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二次多项式逐步回归在狭叶仙鹤藓

生长研究中的应用

陈　林１，杨　蕾２，王艺璇１，孙文向１，王建光１，陈穗云１，李永川３

（１．云南大学 生命科学学院，云南 昆明 ６５００９１；２．红云红河烟草（集团）有限责任公司 技术中心，
云南 昆明 ６５０２０２；３．云南省植保植检站，云南 昆明 ６５００３４）

摘要：应用二次多项式逐步回归方法构建了不同营养元素对狭叶仙鹤藓的植株高度和植株数量的影响方程，并

定量研究了不同元素对狭叶仙鹤藓的生长情况影响．结果表明，Ｎ和Ｃａ２＋和适量的Ｍｇ２＋能够在狭叶仙鹤藓的生
长中起到促进作用；而 Ｋ＋对狭叶仙鹤藓的植株高度会产生不利影响，适量的 Ｋ＋能够促进狭叶仙鹤藓的植株
数量．
关键词：狭叶仙鹤藓；二次多项式逐步回归；营养元素；Ｂｅｎｅｃｋｅ培养基
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　　苔藓植物走过了一条漫长的进化历程，其历史
比有花植物早约２００万 ａ［１］．苔藓植物是植物界的
拓荒者，可防止水土流失、可促进生态系统的演

化［２］，是环境质量的指示植物［３］；另外苔藓植物在医

药、园艺、工农业方面均有经济价值［４］．然而，在实际
生产中野生苔藓由于样品采集比较困难，并且数量

较少，已不能满足科学研究和生产的需求［５］．为此，
人们利用植物组织培养技术可以在较短时间内获得

大量的材料，为解决这一难题提供了便利．苔藓是最
早用于组织培养研究的植物，开创了植物组织培养

的先河［６］．从１９０２年Ｈａｂｅｒｌａｎｄｔ尝试利用苔藓进行
组织培养研究到现在，苔藓植物组织培养获得了长

足的发展［７－１０］．但是，苔藓植物组织培养中要成功获
得愈伤组织不仅与组织培养的培养基密切相关，而

且不同的苔藓植物所用的培养基也存在差异［１１］．因
此，在对一种新的苔藓植物进行组织培养时除了借

鉴和参考前人的经验外，还要进行大量的实验筛选．
然而，在对培养基进行必要改良的时候，往往更多的

是依靠技术人员的经验和对苔藓植物的宏观认识，

缺乏针对性和系统性，工作量较大，并且改良结果也

很难预测．为此，人们将数理统计方法应用于各种植
物组织培养的培养基及营养元素的分析研究，以期

对组织培养的培基进行优化筛选［１２－１３］．
二次多项式逐步回归是基于最小二乘法原理通

过逐步回归剔除对因变量不起作用或作用极小的因

子，挑选出显著性因子，最终得出最优回归模型的经

典数理统计方法［１４］．该方法目前大量应用于重工
业、化工及农业［１５－１７］领域，但是，将该方法用于植物
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道．本 文 以 狭 叶 仙 鹤 藓 （Ａｔｒｉｃｈｕｍ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ
（Ｂｒｉｄ．）Ｂ．Ｓ．Ｇ）（属仙鹤藓属：Ａｔｒｉｃｈｕｍ），金发藓科
（Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｃｅａｅ）植物［１８－２１］为材料，在前期研究的基

础上应用二次多项式逐步回归的方法，研究不同营

养元素对狭叶仙鹤藓生长状况的影响．通过模型研
究分析得到不同营养元素对狭叶仙鹤藓生长影响的

大小和方向，为狭叶仙鹤藓的大量扩繁提供一定的

技术支持和理论支撑，同时也为组织培养相关的科

研技术工作人员提供一定的方法参考，希望能具有

一定的借鉴价值．

１　材料与方法

１．１　材料
狭叶仙鹤藓采集于昆明市金殿公园后山，将它

培养在由均匀设计方法设计的 Ｂｅｎｅｃｋｅ培养基上
（见下表 １），培养 ３０ｄ后测量其植株高度和植株
数量．
１．２　方法

以均匀设计的培养基配方为自变量，测量到的

植株高度及植株数量为因变量，因其自变量因变量

间数值差异较大，为避免回归系数过小及自变量为

０带来的交互作用分析困难，采取先对自变量培养
基配方及因变量植株高度、植株数量进行０１～０９
极差规格化预处理，再应用二次多项式逐步回归方

法分别建立回归方程．
１．３　数理统计分析

采用ＤＰＳ７０５软件进行均匀设计和二次多项
式逐步回归方程的建立及分析．

２　结果及分析

２．１　培养基配方的均匀设计及指标测量
实验基于Ｂｅｎｅｃｋｅ培养基配方进行各个组分的

均匀设计，狭叶仙鹤藓培养于各培养基上３０ｄ后测
量植株平均高度及植株总数，见表１．

表１　培养基配方及测量指标

培养

基

编号

ＮＨ４ＮＯ３
（Ｘ１）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣａＣｌ２
（Ｘ２）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＫＨ２ＰＯ４
（Ｘ３）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ（Ｘ４）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＦｅＣｌ３·

６Ｈ２Ｏ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

植株

高度

（Ｙ１）／
ｍｍ

植株

总数

（Ｙ２）／
株

１ ３５０ ０ ２００ １５０ 微量 ６７５ １３５

２ １５０ １５０ ０ ５０ 微量 ８９０ ２５８

３ ２００ ２００ ３００ ５０ 微量 ７６９ ２００

４ １００ ５０ １００ ３００ 微量 ５７１ ８０

５ ０ １００ １５０ １００ 微量 ６８８ １７９

６ ３００ ３００ ５０ ２００ 微量 １０７７ ３３４

７ ２５０ ５０ ５０ ０ 微量 ８７２ ２５３

８ ２００ １００ １００ １００ 微量 ７９２ ２９３

应用 ＤＰＳ７０５软件进行基于 Ｂｅｎｅｃｋｅ培养基

配方的各个组分的均匀设计，得到反映培养基均

匀性的参数为：中心化偏差 ＣＤ＝０３０７０，Ｌ２－偏
差 Ｄ＝００５２８，修正偏差 ＭＤ＝０３５８８，对称化偏
差 ＳＤ＝１１４５９，可卷偏差 ＷＤ＝０４２６８，设计矩
阵条件数 Ｃ＝８０９５４，Ｄ－优良性 ＝０００００．由此
可见，其矩阵条件数 Ｃ略微偏大，表示各因子间有
轻度线性相关，但是考虑到实验次数较少，实验旨

在初步探讨各个营养元素对于狭叶仙鹤藓的植株

高度、植株数量的影响，因此尚在可接受范围内，

矩阵均匀性符合实验需要，可以应用于后续的建

模分析．
２２　二次多项式逐步回归方程的建立
２２１　植株高度二次多项式回归方程的建立

以０１～０９极差规格化后的培养基配方为自
变量，植株高度为因变量，应用 ＤＰＳ７０５建立植株
高度二次多项式逐步回归方程：Ｙ１＝０４７＋０３３×
Ｘ１２＋０８２Ｘ２×Ｘ４－１６５Ｘ３×Ｘ４．同时得到二次多
项式逐步回归方程的相关统计学指标：相关系数

Ｒ＝０９９４５，Ｆ值 ＝１２０１９２０，ｐ－值 ＝００００２，剩
余标准差 Ｓ＝００３４４，ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ统计量 ｄ＝
２２８５０．由以上回归方程统计学指标可以看出，回
归方程能够正确反映各因素与植株高度之间的关

系，可靠性较高．从各影响因素的方程回归系数来
看，Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ２（ＣａＣ１２）与植株高度呈正相关关
系；Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）与植株高度呈负相关关系；Ｘ４
（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）在不同取值条件下可能与植物高度
关系不同，因 Ｘ２（ＣａＣ１２）与 Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），Ｘ３
（ＫＨ２ＰＯ４）与 Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）有交互作用，随着
Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）的取值不同，Ｘ４（ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ）的影响大小和方向会产生变化．

回归方程取理论最大值Ｙ１＝１２５３２，此时自变
量的理论最佳值为 Ｘ１＝０８９９９，Ｘ２＝０９０００，Ｘ３＝
０１０００，Ｘ４＝０８９９９．研究 Ｘｉ与 Ｙ１的作用关系时，
固定其他３个因素为理论最佳值，可以得到Ｘｉ与Ｙ１
的变化关系（如下图１）．对图形进行分析可以得到：
在回归方程取理论最大值，即理论植株高度最高时，

Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）与植株高度
呈正相关．植株高度随着Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３）的增大呈现较
缓慢的增加；而随着Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）
的增大呈现较为快速的增加；Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）与植株高
度呈负相关，随着 Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）的增大，植株高度明
显降低．
２２２　植株数量二次多项式回归方程的建立

以０１～０９极差规格化后的培养基配方为自
变量，植株数量为因变量，应用 ＤＰＳ７０５建立二次
多项式逐步回归方程：Ｙ２＝０５６－０５７Ｘ２２ －
２１３Ｘ３２－１００Ｘ４２＋１３９Ｘ１×Ｘ４＋３０８Ｘ２×Ｘ３．同
时得到表征二次多项式逐步回归方程的可靠性的统

计学指标：相关系数 Ｒ＝０９９８２，Ｆ值 ＝１１３５０６２，
ｐ－值 ＝０００８８，剩余标准差 Ｓ＝００２９４，Ｄｕｒｂｉｎ

８３ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年６月



Ｗａｔｓｏｎ统计量ｄ＝１７４２．由以上回归方程统计指标
可以看出，回归方程效果较好，能够正确反映各因素

与植株数量之间的关系，可靠性较高．从方程回归系
数来看，植株数量与Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３）呈正相关；植株数
量与Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）的平方项呈负相关；

与Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）的交互项，与
Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）的交互项呈正相关；Ｘ１
（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），Ｘ２（ＣａＣ１２），Ｘ３
（ＫＨ２ＰＯ４）之间存在交互作用．

下讨论Ｘｉ与Ｙ２的变化关系（见图２）．
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　　回归方程取理论最大值为Ｙ２＝１３８１７，此时自
变量的理论最佳值为Ｘ１＝０９０００，Ｘ２＝０９０００，Ｘ３
＝０６５０４，Ｘ４＝０６２２２，研究 Ｘｉ与 Ｙ２的作用关系
时，固定其他３个因素为理论最佳值，可以得到 Ｘｉ
与Ｙ２的变化关系图（见图２）．对图形进行分析可以
得到：在回归方程取理论最大值，即植株数量最多

时，Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ２（ＣａＣ１２）与植株数量呈正相关，
植株数量随 Ｘ１（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ２（ＣａＣ１２）的增大而快
速增加；Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４），Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）与植株数
量呈先增加后降低的趋势．
２２３　培养基配方与植株高度和数量关系综合分析

综合上述两个二次多项式回归方程来看，Ｘ１
（ＮＨ４ＮＯ３），Ｘ２（ＣａＣ１２）对植株高度和数量都趋向于正
向积极的促进作用；Ｘ４（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）对植株高度起
到促进作用，对植株数量在一定范围内起到促进作用，

用量过大会使植株数量减少；Ｘ３（ＫＨ２ＰＯ４）对植株高度
起负面作用，对植株数量在一定范围内起促进作用．

３　讨论

在前期研究中筛选了适合狭叶仙鹤藓生长发育

的培养基，结果表明，Ｂｅｎｅｃｋ培养基比ＭＳ培养基更
有利于孢子悬浮液发育为植株［２２］．为了进一步优化
Ｂｅｎｅｃｋ培养基，提高狭叶仙鹤藓扩繁的数量和质
量，本文中应用均匀设计方法得到了８组调整元素
用量组合的培养基．从均匀性参数上来看，除矩阵条
件数（Ｃ＝８０９５４）略高外，其他参数都较好．矩阵
条件数略高，表明实验各个因子之间稍有共线性，但

是本实验只是初步探索狭叶仙鹤藓生长过程中各个

营养元素的影响，实验次数较少，因此均匀设计结果

可以保证后续分析的正常进行，如果要得到更满意

的结果还需适当增加实验次数，增加矩阵均匀性．
均匀设计可以起到一定的培养基筛选效果，但是

不能定量分析各个因素对狭叶仙鹤藓生长的影响，为

此，以均匀设计的培养基为自变量，狭叶仙鹤藓植株

高度和植株数量为因变量分别构建了二次多项式逐

步回归方程，通过对回归方程的分析表明：ＮＨ４ＮＯ３，
ＣａＣ１２能够对狭叶仙鹤藓植株高度和植株数量起到
有益作用，即Ｎ和Ｃａ２＋能够在狭叶仙鹤藓的生长中
起到促进作用；但是，Ｋ＋对狭叶仙鹤藓的植株高度会
产生不利影响，不过适量的Ｋ元素能够促进狭叶仙鹤
藓的植株数量，而大量使用也会对狭叶仙鹤藓的植株

数量产生不利影响；而适量的 Ｍｇ２＋对狭叶仙鹤藓的
生长同样也是有促进作用的．因使用的是 Ｃａ２＋，Ｋ＋，
Ｍｇ２＋等离子的盐类，以后尚须考虑和探索其阴离子对
狭叶仙鹤藓生长发育的作用，以及盐中阴阳离子的互

作效应．此外，在后续的研究中，期望狭叶仙鹤藓大量
扩繁并保证植株质量，应在质量浓度为０～３５０ｍｇ／Ｌ
的用量范围内，大量使用 ＮＨ４ＮＯ３，ＣａＣ１２，中量使用
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，少量使用ＫＨ２ＰＯ４．

致谢：感谢中国科学院昆明植物研究所黎兴江

研究员对本研究中植物材料的鉴定！

［参考文献］

［１］ＨＥＥＫＭＮＡＮＤＳ，ＧＥＩＳＥＲＤＭ，ＥＩＤＥＬＬＢＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｉ
ｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｂｙｆｕｎｇｉａｎｄｐｌｎａｔｓ［Ｊ］．
Ｓｅｉｅｎｃｅ，２００１，２９３：１１２９－１１３３．

［２］汪庆，贺善安，吴鹏程，等．苔藓植物的多样性研究［Ｊ］．生物多样
性，１９９９，７（４）：３３２－３３９．

［３］谢维，曹同，韩桂春，等．苔藓植物对抚顺地区大气污染的指示作
用研究［Ｊ］．生态学杂志，１９９９，１８（３）：１－５．

［４］王桂花，谢树莲，张峰，等．山西蟒河自然保护区苔藓植物研究
［Ｊ］．山西大学学报：自然科学版，２００７，３０（４）：５３２－５３７．

［５］张楠，杜宝明，季梦成．苔藓植物组织培养研究进展［Ｊ］．浙江农
林大学学报，２０１１，２８（２）：３０５－３１３．

［６］ＨＯＨＥＡ，ＲＥＳＫＩＲ．Ｆｒｏｍａｘｅｎｉｃｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆａｒｍｉｎｇｏｎｅｃｅｎｔｕｒｙｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅ
ｐｏｒｔ，２００５，２３：５１３－５２１．

［７］ＯＨＴＡＹ，ＨＩＲＯＳＥＹ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｌｌｓ
ｆｒｏｍｓｏｍｅｌｉｖｅｒｗｏｒｔｓｏｆＪｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａｌｅｓ［Ｊ］．ＨａｔｔｏｒｉＢｏｔＬａｂ，１９８２，
５３：２３９－２４４．

［８］李文安．地钱在离体条件下的无性繁殖及脱分化与再分化的研
究［Ｊ］．植物学报，１９９０，３２（１１）：８２５－８５７．

［９］高永超，沙伟，张晗．不同植物生长物质对牛角藓愈伤组织诱导
的影响［Ｊ］．植物生理学通迅，２００３，３９（１）：２９－３２．

［１０］潘一廷，施定基，杨明丽，等．小立碗愈伤组织诱导和培养［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００５，４１（３）：２９３－２９６．

［１１］ＬＡＬＭ．Ｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｐｏｇａｍｙ，ａｐｏｓｐｏｒｙ，ｐａｒ
ｔｈｅｎｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ［Ｇ］／／ＤＹＥＲＡＦ，ＤＵＣＫＥＴＴＪＧ．Ｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙｏｆＢｒｙｏｐｈｙｔｅｓ．Ｌｏｎｄａｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８４．

［１２］李艳，王青，李英慧，等．正交设计在黄金鱼花组织培养中的应
用［Ｊ］．园艺学报，２０１１，２８（６）：５７０－５７１．

［１３］玄雪梅，王艳，蔡伟民．正交设计法在刺墙藓原代组织培养中的
应用［Ｊ］．生物技术，２００４，１４（３）：３２－３３．

［１４］郭会利．多元回归分析的逐步回归预测模型［Ｊ］．数学教学与研
究，２００９（２６）：９２－９３．

［１５］阮光辉，肖义越．二次多项式逐步回归在油田压裂产能预测中
的应用［Ｊ］．地质科学，１９８１（１）：８７－９３．

［１６］周丛丛，李洁，张晓光，等．基于人工神经网络的聚合物驱提高
采收率预测：人工神经网络与二次多项式逐步回归方法的对比

［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００８，２７（３）：１１３－１１６．
［１７］向仰州，刘方，周琳莉，等．改良粉煤灰作多年生黑麦草栽培基

质配方的效果［Ｊ］．贵州农业科学，２００９，３７（８）：１４７－１４９．
［１８］ＲＥＤＦＥＡＲＮＰＬ，ＴＡＮＢＣ，ＨＥＳＡ．Ａｎｅｗｌｙｕｐｄａｔｅｄａｎｄａｎｎｏｔａ

ｔｅｄｃｈｅｃｈｌｉｓｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎＨａｔｔｏｒｉＢｏｔＬａｂ，１９９６，
７９：１６３－３５７．

［１９］陈帮杰，万宗玲，高谦，等．中国藓类植物属志：上册［Ｍ］．北京：
科学出版社，１９６３．

［２０］ＨＹＶＯＮＥＮＪ，ＷＵＰＣ．ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｔｙｏｆＭｉｃｒｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｎｅｎｓｅ：
Ｐｏｌｙｔｒｉｃｈａｃｅａｅ［Ｊ］．ＴｈｅＢｒｙｏｌｏｇｉｓｔ，１９９３，９６：６３１－６３４．

［２１］ＬＩＵＹ，ＪＩＡＹ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＡｔａｘｏｎｏｍｉｃｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏ
ｄｅｎｄｒｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｉｍｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＴｈｅＢｒｙｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１０８：５９１－５９９．

［２２］李骏盈，陈林，李育中，等．几种苔藓植物的组织培养［Ｊ］．云南
大学学报：自然科学版，２０１１（Ｓ１）：３２４－３２９．

０４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年６月


