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顶果木组培增殖培养基的优化
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摘要　采用二次正交旋转组合设计对顶果木（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ）增殖培养基进行优化，建立增殖倍
数（Ｙ）对培养基中Ｃａ２＋浓度（Ｘ１）、６ＢＡ浓度（Ｘ２）及ＩＢＡ浓度（Ｘ３）的正交回归模型：Ｙ＝２．４１６－０．１７２Ｘ１－
０．２５５Ｘ２＋０．１８３Ｘ１

２－０．２１１Ｘ２
２＋０．１６２Ｘ３

２＋０．３３１Ｘ１Ｘ２。从模型可知，当 Ｃａ
２＋浓度为２５５ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ浓度

为０．７６ｍｇ／Ｌ，ＩＢＡ浓度为０．１６ｍｇ／Ｌ时，增殖倍数达最大值４．４５。模型预测值与实际验证结果较接近。
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顶果木（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ）别名顶果树，是苏木科（Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａｃｅａｅ）顶果木属（Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ）落叶乔木，
阳性速生树种，树高可达４０ｍ，胸径１．５ｍ，树干通直，枝下高可达２０ｍ，在我国主要分布在广西、云南和贵
州等省区［１］。该树种生长快，萌芽力强，可培育大径级木材，也可作绿化、防风固沙、行道树和风景树；木材

纹理直、耐水湿、材质坚硬、韧性好；在石灰岩土或红、黄壤土上都能正常生长［１３］。

近年来，随着我国木材单板业市场的发展，顶果木遭受较严重的砍伐，资源濒临枯竭，可供采种的母树极

少［３］。因此种植顶果木的市场潜力大，前景广阔。目前有关顶果木的研究主要集中在树种形态特征、生物

学特性和造林技术方面［４６］，有关组织培养的研究较少，国内只见从种子获得无菌苗进行离体培养的报

道［１］。本研究在已建立的顶果木优良单株无性繁殖体系基础上，采用二次正交旋转组合设计［７］优化增殖培

养基，以提高顶果木不定芽繁殖率。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
以来源于广西百色的优良顶果木实生苗（种源编号：０３５）无菌腋芽为外植体，经离体培养后获得的无菌

培养物作为试验材料。

１．２　试验设计
试验采用二次正交旋转组合设计法进行。３个试验因子为Ｃａ２＋（Ｘ１）、６ＢＡ（Ｘ２）和ＩＢＡ（Ｘ３），其中Ｃａ

２＋

浓度设定４４０ｍｇ／Ｌ为零水平，１１０ｍｇ／Ｌ为变化值；６ＢＡ设定１．６ｍｇ／Ｌ为零水平，０．５ｍｇ／Ｌ为变化值；ＩＢＡ
设定０．５ｍｇ／Ｌ为零水平，０．２ｍｇ／Ｌ为变化值。用设定的参数在ＤＰＳ数据处理平台运行［７］后，得到试验因子

不同水平的组合方案，见表１。

表１　试验因子不同水平组合方案

处理号
各因子编码值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
各因子浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋ ６ＢＡ ＩＢＡ

１ １ １ １ ５５０ ２．１０ ０．７０

２ １ １ －１ ５５０ ２．１０ ０．３０

３ １ －１ １ ５５０ １．１０ ０．７０

４ １ －１ －１ ５５０ １．１０ ０．３０

５ －１ １ １ ３３０ ２．１０ ０．７０

６ －１ １ －１ ３３０ ２．１０ ０．３０

７ －１ －１ １ ３３０ １．１０ ０．７０

８ －１ －１ －１ ３３０ １．１０ ０．３０

９ １．６８２ ０ ０ ６２５ １．６０ ０．５０

１０ －１．６８２ ０ ０ ２５５ １．６０ ０．５０

１１ ０ １．６８２ ０ ４４０ ２．４４ ０．５０

１２ ０ －１．６８２ ０ ４４０ ０．７６ ０．５０

１３ ０ ０ １．６８２ ４４０ １．６０ ０．８４

１４ ０ ０ －１．６８２ ４４０ １．６０ ０．１６

１５ ０ ０ ０ ４４０ １．６０ ０．５０

１．３　试验方法
按表１的试验方案配制好培养基，将离体培养后获得的无菌培养物接种到培养基上进行继代培养。每

个试验处理接种３０块丛芽材料，每块丛芽大小一致，培养３０ｄ后，以高于２．５ｍｍ的不定芽为增殖芽，统计
数量，计算增殖倍数，公式如下：

增值倍数＝培养３０ｄ的增殖芽数／接种总芽数。

２　结果与分析

２．１　增殖倍数
各处理的增殖倍数见表２，由表２可知，１５个处理的增殖倍数变幅为１．４７～３．５７，以８号处理的增殖倍

数最高，即Ｃａ２＋为３３０ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ为１．１０ｍｇ／Ｌ，ＩＢＡ为０．３０ｍｇ／Ｌ时，增殖倍数最大为３．５７。
２．２　增殖倍数与试验因子的回归关系

对不同处理增殖倍数进行方差分析，结果见表３。根据方差分析结果，剔除 Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３（Ｐ＞０．１０）３
个不显著项，然后对３个试验因子与增殖倍数的关系进行模拟，得出增殖倍数与３个试验因子的回归方程

９５徐位力等：　顶果木组培增殖培养基的优化



为：Ｙ＝２．４１６－０．１７２Ｘ１－０．２５５Ｘ２＋０．１８３Ｘ１
２－０．２１１Ｘ２

２＋０．１６２Ｘ３
２＋０．３３１Ｘ１Ｘ２。由回归方程进行模拟

寻优，当Ｘ１＝－１．６８２、Ｘ２＝－１．６８２、Ｘ３＝－１．６８２时，即Ｃａ
２＋为２５５ｍｇ／Ｌ，６ＢＡ为０．７６ｍｇ／Ｌ，ＩＢＡ为０．１６

ｍｇ／Ｌ时，增殖倍数的最大值Ｙｍａｘ＝４．４５。

表２　不同处理的增殖倍数

处理号 增殖倍数 处理号 增殖倍数 处理号 增殖倍数

１ ２．１２ ６ １．７２ １１ １．７０

２ １．９７ ７ ３．１７ １２ １．４７

３ ２．３３ ８ ３．５７ １３ ２．５７

４ ２．４２ ９ ２．４２ １４ ２．７２

５ １．７５ １０ ２．９７ １５ ２．１７

表３　增殖倍数的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值

常数项 １ １１９．１５２０ １１９．１５２０ １３８５．００６９ ０．０００００

Ｘ１ １ ０．３８４５ ０．３８４５ ４．４８１７ ０．０５２８９

Ｘ２ １ ０．９１７９ ０．９１７９ １０．６８２７ ０．００４９１

Ｘ３ １ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．２６７９ ０．６１１４６

Ｘ１
２ １ ０．５４１９ ０．５４１９ ６．３１２２ ０．０２４７６

Ｘ２
２ １ ０．７０１５ ０．７０１５ ８．１６６４ ０．０１２２５

Ｘ３
２ １ ０．４４２４ ０．４４２４ ５．１５５１ ０．０３９６１

Ｘ１Ｘ２ １ ０．８５０３ ０．８５０３ ９．８９６６ ０．００６５３

Ｘ１Ｘ３ １ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．２６７５ ０．６１１７４

Ｘ２Ｘ３ １ ０．０５４９ ０．０５４９ ０．６５１０ ０．４３２６４

回归 ９ ３．８４５７ ０．４２６５ ５．０７６ ０．００９５６

剩余 １３ １．１０７３ ０．０８４１

失拟 ５ １．０５４２ ０．２１０７ ２７．６５０ ０．００００７

误差 ８ ０．０５３１ ０．００７３

总和 ２２ ４．９５３０

２．３　单因子效应对增殖倍数的影响
表４　单因子效应的增殖倍数变化

因子编码值
增殖倍数

Ｃａ２＋ ６ＢＡ ＩＢＡ
－１．６８２ ３．０６６ ２．２２９ ２．８６５

－１．３４１ ２．８４６ ２．３５７ ２．６８７

－１．０００ ２．６４１ ２．４３６ ２．５５４

－０．５００ ２．４１８ ２．４６７ ２．４２９

０．０００ ２．２８８ ２．３８７ ２．３８７

０．５００ ２．２４９ ２．２０５ ２．４２９

１．０００ ２．３０５ １．９１７ ２．５５４

１．３４１ ２．３９５ １．６６１ ２．６８７

１．６８２ ２．５２８ １．３５６ ２．８６０

　　根据回归模型分析单一试验因子对试验结果的影响，
结果见表４。由表４可知，在设置的试验范围内，当其它
因子均为零水平时，Ｘ１（Ｃａ

２＋）的变化对增殖倍数影响的

变幅为２．２４９～３．０６６，极差为０．８１７；Ｘ２（６ＢＡ）的变化对
增殖倍数影响的变幅为１．３５６～２．４６７，极差为１．１１１；Ｘ３
（ＩＢＡ）的变化对增殖倍数影响的变幅为２．３８７～２．８６５，极
差为０．４７８。表明６ＢＡ浓度的变化对顶果木增殖培养的
影响最大，其次为 Ｃａ２＋浓度，最后为ＩＢＡ浓度。
２．４　回归模型的验证

根据３个试验因子与增殖率的回归模型模拟寻优的
结论，配制最优因子水平组合的培养基，对顶果木增殖芽

进行继代培养。试验接种芽数为３０个，培养３０ｄ时增殖
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芽数达到１２４个，增殖倍数为４．１３，比表２中最高的８号处理的增殖倍数（３．５７）高出１５．６８％，与回归模型
最优的理论值Ｙｍａｘ＝４．４５比较接近。

３　结论与讨论

３．１　本研究采用的试验方法计算简便、试验次数少，可直接在预测值中确定最优区域［７８］。通过试验得出

Ｃａ２＋、６ＢＡ和ＩＢＡ３个因子的最优组合后，再进行试验验证，增殖倍数的实际值与理论值较接近，由此达到
优化顶果木增殖培养基组分的目的。

３．２　从单因子效应分析结果看，除６ＢＡ外，Ｃａ２＋浓度对试验结果的影响也较大，适当降低培养基中Ｃａ２＋的
浓度有利于促进顶果木不定芽分化和增殖。在以往某些木本植物的组织培养过程中，如桉树，也有相类似的

情况出现［８］。由此可以推测，在木本植物的组织培养中，适当调低培养基中Ｃａ２＋浓度，可能对提高不定芽的
分化和增殖倍数有较好的促进作用。

３．３　培养基中细胞分裂素和生长素浓度以及两者的比值均影响植物组织培养的增殖速度。研究结果表明，
在顶果木增殖培养过程中，当６ＢＡ浓度为０．７６ｍｇ／Ｌ、ＩＢＡ浓度为０．１６ｍｇ／Ｌ，两者比值为４．７５时，可获得
较好的增殖效果。
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