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　　摘要：对影响转基因棉花再生幼苗移栽的因素进行了研究，结果表明，在再生幼苗具有健壮根系的基础上，移栽基质
是否无菌对移栽成活率无明显影响；５ｍｇ／ＬＮＡＡ水溶液蘸洗再生幼苗根系后移栽，可使移栽成活率提高５百分点；移栽
过程中对再生幼苗的温度和湿度控制是棉花再生幼苗移栽成活的关键，温度控制在２５～３０℃的相对稳定范围有助于再
生幼苗快速生长；幼苗移栽后保湿１４ｄ左右再缓慢透气７ｄ可使再生幼苗从高湿环境向正常空气湿度环境过渡，保证移
栽成活率。在此基础上，建立了转基因棉花再生幼苗移栽方法，利用该方法可使８０％以上再生幼苗移栽成活。
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　　农杆菌介导的棉花遗传转化是目前创制棉花转基因材料
的主要方法，主要以棉花体细胞胚胎发生途径的组织培养为

基础，转化效率受外植体的分化频率和再生频率影响。目前，

整个棉花遗传转化过程从农杆菌共培养开始，到获得完整再

生幼苗需８～１２个月，历时较长，因此获得的转基因棉花再生
幼苗尤为珍贵。保证转基因棉花再生幼苗的高存活率，也是

棉花遗传转化后续过程中极为重要的环节。与水稻、烟草等

作物相比，棉花再生幼苗的根系弱，再生幼苗移栽前需驯化炼

苗、移栽基质灭菌等繁琐过程，移栽方法不易掌握，移栽成活

率仍不稳定，移栽成活率只有５０％ ～６０％［１－４］。本研究以农

杆菌介导转化棉花下胚轴和子叶外植体产生的棉花再生幼苗

为材料，对影响棉花再生幼苗移栽的多个因素进行研究，以期

实现简化移栽操作、提高移栽成活率的目的。

１　材料与方法

１．１　材料
以农杆菌介导转化陆地棉（ＧｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍＬ．）０３２９８

品系［５］和 ＷＣ品系［６］的下胚轴和子叶外植体通过体细胞胚

发生获得的转基因棉花再生幼苗植株为材料。

１．２　移栽方法
选取根系发达、苗高６ｃｍ左右的幼苗植株（图１－ａ），从

培养基取出，用５ｍｇ／ＬＮＡＡ水溶液洗净残留在根系上的培
养基后，将棉花幼苗直接移栽到有机栽培基质（有机质含量

＞５０％，氮、磷、钾含量＞２．５％，购于镇江兴农有机肥有限公
司）。有机栽培基质事先盛放于２５０～２７０ｍＬ纸杯中，并用自
来水充分浸润。为便于排出多余水分，可在盛放基质的纸杯

底部打数个孔。幼苗移栽后，罩上比纸杯小１号的透明塑料

杯（２２０～２５０ｍＬ）保湿１４ｄ左右（图１－ｂ），幼苗成活后把保
湿塑料杯倾斜开小口透气７ｄ左右即可。
１．３　试验处理

试验设置２个基质处理（灭菌、不灭菌）、２个 ＮＡＡ处理
（有、无）和３个培养温度处理（夜晚温度２０℃左右，白天温
度分别为２８、３２、３９℃），将棉花幼苗移栽到有机栽培基质后，
观察不同处理对棉花再生植株移栽成活率的影响。幼苗长出

新的真叶视为成活。

２　结果与分析

２．１　移栽基质无菌状态对移栽成活率的影响
张家明等认为棉花再生幼苗移栽是否成功不在于移栽基

质是否无菌［２］，而王清连等则发现棉花再生幼苗必须移栽到

无菌移栽基质才能成活［３］。本研究使用的移栽基质为商品

化的有机栽培基质，为考察移栽基质对棉花再生幼苗移栽成

活的影响，本研究用灭菌有机栽培基质和非灭菌有机栽培基

质进行移栽试验，发现棉花再生幼苗在灭菌基质和非灭菌基

质上的平均移栽成活率分别为７３．２１％和７２．３４％，两者无明
显差异（表１）。为便于简化操作，后续试验均直接将棉花再
生幼苗移栽于非灭菌有机栽培基质。

２．２　ＮＡＡ对移栽成活率的影响
ＮＡＡ等生长素对扦插移栽植物有促进生根作用。本研

究用于移栽的棉花再生幼苗均有一定量的须根（图１－ａ），将
棉花再生幼苗从培养基取出后，在５ｍｇ／ＬＮＡＡ水溶液中洗
根再移栽，结果发现ＮＡＡ蘸根的棉花再生幼苗成活率比水洗
根的幼苗成活率高出５．３百分点（表２），表明５ｍｇ／ＬＮＡＡ水
溶液对棉花再生幼苗的根系生长有一定促进作用。

２．３　培养温度对移栽成活率的影响
棉花再生幼苗对温度极为敏感，移栽后的培养温度过高

可导致幼苗死亡。由于移栽幼苗数量较多，本研究将移栽幼

苗置于玻璃温室培养，移栽时间为２—４月，在此期间，玻璃温
室夜晚温度维持在２０℃左右，白天温度则随冬春季节推移而
逐渐上升。如表３所示，随着玻璃温室白天温度的升高，移栽
棉花再生幼苗成活率由 ８６．９７％（２８℃）降低到 ８２．９８％
（３２℃）再降低到４０．９３％ （４月中下旬晴天条件下温室温度
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表１　移栽基质对棉花再生幼苗移栽成活率的影响

基质处理 重复
移栽幼苗数

（株）

成活幼苗数

（株）

成活率

（％）
灭菌基质 Ⅰ １６ １０ ６２．５０

Ⅱ ２０ １４ ７０．００
Ⅲ ２０ １７ ８５．００
平均 ７３．２１ａ

非灭菌基质 Ⅰ １５ １１ ７３．３３
Ⅱ １６ １２ ７５．００
Ⅲ １６ １１ ６８．７５
平均 ７２．３４ａ

　　注：ａ表示处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。表２同。

表２　ＮＡＡ对棉花再生幼苗移栽成活率的影响

洗根处理 重复
移栽幼苗数

（株）

成活幼苗数

（株）

成活率

（％）
５ｍｇ／ＬＮＡＡ Ⅰ ２１ １９ ９０．４８

Ⅱ ２５ １５ ６０．００
Ⅲ ２５ ２４ ９６．００
平均 ８１．６９ａ

Ｈ２Ｏ Ⅰ ２５ １６ ６４．００
Ⅱ ２２ ２０ ９０．９１
Ⅲ ２５ １９ ７６．００
平均 ７６．３９ａ

达到３９～４２℃）。
２．４　湿度对移栽成活率的影响

在本移栽方法中，移栽幼苗保湿１４ｄ后，大多数幼苗都
已成活（图１－ｂ）。由于再生幼苗此前一直处于高湿环境，此
时还不宜立刻移走保湿塑料杯，如果幼苗在连续保湿后立刻

完全暴露在空气中，会导致植株脱水萎蔫而死亡，应把塑料杯

表３　培养温度对棉花再生幼苗移栽成活率的影响

白天温度

（℃）
移栽时间

（月－日）
移栽幼苗数

（株）

成活幼苗数

（株）

成活率

（％）
２８ ０２－２２ ２３８ ２０７ ８６．９７
３２ ０３－０６ ２３５ １９５ ８２．９８
３９ ０４－２０ ２１５ ８８ ４０．９３

　　注：夜晚温度为２０℃左右。
揭开１个小开口，让幼苗透气、接触空气７ｄ左右，再完全揭
开塑料杯，此时幼苗才能适应空气湿度成活下来。

２．５　棉花再生幼苗移栽方法的建立
在上述研究基础之上，我们建立了棉花再生幼苗植株的

移栽方法（图１）。在该方法中，影响移栽成活率的几个关键
因素为：有健壮根系的再生幼苗（图１－ａ）、移栽后保湿１４ｄ
左右再缓慢透气７ｄ左右（图１－ｂ、ｃ）、温度控制在２５～３０℃
相对稳定的温度范围内。把握好以上几点，一般可使８０％以
上的再生幼苗植株移栽成活。

３　讨论

棉花再生幼苗植株采用直接移栽土钵的方法难以成

活［２］，采用无菌营养钵、蛭石、沙土、营养液过渡培养后定植

移栽可成活，但成活率不稳定［１，３，７］，并且必须将再生植株移

栽到无菌土中才能使再生植株成活［３］。本移栽方法采用商

品化的有机栽培基质作为移栽基质，将棉花再生幼苗直接移

栽于普通纸杯中的有机栽培基质后，罩以普通塑料杯保湿即

可，幼苗成活后还是种植于商品化的有机栽培基质，整个移栽

过程无需炼苗、无需基质灭菌、无需地膜或烧杯等大量容器保

湿，简便易行，一次可以移栽大量幼苗，且移栽成活率保持在

８０％以上。
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　　试验发现棉花再生幼苗移栽成活率与其大小和健壮程度
关系密切，苗高超过６ｃｍ、根系发达的幼苗，移栽容易成活。
苗高超过６ｃｍ的幼苗茎部木质化程度较高，在移栽的高湿环
境中不易腐坏，移栽也较易成活。２个试验品系０３２９８和 ＷＣ
的体细胞胚胎发生再生植株能力较强，再生幼苗植株在无激

素培养基中培养即可产生健壮根系，也有利于移栽。张家明

等也发现棉花再生幼苗移栽成功的关键在于幼苗具有健壮的

根系［２］。另外，棉花再生幼苗移栽后的培养环境对幼苗成活

也极为关键。我们建议将移栽的棉花再生幼苗置于室内培养

室培养，维持在２５～３０℃相对稳定的温度范围内，这样不仅
移栽成活率高，而且幼苗生长快、生长健壮。
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　　马铃薯是世界第四大粮食作物。中国作为马铃薯生产的
第一大国，马铃薯栽培正成为种植结构调整和增加农民收入

的一项重要战略选择［１］。传统生产中利用马铃薯块茎进行

无性繁殖的方法，由于病毒侵染和植株衰老等因素，会造成种

薯的退化，失去利用价值。因此，利用脱毒技术生产合格脱毒

种薯，是保证马铃薯生产稳定高效的基础，而在脱毒种薯生产

技术体系中，脱毒原原种生产是最为重要的核心环节。

马铃薯原原种是采用茎尖剥离培养所获得的脱毒试管苗

进行生产，主要方式有基质栽培和气雾法栽培。其中，基质栽

培与马铃薯生物工程技术结合紧密，将脱毒试管苗或扦插苗

定植于网室内的基质中，可以不受季节限制，光、温、水、肥均

可实现人工调控，因此应用最为广泛。原原种的基质栽培试

验研究比较多，主要集中于基质筛选、栽培密度以及营养调节

等方面。

１　原原种栽培基质筛选

基质能起到固定和支持植株、为植株根系提供稳定协调

的水、气、肥环境的作用［２］。马铃薯原原种生产对基质的要

求主要是疏松性和透气性，基质间的物理特性的差异对原原

种的移栽和生产都有一定的影响。常见的基质主要是以蛭石

或者蛭石添加草炭为主［３］。研究显示，蛭石和草炭比例为

１∶１时，马铃薯单株结薯量为１．７个［４］。蛭石珍珠岩混合的

配比也较常见，董淑英等研究显示，蛭石与珍珠岩比例为

１∶１时，单株结薯数可达２．１个，大于１ｇ的有效结薯数为
４２６．２个／ｍ２，产量达１３７２．２ｇ／ｍ２［５］。蛭石、珍珠岩属于透
气孔隙较大的基质，容易混合均匀，保水保肥性好，草炭透气

性稍逊于以上２种，但有机质含量较高，因此这几种类型的基
质配比都有益于原原种的结薯。在规模化的工厂生产中，出

于经济成本以及环保价值的考虑，也有使用其他类型材料作

—９８—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１１期


