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摘  要: 转基因作物的广泛种植为人类社会带来了巨大的经济利益和社会效益, 有效缓解了因土地不足或病

虫害导致的粮食减产和不足的现状。由于目前转基因食品的生物安全仍存在不确定性, 随着其种植面积的逐

年增加, 转基因食品检测在转基因生物安全监管中的作用越来越重要。因此, 建立简单、快速、适用性强的转

基因检测方法对转基因食品监管、评估和风险防范等具有重大的意义。本文针对目前三大类, 分别为基于核

酸水平的检测、基于蛋白水平的检测和基于代谢物水平检测的具体转基因检测技术的原理、应用和研究进展

进行概述, 并对相关的检测方法及其适用范围进行了简单概括, 对比不同检测技术的优势和劣势, 指出了目

前转基因生物检测技术存在的问题, 展望了未来转基因检测技术的发展方向, 以期使人们对转基因检测技术

的现状和发展趋势有较为清晰和全面的了解。 
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Research progress on detection technology of genetically modified crops 
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ABSTRACT: The widespread cultivation of genetically modified crops has brought huge economic and social 

benefits to human society, effectively alleviating the current situation of grain yield and shortage caused by land 

shortage or diseases and pests. As the biosafety of genetically modified food is still uncertain at present, with the 

increase of planting area year by year, the detection of genetically modified food plays an increasingly important role 

in the safety supervision of genetically modified organisms. Therefore, it is of great significance to establish a simple, 

rapid and adaptable genetically modified organisms detection method for the supervision, evaluation and risk 

prevention of genetically modified food. This paper summarized the principle, application and research progress of 

specific genetically modified organisms detection technologies based on nucleic acid level, protein level and 

metabolite level, and briefly summarized relevant detection methods and their applicable scope, and compared the 

advantages and disadvantages of different detection technologies, pointed out the ongoing problems of detection 
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techniques of genetically modified organisms. This paper prospected the development direction of genetically 

modified organisms detection technology in the future, in order to make people have a clear and comprehensive 

understanding of the present situation and development trend of genetically modified organisms detection technology. 

KEY WORDS: genetically modified organisms; detection technology; development trend 
 
 

0  引  言 

随着 21 世纪工业化水平进程的加快和医学治疗手段

的提高, 全球人口数量急剧上涨, 目前全球总人数为 77 亿, 

预计 2100 年全球人口总量将达到 123 亿[1], 庞大的人口增

长基数给世界农业粮食生产带来了巨大的压力, 据 2019

年《世界粮食安全与营养状况》报告指出 2018 年全球有

8.21 亿人长期受粮食短缺影响[2]。目前粮食生产面对的问

题不仅包括匮乏的土地资源和严重的自然灾害, 而且还面

临着多种植食性昆虫的攻击, 温饱问题越来越受到各国政

府的重视。为解决粮食日益减产和不足的状况, 各国科学

家加大了对农业种植作物增产的研究和经济投入。 

1996 年全球正式开启了对转基因作物商业化种植的新

时代, 据国际农业生物技术应用获取服务处(International 

Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications, 
ISAAA)统计 , 2017 年转基因作物的全球种植面积达到

1.898亿公顷[3], 截止 2018年底, 全球转基因作物种植面积

已达到 1.917 亿公顷, 相比前一年上涨了 190 万公顷, 涨幅

将近 1%[4‒6]。排在最前的几种转基因作物分别是大豆、棉

花、玉米和油菜, 通过近几年的转基因作物种植情况分析, 

其种植面积还将逐年递增, 由于目前对于转基因长期使用

的风险性和安全性尚无定论, 广大消费者对于转基因生物

的生产和使用仍然心存顾虑。为应对转基因技术在农业等

领域的滥用, 我国在 2001—2006 年出台了一系列关于转

基因生物安全的管理细则, 包括《农业转基因生物安全管

理条例》《农业转基因生物进口管理办法》《农业转基因生

物标识管理办法》《农业转基因生物安全许可管理办法》《转

基因不基因生物加工审批办法》等[7]。相应的检测标准也

在不断地更新和制定当中, 同时在转基因作物 20 多年商

业化种植的时间里, 建立了很多新型且快捷的转基因检测

技术。其中已经开发了多种基于核酸或基于蛋白质水平的

分析技术用于转基因分析[8], 为了达到较高的准确性和灵

敏度, 食品分析和安全验证主要依靠传统的色谱法 [9‒10], 

而色谱法主要是基于代谢物水平进行检测分析。因此, 本

文针对目前基于核酸水平、蛋白质水平和代谢物水平的转

基因检测技术的发展及应用作以综述, 并进行了广泛的介

绍和讨论, 以便检测工作者进行方法的比较和技术理解。 

1  基于核酸水平的检测 

基于核酸的检测方法可以用经典的聚合酶链式反应

(polymerase chain reaction, PCR)方法定性或定量地检测含

转基因产品中所含的转基因成分[11], 也可以通过毛细管电

泳检测方法、基因芯片、等温扩增技术和新型生物传感器

等方法检测, 这些方法的检测原理即为检测转基因作物中

外源基因(相对于内源基因), 主要步骤包括核酸的制备、核

酸分子杂交和核酸扩增[12]。 

1.1  毛细管电泳检测方法 

毛细管电泳也称高效毛细管电泳, 是以毛细管为分

离通道, 根据电场作用下不同离子迁移速度的差异对样品

组分进行分离和分析[13], 不仅灵敏度高、速度快, 而且在

分离生物活性分子方面具有很好的速度和效率优越性, 目

前已广泛应用于中药、食品、临床、生命科学等领域[14]。

在食品检测方面, 相比于其他检测方法, 毛细管电泳具有

分离模式多、分析时间短、操作步骤简单的特点[15]。毛细

管电泳的方法可以直接分离 DNA, 但由于试管很薄, 灵敏

度低, 通过 PCR 和毛细管电泳结合的方法不仅提高了检测

灵敏度, 而且提高了检测速度[16]。关于转基因事件的检测, 

国内已有研究人员[17]将该技术与微滴 PCR 结合进行玉米

中转基因成分的检测, 刘亚攀等[18]将毛细管电泳、激光诱

导荧光分析手段、分子生物学技术三者结合建立了转基因

稻米的快速检测方法, 且对市场上的稻米进行检测, 结果

具有很好的适用性。陈洪等[19]、周颖[20]、张春桥等[21]利用

毛细管电泳结合其他先进检测技术分别建立了对转基因油

菜、大豆、玉米等常规种植作物转基成分的检测方法, 更

加说明了毛细管电泳技术对转基因检测具有的广泛适用

性。FU 等[22]利用 PCR 芯片毛细管电泳技术可同时检测棉

花、马铃薯、玉米、菜籽油等混合物基因组中的 DNA, 通

过靶向事件特异性核苷酸序列对混合物中的特定转基因生

物进行鉴定。此外, 将毛细管电泳结合质谱仪对小鼠的血

浆样品进行分析, 研究人员可对生活中常见的偏头痛脑部

疾病进行研究和治疗[23]。但毛细管电泳存在一些缺点, 在

进行新事件检测分析时 , 需要大量的引物设计和优化工

作。它的实施还需要专门的设备, 而这些设备需要专门的

购买和安装[24]。由于该技术在转基因事件定量中应用较少, 

需要进一步的研究来对其进行绝对的验证和确认[25]。 

1.2  PCR 

目前最常用、最可靠的转基因初筛技术为 PCR 分析, 

PCR 用于从少量靶标中产生大量核酸, 使用常规或实时技

术。基本试剂是热稳定的 DNA 聚合酶, 合成的寡核苷酸引
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物, dNTPs 和平衡的缓冲系统。目标可以从各种不同的源

材料中分离出来, 并且 PCR 反应是自动化的(交替变性、退

火和延伸的许多重复循环), 由此合成的产品(放大器)可以

用各种各样的技术进行表征[26]。该技术因其灵活性、敏感

性、特异性以及对广泛材料的适用性而得到广泛应用[27], 

主要有普通定性 PCR、单管巣式和半巣式 PCR 技术、多

重 PCR 检测技术、实时荧光定量 PCR 技术、竞争性 PCR

技术、数字 PCR 技术(分为芯片式数字 PCR 和微滴数字

PCR 检测技术)等, 不同 PCR 技术特征对比如表 1 所示。

相关检测技术的发展极大促进了食品、生物等领域的检测

进度。筛选方法主要针对植物转化过程中最常用的遗传元

件 (启动子、终止子和选择标记基因 )[28] 。各种基于

PCR/q-PCR 的筛选方法已经发展起来, 针对最常用的标记

基因(例如 aadA、bar、hpt、nptII、pat、uidA)来确认样品

的转基因状态, 而不考虑作物和转基因性状[29]。刘晓等[30]

通过微滴式数字 PCR 建立了大豆中 3 种外源基因的双重

PCR 方法 , 该方法的定量和定性检出限分别是 0.5%和

0.05%, 能很好地满足实际检测需求。邓婷婷等[31]建立了常

见转基因大米的 5 重数字 PCR 定量方法, 解决了复杂转基

因产品和多品系杂交的多价转基因原料的高通量精准定量

难题, 为未知和复杂的转基因成分的精准定量提供了全新

技术手段。杨镇州等[32]采用逆转录芯片式数字 PCR 建立

了一套定量检测基于 RNAi 技术的转基因玉米品系方法。

除此以外, 利用不同 PCR 技术检测转基因成分的标准和专

利也在不断申请和制定当中, 如 GB/T 33526—2017《转基

因植物产品数字 PCR 检测方法》、GB/T 38132—2019《转

基因植物品系定量检测数字 PCR 法》和利用普通 PCR、

巣式 PCR、实时荧光 PCR 及微滴数字 PCR 等技术检测转

基因成分的专利[33‒36]。实时荧光 PCR 因其通量大, 比普通

PCR 更有优势。由于转基因生物产量的不断增加, 需要不

断设计更多的识别标记, 并使用更多的标记来完全覆盖其

识别, 这可能会使实验过程更加困难和烦琐[37]。因此, 为

了克服这些问题, 已经设计了新的替代方法(如微滴数字

PCR), 目前微滴数字 PCR 技术的发展使多重反应成为可

能[38], 微滴数字 PCR 由于其在定量上的覆盖线性更广, 在

成本上的有效性更高, 目前被认为是对给定样本中转基因

事件进行完美定量的最可靠的技术[39]。 

1.3  基因芯片法 

基因芯片是利用样品与探针间基因的碱基配对原理

进行杂交[40], 将带有标记的基因寡核苷酸以特定排列方

式固定于硅片、玻璃等载体, 与靶基因片段分子杂交后, 

通过计算机对杂交信号的综合分析来获取样品中基因的

大量序列及表达信息, 从而对样品进行定性和定量[41]。它

与蛋白质芯片、芯片微缩实验室共同组成生物芯片的三

大领域, 目前已广泛应用于临床医学研究、食品检测及农

业等行业[42‒43]。在食品检测方面, 利用基因芯片可以对食源

性病原微生物、转基因食品、生物毒素等进行检测, 并对现

代食品中的新成分进行筛选。以转基因为例, 张广远[44]以

转基因玉米、大豆、油菜为研究对象, 应用寡核苷酸基因

芯片技术建立了 7 种转化事件的特异性检测方法。浙江理

工大学梁彦君[45]也将基因芯片技术用于对转基因番茄的

检测。与其他检测技术相比, 基因芯片由于自动化程度高、

检测效率高、成本低的特点成为转基因食品检测人员比较

钟爱的技术之一, 相信随着科学技术水平的不断发展, 未

来基因芯片将会有更加广阔的应用前景。 
 

表 1  不同 PCR 技术特征对比 
Table 1  Comparison of characteristics of different PCR techniques 

技术名称 优点 缺点 应用 

普通定性 PCR 操作简单, 成本较低。 
产物分析易造成气溶胶污染 , 

费时。  

目前广泛应用于病原微生物、动物

源性成分及转基因检测等领域。 

巣式 PCR 技术 
灵敏度和特异性较强、有效杜绝由于扩增意

外引物结合位点(误引)而导致的产品污染。

使用跨越两个或3个遗传元素边界

的两对引物, 扩增次数多, 费时。 

检测和鉴定特定的转基因菌株或

品系。 

多重 PCR 检测 

技术 
同时扩增多个目标, 快速、廉价和可靠。 

前期引物设计和反应体系优化

难度较高。 

应用于转基因生物的定性检测和

鉴定。 

实时荧光定量 PCR

技术 

扩增时间短, 同一个 PCR 管中跟踪和定量

扩增不同目标序列的两个或多个不同的

PCR 反应。 

荧光探针和染料成本高。 

目前广泛应用于病原体检测、肿

瘤基因检测、动物源性成分检测

和转基因检测。 

竞争性 PCR 技术 
能自动纠正部分 PCR 抑制, 绕过扩增效率

差异的“金标准”。 

每个样品执行多个 PCR 的低通

量和烦琐的程序 , 难以同时定

量多个目标序列的多重分析。 

应用于对混合物中的特定物种进

行定量分析。 

数字 PCR 技术 

精确度和灵敏度高 , 可以在不使用校准曲

线的情况下提供食品样品中核酸浓度的绝

对测量; 对 PCR 抑制剂或其他影响 PCR 的

因素(如交叉反应的 DNA 模板和引物二聚

体)具有更强的耐受性。 

操作复杂, 分析难度大。 

广泛应用于定量基因表达分析、

罕见变异和单核苷酸多态性分

析、基因分型、拷贝数变异检测

和非编码 RNA 研究等领域。 
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1.4  等温扩增技术 

等温扩增技术是一种新型的核酸分析技术, 它摆脱

了传统扩增技术对精密温控设备的需求, 无需热循环仪

器, 通过简易的水浴锅或恒温槽即可满足对样品的实际

检测需求, 具有耗时短、反应灵敏、特异性强、扩增效率

高等优点[46‒47]。随着现代科技的发展, 等温扩增技术可分

为环介导等温扩增(loop-mediated isothermal amplification, 

LAMP)、依赖解旋酶等温扩增(helicase dependent amplification, 

HDA)、重组酶介导等温扩增(recombinase polymerase 

amplification, RPA)、链置换等温扩增(strand displacement 

amplification, SDA)以及全基因组扩增(whole-genome 

amplification, WGA)和滚环式等温扩增等(rolling circle 

amplification, RCA)。此类技术的发展对于基础研究、实时

检测、医疗诊断等具有非常重要的推动作用。本文现将几

种等温扩增技术优缺点及应用范围进行比较和整理, 如表

2 所示。在转基因检测方面, 陶震等[48]已成功将超分支滚

环扩增技术应用于对转基因烟草的检测, 闫兴华等[49]、甄

贞等[50]、邵碧英等[51]关于转基因玉米不同品系的 LAMP

检测方法灵敏度均达到 0.1%以下, 在实际检测工作中都具

有很好的特异性和稳定性。2014 年李志勇等制定了利用环

介导等温扩增技术对进出口食品中转基因成分的检测标准

SN/T 3767.1—2014《出口食品中转基因成分环介导等温扩

增(LAMP)检测方法 第 1 部分: 通用要求和定义》, 并对

包括玉米、大豆、水稻、甜菜、小麦和油菜在内的 6 种转

基因作物约 30 个不同品系的基因进行规范检测方法。

MOURA-MELO 等[52]建立了电化学基因传感器与 HDA 相

结合技术成功地应用于检测启动子花椰菜花叶病毒 35S 启

动子(cauliflower mosaic virus 35s promoter, CaMV35S)特异

性。LIU 等[53]建立了一种灵敏、特异和稳定的检测转基因

生物 p-35S和 t-NOS的 RPA结合侧流条带的田间筛选方法, 

用于的大规模田间筛选转基因作物。刘华等[54]开发的 RPA

结合簇状规则间隔短链重复序列及相关蛋白和聚噻吩显色

技术快速检测转基因植物外源基因 CP4-5-烯醇式丙酮酸莽

草酸-3-磷酸合酶(CP4-5-5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate 

synthase gene, CP4-EPSPS)的方法同样适用于转基因作物

的田间大规模快速筛选。DENG 等[55]建立了双链位移探针

环介导等温扩增方法定量检测转基因水稻 M12 事件的方

法, 定量准确度为 0.5%, 定性检测准确度为 0.1%。PANG

等[56]通过靶触发的 DNAzyme 结合 RCA 检测 CaMV35S 启

动子, 方法线性范围宽, 检出限低, 已成功应用于转基因

大豆实际样品的检测。近年来, 等温扩增技术因其简单、

省时、耐多种 PCR 抑制剂(如酸性多糖)等优点被广泛应用 

 
表 2  不同等温扩增技术特征对比 

Table 2  Comparison of characteristics of different isothermal amplification techniques 

技术名称 优点 缺点 应用 

LAMP 
耗时短、扩增效率高、无需昂贵

仪器。 
低浓度的 DNA 模板污染易造成假阳性。 

目前广泛应用于医学和制药、

环境卫生、病原微生物、转基

因检测等领域。 

HDA 

引物设计简单、特异性强、效率

高、灵敏度高、耗时短、可用于

大量检测需求 

扩增片段具有局限性, 仅适用于扩增短片段。 
目前应用于转基因标准 

物质的制备。 

RPA 

检测灵敏度、特异性较高, 结果直

观, 对检测设备要求低, 可满足

现场检测需求。 

探针设计过程中没有完善的操作流程, 探针结构稳

定性无法测定, 导致起始信号值过高影响检测结果, 

扩增产物片段 500 bp 以下, 易出现大量引物二聚体

和非特异性条带, 且反应结束后开盖处理产生大量

气溶胶, 会对实验室环境造成很大的污染。 

现多用于对致病菌和病毒的研

究, 转基因方面也有所涉及。

SDA 

扩增反应可在高温条件下进行, 

相较其他靶标扩增技术, 可实现

半定量, 与荧光偏振技术结合, 

能大大提高检测灵敏度。 

不能有效扩增长片段靶标序列, 扩增产物不够均一, 

产物电泳检测易出现拖尾现象。 

目前该方法主要应用于分枝杆

菌的检测、体外进化模型的建

立、病原微生物的检测、核酸

定量及芯片杂交等多个方面。

WGA 

不需要使用任何引物以及对模板

进行预变性处理, 产量高, 对模

板质和量要求低, 操作简单。 

使用的蛋白(酶)以及试剂较多, 效果有待验证,  

保真性较差。 

可直接对血液或组织细胞进行

检测, 已广泛应用于单核苷酸

多态性分析、卵植入前遗传学

诊断、遗传学研究、法医鉴定

和临床诊断。 

RCA 

具有高灵敏度、高特异性、多元

性、高通量、简单易操作的优点

且该技术兼具高效的持续合成能

力和扩增能力。 

适用于分子量较小的环状 DNA 复制, 线性 RCA 用于

核酸扩增时对靶核酸的结构要求较高, 或者说应用

范围较窄, 只能用于一些具有环状核酸的病毒、质粒

和环状染色体等。 

目前在基础研究、实时检测、医

疗诊断等方面都有很好的应用。
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于各种诊断领域的定性检测[57]。然而, 这种技术有一些局

限性, 即每个序列设计一个以上引物对的限制非常耗时。

此外, 使用多重方法检测不同的转基因事件也是一个问

题[58]。检测转基因事件的定量等温扩增分析有可能取代现

有技术, 但还需要进一步发展。 

1.5  新型生物传感器 

生物传感器是新一代分析技术, 目前已广泛应用于

生物、食品、医疗和环境等领域, 它以生物材料及其衍生

物为分子识别元件, 然后通过换能元件将识别元件与待测

物特异性结合产生的物理、化学信号转化为光电信号达到

检测的目的[59‒60]。与传统基于核酸和蛋白质的检测技术相

比, 具有体积小、操作简单、灵敏度高、分析速度快和易

于联机的特点, 受到多个研究领域的注意。根据信号的不

同, 可简单分为热生物传感器、电化学生物传感器、半导

体生物传感器、压电生物传感器和光学生物传感器[61], 同

时根据分子扩增技术、信号输出方式、及纳米材料等不同, 

又可以对其进行分类, 结合其他检测手段, 使新型生物传

感器技术在转基因安全检测方面也同样起着非常重要的作

用[62]。在众多生物传感器技术中尤以电化学生物传感器和

光学生物传感器中的表面等离子共振传感器是目前应用最

为广泛。山东农业大学明华蜜[63]曾利用表面等离子共振传

感器检测两种禽类病毒和转基因抗虫蛋白基因 Cry1Ab; 

许凯等[64]利用电化学 DNA 生物传感器定量检测根癌农杆

菌终止子基因片段; 长春大学张玉昆[65]将表面等离子共振

传感技术应用于对转基因元件胭脂碱合酶终止子的检测, 

成功构建出了一种针对转基因样品的高特异性和高灵敏度

的多维电化学-表面等离子共振技术。相信随着生物传感技

术的成熟和不断深入, 未来的检测将变得更加高效和方便。 

2  基于蛋白质水平的检测 

基于蛋白质水平的检测原理实质为基于免疫测定的

检测, 需要抗原-抗体(即单克隆或多克隆抗体)特异性结

合。单克隆抗体比多克隆抗体具有更高的特异性。多克隆

抗体通常取决于识别系统的特异性[66]。由于特异性结合, 

免疫分析显示出高水平的特异性, 从而能够鉴定从转基因

生物中表达的新蛋白质, 如蛋白质免疫印迹法、酶联免疫

吸附技术(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)、免

疫层析试纸条法(immune chromatography test strip, ICTS)

和蛋白质芯片法, 这是各种科学家探索和描述的最常见的

检测方法[67]。然而, 基于蛋白质的诊断方法通常不适合检

测范围广泛的转基因生物, 特别是加工食品, 因为它们具

有更大的不稳定性[68]。 

2.1  蛋白质免疫印迹法 

蛋白质免疫印迹法也称 western 杂交, 它根据蛋白质

分子量进行电泳分离, 可以被有效地用来鉴定某一蛋白质

的性质、定量分析小分子抗原、筛选及纯化抗体、分析蛋

白质的结构域、检测转基因表达结果等。目前该技术已被

广泛应用于对转基因植物的研究, 兰金苹等[69]利用该技术

建立了转基因水稻中的 NPTⅡ蛋白质检测方法, 为转基因

材料的快速鉴定提供了重要选项。张彤[70]也使用同样技

术对水稻中的病程相关蛋白 OsPR10A 进行检测, 以了解

该蛋白在水稻生长不同时期、不同组织部位及多种非生

物逆境胁迫下的表达特征。柴帅杰等[71]、郭亚璐等[72]及

杨烁等[73]也分别利用蛋白质免疫印迹(western blot, WB)技

术对转基因水稻进行检测和研究, 一致都得出了蛋白质免

疫印迹法在对转基因蛋白质表达丰度检测具有得天独厚的

优势和应用价值。 

2.2  酶联免疫吸附技术 

酶联免疫吸附技术是以免疫酶为基础延伸出来由免

疫荧光和组织化学共同发展一种新型免疫测定技术, 最早

出现在上世纪 60 年代, 具有选择性强、灵敏度高、检测结

果准确、实用性高等特点[74‒75], 现今随着技术的成熟已广

泛应用于临床医学和食品安全检测等多个领域。以食品检

测为例, 可对农药、兽药残留、病原微生物、生物毒素以

及转基因等进行检测[76]。刘志浩[77]使用双抗体夹心酶联免

疫吸附技术为检测平台, 建立了转基因玉米中针对膦丝菌

素乙酰转移酶的检测方法。此方法不仅特异性强、稳定性

好且具有高通量的特点, 大大提高了转基因检测的效率。

酶联免疫吸附技术虽然以其方便快捷、价格低廉特点应

用广泛, 却仍旧存在很多不足, 比如对试剂选择要求高, 

抗体制备困难、容易起交叉反应等等。WU 等[78]综述了

纳米-ELISA 的研究进展及其在食品分析中的应用, 纳米

-ELISA 将会代替传统的 ELISA 技术。相信未来随着科学

技术的进步, 该技术存在的不足也将被逐步改进, 从而更

好地为安全、健康的生活保驾护航。 

2.3  免疫层析试纸条法 

免疫层析试纸条是上世纪 80 年代初发展起来的一种

快速免疫分析技术。具有层析法和免疫检测法的双重技术

优点, 适用于对转基因产品中外源蛋白的大规模筛查和即

时检测[79]。依据检测的抗原分子大小主要分为夹心法和竞

争法两类, 按照检测对象的不同分为蛋白试纸条和核酸试

纸条[80]。生活中, 可以利用免疫层析试纸条对致病菌、植

物病虫害及食品中农药及兽药残留物等进行检测[81‒84]。

MA 等[85]、BULCKE 等[86]使用该方法对转基因植物进行检

测发现, 免疫层析试纸条虽然具有检测快、携带方便、成

本低、通用性广等很多优点, 但同时也存在检测灵敏度偏

低、假阴性和假阳性频出的问题, 另外蛋白试纸条的缺点

就是该法不适用于对深加工转基因产品的检测。综上所述, 

试纸条法虽能够很好地给予现实生活检测方便, 但同时存

在较多的缺点, 在普及和检测结果的准确度方面仍有较长
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的改进路要走。 

2.4  蛋白质芯片法 

蛋白质芯片是一种蛋白质组学技术, 诞生于 20 世纪

90 年代末, 是生物芯片领域最有潜力的研究之一[87]。根据

应用范围的不同分为分析型芯片和功能型芯片, 按照载体

性质的不同分为三维基质载玻片芯片、微孔板芯片, 载玻

片芯片相比其他传统检测技术具有特异性好、通量高、应

用性强的特点[88‒89]。目前该技术已被广泛应用于临床检

测、药物研发以及环境监测、蛋白质组学研究等领域[90]。

汪琳等[91]曾利用该技术对 3 种转基因成分进行检测发现, 

运用蛋白芯片检测技术对已知标准样品进行单独和混合检

测具有很好的特异性, 且检测限度能够达到 ng/mL 级别, 

表明该技术向转基因成分检测和技术研发的可能性。浙江

大学沙莎[92]通过构建微流体蛋白质芯片对 6 种转基因蛋白

进行了检测, 检测结果的灵敏度与 ELISA 相当, 具有很好

的可靠性, 同样肯定了合成的蛋白质芯片能够适用于对转

基因的检测。虽然利用蛋白质芯片对转基因成分检测技术

目前还不太成熟, 但是具有很好的潜在价值, 加上蛋白芯

片具有的优势, 当该技术成熟后能大大推动检测机构对于

食品安全的检测力度, 保障人民生命财产安全。 

3  基于代谢物水平的检测 

现在的检测转基因技术主要集中于基于核酸和蛋白质

水平上, 色谱技术和光谱学分析检测技术可以作为有力补

充, 以可靠地筛选转基因食品。代谢物分析的基本原理是通

过色谱等技术识别和量化一类或多类化学相关代谢物, 这

些代谢物都与外源基因有关, 通常具有相同的化学性质[93]。 

色谱技术是一种物理化学分离分析方法, 源于 20 世

纪初期由俄国植物学家 TSWETT 提出和命名[94], 它能够

将不同样品组分成功从混合物中分离出来。发展至今, 已

有包括气相-质谱和液相-质谱结合等不同技术检测方法, 

已被广泛应用于农畜产品安全检测领域, 可检测的项目包

括兽药残留、农药残留、违禁添加物、畜禽动物体内生物

毒素等等[95‒96]。除此以外, 色谱技术在植物转基因成分检

测方面也发挥出巨大的作用。何龙凉等[97]通过气相-质谱结

合法检测抗草甘膦转基因大豆中多种除草剂的残留量, 结

果表明方法准确可靠, 回收率和精密度符合残留检测要求, 

对转基因大豆监管工作效率和转基因大豆的食用安全性评

估有一定的参考价值。杨才琼等[98]建立黑豆异黄酮和花色

苷含量的高效液相色谱和质谱结合技术方法, 方法简便、

稳定、耗时少, 灵敏度、重现性和回收率等较好, 对黑豆

种质资源的化学评价及质量控制有一定的作用。综上所述, 

色谱技术可以扩展到检测食物基质中的其他外源性或内源

性靶蛋白, 对农畜产品中转基因成分的检测有着非常广泛

的应用潜力和价值。 

4  结束语 

随着转基因技术的不断发展和稳步提升, 各种不同转基

因作物的类型也在不断扩增和优化当中, 技术的进步不仅为

现实生产生活带来了巨大的经济效益, 同时也稳步推进了社

会的发展。但任何技术的发展都有其两面性, 因此才需要在

国家和政府的有效监管范围内合法合规地去发展, 从而也进

一步催生了很多对转基因产品检测的新技术。目前, 针对转

基因产品的检测方法仍以 PCR 定性和定量检测为主, 相信未

来随着科学技术水平的不断提升转基因食品检测技术将会向

着更高效、更准确、费用更低, 应用范围更广的趋势发展。

同时具有绝对量化能力和在一次实验中产生大量信息的新方

法, 如下一代测序技术将在转基因生物鉴定中越来越重要。 
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