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摘　 要: 为了建立一种基于芯片的快速鉴别羊肉掺假成分的方法ꎬ将不同动物源性成分的引物及反应所需试剂预先冻

干固定到空白芯片反应池内ꎬ以制备羊肉掺假鉴别快速荧光定量 ＰＣＲ 芯片ꎮ 同时ꎬ通过模拟掺假样品(在羊肉中掺入猪

肉、鸡肉、鸭肉、鼠肉成分)检测实验ꎬ对所得芯片的性能进行了评价ꎮ 从与 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 结果对比可知ꎬ基于

芯片的快速荧光定量 ＰＣＲ 检测方法可以准确检测 ５ 种动物源性成分ꎬ具有较高的准确性及可用性ꎬ且其 ＰＣＲ 扩增时间

较短ꎬ操作简单ꎬ满足了羊肉掺假快速鉴别的要求ꎮ 该芯片的研制及快速检测方法的建立将有效的简化羊肉制品掺假检

测的步骤、缩短检测时间ꎬ且成本较低ꎬ仪器便于携带ꎬ使现场检测成为可能ꎮ 研究结果为我国肉类食品安全监管提供了

有力保障ꎮ
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　 　 随着社会经济水平的提高ꎬ我国居民饮食结

构发生了重大的变化ꎬ火锅、羊肉串等备受喜爱ꎮ
然而ꎬ目前羊肉制品掺假现象愈发严重[１ꎬ２]ꎬ常见

的掺假肉类主要包括猪肉、鸡肉、鸭肉等ꎬ有的甚

至还会掺入鼠肉[３ꎬ４]ꎮ 这种欺诈行为严重损害了

消费者权益ꎬ同时对社会发展带来了消极影响ꎮ
目前ꎬ研究人员已经开发出多种肉品掺假检

测技术[５]ꎬ主要包括以蛋白质为基础的酶联免疫

吸附[６ꎬ７]、色谱质谱技术[８~１１]ꎬ以代谢物为基础的

红外光谱技术[１２]和以核酸为基础的 ＰＣＲ 检测技



术[１３~１７]等ꎮ 其中ꎬ应用最多的为基于荧光定量

ＰＣＲ 的检测技术ꎬ但是现有技术所需时间较长ꎬ
无法满足现场快速鉴别的要求ꎮ 同时ꎬ以羊肉串

掺假为例ꎬ其掺假的肉类品种可能有猪肉、鸡肉、
鸭肉、甚至老鼠肉等ꎬ如果逐个对可能的掺假物

种进行 ＰＣＲ 检测ꎬ则存在操作繁琐、分析时间长

等问题ꎮ
近年来ꎬ芯片式快速荧光定量 ＰＣＲ 技术的发

展为羊肉掺假鉴别等核酸检测提供了一种快速、
多重的荧光定量 ＰＣＲ 检测方法ꎬ其是一种将芯片

技术与荧光定量 ＰＣＲ 技术相结合的高新生物技

术[１８~２０]ꎮ 传统的微芯片技术是运用微电机系统

(ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ)技术ꎬ通
过制作微管道等空间结构及微加热等控制结构ꎬ
实现芯片上的快速 ＰＣＲ 扩增[２１]ꎬ而本研究通过

将引物、反应所需试剂预先冻干固定到芯片上ꎬ只
需将模板滴加至微孔内即可进行扩增ꎬ同时利用

微芯片实时荧光定量 ＰＣＲ 仪实现通过荧光信号

检测 ＰＣＲ 产物ꎮ 该技术也可应用于农业(植物病

原菌检测、转基因鉴别)、畜牧(牛类病害鉴别、鱼
类和家禽病原菌检测)、食品安全(病原菌鉴别、
微生物腐败鉴别)、生命科学和医疗(人类疾病鉴

别、人类基因检测)等领域ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

羊肉、猪肉、鸭肉、鸡肉均购自北京市农贸市

场ꎬ鼠肉由中国农业科学院饲料研究所提供ꎮ
二甲基亚砜(ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅꎬＤＭＳＯ)、牛血

清白蛋白(ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎꎬＢＳＡ)、海藻糖等

均购自北京雁栖湾生物技术有限公司ꎮ

１.２　 实验仪器

７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 仪 (美国 ＡＢＩ 公司)ꎻ
ＡｒｉａＤＮＡ￣１０便携式微芯片实时荧光定量 ＰＣＲ 仪

(ＬＵＭＥＸ 分析仪器公司)ꎻＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ｃ 超微

量分光光度计(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ冷
冻干燥机(北京博医康实验仪器有限公司)ꎻ５４２４
离心机(德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司)ꎻＭＳ ３ 涡旋仪(德
国 ＩＫＡ 公司)ꎻＫＡＰＡ ＳＹＢＲ􀅹 ＦＡＳＴ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｋｉｔｓ
(北京百诺威生物科技有限公司)ꎻ ＴＩＡＮａｍｐ
Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ Ｋｉｔ(北京天根生化科技有限公司)ꎮ

１.３　 样品制备

用电子天平称取羊肉、猪肉、鸡肉、鸭肉、鼠肉

各 ２０ ｍｇꎬ用于提取引物特异性实验所用模板ꎮ
再按照不同重量百分比(表 １)分别称取不同肌肉

组织进行混合ꎬ作为模拟掺假样品(每份样品为

２０ ｍｇ)ꎬ总掺假比例为 ０~８０％ꎮ

表 １　 研究所用模拟掺假样品

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

编号
各种肉品掺入比例(％)

羊 猪 鸡 鸭 鼠

总掺假比例
(％)

１ １００ － － － － ０

２ ５０ ５０ － － － ５０

３ ３３.３ ３３.３ ３３.３ － － ６７

４ ２５ ２５ ２５ ２５ － ７５

５ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ８０
　 注:“－”表示该样品不含此成分ꎮ

１.４　 ＤＮＡ 的提取及检测

按照 ＴＩＡＮａｍｐ Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ Ｋｉｔ 说明书提取

制备好的样品的基因组 ＤＮＡꎮ 采用超微量分光

光度计对提取的 ＤＮＡ 进行浓度及纯度检测ꎮ 其

浓度为 １０ ~ ２０ ｎｇ / μＬꎬ且纯度较高(Ａ２６０ / Ａ２８０ 为

１.８~ １. ９ꎬＡ２６０ / Ａ２３０ > ２. ０)ꎬ因此可用于后续 ＰＣＲ
扩增ꎮ

１.５　 引物特异性实验

研究所用引物均由北京生工生物技术有限公

司合成ꎬ具体序列见表 ２ꎮ 为了确定引物特异性ꎬ
在 ＡＢＩ７５００ 仪器上分别用羊源、猪源、鸡源、鸭源

与鼠源成分的特异性引物对 ５ 种肉的基因组

ＤＮＡ 进行扩增ꎮ 反应体系(２０ μＬ):２×ＰＣＲ Ｍｉｘ
１０ μＬꎬ１０ ｍｏｌ / Ｌ 正、反向引物各 ０.４ μＬꎬ模板 ２
μＬꎬ剩余用无菌去离子水补齐ꎻ反应程序:９５℃ ５
ｍｉｎꎻ９５℃ ３ ｓꎬ６０℃ ３２ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎻ７２℃ ２
ｍｉｎꎮ 添加熔解曲线ꎮ 通过扩增 Ｃ ｔ 值(每个反应

管内的荧光信号到达设定的阈值时所经历的循环

数)来判断引物的特异性ꎬＣ ｔ <３５ 为有效扩增ꎬＣ ｔ

≥３５ 为无效扩增ꎮ

１.６　 芯片式 ＰＣＲ
１.６.１　 芯片的制备 　 本研究的空芯片微阵列设

计为 ５×６ 阵列ꎬ每个位点包含冻干固定的一对引

物(表 ３)及反应所需试剂ꎮ反应体系( ２０ μＬ) :

３２５李婷婷ꎬ等:羊肉掺假鉴别快速荧光定量 ＰＣＲ 芯片制备及应用研究
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表 ２　 本研究所用引物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

靶标 引物名称 引物序列(５′→３′) 种属 参考文献

细胞色素 ｂ
Ｆ１ ５′￣ＡＣＡＣＡＡＣＴＴＣＴＡＣＣＡＣＡＡＣＣＣ￣３′
Ｒ１ ５′￣ＡＡＡＣＡＡＴＧＡＧＧＧＴＡＡＣＧＡＧＧＧ￣３′

羊源基因 [２２]

细胞色素 ｂ
Ｆ２ ５′￣ＣＣＡＴＣＣＡＡＣＡＴＣＴＣＡＧＣＡＴＧＡＡＡ￣３′
Ｒ２ ５′￣ＧＣＣＣＣＴＣＡＧＡＡＴＧＡＴＡＴＴＴＧＴＣＣＴＣＡ￣３′

猪源基因 [２３]

ＮＡＤＨ 脱氢酶
Ｆ３ ５′￣ＴＴＡＴＴＣＣＴＲＴＧＣＴＣＹＧＧＣＣＴ￣３′
Ｒ３ ５′￣ＣＧＴＡＹＧＡＴＴＧＧＧＡＧＲＡＴＧＧＣＴＧ￣３′

鸡源基因 [２４]

１６Ｓ ｒＲＮＡ
Ｆ４ ５′￣ＴＴＧＴＴＴＴＧＴＧＡＴＴＡＧＧＴＧＧＧＴＧ￣３′
Ｒ４ ５′￣ＣＧＡＣＣＡＡＡＴＴＴＡＴＡＡＣＧＴＧ￣３′

鸭源基因 [２５]

细胞色素 ｂ
Ｆ５ ５′￣ＧＡＣＣＡＡＴＧＡＴＡＴＧＡＡＡＡＡＣＣＡＴＣＧＴＴＧＴ￣３′
Ｒ５ ５′￣ＧＧＡＡＴＡＡＴＡＧＴＡＡＴＡＴＡＡＡＴＡＣＡＣＣＴＡＧＧＡＧＧＴＣ￣３′

鼠源基因 [２６]

表 ３　 芯片中引物的位置(５×６)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｐ (５×６) .

第 １ 列 第 ２ 列 第 ３ 列 第 ４ 列 第 ５ 列 第 ６ 列

羊源性引物 羊源性引物 羊源性引物 羊源性引物 羊源性引物 羊源性引物

猪源性引物 猪源性引物 猪源性引物 猪源性引物 猪源性引物 猪源性引物

鸡源性引物 鸡源性引物 鸡源性引物 鸡源性引物 鸡源性引物 鸡源性引物

鸭源性引物 鸭源性引物 鸭源性引物 鸭源性引物 鸭源性引物 鸭源性引物

鼠源性引物 鼠源性引物 鼠源性引物 鼠源性引物 鼠源性引物 鼠源性引物

２×ＰＣＲ Ｍｉｘ １０ μＬꎬ１０ ｍｏｌ / Ｌ正、反向引物各 ０.４
μＬꎬ剩余体积用无菌去离子水补齐ꎬ同时将 ５ μＬ
０.５ ｇ / ｍＬ ＤＭＳＯ、１.６５~１.９５ ｍｇ 保护剂 ＢＳＡ、０.６ ~
１.２ ｍｇ 赋型剂海藻糖与 ２０ μＬ 反应体系进行混

合ꎮ 随后取 ２ μＬ 混合溶液滴加到芯片上ꎬ采用

冻干机进行冻干( － ４０℃ꎬ冷冻 ２ ｈ)ꎬ置于 ４℃
备用ꎮ
１.６.２　 芯片式 ＰＣＲ 反应　 将 ２ μＬ 模拟掺假样品

１、２、３、４、５ 的基因组 ＤＮＡ 分别滴加到芯片的第

１、２、３、４、５ 列的反应池内ꎬ第 ６ 列为阴性对照ꎬ即
不含任何模板ꎮ 然后用 ６４０ μＬ 矿物油将液体覆

盖ꎬ以免高温蒸发ꎬ此方法无需繁琐的配制体系与

操作步骤ꎬ简单快速ꎮ 反应程序:９５℃ ５ ｍｉｎꎻ９５℃
３ ｓꎬ６０℃ ３２ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎻ７２℃ ２ ｍｉｎꎮ 添加熔

解曲线ꎮ

１.７　 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ
在 ＡＢＩ７５００ 仪器上分别用羊源、猪源、鸭源、

鸡源与鼠源性成分的特异性引物对 ５ 种模拟掺假

样品的基因组 ＤＮＡ 进行扩增ꎬ反应体系 ( ２０

μＬ):２×ＰＣＲ Ｍｉｘ １０ μＬꎬ１０ ｍｏｌ / Ｌ 正、反向引物各

０.４ μＬꎬ模板 ２ μＬꎬ剩余体积用水补齐即可ꎮ 反应

程序与芯片式 ＰＣＲ 相同ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 引物特异性实验

引物的特异性是动物源性成分核酸检测技术

的关键ꎬ本研究利用筛选出的羊源、猪源、鸭源、鸡
源与鼠源性成分的特异性引物对 ５ 种肉的基因组

ＤＮＡ 进行扩增ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ
以羊源性引物为例(图 １Ａ)ꎬ用羊源性引物

进行扩增时ꎬ除了羊源 ＤＮＡ 出现扩增且所对应的

熔解曲线均为单峰外ꎬ其他物种模板均无扩增且

熔解曲线为平滑的一条直线ꎬ说明羊源性引物的

特异性较好ꎮ 猪源、鸡源、鸭源与鼠源性引物与羊

的结果一致ꎬ表明 ５ 对引物特异性好ꎬ可用于后续

实验ꎮ
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图 １　 引物特异性实验

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ.
Ａ~Ｅ 依次为羊源、猪源、鸡源、鸭源、鼠源性成分的特异性引物分别对 ５ 种肉的基因组 ＤＮＡ 扩增后的结果ꎮ

２.２　 自制多重 ＰＣＲ 芯片检测模拟羊肉掺假样品

结果

本研究利用自制的羊肉掺假鉴别多重 ＰＣＲ
芯片以及 ＡｒｉａＤＮＡ￣１０ 便携式微芯片实时荧光定

量 ＰＣＲ 仪对 ５ 种模拟掺假样品进行检测ꎬ各靶标

的扩增 Ｃ ｔ 值见表 ４ꎬ扩增曲线见图 ２ꎮ
根据 ５ 种模拟掺假样品的成分配比可知ꎬ每

个样品中均含有羊源性成分ꎬ因此ꎬ采用羊源性引

物对 ５ 种模拟掺假样品进行扩增时ꎬ共 ５ 条扩增

曲线(图 ２Ａ)ꎮ 同理ꎬ猪源、鸡源、鸭源与鼠源性

引物的位置分别出现 ４ 条、３ 条、２ 条与 １ 条扩增

曲线ꎬ结果与已知样品中所含成分保持一致ꎮ 由

于在实际应用中若掺假比例太低ꎬ则获利微薄ꎬ因
此ꎬ本研究将最低掺假比例设为 ２０％ꎬ未对含量

更低的样品进行检测ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ利用自

制的 ＰＣＲ 芯片对 ５ 种模拟掺假样品进行检测ꎬ均
可检测到相应的动物源性成分ꎬ定性检测准确率

为 １００％ꎬ同时ꎬ扩增曲线表明自制的 ＰＣＲ 芯片具

有较好的扩增效率ꎬ而且随着动物源性成分含量

的降低ꎬ相应的 Ｃ ｔ 值逐渐增大ꎮ
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表 ４　 模拟羊肉掺假样品的扩增 Ｃｔ 值(Ｌｕｍｅｘ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄ ｍｕｔｔｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ(Ｌｕｍｅｘ) .

样品
编号

羊 猪 鸡 鸭 鼠

１ ２５.９４０ － － － －
２ ２６.３６０ ２２.３９０ － － －
３ ２８.５２０ ２２.８２０ １９.９６０ － －
４ ２９.２４０ ２３.０５０ ２０.１７０ ２７.０１０ －
５ ２９.９６０ ２４.０７０ ２０.４５０ ２８.４７０ ２１.２５０

２.３　 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ 验证及结果比对

采用 ＡＢＩ７５００ 仪器对 ５ 种模拟掺假样品进行

检测ꎬ从而验证 ＡｒｉａＤＮＡ￣１０ 便携式微芯片实时荧

光定量 ＰＣＲ 仪的性能ꎮ 各靶标的扩增 Ｃ ｔ 值见

表 ５ꎬ扩增曲线见图 ３ꎮ
结合芯片式 ＰＣＲ 和 ＡＢＩ７５００ 荧光定量 ＰＣＲ

的结果可知ꎬ本研究所建立的扩增体系中ꎬ在 Ａｒｉ￣
ａＤＮＡ￣１０ 仪器上用芯片进行扩增时ꎬ其扩增曲线

不如ＡＢＩ７５００仪器显示的曲线平滑ꎬ同时ꎬ从Ｃ ｔ

图 ２　 Ｌｕｍｅｘ 仪器对不同样品进行扩增的曲线图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ Ｌｕｍｅｘ.
Ａ~Ｅ 依次为羊源、猪源、鸡源、鸭源和鼠源性成分的特异性引物对 ５ 种模拟掺假样品扩增后的结果ꎮ
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值可以看出ꎬ采用 ＡＢＩ７５００ 仪器进行扩增的 Ｃ ｔ 值

均小于采用芯片进行扩增的 Ｃ ｔ 值ꎬ可能原因是芯

片上的扩增体系相对较少ꎬ导致达到阈值的时间

偏后ꎬ因此ꎬ采用芯片进行扩增时效率偏低ꎮ 但是

总体来说ꎬ２ 种 ＰＣＲ 检测方法的结果一致ꎬ２ 种方

法均能准确的检测出 ５ 种成分ꎬ且随着动物源性

成分含量的减少ꎬ相应的 Ｃ ｔ 值会逐渐增加ꎮ 需

要注意的是ꎬ本研究无法通过 Ｃ ｔ 值进行定量检

测ꎬ只能进行定性检测ꎬ即确定含有哪种成分的

掺假ꎮ

表 ５　 模拟羊肉掺假样品扩增 Ｃｔ 值(ＡＢＩ７５００)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄ ｍｕｔｔｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ(ＡＢＩ７５００) .

样品
编号

羊 猪 鸡 鸭 鼠

１ ２２.２１４ － － － －

２ ２２.５６７ ２２.６２４ － － －

３ ２２.４３１ ２３.０５４ １５.４７２ － －

４ ２２.８４１ ２３.１４５ １５.８２０ ２４.４９７ －

５ ２３.５４２ ２３.５８６ １５.１２９ ２５.１９６ １７.３７０

图 ３　 ＡＢＩ７５００ 对不同样品进行扩增的曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＡＢＩ７５００.
Ａ~Ｅ 依次为羊源、猪源、鸡源、鸭源和鼠源性成分的特异性引物对 ５ 种模拟掺假样品扩增后的结果ꎮ
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３　 讨论

本研究建立了基于芯片的快速荧光定量

ＰＣＲ 检测方法ꎬ与传统的荧光定量 ＰＣＲ 相比ꎬ
ＰＣＲ 芯片一般由 ５×４ 或更多的反应池组成ꎬ可实

现样品多指标的检测ꎻ由于芯片式 ＰＣＲ 预先将反

应所需试剂和引物冻干保存ꎬ只需将提取的 ＤＮＡ
模板滴加到芯片上即可进行扩增ꎬ简化了检测步

骤、缩短了检测时间ꎮ 通过与 ＡＢＩ７５００ 荧光定量

ＰＣＲ 结果进行对比ꎬ发现两者的结果具有一致

性ꎬ均可准确的检测出 ５ 种成分ꎬ且 Ｃ ｔ 值均随着

动物源性成分比例的减少而升高ꎮ
目前ꎬ已有很多关于利用 ＰＣＲ 技术检测肉制

品中掺假成分的报道[２７~２９]ꎮ Ｐｒｕｓａｋｏｖａ 等[３０]采用

多重 ＰＣＲ 扩增法ꎬ可同时鉴别肉类产品中 ５ 种常

见的掺假肉类ꎬ每种肉类的检测灵敏度可达 ３０
ｐｇꎮ Ｄａｌｓｅｃｃｏ 等[３１]采用荧光定量 ＰＣＲ 的方法ꎬ可
以检测 １０ 种不同的动物源性成分ꎻ利用该方法对

４６ 种实验肉品混合物进行了评价ꎬ结果显示所有

品种均鉴定正确ꎬ检测灵敏度为 １％ꎻ同时对 １４ 种

商业的肉类产品进行分析ꎬ结果表明 １４ 个样品中

有 ６ 个含有鸡肉原料ꎬ由此可知ꎬ该方法对肉类产

品的分析是有效和可靠的ꎮ 普通 ＰＣＲ 虽然操作

简单、成本较低ꎬ但是对产物进行电泳检测所需时

间较长ꎬ而传统的荧光定量 ＰＣＲ 一般需要 ２ ｈ 才

能完成ꎬ不适用于现场检测ꎮ 本研究所建立的芯

片式荧光定量 ＰＣＲ 扩增法ꎬ由于所需样本体积小

(只需 ２ μＬ)ꎬＰＣＲ 升降温反应速度快ꎬ可缩短至

３０ ｍｉｎ 完成扩增及数据收集ꎬ操作简单ꎬ实验周期

短ꎮ 该芯片的研制及快速检测方法的建立将有效

的简化羊肉制品掺假检测的步骤、缩短检测时间ꎬ
同时所用芯片检测仪器 Ｌｕｍｅｘ 体积较小ꎬ携带方

便ꎬ为现场检测提供了技术支撑ꎮ
本研究虽然可以在 ３０ ｍｉｎ 内完成扩增及数

据收集ꎬ但是要建立一种快速检测体系ꎬＤＮＡ 提

取也需快速进行ꎬ目前虽然已经有相关的快速提

取 ＤＮＡ 试剂盒ꎬ但大多数为磁珠法ꎬ需要进行细

胞裂解、去除蛋白质等步骤ꎬ操作繁琐ꎬ而 ＰＣＲ 技

术是一项非常灵敏的分子检测技术ꎬ扩增效率高ꎬ
只需痕量 ＤＮＡ 即可检测ꎮ 因此ꎬ本课题组开发了

一种粗提 ＤＮＡ 技术[３２]ꎬ在５ ｍｉｎ内即可提取 ＤＮＡ
进行扩增ꎬ进一步缩短了检测时间ꎬ为羊肉制品安

全监测、掺假监管提供了理想的技术手段及方法ꎮ
未来ꎬ如何将 ＤＮＡ 提取、特异片段扩增和数据收

集整合为一体化的检测方法仍需进一步探索ꎮ
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