气温２２．３℃，极端高温３７．７℃，极端最

低温２．３℃［８］，最 冷 月（１月）平 均 气 温１４．１℃；年 平

均降雨量２７６５．０ｍｍ，多集中在５～１０月份；夏秋两

季常有台风侵袭，平均每年３次；气候有日照长、气温

高、冷期短、雨量分配不均等特点。土壤属风沙土类

型，无层次结构有机质含量甚少，有效养分贫乏，肥力

低下［９］。

　　在哈亭的红鳞蒲桃群落中，乔木上层的高度为９
～１２ｍ，树种有红鳞蒲桃和膝柄木；乔木中层高度为６
～９ｍ，树 种 有 竹 节 树 和 紫 荆 木；乔 木 下 层 高 度３～
６ｍ，树种有豺皮樟等。各采样树种特征见表１。

１．２　材料采集与测定

　　采集树冠中部健康的功能叶，叶片经自来水洗净

后用去离子水将其冲洗３遍，再用吸水纸吸干叶表面

的水份备用。

　　高温半致死温度测定：叶片除去叶柄及中脉后将

其剪成２～５ｍｍ碎 片，每 次 称 取０．１ｇ叶 片 装 入 盛

有２０ｍｌ去 离 子 水 的 试 管 中，分 别 在 室 温、３０℃、

３５℃、４０℃、４５℃、５０℃、５５℃、６０℃的水浴锅中震荡水

浴１５ｍｉｎ，取出静置冷却至室温后测定电导率Ｅ１；然
后全部放入沸 水 浴 加 热１５ｍｉｎ，静 置 冷 却 至 室 温 后

测定电导率Ｅ２，每一温度梯度重复３次。

　　低温半致死温度测定：植物叶片采回洗净后置于

空调房内（室温２０～２５℃）适 应１２ｈ，然 后 除 去 叶 柄

中脉剪叶片成２～５ｍｍ碎片，每树种碎叶分成７份，
每份重量约１ｇ密封袋中 抽 真 空 扎 紧。将 工 业 酒 精

置于低温冰箱（－２０℃）冰冻２４ｈ，与室温酒精按不

同比 例 在 保 温 杯 内 混 合，分 别 得 到６℃、３℃、０℃、

－３℃、－６℃、－９℃和－１２℃共７个温度梯度的冷冻

液，保温杯的保温性能良好，调配好温度的酒精冷冻

表１　采样树种特征

Ｔａｂｌｅ　１Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｒｅｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

树高
Ｈ（ｍ）

胸径
ＤＢＨ（ｃｍ）

冠幅Ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍ）

自然分布
Ｎａｔｕｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

竹节树
Ｃ．ｂｒａｃｈｉａｔａ

红树科
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｃｅａｅ

８　 ３５　 ２×３ 产广东、广西及沿海岛屿，分布马达加斯加、斯里兰卡、印度、缅
甸、泰国、越南、马来 西 亚 至 澳 大 利 亚 北 部＊Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｇｕａｎ－
ｇｘｉ　ａｎｄ　ｃｏａｓｔａｌ　ｉｓｌａｎｄｓ．Ｍａｄａｇａｓｃａｒ，Ｓｒｉ　ｌａｎｋａ，Ｉｎｄｉａ，Ｂｕｒｍａ，
Ｔｈａｉｌａｎｄ，Ｖｉｅｔｎａｍ，Ｍａｌａｙｓｉａ　ｔｏ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

豺皮樟
Ｌ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ．ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

３．５　 １４　 １．５×１ 产广东、广西、湖南、江西、福建、台湾、浙江、越南＊Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，
Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｈｕｎａｎ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｔａｉｗａｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｖｉｅｔｎａｍ．

红鳞蒲桃
Ｓ．ｈａｎｃｅｉ

桃金娘科
Ｍｙｒｔａｃｅａｅ

１２　 ４７　 ２．６×３．８ 产福建、广东、广西＊Ｆｕｊｉａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ

紫荆木
Ｍ．ｐａｓｑｕｉｅｒｉ

山榄科
Ｓａｐｏｔａｃｅａｅ

６．５　 ３０　 ３×４ 分布于广 东、广 西、云 南 南 部 和 越 南 北 部＊Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇｕａｎｇ－
ｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｄｘｉ　ａｎｄ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ．

膝柄木
Ｂ．ｓｉｎｉｃａ

卫矛科
Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ

９　 ４６　 ２×５ 广西沿海［１０］

Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔ

　　＊数据来自中国植物志网络版。Ｄａｔａ　ｃｏｍｅｓ　ｆｒｏｍ“Ｆｌｏｒａ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃａｅ　Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ　Ｓｉｎｉｃａｅ”ｎｅｔｗｏｒｋ　ｅｄｉｔｉｏｎ．
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液温度升温＜０．５℃／ｈ。将装有样品的７个密封袋＋
重物分别沉入７个温度的冷冻液中浸泡１ｈ后取出

在室温下恢复２ｈ。每一温度梯度称取０．１ｇ叶片置

于试管中，加２０ｍｌ去离子浸泡２ｈ，测电导率Ｅ１；然

后煮沸１５ｍｉｎ以杀死植物组织，冷却至室 温 后 测 电

导率Ｅ２，重复３次。

　　室温下取２０ｍｌ去离子水测定电导率Ｅ０，重复３
次取其平均值。

　　相对电导率Ｅ的计算公式：Ｅ＝（Ｅ１－Ｅ０）／（Ｅ２
－Ｅ０）×１００％。

　　将不同处理温度与相对电导率之间关系进行非

线性回归分析，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程ｙ＝ｋ／（１＋ａｅ－ｂｔ）拟

合曲线，ｘ＝ｌｎａ／ｂ的方法求出拐点温度，作为半致死

温度ＬＴ５０［１１］。式中ｙ为 相对电导率，ｔ是温度，ｋ是细

胞伤害的饱和容量，ａ和ｂ是 方程参数。

　　运用ＳＰＳＳ　１９．０软 件 对 实 验 数 据 进 行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程回归分析，因为本实验的相对电导率消去了本底

干扰，ｋ值为１。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫下的相对电导率及半致死温度

　　由图１可以看出，随着温度的升高，５种树种 叶

片的相对电导率先缓慢增加，然后迅速增加，最后又

缓慢增加，呈典型的“Ｓ”型曲线。其中红鳞蒲桃的相

对电导 率 在４０～５０℃内 上 升 最 快，膝 柄 木 在４５～
５５℃范围内上 升 最 快，而 另 外３个 树 种 的 电 导 率 在

５０～５５℃范围内上升最快。相对电导率快速上升表

明细胞质膜受到的伤害较为严重。

图１　高温电导率曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｈｅａｔ
ｓｔｒｅｓｓ
　　—◇—：竹节树，—□—：豺皮樟，—△—：红鳞薄桃，—×—：紫荆木，
——：膝柄木。
　　—◇—：Ｃ．ｂｒａｃｈｉａｔａ，—□—：Ｌ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．
ｏｂｉｏｎｇｉｆｏｌｉａ，—△—：Ｓ．ｈａｎｃｅｉ，—×—：Ｍ．ｐａｓｑｕｉｅｒｉ，——：
Ｂ．ｓｉｎｉｃａ．
　　利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对相对 电 导 率 与 温 度 之 间 的

关系进行表达，求出ａ、ｂ和相关系数ｒ，显著性检验（ｋ
＝５，α＝０．０１，ｒ＝０．８７４５）表明，相关系数均达到极

显著水平（表２）。对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行二级求导，得

到ｔ＝ｌｎａ／ｂ，此时ｔ的值就是曲线的拐点，即高温半

致死温度。最终得到几种植物的半致死温度为：竹节

树６２．５２℃，豺 皮 樟４９．３６℃，红 鳞 蒲 桃４８．６２℃，紫

荆木５３．６６℃，膝柄木５０．６２℃，根据半致死温度判断

５种植物抗热性强弱的顺序为：竹节树＞紫荆木＞膝

柄木＞豺皮樟＞红鳞蒲桃。
表２　高温胁迫下的回归方程系数及相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｅｑｕａ－

ｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｈｅａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

方程系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）

方程系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

相关系数
Ｃｏｒｒｃｏｅｆ（ｒ）

竹节树
Ｃ．ｂｒａｃｈｉａｔａ １８．３０７３　 ０．０４６　５　 ０．９７０　５＊＊

豺皮樟
Ｌ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ

１４．３０４８７　 ０．０５３　９　 ０．９２８　４＊＊

红鳞蒲桃
Ｓ．ｈａｎｃｅｉ ３７８．５６９６　 ０．１２２　１　 ０．９７０　８＊＊

紫荆木
Ｍ．ｐａｓｑｕｉｅｒｉ １７．８７１３７　 ０．０５２　８　 ０．９６５　０＊＊

膝柄木
Ｂ．ｓｉｎｉｃａ １６９．６６０６　 ０．１０１　４　 ０．９８１　８＊＊

＊＊Ｐ＜０．０１。

２．２　低温胁迫下相对电导率及半致死温度

　　图２结果显示，在低温胁迫刚开始的时期相对电

导率上升缓慢，然后在一定低温范围内表现为快速升

高，但是随后又趋于缓慢，即相对电导率的降低可以

描述为缓慢增加－快速增加－缓慢增加的趋势，呈Ｓ型

曲线。紫荆木和 竹 节 树 在０℃以 下 低 温 时 相 对 电 导

率呈现明显上升，前者至－９℃而后者在－３℃时增幅

趋缓。其余３个树种在３～－３℃的相对电导率呈现

较大升幅。

图２　低温电导率曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｃｏｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
　　—◇—：竹节树，—□—：豺皮樟，—△—：红鳞薄桃，—×—：紫荆木，
——：膝柄木。
　　—◇—：Ｃ．ｂｒａｃｈｉａｔａ，—□—：Ｌ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．
ｏｂｉｏｎｇｉｆｏｌｉａ，—△—：Ｓ．ｈａｎｃｅｉ，—×—：Ｍ．ｐａｓｑｕｉｅｒｉ，——：
Ｂ．ｓｉｎｉｃａ．
　　求出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 方 程 的 系 数ａ、ｂ和 相 关 系 数

ｒ，显著性检验（ｋ＝５，α＝０．０１，ｒ＝０．８７４５）表明，回
归方程的相关系数均达到极显著水平（表３）。对Ｌｏ－

０５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１３



ｇｉｓｔｉｃ方程进行二级求导，得到ｔ＝ｌｎ（ａ／ｂ），此时ｔ的

值就是曲线的拐点，即低温半致死温度。计算得到几

种植 物 的 半 致 死 温 度 为：竹 节 树－０．６℃，豺 皮 樟

－５．７℃，红鳞蒲桃－６．９３℃，紫 荆 木－４．０３℃，膝 柄

木－５．４２℃，根据半致死温度判断抗寒性强弱的顺序

为：红鳞蒲桃＞豺皮樟＞膝柄木＞紫荆木＞竹节树。
表３　低温胁迫下的回归方程系数及相关性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｅｑｕａ－

ｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｃｏｌｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

方程系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）

方程系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

相关系数
Ｃｏｒｒｃｏｅｆ（ｒ）

竹节树
Ｃ．ｂｒａｃｈｉａｔａ １．１１７２８３ －０．１８６　１　 ０．９４９　７＊＊

豺皮樟
Ｌ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａｖａｒ．
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ

１．７６１７３７ －０．０９９　３　 ０．９６０　７＊＊

红鳞蒲桃
Ｓ．ｈａｎｃｅｉ １．９０６１７８ －０．０９３　１　 ０．９４２　１＊＊

紫荆木
Ｍ．ｐａｓｑｕｉｅｒｉ ２．８８８３９２ －０．２６３　１　 ０．９６４　７＊＊

膝柄木
Ｂ．ｓｉｎｉｃａ １．７５８５６８ －０．１０４　１　 ０．９５３　８＊＊

＊＊Ｐ＜０．０１．

３　讨论

　　植物在受到高温或低温胁迫，初期相对电导率比

较缓慢地增长，当随着温度偏离正常值的升高或者降

低，细胞膜受损导致细胞质外渗，从而表现为相对电

导率的快速 增 长，最 后 缓 慢 增 长 达 到 趋 于 稳 定 的 状

态。本实验结果表现为温度与叶片相对电导率之间

呈现“Ｓ”型曲线，符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，在拐点附近的温

度对细胞膜 的 破 坏 效 应 最 大［１２］，此 时 温 度 为 半 致 死

温度。

　　根据半致死温度判断，本研究５个树种耐高温的

顺序为：竹节树（６２．５２℃）＞紫荆木（５３．６６℃）＞膝柄

木（５０．６２℃）＞ 豺 皮 樟 （４９．３６℃）＞ 红 鳞 蒲 桃

（４８．６２℃）；耐低温顺序为：红鳞蒲桃（－６．９３℃）＞豺

皮 樟（－５．７℃）＞ 膝 柄 木（－５．４２℃）＞ 紫 荆 木

（－４．０３℃）＞竹节树（－０．６℃）。亦即高温耐受力强

的树种对低温的耐受力就差一些，这５个树种的低温

半致死温度比红树植物秋茄和桐花树的半致死温度

（分别为－９．３℃和－９．０℃）［１３］还 要 高，也 比 巨 桉 和

邓恩桉的－８．１２℃和－７．７９℃［５］高。但 是 它 们 耐 高

温 的 能 力 并 不 比 温 带 植 物 连 线 草 （Ｇｌｅｃｈｏｍａ
ｈｅｄｅｒａｃｅａ　ｖａｒ．ｌｏｎｇｉｔｕｂａ， ６１．１６℃）、 玉 竹

（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ ，６５．１２℃）等 的 高［７］，说 明

植物对适宜温度的选择与对极端温度的耐受能力无

关联性。

　　本研究５个树种的高温半致死温度远高于巫头

村极端高温３７．７℃和广西海岸的极端高温３８．２℃，

高温胁迫不 会 影 响 它 们 在 广 西 海 岸 的 分 布 与 生 长。
广西海岸的极端低温为－１．８℃，当地的极端低温为

２．３℃，低温胁迫对竹节树等种类的分布与生长有一

定的影响。但是，植物经过过低温驯化后，还可以耐

受更 低 的 温 度，比 如 南 方 红 豆 杉（Ｔａｘｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｐｉｌｇ．）Ｒｅｈｄ．ｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ（Ｌｅｍｅｅ　ｅｔ　Ｌｅｖ．）Ｗ．Ｃ．
Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　Ｌ．Ｋ．Ｆｕ）的 低 温 半 致 死 温 度 在１１月 时 为

－７．５０１℃，在 最 冷 的１月 份 则 低 至－１１．８８４℃［１４］。
所以，红鳞蒲桃季雨林５个主要树种的耐寒能力经过

寒冷季节驯化也有可能提高。
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