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大豆及其加工食品转基因成分检测技术研究进展 

石盼盼*, 王  璐, 郝丽花, 谢文佳, 陈  蕾, 李拴拴, 李宜哲, 路书彦 

(河南省产品质量监督检验院, 郑州  450000) 

摘  要: 随着基因工程技术在食用农产品领域的应用发展, 形形色色的转基因食品应运而生。目前包括我国

在内的许多国家为保护消费者的知情权和选择权, 都建立了转基因食品标识管理制度。科学有效的转基因食

品检测技术是实现我国转基因产品标识管理的前提。我国食品成分多样且基质复杂, 针对初级农产品的转基

因成分检测技术并不完全适用于工业加工食品尤其是深加工食品。这对食品监管及技术检测部门提出了新的

要求。本文根据技术原理的不同分类介绍了目前几种主要的食品中转基因成分检测技术, 除介绍现在已经成

熟应用的技术方法外, 本文还重点介绍了国内学者新近研发出的几种新技术, 为研究人员进一步研发新技术

提供重要参考。 
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Research progress on detection technology of genetically modified 
ingredients in soybean and processed foods 

SHI Pan-Pan*, WANG Lu, HAO Li-Hua, XIE Wen-Jia, CHEN Lei, LI Shuan-Shuan, 
LI Yi-Zhe, LU Shu-Yan 

(Product Quality Supervision and Inspection Institute of Henan Provincial, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: With the genetic engineering technology maturing into the field of edible agricultural products, a 

variety of genetically modified foods have emerged. At present, many countries, including China, have established a 

genetically modified food labeling management system to protect consumers' right to know and to choose. Scientific 

and effective genetically modified food testing technology is the premise for realizing the management of genetically 

modified products in China. Due to the diverse composition and complex matrix of genetically modified foods, the 

detection technology of genetically modified ingredients for primary agricultural products is not fully applicable to 

industrial processed foods, especially deep processed foods. This puts new requirements on food regulatory and 

technical testing departments. This paper introduced the current detection technologies of genetically modified 

components in several major foods according to the different classifications of technical principles. In addition to 

introducing the technical methods that had been matured and applied, this paper also introduced several new 

technologies newly developed by domestic scholars, in order to provide important reference for researchers to further 

develop new technologies. 
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1  引  言 

转基因食品是指以转基因生物为直接食品或为原料

加工生产的食品, 可分为转基因动物食品、转基因植物食

品和转基因微生物食品。转基因食品因其新奇特异的外观

或是口感吸引着大众的眼球, 同时人们对自身健康的重视, 

致使转基因食品的安全性备受争议。挪威是世界上首个要

求对转基因产品及其含量进行明确标识的国家, 其要求对

转基因含量大于等于 2%的转基因食品进行标识; 欧盟国

家转基因食品的要求标识含量为 0.9%, 我国农业部 2002

年发布《农业转基因生物标识管理办法》, 要求对转基因

大豆在内的 5 种转基因生物及所涉及的 17 个品系进行标

识。食品中转基因成分的科学高效检测是严格执行转基因

食品标识管理制度的前提[16]。 

本文根据技术原理的不同分别介绍了四大类检测方

法, 并对近些年的研究成果加以综述, 为新方法的开发及

监督部门监管执法提供参考。 

2  以核酸扩增技术为核心的转基因成分检测 

方法 

以核酸扩增技术为核心的检测方法是指通过对样品

基因组外源基因核酸的扩增来进行食品中相关转基因成分

的检测的技术方法。主要有 PCR 电泳法、多重 PCR 法、

实时荧光 PCR 法、数字 PCR、恒温 PCR 法、RPA(聚合酶

重组酶技术)法等常见核酸扩增技术方法, 是目前食品中

转 基 因 成 分 检 测 的 主 要 技 术 。 如 行 业 标 准 SN/T 

3767.3-2014《出口食品中转基因成分环介导等温扩增检测

方法 第 3 部分: 玉米 Bt-11 品》[7]。  

但在实际工作中遇到工业加工食品检验时, 由于工

业加工食品在加工过程中 DNA 受到部分破坏, 检测人员

操作时完全依赖标准方法检测效果时有不佳, 可能导致错

检漏检。陈笑芸等[8]用农业部 1485 号公告中的 DNA 提取

方法提取油豆腐、酱油、蛋白粉等食品的全基因组 DNA, 

DNA 电泳显示豆浆、酱油、豆瓣酱没有任何 DNA 条带, 其

他也只有少量弥散条带。陈颖等[9]研究表明, 转基因食品

的内外源 DNA 在加工过程发生了不同程度的降解。中国

农业大学王媛[10]分析了豆腐、豆奶、豆粉、酱油等 4 种大

豆加工食品的磨浆、点浆、调配等关键加工工艺对基因组

DNA 及外源基因的片段大小和含量的影响, 结果表明针

对外源目的基因, 磨浆、挤压成型、调配、均质、喷雾干

燥、制曲及发酵等加工过程对其产生了较大的影响, 高温

煮浆过程对内、外源基因降解产生的影响较小。以上结果

为相关样品的检验检测提供了科学指导。许多研究[1116]

都表明在食品加工过程中 DNA 发生了降解, 使得 DNA 提

取困难, 无法通过对转基因成分进行核酸检测来确定是否

为转基因食品。 

近年来此类检测方法的研究主要集中在 2 方面: (1)对

食品 DNA 提取技术的研究; (2)在开发更高灵敏度高通量

的核酸扩增检测技术, 实现对样品低浓度 DNA 的检测。 

提取高质量的 DNA 是核酸检测方法得以良好应用的

基础, 近年来我国许多学者进行了相关研究, 成果显著。

南方医科大学蔡翠霞等[1720]建立了针对不加工程度的转

基因食品的 DNA 提取方案 : 对于转基因农产品 , 采用

Chelex-100 法快速提取 DNA; 针对油脂等经过深加工

DNA 含量低的食品, 该研究利用硅膜吸附柱为介质, 结合

DNA 担体鲑鱼精子 DNA, 建立了一种稳定有效的提取

DNA 方法, 并将其应用于 5 个品牌 11 种食用油的 DNA 提

取, 核酸可用于 PCR、LAMP、荧光定量 PCR 检测, 效果

理想。陈笑芸等[8]通过不同的前处理如离心去除水分、异

丙醇沉淀浓缩 DNA、加入乙醇 TRIS-HCl 等试剂除去加工

过程中的焦糖色和小分子物质等方法, 对深加工食品如豆

腐、豆瓣酱、蛋白粉等分别进行不同的前处理, 可以提取

到高质量高浓度的 DNA 用于下一步核酸检测。王爱迪等[21]

用磁性微球法提取深加工食品基因组核酸, 通过 PCR 和

RT-PCR 对提取的 DNA 样品进行分析, 并进一步与市售的

试剂盒提取方法比较, 结果表明该法提取的 DNA 完整、纯

度高且可扩增性及 RT-PCR 反应的适用性良好, 适用于大

豆油及马铃薯淀粉等深加工食品中转基因片段的提取。以

磁性四氧化三铁微球为固相吸附剂, 吸附提取深加工食品

如大豆油的基因组 DNA, 只需要 200 mL 的大豆油, 即可

得到高质量的 DNA。 

近年来高灵敏度高通量的核酸扩增技术方法也不断

涌现, 主要有多重 PCR 技术、微流控相结合的技术和第三

代数字 PCR 技术等[2227]。敖金霞等[28]针对 3 种物种的 4

种外源基因和一种内源基因片段设计 10 对 PCR 引物, 经

过两轮五重 PCR 扩增可检测到经试剂盒提取的低含量

DNA, 适用于检测转基因大豆、玉米、水稻和深加工产品

如卵磷脂、大豆蛋白粉、大豆精炼油等。此方法结合了多

重 PCR 的高效性和巢式 PCR 的高灵敏性, 实现了不同物

种和不同品系深加工食品转基因成分的高通量检测。邓婷

婷等[29]研究建立了基于微滴式和芯片式数字 PCR 技术检

测克螟稻转基因成分的双重数字 PCR 定量分析方法, 该方

法可以在同一个反应体系中同时测定样品中两种靶序列, 

其定量的绝对灵敏度达 1 copies/μL。数字 PCR 技术在食品

中转基因成分检测方面的报道还很少, Morisset 等[30]利用

微滴数字 PCR 对食品和饲料样品实现了定量检测, 开创了

数字 PCR 技术在加工产品转基因检测方面应用的先河。数

字 PCR 综合了荧光 PCR 的准确性和基因芯片的高通量, 

是复杂食品体系中低含量模板分子的核酸扩增检测的新发

展方向。李彧媛等[31]以加热铜块组成 3 个恒温带, 以通明的

薄壁聚四氟乙烯(PTFE)毛细管微通道为 PCR 反应体系构建
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成连续流动微流控 PCR 检测平台, 此微流控体系可以在   

9 min 内成功扩增转基因植物的 P35S 和 tNOS 基因序列, 

DNA 样品浓度的检测极限可达到 0.005 ng/µL, 该方法也适

合食品样品可高效检测到低浓度 DNA。  

在样品基因组 DNA 高质量提取和高灵敏度高通量的

扩增技术的双重保障下, 核酸检测技术的优势可以得到更

好的发挥, 使该技术在食品转基因检测领域的应用保持优

势。但也因为其灵敏度高, 在样品检测时容易出现假阳性, 

需要其他技术来实现优势互补。 

3  基于外源核酸分子特异性杂交技术为核心的

检测方法 

根据碱基互补配对原则, 每一段特异的 DNA 都有一

段固定的与之匹配的基因序列, 基于核酸杂交原理的转基

因食品检测技术就是根据是否与互补序列发生特异性杂交

来检测外源转基因片段的有无。此类检测技术在转基因检

测领域的应用也十分广泛, 根据杂交反应介质的不同可以

分为固相杂交检测系统和液相杂交检测系统。 

3.1  基于固相杂交系统的检测方法 

基于固相杂交系统的检测方法多为基因芯片法, 即

将大量探针分子固定于支持物上后与标记的样品分子进行

杂交, 通过检测每个探针分子的杂交信号强度进而获取样

品分子的序列及数量信息。支持物可以是硅片、玻片、或

者是新兴的尼龙膜即膜芯片。 

我国国家标准 GB/T 33807-2017《玉米中转基因成分

的测定 基因芯片法》[32]规定提取待测样品的 DNA 经多重

PCR 扩增后, 扩增产物与固定有目标转基因序列特异性探

针的膜基因芯片进行杂交, 检测结果可以用肉眼直接判断, 

或用芯片识读仪对杂交芯片进行扫描自动判读结果。该法

适用玉米加工产品中转基因成分的定性检测, 规定的外源

基因成分检出限量为 0.1%。除国家和行业标准中提到的基

因芯片核酸杂交检测外, 近些年也有一些基于此原理的更

加科学高效的检测技术出现。蔡翠霞针对常见转基因食品

5 大物种 13 个品系作物设计 26 条寡核苷酸探针, 制备转

基因食品检测基因芯片, 对各个品系标准品进行检测, 结

果与标准品符合率达 100%, 表明该芯片能初步应用于转

基因样品的筛查与检测, 但其在转基因食品检测中的应用

还尚未发现[33]。 

多重 PCR 与基因芯片整合可以实现两种技术的优势

互补, 使基因芯片检测体系达到较高的灵敏度和特异度, 

利用该方法可以对不同的转基因食品进行同步、快速、准

确地检测, 可实现对大批量转基因食品的筛查、检测、监

管。并且目前有些公司已经开发出全自动的膜芯片基因检

测工作站, 设备操作比较简单, 大约 2 h 就可以出自动判

读检测结果, 稳定性好, 方便快速。但由于此类仪器设备

及芯片耗材价格昂贵, 影响普及。 

3.2  基于液相杂交系统的检测方法 

随着技术的发展, 出现了液相芯片等基于液体介质

的高效核酸杂交检测技术, 使得此类检测方法具备了更高

的通量[34,35]。天津大学的冉晓华[36]制备了一种包埋式磁性

聚合物微球提取马铃薯类深加工食品的 DNA, 并通过在

此微球表面偶联特异性寡核苷酸探针捕获实现目标片段检

测。该研究不需要核酸扩增, 提取的 DNA 可以直接杂交检

测, 实现了转基因成分的快速高通量检测。我国国家标准

GB19495.9-2017《转基因产品检测 植物产品液相芯片检测

方法》 [34] 采用液相芯片技术对植物及其加工品的

CaMV35S 和 NOS 基因定性检测。该技术是用荧光探针标

记的抗体微球, 在一个灵活的液相芯片系统内, 通过流式

细胞术原理实现信号识别和检测。该技术可以在一个微量

液态反应体系中利用少量样本同时进行上百种不同基因的

分析。 

与固相杂交芯片相比, 液相芯片系统灵活性好, 液相

环境也更利于保持分子本身的天然构象和活性, 有利于探

针和被测物的反应, 且拥有操作更加方便更加经济等优

势。该技术的劣势是匹配和交联条件的优化及数据的处理

比较繁琐, 但这些将随着技术的进步逐渐得到改善。 

4  以蛋白检测为技术核心的方法 

以蛋白检测为技术核心的方法主要是通过检测外源

蛋白的有无以确定是否含有转基因成分, 此方法在近几年

的研究中也越来越多。基于食品安全角度考虑, 检测其外

源基因表达的蛋白较检测其外源基因更具直接意义。 

基于外源蛋白的大豆及其加工成分转基因成分检测

技术主要有 SDS 聚丙烯凝胶电泳分析技术、酶联免疫吸附

分析技术、蛋白质氨基酸序列飞行时间质谱分析方法、蛋

白芯片技术等。 

SDS 聚丙烯凝胶电泳分析技术是分子生物学领域检

测目的蛋白的一项常用技术, 它的技术原理是针对目的抗

原设计特异性的抗体, 样品全蛋白经提取, 电泳分散成不

同大小的蛋白, 然后将分开的蛋白转移到固相膜上, 用特

异性抗体去识别, 在显影设备上观察到目的蛋白条带。该

技术特异性好, 可用于大豆中转基因蛋白的检测, 但由于

豆制品在加工过程中使外源蛋白发生不同程度的降解, 无

法检测到目的蛋白, 且该技术较为复杂对人员技术要求高, 

不利于检验检测行业的推广应用。针对加工工艺比较固定

的产品如阿胶、燕窝等研究加工食品蛋白降解变化规律, 

检测高价值产品上的应用空间还是比较广的。曾有某著名

阿胶生产商表示, 阿胶是经过深度热加工后的产品, DNA

已被深度破坏, 并在权威机构经过试验后发现 DNA 的检

测方式并不适用于阿胶, 建议使用行业内所采用的检测特
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征蛋白或特征肽链的方法进行进一步鉴别[37]。  

酶联免疫吸附法检测外源蛋白也是基于抗原抗体特

异型结合的原理。国内外许多公司已基于此检测技术开发

出商品化的大豆转基因成分检测试剂盒, 其中抗体包被的

微孔板形式产品操作简便且通量大, 适合于检测行业。此

方法的优势是操作方便, 但对于复杂基质和外源基因表达

水平较低或者是加工工艺使得蛋白变性的样品, 检测能力

显著下降。有人用 ELISA 方法检测含 EP4-EPSP 的转基因

大豆种子检出限可达 0.15%, 但同样的方法检测烘烤食品

检出限只有 1.4%[38]。同样针对 ELISA 技术原理的试纸条

方法操作时间短仅需 15~30 min, 结果清晰可现, 可实现快

捷的定性检测, 在转基因产品的采用金标免疫检测试纸条

系统对含有 Cry1Ab/Ac 蛋白的大豆等转基因植物及其初加

工品进行检测[39]。 

由于大豆食品在深加工过程中外源蛋白多半发生变

性降解, 基因提取过程比较费时费力, 可能因为没有提取

到目标 DNA 而造成漏检, 蛋白检测技术的优势不容忽视。

基于免疫反应的灵敏性, 外源抗原蛋白的提取一般只需要

粗提物即可达到检测需求, 而且测定分析迅速, 不需要复

杂的扩增设备, 适合于现场测试, 更加契合目前检测市场

的需求。所以认为未来基于蛋白免疫原理的深加工食品转

基因检测技术的研发方向可以是: 借助工程菌株, 表达纯

化出针对不同工艺加工后变性的降解蛋白的特异性抗体, 

充分发挥蛋白免疫技术在此领域的检测优势。 

蛋白质氨基酸序列飞行时间质谱分析方法的检测原

理是分析转基因生物表达的蛋白质与目的蛋白质(确认阳

性转基因表达蛋白)氨基酸序列的异同来判定转基因成分

的有无。样品蛋白经过提取, 十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺

凝胶电泳分离、裂解、干燥后上基质辅助激光解吸电离飞

行时间质谱分析, 得出样品的相关蛋白肽质量指纹图谱与

目的蛋白氨基酸序列的匹配数及覆盖率, 即可反应样品中

转基因表达蛋白的存在与否, 或者说存在可能性的大小。

我国农业部 1782 号公告-12-2010《转基因生物及其产品食

用安全性检测》就采用此方法, 可以实现对转基因大豆及

其初级加工品的转基因成分进行检测[40]。但对于大豆深加

工食品在加工过程中物理化学作用下原蛋白成分发生降解

变化, 进一步经该技术酶解后得到的蛋白肽质量指纹图谱

会更加复杂, 也失去了与目的蛋白氨基酸序列比对的意

义。所以该技术的研究重点应该是开发针对深加工食品降

解后蛋白的蛋白肽质量指纹图谱库, 进一步比对才有很强

的实际指导意义。 

蛋白芯片法是基于抗原抗体特异性反应原理, 制备

针对外源基因的特异性单克隆抗体偶联到芯片上进行检测

的方法。汪琳等[41]研制了一种可同时检测 3 种转基因成分

BTCry1Ac 蛋白、植酸酶蛋白、BTCry1Ah 蛋白的蛋白芯片。

他们将包含 3 种转基因成分蛋白质的单克隆抗体点于化学

修饰的芯片上, 然后对芯片的修饰材料、缓冲液成分、封

闭液种类、二抗使用浓度、反应时间等进行优化后信号稳

定。检测灵敏度可达到: BTCry1Ac 蛋白 35 ng/mL、植酸酶

蛋白 20 ng/mL、BTCry1Ah 蛋白 30 ng/mL。但同样该技术

仅适用于大豆及其初级加工产品转基因成分的检测。 

5  以测序技术为核心的检测方法  

从一代测序 sanger 法发展到现今的 454 焦磷酸测序、

Illumina (Solexa) sequencingIllumina 公司的 Solexa 测序和、

ABI 公司的 SOLiD, 离子半导体测序, DNA 纳米球测序等

新一代高通量测序, 测序技术在分子生物学领域发挥着重

要的作用。测序技术是通过对样品的全基因组进行全面分

析以直接明了地判断样品是否含有转基因成分, 实现了真

正意义的高通量大规模检测, 结果可信度高[42]。尤其是对

于未经允许种植的转基因大豆品种的筛查检测具备现行其

他检测手段无法替代的优势。通过对未知大豆核酸样品进

行一次性的高通量测序, 获得准确全面的序列信息, 进行

序列比对便可清洗明了地知道未知大豆样品是否含有转基

因序列及何种转基因序列。以往测序技术的缺点在于数据

量庞大, 工作繁琐。然而, 高通量测序将弥补这一劣势。

Akritidis 等[43]在非转基因棉花中检测到 CaMV35S 利用基

因组步移策略扩增出侧翼序列, 经测序和序列比对得出未

知棉花样品中含有 Monsanto1445 转基因棉花中的转基因

成分, 建立了基于测序技术的未知转基因检测方法。 

测序技术的缺点在于数据量庞大, 工作繁琐。然而, 

正是这些数据才能获得目的基因的所有信息, 为转基因食

品的检测提供了潜在的可能性和新的发展方向。Geoffrey

等[44]利用第二代测序技术分析了欧盟批准上市的转基因

水稻的外源基因插入位点, 并且通过重测序拼接的新基因

组分析外源基因的全部信息。Yang 等[45]同样利用第二代测

序技术, 直接将小片段双端测序结果与含有通用元件等常

规信息的基因文库比对, 从而得到可疑的插入位点及插入

序列, 最后通过传统 PCR 验证。 

6  结  论  

目前我国和国际上均没有针对转基因植物深加工食

品的检测标准, 对已经批准商业化种植的转基因大豆等深

加工食品的生物检测技术也没有官方的标准和规范, 尤其

是精炼植物油类产品, 在市场上屡见不鲜, 但检测技术的

落后使此类食品的转基因成分的检测监管无法落实,消费

者的权益得不到良好的保障[4648]。 

对大豆类食品或者深加工食品转基因的检测研究重

点在于对不同加工工艺对转基因外源基因产生的影响规律

进行深入研究, 筛选出大豆加工食品转基因检测的特征

DNA 或者特征蛋白质, 基于此采用现代分子生物学的技
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术手段对其检测显然是轻而易举的。 

另外, 由于我国转基因食品的管理有着相当严格和

谨慎的政策及审批制度, 转基因食品安全性评价和风险评

估体系也在逐步完善中, 并且我国对转基因产品及其加工

品, 不管加工后终产品是否存在转基因成分, 都要求强制

标识。消费者完全可以对相关消费品放心食用, 做到不信

谣、不传谣、不对转基因食品过度恐慌, 为我国转基因食

品相关科学技术的研究发展提供良好的社会环境。 
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