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农产品质量安全分子生物检测的
研究现状和发展趋势

陈兆波

(中国农村科学技术开发中心，北京100045)

摘 要：农产品质量问题正在成为全世界关注的焦点，也是涉及人民健康和营养的重要问题。现

代农业及其加工技术的发展，农产品质量与安全控制的要求越来越高，传统的检测手段具有灵敏

度低、特异性差、成本高、费时费工等明显缺点，聚合酶链式反应检测技术(PCR)、分子免疫技术、

基因芯片(Gene Chips)技术、核酸杂交技术为代表的现代生物科学尤其是分子生物学检测技术的

突飞猛进为保障国家农产品质量安全，提高人民生活质量提供了可靠的科技保障。文章主要概述

了农产品质量安全和分子生物检测技术研究现状和发展趋势，并针对中国现状提出了建议。
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Abstract：The quality of agricultural produces，as a key issue to human health and nutrition，has

attracted worldwide major concerns． Advancements in modern agriculture and relevant

technology has raised the standards of quality and safety control of agricultural produces．Among

the methods of detection for the quality and safety of agricultural produces，various conventional

ones show lower sensitivity，lower specificity，higher costs，and lower time—and labor—

efficiency；yet methods based on molecular biological detection，as typified by polymerase chain

reaction(PCR)，molecular immunoassay，gene chips，and nucleic acid hybridization，etc．，has

undergone development at fast pace and thus provides dependable scientific foundation for

guaranteeing the quality and safety of national agricultural produces and the living standards of

the people．The present situations，together with the achievements and trends in connection with

molecular detection are summarized in this paper．
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“国以民为本，民以食为天”，农产品是人类赖

以生存和发展的物质基础，农产品质量安全不仅关

系到人体健康，更是关系国计民生的重大问题。由

于农产品的特殊性，使得农业成为永远的“朝阳产

业”。国家科技部、农业部等部门对农产品质量安

全也积极支持和大力推动，“十一五”期间，农业部

确定了主要鲜活农产品质量合格率要达到96％以

上的目标，并重点在农产品质量安全风险评估体

系、农业标准体系、检验检测体系等7个方面的能

力建设来夯实农产品质量安全工作的基础，从源头

上为食品安全提供可靠的保障。

从技术层面来说，农产品质量检测手段和技术

成为监控和保障农产品质量安全的关键因素。现

代农业中影响农产品安全性的化学危害因子(农

药、兽药、重金属等)和生物危害因子(微生物、寄生

虫、生物毒素等)成为农产品质量安全最大的威胁，

其检测与监控也已成为农产品加工和使用过程中

世界关注的问题，对于此类检测，由于检测对象种

类多、结构组成复杂、痕量、动态、浓度波动范围大，

而且样品基质复杂，干扰多等影响因素存在，使得

快速检测技术研究具有复杂性，另一方面，农产品

的成分分析、新产品的开发、农产品的全程质量控

制、食品安全全程控制体系(GMP、IS09000、HAC-

CP)等方面对农产品分子生物检测手段提出更多、

更高的要求。传统化学等检测方法已经不能满足

现代农产品质量安全控制发展的要求，而分离培

养、形态观察、生理生化、选择培养基等检测病原菌

的手段具有灵敏度低、特异性差、费时费工等明显

缺点。近年来，随着生命、环境、新材料等科学的发

展，以及生物学、信息学、计算机技术的引入，分子

生物检测技术在农产品质量安全方面逐渐地得以

应用，分子生物检测技术作为保障农产品质量安全

的重要现代技术支撑，在农产品生产、流通全过程

控制和监管以及进出口贸易中发挥着越来越重要

的作用，其研究和发展备受全世界关注和重视。

1农产品质量安全问题的现状

1．1动物性农产品的药物残留过量

农业部第193号公告发布的食品动物禁用的

兽药及其它化合物清单共有21类，包括兴奋剂类、

性激素类、蛋白同化激素、精神药品、汞制剂类和各

种抗生素滤渣等。2006年全国饲料产品中违禁药

物检出率为1．45％，禽饲料违禁药物检出率为

2．09％，鱼饲料违禁药物检出率为5．92％，这导致

我国相当量的肉禽蛋奶等产品含有过量激素而难

以彻底去除[1q]，并通过人类的食物链在体内不断

蓄积，从而对人体健康产生危害。近几年，瘦肉精、

红心蛋、福寿螺、大闸蟹、桂花鱼、多宝鱼、禽流感、

口蹄疫等畜产品质量安全事件相继发生，动物性农

产品质量安全问题已经成为社会广泛关注的一件

大事，提高畜产品质量安全是一件系统工程。

1．2农畜产品中残留的重金属离子超标

重金属是一类有毒的、难以降解并具有潜在危

害性的环境污染物，具有隐蔽性、长期性和不可逆

的特点，在农畜等产品中都有不同程度的残留。现

已知至少20种左右的重金属有很大的毒性，它们

通过食物链的生物放大作用进入人体，在人体内长

期积累，能够导致各种“公害病”和癌症等，对人类

健康构成严重威胁[3]。

1．3真菌毒素对农产品的污染

真菌毒素(Mycotoxin)是一类由真菌产生的毒

性二次代谢产物，毒性很高。广泛污染农作物、食

品及饲料等植物源性产品。目前已知的真菌毒素

有200多种，按其主要产毒菌种可分为曲霉菌毒素

(如黄曲霉毒素、棕曲霉毒素等)、青霉菌毒素(如展

青霉素、桔青霉素等)，镰刀菌毒素(如脱氧雪腐镰

刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮等)及其它类(如孢子毒

等)。真菌毒素可通过污染谷物和被真菌毒素污染

了的饲料喂饲的动物性食物(如牛奶、肉和蛋)进入

食物链。真菌毒素的化学、生物学和毒理学性质多

种多样，其共同毒性主要是致DNA损伤和细胞毒

性两个方面[4_5]。许多真菌毒素(黄曲霉素、棕曲霉

毒、伏马霉素、玉米烯酮)在较低水平上的慢性毒性

一般要比其急性毒性更为引人注目，这是因为有些

真菌毒素具有确定的潜在致癌性，并且对他们的暴

露是很广泛的，由于完全去除食品中的真菌毒素是

不可能的，因此，控制其在一个不对健康构成威胁

的水平就十分重要。

1．4植物性农产品的农药、化肥污染严重

目前，化肥、农药用量有不断加大趋势，不少农

户在生产农产品时往往只考虑经济效益，违规使用

禁用的高毒、高残留农药和化肥，且不注意安全间

隔期和最高限制标准，使农产品中农药、化肥残留，

成为威胁人体健康的一大隐患[6_7]。农药残留分析

是应用现代分析技术对残存于各种介质中微量、痕

量及超痕量水平的农药进行定性、定量测定。农药

残留分析有以下几个特点：(1)农残分析的样品浓

度很低；(2)样品所包含的农药品种通常未知，由于

农药种类繁多，给分析造成了复杂性；(3)随着农药

品种不断增加，对农药残留的分析提出了更高的技
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术要求¨J。

1．5农产品加工过程中有毒细菌的污染和配料的

超量、违规添加

由于粮食、油料、水果、蔬菜，还是畜禽、水产品

等农产品加工的粗放，加工过程中设备、工艺操作

和管理不合标准等问题比较突出。国际上许多国

家要求农产品加工业采用国际统一标准或较高的

国家(地区)标准进行生产和经营，HACCP体系和

IS09000体系的建立显得尤为重要。农产品加工过

程中极易带进有毒细菌等而产生新的污染，同时在

生产制作、加工处理的环节中超量、违规地使用食

品的色素、防腐剂等成分，如用甲醛、工业级磷酸钙

盐、甚至“吊白块”冒充面粉增白剂等，为农产品的

安全性埋下隐患，如的奶粉中违规添加三聚氰胺造

成的严重后果更是引起了全社会的广泛关注。农

产品加工过程中涉及的质量和安全问题也至关

重要。

1．6转基因农产品的安全问题

转基因是利用现代分子生物学技术将有利于

人类的外源基因转入受体生物体内，改变其遗传组

成，使其在性状、营养品质、消费品质等方面向人们

所需要的目标转变。转基因农业是转基因技术在

农业科研以及农产品种植养殖过程中的应用，通过

转基因技术生产的农产品已经大量进入市场，制成

的食品已经进入人们的餐桌。然而到目前为止，在

转基因操作中对外源基因的插入位点尚无法准确

控制口]，对外源基因与植物基因组之间可能存在的

各种复杂的相互作用以及由此产生的各种非预期

效应也了解甚少。虽然通过对外源基因特性的分

析可以在一定程度上对转基因植物可能产生的代

谢特性等方面的变化进行预测，但是对于转基因操

作中外源基因插人位点的不确定性等因素引起的

非预期效应却难以准确预测[10|。这些非预期效应

可以引起植物的营养成分和代谢产物的含量发生

变化，甚至可能使转基因植物产生一些新的毒性物

质，因此转基因植物中外源基因的非预期效应是引

起转基因植物食品安全性问题的主要原因之一。

2 分子生物检测技术在农产品质量

安全中的应用现状与趋势

2．1农产品残留药物的分子生物检测技术

农药残留快速检测技术主要包括化学检测技

术、酶抑制技术和免疫技术。化学快速检测技术化

学快速检测技术的研究主要用于有机磷的检测，该

方法局限于果蔬中的有机磷，灵敏度低。酶联免疫

技术、PCR技术、基因差异显示技术、生物传感器、

基因探针、生物芯片等分子生物检测技术，已成为

国内外研究的热点之一。其中酶联免疫技术

(ELISA)、PCR技术的研究和应用发展最为迅猛，

也称为农药残留快速检测技术的主流方法，具有灵

敏度高、特异性好，是除质谱方法外特异性最好的

方法[11|。ELISA是将分子免疫技术与现代测试手

段相结合而建立的一种微量的测定技术，其核心技

术是抗原抗体的特异性反应。此技术特异性强，灵

敏度高，因而被广泛应用于检测污染物的残留中，

其中以测定农药残留表现最为活跃[12．14|。近年来

在此基础上又衍生出了多种方法，如斑点酶联免疫

吸附试验(dot—ELISA)[1 51、亲和素生物素系统

ELISA(ABC—ELISA)[1]、双夹心酶联免疫吸附试

验(DS—ELISA)等，并在农产品加工中得到了应

用。有些发达国家如美国、德国已开发出商品检测

试剂盒，应用于食品、蔬菜和环境中的农药残留的

检测分析n7|。PCR技术的产生是整个分子生物学

领域的一次重大革命，发展极快，已衍生出一系列

相关的生物技术，在2．3中有叙述。

2．2农畜产品中残留重金属离子的分子生物检测

技术

目前常用的重金属检测方法为石墨炉原子吸

收光谱法、ICP—AES、X射线荧光光谱法等，这些

检测方法能精确测量样品中单种金属的总量，但存

在耗时、样品预处理繁琐，且这些检测方法不能提

供重金属的氧化状态或者演变信息n8l，导致在随后

进行的重金属污染程度和风险的评估工作存在较

大的不确定性。国外研究较多的是酶抑制检测技

术和免疫学检测技术，但这些技术仍处于研究阶

段，还没有经过认证的快速检测方法。在重金属残

留快速检测方法中，化学、酶等传感器及免疫分析

技术研究最多，重金属酶抑制法主要包括脲酶抑制

法测定土壤和水中的汞以及基于此技术发展的生

物传感器技术，但是这些技术主要用于饮用水中汞

的测定；免疫学检测技术已经成功用于水中的铟

(Ⅲ)、汞(Ⅱ)、镉(Ⅱ)、铅(Ⅱ)和铀(Ⅵ)等的检测。

当前开发的重金属残留快速检测产品大部分为便

携式或在线检测设备，主要集中在环境如水样和液

体样本的快速检测，用于农产品等固体样品中重金

属的快速高效提取方法仍有待进一步研究n1。。

2．3农产品真菌毒素的分子生物检测技术

传统的真菌检测方法大都需要经过前增菌、增

菌、选择性平板分离、生物化学试验和血清学分型

鉴定4个步骤，检测周期长，工作量大，成本较高，
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且由于主观判断的影响，检测准确性不高，灵敏度

也相对较低。真菌毒素的分子生物检测技术主要

有免疫学方法和以核酸为基础的分子生物学方法

两类，前者包括ELISA、免疫荧光法、同位素标记抗

体法、乳胶凝集法、免疫传感器法、免疫扩散法及免

疫色谱法等，后者主要有核酸探针法和聚合PCR

法。食品样品中真菌数量往往很少，不能直接利用

于核酸探针法来检测，此时聚合PCR法更具优势。

聚合酶链式反应(PCR)又称无细菌克隆技术

(Bacteria Free Cloning Technique)，是一种根据生

物体内DNA复制的某些特点而设计的在体外对特

定DNA序列进行快速扩增的技术[1引。它具有快

速、简便、灵敏度高的特点，能够弥补DNA分子直

接杂交技术的不足。陈长卿等(2005)[2们根据大豆

疫霉ITS保守序列设计特异性引物，建立了PCR

检测体系，为我国大豆疫霉的检验检疫提供了可行

的技术方法。PCR技术的产生是整个分子生物学

领域的一次重大革命，发展极快，已衍生出一系列

相关的生物技术。实时PCR技术[2卜22’、电化学发

光——聚合酶链式反应(ECL—PCR)技术[23_24|、免

疫PCR技术(Immuno Polymerase Chain Reac-

tion)[25-z6]、依赖核酸序列的扩增(Nucleic Acid Se—

quence-Based Amplification，NASBA)技术[2 7|。随

着分子生物学和其他相关学科的技术进步，研究人

员将分子生物学技术、免疫学技术以及一些物理科

学综合应用，将免疫PCR技术进行了拓展，研究的

PCR技术也逐渐丰富和深入，新的检测技术方法不

断出现和发展。目前主要的研究方法主要包括

PCR一基因扫描心8|、等位基因特异性扩增(Allele—

Specific PCR)技术[2引、套式引物PCR技术阳⋯、竞

争PCR(C—PCR)技术[311、反转录PCR(RT—

PCR)技术[321等。

2．4转基因农产品的分子生物检测技术

转基因产品的检测方法要求快速、准确、灵敏，

适应样品量大、目标基因种类繁多等特点。一些转

基因产品经过深加工、各种条件处理与保存后，转

基因成分部分或完全降解，所以检测难度很大。目

前转基因检测方法主要有两种，即检测是否有外源

蛋白质(基因表达的产物)和是否有外源基因

DNA，前者包括Western杂交、酶联免疫吸附法

(ELISA)和侧流(Lateral flow)法，后者包括聚合酶

链式反应(Polymerase chain reaction，PCR)、

Southern杂交法以及基因芯片法口引。

随着人类基因组计划(Human Genome Pro—

ject)即全部核苷酸测序的即将完成，人类基因组研

究的重心逐渐进入后基因组时代(Postgenome

Era)，向基因的功能及基因的多样性倾斜[341。基因

芯片的工作原理与经典的核酸分子杂交方法

(Southern、Northern)是一致的，基因芯片从最初的

DNA生物传感器演变而来，它将大量核酸片段(寡

聚核苷酸、cDNA、基因组DNA)以预先设计的方式

固定在玻片、硅片、聚丙烯酰胺凝胶、尼龙膜等载体

上组成密集的点阵排列，通过靶分子与芯片上的探

针分子的特异性结合，对芯片表面特征识别信号进

行检测分析，从而判断样品中靶分子的性质和数

量阳5】。该方法具有检测信息高通量和自动化程度

高，一次性检测可检测出多个位点突变，具有很大

的发展潜力。目前，转基因农产品检测技术主要以

PCR技术为基础，检测外源基因序列PCR技术简

单方便，灵敏度高，但无法实现转基因农产品高通

量检测，基因芯片技术的发展为转基因农产品高通

量检测提供了技术平台。

2．5农产品加工过程有毒细菌和配料的分子生物

检测技术

农产品加工过程有毒细菌的分子生物检测技

术与农产品真菌毒素的分子检测技术相近。农产

品加工的配料由于种类繁多，依其结构特征，相应

的分子生物检测技术分别与残留药物、残留重金属

离子、真菌毒素、残留农药、化肥的分子生物检测技

术相近。

3‘发展趋势与建议

3．1发展趋势

近年来，关于农产品质量安全快速分子生物检

测技术的研究日益活跃，特别是在食源性微生物、

霉菌毒素以及农兽药的快速检测试剂盒和自动化

检测系统方面得到了很大的发展。分子生物检测

技术，尤其是快速分子生物检测技术，已得到世界

范围内的广泛重视和研究，检测的手段和方法正向

着多样化、检测速度越来越快、检测限越来越低、检

测范围越来越广以及便携、高通量、具“类特异性”

的方向发展。此外，分子生物检测方法还需要继续

完善，使之标准化。随着分子生物学的不断发展和

成熟，新技术层出不穷，综合交叉运用PCR技术、基

因芯片技术、分子免疫技术等新的分子生物检测技

术以进一步提高检测灵敏性、特异性，实现快速、便

捷、低成本检测，将是今后相关研究的一个重要发

展趋势。

虽然分子生物检测方法在农产品安全方面具

有广阔的发展前景，但是目前也存着诸多的局限
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性。分子生物检测方法如酶抑制法、免疫分析法只

能达到定性和半定量的水平，还无法取代常规气相

色谱和高效液相色谱方法，例如，ELISA用于农药

检测具有快速、灵敏的优越性，但是由于制备抗体

困难、缺乏共同的试剂以及还不适用于多残留分析

等缺点，因此ELISA只能是其它分析方法的补充，

而并非是取代。

3．2建议

21世纪的农业正面临着重大的变革，并呈现出

两个重要的趋势：一是增强农产品的营养保健性，

二是提高农产品的安全性。农产品安全，从广义上

讲，一是要有数量的安全，即要有充足食品供应，解

决人类的贫穷、饥饿，保证人人有饭吃；二是要有农

产品质量方面的安全性和营养两个方面。狭义上

的农产品安全，则是指农产品应当无毒无害，不对

人体造成任何危害。目前，我国人民的温饱问题已

基本解决，农产品的质量安全问题已经成为人们关

注的焦点，也成为我国农业加工发展水平的标志，

因此，只有尽快建立快速、准确的检测方法及研发

其相关产品，才能有效保障农产品从生产到进入市

场全过程安全，保障人类健康和减少贸易争端。对

于分子生物检测技术我们可以从如下几方面促进

和提高该方向的发展：

1)加大投入，强化管理 分子生物检测技术在

美国和欧洲早已投入大量的人力和物力开展相关

研究，在美国已经有为数众多的检测产品得到了美

国农业部(USDA)、美国环保总署(EPA)、美国食

药局(FDA)的认证，或被美国官方分析化学家协会

(AOAC)等国际组织所采纳作为官方的快速检测方

法。我国在此方面虽然起步较晚，但也取得了诸多

成绩，国家“863计划”现代农业技术领域开展了基

于靶标发现和分子识别的农产品质量安全检测前

沿技术研究，在动植物检疫性疫病、化学农药、禁用

兽药等分子生物检测方面取得了重要进展和阶段

性成果，形成了一批具有自主知识产权的技术产

品。但从我国农产品加工状况和水平来说，该方面

的研究，尤其是应用性技术研究和产品开发仍旧需

要大大推动，国家给予重点支持，并从政府层面推

动其应用，尽快形成我国农产品分子生物检测技术

控制技术的体系和稳定发展局面。

2)合理规划，重点突破 分子生物检测技术涉

及范围广，技术体系较为复杂，可以首先选择大宗、

日用必需的农产品分子生物检测技术开展研究，同

时开展具有普遍适用性和紧迫性的重点分子生物

检测技术研究，首先形成一批具有自主知识产权的

农产品分子生物检测技术和产品。经过一定时期

的发展也逐步形成我国具有自主研发能力的研发

团队，全面开展农产品分子生物检测技术基础、应

用和产品开发的研究，形成我国农产品分子生物检

测技术控制体系建设和研发的可持续发展模式。

3)协作推进，逐步实施 强化研发和应用的协

调统一，加强质检部门和科技研发部门之间的合作

和沟通，努力形成应用要求研发，研发服务应用，形

成相互推进、相互依赖的研发和应用模式，加快我

国农产品分子生物检测技术发展的步伐，减少重复

研发、脱离实际研发等现象，遵循合理规划和重点

突破原则，逐步实施推进，逐步形成我国农产品分

子生物检测控制体系，对我国农产品加工和市场提

供有力支撑。
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