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摘　要：获得转基因植株是植物基因工程的基础，但是由于转化效率较低，在转基因的过程中通常需要一个有效筛

选细胞和组织的手段，于是选择标记基因被广泛应用。然而，选择标记基因的使用，存在生物安全性和环境安全性

隐患。因此，建立一个安全高效稳定的大豆转化体系，是改善大豆产量、品质、抗逆能力，培育新型大豆品种的保

障。该文综述了新型标记基因在大豆育种上的应用及转基因技术在大豆和其它作物育种中的应用。
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１　新型标记基因的应用

最常用的选择标记基因编码的蛋白是抗生素

或除草剂，通过赋予转化细胞抗生素抗性或除草剂

抗性，从而使转化细胞能在含有一定浓度的抗生素

或除草剂的培养基中生长，非转化细胞被杀死，这

样得到的转基因植株中除了目的基因，还包含标记

基因，目前解决这一问题有 ２个策略：一是从转基
因植物中去除或分离出标记基因，获得无筛选标记

转基因植株，主要技术有共转化法
［１２］
、ＭＡＴ载体系

统
［３４］
、重组定位系统

［５］
等，但这些方法在实际应用

中，要得到转基因作物，目前还比较困难；另一个策

略是使用抗生素和除草剂抗性之外的标记基因，近

年来，已研究出一些安全标记基因，比如从可食用

的植物中分离出来的选择标记基因，这些标记基因

没有抗生素和除草剂抗性，不用担心由于“基因逃

逸”而产生临床应用抗生素失效或由于产生“超级

杂草”而破坏生态平衡问题，相对来说对生物是安

全的。

目前，非抗生素类选择标记性基因已广泛应用

于转基因领域。Ｒａｏ等用非抗生素选择剂 ｓ（２氨
基乙基）Ｌ半胱氨酸（ＡＥＣ）对大豆体细胞进行筛
选，得到了转 ＤＨＰＳ基因的转基因大豆［６］

；苄嘧磺

隆（ＢＳＭ）是一个 ＳＵｔｙｐｅＡＬＳ抑制剂，Ｐｏｒｎｐｒｏｍ等
将 ＢＳＭ用于大豆体细胞胚分裂增殖过程中所用的
培养基中，证实体细胞的生长完全受到抑制

［７］
；乙

酰乳酸合成酶基因（ＡＬＳ）是支链蛋白质合成通路中
的第１个常见酶，该基因中特定氨基酸突变可以提
高对抑制乙酰乳酸合酶类除草剂的抗性，如碘酰脲

类和嘧啶羧酸类除草剂。Ｋａｗａｉ等从抗除草剂的水
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稻愈伤中分离出了 １个两点突变的 ＡＬＳ基因，并已
证明转化有将第９５位的甘氨酸突变成丙氨酸的乙
酰乳酸合酶基因的水稻植株表现出对嘧啶羧酸类

除草剂的抗性，表明该基因在转基因水稻中可以用

作选择标记基因
［８］
。Ｔｏｕｇｏｕ等证明转化定点突变

的 ＡＬＳ基因的转基因大豆，在Ｔ１代用嘧啶羧酸类除
草剂筛选显示出抗性，遗传分析表明 ＯｓｍＡＬＳ基因
在大豆中能够正确表达，表明 ＯｓｍＡＬＳ基因也可以
作为选择标记基因在转基因大豆中进行应用

［９］
。

突变的 ＡＬＳ基因在其它作物中也被用作筛选标记
基因

［１０１１］
。

２　转基因技术在大豆及其它作物育种中的
应用

　　转基因技术在大豆上的应用，通常是用来改善
大豆种子的成分，比如积累亚麻酸

［１２］
或 ａ生育

酚
［１３］
，去除大豆的过敏蛋白抗原

［１４］
或 去除植

酸
［１５１６］

等。由于农杆菌介导方法具有转化效率相

对较高、ＴＤＮＡ插入相对稳定［１７］
、目的基因能够稳

定表达、转基因后代表型能恢复正常
［１８］
等优点，因

此，农 杆 菌 介 导 的 大 豆 高 效 转 化 方 法 多 有 报

道
［１９２２］

，使用 ｈｐｔ作为筛选标记，将大豆矮化病毒
（ＳｂＤＶ）基因导入大豆，得到了大豆矮化抗性的转基
因大豆

［２３２４］
。农杆菌介导的遗传转化在其它作物

中也得到了广泛应用。比如，在提高棉花抗虫方

面：表达 ２个基因（Ｂｔ＋ＣｐＴＩ，Ｂｔ＋ＧＮＡ，Ｂｔ＋
ｓｃｋ）和３个基因的（Ｂｔ＋ＣｐＴＩ＋ＧＮＡ）转基因棉
花相继报导

［２５２９］
；将来自拟南芥的乙烯受体突变基

因 ｅｔｒ１１转入开花植物文心兰和齿舌兰中，减少它
们对外源乙烯的敏感性，以延长开花时间，转化效

率达到１．３％～２．７％［３０］
；利用广泛种植的粮食作物

来生产重组药品有可能污染人类食物链
［３１］
，用檀香

胚性细胞悬浮系培养表达系统重组蛋白显得非常

重要
［３２］
，Ｓｈｅｋｈａｗａｔ首次通过农杆菌介导的胚性细

胞悬浮系将外源蛋白（βｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅ，β葡萄苷酸
酶）在檀香中高水平稳定表达

［３３］
；Ｐｏｌｉｎ首次将草酸

氧化酶通过转基因手段导入栗属物种
［３４］
。

在植物转化中，根据所用受体类型，转基因方

法可以分为三大类：一、以外植体为受体的基因转

化方法，包括农杆菌介导法、基因枪法、超声波介导

法；二、以种质系统为受体的基因转化方法，包括子

房注射法、花粉管通道法；三、以原生质体为受体的

基因转化方法，包括聚乙二醇法、电击法、脂质体

法。其中，以外植体为受体的转化方法应用较为广

泛，由于原生质体培养难度大、再生频率低、而且再

生植株的遗传稳定性差等缺陷，因此以原生质体为

受体的基因转化方法未被广泛使用。另外，起始于

２０世纪 ５０年代初的植物花药培养，在许多作物尤
其是油菜、大白菜等十字花科作物育种工作中占有

重要地位，花药培养是获得单倍体及纯合体的有效

途径。２０世纪 ６０年代在烟草、水稻、小麦、玉米等
重要农作物中都相继获得了单倍体植株。到目前

为止，中国已有 ４０多种植物用花药培养方法获得
了花粉植株，主要 有大 麦、小 麦、玉 米、水 稻

等
［３５３９］

，但花药培养在大豆上的研究却很少。大豆

花药培养最早由 Ｉｖｅｒｓ等［４０］
开展起来，并首次建立

了小孢子发育与小花特征相对应的取材标准，认为

长度２．５ｍｍ的小花是分离花药的合适材料，此时
３０％的花药处于四分体后期，７０％的花药处于单核
期，但只获得了体细胞愈伤组织。母秋华等

［４１］
诱导

出了花药愈伤组织，但没有分化出芽。简玉瑜

等
［４２４３］

和尹光初等
［４４４５］

分别对 Ｂ５培养基进行了研
究改良，在此基础上愈伤组织诱导率有了较多提

高，并分化出了少量绿芽和几棵再生植株。刘德璞

等
［４６］
首次尝试了利用花粉培养并诱导出了单倍性

的愈伤组织；叶兴国等
［４７］
，经过染色体观察，开始产

生的愈伤组织大多为体细胞愈伤组织，染色体数 ２ｎ
＝４０条，淡黄色、结构松散、形状不规则、增殖较快；
３０ｄ后产生的愈伤组织大多为单倍体愈伤组织，染
色体数 ２ｎ＝１４～２６条，乳白色、结构致密、形状似
球、增殖较慢。花药培养作为一种育种手段已在许

多作物上取得了成功，但是近十多年来，关于大豆

花药培养方面的研究很少，如果能将这项技术成功

应用于大豆，将会加速大豆新品种的选育过程，缩

短育种年限和提高育种效率。

建立一个高效稳定的大豆转化体系，是许多致

力于大豆遗传改良的科学家深入研究的课题之一。

关于大豆遗传转化在不同的 ＤＮＡ输送方法和采用
不同受体材料方面有诸多报道，包括：基因枪法配

合茎顶端分生组织
［４８］
、胚性细胞悬浮系

［４９５２］
、根癌

农杆菌介导的子叶节
［５３５４］

，尽管各种方法都取得了

一定的成就，但具体到每一种方法在时间、成本和

转化效率方面都有各自的缺陷。水稻细胞悬浮培

养结合超声波方法进行转化
［５５］
的成功应用，为大豆

通过悬浮细胞培养进行转化提供了借鉴，该方法的

优点在于操作简便、启动成本低、具有扩大规模的

潜力；ＫｈａｌａｆａｌｌａＭＭ通过比较超声波微创法（ＷＳＳ）
和基因枪法转化大豆的转化效率，得到的结论是

ＷＳＳ转化效率较高［５６］
，因此，超声波微创法可望成

为大豆转化的另一个有效的方法。

３　大豆遗传转化存在的问题及展望

在农杆菌介导的大豆遗传转化中，主要采用以
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子叶节为外植体的遗传转化方法，尽管大豆转基因

技术体系已经建立，但与其它作物尤其是模式作物

相比，由于大豆组织培养过程中的植株再生比较困

难，导致遗传转化频率低，严重制约着转基因育种

效率，因此，其转化技术及发生机理还需进一步探

讨。另外，花粉培养是在花药培养的基础上发展起

来的技术，它对单细胞育种实践及植物遗传工程具

有重要意义。目前，转基因大豆的主体是抗除草剂

品种，今后，抗虫、改善营养成分将是转基因大豆的

重点，只有建立良好的大豆再生体系，并结合适宜

的转化方法，才有可能使转基因技术在大豆的性状

改良、新品种的培育中发挥作用。
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ｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）ｂｙｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８８，６：９２３９２６．

［２４］ＦｉｎｅｒＪＪ，ＭｃＭｕｌｌｅｎＭＤ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｖｉａｐａｒｔｉｃｌｅ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｅｍｂｒｙｏｇｅｎｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｖｉｔｒｏＣｅｌｌｕａｒａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙＰｌａｎｔ，１９９１，２７：１７５

１８２．

［２５］ＥｌＳｈｅｍｙＨＡ，ＫｈａｌａｆａｌｌａＭＭ，ＷａｋａｓａＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｇｒａｉｎｌｅｇｕｍｅｓｓｏｙｂｅａｎａｎｄａｚｕｋｉｂｅａｎｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌａｒ＆ ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

２００２，７：７０９７１９．

［２６］ＥｌＳｈｅｍｙＨＡ，ＴｅｒａｉｓｈｉＭ，ＫｈａｌａｆａｌｌａＭＭ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｖｉｓｕａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｅｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｒｅｅｄｉｎｇ，
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２００４，１４：２２７２３８．

［２７］ＫｈａｌａｆａｌｌａＭＭ，ＲａｈｍａｎＳＭ，ＥｌＳｈｅｍｙＨＡ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｓＧＦＰ（Ｓ６５Ｔ）ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，５５：２５７２６３．

［２８］ＰａｒｒｏｔｔＷ Ａ，ＨｏｆｆｍａｎＬＭ，ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄＤＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，１９８９，

７：６１５６１７．

［２９］ＹａｎＢ，ＳｒｉｎｉｖａｓａＲＭＳ，ＣｏｌｌｉｎｓＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅ

ｆａｃｉｅｎｓｍｅｄｉａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）

Ｍｅｒｒｉｌｌ．］ｕｓｉｎｇｉｍｍａｔｕｒｅｚｙｇｏｔｉｃｃｏｔｙｌｅｄｏｎｅｘｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２０００，１９：１０９０１０９７．

［３０］ＴｅｒａｋａｗａＴ，ＨｉｓａｋａｚｕＨ，ＭａｓａｎｏｒｉＹ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｓｋｅｒｍｅｄｉａｔｅｄ

ｇｅｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＢｒｅｅｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，５５：４５６３５８．

［３１］ＫｈａｌａｆａｌｌａＭＭ，ＥｌＳｈｅｍｙＨＡ，ＲａｈｍａｎＳＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎ［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ）．Ｍｅｒｒｉｌｌ］ｐｌａｎｔｓ

ｍｅｄｉａｔｅｄｖｉａｗｈｉｓｋｅｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ（ＷＳＳ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，５：１５９４１５９９．

［３２］ＴｏｕｇｏｕＭ，ＦｕｒｕｔａｎｉＮ，ＹａｍａｇｉｓｈｉＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅ

ｓｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｗｉｔｈｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｐｅａｔｃｏａｔｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅｓ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２００６，２５：１２１３

１２１８．

［３３］ＴｏｕｇｏｕＭ，ＹａｍａｇｉｓｈｉＮ，ＦｕｒｕｔａｎｉＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｅｃｏａｔｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＣｅｌｌＲｅｐｏｒｔｓ，２００７，２６：１９６７１９７５．

［３４］ＬｉｕＨＫ，ＣｈａｏＹ，ＷｅｉＺＭ．ＥｆｆｆｉｃｉｅｎｔＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａ

ｃｉｅｎｓｍｅｄｉａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｕｓｉｎｇａｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｔｉｐ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００４，２１９：１０４２１０４９．

［３５］魏凌基，王咏星，张薇．大麦花药离体培养及植株再生研究初

报［Ｊ］．石河子农学院学报，１９９５，３２（４）：６０．（ＷｅｉＬＪ，

ＷａｎｇＹＸ，ＺｈａｎｇＷ．ＡｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＨｏｒ

ｄｅｕｍＳａｔｉｖｕｍＪｅｓｓ’ａｎｔｈｅｒｉｎｖｉｔｒｏｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｐｌａｎｔｌｅｔｒｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５，３２（４）：６０．）

［３６］韩晓峰，陶丽莉，殷桂香，等．基因型和环境条件对小麦花药

培养效果的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（７）：１２０９１２１５．

（ＨａｎＸＦ，ＴａｏＬＬ，ＹｉｎＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅａｎｄ

ｇｒｏｗｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏ

ｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３６（７）：１２０９１２１５．）

［３７］隋新霞，樊庆琦，李根英，等．小麦花药培养研究进展［Ｊ］．麦

类作物学报，２００５，２５（４）：１２７１３１．（ＳｕｉＸＸ，ＦａｎＱＱ，Ｌｉ

ＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｗｈｅａｔａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔ

ｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００５，２５（４）：１２７１３１．）

［３８］付迎军．玉米离体花药培养体系的建立［Ｊ］．延边大学农学学

报，２００４，２６（１）：１５．（ＦｕＹＪ．Ｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ

ａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＹａｎｂｉａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２６（１）：１５．）

［３９］李艳萍．水稻花药培养与花培育种研究［Ｊ］．天津农业科学，

２００４，９（４）：３６３９．（ＬｉＹＰ．Ｒｉｃｅａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｎｔｈｅｒ

ｃｕｌｔｕｒｅｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，９（４）：

３６３９．）

［４０］ＩｖｅｒｓＤＲ，ＰａｌｍｅｒＲＲ，ＦｅｈｒＷ Ｒ．Ａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅｉｎｓｏｙｂｅａｎ

［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，１４：８９１８９３．

［４１］母秋华，杨玉环，张三顺．花药培养学术讨论会文集［Ｃ］．北

京：科学出版杜，１９７７：３０２３０３．（ＭｕＱＨ，ＹａｎｇＹＨ，

ＺｈａｎｇＳＳ．Ｓｅｍｉｎａｒｓｃｏｒｐｕｓｏｎａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７７：３０２３０３．）

［４２］简玉瑜，罗希明，赵桂兰，等．花药培养学术讨论会文集

［Ｃ］．北京：科学出版杜，１９７７：２０９２１１．（ＪｉａｎＹＹ，ＬｕｏＸ

Ｍ，ＺｈａｏＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｎａｒｓｃｏｒｐｕｓｏｎａｎｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７７：２０９２１０．）

［４３］简玉瑜，孙玉华，陈永祥，等．大豆花药培养的研究［Ｊ］．吉林

农业科学，１９８０（２）：５４６１．（ＪｉａｎＹＹ，ＳｕｎＹＨ，ＣｈｅｎＹＸ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｏｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８０（２）：５４６１．）

［４４］尹光初，李学湛，朱之垠，等．大豆花粉育株的研究［Ｊ］．黑龙

江农业科学，１９８１（１）：１２１４．（ＹｉｎＧＣ，ＬｉＸＺ，ＺｈｕＺＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｌｌｅｎｓｔｅｒｉｌｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８１（１）：１２１４．）

［４５］尹光初，朱之垠，徐振，等．大豆花粉植株的诱导及其雄核发

育的研究［Ｊ］．大豆科学，１９８２，１（１）：６９７５．（ＹｉｎＧＣ，Ｚｈｕ

ＺＹ，ＸｕＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｐｌａｎｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｎｄｒｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＧｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，

１９８２，１（１）：６９７５．）

［４６］刘德璞，赵桂兰．大豆花粉离体培养获得愈伤组织［Ｊ］．大豆

科学，１９８６，５（１）：４９５５．（ＬｉｕＤＰ，ＺｈａｏＧＬ．Ｃａｌｌｉｗｅｒｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｆｒｏｍａｎｔｈｅｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９８６，５

（１）：４９５５．）

［４７］叶兴国，王连铮．大豆花药培养研究进展［Ｊ］．大豆科学，

１９９５，１４（４）：３４９３５４．（ＹｅＸＧ，ＷａｎｇＬＺ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆａｎ

ｔｈｅｒｃｕｌｔｕｒｅｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１４（４）：３４９

３５４．）

［４８］ＬｉＲ，ＭａＺ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｎｉｎｓｅｃｔ
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