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　 　 摘要:　 基于实时荧光 ＰＣＲ技术ꎬ通过构建阳性质控ꎬ对一种玉米样品进行多种转基因成分分析ꎮ 首先ꎬ筛选出

玉米样品中常见的外源转基因片段ꎬ构建阳性质粒并对阳性质粒进行验证ꎻ然后ꎬ对样品中可能含有的调控元件、目
的基因以及筛选基因进行检测分析ꎮ 实时荧光 ＰＣＲ检测结果表明ꎬ转基因玉米样品中含有 ２种启动子(ｐＣａＭＶ３５Ｓ 和

ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ)、２种终止子(ｔＮＯＳ 和 ｔＣａＭＶ３５Ｓ)、３种目的基因[Ｃｒｙ１Ａ(ｃ)、ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 和 ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ]以及 １种筛

选基因(ＰＭＩ)ꎮ 因此所检测的玉米样品中含有多种转基因成分ꎬ推测其转基因玉米样品含有多种转基因玉米品系ꎮ
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　 　 转基因作物由于抗逆性强或产量高的优点ꎬ在
全球范围内得以广泛种植ꎮ 近年来ꎬ随着转基因作

物种植面积的不断增加ꎬ关于其在食品和环境安全

等方面存在的争议也越来越多[１￣２]ꎬ急需通过加强检

测来为监管提供基础数据[３]ꎮ 目前ꎬ四大转基因农

作物为大豆、棉花、玉米和油菜[４]ꎮ 除此以外ꎬ甜
菜、木瓜、茄子、马铃薯等转基因作物的种植面积也

在持续不断地扩大[５￣７]ꎮ 根据中国农业农村部规定ꎬ
对于转基因作物的安全性评价需要提供目标蛋白质

的毒理性试验和致敏性评价数据ꎮ 由于现有研究基

础比较薄弱ꎬ且该研究属于长期性研究ꎬ因此还无法

对转基因作物是否含有毒性给出明确结论[８]ꎮ １９９４
年的“巴西坚果”事件充分说明了转基因作物引起

过敏反应的复杂性[９]ꎮ 抗生素选择标记的潜在危

险也是不可忽略的ꎬ抗生素抗性基因是很容易被细
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菌交换的ꎬ若致病菌体交换了抗生素抗性基因ꎬ就可

能产生超级细菌ꎬ这对于人类和其他生物是极大的

威胁ꎮ 因此ꎬ科学的检测是监督和管理转基因作物

及其加工制品的前提和基础ꎮ
目前ꎬ转基因作物检测的手段和方法主要基于蛋

白质和 ＤＮＡꎬ其中基于 ＤＮＡ的检测更加稳定、准确ꎬ应
用较为广泛ꎮ 最主要的 ＤＮＡ检测方法有普通 ＰＣＲ[１０]

和实时荧光 ＰＣＲ[１１]ꎬ这 ２种方法以其简单和快速的优

点成为转基因作物检测的主流技术ꎮ 与普通 ＰＣＲ技

术相比ꎬ实时荧光 ＰＣＲ技术具有实时动态、灵敏度高、
精密度高、定量准确等优点ꎬ避免了交叉污染ꎬ实现了

高通量ꎬ节约了时间[１２]ꎮ 实时荧光 ＰＣＲ又可分为染料

法和探针法ꎬ其中基于 ＴａｑＭａｎ 探针的实时荧光 ＰＣＲ
一直是转基因作物检测的首选方法[１３]ꎮ

本研 究 所 检 测 的 调 控 元 件 包 括 启 动 子

(ｐＣａＭＶ３５Ｓ、ｐＦＭＶ３５Ｓ 和 ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ) [１４￣１６]和终止子

( ｔＮＯＳ、ｔＣａＭＶ３５Ｓ 和 ｔＥ９)ꎬ而目的基因则包括抗虫

基因[ Ｃｒｙ１Ａ ( ｃ) [１７]、Ｃｒｙ３Ａ[１８] ]、草丁膦抗性基因

(Ｂａｒ) [１９]和抗除草剂基因 ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ(５￣烯醇丙酮

酸莽草酸￣３￣磷酸合酶基因) [２０]、ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ
(编码叶绿素转运肽的序列来自拟南芥的 ５￣烯醇式

丙酮酸莽草酸￣３￣磷酸合成酶基因) [２１]和筛选标记

基因 ＰＭＩ(磷酸甘露糖异构酶基因) [２２]和 ＮＰＴＩＩ(新
霉素磷酸转移酶Ⅱ基因) [２３]ꎮ 对以上基因进行阳性

质粒的构建ꎬ以阳性质粒为阳性对照ꎬ利用 ＴａｑＭａｎ
探针法实时荧光 ＰＣＲ 技术检测玉米样品中的调控

元件、目标基因和标记基因ꎬ根据检测结果判断玉米

样品中所含有的转基因成分ꎮ 为保障食品安全、维
护消费者知情权提供转基因成分检测的技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

转基因玉米样品来源于内蒙古自治区农业科学院ꎬ
非转基因玉米样品来源于锡林浩特市本地农贸市场ꎮ

Ｐｒｏｂｅ ｑＰＣＲ ＳｕｐｅｒＭｉｘ购买于北京全式金生物技

术有限公司ꎬＮａｎｏｄｒｏｐ ２０００ｃ 核酸蛋白质分析仪购买

于美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎬ７３００ｐｌｕｓ 实时荧光 ＰＣＲ
扩增仪购买于美国ＡＢＩ公司ꎬＥｐｐｅｎｄｏｒｆ ５４１８Ｒ Ｃｅｎｔｒｉ￣
ｆｕｇｅ 高速台式离心机购买于德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ＡＧ公司ꎮ
１.２　 方法

１.２. １ 　 ＤＮＡ 提取 　 利用溴化十六烷三甲基铵

(Ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅꎬＣＴＡＢ)法提取转

基因玉米和非转基因玉米的基因组 ＤＮＡ[２４￣２５]ꎮ 使

用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ ２０００ｃ 核酸蛋白质分析仪测量所提取

ＤＮＡ的质量浓度ꎬ将母液稀释至 １００ ｎｇ / μｌ左右用

作实时荧光定量 ＰＣＲ的模板ꎬ保存于－２０ ℃ꎮ
１.２.２　 阳性质粒的构建 　 作为阳性质控的阳性质

粒对于转基因检测至关重要ꎬ阳性质控的检出是建

立转基因检测方法的前提ꎮ 本研究根据转基因外源

序列的信息构建阳性质粒为核心的标准物质ꎮ 通过

人工合成的方法合成启动子基因 ( ｐＣａＭＶ３５Ｓ、
ｐＦＭＶ３５Ｓ 和 ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ )、 终 止 子 基 因 ( ｔＮＯＳ、
ｔＣａＭＶ３５Ｓ 和 ｔＥ９)、抗虫基因[Ｃｒｙ１Ａ(ｃ)、Ｃｒｙ３Ａ]、草
丁膦抗性基因(Ｂａｒ)、抗除草剂基因(ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ、
ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ)和筛选基因(ＰＭＩ 和 ＮＰＴＩＩ)的碱

基序列ꎬ连接到 ＴＯＰＯ载体上ꎬ并转化到感受态细胞

中ꎬ经过 ＰＣＲ检测、酶切、测序对阳性质粒上插入的

外源序列进行验证ꎮ 所构建的阳性质粒作为检测的

阳性质控ꎮ
１.２.３　 探针和引物合成 　 引物和探针由睿博兴科

生物技术有限公司合成ꎬ序列如表 １所示[２６]ꎮ
１.２.４　 实时荧光 ＰＣＲ 扩增　 对提取的转基因玉米

样品 ＤＮＡ进行实时荧光 ＰＣＲ扩增ꎮ 实时荧光 ＰＣＲ
反应体系(２０ μｌ):１０ μｌ Ｐｒｏｂｅ ｑＰＣＲ ＳｕｐｅｒＭｉｘꎬ正向

引物和反向引物各 １ μｌ(１０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ探针 １ μｌ(１０
μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ灭菌双蒸水 ７ μｌꎮ 实时荧光 ＰＣＲ 反应条

件:９４ ℃预变性 １０ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ６０ ℃延伸

３４ ｓꎬ４０个循环ꎮ 以构建的阳性质粒为模板作为阳

性对照ꎬ以非转基因玉米材料的 ＤＮＡ为模板作为阴

性对照ꎬ以灭菌超纯水(不加质粒)提取空白和无插

入质粒的空模板为空白对照ꎬ每个样品进行 ２ 组平

行试验ꎮ
１.２.５　 数据处理　 利用 ７３００Ｐｌｕｓ 型实时荧光定量

ＰＣＲ 仪的分析软件对扩增结果进行扩增曲线和循

环(Ｃｙｃｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬＣｔ)分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 转基因玉米样品检测阳性质粒的确定

以阳性质粒稀释液为模板ꎬ加入调控基因、目的

基因和筛选基因的引物和探针进行实时荧光 ＰＣＲ试

验ꎮ 由图 １可以看出ꎬ阳性质粒能够很好地匹配探针

和引物ꎬ可作为转基因玉米样品检测的阳性对照ꎮ 与

转基因阳性样品的 ＤＮＡ相比ꎬ阳性质粒作为质控ꎬ数
据输出更加稳定ꎬ是合适的标准化阳性质控ꎮ

７３８于　 园等:玉米转基因成分的检测



表 １　 ｑＰＣＲ 引物和探针序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｑＰＣＲ

基因　 　 　 　 　 　 　 引物和探针　 　 　 　 序列(５′→３′) 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｐＣａＭＶ３５Ｓ 左引物 ＧＣＣＴＣＴＧＣＣＧＡＣＡＧＴＧＧＴ

右引物 ＡＡＧＡＣＧＴＧＧＴＴＧＧＡＡＣＧＴＣＴＴＣ

探针 ＦＡＭ￣ＣＡＡＡＧＡＴＧＧＡＣＣＣＣＣＡＣＣＣＡＣＧ￣ＢＨＱ１

ｐＦＭＶ３５Ｓ 左引物 ＣＧＡＡＧＡＣＴＴＡＡＡＧＴＴＡＧＴＧＧＧＣＡＴＣＴ

右引物 ＴＴＴＴＧＴＣＴＧＧＴＣＣＣＣＡＣＡＡ

探针 ＦＡＭ￣ＴＧＡＡＡＧＴＡＡＴＣＴＴＧＴＣＡＡＣＡＴＣＧＡＧＣＡＧＣＴＧＧ￣ＢＨＱ１

ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ 左引物 ＴＣＧＡＧＧＴＣＡＴＴＣＡＴＡＴＧＣＴＴＧＡＧ

右引物 ＴＴＴＴＡＡＣＴＧＡＴＧＴＴＴＴＣＡＣＴＴＴＴＧＡＣＣ

探针 ＦＡＭ￣ＡＧＡＧＡＧＴＣＧＧＧＡＴＡＧＴＣＣＡＡＡＡＴＡＡＡＡＣＡＡＡＧＧＴＡ￣ＢＨＱ１

ｔＮＯＳ 左引物 ＣＡＴＧＴＡＡＴＧＣＡＴＧＡＣＧＴＴＡＴＴＴＡＴＧ

右引物 ＴＴＧＴＴＴＴＣＴＡＴＣＧＣＧＴＡＴＴＡＡＡＴＧＴ

探针 ＦＡＭ￣ＡＴＧＧＧＴＴＴＴＴＡＴＧＡＴＴＡＧＡＧＴＣＣＣＧＣＡＡ￣ＢＨＱ１

ｔＣａＭＶ３５Ｓ 左引物 ＧＧＧＧＴＴＴＣＴＴＡＴＡＴＧＣＴＣＡＡＣＡＣＡＴＧ

右引物 ＴＣＡＣＣＡＧＴＣＴＣＴＣＴＣＴＡＣＡＡＡＴＣＴＡＴＣＡＣ

探针 ＦＡＭ￣ＡＡＡＣＣＣＴＡＴＡＡＧＡＡＣＣＣＴＡＡＴＴＣＣＣＴＴＡＴＣＴＧＧＧＡ￣ＢＨＱ１

ｔＥ９ 左引物 ＴＧＡＧＡＡＴＧＡＡＣＡＡＡＡＧＧＡＣＣＡＴＡＴＣＡ

右引物 ＴＴＴＴＡＴＴＣＧＧＴＴＴＴＣＧＣＴＡＴＣＧ

探针 ＦＡＭ￣ＴＣＡＴＴＡＡＣＴＣＴＴＣＴＣＣＡＴＣＣＡＴＴＴＣＣＡＴＴＴＣＡＣＡＧＴ￣ＢＨＱ１

Ｃｒｙ１Ａ(ｃ) 左引物 ＣＧＧＡＡＡＴＧＣＧＴＡＴＴＣＡＡＴＴＣＡＡＣ

右引物 ＴＴＣＴＧＧＡＣＴＧＣＧＡＡＣＡＡＴＧＧ

探针 ＦＡＭ￣ＡＣＡＴＧＡＡＣＡＧＣＧＣＣＴＴＧＡＣＣＡＣＡＧＣ￣ＢＨＱ１

Ｃｒｙ３Ａ 左引物 ＴＣＣＧＧＴＴＡＣＧＡＧＧＴＴＣＴＴ

右引物 ＣＣＡＴＡＧＡＴＴＴＧＡＧＣＧＴＣＣＴＴＡ

探针 ＦＡＭ￣ＡＣＣＴＡＴＧＣＴＣＡＡＧＣＴＧＣＣＡＡＣＡＣＣＣ￣ＢＨＱ１

Ｂａｒ 左引物 ＡＣＡＡＧＣＡＣＧＧＴＣＡＡＣＴＴＣＣ

右引物 ＧＡＧＧＴＣＧＴＣＣＧＴＣＣＡＣＴＣ

探针 ＦＡＭ￣ＴＡＣＣＧＡＧＣＣＧＣＡＧＧＡＡＣＣ￣ＢＨＱ１

ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 左引物 ＧＣＡＡＡＴＣＣＴＣＴＧＧＣＣＴＴＴＣＣ

右引物 ＣＴＴＧＣＣＣＧＴＡＴＴＧＡＴＧＡＣＧＴＣ

探针 ＦＡＭ￣ＴＣＡＴＧＴＴＣＧＧＣＧＧＴＣＴＣＧＣＧ￣ＢＨＱ１

ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 左引物 ＧＧＧＡＴＧＡＣＧＴＴＡＡＴＴＧＧＣＴＣＴＧ

右引物 ＧＧＣＴＧＣＴＴＧＣＡＣＣＧＴＧＡＡＧ

探针 ＦＡＭ￣ＣＡＣＧＣＣＧＴＧＧＡＡＡＣＡＧＡＡＧＡＣＡＴＧＡＣＣ￣ＢＨＱ１

ＰＭＩ 左引物 ＣＣＧＧＧＴＧＡＡＴＣＡＧＣＧＴＴＴ

右引物 ＧＣＣＧＴＧＧＣＣＴＴＴＧＡＣＡＧＴ

探针 ＦＡＭ￣ＴＧＣＣＧＣＣＡＡＣＧＡＡＴＣＡＣＣＧＧ￣ＢＨＱ１

ＮＰＴⅡ 左引物 ＡＧＧＡＴＣＴＣＧＴＣＧＴＧＡＣＣＣＡＴ

右引物 ＧＣＡＣＧＡＧＧＡＡＧＣＧＧＴＣＡ

探针 ＦＡＭ￣ＣＡＣＣＣＡＧＣＣＧＧＣＣＡＣＡＧＴＣＧＡＴ￣ＢＨＱ１
序列均来源于国家出入境检验检疫行业标准 ＳＮ / Ｔ １２０４－２０１６ꎮ
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图 １　 阳性质粒的检测结果

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｌａｓｍｉｄ

２.２　 转基因玉米中的调控元件

将转基因玉米样品的 ＤＮＡ 分别利用启动子

ｐＣａＭＶ３５Ｓ、 ｐＦＭＶ３５Ｓ、 ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ 和终止子 ｔＮＯＳ、
ｔＣａＭＶ３５Ｓ、 ｔＥ９ 的引物和探针进行实时荧光定量

ＰＣＲ试验ꎬ以 Ｃｔ 值≤３５ 判定为检出ꎮ 表 ２ 和图 ２
显示ꎬ启动子( ｐＣａＭＶ３５Ｓ和ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ)和终止子

( ｔＮＯＳ 和 ｔＣａＭＶ３５Ｓ)在转基因玉米混合样品中均有

检出ꎬＣｔ 值分别是２９.９３±０􀆰 ２２、３１.３５±０􀆰 ０４、２８.５５±
０􀆰 ０３和３２.８１±０􀆰 ０３ꎮ 但是启动子 ｐＦＭＶ３５Ｓ 和终止

子 ｔＥ９ 均没有检测到ꎮ 综上所述ꎬ转基因玉米样品

中含有启动子 ｐＣａＭＶ３５Ｓ、 ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ 和 终 止 子

ｔＮＯＳ、ｔＣａＭＶ３５Ｓꎮ

表 ２　 转基因玉米样品的检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ

基因　 　 　

Ｃｔ 值

空白对照 提取空白对照 质粒空白 阴性对照 阳性对照 转基因玉米样品

平行 １ 平行 ２ 平行 １ 平行 ２ 平行 １ 平行 ２ 平行 １ 平行 ２ 平行 １ 平行 ２ 平行 １ 平行 ２

ｐＣａＭＶ３５Ｓ ３７.８５ ３９.１５ ３６.５５ ３７.１８ ０ ０ ３６.７４ ３６.２８ ６.３４ ６.２３ ２９.７２ ３０.１５

ｐＦＭＶ３５Ｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２９.６１ ２９.２１ ０ ０

ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３２.８２ ３２.３７ ３１.３９ ３１.３２

ｔＮＯＳ ０ ３６.４１ ３７.２３ ２５.２５ ０ ０ ３６.６１ ３７.６９ ６.８４ ６.９７ ２８.５７ ２８.５２

ｔＣａＭＶ３５Ｓ ３７.２２ ３６.２２ ３７.５３ ３７.０３ ０ ０ ３６.００ ３６.２３ ４.２９ ５.３０ ３２.８４ ３２.７８

ｔＥ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６.２７ ６.９５ ０ ０

Ｃｒｙ１Ａ(ｃ) ３７.３１ ３５.６８ ３６.７０ ３６.０８ ０ ０ ３５.８７ ３５.１０ ４.９５ ４.６９ ３３.２６ ３３.２３

Ｃｒｙ３Ａ ０ ３５.３３５ ３６.８７７ ０ ０ ０ ３７.２４５ ０ ６.３４ ６.３６ ０ ３６.９８

Ｂａｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６.５５ ６.９５ ０ ０

ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ ３７.３９ ３５.１０ ３５.９３ ３５.８３ ０ ０ ３５.９５ ３５.９２ ６.２４ ６.０５ ３２.６１ ３１.４２

ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６.４７ ６.６１ ２８.８１ ２８.３９

ＰＭＩ ０ ０ ３９.２７ ０ ０ ０ ３８.２６ ３８.３３ ４.２１ ４.３７ ３３.７８ ３４.０２

ＮＰＴＩＩ ３５.５４ ３５.１０ ３６.２８ ３５.８１ ０ ０ ０ ０ ６.５５ ６.５３ ０ ０

２.３　 转基因玉米中的目的基因

对抗虫基因[Ｃｒｙ１Ａ( ｃ)、Ｃｒｙ３Ａ]、草丁膦抗性基

因(Ｂａｒ)、抗除草剂基因(ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 和 ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣
ＥＰＳＰＳ)的检测结果表明ꎬ抗虫基因 Ｃｒｙ１Ａ( ｃ)和抗

除草剂基因 ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ、ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 都能被

检测到ꎬ其 Ｃｔ 值分别为３３.２５±０􀆰 ０２、３２.０２±０􀆰 ６０ 和

２８.６０±０􀆰 ２１(表 ２)ꎮ 抗虫基因 Ｃｒｙ３Ａ 和草丁膦抗性

基因 Ｂａｒ 都没有被检测到ꎮ 因此ꎬ转基因玉米样品

中所含的目的基因分别是抗虫基因 Ｃｒｙ１Ａ( ｃ)和抗

除草剂基因 ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ、ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳꎮ
２.４　 转基因玉米中的筛选标记基因

通过实时荧光 ＰＣＲ 试验确定筛选基因ꎮ 结果

(表 ２)显示ꎬＰＭＩ 基因有检出ꎬＣｔ 值为 ３３.９０±０.１２ꎻ
ＮＰＴＩＩ 基因没有被检测到ꎮ 以上结果说明转基因玉

９３８于　 园等:玉米转基因成分的检测



图 ２　 调控基因的检测结果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｇｅｎｅ

米样品中含有筛选基因 ＰＭＩꎮ

３　 讨 论

ＴａｑＭａｎ探针法由于引入了特异性的 ＴａｑＭａｎ
探针ꎬ所以其特异性高于常规 ＰＣＲ和荧光染料实时

荧光 ＰＣＲꎮ ＴａｑＭａｎ探针法可以用不同的荧光集团

标记特异性的探针ꎬ在同一个反应中用多个探针检

测多个模板 ＤＮＡꎬ有效地减少了检测时间ꎬ特别是

检测大批量样品时优势尤为明显ꎮ 与常规 ＰＣＲ 相

比ꎬＴａｑＭａｎ探针法不需要电泳等后续处理步骤ꎬ所
以其也减少了检测时间ꎮ 综上所述ꎬＴａｑＭａｎ 探针实

时荧光 ＰＣＲ法具有强特异性、快速省时的特点[２７]ꎮ
本试验采用 ＴａｑＭａｎ 探针实时荧光 ＰＣＲ 技术ꎬ

对转基因玉米样品进行基因成分分析ꎮ 发现转基因

玉米样品中所含的调控元件是启动子 ｐＣａＭＶ３５Ｓ、
ｐＲｉｃｅ￣Ａｃｔｉｎ 和终止子 ｔＮＯＳ、ｔＣａＭＶ３５Ｓ 基因ꎬ且含有

抗虫基因 Ｃｒｙ１Ａ( ｃ)和抗除草剂基因 ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ、

ＣＴＰ２￣ＣＰ４￣ＥＰＳＰＳ 以及筛选基因 ＰＭＩꎮ
金红等[２８]以转基因大豆为阳性对照ꎬ从大豆色

拉油中检测到了 ３５Ｓ 启动子和 ＮＯＳ 终止子外源调

控元件以及目的基因 ＥＰＳＰＳꎮ 王小花等[２９]建立了

内源基因 ｌｅｃｔｉｎ 和启动子 ３５Ｓ 的检测方法ꎬ以转基因

标准品为阳性对照ꎮ 李葱葱等[３０]建立了检测转基

因玉米 Ｂｔ１７６品系的实时荧光 ＰＣＲ 方法ꎬ以转基因

样品 Ｂｔ１７６为阳性样品ꎮ 以上研究都检测到转基因

作物中只含有一种启动子、目的基因、筛选基因和终

止子ꎬ属于转基因作物检测的一般情况ꎮ 而本研究

中所检测的玉米样品中含有多种转基因成分ꎬ推测

由内蒙古自治区农业科学院提供的试验样品是多种

玉米转基因品系的混合样品ꎮ 同时金红等[２８]、王小

花等[２９]、李葱葱等[３０]研究使用的阳性样品都为转

基因植物本身或转基因标准品ꎬ相比于本研究构建

的阳性质粒ꎬ此类阳性样品不但保存时间短ꎬ而且占

用空间大ꎬ除此以外样品前处理和 ＤＮＡ提取过程费
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时费力ꎮ 故本研究方法的建立为快速、高效和准确

检测转基因玉米的基因成分提供了检测技术支持ꎮ
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