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摘  要 标记基因在植物基因工程中起着十分重要的作用，它在遗传转化中的作用是区分阳性和假阳性转化的细胞，以筛

选并鉴定出阳性转化的细胞、组织和转基因植株。本文主要综述豆科牧草、作物、树木转基因植物研究中主要应用的标记基

因、相应的检测方法及其现有标记基因的危害性。同时提出解决转基因植物安全性的主要策略，即删除标记基因、采用安全

的标记基因以及建立无标记物载体的转化体系，并且重点介绍 5种转基因安全标记。此外，还展望了安全标记的应用前景。 
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Abstract Marker genes play an important role in plant genetic engineering, and it was applied to make a distinction between 

positive and false-positive transformed cells in genetic transformation system, and then to screen and identify the positive cells, 

tissues, and transgenic plants in genetic transformation system. This paper focus on reviewing the main application of the marker 

gene, the detection methods of corresponding marker gene and present danger of the existing marker gene in forage legumes, 

legumes crops, legumes trees, transgenic plant. At the same time, main strategies of the safety of transgenic plants, using removable 

marker genes, biosafety marker genes, and non-selective marker gene transformation system, have been proposed. And then five 

kinds of transgenic safety of marker gene were also introduced. Moreover, the perspectives were discussed to improve the safety of 

selectable marker genes in transgenic plants. 
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豆科是一个从一年生草本植物到多年生木本植

物范围很大的家族，由于其具有固氮能力，因此它

是在自然界和陆地生态系统中必不可少的成员。已

被驯化的豆科植物在食品、饲料、纤维、工业、制

药和花卉等多个方面发挥作用。模式豆科植物在试

验系统中迅速发展，利用包括基因组学在内的分子

生物学手段将可以解决一些重要的生物学问题。 

高通量的转基因技术是功能基因组学的一个

重要组成部分，利于鉴定基因功能。另一方面，转

基因逐渐成为了作物改良的重要工具，其中抗除草

剂大豆已占据了美国和阿根廷大豆种植的主要份

额(王关林等, 2006)。转基因在理论上扩大了所要改

善作物的基因来源，远远超过了有性杂交。转基因

还提供了过表达或抑制者内源基因表达的办法。因
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此，通过引进新的基因或者操纵内源基因的表达，

生成新的表型对于作物改良和基因功能验证是非

常有用的。但目前进行田间试验和被批准商业化应

用的转基因豆科植物中都含有标记基因，这些传统

的标记基因存在很大的弊端，因此现代育种学家发

展了一些新的手段来克服这些问题，其中包括从转

化植物中提取这些标记基因的方法，采用更加安全

的标记基因或采用无载体、无标记的转化方法，这

些标记基因的应用都对植物基因工程和遗传转化

有着推动作用，本文拟对原有豆科植物转化常用的

标记基因和以后的发展趋势做一综述。 

1 现有的豆科植物遗传转化常用的标记基因 

对于转基因作物产品的生物安全性质疑，最主

要的问题是多数转基因体系用抗生素基因和抗除草

剂基因等作为筛选标记。在植物遗传转化过程中，

为了从大量的再生细胞中获得转化子，不得不将外

源目的基因和标记基因一起转到植物细胞中，从而

通过标记基因的某些抗性筛选出阳性转化子。在豆

科植物转化体系中，现在常用的标记基因主要是抗

卡那霉素基因，抗潮霉素基因和抗除草剂基因。 

1.1牧草转基因标记 

牧草是重要的豆科植物，其中苜蓿和百脉根由

于基因组简单和遗传转化简便已成了豆科基因功能

研究的模式植物。Webb 等(1996)首先利用下胚轴为

外植体，aphlⅤ基因为标记基因对百脉根牧草百脉

根(Lotus corniculatus)品种 Leo进行遗传转化，Trieu

和 Harrison (1996)第一次以子叶节为外植体，Bar

基因为标记基因对蒺藜苜蓿(Medicago truncatula)

品种 Jemalong进行遗传转化获得成功。对于豆科牧

草遗传转化很多学者在转基因标记上做出了大胆

的尝试(见表 1)。

 

表 1 豆科牧草常用标记 

Table 1 Common marker genes of legume grass 

物种 品种(品系) 外植体 筛选 参考文献 

Species Cultivar(Line) Explant Selection References 

   标记基因 药品  

   Marker genes Agent  

紫云英 Japan 幼苗 nptⅡ Kan Cho et al., 1998 

Astragalus sinicus  Seedlings    

牧草百脉根 Leo 子叶 aphlⅤ Hyg Webb et al., 1996 

Lotus corniculatus  Leaves    

百脉根 Gifu 下胚轴 nptⅡ, hpt Kan, Hyg Handberg and Stougaard, 1992 

L. japonicus  Hypocotyls    

  幼苗 nptⅡ Kan Stiller et al., 1997 

  Seedlings    

  下胚轴 bar PPT Lohar et al., 2001 

  Hypocotyls    

蒺藜苜蓿 R108-1 子叶 nptⅡ, hph Kan, Hyg Hoffmann et al., 1997 

Medicago truncatula  Leaves    

 Jemalong J5, 

R108-1(C3) 

花器官 nptⅡ Kan Kamaté et al., 2000 

 Floral organs    

 R108-1(C3) 子叶 bar, nptⅡ PPT, Kan Scholte et al., 2002 

  Leaves    

 Jemalong 子叶节 bar PPT Trieu and Harrison, 1996 

  Cotyledons    

 Jemalong 花，幼苗 bar PPT Trieu et al., 2000 

  Flowers, seedlings    

红三叶 NEWRC 叶柄 nptⅡ Kan Quesenberry et al., 1996 

Trifolium pratense  Petiole pieces    
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1.2豆科作物主要筛选标记 

豆科作物是重要的粮食和经济作物，对豆科作

物的研究对改善人类的生活水平和动物的营养有

很重要的意义。科学家对花生(Arachis hypogaea)、

木豆 (Cajanus cajan L. Millsp.)、鹰嘴豆 (Cicer 

arietinum)、瓜尔豆(Cyamopsis tetragonoloba)、大豆

(Glycine max)、扁豆(Lens culinaris Medik)、羽扇豆

(Lupinus angustifolius)、黄羽扇豆(Lupinus luteus)、

宽叶菜豆 (Phaseolus acutifolius A. Gray)、菜豆

(Phaseolus vulgaris)、豌豆(Pisum sativum)、蚕豆

(Vicia faba)、纳尔冯豆(Vicia narbonensis)、小豆

(Vigna angularis Willd. Ohwi/Ohashi)、绿豆(Vigna 

radiata L. Wilczek)、豇豆(Vigna sesquipedalis)等的

转基因标记基因进行了广泛的研究，主要的标记基

因有 hph基因、nptⅡ基因、GUS 基因、Bar 基因等

(见表 2)。

 

表 2 豆科作物常用标记基因 

Table 2 Common marker genes of legume crops 

物种 品种(品系) 外植体 筛选 参考文献 

Species Cultivar (Line) Explant Selection References 

   标记基因 药品  

   Marker gene Agent  

花生 Gajah, NC-7 体细胞胚 hph Hyg Livingstone and 

Birch., 1999 Arachis hypogaea  Embryogenic    

 JL-24 子叶 nptⅡ Kan Sharma and 

Anjaiah, 2000   Cotyledons   

 AT120/VC1 体细胞胚 hph Hyg Magbanua et al., 

2000   Embryogenic   

 TMV-2 未成熟胚 gusA Visual Rohini and Rao, 

2000   Embryo axes non-tissue   

木豆 Hyderabad 胚轴 nptⅡ Kan Lawrence et al., 

2001 Cajanus cajan L. 

Millsp. 

 Embryonic axis   

  胚轴和子叶节 nptⅡ Kan Satyavathi et al., 

2003   Embryonic axes and   

鹰嘴豆 PG1/PG12/Chafa/Turkey cotyledary nodes pat, nptⅡ PPT, Kan Krishnamurthy 

et al., 2000 Cicer arietinum    

瓜尔豆 Lewis/Santa Cruz 胚轴 nptⅡ Kan Joersbo et al, 

1999a Cyamopsis 

tetragonoloba 

Embryonic axis   

大豆 Jack 子叶 hph Hyg Santarem and 

Finer., 1999 Glycine max  Cotyledons   

 A3237 未成熟胚 bar PPT Zhang et al., 

1999   Immature embryos   

 Jack 子叶节 hpt Hyg Yan et al., 2000 

  Cotyledonary node   

 BR-16/DokoPC/BR-19/C

onquista 

未成熟胚 ahas Imazapyr Aragão et al., 

2000  Immature cotyledon   

 Bert 胚轴 hph Hyg Olhoft et al., 

2003   Embryonic axis   

扁豆 Laird/CDC599-23 子叶节 als Chlorsulfuron Anju et al., 2002 

Lens culinaris Medik Cotyledonary node   

羽扇豆 Unicrop/Merrit 子叶节 bar PPT Pigeaire et al., 

1997 Lupinus angustifolius  Cotyledonary node    
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    续表 2 

    Continuing table 2 

物种 品种(品系) 外植体 筛选 参考文献 

Species Cultivar (Line) Explant Selection References 

   标记基因 药品  

   Marker gene Agent  

黄羽扇豆 Wodjil/Popiel/Teo/Juno 腋芽 

Axillary shoot embryonic 

axis 

bar PPT Li et al., 2000 

Lupinus luteus   

宽叶菜豆 NI576 顶端分生组织 nptⅡ G418 de Clercq et al., 

2002 Phaseolus 

acutifoliusA. Gray 

 Apical meristem   

菜豆 Olathe/Carioca 芽外植体 bar PPT Aragão et al., 

2002 Phaseolus vulgaris  Bud explants   

豌豆 94-A26/Bolero/Hadlee/Cr

own/Courier/89T46.UK 

胚轴 nptⅡ Kan Grant et al., 

1998 Pisum sativum Embryonic axes   

 Laser, Heiga 未成熟子叶 nptⅡ, Bar PPT, Kan Nadolska-Orczy

k and Orczyk, 

2000 

  Immature cotyledons   

 Greenfeast/CDC Vienna/ 

S2-90-25E/93-4-18G/ 

子叶 nptⅡ, Bar PPT, Kan Polowick et al., 

2000  Cotyledons   

 MP1338/MP1382/AWPNZ

66/AWP1512 

胚轴 als Chlorsulfuron Polowick et al., 

2000  Embryonic axis   

蚕豆 Mythos 胚轴 nptⅡ Kan Böttinger et al., 

2001 Vicia faba  Embryonic axis   

纳尔冯豆 Var. narbonensis 上胚轴 nptⅡ G418 Zakharov et al，

2004 Vicia narbonensis  Epicotyls   

小豆 Beni-dainagon 上胚轴和茎尖 nptⅡ Kan Yamada et al., 

2001 Vigna angularis Willd. 

Ohwi/Ohashi 

 Epicotyls and shoot tips   

绿豆 K-851 上胚轴 nptⅡ Kan Jaiwal et al., 

2001 Vigna radiata L. 

Wilczek 

 Elongated epicotyls   

豇豆 Koern 子叶节 bar, nptⅡ PPT, Kan Ignacimuthu, 

2000 Vigna sesquipedalis  Cotyledonary node   

 

1.3豆科树种常用标记基因 

Xie 和 Hong (2002)以 nptⅡ为标记基因，对马

占相思(Acacia mangium)进行遗传转化获得成功，转

化效率达到 10.2%。Han等(1993)和 Igasaki等(2000)

分别以 nptⅡ基因和 hpt 基因为标记基因对刺槐

(Robinia pseudoacacia L.)获得成功。 

2 现有转基因标记面临的问题 

目前绝大多数转基因标记基因仍然是抗生素和

抗除草剂基因，这些基因及其对其产物对人和环境

的许多方面都存在潜在的危机，受到有关专家学者

的关注。现有转基因标记基因有以下不足：(1)生物

安全性。第一，转基因标记是否有毒性，其编码的

蛋白是否有毒性，过敏性现在我们还不能确定。第

二，抗除草剂基因可通过花粉传播转移到野生近缘

种体内，从而产生具有抗除草剂基因的“超级杂

草”。尽管目前并没有确凿证据证明其危害性，但

公众对安全性的关注大大推迟了转基因作物的商品

化和市场运作(Ebinuma and Komamine, 2001; 侯爱

菊等, 2003)。第三，抗生素抗性基因可能转移到消

化道中的细菌中，形成“超级细菌”，虽然有的抗

生素基因，如 nptⅡ虽然已经通过安全性评价，但

并不能彻底消除人们对转基因植物的担心。(2)基因
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堆积。目前，多数转基因作物只改变单一性状，而

导入多个基因的复合育种、改良作物的复杂形状或

者几个性状已成为育种学家的研究目标。由于转基

因植物中存在标记基因，若要对转基因植物进行多

次遗传转化将会受到一定的限制，多个同源基因的

堆积会增加基因沉默的可能性 (Vaucheret et al., 

1998)。 

3 解决转基因标记基因安全性策略 

由于目前还不能对转基因产品的安全性进行

准确的评估和评价，因此标记基因的安全性问题已

成为国际上关注的热点问题，许多科学家正在致力

于这方面的研究。现在的主要策略有：(1)删除利采

用传统抗性基因获得的转基因植株中的标记基因；

(2)建立无标记物载体的遗传转化体系；(3)开发生物

安全性的标记基因。 

3.1转基因植物标记基因的消除 

目前消除转基因植物中的传统标记基因有 4种

方法：共转化(Dale et al., 1991)、转座子介导再定位

(Goldsbrough et al., 1993)、同源重组，位点特异性

重组。其中，噬菌体 P1的 Cre/Lox 体系是一个位点

特异性重组体系，在多种生物种都具有活性(赵艳等, 

2003; 陈颖等, 2001; 王立霞等, 2002)，应用最为广

泛，缺点是 DNA 重组的几率很低，并要消耗大量

的时间和精力。采用 AC/DS 转座子元件及 attp 位

点间染色体内重组的消除过程比传统方法费时，需

要进行有性杂交或者两步再生来获得理想的转基

因植株。 

另外，近年发展起来的双元载体和多元自主转

化系统也显示了非常好的应用前景，采用这种载体

不需要有性杂交过程也可能将选择标记基因消除，

从而获得无标记基因的转基因植株(Ebinuma and 

Komamine, 2001; Xing et al., 2000)。 

3.2生物安全标记基因 

在转化体系上应用这类标记基因的和传统标

记基因的是不同，他并不是将非转化的细胞杀死，

而是使转化的细胞处于某个有利的代谢或者发育

条件下，从而筛选出转化植株。这种方法的主要优

点在于选择药品无毒副作用，且在多数情况下有利

于转化植株的再生，从而提高转化效率这类标记主

要分为三类，即糖代谢相关基因、激素代谢相关基

因和氨基酸相关代谢基因(高晓蓉, 2007; 杨英军和

周鹏, 2005)。 

3.2.1糖类代谢酶标记基因 

目前用于植物遗传转化的糖类代谢酶类标记

基因主要有木糖异构酶基因 (xylose isomerase, 

xylA)、核糖醇操纵子和磷酸甘露糖异构酶基因

(phosphomannse ismerase, pmi) 3种，应用木糖异构

酶基因和磷酸甘露糖异构酶基因作为标记基因已

有相关报道(Joersbo et al., 1999b; Paola et al., 2001)。 

木糖异构酶基因能编码木糖异构酶，木糖异构

酶能使 D-木糖与 D-木酮糖的可逆转变。在添加 D-

木糖的筛选培养基上，转化的细胞能利用培养基中

的 D-木糖而获得营养，而非转化的细胞因碳源不

足而生长受到抑制。用 xylA基因作为标记基因，以

GUS 为目的基因进行马铃薯转化，结果再生植株转

化率为 32%，比利用 nptⅡ作为选择基因高了 9 倍

(Haldrup et al., 1998)。 

D-甘露糖是由内源己糖激酶催化转化成 6-磷

酸甘露糖，反应消耗能量；而磷酸甘露糖异构酶基

因编码的 6-磷酸甘露糖转移酶，可使 6-磷酸甘露

糖催化为 6-磷酸果糖。在添加 D-甘露糖的筛选培

养基上，D-甘露糖不断被细胞转变成 6-磷酸甘露

糖，但非转化的细胞将因缺乏 6-磷酸甘露糖转移酶

不能继续代谢，造成 6-磷酸甘露糖的堆积，并消耗

大量的 ATP，从而生长受限；但是转化的细胞则可

以将 6-磷酸甘露糖催化转化为 6-磷酸果糖，继续

代谢为细胞生长提供 ATP。目前，pmi 基因已广泛

用于水稻(Paola et al, 2001)、玉米(Negrotto et al., 

2000)、和甜菜(Joersbo et al., 1998)等植物的转化系

统，转化水稻幼胚时，转基因植株中的标记基因 pmi

的转化效率为 41%，要比潮霉素抗性基因高一倍以

上(Paola et al, 2001)。 

核糖醇是一种广泛存在于自然界中的五碳糖

之一，一般不能被细胞利用，但大肠杆菌 C菌株却

可以很好的利用它，只是因为其含有 atl和 rtl两个

紧密串联的操纵子的结果(王兴春和杨长登, 2003)。

La Fayette和 Parrott (2001)构建成了以 rtl操纵子片

段为标记基因的质粒，然后将其转化到大肠杆菌

K12 菌株中，转化的菌株能在以核糖醇为碳源的培
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养基上生长。虽然目前尚未见到该操纵子转化植物

的报道，但受此启发，设想以 rtl 操纵子完全可以

代替传统的标记基因作为一种生物安全标记应用

于植物遗传转化中。 

3.2.2激素代谢激酶基因 

这类的标记基因主要有异戊烯基转移酶(iso- 

pentenyl trasferase, IPT)基因(La Fayette and Parrott, 

2001)、吲哚乙酰胺水解酶 (indole-3-acetamide 

hydrolase, iaaH)基因(Ebinuma and Komamine, 2001)

和 β-葡萄糖苷酸酶 (β-glucuronidase, GUS)基因

(Okkels et al, 1997)。使用这些标记基因通常会产生

过量的激素，从而引起副作用，形成组织畸形，难

以再生出正常形态的植株，因此最终这些标记基因

均会被敲除或使其功能失活。 

异戊烯基转移酶(IPT)基因可以编码异戊烯基

转移酶，与吲哚乙酸(IAA)代谢有关。Ebinuma 等

(1997)利用 35S 启动子启动该基因转化烟草时，可

以使生长迟缓型的转化植株变为正常的植株，这是

因为 IPT-Ac/Ds 的转座子作用的结果。IPT 基因已

被广泛用作标记基因，与位点特异性重组酶系统或

转座子系统向结合构建高效去除选择标记基因的

安全转化系统。 

3.2.3氨基酸代谢相关基因 

一些支链氨基酸的合成要经过天冬氨酸合成

途径。Jaiwal 等(2002)认为合成支链氨基酸、赖氨

酸、苏氨酸、甲硫氨酸和异亮氨酸的天冬氨酸代

谢途径中的酶可用作选择标记。其中天门冬氨酸

激酶 (aspart-okinase, AK)和二氢吡啶二羧酸合酶

(dihydrodipicolinate synthase, DHPS)可以催化赖氨酸

的合成，同时微量的赖氨酸也会对这两种酶产生反

馈调节，从而起到限制赖氨酸积累的作用，最终因

为甲硫氨酸消耗尽而使细胞死亡(Mills et al., 1980)。

Perl等(1992)发现源于大肠杆菌(E. coli)的这两种酶

对赖氨酸不敏感，可作为植物遗传转化的筛选标

记，转化的细胞能够在含有赖氨酸培养基中存活，

而非转化的细胞则被杀死。 

3.3耐胁迫基因 

这种筛选标记基因与传统抗性基因的作用原

理相似，属于负筛选。标记基因的编码产物是一种

酶，可以将对细胞生长有毒的化合物催化转变成无

毒的化合物，从而使转化的细胞能在添加有毒化合

物的培养基上进行生长，而非转化的细胞被杀死。

这类标记基因的发展与对逆境的改进(或消除)有

关，如今恶劣的生态环境恶化严重，其改善必然越

来越受到重视。与此相关的基因主要有甜菜碱醛脱

氢酶(betaine aldehyde dehydrogenase, BADH)基因

(Daniell et al., 2001)，有机汞离子还原酶(mercurius 

reducase, merA)基因(Rugh et al., 1996)谷氨酸-1-半

醛转氨酶(glutamate-1-semialdehyde-aminotransferase, 

GSA-AT)基因(Gough et al., 2001)。 

Daniel 等在这方面进行了很多有益的尝试，以

菠菜的BADH基因作为标记基因来转化烟草叶绿体

基因组织，在培养基中添加甜菜碱醛提供筛选压

力，与利用抗生素壮观霉素筛选相比，不仅得苗快，

转化效率高，而且用 BADH 基因稳定整合到转基因

烟草植株中，转基因植物中的甜菜碱醛脱氢酶活性

比对照提高了 15~18 倍(Daniell et al., 2001)。 

土壤中的一种细菌可以把甲基汞转变为离子

汞，再由离子汞转变为单质汞，并把他排到体外。

目前人们已经从细菌中分离出与之相关的基因 merA

和 merB，其中 merA 基因能够编码催化离子汞转化

为单质汞的汞还原酶(mercuric reductase)，merB 基

因可以编码催化甲基汞转化为离子汞的甲基汞裂

解酶(methylmercury lyase)。两个基因先后作用就会

将有机汞转化为气态的单质汞，同时单质汞的毒性

很低，这样可使排放到大气中的汞降到安全的浓

度。据此道理，merA 基因用于标记基因，在培养基

中加入离子状态的汞盐作为筛选剂，转化的细胞具

有转化有毒的离子汞为无毒的单质汞的能力，从而

存活下来，非转化的细胞则受离子汞毒害而死，从

而达到筛选的目的。Yang等(2003)第一次用拟南芥

的 Actin启动子驱动 merA 基因在花生中表达，证实

了 merA 基因可用作标记基因的可行性。 

这些基因均在不同的实验中被初步验证了可

以作为标记基因，显示了它们广阔的应用前景。然

而，迄今为止关于甜菜碱醛脱氢酶基因与谷氨酸

-1-半醛转氨酶基因作为选择标记的成功报道均来

自叶绿体基因组的遗传转化研究；而叶绿体的遗传

转化体系目前尚不成熟，这势必会成为进行植物转

化研究的限制因素。所以，考虑通过多种途径将这

两种基因转入植物体内必将会更全面且更充分地
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体现它们的价值。 

3.4荧光素酶基因和绿色荧光蛋白(GFP)基因 

荧光素酶(Luciferase)是生物体内催化荧光素或

脂肪醛氧化发光的一类酶的总称。由于荧光素酶其

检测简便、灵敏、快速的特点，因此目前其在基因

工程方面已成为广泛使用的报告基因(张菊梅等, 

2001)，也有许多采用 GFP 基因作为标记基因的植

物转化成功的报道(杨朝辉和雷建军, 2000)。 

3.5无标记基因植物转化方法的研究 

标记基因的安全性已引起世界的关注，虽然科

学家也开发了一些生物安全的标记基因，但是以上

所有的标记基因都存在一些缺点与不足，如转化效

率有待提高、检测过程有待完善、筛选剂有待优化、

应用范围有待拓宽等。如果在植物遗传转化过程

中，可以不使用标记基因就能获得含目的基因的转

基因植株，是最经济和最理想的方法。因此有人针

对这些问题设计出了无载体、无标记基因的植物遗

传转化体系。de Vetten等(2003)利用致病性强的农

杆菌 AGL10 菌株侵染马铃薯外植体，每个外植体

可以产生 1~2 个再生芽。再生芽培养成小植株后进

行 PCR检测，从而筛选出转化植株，转化效率达到

1%~5%。PCR检测为阳性的转化植株中 45%在表型

上表现出目的基因的性状。2006年 Ahmad等(2008)

应用无选择标记基因的转化系统也获得了成功，夏

志辉等(2006)利用双边界 T-DNA 载体通过根癌农

杆菌介导法将水稻白叶枯病广谱抗性基因 Xa21 导

入杂交稻重要恢复系 C418 中，通过对转基因后代

的抗性鉴定和 PCR辅助选择，获得了无标记和载体

骨架序列的转基因 Xa21 纯合的抗白叶病水稻。 

4 展望 

标记基因在植物遗传转化中起着十分重要的

作用，为获得真正的转入某性状基因的转化植株提

供了有利的判断依据。因此，标记基因的发展已成

了植物基因工程的研究热点。目前已报道了多种标

记基因，它们的优势及局限性也分别不同。因此在

植物遗传转化工作中，便要根据具体要求，选择适

用的标记基因，以达到事半功倍的效果。 

相较而言，生物安全的标记基因大多数来自植

物本身，因此不必担心“基因逃逸”和“超级杂草”

的产生，并且不会破坏生态平衡等，从而避免了由

于转基因标记而引起的安全争议。大量的文献也报

道了这类安全标记基因的转化效率显著高于传统

的抗性标记基因，并且其转化的程序类似于传统的

抗性标记，同时个别标记基因还可作为目的基因而

存在，因此应用安全的标记基因对植物的转化意义

更大，实现了转化一次转移两个基因的目的。在豆

科遗传转化过程中，已经开始应用了 IPT (Zhang et 

al, 2009)、GFP (李文霞等, 2008)、无载体无标记转

化体系(高晓蓉, 2007)、标记删除(刘海坤, 2005,中国

科学院研究生院, pp.63-81)等方法解决现有常用抗

生素抗性基因和除草剂抗性基因给我们带来的困

惑。我们深信随着研究的不断深入和科技的进步必

定会出现更加多样性的生物安全性、非抗性标记基

因，并且它们一定会在豆科遗传转化中得到更为广

泛的应用。 
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