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摘要：我国在玉米、水稻等主要农作物转基因研究方面取得了较大的进展。农作物转基因监管需要高效、准确的检测技术；而我国农作物转基因快速检测技术尚不成熟。本文总结了当前农作物转基因检测的相关技术，为快速高效的转基因检测技术研究提供参考。
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1转基因农作物发展的基本情况
农作物转基因技术使农作物获得自身不具有的抗除草剂、抗病虫害、耐盐碱、富营养、抗干旱、高产量、抗重金属等特性[1]，该技术自问世以来取得了飞速的发展。全球转基因植物的种植面积由1996年的260万hm2迅速增到2014年的1.815亿hm2，累计种植面积大约比中国国土总面积还多80%[2]。全球主要的商品化转基因作物大约有25种，大豆种植范围最广，约占全球转基因种植作物面积的47％[3]，1988年Hinchee等[4]和McCabe等[5]率先获得转基因大豆植株，2009年转基因大豆已成为面积最大的转基因作物，占全球转基因作物种植面积的52％，占大豆种植面积的77％。其次是玉米，约占32％，Grimsley等首次利用农杆菌介导玉米转化成功[6]
，迄今玉米已经成为最成功的商业化转基因农作物。紧跟其后的棉花和油菜分别占比15％和5％。

2我国农作物转基因现状
转基因农作物商业化种植约有20年，我国农作物转基因技术发展也很快，到20世纪90年代中期，我国已掌握自主研究转基因抗虫棉的育种技术，并拥有相关专利，打破了国外在转基因技术上的垄断地位。自国家“十二五”规划转基因重大专项实施以来，随着技术和设备的不断更新，我国科学家在玉米、水稻等作物学领域进行了大量的研究，特别是在转基因水稻方面的研究，走在世界前列，在许多方面取得较理想的发展成果。2009年12月，农业部批准了2种抗虫转基因水稻品种和1种转植酸酶基因玉米品种的安全证书，这3种转基因事件均为我国自主研发，具有自主知识产权。

3转基因检测技术是转基因农作物有序发展的保障
随着转基因作物在全球范围内种植面积的日益扩大，人们对转基因作物安全性的关注及担忧【7】日益增加，社会对转基因食品的知情权和选择权，应以检测为依据。部分对转基因技术限制的国家，明确限制转基因农产品进口，我国出口的婴儿奶粉中曾被曝检出转基因成分而遭退回，损失巨大；因此防范非法转基因扩散，是政府监管的主要任务。第三，有关转基因知识产权保护中，对于侵权的技术鉴定，也需要不断丰富转基因检测技术。当前形势下，加强农作物转基因检测，是我国农业安全、维护法律尊严的要求。加快大批量盲样转基因检测技术研究，已成为转基因农作物商业化推广进程的重要内容。
4农作物转基因成分的检测方法
本文综述的转基因检测方法主要有3类：第1类方法在市场监管检测中最为常用，是以外源基因的特定DNA序列为对象的检测技术；第2类是蛋白质检测技术；第3类是红外检测转基因产品化学性质及空间构型。
4.1基于DNA序列的检测方法
4.1.1PCR检测方法  依据其检测对象不同分为4类：元件特异性PCR[7]、基因特异性PCR[8]、构建特异性PCR[9]、转化体特异性PCR[10]。通过PCR技术检测转基因转化载体携带的启动子、标记基因、终止子等特定序列，判断其是否为转基因作物。该方法特异性较好、效率较高、费用低，是目前我国监管部门进行转基因监管检测的主要方法，目前已发布此类检测标准逾50项。由于其是对转基因作
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物通用元件的检测，因此通过普通PCR和实时荧光PCR，对通用元件进行检测是一种较快速、高效的方法，但缺陷是目前通量较小、周期较长，容易出现假阳性。
4.1.2基因芯片法  基因芯片法又称为DNA微探针阵列法，其实质就是高度集成化的反向斑点杂交技术，通过将外源基因的特异性片断制成检测芯片，与待测样本的DNA进行杂交，反应结果扫描，通过计算机软件分析，来判断出待测样品是否为转基因产品[11]。该方法通量高，但是试验过程繁琐，尤其是费用很高，对实验设备要求高，可普及性较低。
4.2基于表达产物蛋白质的检测方法  以抗体、抗原为基础的免疫学蛋白质检测方法[12]，通过定性、定量外源基因表达产生的蛋白质来判断作物是否为转基因产品。外源表达蛋白的检测方法有3种：生化反应检测法；免疫学检测法，主要有Western杂交、ELISA法及免疫沉淀法；外源表达蛋白生物学活性的检测。外源表达蛋白的检测是转基因作物检测及安全性评价最有效的方法之一，但此种方法只针对某一个转化事件，需要采取逐个排除的方法来达到检测目的，繁琐、成本高，不适于大批量盲样检测。此外还要考虑转基因后基因表达沉默的问题，易出现漏检。
4.2.1蛋白印迹法  该方法利用特异性抗体对凝胶电泳处理过的蛋白样品着色，通过着色的位置和着色深度，来获知特定蛋白质在目标样品中的表达情况，再通过电泳图谱分析，可定性及定量目标蛋白。
4.2.2ELISA法  阳性表达蛋白的抗体与被检测样品中的转基因蛋白结合，再与酶标抗体或酶标二抗结合，加入底物后通过酶促反应形成有色物质，根据颜色深浅或酶标仪检测结果进行判断。
4.2.3试剂条法  利用外源表达蛋白特异结合的抗体与显色剂结合后被固定在试纸条内，试纸条浸入含有外源蛋白的植物组织液中，当特异抗体与外源蛋白结合时，会呈现出特定的颜色，从而进行判断。目前科学家在研究能同时检测出多种复杂蛋白的测试纸，旨在达到更加快捷、简便的目的。此类方法更适合转基因基础研究中的阳性检测，目前还不适宜于市场监管中的大批量盲样检测。
4.2.4蛋白芯片法  蛋白芯片法与基因芯片法原理类似，可以定性定量检测目标蛋白。用不同的探针阵列测定外源基因的表达产物，弥补了基因芯片检测技术的不足。该技术对设备和技术要求较高，不具备普遍性。
4.3利用红外线检测转基因产品  近红外光谱法（NIR）是一种利用波长在780~2526nm范围内的透射及反射光谱，对研究对象进行定性和定量分析的新技术，在食品、烟草、制药等转基因作物检测方面有所应用。该技术绿色、无损、快速、高效，适合在线分析，具有传统分析不可比拟的优势[13]。
5讨论
随着转基因农作物商业化进程的不断推进，外源基因的种类不断增加，越来越多的转基因农作物将会逐步进入市场，转基因技术的飞速发展，也要求转基因农作物的检测技术进行不断升级与改进。
目前国内外常用的转基因检测技术主要基于蛋白质和核酸水平的检测。结合国内外研究进展，可以得出：蛋白质水平上的检测主要适用于转基因初产品检测。其次，由于普通PCR和实时荧光PCR对通用元件进行检测是一种快速、高效的转基因检测技术，因此成为我国目前对于转基因作物核酸水平上最为主要的方法，但是还需继续提高准确率、提高检测通量和效率，满足日益增长的转基因样品检测需求。因此，为了更有效地应对未来转基因作物检测带来的新挑战，需要我们不断探索、创新和综合应用好其他相关检测方法，以求更加准确、高效地做好转基因农作物相关检测工作，保障我国农业和食品安全。
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