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摘  要：随着羊肉消费量不断增加和相关食品安全问题频现，对羊肉溯源和掺假鉴别技术的需求已经成为当前社会

的关注热点之一。目前，对于羊肉的溯源和鉴别已有相应研究，稳定同位素技术、矿物质元素指纹图谱、近红外光

谱、DNA分子标记溯源技术、基于脂肪酸的溯源和鉴别技术、基于风味化合物的产地溯源和鉴别技术等在溯源和

鉴别研究中得到了大量应用。但在这些技术不断发展的同时，也暴露出了一些亟待解决的问题。本文基于当前羊肉

溯源和鉴别技术的相关研究资料和文献，对相应技术的优缺点进行总结和讨论，分析目前技术研究中存在的问题，

并提出相应的建议和解决方法，以期为羊肉溯源和鉴别的进一步研究提供理论支持。
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Abstract: With the increasing consumption of mutton and the frequent occurrence of related food safety problems, the 

demand for mutton traceability and authentication technologies has become a hot spot in the current society. At present, 

there have been reports on on the traceability and identification of mutton. Stable isotope technology, mineral element 

fingerprinting, near-infrared spectroscopy, DNA molecular marker-based traceability technology, fatty acid-based 

traceability and identification technology, and flavor compound-based traceability and identification technology have been 

widely used in traceability and identification research. However, with the continuous development of these technologies, 

some urgent problems have been exposed. Based on the current research data and literature, this paper summarizes and 

discusses the advantages and disadvantages of mutton traceability and identification technologies, analyzes the problems 

existing in the current technical research, and puts forward suggestions and solutions, in order to provide theoretical support 

for further research.
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随着近年来我国人民物质生活水平的提高，人们逐

渐开始关注食品的营养价值和品质问题。肉类作为一种

日常消费品，其需求量和品质要求与日俱增。在众多肉

类制品中，羊肉因其高蛋白、低脂肪且营养丰富、风味
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优越的特点，逐渐受到消费者的青睐。2000年开始，我

国的羊肉消费量逐年上升 [1]。由图1可知，2011—2020

年，我国的羊肉产量和消费量整体呈上升趋势，说明我

国消费者对羊肉的需求量在不断提升。
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图 1 2011—2020年我国羊肉产量与消费量

Fig. 1 Mutton output and consumption in China during 2011–2020

羊肉消费的增长促进了我国羊肉产业的进步，并且

出现了一批以地区特色羊肉为卖点的地方羊肉品牌，对

地方经济的发展起到了一定的促进作用。羊肉消费量的

上升有利于国内相关产业的发展，但与此同时，羊肉掺

假、以次充好等问题也不断浮现。这些食品安全问题不

仅损害了消费者的身体健康，还对我国的羊肉产业，尤

其是地方产业造成了一定程度的损害。羊肉产地溯源和

鉴别技术的发展和研究为食品安全控制体系提供了技术

支持，同时对地方羊肉品牌起到了保护作用。基于此，

本文旨在通过对国内外羊肉产地溯源和鉴别技术的研究

现状进行分析总结，系统分析各种技术的优势及其存在

的问题，以期为羊肉产地溯源和鉴别技术的进一步发展

提供理论支持。

1 稳定同位素分析技术

稳定同位素分析技术是一种能够有效追溯不同产地

食品来源的技术，基于不同种类的稳定同位素在不同生

物中的分馏效应进行。稳定同位素在生物体的成长过程

中受到来自环境、饮食等因素的影响而产生分馏，使其

在生物体内产生同位素差异，通过质谱技术等可以测定

生物体内的稳定同位素比值和种类，从而判断其真实产

地[2-3]。此技术选用的特征物，即稳定同位素相对于其他

特征物而言更加稳定，不易受外界因素影响，因此在产

地溯源、掺假鉴别和身份确认等领域均有应用[4-5]。

在世界范围内，多位学者应用该技术对羊肉的产地

溯源进行了研究。孙淑敏等[6]采集内蒙古自治区锡林郭

勒盟、呼伦贝尔市和阿拉善盟3 个牧区以及山东省菏泽

市、重庆市2 个农区共计99 个羊肉样本，采用稳定性同

位素比率质谱仪对羊肉中的δ 13C、δ 15N 2 种稳定同位素

进行分析。结果显示，不同地区的羊肉样品中稳定同位

素种类差异显著，并且多种同位素指标的联合判别能力

更强。李政[7]对甘肃黑山羊、宁夏滩羊、新西兰羊和安徽

湖羊4 个品种的78 份羊肉样品进行研究，其结果也表明

多种同位素结合的判别能力高于单一指标判别，且同位

素指标越多，判别能力越强。米瑞芳等[8]对内蒙古、宁

夏、新疆、新西兰、意大利5 个产地的76 份羊肉样品进

行研究，测定样品中δ 13C、δ 15N、δ 2H、δ 18O 4 种稳定同

位素并进行显著性分析，结果表明，δ 13C在5 个地区羊肉

中均存在显著差异，δ 15N和δ 18O在国内的3 个地区差异

显著，国外2 个地区差异不显著，这表明单一同位素的判

别正确率较差，错判的几率较大，而多指标分析的正确

率较高，能正确分类几乎所有样品。

有学者发现稳定同位素技术在不同部位样品的判别

分析中存在一定差异。李政[7]在对羊肉、全骨粉、脱脂骨

粉和骨胶原进行溯源研究后发现，稳定同位素技术对羊

肉的判别能力高于全骨粉、脱脂骨粉和骨胶原；王倩等[9]

的研究结果也表明，不同产地的羊肉、全骨粉、脱脂骨

粉、骨胶原中同位素含量存在显著差异，且羊肉的判别

成功率高于全骨粉和骨胶原。

目前稳定同位素技术在世界范围内研究较为广泛，

针对样品的采集、处理、分析均有较为深入的研究，但

是仍存在一些问题。当前大部分研究多为针对不同地理

位置所进行的溯源研究，对地理位置相近或相邻地区样

本进行的研究较少，无法判断该技术应用于相同或相似

地理位置的样品时能否准确判别。

2 矿物质元素溯源技术

生物体在成长过程中会从周围环境中摄取矿物质

元素并在体内累积，这些元素受当地环境因素的影响较

大，具有较强的地区特异性，被认为是产地溯源和鉴别

的有效指标。目前通过质谱技术结合化学计量方法可以

测定和找出特异性矿物质元素，通过此类元素的种类和

比例可以判断出生物体的原产地。

由于矿物质元素易检出、灵敏度高等优点，矿物质

元素溯源技术在国内外的各类食品中均有大量研究[10-15]。 

孙淑敏等 [16]采用电感耦合等离子体-质谱（inductively 

coupled plasma-mass spectrometry，ICP-MS）对不同地

区羊肉样品中的矿物质元素进行测定，经方差分析后发

现其中Na、Be、Al、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、

Cu、Zn、As、Se、Ag、Sb、Ba、Tl、Pb、Th和U 21 种

元素在不同地区的样品中存在显著差异，再进一步利用

这些差异显著的矿物质元素进行判别分析，结果显示，

农区和牧区样品能够全部被正确归类，其判别正确率分

别为93.9%和88.9%。马梦斌[17]对来自宁夏盐池县、内蒙

古自治区鄂托克前旗、陕西定边县和甘肃环县4 个产区的
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共240 只滩羊进行ICP-MS分析，结果显示，不同产地的

羊肉样品中部分元素的含量存在显著差异，使用这些特

征元素进行判别分析能将所有样品正确分类，且判别正

确率高达100%。王雪蓉等[18]使用ICP-MS针对宁夏盐池县

3 个地区的共60 只滩羊进行测定，对得到的数据进行分

析发现，盐池县3 个不同地区的羊肉样品中K、Na、Ca、

Mg、P、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、Se、Rb、Sr、

Mo、Sn和Ba 17 种矿物质元素存在显著差异，并且通过

筛选特征矿物质元素发现，与滩羊肉密切相关的矿物质

元素和与地理环境相关的矿物质元素的判别正确率均高

于90%，证实对随机羊肉样品的产地溯源和鉴别有效。

目前，矿物质元素溯源技术在羊肉溯源上的表现优良、

发展成熟，适宜运用在羊肉的产地溯源研究中。

矿物质元素作为一种发展较为成熟的产地溯源和

鉴别技术，其在鉴别不同地理环境的羊肉样品上表现优

异，但仍存在一定的缺陷，例如操作步骤繁琐、数据量

庞大等，导致处理速度慢、鉴别时间长等问题[19-20]。同

时，饲料中添加的矿物质元素也会影响畜禽体内矿物质

元素的种类和含量，对溯源和鉴别研究有一定影响[21-22]。

因此，在矿物元素产地溯源和鉴别研究中应围绕如何缩

短矿物质元素技术的鉴别时间并精简操作，同时也应对

环境等其他因素对羊肉中矿物质元素比值影响的相关机

制进行对比分析。

3 近红外光谱技术

近红外光谱技术作为一种无污染、快速、简便的检

测手段，近年来也被学者广泛用于羊肉样品的产地溯源

和鉴别相关研究中。近红外光谱是近红外光照射物体后

形成的吸收光谱，由于不同地区的环境、气候、地理等

因素会导致不同地区羊肉的化学成分和结构存在一定差

异，其形成的吸收光谱也不同。采用近红外光谱技术测

定羊肉样品的吸收光谱，结合化学计量方法对光谱图进

行分析，可以明确不同羊肉样品的特异性指标，从而达

到鉴别和溯源的目的[23-25]。

目前国内外都有针对该技术进行的研究。张宁等[26]

运用近红外光谱技术对山东、河北、内蒙古、宁夏4 个

产地的144 份羊肉样品进行溯源和鉴别分析，利用簇类

独立软模式识别方法对4 个产地羊肉分别建立判别模

型，且建立的模型基本能正确识别4 个不同产地的羊肉

样品，同时能100%识别其他产地羊肉。Dumalisile等[27]

运用近红外光谱结合线性判别分析（linear discriminant 

analysis，LDA）、偏最小二乘判别分析等化学计量方法

对南非不同牧场的3 种中型羚羊和3 种大型羚羊肉样进行

研究，发现判别精准度达到68%～100%。Hoffman等[28] 

使用近红外光谱仪对来自澳大利亚的3 种不同品种山羊肉 

进行分析，发现在使用LDA结合二阶导数近红外光谱

时，对单个肌肉样本进行识别的正确率达到68%～94%。

Cozzolino等[29]使用近红外光谱结合主成分分析、LDA和

相似性指数（similarity index，SI）等分析方法，对包括

绵羊肉在内的多种肉类进行测定，发现使用LDA的分类

准确率达到87.8%，而使用SI可以准确区分来自不同动

物的肉类样本。这均表明在羊肉样品的溯源和鉴别分析

中，近红外光谱技术是一种有效的技术，且结合化学计

量法后能取得更好的鉴别效果。

近红外光谱技术目前在国内外有一定量的研究，

其相比稳定同位素技术和矿物质元素技术更加方便、快

捷，且识别能力不弱于上述2 种技术，但是目前该技术仍

存在建模精度较低、自动化程度低等问题[24,30]。接下来应

重点围绕近红外光谱技术的建模精度、通用性、自动化

程度及便携式设备的开发进行研究。

4 DNA分子标记溯源技术

DNA分子标记技术是通过以生物个体间核苷酸序

列的变异为基础建立的遗传标记来判断不同生物个体差

异，通过聚合酶链式反应等DNA检测技术对特定的DNA

分子标记进行分析检测，以获得该个体的DNA指纹图谱，

从而达到鉴别和溯源的一种技术[31-33]。目前该技术已经

发展了限制性内切酶片段长度多态性、简单重复序列及

单核苷酸多态性（single nucleotide polymorphism，SNP） 

3 代，其中SNP因具有数量大、遗传稳定性高、代表

性强和易实现自动化等优点而被广泛用于产地溯源 

研究[34-38]。

在世界范围内，已有多位学者使用SNP分子标记对

羊肉进行了溯源和鉴别研究。Dimauro等[39]通过筛选出

判别效果最好的110 个SNP和108 个多态信息含量较高的

SNP，成功区分了来自意大利5 个不同地理区域的21 个

绵羊种群。Wu Qiayu等[40]从美国国家生物技术信息中心

数据库中选择8 个SNP，并检测其在中国西北和东部饲养

的135 只羊血液或肉样本中的含量，结果表明，其中7 个

SNP适合羊肉的产地溯源，每2 个羊个体具有相同基因型

的概率为0.185%。

SNP分子标记具有数量多、稳定性好等优点，但是

在实际应用中也存在一些问题。该方法对于动物个体和

品种的溯源鉴别需要依靠特异性SNP位点，但是由于样

品的种类、产地等差异，初次筛选出的SNP位点在不同

样品中的适用性较差，需要不断扩大样品数量并优化筛

选方法才能获得理想的SNP组合[39,41]。当前由于研究的

不足，相关数据库还处在建立阶段。随着研究的进一步

深入，未来SNP技术在食品溯源方面将发挥更为重要的

作用。
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5 基于脂肪酸的溯源和鉴别技术

基于脂肪酸的产地溯源和鉴别技术是通过利用色

谱、质谱、光谱等方法测定羊肉中的脂肪酸指标达到判

别和溯源目的的一种技术。不同地区的饲养方式、饲料

种类、气候环境等因素均会导致动物体内脂肪酸含量和

种类等指标的不同，通过对比分析特征性脂肪酸的含量

即可实现产地溯源和鉴别[42-46]。

当前，国内外都有基于脂肪酸进行的溯源或鉴别研

究。贾菲菲等[47]从西北、西南、中原和东北4 个羊肉主

产区分别选择来自新疆、云南、山东和内蒙古的50 份

羊肉样品，分析其脂肪酸种类和含量差异，结果发现，

除C15:0、C16:0、C16:1、C18:0和C20:0外，其余脂肪酸在不同

地区间存在显著性差异；进一步的主成分分析得出，可

通过第1主成分和第2主成分对农区（山东、云南）和牧

区（新疆、内蒙古）样品进行区分，通过判别分析，

发现单个产地的回代和交叉验证正确率分别为100%和

88%，表明该方法基本能够区分4 个产地的羊肉样品。 

Osorio等[48]利用傅里叶变换中红外光谱对不同养殖体系

（母羊乳喂养和牛乳替代物喂养）的羔羊进行研究，检

测分析不同体系的脂肪酸种类及含量，发现其能够明显

区分不同饲养系统的羔羊肉样品。

基于脂肪酸的产地溯源和鉴别研究虽然取得了一

定成效，但是由于脂肪酸组成和含量受饲料、基因、品

种、年龄及贮藏条件的影响较大，导致其对于不同产地

样品进行判别时需考虑到各种条件的影响，尽可能减少

干扰因素[43-44,49]。

6 基于风味化合物的产地溯源和鉴别技术

风味化合物是指食品在加工和烹饪过程中产生的具

有挥发性的成分，其组成和含量对食品的风味起关键作

用。不同种类、产地的羊肉中，其风味物质存在差异，

利用这些差异可以绘制基于特征性风味化合物的指纹图

谱，从而实现产地溯源和鉴别[50-52]。近年来针对风味化合

物的研究中，气相色谱-质谱联用（gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）技术、电子鼻技术及GC-离

子迁移谱（GC-ion mobility spectroscopy，GC-IMS）技术

较为常见。

李梦琪等[53]采用GC-MS分析青海藏羊和小尾寒羊肉

发现，其部分挥发性风味物质存在显著差异，结合聚类

分析方法能够有效将二者区分。孟新涛等[54]使用GC-IMS

对新疆的阿勒泰羊、巴什拜羊、巴音布鲁克羊、多浪

羊、和田羊和哈萨克羊6 个品种的羊肉进行检测，结果表

明，GC-IMS能有效区分不同品种羊肉，且不同产区羊肉

风味化合物组成差异较大，结合主成分分析可以有效区

分阿勒泰羊、巴什拜羊、多浪羊和哈萨克羊，并且各品

种羊肉均具有各自不同的特征性风味化合物，为各品种

的产地溯源和鉴别提供了依据。Wang Qian等[55]采用电子

鼻技术结合GC-MS，对掺有不同比例熟化鸭肉的小尾寒

羊样品进行检测，结果发现，电子鼻能正确区分掺假样

品和羊肉样品，最低检测限为10%。

目前，在基于风味化合物的产地溯源和鉴别研究

中，不同羊肉样品均具有其特征性的风味化合物，利用

这些特征性成分进行溯源和鉴别的效果良好，但同时也

存在挥发性成分提取困难的问题；电子鼻技术相对简

单、成本低、检测速度快，但目前的技术容易受到环境

影响而出现偏差，且相对于其他技术其检测限较高，对

羊肉样品中低含量挥发性成分的分析效果不佳[19-20]。下一

步应围绕如何有效提高挥发性成分的提取率开展研究。

7 其他产地溯源和鉴别技术

除以上提及的产地溯源和鉴别技术外，国内外学者

还提出了一些其他技术。刘兴勇等[56]针对云南5 个产地

的黑山羊肉中的17 种水解氨基酸含量进行分析，发现不

同产地黑山羊肉中的水解氨基酸含量存在显著差异，通

过聚类分析和K-最近邻法可将5 个产地的黑山羊肉进行

分类，其中丽江、龙陵和罗平的样品能实现100%完全分

类，通过人工神经网络对昆明、石林、丽江3 个产地进行

识别时，其正确率也高达100%。

张季等[57]使用快速蒸发电离质谱（rapid evaporative 

ionization mass spectrometry，REIMS）技术结合电子手术

刀（iKnife）对习水麻羊、内蒙古羊、吉林羊和贵州羊进

行检测，聚类分析结果显示，4 种不同的羊肉样品可以互

相区分，聚类效果良好，进一步建立识别模型，模型的识

别率高达97.32%，同时对模型的可靠性进行验证，发现结

果匹配度为100%，证实了该模型体系及方法的可靠性。

iKnife-REIMS技术的优点在于不需要对样品进行前

处理，只要采集一定数据即可对未知样品进行分析，且

可将分析时间缩短至数秒；但其缺点是需要大量的真实

样品用于建立验证模型，因此目前该类研究数据较少，

有待进一步研究。

现阶段国内外羊肉溯源与鉴别技术优缺点对比如表1

所示。
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表 1 现阶段国内外羊肉溯源与鉴别技术优缺点对比

Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of mutton 

traceability and identification technologies

溯源与鉴别技术 技术优点 存在问题 参考文献

稳定同位素
技术成熟，特征元素稳定，

鉴别效果好
耗时长，样品制备繁琐 [2-9]

矿物质元素 技术成熟，鉴别效果好
耗时较长，样品制备繁琐，
特征元素易受人为因素干扰

（如人为添加矿物质元素强化剂等）
[10-22]

近红外光谱 相对方便、快捷，鉴别效果好 自动化程度低，判别模型通用性较差 [23-30]

DNA分子标记
分子标记数量大、稳定性好，

鉴别效果良好
通用性较低，现阶段研究不足，

需要进一步研究发展
[31-41]

脂肪酸指纹图谱 鉴别效果良好
脂肪酸含量和种类易受外界因素

干扰而变化，不稳定
[42-49]

风味化合物
鉴别效果好，相对稳定，

成本低，速度快
特征性化合物提取存在一定困难，电子鼻

技术当前不够完善，存在一定问题
[50-55]

其他 鉴别效果良好 相关研究较少，有待进一步验证其可行性 [56-57]

8 结 语

目前，国内外对肉类溯源技术的研究主要集中于牛

肉、猪肉，羊肉的相关研究相对较少，但近年来也在不

断发展。本文综述的羊肉产地溯源和鉴别技术，其判别

正确率和对未知样品的识别效果均较好，但是各种技术

也分别存在一定的问题，亟待进一步完善解决。同时，

目前针对羊肉的溯源和鉴别研究中，不同部位羊肉样品

对溯源的影响、同一地区的不同品种羊肉、不同地区的

同一种类羊肉对产地溯源技术的影响等问题相关研究较

少，存在一定的空白，应针对这些问题开展研究，进一

步扩展和完善羊肉溯源和鉴别研究体系的广度和深度。

随着将来对羊肉溯源和鉴别技术需求的不断增加，所使

用技术的检测速度、便携性和易操作性均面临较大挑

战。单一技术的检测范围和能力均存在不足和限制，将

多种技术联合应用以提高溯源和鉴别的范围和效果也是

未来的发展方向之一，多种技术的融合运用能够有效弥

补单一技术的缺点，实现优势互补。目前已有将2 种技术

联合使用的报道[58-59]，效果明显证实了多种技术联合使用

的可行性。此外，对目前的产地溯源和鉴别技术进行更

深层次的探索也极为重要。

在已有的溯源技术中，DNA分子标记技术具有巨大

的发展潜力，在取得一定量的研究数据后，其能发挥出

相较于其他溯源技术更快、更精准的溯源和鉴别能力，

未来应瞄准DNA分子标记技术开展进一步的研究和探

索，充分挖掘其潜力。
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