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基于电阻抗图谱法测定桃树抗寒性
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　　摘要：对３个桃树品种分别进行冷冻处理，采用电解质渗透法（ＥＬ）、电阻抗图谱法（ＥＩＳ）进行抗寒性测定及相关
分析。结果表明，２种方法测定３个桃树品种的抗寒性与其生产上表现的抗寒性强弱一致，并且均随着外界温度的变
化而变化。其中ＥＩＳ参数中胞内电阻率（ｒｉ）法测得的抗寒性和ＥＬ法测得抗寒性的相关性（ｒ＝０．８９０）最高，线性回

归方程为ｙ＝０．８８１８ｘ－２．２８０７（ｒ２＝０．８０７４）。
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　　抗寒性是果树栽培与选育中的主要指标，也是桃树重要
的性能指标，它决定了不同桃树品种适合栽培的区域以及温

度要求。在农业生产实践中，大约需要１０年时间培育验证不
同桃树品种的抗寒性，长周期会给农民带来较大的经济风

险［１－３］。测定植物抗寒性的方法较多，但是快速、准确，又能

应用在桃树抗寒性测定的方法鲜有报道。同时应用电阻抗图

谱法、电解质渗透法测定桃树的抗寒性，找出２种方法的相关
性，确定电阻抗图谱法和电解质渗透法相关性最优的参数，以

这个参数来快速测定桃树的抗寒性［４－６］。本研究以抗寒性不

同、生产上常见的３个桃品种为研究对象，利用２种方法（ＥＩＳ
和ＥＬ）测定各品种在不同时期枝条抗寒性的变化，并通过冷
冻处理，利用分布电路元素（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔ，ＤＣＥ）
模型［７］，计算不同时期桃树枝条的电阻抗图谱（ＥＩＳ）参数，然

后将每个ＥＩＳ参数和电解质渗透率（ＥＬ）参数进行相关性分
析，得出最优、最简便、最准确的体现桃树抗寒性的参数，旨在

为抗寒性快速评价提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料取自河北省辛集市石碑村，分别为生产上抗寒

性较强的桃树品种大久保、抗寒性较弱的桃树品种２１世纪，
以及抗寒性中等的桃树品种北京５４号。
２０１４年９月中旬开始采样，至第２年５月中旬结束，其

中抗寒锻炼时间为２０１４年９月—２０１５年１月，脱锻炼时间为
２０１５年１—５月。每个品种选长势一致的３株植株作为试验
对象，每次采样从每株桃树上选择３０～４０ｃｍ的枝条作为抗
寒性测定对象。

１．２　方法
参照张钢等的方法［８］进行冷冻处理，温度处理见表１。

　　根据 Ｗｉｌｎｅｒ测定 ＥＬ的方法［９］，对每个温度处理设置４
次重复。参照Ｚｈａｎｇ等的方法［１０］测定ＥＩＳ，每个温度处理设
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表１　冷冻处理温度设置

时期
日期

（月－日）
温度

（℃）
抗寒锻炼 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

脱锻炼 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

定８次重复，得到ＥＩＳ中的４个参数（胞外电阻率 ｒｅ、胞内电
阻率ｒｉ、弛豫时间τ、弛豫时间的分布系数 ψ）。利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程，将ＥＩＳ参数ｒｅ、ｒｉ、τ、ψ拟合出半致死温度，得到不同品
种桃树的抗寒性。

１．３　数据处理
应用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１３．０、ＳｉｇｍａＰｏｌｔ等软件对所得到的

参数进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　电阻抗图谱法测定抗寒性结果
２．１．１　胞外电阻率法测定抗寒性　由表２可见，在抗寒锻炼
期间，随着试验时间延长，抗寒锻炼深入，利用ｒｅ参数得到３个
桃品种的半致死温度也在升高，抗寒锻炼后期，各品种抗寒性

均达到最强；１月大久保、北京５４号的半致死温度达到最低
值，而２１世纪在１２月达到最低值，其抗寒性总体弱于另外２
个品种。在抗寒性锻炼期间，大久保抗寒性整体高于其他２个
品种，这与生产实践中的表现相同。随着气温转暖，脱锻炼逐渐

深入，各品种的抗寒性均在减弱，在５月份达到最弱。大久保、
２１世纪在１月份的半致死温度分别为－４０．０９、－２３．５７℃，两
者相差１６．５２℃；在５月份差值最小，为０．１３℃。

表２　胞外电阻率法测定枝条半致死温度

品种
半致死温度（℃）

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月
大久保 －１５．１２ －１７．９２ －２５．１８ －３６．９６ －４０．０９ －３３．８２ －２３．２３ －２１．１６ －１０．０８
北京５４号 －９．６７ －１７．０３ －２２．９７ －３０．０５ －３４．１３ －２４．４４ －２５．７８ －１５．７９ －８．００
２１世纪 －１７．６９ －１７．２８ －２２．３ －２４．３ －２３．５７ －２０．３９ －２３．９３ －１２．５２ －９．９５

２．１．２　胞内电阻率法测定抗寒性　表３表明，利用ｒｉ得到的
３个品种抗寒性与胞外电阻率测得抗寒性变化趋势一致，在
抗寒锻炼后期抗寒性达到最强，在脱锻炼末期达到最弱。其

中２１世纪在抗寒锻炼末期半致死温度为 －２７．６７℃，明显高
于其他品种，即抗寒性较弱，较不耐寒；大久保在抗寒锻炼末

期半致死温度为－３４．７６℃，抗寒性最强。
表３　胞内电阻率法测定枝条半致死温度

品种
半致死温度（℃）

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月
大久保 －１６．１９ －１７．０７ －３０．２８ －３０．６６ －３４．７６ －３４．４８ －３２．１１ －１６．８４ －１０．０７
北京５４号 －１２．０６ －１８．５６ －２８．３４ －２９．０６ －２９．２９ －２７．６８ －２４．３０ －８．３０ －８．２２
２１世纪 －１８．００ －１７．５３ －２６．７３ －２７．３２ －２７．６７ －２６．００ －２４．５８ －１５．１６ －１０．１３

２．１．３　弛豫时间法测定抗寒性　由表４可以看出，抗寒锻炼
期间和脱锻炼期间，弛豫时间法测得３个品种抗寒性与胞外
电阻率、胞内电阻率法测得抗寒性变化趋势一致。在抗寒锻

炼期间，２１世纪的半致死温度能够达到－２６．８２℃，比其他品

种高，抗寒性差，不耐寒；大久保的半致死温度最低，达到

－３１．９１℃，在３个品种中表现出最强的抗寒性，这也与实际
生产中抗寒性的表现相同。

表４　弛豫时间法测定枝条半致死温度

品种
半致死温度（℃）

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月
大久保 －１４．８２ －１７．０８ －２３．６２ －３０．０９ －３１．９１ －２６．２８ －２３．８１ －１６．６２ －９．６７
北京５４号 －１０．６７ －１６．６５ －２３．６８ －２８．８９ －３０．０４ －２３．８９ －２３．１４ －９．４８ －６．０９
２１世纪 －１９．３５ －１６．７９ －２５．３４ －２６．３３ －２６．８２ －２２．４８ －２１．４９ －１３．４０ －１０．８１

２．１．４　弛豫时间分布系数法测定抗寒性　弛豫时间分布系
数在ＤＣＥ模型中是根据弛豫时间得出的另一个参数，其变化
规律完全和弛豫时间相同，所以利用 ψ估测桃树品种的抗寒
性与利用弛豫时间法估测的完全一致。如表５所示，２１世纪
的半致死温度在１２月份（－２０．４６℃）、１月份（－１９．９５℃）
比其他品种高，即抗寒性较弱，较不耐寒；大久保在１月份的
半致死温度为－２６．７６℃，在所有测试品种中最低。
２．２　电解质渗透率法测定半致死温度

利用ＥＬ方法测得３个品种在抗寒锻炼期间和脱锻炼期

间的半致死温度。如表６所示，大久保、北京５４号的半致死
温度在１月份达到最低，且前者温度要低于后者。而２１世纪
的半致死温度在２月达到最低值，这也是脱锻炼的开始，其温
度为 －２９．４３℃。所以在抗寒锻炼期间，大久保表现出最好
的抗寒性，而２１世纪表现出最差的抗寒性，这也与生产实践
中所得到的结论一致。

２．３　ＥＬ法测定抗寒性与ＥＩＳ参数法测定抗寒性的相关性
分析表明，ＥＩＳ参数法估测抗寒性与ＥＬ法估测抗寒性呈

极显著正相关，其中相关性最高的为ｒｉ法，相关系数ｒ＝
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表５　弛豫时间分布系数法测定枝条半致死温度

品种
半致死温度（℃）

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月
大久保 －１６．０２ －１９．５２ －２８．４９ －２９．９２ －２６．７６ －２３．６２ －２２．７６ －１６．９６ －１０．４４
北京５４号 －１６．３５ －１９．４５ －１７．８６ －２５．７７ －２６．３５ －２３．５７ －２２．６９ －２０．３０ －１１．５８
２１世纪 －１７．９１ －１９．１６ －１９．７２ －２０．４６ －１９．９５ －１７．０４ －２０．６６ －１５．８９ －６．４３

表６　电解质渗透率法测定枝条半致死温度

品种
半致死温度（℃）

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月
大久保 －９．７１ －１９．６０ －３７．７１ －３４．５８ －３６．８９ －３５．３６ －２７．７６ －１８．３８ －１３．０５
北京５４号 －１０．４０ －１９．４９ －２２．５２ －２９．０４ －２９．３６ －２８．４８ －２５．０９ －１６．０１ －１２．５４
２１世纪 －１０．５３ －２０．２０ －２３．７９ －２５．７９ －２４．２６ －２９．４３ －２３．８６ －１７．２９ －１１．０６

０．８９０，其次为 ｒｅ法、ψ法、τ法，相关系数分别为 ０．８７８、
０．８２５、０．８３６（表７）。进一步通径分析表明，冷冻处理 ＥＩＳ法
测定抗寒性对枝条抗寒性响应较大，ｒｅ法、ｒｉ法、τ法、ψ法直
接通径系数依次为０．４５１、０．９５８、－０．６７４、０．２３２，说明在 ＥＩＳ
参数中ｒｉ影响最大。回归方程如下：

ＥＬ＝０．４５１ｒｅ＋０．９５８ｒｉ－０．６７４τ＋０．２３２ψ。 （１）
　　为了进一步说明 ＥＩＳ参数可以表现桃品种的抗寒性，建
立了ＥＬ、ＥＩＳ参数之间的回归方程。由表８可以看出，ＥＩＳ各
参数和ＥＩＳ建立的线性回归方程其ｒ２值都大于０．６，说明ＥＩＳ
参数可以很好地用线性关系表现ＥＬ。

表７　ＥＬ法与ＥＩＳ法测定半致死温度相关分析

方法 相关系数ｒ 直接通径系数β
ｒｅ法 ０．８７８ ０．４５１
ｒｉ法 ０．８９９ ０．９５８
τ法 ０．８２６ －０．６７４
ψ法 ０．８３５ ０．２３２

　　注：“”表示在０．０１水平上极显著相关。

表８　ＥＬ法与ＥＩＳ法参数回归方程

ＥＬ与ＥＩＳ参数 回归方程 ｒ２

ｒｅ与ＥＩＳ参数 ｙ＝０．８７３８ｘ－１．７９４６ ０．７７０３
ｒｉ与ＥＩＳ参数 ｙ＝０．８８１８ｘ－２．２８０７ ０．８０７４
τ与ＥＩＳ参数 ｙ＝０．７１９７ｘ－４．０２５１ ０．７１５２
ψ与ＥＩＳ参数 ｙ＝０．５３１０ｘ－７．７９７９ ０．６９６６

３　结论与讨论

前人研究发现，ＥＩＳ参数能用于金叶女贞［１１］、苹果［１２］、欧

洲赤松［１３］、樟子松［１４］抗寒性的测定，胞外电阻率 ｒｅ、弛豫时
间τ、胞内电阻率ｒｉ与ＥＬ法测定的抗寒性有很高的相关性。
本研究发现，ＥＬ和ＥＩＳ参数法测定３个桃树品种的抗寒性均
随着外界温度的变化而变化，所测３个品种的抗寒性与生产
上抗寒性表现一致。相关性分析表明，ＥＩＳ参数法测定的抗
寒性与ＥＬ法测定的半致死温度呈极显著线性正相关，其中
利用ＥＩＳ参数ｒｅ、ｒｉ、τ、ψ测得不同桃树品种在不同时期的抗
寒性与 ＥＬ法测定的抗寒性相关系数分别为０．８７８、０．８９９、
０．８２６、０．８３５。直接通径系数越大，即自变量对因变量的影响
越大，越能反映出因变量的变化趋势［２，１５］。本研究结果表明，

不同桃树品种经过冷冻处理后，利用 ＥＩＳ法得到胞外电阻率
ｒｅ、胞内电阻率ｒｉ、弛豫时间 τ、弛豫时间分布系数 ψ，能够很
好地表现桃树的抗寒性，因此ｒｅ、ｒｉ、τ、ψ是快速而简单测定冷

冻处理桃树枝条抗寒性的重要参数，其中 ｒｉ是快速测定桃树
抗寒性的最佳参数。
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