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转基因食品 ＤＮＡ提取研究进展
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摘要　为了满足消费者对转基因食品的知情权，建立准确、快速、高效的转基因成分检测技术至
关重要，而高质量ＤＮＡ模板的获取，是转基因食品进行基因检测的前提。对近几年来国内外转基
因食品ＤＮＡ提取方法：十六烷基三甲基溴化铵（ｈｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ，ＣＴＡＢ）法、十
二烷基硫酸钠（ｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ，ｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ，ＳＤＳ）法、聚乙烯吡咯烷酮（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ，ＰＶＰ）法、
介质纯化法、螯合树脂法等进行了介绍，对各种方法进行综合评述并重点阐述了提取中应注意的问

题和转基因食品ＤＮＡ提取的发展方向，为初步进行ＤＮＡ提取的科学研究者提供有效的信息。
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　　随着基因工程技术的日趋成熟及在农产品上的广
泛应用，转基因食品应运而生，并以惊人的速度进入人

们的生活。２００９年全球转基因作物种植面积达到１．３４
亿公顷，比１９９６年的１７０万公顷增长８０倍，而以转基
因作物为原材料加工的食品已达上万种［１］。转基因食

品给人类带来了丰富的食品供应和巨大的经济效益，

但到目前为止，转基因食品对人类健康的安全性一直

受人质疑。某些转基因食品引起中毒、过敏反应、降低

人体抵御病毒的能力、改变机体肠道菌群平衡等危害

已有报道［２３］。为了保证消费者的知情权和选择权，世

界上的很多国家和地区先后出台了相应的法律和管理

方法，对转基因食品实行强制标识或自愿标识。２００２
年我国农业部颁布的《农业转基因生物标识管理办

法》，规定对５大类１７种产品必须进行标识［４］。

　　对转基因食品进行标识基于能检测到转基因成
分。因此建立准确、快速、高效的转基因成分检测技术

至关重要，而高质量 ＤＮＡ模板的获取，是转基因食品
进行基因检测的前提和关键。

　　核酸提取包含样品的裂解和纯化两大步骤。裂解
是使样品中的核酸游离在裂解体系中的过程，纯化则

是使核酸与裂解体系中的其他成分，如蛋白质、多糖、

盐及其他杂质彻底分离去除的过程。裂解方法包括化

学裂解法（表面活性剂 ＳＤＳ、ＣＴＡＢ、高盐等）、酶裂解法

（蛋白酶 Ｋ、溶菌酶、裂解酶等）和机械裂解法（研磨

等）［５］。最常用的纯化方法，一是有机溶剂抽提再沉

淀，二是介质纯化。介质纯化是利用某些固相介质，在

特定的条件下选择性吸附的特点，实现核酸与蛋白质

及其他杂质的分离。

　　食品成分复杂，ＤＮＡ破坏降解严重，因此从加工食

品中提取ＤＮＡ，潜在困难很大。目前国内外很多学者

在积极探索、深入研究各种高效的转基因食品 ＤＮＡ提

取方法，本文就近年来国内外的有关转基因食品 ＤＮＡ

提取方法研究进展作综合评述。

１　十六烷基三甲基溴化铵法

　　十六烷基三甲基溴化铵（ｈｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ

ａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ，ＣＴＡＢ）法是一种阳离子去污剂，能与

核酸形成复合物，此复合物在高盐（＞０．７ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）浓

度下可溶解并稳定存在，但在低盐浓度（０．１～０．５ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ）下，ＣＴＡＢ核酸复合物就因溶解度降低而沉淀，而

大部分的蛋白质及多糖仍溶解于溶液中。通过离心将

ＣＴＡＢ核酸复合物与蛋白质及多糖等小分子物质分离。

将ＣＴＡＢ核酸复合物溶于高盐溶液中，用异丙醇／无水乙

醇沉淀核酸，即可得到核酸提取物［６］。

　　ＣＴＡＢ法是提取植物 ＤＮＡ的经典方法，也是文献
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报道最多的提取转基因食品 ＤＮＡ的方法［７１０］。由于

ＣＴＡＢ可以从含多糖的裂解体系中将核酸沉淀下来，所
以对于含糖量较高的样品可优先选择。国内外学者针

对ＣＴＡＢ法提取基因组 ＤＮＡ各个环节进行优化，改良
后效果更佳。凌春莹等［１１］通过改装研磨装置，使研磨

快速充分，细胞裂解完全，提取的大白菜 ＤＮＡ含量高。
姚伟等［１２］针对甘蔗中含有大量多酚类和多糖等有机物

的特点，在利用 ＣＴＡＢ法提取 ＤＮＡ的过程中增加了
ＰＶＰ和亚硫酸钠，亚硫酸钠具有抗氧化性能有效防止

多酚物质氧化成醌类，ＰＶＰ作为酚类化合物的结合剂
和多糖的澄清剂能吸附甘蔗中的酚类和多糖，使之沉

淀去除。提取的 ＤＮＡ产量达４０～６０μｇ／１００ｍｇ，Ａ２６０／
Ａ２８０为１．７～１．９，Ａ２６０／Ａ２３０为１．８～２．０，ＰＣＲ检测、

酶切分析和Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交检测分析结果良好。针对深
加工食品 ＤＮＡ降解破坏严重、含量少且多为小片段的
特点，孙敏等［１３］在提取粉丝ＤＮＡ过程中通过加入担体
ＤＮＡ，以帮助微量核酸的共沉淀，大大提高了核酸的提
取效率，为转基因成分检测分析奠定了良好的基础。

励建荣等［１４］在提取豆粕ＤＮＡ过程中，延长ＣＴＡＢ提取
缓冲液的作用时间至１ｈ，充分乳化反复沉淀富集小片
段ＤＮＡ，同时将２０℃下沉淀时间延长至３０ｍｉｎ，有效地
从豆粕中提取到可以用于扩增反应的 ＤＮＡ。王澎
等［１５］在提取转基因大豆油时，在无水乙醇沉降ＤＮＡ过
程中加入少量作为阴性对照的非转基因大豆作为担

体，不仅提高了大豆油的 ＤＮＡ得率，还不影响转基因
检测结果，该方法打破了传统的深加工食品 ＤＮＡ提取
过程中加入其他生物 ＤＮＡ作为担体的方法，只是加入
同一生物的非转基因样品 ＤＮＡ作为担体，简单方便，
为转基因深加工产品的 ＤＮＡ提取提供了新的手段。
针对酱油中含有较多焦糖色素，金红等［１６］对酱油进行

了预处理，无水乙醇沉淀后用 ＴｒｉｓＨＣｌ溶液洗涤，去除

大量的焦糖色素及盐等小分子。而针对番茄酱 ｐＨ较
低（２．０～３．０）等不利于ＤＮＡ提取的特点，对番茄酱进
行离心沉淀，研磨后多次用 ＴｒｉｓＨＣｌ溶液洗涤，提高样
品ｐＨ至７．０以上，提取效果理想。

　　ＣＴＡＢ法目前虽已相对成熟、稳定，但由于操作繁
琐、耗时长、试剂组成复杂，酚、氯仿等有机溶剂易造成

环境污染等问题，在使用上受到一定的限制。

２　十二烷基硫酸钠法

　　十二烷基硫酸纳（（ｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ，ｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ，
ＳＤＳ）法在高温（５５～６０℃）条件下能裂解细胞，使染色

体离析、蛋白质变性，同时与蛋白质和多糖结合成复合

物沉淀，释放出核酸［６］。

　　利用ＳＤＳ裂解细胞提取 ＤＮＡ的方法近年来不断
有人报道［１７２０］。毛国杰等［１９］为了克服 ＳＤＳ法对含多
糖丰富的植物 ＤＮＡ提取效果不佳的缺点。在提取缓
冲液中加入０．３５倍体积的乙醇提取转基因番茄基因

组ＤＮＡ，适量浓度的乙醇既有效地除去了多糖，又不影
响ＤＮＡ的产率。梅玲玲等［２０］综合提取物的纯度、浓

度、ＰＣＲ扩增效果及操作方法的简易程度等因素，对比
ＣＴＡＢ法、酶裂解法和ＳＤＳ沉淀法３种方法提取转基因
相关食品中的ＤＮＡ效果，认为ＳＤＳ沉淀法提取基因组
简便、快速、提取的 ＤＮＡ浓度高、质量好，适合大规模
的检测需要。酚／氯仿抽提对去除 ＤＮＡ样品中蛋白质

残留非常重要，但是对蛋白质等含量较少的样品，省略

酚／氯仿抽提可以减少ＤＮＡ损失。许冬倩等［２１］在提取

油脂ＤＮＡ过程中考虑到油脂中蛋白质、多糖等含量较
低，在传统的 ＳＤＳ法过程中省略了抽提步骤，提高了
ＤＮＡ浓度。
　　ＳＤＳ法操作简单、温和，也可提取到高分子质量的
ＤＮＡ，但所得到的产物含糖类杂质较多，不适用于含糖

类较多的样品的基因组提取。

３　聚乙烯吡咯烷酮法

　　聚乙烯吡咯烷酮法（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ，ＰＶＰ）法利
用ＳＤＳ在高浓度 ＥＤＴＡ的情况下裂解细胞，裂解出的

成分如多酚、多糖和蛋白质等以和 ＰＶＰ和乙酸铵结合
方式从含有 ＤＮＡ非液相中除去。用乙醇沉淀的方法
浓缩 ＤＮＡ并除去盐。ＰＶＰ法适用于富含多酚成分的
样品。李飞武等［２２］以 ４种米粉为材料，利用 Ａ２６０／
Ａ２３０值和Ａ２６０／Ａ２８０值及琼脂糖电泳比较普通ＣＴＡＢ
法和ＰＶＰ法对稻米制品基因组ＤＮＡ的提取效果，并对
样品进行转基因成分检测。结果显示ＰＶＰ法对米粉样
品的ＤＮＡ提取效果较 ＣＴＡＢ法要好。段婧婧等［２３］在

提取木瓜等水果果肉 ＤＮＡ过程中，为了有效去除了水
果果肉中多酚和多糖类物质的影响，探讨适宜的 ＰＶＰ

的添加量，结果显示提取缓冲液中ＰＶＰ添加１．０％时效
果较好。

４　介质纯化法

　　介质纯化方法是一个越来越受到重视的方法。其
最大特点是适合大规模核酸抽提，并且受人为操作影

响小、稳定性较高。介质可以分为两大类，一类是柱式
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介质，大部分被制成膜装在离心柱中；因加入的液体通

过离心后会进入另外一个离心管中，与含有核酸的柱

子完全分开，洗涤更彻底，操作更省力，目前国内外很

多公司应用该原理已开发出多种离心柱型试剂盒。另

外一类则是颗粒状介质 （如 Ｇｌａｓｓｍｉｌｋ、磁性小珠等）。

颗粒状的介质的纯化操作与经典的醇沉淀差别不大，

都是通过数次的加液倒液过程，干燥后，溶解即可获得

纯化好的核酸。

　　陆晔等［２４］对比了离心柱法、树脂吸附法和 ＣＴＡＢ

法从大豆和大豆制品中提取基因组 ＤＮＡ，并使用测量

Ａ２６０／Ａ２３０值评价所抽提的 ＤＮＡ的纯度和质量，结果

显示离心柱法虽然浓度没有树脂吸附法高，但纯度最

佳，ＰＣＲ扩增大豆的内源基因电泳条带清晰，而且时间

最短，指出离心柱法较适合大规模检测。介质纯化方

法操作简单、稳定性好，但成本高。

５　螯合树脂法

　　Ｃｈｅｌｅｘ１００是一种化学螯合树脂，由苯乙烯、二乙

烯共聚体组成。含有成对的亚氨基二乙酸盐离子，能

通过结合金属离子防止 ＤＮＡ降解。在低离子强度、碱

性及煮沸条件下，使细胞膜破裂，蛋白质变性，ＤＮＡ游

离，同时结合许多可能影响下一步分析的其他外源物

质。离心取上清即可得到 ＤＮＡ模板［２５］。传统的

Ｃｈｅｌｅｘ１００提取ＤＮＡ方法在提取过程中涉及剧烈震动

和沸水浴等步骤，不能获得基因组 ＤＮＡ，但操作简便、

快速，而且能满足 ＰＣＲ要求。该方法目前已被广泛用

于从全血或血痕、精液、毛发等提取 ＤＮＡ［２６２７］，近年来

被应用于转基因食品 ＤＮＡ提取也多有报道［２８２９］。王

永等［２８］结合了 ＣＴＡＢ法和 Ｃｈｅｌｅｘ１００法的优点，ＣＴＡＢ

裂解细胞后，加入 Ｃｈｅｌｅｘ１００去除非核酸物质。既去

除了剧烈振荡和沸水浴的步骤，很好获得基因组ＤＮＡ，

又避免了使用有毒化学试剂酚和氯仿。为了比较和评

价改良Ｃｈｅｌｅｘ１００法和常规 ＣＴＡＢ法提取基因组 ＤＮＡ

的效果，王永等［２９］又以转基因抗草甘膦大豆为研究材

料，从纯度、浓度、ＰＣＲ扩增效果等方面对比了两种方

法提取ＤＮＡ效果，结果表明，虽然改良 Ｃｈｅｌｅｘ１００法

ＤＮＡ提取纯度不高，但是提取效率与常规 ＣＴＡＢ法相

当，所提取的 ＤＮＡ可以直接应用于 ＰＣＲ扩增反应，

ＰＣＲ扩增产物电泳条带清晰。

　　Ｃｈｅｌｅｘ１００提取方法具有经济、简便、快速等优点，

特别适用于微量生物样本的处理，提取过程始终在同

一管中进行，不用转移，可减少 ＤＮＡ的损失及污染的

机会，但产物纯度不高。

６　其他方法

　　试剂盒法具有操作简便、结果稳定、高效的特点，

备受研究者的青睐。目前国内外已开发了多种商品化

的转基因食品 ＤＮＡ提取纯化试剂盒。目前较为多见

国外试剂盒有 ＷｉｚａｒｄＧｅｎｏｍｉｃＤＮＡＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＫｉｔ

（Ｐｒｏｍｅｇａ）、ＤＮｅａｓｙＰｌａｎｔＭｉｎｉＫｉｔ（ＱＩＡＧＥＮ）等。国内

更是品种繁多，如 ＴａＫａＲａ的 ＤＮＡＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＫｉｔｆｏｒ

ＧＭＯＤｅｔｅｃｔｉｏｎＶｅｒ．２．０、百泰克的新型快速植物基因组

ＤＮＡ提取试剂盒等，这些试剂盒针对不同的材料来源

设计了不同的提取方法，操作简单、ＤＮＡ质量较高，但

价格昂贵，提取量少。

　　此外，钟罗宝等［３０］用改进的碱裂解法提取拟南芥

ＤＮＡ，步骤简单：研磨后加入０．２５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液

混合，取５０μｌ混合液加入６倍体积的 ＴＥ缓冲液，即得

到ＤＮＡ样品。其提取的基因组与 ＳＤＳ快速提取法及

ＣＴＡＢ法比较。凝胶电泳结果显示碱裂解法电泳结果

看不到条带，浓度和纯度较其他两种方法差，但ＰＣＲ扩

增１０００ｂｐ以内片段效果很好，这种方法操作时间短、

实验用的试剂种类少、常见无毒，花费少。适用于大规

模转基因作物和食品ＰＣＲ检测的ＤＮＡ提取。
表１　几种核酸提取方法的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｆＤＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

项目 ＣＴＡＢ法 ＳＤＳ法 ＰＶＰ法 介质纯化法 螯合树脂法

ＤＮＡ提
取原理

ＣＴＡＢ裂解细胞并与核酸结
合形成沉淀，酚／氯仿等有机
溶剂抽提

ＳＤＳ裂解细胞并与蛋白质等
结合形成沉淀，释放核酸，

酚／氯仿等有机溶剂抽提

ＳＤＳ裂解，杂质与
ＰＶＰ和乙酸铵结合
沉淀，释放核酸

细胞裂解后，介质

选择性结合核酸或

杂质

Ｃｈｅｌｅｘ１００树脂裂
解细胞，同时与杂

质结合

适用范围

大多数样本ＤＮＡ提取，特别
是植物 ＤＮＡ提取和含糖量
较高的样品ＤＮＡ提取

大多数样本ＤＮＡ提取，但不
适合含糖量较高的样品

富含多酚成分的样

品ＤＮＡ提取 大规模核酸抽提

微量生物样本的处

理，对ＤＮＡ模板质
量要求不高的实验

方法评价

获得 ＤＮＡ纯度高、含量多，
但步骤繁琐、耗时长并且应

用了有毒的有机溶剂

操作简单，温和，可提取到高

分子量的 ＤＮＡ，但所得到的
产物含糖类杂质较多

去除酚类，操作简

单，但蛋白质等杂

质含量高

操作简单，稳定性

好，但成本高

经济、简便、快速，

但是纯度不高
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７　讨　论

　　将以上几种核酸提取方法进行比较，见表１所示。

　　转基因食品 ＤＮＡ提取方法各异，但主要的原理是

破裂细胞膜及核膜，去除蛋白质及多糖，纯化ＤＮＡ。综

上所述，各种方法各有优缺点。在实际操作中，应视实

验目的及条件的不同而选择不同的方法，并可综合各

种方法的优点进行实验设计。同时应注意以下几个

问题。

　　（１）在通常情况下，需要将几种提取方法做比较，

以便找到材料的最适 ＤＮＡ提取方法，并对该方法进行

条件优化。

　　（２）对含有较多次生代谢产物的材料，在提取过程

中可加入聚乙烯吡咯烷酮与β巯基乙醇以防止多酚化

合物的氧化。

　　（３）深加工食品由于ＤＮＡ在加工过程中遭到严重

破坏和降解，加工过程中添加的某些物理、化学因素也

会影响ＤＮＡ质量。这些无疑都大大增加了深转基因

食品ＤＮＡ提取难度。因此在提取深加工转基因食品

ＤＮＡ过程中应针对不同深加工食品中含有的各种抑制

物进行净化处理，而且应注重小片段、低含量 ＤＮＡ的

纯化和富集。

　　总之，有效、快速、经济地从各种样品提取高纯度、

高质量的ＤＮＡ已经成为转基因食品进行基因检测的

“瓶颈”问题。本文对近几年国内外的各种 ＤＮＡ提取

技术进行阐述比较后表明：简化实验步骤，用非有机溶

剂法代替传统的有机溶剂法减少污染，采用各种固体

吸附剂有效去除 ＰＣＲ反应抑制剂、降低成本已成为转

基因食品ＤＮＡ提取的发展趋势。
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