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摘要：以 ８年生的桃树枝条为试材，采用通径分析方法对电解质渗透率（ＥＬ）法和电阻抗图谱（ＥＩＳ）法测定的桃树

抗寒性与生理指标（脯氨酸含量、可溶性糖含量、淀粉含量、含水率）的关系进行分析。结果表明：ＥＩＳ参数胞外电

阻率（ｒｅ）测定的抗寒性与生理指标关系中，脯氨酸含量、可溶性糖含量直接通径系数分别为 －０３５（Ｐ＜００５）和

－０６１（Ｐ＜００５），含水率的间接通径系数为０５３（Ｐ＜００５）；ＥＬ法测定的抗寒性与生理指标关系中，脯氨酸含量、含

水率直接通径系数分别为 －０５１（Ｐ＜００５）和 ０５０（Ｐ＜００５），可溶性糖含量的间接通径系数为 －０７５（Ｐ＜

００５）。在影响 ２种方法测定桃树抗寒性的生理指标中，脯氨酸含量、可溶性糖含量与含水率都是重要的生理指

标。同时，ＥＩＳ也可以作为快速测定桃树抗寒性的方法。通径分析方法能够充分反映自变量对因变量的影响，同时

也可以反映因变量之间的关系，能够应用于研究影响桃树抗寒性与生理指标相关性的分析中。
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　　引言

桃树原产于中国，既能采果，又能观赏。其果实

营养价值丰富，含有蛋白质、脂肪、糖、钙、磷、铁和维

生素 Ｂ、维生素 Ｃ等。桃树是一种温带植物，不耐
寒。在长期的自然选择和人工驯化栽培过程中形成

了众多的品种和类型。河北省是中国桃的主产区，

地处东部季风区，属暧温带半湿润大陆性气候。近

几年，由于极端天气频繁，桃树冻害偶有发生，造成

桃树大面积减产，给果农带来了巨大的经济损失。

据调查，冻害大约每１０年发生一次［１－３］
。因此生产

中进行抗寒性研究具有重要的意义，而对新品种抗

寒性的早期鉴定更为重要。所以研究快速、准确地

测定桃树抗寒性的方法至关重要。

应 用 电 阻 抗 图 谱 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＩＳ）法对植物抗逆性的研究已颇为广
泛。ＥＩＳ参数能够从电学的角度反映植物的生理变
化

［４－８］
。通过不同频率的电压激励，测量不同状态

下的电阻抗变化，反映细胞膜的破坏程度。张海旺

等
［９］
以“燕红”和“中华寿桃”桃树品种为对象，研究

了用 ＥＩＳ参数快速测定桃树抗寒性的方法，并与电
解质渗透率法（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ，ＥＬ）进行了比较。
实际抗寒性与生理指标之间彼此相互影响，同时再

次影响抗寒性。相关性分析和偏回归系数是在假定

其它变量不变的情况下对自变量效应强度的估计，

因此简单的回归分析不能真实反映生理指标对抗寒

性的实际综合效应。通径分析（Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）是研
究变量间相互关系、自变量对因变量作用方式和程

度的多元统计分析技术；通过通径分析，能够找出自

变量对因变量影响的直接效应和间接效应以及总效

应，发现由于自变量间相关性很强而引起多重共线

性的自变量；通径分析能够比简单相关分析更深入

的分析指标间相互影响程度，揭示内生变量、外生变

量以及结果变量之间的关系
［１０－１３］

。

本文采用河北省辛集市３个常见桃树品种为试
材，应用电阻抗图谱法（ＥＩＳ）和电解质渗透率法
（ＥＬ）研究不同时期桃树的抗寒性，探明 ＥＬ法测定
抗寒性与 ＥＩＳ参数法测定抗寒性的相关性，建立线
性回归方程，确定 ＥＩＳ法测定抗寒性的具体参数。
同时，测定与抗寒性相关的生理指标（可溶性糖含

量、脯氨酸含量、淀粉含量、含水率），利用通径分析

方法，将２种方法测得的抗寒性与不同桃树品种的
生理指标进行通径分析，探讨影响桃树抗寒性的直

接效应生理指标、间接效应生理指标以及总效应指

标，验证通径分析方法在桃树抗寒性研究领域的合

理性、科学性和优越性。

１　材料与方法

１１　试验材料
试材取自河北省辛集市石碑村 （３７９６′Ｎ、

１１５４４′Ｅ，海拔高度 ３１ｍ）。以生产实践中 ８年生
的３个主栽桃树品种———“大久保”、“２１世纪”、
“新农１４号”桃树为试材。每个品种 ４次重复，每
次重复选择树势相近，长势良好的３株，从每株桃树
各主枝上分别采集 ３０～４０ｃｍ新梢 ６枝，用于抗寒
性和生理指标的测定。取样时间自 ２０１４年 ９月 １５
日开始，每隔３０ｄ取样一次，至２０１５年５月１５日结
束。

１２　试验方法
１２１　冷冻处理

首先用清水将剪好的茎段洗净，然后用去离子

水清洗。冲洗完毕后用吸水纸将所有茎段擦干，放

入已准备好的保鲜袋中。每袋放８个茎段包括４次
重复，每个品种需要７个保鲜袋用于不同温度处理。
袋中喷入少量的去离子水，防止过冷。不同时期的

试材其冷冻处理温度均设置 ７个梯度（表 １），保证
２个存活温度、２个致死温度、３个中间温度，以 ４℃
为对照。降温速率为６℃／ｈ，每个处理温度保持 ４ｈ，
然后放入４℃冰箱中解冻２４ｈ。

表 １　冷冻处理所设温度

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｅｄｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｓｔ

日期 设定温度／℃

０９ １５ ４ －６ －１０ －１５ －２０ －２５ －３５

１０ １５ ４ －８ －１６ －２０ －２６ －３４ －４５

１１ １５ ４ －８ －１５ －２２ －３４ －４５ －７０

１２ １５ ４ －８ －１６ －２５ －３４ －４３ －５４

０１ １５ ４ －１０ －２２ －３４ －４５ －５５ －６５

０２ １５ ４ －８ －１６ －２５ －３４ －４５ －５５

０３ １５ ４ －８ －１５ －２２ －３４ －４２ －５０

０４ １５ ４ －８ －１６ －２２ －３４ －４２ －５０

０５ １５ ４ －６ －１０ －１５ －２５ －３５ －４５

１２２　抗寒性的测定
ＥＩＳ法或 ＥＬ法评价抗寒性均可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

描述
［１４－１５］

。

用 ＥＩＳ法测定抗寒性时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程描述为

ｙ＝ Ａ
１＋ｅＢ（Ｃ－ｘ）

＋Ｄ （１）

式中　ｙ———ＥＩＳ参数
ｘ———冷冻处理温度，℃
Ａ———函数上渐近线和下渐近线之间的距离
Ｂ———温度拐点曲线斜率
Ｃ———拐点温度，即冷冻变化率（ｄｙ／ｄｘ）达最

大值时的温度，℃

１１２第 ６期　　　　　　　　　钱稷 等：阻抗谱和电导法测定的桃树抗寒性与生理指标通径分析



Ｄ———函数下渐进线
用 ＥＩＳ法测定抗寒性，选取最合适的 ＥＩＳ参数，

可用其配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，估测抗寒性。当 ｘ→ －∞
时，ｙ＝Ｄ，表示受冻害时 ＥＩＳ参数的最小值；当 ｘ→
∞时，ｙ＝Ａ＋Ｄ，为函数的上渐近线，表示未受冻害
时 ＥＩＳ参数的基础值。应用 ＳＰＳＳ２２０软件通过计
算方程的拐点温度（Ｃ值）表示组织的半致死温度
（ＬＴ５０），估算抗寒性。

用 ＥＬ法测定抗寒性时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程描述为

ｙ′ [＝ Ａ
１＋ｅＢ（Ｃ－ｘ）

＋ ]Ｄ ×１００％ （２）

式中　ｙ′———相对电导率，％
ＥＬ法中，当ｘ→∞时，ｙ′＝Ｄ，表示未受冻害时相

对电导率的基础值；当ｘ→－∞时，ｙ′＝Ａ＋Ｄ，为函数的
上渐近线，表示受冻害时相对电导率的最大值。

１２３　可溶性糖含量和淀粉含量的测定
按照李合生

［１６］
的方法测定可溶性糖和淀粉含

量。将茎样品用去离子水洗净擦干后，放于 ８０℃干
燥箱干燥至质量恒定，然后将样品研磨成粉末，用

８０％乙醇离心萃取可溶性糖，最后加入蒽酮试剂混
匀，在６３０ｎｍ波长下比色测定可溶性糖含量。离心
后的残渣用３０％高氯酸离心提取淀粉，加入蒽酮试
剂混匀，在６２５ｎｍ波长下比色测定淀粉含量。
１２４　游离脯氨酸的测定

用茚三酮显色法
［１６］
测定游离脯氨酸含量。利

用磺基水杨酸使脯氨酸游离于磺基水杨酸的溶液

中，然后用酸性茚三酮加热处理后，再用甲苯处理，

在５２０ｎｍ波长下比色，利用标准曲线计算出脯氨酸
含量。

１２５　含水率的测定
枝条含水率的测定参照李合生

［１６］
的方法。每

个品种随机取枝条中部 １５ｃｍ，取 ５条，称量。然后

将枝段放入 ８０℃干燥箱中，干燥 ４８ｈ，取出后置于
干燥皿中２４ｈ，称量。计算出含水率。
１３　统计分析

利用 ＬＥＶＭ８６软件拟合出 ＥＩＳ参数胞外电阻
率（ｒｅ）和胞内电阻率（ｒｉ），通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程得出对
应的抗寒性（半致死温度），然后将 ３个桃树品种作
为一个整体，对各个参数进行分析。利用ＳＰＳＳ２２０
将２种方法测得的抗寒性与脯氨酸含量、淀粉含量、
可溶性糖含量、含水率做通径分析，得到直接通径系

数、间接通径系数和总通径系数，揭示影响抗寒性的

直接效应与间接效应，建立在 ＥＩＳ参数法快速测定
桃树抗寒性条件下影响桃树抗寒性主要生理指标的

最优结构方程组。

２　结果与分析

２１　抗寒性
２１１　利用 ＥＩＳ参数 ｒｅ和 ｒｉ测定半致死温度

２０１４年９月—２０１５年 １月，由 ＥＩＳ参数 ｒｅ和 ｒｉ
测得 ３个品种的抗寒性增强，１月份半致死温度绝
对值达最大值（表 ２、３）。１—５月份，随着外界温度
的逐渐上升，３个品种的抗寒性减弱，５月份抗寒性
最弱（表２、３）。“大久保”桃树抗寒性在１月份达到
最强，通 过 ｒｅ和 ｒｉ测 得的 半致死 温 度 分 别 为
－４００９℃和 －３４７６℃。“新农 １４号”桃树在 １月
份达到最强抗寒性，半致死温度分别为 －３４９９℃和
－２９６５℃。“２１世纪”桃树在 ｒｅ和 ｒｉ测得的抗寒性
中，１２月份和 １月份达到最强抗寒性，半致死温度
分别为 －２４３０℃和 －２７６７℃。根据 ＥＩＳ２种参数
得到的抗寒性显示，“大久保”桃树的抗寒性明显强

于其他２个品种。
２１２　ＥＬ法测定半致死温度

２０１４年９月—２０１５年１月，ＥＬ法测得３个品

表 ２　胞外电阻率（ｒｅ）法测定的枝条半致死温度

Ｔａｂ．２　Ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｏｔｓｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ｒｅ） ℃

　　　品种
月份

９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

“大久保”桃树 －１５１２ －１７９２ －２５１８ －３６９６ －４００９ －３３８２ －２３２３ －２１１６ －１００８

“新农１４号”桃树 －１９４９ －１７２６ －２２２５ －３００９ －３４９９ －２４８１ －２４０５ －１７６５ －６７５

“２１世纪”桃树 －１７６９ －１７２８ －２２３０ －２４３０ －２３５７ －２０３９ －２３９３ －１２５２ －９９５

表 ３　胞内电阻率（ｒｉ）法测定的枝条半致死温度

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｏｔｓｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ｒｉ） ℃

　　　品种
月份

９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

“大久保”桃树 －１６１９ －１７０７ －３０２８ －３０６６ －３４７６ －３４４８ －３２１１ －１６８４ －１００７

“新农１４号”桃树 －１８５１ －１７９７ －２９０５ －２９５８ －２９６５ －２７４６ －２４１４ －１６０９ －１１０２

“２１世纪”桃树 －１８００ －１７５３ －２６７３ －２７３２ －２７６７ －２６００ －２４５８ －１５１６ －１０１３
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种的抗寒性均逐渐增强，１月份“大久保”和“新农
１４号”桃树同时达到最强抗寒性，其半致死温度分
别为 －３６８９℃和 －３０９０℃，而“２１世纪”桃树在
２月份达到最强的抗寒性，半致死温度为 －２９４３℃。

“大久保”桃树在３个品种中表现出最强的抗寒性。
２０１５年 １月—２０１５年 ５月，抗寒性减弱，５月份抗
寒性达到最弱，“新农 １４号”桃树在 ３月份半致死
温度有所增加（表４）。

表 ４　电解质渗透率（ＥＬ）法测定的枝条半致死温度

Ｔａｂ．４　Ｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｏｏｔｓｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅ（ＥＬｍｅｔｈｏｄ） ℃

　　　品种
月份

９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５
“大久保”桃树 －９７１ －１９６０ －３７７１ －３４５８ －３６８９ －３５３６ －２７７６ －１８３８ －１３０５
“新农１４号”桃树 －１２６９ －２０９５ －２４１５ －２８８７ －３０９０ －２５８６ －２９５０ －１６４５ －１２９３
“２１世纪”桃树 －１０５３ －２０２０ －２３７９ －２５７９ －２４２６ －２９４３ －２３８６ －１７２９ －１１０６

２２　生理指标
２２１　脯氨酸含量

９月份，各品种枝条内脯氨酸含量较低，１０月

图 １　不同时期不同桃树品种生理指标变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｃｈｔｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

份，脯氨酸含量极显著增加（Ｐ＜００１）。随着抗寒
锻炼的深入，各品种枝条内脯氨酸含量仍呈上升趋

势，均在３月份达到最高值，极显著高于其它月份
（Ｐ＜００１）（２月份除外）；３月份后，脯氨酸含量开
始迅速下降，在脱锻炼末期５月份达到最低值，各品
种脯氨酸含量与９月份基本达到同一水平（图１ａ）。
２２２　可溶性糖含量

９月—翌年１月，３个品种的可溶性糖含量整体
呈现上升趋势。１月份，３个品种的可溶性糖含量均
达到最大值，“大久保”、“新农 １４号”、“２１世纪”桃
树枝 条 可 溶 性 糖 含 量 分 别 为 ９２４％、９１３％、
７７５％（图１ｂ）。“大久保”、“新农１４号”桃树枝条

可溶性糖含量显著高于“２１世纪”桃树枝条（Ｐ＜
００５），“大久保”和“新农 １４号”桃树枝条可溶性
糖含量没有显著性差异。“大久保”桃树枝条在 １月
份的 可 溶 性糖 含量 显著高 于其 他 ２个 品 种。
１—５月份，各品种的可溶性糖含量不断降低，５月
份，可溶性糖含量达到最低，同时抗寒性也达到最

弱。

２２３　淀粉含量
９月—１１月，３个品种枝条的淀粉含量呈下降

趋势，１１月份含量最低，“大久保”、“新农 １４号”、
“２１世纪”桃树枝条的淀粉含量分别为 １４５％、
１２８％、０９１％（图１ｃ）。从１２月份开始，各品种淀
粉含量升高，到２月份，各品种枝条内的淀粉含量变
化不显著，基本维持在同一水平。而“新农 １４号”
桃树 枝 条 在 ３月 份 达 到 淀 粉 含 量 的 最 大 值
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（２６４％）。
２２４　含水率

９月—翌年 １月，各品种枝条内含水率显著下
降（Ｐ＜００５）。“大久保”桃树在１月份枝条内含水
率为 ４７２３％，而 “２１世 纪”枝 条 的 含 水 率 为
４５５６％（图 １ｄ）。１—５月份，含水率逐渐升高，在
末期各品种枝条的含水率均达到最高。

２３　ＥＩＳ参数、ＥＬ测定的抗寒性与生理指标的通
径分析

通径分析选取脯氨酸含量、可溶性糖含量、淀粉

含量、含水率为影响抗寒性的因素，分别记为自变量

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４。ＥＩＳ参数 ｒｅ、ｒｉ测定的半致死温度和 ＥＬ
测定的半致死温度分别作为因变量 ｙ１、ｙ２、ｙ３。因为
样本总数为２７小于 ５０，所以选择 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ方
法对所有变量进行正态分布检验。ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｙ１、
ｙ２、ｙ３的显著性 Ｐ值分别为 ００９３、０４６４、０９５２、
０２２１、０４０９、００７０、０３６５，胞内电阻率测得抗寒性
（ｙ２）的 Ｐ值最接近 ００５，所以正态分布不明显，去
除该组数据，其他变量的 Ｐ值均大于 ００５，可以进
行通径分析。

由表 ５可以看出各变量之间的相关关系，同时
ｙ１和 ｙ３在 Ｐ＜００１显著度水平上的相关系数 ｒ＝
０８５。再利用 ＳＰＳＳ建立两者的线性回归方程为：
ｙ３＝０８７２ｙ１－３８６８，Ｒ

２＝０７２，通过Ｆ检验法找到线性
回归方程的显著性，其 Ｆ＝６４５９（Ｐ＜００００１），回
归方程极显著，说明可以用胞外电阻率测定的抗寒

性 ｙ１来表示 ＥＬ法测定的抗寒性 ｙ３。ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４与
ｙ１的相关性方面，可溶性糖含量（ｘ２）与 ｙ１相关性最
高，而淀粉含量（ｘ３）与 ｙ１没有显著相关关系。

表 ５　各变量之间的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ１ ｙ３
ｘ１ １ ０４３ ０３０ －０３８ －０６１ －０７０

ｘ２ ０４３ １ ０１６ －０６５ －０７６ －０５７

ｘ３ ０３０ ０１６ １ ０１５ －０１４ －００６

ｘ４ －０３８ －０６５ ０１５ １ ０６９ ０６９

ｙ１ －０６１ －０７６ －０１４ ０６９ １ ０８５

ｙ３ －０７０ －０５７ －００６ ０６９ ０８５ １

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平显著，表示在 Ｐ＜００１水平显著，

下同。

　　将 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４与 ｙ１进行自变量逐步加入方法
的回归分析，通过 Ｆ检验发现线性回归方程的显著
性，同时通过 ｔ检验寻找回归方程系数的显著性。
去除在 Ｐ＜００５水平上显著性差的方程以及变量，
结果表明 ｘ１、ｘ２满足要求。直接通径系数（标准系数
Ｂｅｔａ）分别为 －０３６和 －０６１（表６）。

表 ６　脯氨酸、可溶性糖含量与半致死温度（ｒｅ测定）

偏回归分析

Ｔａｂ．６　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ，ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｅｍｉｌｅｔｈａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ）

模型
非标准系数 标准系数

Ｂ 标准差 Ｂｅｔａ
ｔ Ｐ

常数 －００８ ３４８ －００２ ０９８

脯氨酸含量 －００１ ００１ －０３６ －２７２ ００１

可溶性糖含量 －２７７ ０５９ －０６１ －４７３ ＜００１

　　以 ｘ１、ｘ２分别作为因变量，ｘ３、ｘ４作为自变量，建
立 ｘ３、ｘ４与 ｘ１直接效能关系和 ｘ３、ｘ４与 ｘ２直接效能关
系，得到各变量之间的结构方程组

ｙ１＝－００８－００１ｘ１－２７７ｘ２
ｘ１＝１２８３６１－１９３２ｘ４
ｘ２＝２０１３－０２８ｘ

{
４

（３）

根据回归方程系数，进行标准化处理，可以得到

各关系之间的直接通径系数。任一自变量对因变量

的间接通径系数为两者相关系数（ｒｉｊ）与直接通径系
数（Ｐｊｙ）的乘积。从直接通径系数和间接通径系数
可知，脯氨酸含量对抗寒性的综合影响系数为

－０６１，可溶性糖含量对抗寒性的综合影响系数最
高，为 －０７６（表７）。

表 ７　各生理指标对胞外电阻率测得的抗寒性的通径分析

Ｔａｂ．７　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒｅ
ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

变量
对 ｙ１的直接

通径系数

间接通径

系数

间接通径

系数总和

ｘｉ对 ｙ１的

总作用

ｘ１ －０３６
－０２６

－０２６ －０６１ｘ１→ｘ２→ｙ１

ｘ２ －０６１
－０１５

－０１５ －０７６ｘ２→ｘ１→ｙ１
ｘ３ 剔除 ０ ０ ０

ｘ４ 剔除

０３９

０５３ ０５３
ｘ４→ｘ２→ｙ１

０１３

ｘ４→ｘ１→ｙ１

　　根据通径分析以及结构方程组可以得到生理指
标与胞外电阻率测定桃树抗寒性的通径分析模型，

如图２所示。

图 ２　生理指标与抗寒性（ｒｅ法）通径分析图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｎｄｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ｒｅｍｅｔｈｏｄ）
　
应用同样的方法，得到生理指标与 ＥＬ法测定
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桃树抗寒性的通径系数和通径分析模型（图 ３）。脯
氨酸含量、可溶性糖含量、含水率对抗寒性产生影

响。脯氨酸含量和含水率对 ＥＬ法测定的抗寒性有
直接作用，直接通径系数分别为 －０５１和 ０５０。其
中脯氨酸含量对 ＥＬ法测定的抗寒性总作用最大，
总通径系数为 －０７８（表８）。

图 ３　生理指标与抗寒性（ＥＬ法）通径分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｎｄｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＥＬｍｅｔｈｏｄ）
　
表 ８　各生理指标对 ＥＬ测得的抗寒性的通径分析

Ｔａｂ．８　ＰａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＬ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

变量
对 ｙ３的直接

通径系数

间接通径

系数

间接通径

系数总和

ｘｉ对 ｙ３的

总作用

ｘ１ －０５１
－０２７

ｘ１→ｘ４→ｙ３
－０２７ －０７８

ｘ２ 剔除

－０３０

ｘ２→ｘ１→ｙ３

－０４５

ｘ２→ｘ４→ｙ３

－０７５ －０７５

ｘ３ 剔除 ０ ０ ０

ｘ４ ０５０
０２７

ｘ４→ｘ１→ｙ３
０２７ ０７７

３　讨论

通过生理指标对 ＥＩＳ法和 ＥＬ法测定桃树抗寒
性影响的相关性分析表明，ＥＬ法测定抗寒性和 ＥＩＳ
参数中胞外电阻率测定的抗寒性有极显著的相关

性。在同时为正态分布的情况下，相关系数为

０８４９（Ｐ＜００１）。说明胞外电阻测定抗寒性可以
代表传统的 ＥＬ法测定的抗寒性。

本研究将２种抗寒性的测定方法分别与生理指
标做通径分析，将相关系数分解为直接通径系数、间

接通径系数和总通径系数。利用３类系数表示生理
指标对抗寒性的直接作用、间接作用以及总作用。

结果分析表明，在传统的 ＥＬ法测定抗寒性分析中，
脯氨酸含量、可溶性糖含量、含水率对抗寒性产生影

响。而这３个生理指标对 ＥＩＳ参数中胞外电阻率法
测定的抗寒性有影响，与 ＥＬ法测定抗寒性一致。
其中脯氨酸含量、可溶性糖含量为内生变量直接影

响抗寒性；而外生变量含水率影响脯氨酸含量和可

　　

溶性糖含量２个内生变量，进而影响抗寒性。金明
丽等

［１７］
和邸葆等

［１８］
对苹果砧木、金丝楸的抗寒性

研究表明，可溶性糖含量可以用于推测品种间抗寒

性的差异。邵怡若等
［１９］
对盐肤木、假连翘、老鸭嘴

和葛藤４种幼苗和董胜豪等［２０］
对白皮松的抗寒性

研究发现，游离脯氨酸含量可以用来鉴定不同品种

的抗寒性。ＯＵＴＩ等［２１］
研究发现，枝条内含水率降

低有利于植物抗寒，枝条内含水率的变化能够在一

定程度上反映植物的抗寒性。以上研究只考虑了单

一因素与抗寒性的关系，但是简单的相关关系与回

归方程不能反映生理指标之间的相互影响。本研究

首先对数据进行正态分布验证，在正态分布的前提

下，进行通径分析。数据的正态分布在统计学中能

够反映样本数据的准确性，统计结构具有实际意义。

利用通径分析方法可以揭示生理指标之间的相互影

响，建立生理指标之间的通径关系，进而分析影响桃

树的抗寒性。通过胞外电阻率测定抗寒性与生理指

标进行逐步回归分析，去除显著性影响小的生理因

素（回归方程系数显著度 Ｐ＞００５），得到影响抗寒
性最大的直接生理因素。结果表明３种桃品种枝条
可溶性糖含量对抗寒性的直接影响最大，直接通径

系数为 －０６１（Ｐ＜００５），总通径系数为 －０７６
（Ｐ＜００５）。脯氨酸含量的直接通径系数为 －０３５
（Ｐ＜００５），间接通径系数为 －０２６（Ｐ＜００５），总
通径系数为 －０６１（Ｐ＜００５）。可溶性糖和脯氨酸
作为渗透调节物质，在植物遇到低温胁迫时，可以通

过改变自身含量变化，有效增加植物抵御低温的能

力。而含水率影响脯氨酸含量和可溶性糖含量的变

化，进而影响桃树的抗寒性，其间接通径系数为

０５３（Ｐ＜００５），总通径系数为 ０５３（Ｐ＜００５）。
含水率主要通过自身的变化影响可溶性糖含量和脯

氨酸含量的相对变化，进而影响抗寒性的变化。

４　结束语

本研究利用通径分析方法对 ＥＬ法和 ＥＩＳ法测
定的桃树抗寒性与生理指标（可溶性糖含量、脯氨

酸含量、淀粉含量和含水率）的关系进行了分析。

结果表明，脯氨酸含量、可溶性糖含量和含水率对桃

树的抗寒性产生直接或间接的影响。通径分析方法

能够反映各生理指标间的相关关系，同时能够应用

于研究影响桃树抗寒性生理指标的分析中，对其他

木本植物的抗寒性研究具有借鉴作用，以此提高抗

寒性和生理指标选择的效率与准确性。
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