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摘  要 : 为了评估转基因抗草甘膦除草剂大豆的食用安全性，以 20%的比例将转基因抗草甘膦除草剂大豆

GTS40-3-2 和其亲本非转基因大豆 A5403 豆粕分别添加到基础饲料中喂养两代 Sprague-Dawley (SD) 大鼠，采

用定性、定量 PCR 和 ELISA 方法检测转基因大豆成分相关基因和蛋白在长期饲喂的大鼠体内代谢残留状况。

结果表明，大鼠喂养转基因大豆豆粕后，除了大鼠肠粪和盲肠内容物检测到有转基因成分的残留，肠道菌群和

实质脏器均未发现相关基因和蛋白。结果提示，长期饲喂转基因抗草甘膦除草剂大豆 GTS40-3-2 与亲本 A5403

大豆豆粕对 SD 大鼠具有同样的食用安全性。 

关键词 : 抗草甘膦除草剂，转基因大豆 GTS40-3-2，SD 大鼠，外源基因和蛋白，消化吸收  
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Analysis of exogenous gene and protein digestion and 
absorption of SD rats (Rattus norvegicus) fed roundup 
ready soybean meal 
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Abstract:  Metabolism and deposition of exogenous gene and protein from transgenic glyphosate herbicide-tolerant 

soybean meal in SD rats were studied in the experiment. The transgenic soybean GTS40-3-2 meal and its non-transgenic 

counterpart (parent A5403) were fed to the generation and the second generation Sprague-Dawley (SD) rats (Rattus 

norvegicus). The study added the genetically modified (GM) soybean meal and its non-transgenic control soybean meal 

(parent A5403) in a ratio of 20% respectively to the feeds. By using qualitative, quantitative PCR and ELISA methods to 

detect transgenic soybean residues of metabolism ingredients in rats, the safety and influence of GM soybean were 

evaluated. The results showed that the intestinal fecal and cecum contents of rats were detected with residues of GM 

ingredients, intestinal flora and organs were not found related genes and protein. These results indicated that transgenic 

glyphosate herbicide-tolerant soybean GTS40-3-2 meal was as safe as its non-GM soybean meal in long-term feeding study. 

Keywords:  glyphosate-resistance herbicide, GM soybeans GTS40-3-2, SD rats, exogenous gene and protein, digestion 

and absorption 

生物安全性问题从转基因作物诞生之日起

就与之相伴，其争论从未停止过[1]。譬如，受体

的遗传特性是否会受到外源目的基因导入的操

作而造成影响；生物多态性、周围生态环境、

靶标生物及与之相关联的生物的种群是否会被

广泛种植的转基因作物造成不良影响；转基因

作物是否改变了转基因产品的营养学特性和农

艺学特性；导入的目的基因及其表达产物是否

会对人类健康及动物造成危害，农畜产品中是

否会残留导入的目的基因及其表达产物；自然

界中是否会有目的基因的漂移等一系列人们所

疑问和关心的问题[2-6]。转基因技术的应用如当

今抗生素给人类带来的各种难题一样，同样也

可能会给人类带来各种各样的问题，因转基因

作物毕竟不是通过自然进化得来的[1-3]。如今，

公众对于转基因作物及其产品安全问题的担忧

和关注会随着科学研究的不断深入而更趋于科

学和理性[7-9]。随着越来越多的转基因作物产品

在人们日常生活中的不断应用，转基因作物及

其产品的安全性也越来越受到人们的关注。目

前，国内外已有一系列的营养研究报告表明动

物食用转基因饲料对其健康和副产品没有不良

影响，但对其食用安全性的评估，大多为 90 d

实验，其毒理学研究属于亚慢性的研究[5-12]，长

期的研究还较少。特别是转基因饲料对两代大

鼠长期系统的研究未见报道。本研究参照“转

基因植物及其产品大鼠 90 d喂养试验”的设计

原则[13]，通过以 20%的比例将转基因抗草甘膦

除草剂大豆 GTS40-3-2[6,9,14]和其亲本非转基因

大豆 A5403 豆粕分别添加到基础饲料中喂养两

代 Sprague Dawley (SD) 大鼠，对大鼠肠道菌群

和脏器组织等材料进行定性、定量 PCR 和
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ELISA蛋白检测，以研究转基因大豆 GTS40-3-2

的相关内外源基因及蛋白在 SD 大鼠体内的转

移情况，判定其食用安全性。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验动物 

选用由山西医科大学实验动物中心提供的

24只出生后 5周龄体重在 80100 g清洁级健康

SD大鼠。首先，给予 5 d的常规基础饲料，后

将其随机分成 4组 (按体重)：GMF组 (8只) 和

GMM 组 (4 只) 分别为喂食转基因大豆豆粕加

工饲料的雌性大鼠组和雄性大鼠组；non-GMF

组 (8只) 和 non-GMM (4只) 组分别为喂食非

转基因大豆豆粕加工饲料的雌性大鼠组和雄性

大鼠组。试验期间，大鼠自由地摄取饲料和水；

动物房内的光照时间为人工控制：12 h 白天和

12 h黑夜交替；房内维持温度 23 ℃±1 ℃，相对

湿度维持 55%±15%。喂食相应组别的饲料 6周，

即大鼠 3 月龄时，在每晚 8：00 按雌性：雄性

为 2∶1比例进行同笼，次日清晨进行雌鼠阴道

的检查, 及时取出查到阴栓的雌鼠，后雌/雄大

鼠分笼喂养，约 21 d 雌性大鼠先后产仔 (二代

大鼠)。在二代大鼠长到 3 周龄时 (期间雌性母

鼠一直喂食相应组别的饲料) 离乳分笼。二周后 

(二代大鼠 5周龄时)，选用 40只体重 80100 g

健康二代大鼠，随机分为 4组 (每组 10只，从

离乳到分组也一直喂食相应组别的饲料)，适应

1 周后即大鼠 6 周龄时称重并开始记录数据，  

90 d后宰杀所有大鼠。 

1.1.2  标准物质和大鼠饲料 

阳性标准物质 10%转基因抗草甘膦除草剂

大豆 GTS40-3-2 购自欧盟委员会联合研究中心

标准物质与测量研究院  (IRMM) (Catalog 

Number：ERM-BF410GK)。所用豆粕 (转基因

抗草甘膦除草剂大豆 GTS40-3-2 (孟山都公司)，

对照组豆粕为其亲本非转基因大豆 A5403) 经

农业部转基因生物产品成分监督检验测试中心 

(太原) PCR 方法检测验证无误，委托山西医科

大学实验动物中心根据大鼠的不同发育期按比

例加工成大鼠饲料 (大豆豆粕含量为 20%) [14]。 

1.1.3  主要试剂 

磁珠法细菌基因组DNA抽提试剂盒购自生

工生物工程 (上海) 股份有限公司；TransTaq-T 

DNA Polymerase购自北京全式金生物技术有限

公司；TaKaRa MiniBest Universal Genomic DNA 

Extraction kit ver 5.0、Premix Ex TaqTM (Probe 

qPCR) 和 DL2 000 DNA Marker购自 TaKaRa宝

生物工程 (大连) 有限公司；ELISA CP4 EPSPS 

Roundup 检测试剂盒购自美国 Agdia 公司；定

性、定量 PCR 引物及 TaqMan 探针：由北京擎

科新业生物技术有限公司合成。 

1.1.4  菌种 

大肠埃希氏杆菌菌种 Escherichia coli 

ATCC 25922 和嗜酸乳杆菌菌种 Lactobacillus 

acidophilus ATCC 314，由山西农业大学唐中伟

老师惠赠。 

1.1.5  检测转基因大豆定性 PCR相关引物 

检测转基因大豆 GTS40-3-2的定性 PCR引

物，见表 1[15-16]。 

1.1.6  检测大鼠肠道菌群相关引物 

针对大鼠肠道内总菌群 16S rRNA 和乳酸

杆菌分别设计了检测大鼠肠道菌群的特异性引

物 zx338f和 rg7f (zx338f检测总菌群，rg7f检测

乳酸杆菌)[17-19]，见表 2。 
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表 1  定性 PCR 引物序列 

Table 1  The qualitative PCR primers sequences 

Primer name Orientation Primer sequence (5–3) Amplicon size (bp) 

lectin 
Sense GCCCTCTACTCCACCCCCATCC 

118 
Anti-sense GCCCATCTGCAAGCCTTTTTGTG 

CaMV35S 
Sense GCTCCTACAAATGCCATCATTGC 

195 
Anti-sense GATAGTGGGATTGTGCGTCATCCC 

nos 
Sense GAATCCTGTTGCCGGTCTTG 

180 
Anti-sense TTATCCTAGTTTGCGCGCTA 

cp4-epsps 
Sense CCTTCATGTTCGGCGGTCTCG 

498 
Anti-sense GCGTCATGATCGGCTCGATG 

35s-ctp4 
Sense TGATGTGATATCTCCACTGACG 

171 
Anti-sense TGTATCCCTTGAGCCATGTTGT 

 
 
 

表 2  检测 SD 大鼠肠道菌群引物  

Table 2  The primers of detecting SD rat intestinal bacteria  

Primer name Orientation Primer sequence (5–3) Amplicon size (bp) 

zx338f 
Sense ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 

171 
Anti-sense ATTACCGCGGCTGCTGG 

rg7f 
Sense AGAGTTTGATYMTGGCTCAG 

1 700 
Anti-sense CTCAAAACTAAACAAAGTTTC 

 
 
 

1.1.7  实时荧光定量 PCR引物与探针 

检测大鼠肠道菌群和脏器组织所用引物与

探针序列[20]，见表 3。 

1.2  方法 

1.2.1  SD 大鼠肠道菌群转基因成分相关基因

的检测 

分别提起 4 组大鼠的尾巴，从肛门用镊子

夹取大鼠肠粪，电子天平准确称取粪便 5 g。将

粪便溶解、梯度稀释和接种涂布，之后进行培

养：牛肉膏蛋白胨琼脂培养基 37 ℃需氧恒温培

养 48 h；LBS 琼脂培养基 37 ℃厌氧恒温培养  

48 h。针对每种培养基依次编号，LBS培养基用

于培养肠粪中的乳酸杆菌  (1–4 号，依次为

GMM 组、GMF 组、non-GMM 组和 non-GMF

组)，牛肉膏蛋白胨用于培养肠粪中的肠道总菌

群 (5–8号，依次为GMM组、GMF组、non-GMM

组和 non–GMF组)。肠粪菌群 DNA提取和检测

分别参照磁珠法细菌基因组DNA抽提试剂盒和

TransTaq-T DNA Polymerase说明书进行。 

1.2.2  大鼠脏器组织转基因成分外源蛋白

CP4-EPSPS ELISA测定 (酶联免疫吸附试验) 

四组大鼠宰杀后分别取样，见表4。依据ELISA 

CP4 EPSPS Roundup 检测试剂盒进行大鼠脏器组

织转基因成分外源蛋白 CP4-EPSPS的检测。 
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表 3  实时荧光定量 PCR 引物序列 

Table 3  Real-time PCR primer sequences 

Primer name Orientation Primer sequence (5–3) 
Amplicon 
size (bp) 

GTS 40-3-2 

Sense CAT TTG GAG AGG ACA CGC TGA 

74 Anti-sense GAG CCA TGT TGT TAA TTT GTG CC 

Probe FAM-CAA GCT GAC TCT AGC AGA TCT TTC-TAMRA 

lectin 

Sense CCA GCT TCG CCG CTT CCT TC 

74 Anti-sense GAA GGC AAG CCC ATC TGC AAG CC 

Probe FAM-CTT CAC CTT CTA TGC CCC TGA CAC-TAMRA 
 

 
表 4  样品编号  

Table 4  Sample serial number 
Serial 

number 
The sample 

Serial 
number 

The sample

1 Spleen 7 Kidneys 

2 Live 8 Lung 

3 Heart 9 Testis 

4 Stomach 10 Brain 

5 Intestinal fecal  11 Ovaries 

6 Cecum contents  12 
Adrenal 
gland 

 

1.2.3  SD 大鼠脏器组织转基因成分相关基因

定性 PCR检测 

试验所取大鼠脏器组织如表 4所示。SD大鼠

脏器组织的裂解、DNA 提取和检测依照 TaKaRa 

MiniBest Universal Genomic DNA Extraction kit 

ver 5.0和 TransTaq-T DNA Polymerase说明书进

行，之后对阳性扩增片段进行测序。 

1.2.4  SD 大鼠的脏器转基因成分相关基因实

时荧光定量 PCR检测 

应用 1.2.3所获得的 DNA，依据 Premix Ex 

TaqTM (Probe qPCR) 试剂盒，建立大豆内标准基

因 lectin基因和转基因大豆GTS40-3-2特异基因

GTS40-3-2的标准曲线，获得各样本基因的相应

拷贝数，同时计算转基因大豆 GTS40-3-2 转化

体含量。 

2  结果与分析 

2.1  SD 大鼠肠道菌群转基因成分相关基因的

检测 

提取 SD大鼠肠道菌群 DNA，获得的 DNA

浓度为 234.41346.3 μg/mL，所提 DNA的质量 

(OD260/280 为 1.892.00，OD260/230为 2.022.92) 

较好。在此基础上进行了转基因大豆 GTS40-3-2

内外源基因在 SD大鼠肠道菌群 DNA中的消化

吸收代谢残留检测。 

2.1.1  大鼠肠道菌群 DNA 特异基因定性 PCR

检测 

对所提取的大鼠肠道菌群 DNA 进行 rg7f 和

zx338f 基因检测，zx338f 的阳性对照为标准大肠

埃希氏杆菌菌种 ATCC 25922，rg7f的阳性对照为

嗜酸乳酸杆菌 ATCC 314，结果见图 1。图 1A结

果表明，1–4 号样品，均扩增出 1.7 kb 的肠道乳

酸杆菌 rg7f 基因，5–8 号样品，均未扩增出相应

大小的条带。图 1B结果表明，所提取的 8个 DNA

样品，都扩增出了 171 bp的肠道总菌群 zx338f 基

因。图 1A和 B 每个图都检测 8 个样品，每个样

品 2 次重复。以上结果说明，无论是针对肠道乳

酸杆菌 DNA，还是肠道菌群 DNA，均扩增出相

应大小的条带，表明所提取的 DNA质量可靠。 
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图 1  rg7f 和 zx338f 基因 PCR 扩增产物电泳图  

Fig. 1  The electrophoretogram of PCR products of 
rg7f and zx338f genes. The electrophoregram A and B 
respectively on behalf of detecting rg7f and zx338f 
genes. 1, 2, 9, 10 lanes: 1, 5 samples (GMM group); 3, 
4, 11, 12 lanes: 2, 6 samples (GMF group); 5, 6, 17, 18 
lanes: 3, 7 samples (non-GMM group); 7, 8, 19, 20 
lanes: 4, 8 samples (non-GMF)); 13, 14, 29 and 30 
lanes: positive control; 15, 16, 31 and 32 lanes: 
negative control; M: DL2 000 DNA marker (2 000 bp, 
1 000 bp, 750 bp, 500 bp, 250 bp, 100 bp). 
 

2.1.2  转基因大豆 GTS40-3-2 内外源基因的电

泳检测 

采用 PCR基因扩增和琼脂糖凝胶电泳检测

转基因大豆GTS40-3-2内外源基因在 SD大鼠肠

道菌群 DNA中的转移。检测结果表明，所有 8

个样品均未检出转基因大豆 GTS40-3-2 相关内

标准基因 lectin、启动子 CaMV35S、nos终止子、

外源基因 35s-ctp4和 cp4-epsps (表 5)。 

2.1.3  实时荧光定量 PCR 

对所提取的 8个肠道菌群 DNA样本进行了

转基因大豆内标准基因 lectin 和特异基因

GTS40-3-2 实时荧光定量 PCR 检测，均未出现

典型扩增曲线 (表 6)。 

2.2  SD 大鼠脏器组织 ELISA 检测结果 

根据 ELISA CP4 EPSPS Roundup检测试剂

盒说明书所介绍的样品阳性与阴性的判定标准 

(表 7)，通过酶标仪在 650 nm 波长下测定各 
 

表 5  转基因大豆 GTS40-3-2 内外源基因检测电泳

结果 

Table 5  Electrophoresis results of GM soybeans 
GTS40-3-2 internal and external source genes  

Genes 1 2 3 4 5 6 7 8

lectin        

CaMV35S        

nos        

35s-ctp4        

cp4-epsps        

Note: “” indicated the negative results. 
 
 

表 6  肠道菌群实时荧光定量 PCR 检测结果 

Table 6  Real-time PCR detection results of 
intestinal flora 

Genes 1 2 3 4 5 6 7 8

lectin        

GTS40-3-2        

Note: “”indicated the negative results. 
 
 

表 7  结果分析参考对照 

Table 7  Result analyse contrast 
 

OD value The results 

﹥0.3 Positive 

﹤0.1 Negative 

0.10.3 Not sure, need more analysis 
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孔的 OD值，阳性质控物吸光度值为 0.629±0.023，

大于阳性标准 0.3，呈阳性，阴性质控物吸光度值

为 0.069±0.012，小于阴性标准 0.1，试验结果可

靠，可进行样品数据的判定。最终样品 8 号和 9

号 (肠粪和盲肠内容物) 数值分别为 0.237±0.010

和 0.238±0.030，位于 0.1和 0.3之间，结果可疑，

进行以下相关基因检测验证，其余样品吸光度值

均小于阴性标准 0.1，未检出转基因大豆外源蛋白

CP4-EPSPS残留。 

2.3  SD 大鼠脏器组织转基因成分相关基因检测 

对提取的 SD大鼠脏器组织 DNA进行定性

与定量 PCR检测。 

2.3.1  SD大鼠脏器组织 DNA定性 PCR检测 

对提取的 12个 SD大鼠脏器DNA进行转基

因抗草甘膦除草剂大豆 GTS40-3-2 内外源相关

基因定性 PCR检测，每个样品 2次重复。除了

大鼠肠粪和盲肠内容物扩增出了 118 bp的大豆

内标准 lectin基因、195 bp的 CaMV35S启动子、

180 bp 的 nos终止子、498 bp的 cp4-epsps和

171 bp 的 35s-ctp4 外源基因外，其他 SD 大鼠

实质脏器组织均未扩增出相应条带 (图 2)。对

上述肠粪和盲肠内容物的 PCR 产物测序，5 个

基因的序列与文献报道序列一致[15–16]。 

 
图 2  Lectin、CaMV35S、nos、cp4-epsps 和 35s-ctp4 扩增产物电泳图 

Fig. 2  The electrophoretogram of PCR products of lectin, CaMV35S, nos, cp4-epsps and 35s-ctp4 genes. The 
electrophoregram A, B, C, D and E respectively on behalf of detecting lectin, CaMV35S, nos, cp4-epsps and 35s-ctp4 
genes; 1-12 and 17-28 lanes: samples (1 and 2 lanes: spleen; 3 and 4 lanes: live; 5 and 6 lanes: heart; 7 and 8 lanes: 
stomach; 9 and 10 lanes: intestinal fecal; 11 and 12 lanes: cecum contents; 17 and 18 lanes: kidneys; 19 and 20 lanes: 
lung; 21 and 22 lanes: testis; 23 and 24 lanes: brain; 25 and 26 lanes: ovaries; 27 and 28 lanes: adrenal gland); 13, 14, 
29 and 30 lanes: positive control; 15, 31 lanes: negative control; 16, 32 lanes: blank; M: DL2 000 DNA marker    
(2 000 bp, 1 000 bp, 750 bp, 500 bp, 250 bp, 100 bp). 
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2.3.2  SD 大鼠脏器组织 DNA 实时荧光定量

PCR检测 

对上述所提取的 12 个 SD 大鼠脏器组织

DNA 进行了大豆内标准基因 lectin 实时荧光定

量 PCR 检测，得到 lectin 基因标准曲线和扩增

曲线图 (图 3)。由图 3可知，标准品的 lectin基

因具有典型的扩增曲线，其扩增效率为 97.4%，

R2为 0.991>0.98，标准曲线斜率为3.385 (>3.6，

<3.1)，而以鲑鱼精子 DNA 作为阴性对照和以

水作为空白对照的 lectin基因扩增均无典型的扩

增曲线，说明扩增体系正确，可以进行大鼠脏器

组织样品的判定。最终，从生成的扩增曲线可知，

SD 大鼠肠粪和盲肠内容物 DNA 的内标准基因

lectin有典型扩增曲线，肠粪 Ct值平均为 35.70， 

 

 
 

 
 
 

图 3  Lectin 基因标准曲线图和扩增曲线图 

Fig. 3  The standard and amplification curves of lectin 
gene. The curve A and B respectively on behalf of the 
standard and amplification curves of lectin gene.  

拷贝数平均为 401/2 μL；盲肠内容物 Ct值平均

为 37.02，拷贝数平均为 97/2 μL；其他 10个大

鼠脏器组织未出现典型扩增曲线。 

试验对上述所提取的 12 个 SD 大鼠脏器

DNA进行了 GTS40-3-2基因实时荧光定量 PCR 

检测，所得 GTS40-3-2 基因标准曲线和扩增曲

线图，见图 4。由图 4可知，标准品的 GTS40-3-2

基因具有典型扩增曲线，其扩增效率为 99.5%，

R2为 0.989>0.98，标准曲线斜率3.333 (>3.6，

<3.1)，以鲑鱼精子 DNA 作为阴性对照和以水

作为空白对照的 GTS40-3-2 基因扩增均无典型的

扩增曲线，说明扩增体系正确，可以进行大鼠脏

器组织样品的判定。从生成的扩增曲线可知，SD

大鼠肠粪和盲肠内容物 DNA 的 GTS40-3-2 基因 
 

 
 

 
 

图 4  GTS40-3-2 基因标准曲线图和扩增曲线图 

Fig. 4  The standard and amplification curves of 
GTS40-3-2 gene. The curve A and B respectively on 
behalf of the standard and amplification curves of 
GTS40-3-2 gene. 
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有典型扩增曲线，肠粪的 Ct值平均为 36.05，拷

贝数平均为 222/2 μL；盲肠内容物的 Ct值平均

为 38.11，拷贝数平均为 53.9/2 μL；其他 10个

SD大鼠脏器组织未出现典型扩增曲线。 

SD大鼠脏器中 GTS40-3-2转化体的含量按 

下列公式计算：C= GTS40 3 2 

lectin

n

n
×100 (nGTS40-3-2 

代表样品中所含转基因大豆 GTS40-3-2 基因的

拷贝数，nlectin代表样品中所含大豆内标准 lectin

基因的拷贝数)。通过上述公式计算，可得 SD

大鼠肠粪中 GTS40-3-2 转化体含量 (拷贝数的

比值) 为 55.4%，盲肠内容物中 GTS40-3-2转化

体含量 (拷贝数的比值) 为 55.6%。 

3  讨论 

肠道微生物群落与宿主个体的健康和疾病

状况息息相关。肠道微生物群落不仅能降解食

物中不易消化的营养成分，提供给宿主氨基酸

和维生素等营养物质，还能够调节宿主能量存储

与代谢、激活肠道免疫系统以及促进肠道上皮细

胞的分化与成熟[7]。肠道中微生物菌群对动物机

体的健康和疾病具有重要的影响，越来越受到人

们的关注[21-22]。由于在动物粪便中便于非损伤型

取样，且含有大量的肠道菌群相关信息，是较好

的分子生物学研究材料[17-19,23]。目前，已有许多

研究人员开展了从不同动物的粪便样品中提取

DNA并进行相关方面的研究[17-19]。本研究中，

从定性和定量 PCR 基因检测结果看，大鼠肠道

菌群如期检测到了相关菌群的特异性基因，说

明所提取的 DNA质量可靠，但 SD大鼠肠道菌

群未检测到转基因豆粕的相关内外源基因，即

相关豆粕转基因成分在大鼠肠道菌群无残留。 

近些年，有关转基因作物毒理学方面的评

价越来越多。2004 年 Alexander 等使用实时荧

光定量 PCR和常规 PCR评估了抗农达油菜 cp4 

epsps基因在绵羊肠道、瘤胃、粪便内容物中的

稳定性，研究表明，消化的植物材料所释放的 

转基因 DNA可以在绵羊小肠中发现。然而, 在

中性 pH中 DNA迅速降解，从而减少了完整转

基因DNA通过绵羊集合淋巴结的补丁回肠末端

吸收的可能性[24]。2008年 Bakke-McKellep等通

过对西洋鲑鱼喂食抗农达转基因全脂大豆粉和

转基因玉米，发现在商业化的饲料中含有约 6%

转基因玉米和大豆是安全的 [25]。2009 年，

Sissener 等研究发现转基因大豆未造成任何不

利大西洋鲑鱼器官形态或应激反应的现象[26]。

2011 年，谭建庄等应用苏木素伊红染色法和酶

联免疫吸附试验未发现转基因大豆豆粕对肉仔

肠载膜免疫屏障产生不良影响 [8]。2012 年，

Chukwudebe 等喂食含转基因大豆 CV127 饲料

的大鼠，通过 91 d的实验发现 CV127大豆与其

传统对照大豆在系统性影响和营养价值方面具

有等同性[27]。本研究也得到上述文献类似的结

论。在 ELISA CP4-EPSPS蛋白检测中，大鼠的

实质脏器组织未检测到含有 CP4-EPSPS蛋白。

但大鼠的肠粪和盲肠内容物无论是肉眼观察还

是酶标仪检测，都显示含有转基因大豆

GTS40-3-2 外源 CP4-EPSPS 蛋白  (大鼠肠粪

OD630 检测数值为 0.237±0.010，盲肠内容物

OD630检测数值为 0.238±0.030) 残留。2个样品

的 OD630检测数值都小于 0.3，但大于 0.1，研究

采用 定性 与定量 PCR 检测转 基因 大豆

GTS40-3-2的内外源基因在 SD大鼠体内的消化 

吸收情况，进行了相关基因检测进一步验证。

定性 PCR检测中，只有大鼠的肠粪和盲肠内容

物检测出了大豆内标准基因 lectin、启动子
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CaMV35S、nos 终止子、外源基因 35s-ctp4 和

cp4-epsps 5个基因(定性 PCR检出 cp4-epsps基

因与 ELISA蛋白检测含有 CP4-EPSPS蛋白相吻

合)，其余大鼠脏器组织均未检测到相关基因。

实时荧光定量 PCR 检测也只有大鼠的肠粪和盲

肠内容物 lectin、GTS40-3-2 有典型扩增曲线 

(GTS40-3-2转化体含量分别为 55.4%和 55.6%)，

其余样品均无典型扩增曲线。大鼠肠粪和盲肠

内容物中检测到转基因成分很正常，因饲料经

过大鼠消化系统的消化与吸收，会有一部分饲

料未完全被消化，因而会有残留，但大鼠的实

质脏器组织均未检出有转基因大豆 GTS40-3-2

成分相关基因的转移。 

4  结论 

通过添加含有 20%的转基因抗草甘膦除草

剂GTS40-3-2大豆豆粕作为饲料喂养二代 SD大

鼠，针对大鼠的肠道菌群和实质脏器进行了与

饲料相关基因和蛋白的定性、定量 PCR 和

ELISA 检测，均未发现有转基因成分的转移和

残留，表明转基因抗草甘膦除草剂 GTS40-3-2

大豆与其亲本 A5403具有实质性的等同。 
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