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　 　 摘要:　 增殖系数低一直是制约牡丹微繁殖技术推广应用的障碍之一ꎬ但目前的研究多集中于植物生长调节剂

的使用与组合ꎬ较少关注培养基配方对牡丹试管苗增殖效果的影响ꎮ 本研究以皇冠牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ
Ｃｒｏｗｎ’)为试验材料ꎬ使用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 响应面法设计优化试验ꎬ探究 ＷＰＭ 中 ５ 种大量元素[Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、
ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ]对皇冠牡丹试管苗增殖效果的影响ꎬ并建立数学模型分析预测最佳优化培养基

配方ꎮ 单因素效应分析结果表明ꎬＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３与Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ对牡丹试管苗的增殖效果有显著或极显著影

响ꎬ而ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与Ｋ２ＳＯ４对牡丹试管苗的增殖效果无明显影响ꎮ 交互作用分析结果表明ꎬＫ２ＳＯ４与 ＫＨ２ＰＯ４的交互

作用对株高、茎长有显著或极显著影响ꎬＫ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４与 ＮＨ４ＮＯ３的交互作用对茎长有显著或极显

著影响ꎮ 根据试验数据构建模型进行分析预测ꎬ结果显示ꎬ５ 种大量元素优化配方为:Ｋ２ＳＯ４ ２ ２５７ ｍｇ / Ｌ、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ９０７ ｍｇ / Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４ ４８１ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ４ＮＯ３ ２００ ｍｇ / Ｌ与Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ １ ９６３ ｍｇ / Ｌꎮ 在该条件下开展验证

试验ꎬ获得试管苗的增殖系数、株高、茎长与叶片数分别为 ２􀆰 ４３、４􀆰 ６２ ｃｍ、１􀆰 ３０ ｃｍ、６􀆰 ７５ 张ꎬ略高于 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 试验

得出的预测值ꎬ显著优于对照组ꎬ说明本研究成功优化了皇冠牡丹的专用增殖培养基配方ꎮ 研究结果不仅能大幅提

高皇冠牡丹的增殖效率ꎬ也为其他牡丹品种增殖培养体系的构建与改良提供重要的技术参考ꎮ
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　 　 牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｓｅｃｔ. Ｍｏｕｔａｎ)为芍药科芍药属落

叶灌木ꎬ是原产于中国的传统名花和药用植物ꎬ近年

来被发现作为新型油料植物也有巨大的市场潜

力[１]ꎮ 皇冠牡丹(Ｐ. × ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｏｗｎ’)为

２０ 世纪 ７０ 年代由日本育种学家选育的牡丹远缘杂

交品种ꎬ花乳黄色ꎬ花头直立ꎬ芳香馥郁ꎬ生长势强ꎬ
品质优良ꎬ具有很高的观赏与经济价值ꎮ 但长期以

来该品种的传统繁殖方式(如分株、嫁接等)存在繁

殖系数低、周期长、易受环境条件限制等问题ꎬ严重

制约了其规模化生产ꎮ 微繁殖技术即植物的离体无

性繁殖技术ꎬ在保留母株优良性状的同时ꎬ具有繁殖

快速、繁殖系数高等特点ꎬ能弥补传统繁殖方法的不

足ꎬ因此ꎬ构建皇冠牡丹的微繁殖技术体系是推动其

规模化生产的必然趋势ꎮ
增殖培养是牡丹微繁殖技术的第 ２ 个阶段ꎬ其中

试管苗能否高效地增殖和正常生长是决定微繁殖技

术成败的关键ꎮ 国内自 １９８４ 年首次开展牡丹微繁殖

技术研究以来[２]ꎬ迄今已初步建立了菱花湛露(Ｐ.
ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ‘Ｌｉｎｇ Ｈｕａ Ｚｈａｎ Ｌｕ’)、洛阳红(Ｐ.×ｓｕｆｆｒｕｔｉ￣
ｃｏｓａ‘ Ｌｕｏ Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇ’)、正午 (Ｐ. × ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｈｉｇｈ
Ｎｏｏｎ’)等 ４０ 多个牡丹品种的增殖培养体系[３]ꎮ 但

目前关于皇冠牡丹增殖培养体系的研究仍鲜见报道ꎬ
仅黄素姣[４]就植物生长调节剂对皇冠牡丹增殖生长

的影响进行了探究ꎬ并获得了适合皇冠牡丹增殖的植

物生长调节剂组合ꎬ即 ６￣ＢＡ(６￣苄氨基嘌呤) ０.２０
ｍｇ / Ｌ＋ＧＡ３(赤霉素) ０.１０ ｍｇ / Ｌ＋ＺＴ(玉米素) ０.０５
ｍｇ / Ｌꎬ但并未探究培养基中基础成分对其增殖效果

的影响ꎮ 此外ꎬ已有研究发现牡丹增殖培养过程中的

培养基成分与试管苗增殖效果关系密切ꎬ如 Ｂｅｒｕｔｏ

等[５] 发现ꎬ培养基中的 Ｃａ２＋浓度会对试管苗产生影

响ꎬ并且提高 ＷＰＭ(木本植物专用培养基)中的 Ｃａ２＋

浓度ꎬ不仅能有效减少顶芽坏死的现象ꎬ还能提高增

殖系数和茎长[６]ꎻＬｉ 等[７]则发现降低培养基中ＮＨ＋
４与

ＮＯ－
３浓度的比值可以促进试管苗的生长ꎬ并降低试管

苗玻璃化率ꎻ在此基础上ꎬ有研究将 ＷＰＭ 中 Ｃａ
(ＮＯ３)２浓度分别提高至原始浓度的 ３.０ 倍与 ４.０ 倍ꎬ
从而显著提高了正午牡丹(Ｐ.×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｈｉｇｈ ｎｏｏｎ’)
和凤丹牡丹(Ｐ. ｏｓｔｉｉ)试管苗的增殖系数ꎬ且子代腋芽

较为粗壮ꎬ而 Ｃａ(ＮＯ３)２浓度过低会导致试管苗生长

不良、易玻璃化ꎬＣａ(ＮＯ３)２浓度过高则会降低增殖系

数ꎬ使叶片变小卷曲[８￣９]ꎮ 综上ꎬ前人关于牡丹增殖培

养阶段的研究多集中在植物生长调节剂的筛选ꎬ较少

对培养基配方进行研究ꎬ且培养基构成组分复杂ꎬ各
因素间会产生相互作用ꎬ使用常规试验方法将耗费大

量时间和精力ꎮ
响应面分析法(ＲＳＭ)通过结合数学方法和统计

分析ꎬ对响应过程变量进行数学建模和分析ꎬ寻求最

优工艺参数ꎬ是解决多变量问题的一种统计学方

法[１０]ꎬ主要利用二次回归模型对各因素和响应值之

间的关系进行分析和拟合ꎬ试验精度高、次数少、周期

短ꎬ克服了正交试验与单因素试验法的不足ꎬ已被广

泛应用于食品学、生态学等领域ꎬ并常被用来改良植

物组织培养过程中培养基成分与培养条件[１１￣１４]ꎮ 在

牡丹微繁殖技术研究中ꎬ响应面法也有应用ꎬ黄弄

璋[１５] 使用响应面法中的 Ｐｌａｃｋｅｔｔ￣Ｂｕｒｍａｎ 试验ꎬ以
ＷＰＭ 中的大量元素、微量元素、肌醇、钙、有机物质、
铁盐 ６ 大组分进行设计ꎬ筛选发现铁盐、钙和肌醇是

影响正午牡丹增殖效果的主要影响因子ꎬ并选取这 ３
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个因素设计 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ(效应面法)试验对培养基

进行优化ꎬ将增殖系数提高了 １０％左右ꎮ 这表明响应

面法在牡丹微繁殖技术培养基配方改良中具有较大

的应用潜力ꎬ但目前尚未见使用响应面法对牡丹微繁

殖技术培养基中的大量元素浓度进行改良调整的研

究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究拟以皇冠牡丹试管苗为试验材

料ꎬ利用响应面法对 ＷＰＭ 中 ５ 种大量元素配方进行

优化ꎬ以期筛选获得适宜皇冠牡丹的特定增殖培养

基ꎬ为该品种规模化生产提供技术支持ꎬ并为其他牡

丹品种微繁殖技术的研发提供参考与借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２２ 年 ２ 月底于山东省菏泽市古韵牡丹

基地进行ꎬ选取长势良好、无病虫害的皇冠牡丹母株ꎬ
剪取带有饱满鳞芽的枝ꎬ剥下腋芽作为外植体ꎬ并按照

文献[１６]的方法对外植体进行消毒后进行接种ꎬ启动

培养基为改良 ＷＰＭ[Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ １ ６６８ ｍｇ / Ｌ＋
ＢＡ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ＋ＧＡ３ ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ附加蔗糖 ３０􀆰 ０ ｇ / Ｌ、琼脂

６􀆰 ５ ｇ / ＬꎬｐＨ＝ ５􀆰 ９]ꎬ后续如无特殊说明ꎬ培养基同上ꎮ
在第 ５ 次继代培养末期ꎬ切取芽丛上茎长约为１~２ ｃｍ
的健壮单芽ꎬ去除全部叶片作为试验材料ꎮ
１.２　 试验方法

以 ＷＰＭ 中 ５ 种大量元素的无机盐 [Ｋ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ]
作为设计因素ꎬ前 ４ 种大量元素的无机盐(Ｋ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３)的浓度范围设置为

ＷＰＭ 原浓度[Ｋ２ＳＯ４ 为 ９９０ ｍｇ / ＬꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ为

３７０ ｍｇ / Ｌꎬ ＫＨ２ ＰＯ４ 为 １７０ ｍｇ / Ｌꎬ ＮＨ４ ＮＯ３ 为 ４００
ｍｇ / ＬꎬＣａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ为 ５５６ ｍｇ / Ｌ]的０.５~３􀆰 ０ 倍ꎬ
Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ的浓度范围设置为 ＷＰＭ 原浓度的

０.５~４􀆰 ０ 倍ꎬ使用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ Ｏｐｔｉｍａｌ 软件中的响

应面法进行最佳优化试验设计ꎬ得到 ３０ 个处理ꎬ并以

ＷＰＭ 原浓度作为对照(表 １)ꎮ 上述各处理培养基均

附加 ６￣ＢＡ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、ＧＡ３ ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、蔗糖 ３０􀆰 ０ ｇ / Ｌ、
琼脂 ６􀆰 ５ ｇ / ＬꎬｐＨ ５􀆰 ９ꎮ
１.３　 培养条件与数据统计分析

本研究中启动和增殖培养条件均为培养温度

(２４±１) ℃ꎬ光照时间 １４ ｈ / ｄꎬ荧光灯光照度为 ３２􀆰 ４
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

增殖培养 ５０ ｄ 后ꎬ统计不同处理试管苗的增殖

系数(茎长为１~ ２ ｃｍ 健壮单芽数 /接种外植体个

数)、株高、茎长和叶片数ꎬ并以上述指标为目标函

数建立模型ꎬ根据模型计算预测目标值对应各因素

的置信区间ꎬ获得优化配方ꎬ从而确定优化培养基的

组成比例ꎬ并进行验证试验ꎮ

２　 结果与分析

将原始数据导入 ＳＰＳＳ２２.０ꎬ可得增殖系数、平均

株高、平均茎长与单株叶片数(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
增殖系数较高的前 ３ 个处理依次为第 １３ 组、第 ２８
组、第 １５ 组ꎻ平均株高较高的前 ３ 个处理依次为第 １９
组、第 ２８ 组、第 ６ 组ꎻ平均茎长较高的前 ３ 个处理依

次为第 ２８ 组、第 １５ 组、第 １４ 组ꎻ单株叶片数较高的

前 ３ 个处理依次为第 １５ 组、第 １９ 组、第 １３ 组ꎮ 综合

来看ꎬ第 ２８ 组为最优处理ꎬ其增殖系数、平均株高、平
均茎长与单株叶片数均优于对照ꎬ说明培养基大量元

素浓度对试管苗增殖效果会产生显著影响ꎮ
将 ＳＰＳＳ２２.０ 处理后的数据通过软件 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘ￣

ｐｅｒｔ １２.０ 进行数据拟合和显著性检验ꎬ对试验结果

与试验因子进行三维建模ꎬ预测增殖系数和平均茎

长处于较高水平时培养基成分的最优配比ꎮ 其中ꎬ５
项 变 量 因 子 为 Ｋ２ＳＯ４、 ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、 ＫＨ２ＰＯ４、
ＮＨ４ＮＯ３、Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ的浓度倍数ꎬ分别用 ｘ１、
ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５表示ꎮ 线性项显著表示该大量元素浓度

对响应值影响显著ꎬ二次项显著表示 ２ 种大量元素

浓度交互作用显著ꎬ系数为正、负分别表示浓度增大

时影响方向的正、负ꎮ
２.１　 平均增殖系数模型建立与分析

以增殖系数为 Ｙ１ꎬ根据 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １２.０ 软件

拟合试验处理ꎬ得到增殖系数的二次回归方程:
Ｙ１ ＝１.４１４ ２８０＋０.００１ ０７２ｘ１－０.０３０ ０９０ｘ２＋０.３９８ ８２３ｘ３－

０.０１６ ２７４ｘ４＋ ０.２２４ ４４２ｘ５＋ ０.０３７ ４１５ｘ１ｘ２＋ ０.０３５ ２６９ｘ１ｘ３＋
０.０３６ １１９ｘ１ｘ４－０.０１９ ２０７ｘ１ｘ５＋０.０１６ ０６０ｘ２ｘ３－０.０４９ ５９２ｘ２ｘ４－
０.００２ ２３６ｘ２ｘ５－０.０２４ ２３０ｘ３ｘ４＋０.０２２ ９３７ｘ３ｘ５－０.００２ ８７５ｘ４ｘ５－
０.０３８ ９９４ｘ２１＋ ０.００１ １２０ｘ２２－ ０.１１３ ７７５ｘ２３－ ０.００３ ９９８ｘ２４－
０.０３５ ２５４ｘ２５ꎮ

分析结果(表 ３)表明ꎬ线性项 ｘ３、ｘ４对增殖系数具

有极显著影响ꎬ线性项 ｘ５对增殖系数具有显著影响ꎬ由
Ｆ(ｘ３)>Ｆ(ｘ４)>Ｆ(ｘ５)>Ｆ(ｘ２)>Ｆ(ｘ１)可知ꎬ５ 种大量元

素浓度对增殖系数的影响程度为ＫＨ２ＰＯ４>ＮＨ４ＮＯ３>
Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ>ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ>Ｋ２ＳＯ４ꎮ 具体影响

(图 １)如下: ＫＨ２ＰＯ４、Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数与增

殖系数呈线性正相关(图 １Ｃꎻ图 １Ｅ)ꎬ相关系数分别为

５９４１李胜皓等:基于响应面法对皇冠牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｏｗｎ’)增殖培养基大量元素配方的优化



０.３９８ ８２３与０.２２４ ４４２ꎻＮＨ４ＮＯ３浓度倍数与增殖系数呈

线性负相关(图 １Ｄ)ꎬ相关系数为－０.０１６ ２７４ꎻＫ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数与增殖系数无显著相关性(图
１Ａ、图 １Ｂ)ꎮ

表 １　 增殖培养基优化试验因素浓度倍数水平取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验编号
培养基大量元素浓度倍数

Ｋ２ＳＯ４ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ＫＨ２ＰＯ４ ＮＨ４ＮＯ３ Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ

１ ０.５０ ２.４５ ３.００ ３.００ ０.５０

２ ０.５０ １.７３ １.７４ １.３３ ４.００

３ ０.５０ ２.３５ ２.３５ ３.００ ３.１４

４ ０.５０ ３.００ ０.５０ ３.００ ４.００

５ ０.５０ ３.００ ０.５０ １.１９ ０.５０

６ ０.５０ ３.００ ３.００ ０.５０ ２.５５

７ ０.５０ ０.５０ ０.５０ ０.５０ ２.９９

８ ０.５０ ０.５０ ０.９５ ３.００ ０.５０

９ ０.５０ ０.５０ ３.００ ３.００ ３.２８

１０ ０.５０ ０.５０ ３.００ １.０３ ０.５０

１１ ０.５９ ２.４６ １.００ ３.００ １.０５

１２ ０.６３ ３.００ ２.２５ １.４９ ０.７５

１３ １.１３ ３.００ ０.８４ ０.５０ ２.９７

１４ １.６６ ３.００ ３.００ １.８３ ４.００

１５ １.６９ １.７０ １.６８ １.８０ ２.１８

１６ １.６９ １.７０ １.６８ １.８０ ２.１８

１７ １.７４ １.７４ ０.５０ １.８０ ２.２３

１８ １.７５ ２.１５ １.７５ ０.５０ ０.５０

１９ １.９６ ０.５０ ３.００ ０.５０ ４.００

２０ ２.１４ ３.００ １.７５ ３.００ ２.２５

２１ ２.３３ ０.５０ ０.５０ ３.００ ４.００

２２ ２.４４ ０.５０ ３.００ ３.００ ０.５０

２３ ３.００ ２.３０ ０.５０ ３.００ ０.５０

２４ ３.００ １.９５ ３.００ ３.００ ４.００

２５ ３.００ ０.５０ ０.５０ ０.５０ ０.５０

２６ ３.００ ３.００ ０.５６ ０.５０ ４.００

２７ ３.００ ３.００ ３.００ １.５６ ０.５０

２８ ３.００ １.６８ ３.００ ０.５０ ２.１５

２９ ３.００ ０.５０ １.７５ １.７６ ２.７８

３０ ３.００ ２.３３ ０.７１ ２.５０ ４.００

３１(对照) １.００ １.００ １.００ １.００ １.００

　 　 取 Ｆ 值>１􀆰 ５ 的二元二次项分析各因素间的交互

作用与对应响应曲面(图 ２)ꎮ 比较 Ｆ 值大小可知ꎬｘ１

ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４和 ｘ２ｘ４这 ４ 项对增殖系数的影响程度为:
ｘ２ｘ４>ｘ１ｘ３>ｘ１ｘ４>ｘ１ｘ２(表 ３)ꎬ即ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与ＮＨ４ＮＯ３

的交互作用>Ｋ２ＳＯ４与ＫＨ２ＰＯ４的交互作用>Ｋ２ＳＯ４ 与

ＮＨ４ＮＯ３的交互作用>Ｋ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的交互作

用ꎮ 影响如下:(１)Ｋ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度比保持

为１ ∶ １ 时ꎬ试管苗增殖系数未见明显变化ꎻ但低浓度

Ｋ２ＳＯ４与高浓度ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ相互作用会导致增殖系

数下降(图 ２Ａ)ꎮ (２)Ｋ２ＳＯ４与 ＫＨ２ＰＯ４浓度同时升高ꎬ
增殖系数先上升后下降ꎬ且增殖系数受 ＫＨ２ＰＯ４浓度影

响较大(图２Ｂ)ꎮ (３)Ｋ２ＳＯ４与ＮＨ４ＮＯ３两者浓度同时升
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高ꎬ增殖系数逐渐下降且受 ＮＨ４ＮＯ３浓度影响较大ꎻ低
浓度 ＮＨ４ＮＯ３可以使增殖系数保持较高水平(图 ２Ｃ)ꎮ
(４)当ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与 ＮＨ４ＮＯ３浓度同时升高时ꎬ试管

苗增殖系数逐渐降低ꎬ而高浓度ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与低浓

度 ＮＨ４ＮＯ３相互作用时增殖系数可达最高值(图 ２Ｄ)ꎮ

表 ２　 不同培养基配方对增殖系数、平均株高、平均茎长与单株叶片

数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

处理 增殖系数
平均株高
(ｃｍ)

平均茎长
(ｃｍ)

单株叶片数
(张)

１ １.２７±０.０６ ３.２３±０.６０ ０.８２±０.１９ １.２０±０.２２

２ ２.００±０.０６ ４.４４±０.２０ １.２０±０.１９ ４.９２±１.１４

３ １.６８±０.０９ ３.７１±０.１３ １.２１±０.１４ ３.９１±０.１３

４ １.３７±０.１２ ３.６０±１.５４ １.０２±０.３３ ２.９４±１.５３

５ １.４０±０.１０ ３.２１±０.１１ １.０３±０.０６ ２.５９±０.１７

６ １.９６±０.０９ ４.５８±０.３３ １.３３±０.０５ ４.２２±０.５３

７ １.９５±０.１６ ４.３２±０.２５ １.３５±０.０７ ４.６１±０.２２

８ １.６７±０.０２ ３.１７±０.１１ １.４５±０.１２ ２.８６±０.４３

９ １.８８±０.０７ ３.０８±０.４４ １.２２±０.０８ ３.３８±０.４５

１０ １.６９±０.０９ ３.２９±０.２４ １.２６±０.０６ ２.８８±０.２３

１１ １.４０±０.１６ ２.５９±０.１４ ０.９６±０.１２ ２.１１±０.５４

１２ １.９３±０.２４ ３.７８±０.１８ １.２７±０.０６ ３.７２±１.０３

１３ ２.２１±０.２８ ３.９０±０.３１ １.２８±０.０４ ５.７０±０.７９

１４ ２.０６±０.２７ ３.８６±０.３１ １.４６±０.０３ ４.１５±０.２４

１５ ２.１９±０.２７ ４.３６±０.１１ １.５０±０.１０ ５.８８±１.０２

１６ １.９４±０.１６ ３.４７±０.１１ １.３４±０.０４ ４.７１±０.５３

１７ １.６２±０.１４ ３.４４±０.５１ １.２５±０.１３ ３.５５±０.５５

１８ １.８８±０.１５ ３.８１±０.３２ １.２１±０.１７ ４.２７±０.０６

１９ ２.１０±０.１５ ４.８１±０.５０ １.４５±０.０７ ５.７１±０.７２

２０ １.７３±０.０７ ３.０６±０.２０ １.２４±０.１６ ３.６６±０.３５

２１ １.６８±０.０６ ３.４５±０.４６ １.０４±０.１２ ３.６５±０.３４

２２ １.６１±０.０９ ２.８４±０.５１ １.１２±０.１４ ３.８４±０.５４

２３ １.５４±０.０１ ２.７６±０.１４ ０.９８±０.０８ ２.９６±０.２５

２４ １.８９±０.１９ ３.６２±０.３２ １.３３±０.１２ ５.０１±０.６１

２５ １.４６±０.２３ ２.５４±０.３６ ０.８７±０.０９ ２.４２±０.３７

２６ １.５９±０.０８ ３.２９±０.３６ １.０３±０.１２ ３.３０±０.２０

２７ １.７９±０.２４ ３.７７±０.４２ １.３３±０.２４ ３.４２±０.６３

２８ ２.１９±０.０６ ４.６６±０.４１ １.６２±０.２８ ５.３０±０.３７

２９ １.９３±０.０９ ３.５０±０.０６ １.２５±０.１６ ４.３７±０.２６

３０ １.６２±０.０３ ３.０８±０.１７ １.１７±０.１６ ３.４７±０.３４

３１(ＣＫ)１.８０±０.２４ ３.８４±０.３２ １.３２±０.１８ ４.３２±０.３６
增殖系数＝培养 ５０ ｄ 后收获的标准单芽数 / 接种株数ꎻ株高＝试管苗根颈
部到叶片顶部之间距离ꎻ茎长＝试管苗根颈部到主茎顶端分叉处距离ꎮ

表 ３　 增殖系数模型显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 １.７１０ ０ ２０ ０.０８５ ７ ３.５６０ ０ ０.０２１ ８ ∗

ｘ１ ０.００３ ９ １ ０.００３ ９ ０.１６２ ３ ０.６９５ ５

ｘ２ ０.０１６ ４ １ ０.０１６ ４ ０.６７８ ９ ０.４２９ ２

ｘ３ ０.３０５ １ １ ０.３０５ １ １２.６６０ ０ ０.００５ ２ ∗∗

ｘ４ ０.３００ ４ １ ０.３００ ４ １２.４７０ ０ ０.００５ ４ ∗∗

ｘ５ ０.２１６ ６ １ ０.２１６ ６ ８.９９０ ０ ０.０１３ ４ ∗

ｘ１ｘ２ ０.０４０ ９ １ ０.０４０ ９ １.７００ ０ ０.２２２ １

ｘ１ｘ３ ０.０４５ １ １ ０.０４５ １ １.８７０ ０ ０.２０１ １

ｘ１ｘ４ ０.０４１ ２ １ ０.０４１ ２ １.７１０ ０ ０.２２０ ２

ｘ１ｘ５ ０.０２３ ３ １ ０.０２３ ３ ０.９６７ ０ ０.３４８ ６

ｘ２ｘ３ ０.００８ ７ １ ０.００８ ７ ０.３５９ ８ ０.５６２ ０

ｘ２ｘ４ ０.０７４ ４ １ ０.０７４ ４ ３.０９０ ０ ０.１０９ ４

ｘ２ｘ５ ０.０００ ３ １ ０.０００ ３ ０.０１２ ２ ０.９１４ １

ｘ３ｘ４ ０.０２０ ９ １ ０.０２０ ９ ０.８６７ ０ ０.３７３ ７

ｘ３ｘ５ ０.０３５ １ １ ０.０３５ １ １.４６０ ０ ０.２５５ ３

ｘ４ｘ５ ０.０００ ５ １ ０.０００ ５ ０.０１９ ６ ０.８９１ ５

ｘ１ ２ ０.０１６ ８ １ ０.０１６ ８ ０.６９６ ５ ０.４２３ ５

ｘ２ ２ ０.０００ ０ １ ０.０００ ０ ０.０００ ６ ０.９８１ ５

ｘ３ ２ ０.１１０ ２ １ ０.１１０ ２ ４.５７０ ０ ０.０５８ ２

ｘ４ ２ ０.０００ ２ １ ０.０００ ２ ０.００７ ４ ０.９３３ ０

ｘ５ ２ ０.０４８ ７ １ ０.０４８ ７ ２.０２０ ０ ０.１８５ ４

残差 ０.２４１ ０ １０ ０.０２４ １ － －

失拟项 ０.２１０ ５ ９ ０.０２３ ４ ０.７６６ ７ ０.７１７ １

纯误差 ０.０３０ ５ １ ０.０３０ ５ － －

总计 １.９５０ ０ ３０ － － －

∗表示线性项对增殖系数具有显著影响(Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗表示线性项
对增殖系数具有极显著影响(Ｐ≤０.０１)ꎮ ｘ１ ~ ｘ５ 分别表示Ｋ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ的浓度倍数ꎮ

２.２　 平均株高模型建立与分析

以平均株高为 Ｙ２ꎬ根据 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １２.０ 软件

拟合试验处理ꎬ得到株高的二次回归方程:
　 　 Ｙ２ ＝ ２.９９８ ７３０－０.２６３ ６０３ｘ１＋０.５８８ ０６２ｘ２＋０.２６４ ４８７ｘ３－
０.１６１ ５８０ｘ４＋ ０.４６２ ５３７ｘ５－ ０.００７ ２５７ｘ１ｘ２＋ ０.１３５ ４７０ｘ１ｘ３＋
０.０３７ ２２２ｘ１ｘ４－０.０３１ ８７１ｘ１ｘ５＋０.０９７ ２９８ｘ２ｘ３－０.０２１ ９５５ｘ２ｘ４－
０.０４６ ５０１ｘ２ｘ５－０.１１９ ６０３ｘ３ｘ４－０.０３１ ８７１ｘ３ｘ５－０.０４２ ６０１ｘ４ｘ５－
０.０２７ １８４ｘ２１－ ０.１７８ ４３５ｘ２２－ ０.０５３ ０１２ｘ２３＋ ０.０２８ ３０９ｘ２４＋
０.０００ ０３９ｘ２５ꎮ

７９４１李胜皓等:基于响应面法对皇冠牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｏｗｎ’)增殖培养基大量元素配方的优化



Ａ:Ｋ２ＳＯ４浓度倍数￣增殖系数单因素模型ꎻＢ:ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数￣增殖系数单因素模型ꎻＣ:ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数￣增殖系数单因素模型ꎻＤ:ＮＨ４ＮＯ３浓

度倍数￣增殖系数单因素模型ꎻＥ:Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数￣增殖系数单因素模型ꎮ 除所分析的因素外ꎬ其他因子均为固定取值[Ｋ２ＳＯ４、

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３浓度倍数为 １.７５倍ꎬＣａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５倍]ꎮ 实线为拟合线型模型ꎬ虚线为置信区间(误差区间)ꎮ

图 １　 ５ 种大量元素浓度倍数￣增殖系数模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ￣ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数二元交互图ꎻＢ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＫＨ２ ＰＯ４ 浓度倍数二元交互图ꎻＣ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＮＨ４ ＮＯ３ 浓度倍数二元交互图ꎻＤ:ＮＨ４

ＮＯ３ ￣ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数二元交互图ꎮ 除所分析的双因素外ꎬ其他因子均为固定取值[Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３浓度倍

数为 １.７５ 倍ꎬＣａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５ 倍]ꎮ

图 ２　 交互作用响应曲面￣增殖系数响应曲面模型

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ
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　 　 分析结果(表 ４)表明ꎬ线性项 ｘ３、ｘ４、ｘ５对株高

均有极显著影响ꎬ二次项 ｘ１ ｘ３对株高有显著影响ꎮ
由 Ｆ(ｘ４)>Ｆ(ｘ５) >Ｆ(ｘ３) >Ｆ(ｘ１) >Ｆ(ｘ２)可知ꎬ５ 种

大量元素浓度对平均株高的影响程度为ＮＨ４ＮＯ３>
Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ>ＫＨ２ＰＯ４>Ｋ２ＳＯ４>ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎮ
具体影响如下:(１)ＫＨ２ＰＯ４、Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度

倍数与株高呈线性正相关(图 ３Ｃꎻ图 ３Ｅ)ꎬ相关系数

分别为０.２６４ ４８７与０.４６２ ５３７ꎻＮＨ４ ＮＯ３ 浓度倍数与

株高呈线性负相关ꎬ相关系数为 －０.１６１ ５８０ (图

３Ｄ)ꎻＫ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数与株高无显著

相关性(图 ３Ａ、图 ３Ｂ)ꎮ (２)Ｋ２ＳＯ４与 ＫＨ２ＰＯ４浓度

倍数的交互作用与株高呈线性正相关(图 ３Ｆ)ꎬ相关

系数为０.１３５ ４７０ꎮ

表 ４　 株高模型显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ９.５３０ ０ ２０ ０.４７６ ７ ４.１９０ ０ ０.０１２ １ ∗
ｘ１ ０.５５９ ８ １ ０.５５９ ８ ４.９２０ ０ ０.０５０ ８
ｘ２ ０.０１３ ２ １ ０.０１３ ２ ０.１１６ ２ ０.７４０ ３
ｘ３ １.３００ ０ １ １.３００ ０ １１.３８０ ０ ０.００７ １ ∗∗
ｘ４ ３.３１０ ０ １ ３.３１０ ０ ２９.０９０ ０ ０.０００ ３ ∗∗
ｘ５ ２.０６０ ０ １ ２.０６０ ０ １８.０７０ ０ ０.００１ ７ ∗∗
ｘ１ｘ２ ０.００１ ５ １ ０.００１ ５ ０.０１３ ５ ０.９０９ ８
ｘ１ｘ３ ０.６６５ ９ １ ０.６６５ ９ ５.８５０ ０ ０.０３６ １ ∗
ｘ１ｘ４ ０.０４３ ８ １ ０.０４３ ８ ０.３８４ ７ ０.５４９ ０
ｘ１ｘ５ ０.０６４ ２ １ ０.０６４ ２ ０.５６４ ０ ０.４７０ ０
ｘ２ｘ３ ０.３１８ ３ １ ０.３１８ ３ ２.８００ ０ ０.１２５ ４
ｘ２ｘ４ ０.０１４ ６ １ ０.０１４ ６ ０.１２８ ２ ０.７２７ ８
ｘ２ｘ５ ０.１２７ ５ １ ０.１２７ ５ １.１２０ ０ ０.３１４ ８
ｘ３ｘ４ ０.５０９ １ １ ０.５０９ １ ４.４７０ ０ ０.０６０ ５
ｘ３ｘ５ ０.０６７ ８ １ ０.０６７ ８ ０.５９５ ５ ０.４５８ １
ｘ４ｘ５ ０.１０３ ６ １ ０.１０３ ６ ０.９１０ ２ ０.３６２ ５
ｘ１ ２ ０.００８ ２ １ ０.００８ ２ ０.０７１ ７ ０.７９４ ３
ｘ２ ２ ０.３４７ ３ １ ０.３４７ ３ ３.０５０ ０ ０.１１１ ２
ｘ３ ２ ０.０２３ ９ １ ０.０２３ ９ ０.２１０ ３ ０.６５６ ４
ｘ４ ２ ０.００９ ０ １ ０.００９ ０ ０.０７８ ８ ０.７８４ ６
ｘ５ ２ ０ １ ０ ０ ０.９９９ ４
残差 １.１４０ ０ １０ ０.１１３ ８ － －

失拟项 ０.７３８ ８ ９ ０.０８２ １ ０.２０５ ７ ０.９４５ １
纯误差 ０.３９９ ０ １ ０.３９９ ０ － －

总计 １０.６７０ ０ ３０ － － －
∗表示线性项对增殖系数具有显著影响(Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗表示线性项
对增殖系数具有极显著影响(Ｐ≤０.０１)ꎮ ｘ１ ~ ｘ５ 见表 ３ 注ꎮ

　 　 取 Ｆ值>１.０的二元二次项分析交互作用与响应曲

面ꎮ 比较 Ｆ值大小可知ꎬｘ１ｘ３、ｘ２ｘ３、ｘ２ｘ５和 ｘ３ｘ４这 ４ 项对

株高的影响程度为:ｘ１ｘ３>ｘ３ｘ４>ｘ２ｘ３>ｘ２ｘ５(表 ４)ꎬ即Ｋ２ＳＯ４

与ＫＨ２ＰＯ４的交互作用>ＫＨ２ＰＯ４与ＮＨ４ＮＯ３的交互作用>
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与ＫＨ２ＰＯ４的交互作用>ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与

Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ的交互作用ꎮ 影响如下:(１)当Ｋ２ＳＯ４与

ＫＨ２ＰＯ４浓度同时升高时ꎬ株高无明显变化ꎬ当Ｋ２ＳＯ４浓度

较高且ＫＨ２ＰＯ４浓度较低时ꎬ株高呈下降趋势(图 ４Ａ)ꎮ
(２)当ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数为０.５~ １􀆰 ８ 倍时ꎬ株高随

ＫＨ２ＰＯ４浓度升高而上升ꎻ当浓度倍数在１.８~３􀆰 ０倍时ꎬ株
高随 ＫＨ２ ＰＯ４ 浓 度 升 高 而 下 降 (图 ４Ｂ)ꎮ ( ３)
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓 度 倍 数 在 ０.５~ ２􀆰 ０ 倍 时ꎬ 株 高 随

Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度升高而上升ꎻ当浓度倍数在２.０~
３􀆰 ０倍时ꎬ株高随Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度升高而下降(图
４Ｃ)ꎮ (４)当ＫＨ２ＰＯ４浓度升高、ＮＨ４ＮＯ３浓度下降时ꎬ株
高呈上升趋势并在 ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数为 ３􀆰 ０ 倍、ＮＨ４ＮＯ３

浓度倍数为 ０.５倍时达到最高值(图 ４Ｄ)ꎮ
２.３　 平均茎长模型建立与分析

以平均茎长为 Ｙ３ꎬ根据 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １２.０ 软件

拟合试验处理ꎬ得到茎长的二次回归方程:
Ｙ３ ＝１.３０１ ６７０＋０.１４８ ６４４ｘ１－０.１９６ ９７３ｘ２＋０.０７１ ２８８ｘ３－

０.１９３ ４６０ｘ４＋ ０.１１６ ００１ｘ５＋ ０.０６０ ９０４ｘ１ｘ２＋ ０.０６２ ３１１ｘ１ｘ３＋
０.００５ ７６５ｘ１ｘ４＋０.００９ ４８５ｘ１ｘ５＋０.０２０ ５２２ｘ２ｘ３－０.０２３ １５９ｘ２ｘ４＋
０.０２１ ９８０ｘ２ｘ５－０.０５０ ４５６ｘ３ｘ４＋０.０２３ １３３ｘ３ｘ５＋０.００２ ４３６ｘ４ｘ５－
０.０２７ ８６７ｘ１２＋ ０.００８ ２９９ｘ２２－ ０.０２８ ８７７ｘ３２－ ０.０３５ ３５２ｘ４２－
０.０４２ ４８３ｘ５２ꎮ
　 　 分析结果(表 ５)表明ꎬ线性项 ｘ３、二次项 ｘ１ｘ２和 ｘ１ｘ３
对平均茎长具有极显著影响ꎬ线性项 ｘ４、二次项 ｘ３ｘ４、ｘ２５
对茎长具有显著影响ꎮ 由Ｆ(ｘ３)>Ｆ(ｘ４)>Ｆ(ｘ５)>Ｆ(ｘ２)>
Ｆ(ｘ１)可知ꎬ５种大量元素浓度对平均茎长的影响程度为

ＫＨ２ＰＯ４> ＮＨ４ＮＯ３> Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ> ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ>
Ｋ２ＳＯ４ꎮ 具体影响如下:(１)ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数与茎长呈正

线性相关(图 ５Ｃ)ꎬ相关系数为０.０７１ ２８８ꎻＮＨ４ＮＯ３浓度倍

数与茎长呈负线性相关(图 ５Ｄ)ꎬ相关系数为－０.１９３ ４６０ꎻ
Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数与茎长无显著相关性(图
５Ａ、图 ５Ｂ)ꎮ (２)Ｋ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数的交互

作用与茎长呈正线性相关(图 ５Ｆ)ꎬ相关系数为０.０６０ ９０４ꎻ
Ｋ２ＳＯ４与ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数的交互作用与茎长呈正线性

相关(图 ５Ｇ)ꎬ相关系数为０.０６２ ３１１ꎻＮＨ４ＮＯ３与 ＫＨ２ＰＯ４

浓度倍数的交互作用与茎长呈负线性相关(图 ５Ｈ)ꎬ相关

系数为－０.０５０ ４５６ꎮ (３)Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数对茎

长无显著影响(图 ５Ｅ)ꎬ但其平方值对茎长具有显著影

响ꎬ相关系数为－０.０４２ ４８３ꎬ茎长随Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度

倍数增大呈现先上升后下降的趋势ꎮ

９９４１李胜皓等:基于响应面法对皇冠牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｏｗｎ’)增殖培养基大量元素配方的优化



Ａ:Ｋ２ＳＯ４浓度倍数￣株高单因素模型ꎻＢ:ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数￣株高单因素模型ꎻＣ:ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数￣株高单因素模型ꎻＤ:ＮＨ４ＮＯ３浓度倍

数￣株高单因素模型ꎻＥ:Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数￣株高单因素模型ꎻＦ:Ｋ２ＳＯ４和 ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数￣株高交互作用模型ꎮ 除所分析的因素

外ꎬ其他因子均为固定取值[Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３浓度倍数为 １.７５ 倍ꎬＣａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５ 倍]ꎮ 实线为

拟合线型模型ꎬ虚线为置信区间(误差区间)ꎮ
图 ３　 ５ 种大量元素浓度倍数及元素间交互作用￣株高模型

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ￣ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ａ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数二元交互图ꎻＢ:ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ￣ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数二元交互图ꎻＣ:ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ￣Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数二元

交互图ꎻＤ:ＫＨ２ＰＯ４ ￣ＮＨ４ＮＯ３ 浓度倍数二元交互图ꎮ 除所分析的双因素外ꎬ其他因子均为固定取值 [ Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、

ＮＨ４ＮＯ３浓度倍数为 １.７５ 倍ꎬＣａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５ 倍]ꎮ

图 ４　 交互作用响应曲面图￣株高模型

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ
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表 ５　 茎长模型显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ０.９５９ ５ ２０ ０.０４８ ０ ４.９９０ ０ ０.００６ ２ ∗∗
ｘ１ ０.０００ ０ １ ０.０００ ０ ０.００２ ２ ０.９６３ １
ｘ２ ０.００７ ５ １ ０.００７ ５ ０.７７７ ４ ０.３９８ ６
ｘ３ ０.１９１ ５ １ ０.１９１ ５ １９.８９０ ０ ０.００１ ２ ∗∗
ｘ４ ０.０５４ ０ １ ０.０５４ ０ ５.６１０ ０ ０.０３９ ４ ∗
ｘ５ ０.０３２ ７ １ ０.０３２ ７ ３.４００ ０ ０.０９４ ９
ｘ１ｘ２ ０.１０８ ３ １ ０.１０８ ３ １１.２５０ ０ ０.００７ ３ ∗∗
ｘ１ｘ３ ０.１４０ ９ １ ０.１４０ ９ １４.６４０ ０ ０.００３ ３ ∗∗
ｘ１ｘ４ ０.００１ ０ １ ０.００１ ０ ０.１０９ １ ０.７４８ ０
ｘ１ｘ５ ０.００５ ７ １ ０.００５ ７ ０.５９０ ６ ０.４６０ ０
ｘ２ｘ３ ０.０１４ ２ １ ０.０１４ ２ １.４７０ ０ ０.２５３ ０
ｘ２ｘ４ ０.０１６ ２ １ ０.０１６ ２ １.６９０ ０ ０.２２３ ３
ｘ２ｘ５ ０.０２８ ５ １ ０.０２８ ５ ２.９６０ ０ ０.１１６ １
ｘ３ｘ４ ０.０９０ ６ １ ０.０９０ ６ ９.４１０ ０ ０.０１１ ９ ∗
ｘ３ｘ５ ０.０３５ ７ １ ０.０３５ ７ ３.７１０ ０ ０.０８３ ０
ｘ４ｘ５ ０.０００ ３ １ ０.０００ ３ ０.０３５ ２ ０.８５４ ９

ｘ１ ２ ０.００８ ６ １ ０.００８ ６ ０.８９０ ７ ０.３６７ ５

ｘ２ ２ ０.０００ ８ １ ０.０００ ８ ０.０７８ １ ０.７８５ ６

ｘ３ ２ ０.００７ １ １ ０.００７ １ ０.７３７ ６ ０.４１０ ５

ｘ４ ２ ０.０１４ ０ １ ０.０１４ ０ １.４５０ ０ ０.２５５ ８

ｘ５ ２ ０.０７０ ８ １ ０.０７０ ８ ７.３６０ ０ ０.０２１ ８ ∗

残差 ０.０９６ ２ １０ ０.００９ ６ － －

失拟项 ０.０８２ ９ ９ ０.００９ ２ ０.６９０ ８ ０.７４０ ４

纯误差 ０.０１３ ３ １ ０.０１３ ３ － －

总计 １.０６０ ０ ３０ － － －
∗表示线性项对增殖系数具有显著影响(Ｐ≤０.０５)ꎻ∗∗表示线性项
对增殖系数具有极显著影响(Ｐ≤０.０１)ꎮ ｘ１ ~ ｘ５ 见表 ３ 注ꎮ

　 　 取 Ｆ 值>３.０ 的二元二次项分析交互作用与响应

曲面ꎮ 比较 Ｆ 值大小可知ꎬｘ１ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ３ｘ４和 ｘ３ｘ５这 ４
项交互作用对茎长的影响程度顺序为:ｘ１ｘ３>ｘ１ｘ２>
ｘ３ｘ４>ｘ３ｘ５ꎬ即Ｋ２ＳＯ４与ＫＨ２ＰＯ４的交互作用>Ｋ２ＳＯ４与

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的交互作用>ＫＨ２ＰＯ４与ＮＨ４ＮＯ３的交互

作用>ＫＨ２ＰＯ４与Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ的交互作用ꎮ 具体

影响如下:(１)Ｋ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度为１ ∶ １ 且

同时升高时ꎬ茎长先下降后升高(图 ６Ａ)ꎮ (２)Ｋ２ＳＯ４

与ＫＨ２ＰＯ４浓度同时增加时ꎬ茎长上升ꎬ在两者同时达

到 ３.０ 倍时茎长达到最高值(图 ６Ｂ)ꎮ (３)ＫＨ２ＰＯ４与

ＮＨ４ＮＯ３ 浓度同时升高时ꎬ茎长先升高后下降ꎻ当
ＫＨ２ＰＯ４处于高浓度且ＮＨ４ＮＯ３处于低浓度时ꎬ试管苗

茎长最高(图 ６Ｃ)ꎮ (４)ＫＨ２ＰＯ４与Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ
浓度同时升高时ꎬ茎长随之升高ꎻ当 ＫＨ２ＰＯ４浓度较高

且Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数约为 ３.０ 倍时ꎬ茎长达

到最高值(图 ６Ｄ)ꎮ
２.４　 ＷＰＭ 中的 ５ 种大量元素配方优化及验证

通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ １２.０ 建立模型ꎬ将皇冠牡丹

试管苗增殖系数目标设为 ｍａｘꎬ重要程度为 ５
(＋＋＋＋＋)ꎻ茎长目标设为 ｍａｘꎬ重要程度为 ４(＋＋＋＋)ꎻ
株高目标设为 ｍａｘꎬ重要程度为 ３(＋＋＋)ꎻ叶片数目标

设为 ｍａｘꎬ重要程度为 ２(＋＋)ꎮ 根据模型分析结果ꎬ
可得出适宜皇冠牡丹增殖培养的 ＷＰＭ 中的 ５ 种大

量元素的最佳浓度倍数分别为ｘ１ ＝ ２􀆰 ２８、ｘ２ ＝ ２􀆰 ４５、
ｘ３ ＝ ２􀆰 ８３、 ｘ４ ＝ ０􀆰 ５０、 ｘ５ ＝ ３􀆰 ５３ꎬ 即 Ｋ２ＳＯ４、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３与Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ
的质量浓度分别为２ ２５７ ｍｇ / Ｌ、９０７ ｍｇ / Ｌ、４８１ ｍｇ / Ｌ、
２００ ｍｇ / Ｌ与１ ９６３ ｍｇ / Ｌꎬ此时培养基中离子浓度分别

为ＮＯ－
３ １９􀆰 １３ ｍｍｏｌ / ＬꎬＮＨ＋

４ ２􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / ＬꎬＣａ２＋ ８􀆰 ３１
ｍｍｏｌ / ＬꎬＫ＋ ２９􀆰 ４４ ｍｍｏｌ / ＬꎬＭｇ２＋ ３􀆰 ６８ ｍｍｏｌ / ＬꎬＰＯ３－

４

３􀆰 ５３ ｍｍｏｌ / ＬꎬＳＯ２－
４ １６􀆰 ６３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ并通过模型预测出

在该条件下皇冠牡丹的增殖系数、株高、茎长与单株

叶片数分别为 ２􀆰 ２４、４􀆰 ３２ ｃｍ、１􀆰 ６４ ｃｍ、５􀆰 ３１ 张ꎮ 使用

该配方进行验证试验(图 ７)ꎬ得到皇冠牡丹的增殖系

数、株高、茎长与单株叶片数分别为 ２􀆰 ４３、４􀆰 ６２ ｃｍ、
１􀆰 ３０ ｃｍ、６􀆰 ７５ 张ꎬ除茎长稍低外ꎬ其余指标均高于预

测值ꎬ并显著优于对照组(１􀆰 ８０、３􀆰 ８４ ｃｍ、１􀆰 ３２ ｃｍ、
４􀆰 ３２ 张)ꎬ这说明该模型可信ꎬ本研究得出的 ５ 种大

量元素的最佳浓度可以用于皇冠牡丹的增殖培养ꎮ

３　 讨 论

３.１　 单因素条件对皇冠牡丹增殖和生长的影响

在对植物进行离体培养时ꎬ植物生长发育所需

养分主要来源于培养基ꎬ基本培养基的成分与浓度

对植物有重要影响[１７]ꎮ 本研究结果表明ꎬＷＰＭ 中

的 ５ 种 大 量 组 分 中ꎬ ＫＨ２ ＰＯ４、 ＮＨ４ ＮＯ３ 与

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ对牡丹试管苗的增殖效果有显著

或极显著影响ꎬ而ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ与Ｋ２ＳＯ４ 对牡丹试

管苗的增殖效果无明显影响ꎮ
ＫＨ２ＰＯ４可同时为植物提供磷、钾 ２ 种大量元

素ꎬ在 ＷＰＭ、ＭＳ 与 ＤＫＷ 等植物培养基中均有添

加ꎬ增加 ＫＨ２ＰＯ４用量会促进植物生物量的累积[１８]ꎮ
本研究发现ꎬ随着 ＫＨ２ＰＯ４浓度上升ꎬ试管苗的增殖

系数、株高与茎长明显提高ꎬ４８１ ｍｇ / Ｌ (２. ８３ 倍)
ＫＨ２ＰＯ４为皇冠牡丹试管苗增殖最适浓度ꎬ而高浓度

ＫＨ２ＰＯ４虽然会促进牡丹试管苗株高与茎长增加ꎬ但
同时会降低增殖系数与叶片数ꎮ 多数研究结果表
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明ꎬ不同植物适宜的 ＫＨ２ＰＯ４浓度差异显著ꎬ苹果矮

化砧木 ＳＨ６ 继代培养的最适浓度为 １７５ ｍｇ / Ｌ[１９]ꎬ
杏(Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ)试管苗培养的最适 ＫＨ２ＰＯ４浓

度为 １２５ ｍｇ / Ｌ[１２]ꎬ而油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)成熟

离体胚不定芽诱导所需最适 ＫＨ２ ＰＯ４ 浓度为 ３４０
ｍｇ / Ｌ[２０]ꎮ 此外ꎬ同种植物的不同品种适宜的 ＫＨ２

ＰＯ４浓度也存在较大差异ꎬ如在使用 ＭＳ 的基础上ꎬ
ＫＨ２ＰＯ４浓度对白鹤芋属(Ｓｐａｔｈｉｐｈｙｌｌｕｍ)不同品种

增殖系数的影响存在差异[２１]ꎮ 因此ꎬ皇冠牡丹试管

苗增殖阶段的最佳 ＫＨ２ ＰＯ４ 质量浓度为 ４８１ ｍｇ / Ｌ
(２.８３ 倍)ꎬ但对于其他牡丹品种还需要根据实际情

况具体分析ꎮ

Ａ:Ｋ２ＳＯ４浓度倍数￣茎长单因素模型ꎻＢ:ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数￣茎长单因素模型ꎻＣ:ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数￣茎长单因素模型ꎻＤ:ＮＨ４ＮＯ３浓度倍

数￣茎长单因素模型ꎻＥ:Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数￣茎长单因素模型ꎻＦ:Ｋ２ＳＯ４和ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数￣茎长交互作用模型ꎻＧ:Ｋ２ＳＯ４和

ＫＨ２ＰＯ４浓度倍数￣茎长交互作用模型ꎻＨ:ＫＨ２ＰＯ４和 ＮＨ４ＮＯ３浓度倍数￣茎长交互作用模型ꎮ 除所分析的因素外ꎬ其他因子均为固定取值

[Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３浓度倍数为 １.７５ 倍ꎬＣａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５ 倍]ꎮ 实线为拟合线型模型ꎬ虚线为置信

区间(误差区间)ꎮ
图 ５　 ５ 种大量元素浓度倍数及元素间交互作用￣茎长模型

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ￣ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 钙元素在细胞分裂、细胞壁形成和分生组织生

长过程中是非常重要的[２２]ꎬ前人研究发现高浓度

Ｃａ２＋对牡丹试管苗的增殖效果有促进作用ꎬ将 ＭＳ
培养基中 ＣａＣｌ２浓度提升至原浓度的 ２ 倍可显著提

高 Ｍｍｅ ｄｅ Ｖａｔｒｙ 牡丹试管苗的增殖系数ꎬ并减轻茎

尖坏死和玻璃化程度[６]ꎮ 然而ꎬ不同牡丹品种的最

适钙盐浓度具有较大差异ꎬ同样以 ＷＰＭ 作为增殖

培养基ꎬ正午牡丹的最适Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度为

１ ６６８ ｍｇ / Ｌ(３.００ 倍)ꎬ此时试管苗的增殖系数可达

到 ３􀆰 ０ꎬ子代腋芽较为粗壮[８]ꎻ而凤丹牡丹的最适 Ｃａ

２０５１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ８ 期



Ａ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍数二元交互图ꎻＢ:Ｋ２ＳＯ４ ￣ＫＨ２ ＰＯ４ 浓度倍数二元交互图ꎻＣ:ＫＨ２ ＰＯ４ ￣ＮＨ４ ＮＯ３ 浓度倍数二元交互图ꎻＤ:

ＫＨ２ＰＯ４ ￣Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数二元交互图ꎮ 除所分析的双因素外ꎬ其他因子均为固定取值[Ｋ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、ＮＨ４ＮＯ３

浓度倍数为 １.７５ 倍ꎬＣａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度倍数为 ２.２５ 倍]ꎮ

图 ６　 交互作用响应曲面￣茎长模型

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ

(ＮＯ３) ２浓度为１ ５４４ ｍｇ / Ｌ(４.００ 倍)ꎬ此时增殖系数

可达 ３.０７[９]ꎬ这可能是由牡丹品种间基因型不同所

致ꎮ 本研究发现ꎬ随着Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度升高ꎬ
皇冠牡丹试管苗的增殖系数与茎长呈先升高后下降

的趋势ꎬ而株高则持续上升ꎬ最佳Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ
质量浓度为 １ ９６３ ｍｇ / Ｌ(３􀆰 ５３ 倍)ꎬ在该条件下试管

苗较为健壮ꎬ分枝与茎叶数量较对照显著提高ꎬ且茎

尖坏死现象得到有效缓解ꎬ与前人研究结果一致ꎮ
因此ꎬ在一定范围内提高 ＷＰＭ 中Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ
浓度是提高牡丹试管苗增殖效果的有效途径ꎬ而其

具体的作用机理也值得后续研究深入探索ꎮ
３.２　 交互作用对皇冠牡丹试管苗有增殖和生长的

影响

　 　 本研究结果显示ꎬＫ２ＳＯ４ 与 ＫＨ２ ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４ 与

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４与 ＮＨ４ＮＯ３的交互作用对试

管苗增殖效果影响显著或极显著ꎮ 因电荷存在动态

平衡ꎬ培养基中大量元素间的交互作用实则为离子

间的交互作用[２３]ꎬ因此本研究以分析离子间的交互

作用与元素对植物的影响为主ꎮ
Ｋ２ＳＯ４与 ＫＨ２ＰＯ４的交互作用对株高、茎长均有

显著或极显著影响ꎬ当二者浓度同时增大时ꎬ增殖系

数呈先升高后下降的趋势ꎬ株高与茎长呈升高趋势ꎮ
因二者的阳离子相同ꎬ其交互作用实则为 ＳＯ２－

４ 与

ＰＯ３－
４ 间的交互作用ꎬＳＯ２－

４ 提供硫元素ꎬ含硫氨基酸不

仅是构成蛋白质的主要成分ꎬ还是细胞内某些化合

物合成的介质之一[２４]ꎻＰＯ３－
４ 提供磷元素ꎬ磷是植物

必需的大量元素ꎬ参与磷脂、核酸、腺嘌呤核苷三磷

酸(ＡＴＰ)和辅酶等大分子合成[２５]ꎮ 已有研究结果

表明ꎬ施磷能显著提高牡丹植株叶片的叶绿素含量

并促进光合作用[２６]ꎬ而硫是植物光合作用过程中的

重要组分ꎬ二者均与光合作用有关ꎻＭｉｓｓｏｎ 等[２７] 发

现ꎬ在低磷环境下植物会加大对硫酸盐的吸收转运
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Ａ:试验材料ꎬ皇冠牡丹增殖培养前的健壮单芽ꎻＢ:第 ２８ 组试管

苗(最优处理组)ꎻＣ:第 ３１ 组试管苗(ＷＰＭ 原浓度对照)ꎻＤ:预
测最优配方验证组试管苗ꎮ
图 ７　 皇冠牡丹增殖培养基优化试验

Ｆｉｇ.７ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ
Ｐａｅｏｎｉａ×ｌｅｍｏｉｎｅｉ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｏｗｎ’

以合成硫脂ꎬ而硫脂可以在一定程度上代替磷脂ꎬ说
明硫、磷元素在功能上存在重叠性ꎬ存在相互影响ꎮ
目前关于 ＳＯ２－

４ 与 ＰＯ３－
４ 在植物体内的交互作用尚未

见报道ꎬ但从本研究结果可以看出二者存在协同的

交互作用ꎬ适宜的 ＳＯ２－
４ 与 ＰＯ３－

４ 浓度比会促进试管苗

的增殖ꎮ 但本研究也发现ꎬ当二者浓度同时超过

２􀆰 ５０ 倍后ꎬ增殖系数与叶片数会出现下降趋势ꎬ这
可能是过高的离子浓度对植物产生了毒害作用ꎮ 因

此ꎬ在提高培养基内营养物质浓度以促进试管苗增

殖的过程中ꎬ应注意保持培养基中离子浓度平衡ꎬ避
免过高的浓度对植物生长产生负面影响ꎮ

本研究结果显示ꎬＫ２ＳＯ４ 与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的交

互作用对茎长有极显著影响ꎬ当两者浓度同时上升

时ꎬ茎长呈先下降后上升的趋势ꎮ 已有研究结果表

明钾元素与镁元素存在交互作用ꎬ高浓度钾会抑制

植物对镁的吸收ꎬ并导致植物因缺镁而生长不

良[２８]ꎮ 这可能与二者相似的化学性质产生的拮抗

作用有关[２９]ꎬ而对细胞膜上相同转运蛋白的竞争是

二者产生拮抗作用的主要原因[３０]ꎬ且钾、镁间的交

互作用会影响植物对其他养分如氮、磷、钙等的积

累[３１￣３２]ꎮ 本研究中当Ｋ２ＳＯ４与ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ浓度倍

数介于０.５~２􀆰 ０ 时ꎬ茎长呈下降趋势ꎬ这与前人研究

发现的钾、镁元素间的拮抗作用相符合ꎻ而当二者浓

度倍数大于 ２.０ 后ꎬ茎长呈上升趋势ꎬ这可能是由于

更高浓度的钾、镁元素能抵消一部分拮抗作用对试

管苗产生的负面影响ꎮ 因此ꎬ在改良培养基中大量

元素配方时应重视矿质元素间的平衡关系ꎬ尽量避

免钾、镁元素间产生拮抗作用ꎬ而关于钾、镁元素在

牡丹体内的作用机理则需要进一步研究ꎮ
本研究结果显示ꎬＫＨ２ＰＯ４与ＮＨ４ＮＯ３间的交互作

用对茎长有显著影响ꎬ当 ＫＨ２ＰＯ４浓度上升、ＮＨ４ＮＯ３

浓度下降时ꎬ茎长呈升高趋势ꎮ 前人研究发现植物对

二者需求的差异可能与基因型、统计方式和使用浓度

范围有关[３３￣３５]ꎮ Ａｋｉｎ 等[１１] 在对榛子(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｐｈｙｌｌａ)所使用的 ＤＫＷ 培养基中的离子浓度进行响

应面法优化时也发现相似情况ꎬ即当 ＫＨ２ＰＯ４为高浓

度、ＮＨ４ＮＯ３为低浓度时ꎬ榛子 Ｗｅｐｓｔｅｒ 能得到较高的

芽质量ꎬ榛子 Ｄｏｒｒｉｓ 和 Ｗｅｐｓｔｅｒ 能达到理想芽长ꎮ 这

可能是由于 ＮＨ４ＮＯ３与 ＫＨ２ＰＯ４在产生交互作用时ꎬ
随着两者浓度升高ꎬＮＨ４ＮＯ３与Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ同时

产生了反应ꎬ而Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ和 ＮＨ４ＮＯ３同时为

试管苗提供氮元素ꎬ降低 ＮＨ４
＋与ＮＯ－

３ 比值能够显著

促进牡丹试管苗增殖[７￣９]ꎬ本研究据此优化得出结果ꎬ
将 ＮＨ４ＮＯ３浓度降低为基本 ＷＰＭ 中浓度的 ０􀆰 ５０ 倍

后ꎬ增殖效果得到显著提升ꎬ与前人研究结果相似ꎮ
３.３　 铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)浓度比值

对皇冠牡丹增殖的影响
　 　 氮是植物生长过程中需求量最大的矿质元素ꎬ是
组成蛋白质和核酸的必要成分ꎮ ＷＰＭ 为木本植物专

用培 养 基[３６]ꎬ 供 给 植 物 的 主 要 氮 源 为 铵 态 氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) 和硝态氮 (ＮＯ－

３ ￣Ｎ)ꎬ其中 ＮＨ４ ＮＯ３ 提供

ＮＨ＋
４ ￣ＮꎬＮＨ４ＮＯ３和Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ共同提供ＮＯ－

３ ￣Ｎꎮ
二者虽共同提供氮元素ꎬ但对植物生长的作用存在差

异ꎬ关于培养基中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓度比值对试管

苗增殖效果的影响已有诸多研究报道ꎬ结果显示ꎬ较
低的ＮＨ＋

４ ￣Ｎ与ＮＯ－
３ ￣Ｎ的浓度比会促进试管苗的增殖与

生长[１１ꎬ ３７￣４０]ꎮ 在牡丹研究中也发现类似现象ꎬ例如

Ｌｉ 等[７]通过降低 ＭＳ 培养基中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ浓度比

值以促进牡丹试管苗增殖ꎬ而后有试验通过增加培养

基中Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度ꎬ在ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓

度比值降低的同时提高培养基中 Ｃａ２＋的浓度ꎬ显著提

高了牡丹试管苗的增殖效果[８￣９]ꎮ 这表明降低培养基

中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓度比值有利于牡丹试管苗的增

殖ꎬ这可能是由于高浓度 ＮＨ４
＋会促进植物吸收过多

水分ꎬ从而导致试管苗枝条坏死、存活率降低[４０￣４１]ꎬ同
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时较低的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓度比值可以更好地缓冲

培养基的 ｐＨꎬ减少培养基 ｐＨ 波动对试管苗的影

响[４２]ꎮ 本研究也得到类似结果ꎬ将Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ
浓度提升至 ３.５０ 倍ꎬＮＨ４ＮＯ３降低至 ０.５０ 倍后ꎬ试管

苗增殖系数得到显著提升ꎬ并且茎尖坏死现象得到缓

解ꎮ 综上可见ꎬＷＰＭ 中原有的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓度

比值无法满足牡丹试管苗的增殖需要ꎬ在一定范围内

提高培养基中Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２Ｏ浓度并降低 ＮＨ４ＮＯ３

浓度ꎬ是促进皇冠牡丹试管苗增殖生长的有效途径ꎮ
当然ꎬ不同牡丹品种的适宜浓度存在较大差异ꎬ关于

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ与ＮＯ－

３ ￣Ｎ的浓度比值对牡丹试管苗产生影响的

机理研究还尚在探索阶段ꎬ还需进一步研究ꎮ

４　 结 论

本研究基于响应面法ꎬ优化得到皇冠牡丹增殖

培养专用 ＷＰＭ 大量元素配方[Ｋ２ＳＯ４ ２ ２５７ ｍｇ / Ｌ、
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ９０７ ｍｇ / Ｌ、 ＫＨ２ ＰＯ４ ４８１ ｍｇ / Ｌ、 ＮＨ４

ＮＯ３ ２００ ｍｇ / Ｌ、Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ １ ９６３ ｍｇ / Ｌ]ꎬ建
立了高效的皇冠牡丹增殖培养体系ꎬ在该条件下试

管苗的增殖效率(增殖系数 ２􀆰 ４３、株高 ４􀆰 ６２ ｃｍ、茎
长 １􀆰 ３０ ｃｍ、叶片数 ６􀆰 ７５ 张)得到显著提高ꎮ
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