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　　摘要：随着转基因植物研究的迅速发展，转基因农产品的应用也更加广泛。在我国，转基因农产品的来源主要是
进口，主要是玉米、大豆，主要用于饲料加工行业。为了调查转基因玉米、大豆在江苏省畜禽饲料市场的分布情况，在

江苏省市场抽取４０份鸡、鹅和猪饲料以及饲料原料，通过定性ＰＣＲ检测玉米内标ｚＳＳＩＩｂ、大豆内标Ｌｅｃｔｉｎ、花椰菜花叶
病毒（ＣａＭＶ）３５Ｓ启动子、ＮＯＳ终止子、Ｂｔ、ＥＰＳＰＳ基因，同时检测玉米、大豆转化体事件 ＭＯＮ８１０、ＭＯＮ８９７８８、ＧＴＳ４０－
３－２和ＭＯＮ８７７０１。结果表明，９０％的饲料都含有转基因成分；转基因玉米转化体事件 ＭＯＮ８１０占５０％，转基因大豆
转化体ＭＯＮ８９７８８、ＧＴＳ４０－３－２、ＭＯＮ８７７０１的检出率都为８０％。由研究结果可知，江苏省市场的鸡、鹅和猪饲料及
饲料原料中转基因成分的占有率较高，需要进一步加强对饲料原料的转基因监管。
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　　转基因生物（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｏｒｇａｎｉｓｍｓ，简称 ＧＭＯｓ）
是指借助于基因工程技术将其他来源的基因转移到植物、动

物或微生物的基因组中，使其性状发生改变，如提高抗虫性、

营养成分含量或提升耐除草剂性状等，以期达到延长保质期

等目的［１－２］。

自从首例转基因产品被批准商业化生产以来，越来越多

的转基因作物在不同国家和地区开始被商业化种植，截至

２０１６年，全球种植转基因作物的面积已达到１．８５亿ｈｍ２。其
中种植面积排名前４位是大豆、玉米、棉花、油菜，分别占全球
转基因作物种植面积的５０％、３３％，１２％、５％［３］。在我国允

许进口的４６种转基因农产品中，转基因大豆、玉米的品种最
多，它们主要被用于饲料加工业中［４－５］。

我国对于饲料粮的需求缺口非常大，在全球粮食危机的

背景下，我们不能单纯地使用非转基因粮食作为饲料加工原

料，而应将非转基因作物用于满足饲料工业。由于江苏省的

畜禽养殖业比较发达，对饲料原料的需求量较大，因此，可以

带来高附加值的转基因作物成为饲料生产的首要选择。

对大豆、玉米开展转基因检测，通常检测的外源基因包括

大多数转基因产品中使用的花椰菜花叶病毒 ＣａＭＶ３５Ｓ启动
子、胭脂碱合成酶ＮＯＳ终止子、抗虫Ｂｔ基因和除草剂 ＥＰＳＰＳ
基因。由于这些序列在大多数转基因产品中存在一种或多

种，因此本研究拟选用常规的核酸检测技术ＰＣＲ方法进行分
析［４，６］，同时对阳性样品进行转化体品系的确定。通过对江

苏省饲料中转基因成分的筛查，可为政府部门对饲料业的转

基因监管提供数据，也可为江苏省转基因行业的监管提供

支撑。

１　材料与方法

１．１　饲料样品
共选取４０份饲料，分别由多家公司生产，具体饲料信息

见表１。其中包括乳猪浓缩饲料、母猪浓缩饲料、草鸡配合饲
料、种鸡配合饲料、鹅饲料等，以及用作饲料原料的麦麸、玉米

和豆粕。

１．２　主要试剂
　　ＴａｑＤＮＡ聚合酶、ＤＮＡｍａｒｋｅｒ、ｄＮＴＰｓ，购自ＴａＫａＲａ宝生
物工程（大连）有限公司；引物由生工生物工程（上海）股份有

限公司合成。其他试剂为实验室常规分析纯试剂。

１．３　方法
１．３．１　ＰＣＲ引物　根据农业部（现为农业农村部）颁布的标
准条例，对饲料样品中含有的内参基因 Ｌｅｃｔｉｎ和 ｚＳＳＩＩｂ，外源
基因花椰菜花叶病毒（ＣａＭＶ）３５Ｓ启动子、ＮＯＳ终止子、
ＥＰＳＰＳ基因、Ｂｔ基因以及 ＧＴＳ４０－３－２、ＭＯＮ８９７８８、
ＭＯＮ８７７０１、ＭＯＮ８１０转化体特异性序列进行检测。引物序列
相关信息见表２。
１．３．２　饲料ＤＮＡ的提取　称取１０ｇ饲料样品（颗粒性的），
在搅拌器中磨碎（颗粒大小应小于２ｍｍ。用十六烷基三甲基
溴化铵（ＣＴＡＢ）法提取ＤＮＡ［１４］。
１．３．３　ＰＣＲ检测分析　ＰＣＲ体系：２．５μＬ１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ，
２．５μＬＭｇ２＋，２μＬｄＮＴＰｓ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ），２μＬＤＮＡ模板，
０．２５μＬＴａｑＤＮＡ聚合酶，加水补至２５μＬ。

Ｌｅｃｔｉｎ、ｚＳＳＩＩｂ、ＣａＭＶ３５Ｓ启动子、ＮＯＳ终止子、Ｂｔ、ＧＴＳ４０－
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表１　饲料编号及类型

编号 饲料类型 编号 饲料类型 编号 饲料类型 编号 饲料类型

１ 草蛋鸡饲料 １１ 三黄鸡饲料１ ２１ 麸皮１ ３１ 玉米

２ 蛋鸡饲料 １２ 三黄鸡饲料２ ２２ 麸皮２ ３２ 玉米

３ 农户自配饲料１ １３ 种鸡饲料２ ２３ 哺乳母猪浓缩饲料 ３３ 豆粕

４ 农户自配饲料２ １４ 肉小鹅饲料 ２４ ５％乳猪复合预混料 ３４ 豆粕

５ 中速鸡饲料 １５ 农户自配饲料 ２５ 哺乳母猪配合饲料 ３５ 豆粕

６ 雪山鸡饲料１ １６ 肉大鹅饲料 ２６ 仔猪浓缩饲料 ３６ 豆粕

７ 雪山鸡饲料２ １７ 种公鸡饲料 ２７ ８８３０乳猪浓缩饲料 ３７ 豆粕

８ 青腿麻鸡饲料 １８ 种鸡产蛋饲料 ２８ ５％产蛋期复合预混料 ３８ 豆粕

９ 中鹅饲料 １９ 肉中鹅饲料 ２９ 玉米 ３９ 豆粕

１０ 种鸡饲料１ ２０ 种鸡育雉期饲料 ３０ 玉米 ４０ 豆粕

表２　ＰＣＲ引物相关信息

目标基因 引物名称
引物序列

（５′→３′）
扩增片断大小

（ｂｐ） 参考文献

ＣａＭＶ３５Ｓ启动子 ３５Ｓ－Ｆ ＧＣＴＣＣＴＡＣＡＡＡＴＧＣＣＡＴＣＡＴＴＧＣ １９５ ［７］
３５Ｓ－Ｒ ＧＡＴＡＧＴＧＧＧＡＴＴＧＴＧＣＧＴＣＡＴＣＣＣ

ＮＯＳ终止子 Ｔ－ＮＯＳ－Ｆ ＧＡＡＴＣＣＴＧＴＴＧＣＣＧＧＴＣＴＴＧ １８０
Ｔ－ＮＯＳ－Ｒ ＴＴＡＴＣＣＴＡＧＴＴＴＧＣＧＣＧＣＴＡ

ＥＰＳＰＳ ＥＰＳＰＳ－Ｆ ＡＣＧＧＴＧＡＹＣＧＴＣＴＴＣＣＭＧＴＴＡＣ ３３３ ［８］
ＥＰＳＰＳ－Ｒ ＧＡＡＣＡＡＧＣＡＲＧＧＣＭＧＣＡＡＣＣＡ

Ｂｔ Ｂｔ－Ｆ ＧＡＡＧＧＴＴＴＧＡＧＣＡＡＴＣＴＣＴＡＣ ３０１ ［９］
Ｂｔ－Ｒ ＣＧＡＴＣＡＧＣＣＴＡＧＴＡＡＧＧＴＣＧＴ

Ｌｅｃｔｉｎ Ｌｅｃｔｉｎ－Ｆ ＧＣＣＣＴＣＴＡＣＴＣＣＡＣＣＣＣＣＡＴＣＣ １１８ ［１０］
Ｌｅｃｔｉｎ－Ｒ ＧＣＣＣＡＴＣＴＧＣＡＡＧＣＣＴＴＴＴＴＧＴＧ

ｚＳＳＩＩｂ ｚＳＳＩＩｂ－Ｆ ＣＴＣＣＣＡＡＴＣＣＴＴＴＧＡＣＡＴＣＴＧＣ １５１ ［１１］
ｚＳＳＩＩｂ－Ｒ ＴＣＧＡＴＴＴＣＴＣＴＣＴＴＧＧＴＧＡＣＡＧＧ

ＧＴＳ４０－３－２ ＧＴＳ４０－３－２－Ｆ ＴＴＣＡＡＡＣＣＣＴＴＣＡＡＴＴＴＡＡＣＣＧＡＴ ［１０］
ＧＴＳ４０－３－２－Ｒ ＡＡＧＧＡＴＧＴＧＧＧＡＴＴＧＴＧＣＧＴＣ

ＭＯＮ８９７８８ ＭＯＮ８９７８８－Ｆ ＣＴＧＣＴＣＣＡＣＴＣＴＴＣＣＴＴＴ ２２３ ［１２］
ＭＯＮ８９７８８－Ｒ ＡＧＡＣＴＣＴＧＴＡＣＣＣＴＧＡＣＣＴ

ＭＯＮ８７７０１ ＭＯＮ８７７０１－Ｆ ＧＣＡＣＧＣＴＴＡＧＴＧＴＧＴＧＴＧＴＣＡＡＡＣ １５０ ［１３］
ＭＯＮ８７７０１－Ｒ ＧＧＡＴＣＣＧＴＣＧＡＣＣＴＧＣＡＧＴＴＡＡＣ

ＭＯＮ８１０ ＭＯＮ８１０－Ｆ ＣＡＡＧＴＧＴＧＣＣＣＡＣＣＡＣＡＧＣ １０６ ［１１］
ＭＯＮ８１０－Ｒ ＧＣＡＡＧＣＡＡＡＴＴＣＧＧＡＡＡＴＧＡＡ

３－２、ＭＯＮ８９７８８、ＭＯＮ８１０、ＭＯＮ８７７０１基因片段的 ＰＣＲ反应
条件：９５℃５ｍｉｎ；９５℃３０ｓ，５８℃ ３０ｓ，７２℃ ３０ｓ，３５个循
环；７２℃，７ｍｉｎ。ＥＰＳＰＳ基因的ＰＣＲ反应条件：９４℃ ７ｍｉｎ；
９４℃３０ｓ，６３℃ ３０ｓ，７２℃３０ｓ，５个循环；９４℃ ３０ｓ，６０℃
３０ｓ，７２℃ ３０ｓ，３０个循环；７２℃ ７ｍｉｎ。ＰＣＲ产物用２％琼
脂糖检测，通过凝胶成像系统观察基因扩增片段的大小。

２　结果与分析

２．１　饲料中ＤＮＡ的质量分析
　　对提取的饲料ＤＮＡ进行质量和浓度的测定，用核酸蛋白
浓度检测仪测定所有样品溶液的浓度，并稀释至４０ｎｇ／μＬ后
使用，纯度（Ｄ２６０ｎｍ／２８０ｎｍ）均在１．７～２．０间，表明提取的 ＤＮＡ
浓度和纯度较好，可用于下一步试验。

２．２　定性ＰＣＲ结果分析
２．２．１　饲料中内参基因的分析　当前饲料的主要来源是玉
米和豆粕，通过对饲料中内参基因的分析可以判断饲料的组

成部分。通过对 ４０种饲料样品的内参基因 Ｌｅｃｔｉｎ和 ｚＳＳＩＩｂ
进行分析发现，混合饲料主要来源于玉米、大豆（本试验也对

水稻ＳＰＳ、油菜ＨＭＧＩ／Ｙ内参基因进行扩增，没有扩增出相应
片断）；从豆粕、玉米饲料中分别扩增出对应的内参基因；从

麦麸中检测出大豆内参基因（图１）。
２．２．２　饲料中外源基因的筛查　对玉米和大豆及其加工品
中的外源基因进行检测，通过对其所有转基因转化体的分析

发现，几乎所有的转基因玉米和大豆中含有 ＣａＭＶ３５Ｓ启动
子、ＮＯＳ终止子、Ｂｔ、ＥＰＳＰＳ中的１种或几种基因，因此对４０
份饲料样品中外源基因的筛查选用ＣａＭＶ３５Ｓ启动子、ＮＯＳ终
止子、Ｂｔ、ＥＰＳＰＳ基因进行。图２结果显示，在混合饲料中，３６
份含有ＣａＭＶ３５Ｓ启动子，占总饲料的 ９０％；３２份饲料含有
ＮＯＳ终止子，占总饲料的８０％；３２份饲料含有 Ｂｔ基因，占总
饲料的８０％；３２份饲料含有 ＥＰＳＰＳ基因，占总饲料的８０％。
由此可见，饲料中转基因成分的占比较高。

２．２．３　饲料中所含转基因转化体的验证　根据我国农业部
（现为农业农村部）批准进口的转基因转化体品种以及对其

外源基因的分析，对其中的转化体品系（转基因玉米ＭＯＮ８１０
与转基因大豆 ＭＯＮ８９７８８、ＧＴＳ４０－３－２、ＭＯＮ８７７０１）进行转
化体特异性序列扩增比对。由图３可以看出，有２０份饲料中
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含有转基因玉米 ＭＯＮ８１０，占总饲料的５０％；３２份饲料中都
含有转基因大豆 ＭＯＮ９８７８８、ＧＴＳ４０－３－２、ＭＯＮ８７７０１，占总
饲料的８０％。
２．３　４０份饲料中转基因成分的分布

由图４对每份样品的分析结果可以看出，扩增检测出大
豆Ｌｅｃｔｉｎ、玉米ｚＳＳＩＩｂ内参基因的饲料样品，都含有１种或多
种外源基因成分；共检测到３６份含有转基因成分的饲料，占
总数的９０％（３６／４０）；而没有检测出大豆 Ｌｅｃｔｉｎ、玉米 ｚＳＳＩＩｂ
内参基因也没有检测到其体他外源基因成分的样品占１０％。
ＣａＭＶ３５Ｓ启动子的检出率为９０％（３６／４０）；ＮＯＳ终止子的检
出率为 ８０％（３２／４０）；Ｂｔ基因的检出率为 ８０％（３２／４０）；
ＥＰＳＰＳ基因的检出率为８０％（３２／４０）；转基因玉米转化体事
件 ＭＯＮ８１０的 检 出 率 为 ５０％ （２０／４０）；转 基 因 大 豆
ＭＯＮ８９７８８、ＭＯＮ８７７０１、ＧＴＳ４０－３－２的检出率都为 ８０％
（３２／４０）。可见４０份饲料样品中转基因饲料的比例较高。

３　讨论

当前种植面积比较大的转基因农作物是玉米、大豆，在我

国国内，转基因玉米、大豆的很多转化体已经被批准进口用于

饲料加工。在本试验中发现，用于饲料中的麦麸没有检测出

任何转基因成分，这是因为转基因小麦商业化生产的比较少，

并且国内也不允许转基因小麦进口；另外，２４号５％乳猪复合
预混料和２８号５％产蛋期复合预混料中也不含有任何转基
因成分。此外，３６份饲料和饲料原料中都含有转基因成分，
占比达到９０％，可见江苏省畜禽饲料中转基因产品的占有率
比较高，江苏省饲料中转基因成分的含量同山西省的情况比

较接近，山西省达到了１００％［１５］，这也说明我国饲料业中转基

因产品的占有率很高，检测出的转基因转化体事件是我国批

准进口的转基因材料，允许用于饲料加工业。

在本试验中发现，用于饲料原料的玉米颗粒是转基因玉
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米ＭＯＮ８１０。而国内转基因作物及其产品的监管主要集中在
大田作物、种子行业、食品行业等领域，对饲料原材料中转基

因材料的监管力度比较小，而江苏省内饲料中使用转基因产

品作为原材料的饲料比例较高，应该加强对转基因原材料的

跟踪和监管，以免原材料散落于大田中造成污染，从而保证转

基因农产品的合理、合法使用。
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