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肉类掺假检测技术研究进展
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摘 要：肉类掺假现象严重威胁公共卫生安全。快速、准确、可靠的动物源性成分检测技术是有效监管与检测肉类掺假

的关键。总结了常见的掺假形式，并对物理技术、光谱技术、免疫学技术、DNA分析等检测方法进行了全面的总结归纳和

比较分析，尤其是对当前热门的DNA分析方法，详细阐述了常规PCR、实时荧光定量PCR、数字PCR和等温扩增PCR这 4
种主要分子检测技术的优缺点和应用情况，旨在为未来动物源性检测技术的发展指明方向。
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Research Progress on Detection Technology of Meat Adulteration
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Abstract：Meat adulteration has seriously threatened public health security. Fast，accurate and reliable animal-derived compo⁃
nent detection technology is the key to effective supervision and detection of meat adulteration. This article summarized the com⁃
mon forms of adulteration，and comprehensively summarized and analyzed various methods such as physical，spectroscopy，im⁃
munology，and DNA analysis. Especially for the current popular DNA methods，it elaborated four main molecular detection tech⁃
nologies of conventional PCR，real-time fluorescent quantitative PCR，digital PCR and isothermal amplification PCR，and the
advantages，disadvantages and applications of these technologies were discussed. This article was expected to point out the future
development direction of animal-derived component detection technology.
Key words：meat adulteration；animal-derived component detection technology；DNA analytical method

食品是人类生存和发展最重要的物质基础，

食品安全已成为世界公共卫生关注的焦点。蛋白

质是维持人体健康的必需物质，而肉类食品中富

含蛋白质和微量元素，故在食品消费中占比较

高。近年来，随着社会经济水平的不断提高，肉制

食品的需求也不断提高，部分不良商家为获取更

多经济效益而在肉类中掺假，严重侵害了消费者

的合法权益，也极大地危害了食品安全。因此，亟

需相应的检测技术，以确定肉制品中成分的真实

性和准确性，保障食品安全。

随着科学技术的发展，肉类制品的检测水平

也逐渐提高。传统的物理方法是通过显微镜观察

肉类样品的颗粒形态学构造来区分不同动物组

织，该方法检测结果出现假阳性较少，热稳定性能

也较为理想，但通过显微镜观测结果受主观因素

影响较多，分辨率也无法保证，并且无法有效区分

动物种类［1］。近年来，以蛋白质和核酸为基础的

肉类掺假检测技术逐渐兴起，研究表明，利用免疫
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学方法可以定量地测定出动物源成分［2-5］。其中

微孔板 ELISA在定量靶标表征上有较高的精确

度［6-7］。Macedo-Silva等［8］采用 ELISA检测法制作

抗牛、马、猪、鸡蛋白的抗血清来鉴别汉堡中可能

掺入的廉价肉类成分，灵敏度为 0.6%。胡连霞

等［9］研究发现GNM C7-8实时荧光 PCR检测法能

够对同时添加 4类假肉的成分进行检测，且能够

实现快速检测。本文分别从传统物理技术、光谱

技术、免疫学技术和DNA分析技术等角度，分析

和阐述肉类和肉类制品中具有的动物源性成分检

测方法以及鉴别技术，并对优缺点进行对比分析，

旨在为进一步的研究和标准制定提供理论依据。

1 市场上常见的肉类掺假形式

肉类富含蛋白质，营养丰富，味道鲜美，已成

为大家餐桌上必不可少的美味，且每年肉类市场

需求量较大。在此情况下，部分不良商家为获取

更高的经济效益将价格较低的肉类掺杂进高价肉

类中出售，这严重影响了肉类市场的流通和消费

者的健康［10］。按照掺假严重性，肉类掺假可分为

3类［11］。第 1类是将低价肉类如鸭肉等加入到牛

羊肉中以高价出售，这种掺假方式在生活中最为

常见，且牛羊肉制品经常作为火锅食材，通过调

味，很大程度上掩盖了牛羊肉原有的味道，使得消

费者难以简单地从感官上进行辨别；第 2种是利

用一些如马肉、狐狸肉以及水貂肉等非可食用的

肉类进行掺假，这些肉类大多是由生产皮毛的养

殖场提供的，在动物饲养过程中往往无节制的使

用药物，因此，这类肉制品中存在很大的安全隐

患；第 3种是利用来源不明确的非可食用肉类在

牛羊肉中掺假，如流浪猫、流浪狗、老鼠等未经过

正规的食品安全检测的肉类，此类掺假方式多见

于流动商贩，因其无固定场所，无法追踪，而且食

用这些肉制品后极易感染疫病，因此，安全隐患

极大。

2 传统物理学鉴别方法

传统的肉类掺假鉴别方法是以组织学特性和

解剖学为基础，通过肉品自身特征和脂肪特征对

其品种进行确定，主要通过色泽、气味和味道等，

并对肉类品质的鉴定提供依据［12］。羊肉和其他肉

类相比更加鲜嫩，并且胆固醇与脂肪含量均低于

牛肉和猪肉。此外，镜检法也可用于检测肉制品

中的动物源性成分，其是物理鉴别中唯一一个被

欧盟官方认可的方法［13］，该方法可对哺乳动物、鱼

类、禽类等的肉质进行观察从而区分，但不能鉴别

出具体的动物种类。

3 基于光谱法的鉴别方法

不包括蛋白质与核酸在内的其他化合物均属

于生物体内的代谢物质，如脂类、糖类大分子和一

些小分子的代谢物，但在检测代谢物方面当前仅

针对少部分的小分子代谢物，并且它们的分子质

量均未超过 2 kD。根据相关研究可知，动物种属

的辨别可以借助肉类中氨基酸、酚类和糖类等代

谢物含量和构成来实现［14-16］。目前应用较为广泛

的有色谱法、质谱法、光谱分析法等，其中光谱分

析法是以原子、分子的光谱学为依据而建立的，其

利用各种样品的光谱来分辨物质，同时，对其化学

成分含量进行判定。通常用于研究物质的分子结

构和组成，是一种在食品饲料动物成分检测鉴别

中的有效方法，主要优势为无污染、无损伤、成分

检测效率高等［17］。红外吸收光谱和拉曼光谱自

20世纪 70年代就被广泛应用于农产品和有机物

的成分鉴定，因此，小分子代谢物内的 C、H、O、N
之间的化学键与官能团的表示均可以采用该方

法，从而进行定量和定性检验［1］。肉糜因为物种

和组织特定形态特征不易被识别，成为了一种极

易掺假的食品，故 Lemonia-Christina等［18］基于光

谱技术，利用牛肉、鸡肉、猪肉等不同程度掺假的

120个样品进行可见光光谱（visible，VIS）、荧光光

谱（fluorescence，Fluo）、多光谱图像（multispectral
image，MSI）采集，建立并评价了支持向量机分类

模型。结果发现，光谱数据在检测和定量肉糜掺

假方面具有较大的应用潜力，其中基于MSI的模

型优于基于其他传感器的模型，其精确度为 87%
～100%，基于Vis的模型精确度为 57%～97%，而

基于 Fluo的模型精确度较低，但 3种方法均能检

出样品。

3.1 拉曼光谱法

拉曼光谱法是通过物质分子光散射作用下的

非破坏指纹成像技术，其可对各种照射光的频率

进行散射光谱研究，能够获取分子转动与振动的
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相关数据，从而完成分子结构的分析。Fowler
等［19］指出拉曼光谱技术可以对食品中的主要成分

含量和结构进行分析，且可定量检测某种成分的

含量，因此，可以运用于食品成分检测中。拉曼光

谱法具有重复性能好、灵敏高、操作简单等

优点［20-21］。

3.2 红外光谱法

红外光谱一般分为远红外、中红外和近红外

3大区域，该方法主要是针对分子呈现偶极矩变

化且振动状态的化合物进行分析，不同红外辐射

波长对应的吸收效果也存在差异，可利用光谱图

中吸收峰的波长、形状与强度开展物质的研究。

一般情况下分子结构特征可以通过吸收谱带长度

与红外吸收带波长真实位置来体现，这在未知物

质化学基团与分子结构的研究有非常关键的作用

和价值［4］；另外，化学基团或者分子构成通常会影

响谱带吸收强度，故其既能够检测物质纯度，也能

够完成定量分析。

近年来，红外光谱因效率高、快捷、操作简单

等优点，已广泛应用于食用油、蜂蜜、奶制品以及

肉制品掺假、鉴别检测等方面。任再琴等［22］在红

外光谱的应用中发现，利用红外光谱法检测食用

油并建立相应的校正模型，可以准确的鉴别出某

种食用油中是否掺入其他成分。此法也可以有效

地应用于检测羊肉是否掺假。方瑶等［23］将近红外

光谱、PLSR偏最小二乘法及MSC多元散射校正

算法联合对金鲳鱼鱼肉进行检验，结果表明预测

集均方根误差（root mean square error of predic⁃
tion，RMSEP）为 1.845 4，决定系数（decision coeffi⁃
cient，R2）为 0.884 1，即基于以红外光谱法为基础

的预测模型检测金鲳鱼肉质精确度较高。

4 基于免疫学的鉴别方法

免疫检测技术可以精确地确定肉类中的动物

源性成分，因而被广泛应用于肉类掺假的检测中，

常见的检测技术包括试管沉淀法、琼脂凝胶免疫

扩散法、放射免疫法、免疫组化、对流免疫电泳法

和酶联免疫法［24］，其中应用最广泛的是酶联免疫

法（又称ELISA技术），该方法利用酶来检测样品

中的抗体或者抗原，具有操作简单、灵敏性高、特

异性强等特点［8，25］。

4.1 环状沉淀法

环状沉淀法是通过抗体和抗原特异性融合产

生肉眼可见的沉淀物。李景鹏等［26］利用环状沉淀

法对牛肉中是否掺入马肉进行检测，通过观察发

现，可通过已知血清与肉样是否产生沉淀来辨别

肉类是否掺假，该方法具有可视、快速、操作简单、

特异性好等优势。

4.2 酶联免疫吸附分析法（enzyme⁃ linked im⁃
munosorbent assay，ELISA）
ELISA又称酶标法，其是以免疫酶为前提研

究而形成的技术［27］。ELISA技术原理为有效融合

待检样品与酶标抗体或者抗原，然后将其吸附于

固相抗原或者抗体上，在其表面完成相应反应，液

相内游离成分通过洗涤剂完成清洗，然后添加酶

底物显色，定性分析依据颜色的深浅来完成；而且

被检物质与产物的含量之间存在一定联系，所以

也可以开展定量分析［28］。Cheng⁃Hsin等［29］在 1995
年的报道中指出，将多克隆抗体对抗血清蛋白的

酶联免疫可应用于新鲜肉类的掺假检测中，但不

同肉样间可能存在交互反应，因此，可通过多克隆

抗体免疫吸附亲和层析减少交互反应。此外，单

克隆抗体为捕获抗体（此抗体对肌肉可溶性蛋白

具有专一性），制备夹层式酶联免疫用以检测牛肉

或猪肉中是否含有鸡肉；或通过将 2种不同的单

克隆抗体植入乳酸脱氢酶中，以检测牛肉或猪肉

中是否含有火鸡肉，该方法灵敏性高，甚至能检测

出低含量（≥1%）的鸡肉或火鸡肉。在Macedo-Sil⁃
va等［30］和骆训国等［31］的研究中也指出，酶联免疫

法可以对肉类掺假进行有效检测，不论是单一样

品还是混合样品均表现出较好的特异性和灵

敏性。

5 基于DNA生物学的分析技术

随着人们生活水平的提高，对食品检测的要

求也不断提高，以核酸为基础的DNA生物学检测

方法飞速发展。与蛋白质相比，DNA稳定性、灵

敏度均更高，即使对于经过热处理的肉制品也可

进行DNA检测，从而可有效避免食品加工方式对

肉制品的影响［32］，因此，已逐渐成为了动物源性鉴

定的主要方式。DNA分析方法是通过分析线粒

体或者核DNA序列差异进行检测。在肉类实际

鉴定过程中，PCR应用最为广泛，其可以获得各个
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物种特异性的基因片段，并通过实验设计引物并

进行扩增而得到所需的目的片段。

5.1 常规PCR
各物物种或个体之间，基因组DNA均有其各

自的特点，且不易发生变异，故可利用种属特异性

的DNA序列为靶标完成PCR反应，该方式灵敏性

较高，已逐渐成为了检测肉类是否掺假的重要方

法之一［33-35］。线粒体 DNA是裸露的环状 DNA双

链分子，基因组通常较小（15～20 kb），并且在动

物组织中 1个细胞中含有多个线粒体DNA，数量

较多，故线粒体DNA被广泛应用于实验研究。陈

颖等［36］和Martín等［37］分别利用牛、羊线粒体DNA
序列（来自 tRNA-lys、ATP8和 ATP6的部分序列）

和线粒体 12S rRNA设计了引物和探针，分别对牛

肉、羊肉和鸭肉成分进行快速检测，结果表明，牛

源性成分的检测限度最小为 0.05%，山羊、绵羊源

性成分对应的最低检测限依次为 0.005% 和

0.5%，鸭肉的则是 0.1%～1.0%。Martin等［37］还对

鸭肉进行了热处理，以探究高温处理后的肉类样

品是否能进行掺假检测，结果证明经过处理的样

品灵敏度也较高。Soares等［38］在单一PCR检测的

基础上，以线粒体 cytb和 12S rRNA为目标基因开

发了 1种针对特定物种的双重 PCR方法，其灵敏

度可达 0.1%，重复性也较为理想，为混合肉类的

掺假检测提供了良好的方法。René等［39］、Karola
等［40］和 Thitika［41］建立并研究了多重 PCR方法，并

在原有灵敏度的基础上提高了检测的效率，可同

时检测多个肉样，且Thitikat［41］的实验还证明了该

方法对市场销售的样品检测也呈现出较好的

效果。

5.2 实时荧光定量PCR
检测扩增产物时，若应用常规 PCR技术只能

检测终点，实时荧光定量 PCR技术是将荧光基团

融入到 PCR反应系统中，对荧光信号强度进行观

测从而观察实验全过程，其中指数增长阶段数据

分析最为适用，并且样品DNA含量与 Ct值（循环

数）二者间的关系为线性，因此，样品的定量分析

可在完成标准曲线制定后开展［38，42］。实时荧光定

量 PCR可分为 SYBR Green real-time PCR和 Taq⁃
Man real-time PCR。SYBR Green real-time PCR荧

光染料可以实现以特异性方式插入DNA双链中，

并将荧光信号输出，SYBR荧光染料未插入DNA
双链中则分子不会出现荧光，对于荧光信号观察

过程中通过荧光信号的强弱程度来确定 PCR产

物含量。DNA扩增后，该技术可以通过溶解曲线

对单碱基突变进行检验［43］。 TaqMan real-time
PCR荧光强度改变是通过荧光标记探针的荧光基

团解离来实现的。在探针完整的情况下，猝灭基

团可以将报告基团的荧光信号吸收；而扩增过程

中，探针被酶切，2个基团分离，故产生荧光信号

并被接收，最终通过荧光信号的强弱来观测产物

的形成。这样的方式主要特点是模板与探针融合

和水解使特异性更强，而且不需要进行电泳，简化

了流程，可实现单个反应将多种肉类同时进行鉴

定的目的。

Wang等［44］以 TaqMan real-time PCR为基础，

根据牦牛细胞色素 B基因设计特异性引物和探

针，并与其他动物物种的DNA进行扩增，结果表

明，扩增曲线仅牦牛能够形成，并且与其他物种

DNA 之 间 不 存 在 交 叉 反 应 ，灵 敏 度 可 达 到

0.001%，对牛肉的掺假检测具有重要意义。李亮

等［45］则利用牛线粒体和 16S rDNA内参基因进行

相应的试验，并通过标准曲线计算出样品中牛的

DNA水平和总DNA水平，以此计算出回收率（平

均回收率为 98.62%）。由于线粒体DNA在不同组

织中拷贝数不同，而细胞核DNA具有高度保守性

和一致性，且在同一物种的不同细胞中拷贝数基

本一致。所以目标基因的设立除了线粒体，还可

以是核基因。Li等［46］利用单拷贝核基因设计引物

和探针并运用荧光定量 PCR的方法进行了羊肉

的掺假检测，由于在之前的研究中发现，若仅应用

标准曲线进行定量会存在一定的误差，因此，该试

验中引入了 1个常数（修正因子）将掺假肉中的

DNA浓度转化为目标肉类所占的比例，以此提高

肉类掺假检测的准确性。

5.3 数字PCR
实时荧光定量 PCR在肉及其制品的检测上

可以准确的定性或定量，但也存在较多影响其扩

增效率的因素，导致Ct值发生变化，进而使标准曲

线出现偏差，最终导致实验误差。然而，随着相关

检测部门的要求越来越高，实时荧光定量 PCR已

无法满足实际需求。数字 PCR不依靠循环阈值

完成定量，而且扩增效率不会被其他因子影响，因

此，可实现DNA复制数量的绝对定量，重复性和

准确性均较理想。ddPCR一般先完成 PCR扩增，

然后再研究荧光信号，PCR扩增时稀释待测样品
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为单分子后再实验，并在扩增结束后采集各个反

应单元的荧光信号，然后利用泊松分布计算所测

样品DNA的原始含量和大小［47］。王珊等［48］建立

了羊肉和猪肉源性的数字 PCR方法，并与 SN/
T2051—2008标准［49］下的实时荧光定量PCR方法

进行比较，结果显示，数字 PCR的准确性更高。

Chen等［50］应用数字 PCR定量检测了羊肉单拷贝

基因，结果发现样品质量和DNA拷贝数存在线性

关系，并将牛肉加入到样品中作为内标，通过线性

曲线的绘制，靶基因拷贝数可直接转换为样品质

量进行计算，实验发现对于羊肉源性成分为

0.01%的情况下，对应的结果是 0.12 copies·μL−1，
表明其可以准确定量含量在 5%以上的羊肉源性

成分。Wang等［51］基于数字PCR技术，建立了一种

高精度的肉制品中山羊和绵羊含量的定量分析方

法；同时，建立了DNA拷贝数的生肉重量计算公

式。结果显示山羊和绵羊检测限和定量限分别为

1 copies·μL−1和5 copies·μL−1。
5.4 等温扩增检测技术

重组酶聚合酶扩增技术（recombinant enzyme
polymerase amplification，RPA）是利用重组酶和引

物形成的蛋白⁃DNA复合物在双链DNA中找到同

源序列，然后发生链交换反应并启动DNA合成对

模板上的目标区域进行指数级扩增的技术方法。

防止肉类掺假，确定肉类和肉制品中的动物来源

是关键，传统方法操作存在技能要求较高、仪器昂

贵等不足，而且不能提供快速移动现场检测系统

检测肉制品中的污染物，因此，仅依靠RPA技术

不能直观反映出肉类中是否掺假。Lin等［52］、Fu
等［53］和李婷婷［54］均在 RPA技术的基础上结合了

横向流动试纸，通过试纸的显色功能，肉眼即可观

测到实验结果并进行判断，该方法准确性良好且

整个实验均能在 30 min内完成，可明显减少测试

时间，为现场快速检测提供了一种更加方便、快捷

的检测手段。值得注意的是，Lin等［52］还对高温处

理后的肉样进行检测以探究不同的烹饪手法是否

会对实验结果造成影响，最终测得鸭肉、牛肉、绵

羊、鸡肉和猪肉的检测限分别为 101、102、102、101
和101 copies·μL−1。

环介导等温扩增技术（loop-mediated isother⁃
mal amplification，LAMP）不需要模板的热变性、温

度循环、电泳和紫外光观测等步骤，其是一种能够

在短时间（一般为 1 h内），且在恒定温度（通常为

60～65 ℃）下即可进行的核酸扩增技术，具有操

作简便、反应快速、结果精确且成本低等优点。朱

凯［55］利用环介导等温扩增技术分别对猪肉、驴肉、

兔肉进行检测，通过对实验温度的优化和体系的

优化，最终得出猪肉、驴肉、兔肉的实验体系最适

温度分别为 57、59、65 ℃，最低检出限分别为 1、1、
8 pg。整个反应可在 20 min内完成，操作简单、快

速，且能特异性的区分目标肉类。何艺梅等［56］也

通过LAMP技术对市场和超市中的牛羊肉进行了

检测，结果发现市售牛肉制品掺入的通常为猪肉

和鸡肉，而羊肉制品中掺入的通常为猪肉和鸭肉，

其为肉类掺假检测提供了可靠的方法。Girish
等［57］使用碱性裂解（alkaline cleavage，AL）方法提

取 DNA，然后用 LAMP扩增猪的 mt-D环区。在

121 °C、30 min热处理肉类样品中获得了可靠的

扩增。该方法能够检测 0.1%混合浓度的牛肉中

的猪肉，DNA检测限为0.5 ng·μL−1。
5.5 DNA条形码和下一代测序

基于DNA的检测方法主要是针对特定靶向

目标的检测，但在肉类掺假检测过程中，还有很多

未知的肉类物种较难识别［58］。根据此类检测需求

发展了一种新型的检测方式，即 DNA条形码技

术［59-60］，指生物体内相对较短的DNA片段，这些片

段能代表该物种，具有足够多的变异且易扩增。

该技术方法常用于生态学研究中的物种鉴定，故

也可作为肉类检测的重要检测工具。早期的

DNA条形码和微条形码技术主要是依赖于动物

细胞色素 C亚基Ⅰ（COⅠ）基因（约 650 bp）区域

标记进行 Sanger DNA测序［61-62］，随后可在生命数

据条形码系统和美国国家生物技术信息中心数据

库中进行搜索，从而识别出掺假的肉类物种［63］。

Hanan等［64］在实验中结合DNA条形码方法和数字

PCR的方法对香肠中的肉类进行掺假检测。结果

显示，DNA条形码可以有效地检测出香肠中的主

要肉类，但在混合肉类中进行定量分析的潜力有

限。在现实生活中，多数食品进行了一些中度或

高度的加工，DNA的质量可能受到了严重的影

响，而大多数加工样品的降解会阻止长度超过

250 bp的片段 PCR扩增［65］。此外，引物结合位点

的降解也可能阻止COⅠ的扩增［66］，因此，从样品

中进行全长条形码的 PCR扩增可能具有挑战

性［65，67］。。Xing等［68］研究结果表明，52个动物源性

产品中只有 29个（56%）样品显示全长 COⅠ的
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PCR扩增和产物测序成功，随后使用了一套

16S rRNA通用引物，用于扩增 16S rRNA基因的

短片段，通过 PCR反应扩增和测序鉴定动物物

种，最终所有的 DNA提取均产生了 PCR反应产

物，在琼脂糖凝胶上可以看到预期大小的单条

带。从52个样本中共获得了49个微条形码序列，

成功测序的微条形码的平均长度为 199～225 bp。
44个样本显示与基因库中物种条目的遗传相似

性≥98%，其中，完整的COⅠ条形码结果显示为 1
个物种，而微 DNA条形码则揭示了 4个物种，提

高了实验的准确性。然而，当肉制品中含有较多

种类的掺假成分时，传统的 Sanger测序会产生多

个或重叠的测序峰，从而导致错误的序列信

息［69］。在此情况下，利用下一代测序（next genera⁃
tion sequencing，NGS）技术有望在复杂样品中实

现多物种鉴定的方法。下一代DNA测序的基本

原理是在纳米空洞中配置纳米电极，用电测方法

测量 1个DNA的核酸碱基排列。Geoffrey等［70］利

用NGS技术对 4种不同的肉类混合物进行检测，

以评估该方法的准确度、特异性和灵敏度，结果表

明，所有测试样品均能够正确检测和识别不同的

物种，包括掺入 1%时的掺杂物种。为提高测试

加工样品的适用性，该实验在 20个牛肉样本中加

入 1%的猪肉和 1%的驯鹿肉，并在 100 ℃下蒸煮

270 min，以模拟制备膳食的热工业过程。结果发

现这些样本中均检测到驯鹿肉，并在 19个样本中

检测到猪肉，最终得出 NGS工具的灵敏度接

近1%。

5.6 其他核酸检测技术

除上述的检测方法外，还有很多基于核酸的

检测技术，如RAPD指纹图谱具有物种特异性，使

用任意引物针对DNA中的多个序列，产生复杂的

图谱，允许同时对多个位点进行比较。因此，可以

在物种之间检测到高水平的多态性。此外，

RAPD-PCR无需了解所研究物种的 DNA序列。

然而，Arslan等［71］指出，RAPD指纹技术存在一些

缺陷，如在含有 50%～55%杂交物种混合物的产

品中，无法识别原始物种。此外，RAPD分析对严

重降解的材料灵敏度较低，如经过高压处理的样

品。PCR-SSP方法则是使用 1对物种特异性引物

扩增 1个基因片段，然后进行电泳检测。有研究

者［72-73］对单一和多重的 PCR检测进行了研究，多

重 PCR用其中一种引物瞄准目标基因的保守区

域，引物根据物种的不同而存在差异，因此，许多

不同长度的扩增子可被扩增；单一的 PCR方法可

以同时检测多个物种，降低了成本和时间，然而，

由于其固有的复杂性、扩增效率低以及对不同长

度模板的可变灵敏度，使其不适合用于目标基因

的定量。此外，Rahmati等［74］发现在单管中使用多

个引物可能会导致问题，如错误引物的 PCR产物

或引物-二聚体的形成增加，以及长DNA片段的

扩增识别；另一方面，虽然单一PCR不能在 1个反

应中检测到多个物种，但其被证明敏感度、准确度

和稳定性均较高。PCR-RFLP方法为使用 1对一

致的序列特异性引物对多个物种的 1个大扩增子

进行扩增，然后用1个或1组限制性内切酶对扩增

产物进行酶切，以产生 1个物种特异性的限制性

内切片段模式。该方法在本质上比 SSP更准确，

可以通过鉴别真实产品，进而用于鉴别近缘物

种。Doosti等［75］在 2014年用分子分析在牛肉类汉

堡中鉴定出了掺假猪肉；同年，Kumar等［75］利用

Alu1和 Taq1酶对 cyt⁃b基因的 PCR扩增产物进行

酶切，用于肉品鉴定，对PCR-RFLP检测的结果重

复进行了10次验证，结果均一致。

6 展望

食品掺假问题作为全球性的公共问题将会长

期存在，但是传统的物理学方法，即依靠感官的形

态学鉴别已经不能满足监管与检测要求。目前，

探寻一种适用、简便的鉴定方法具有重要意义。

近年来，基于光谱、免疫学、核酸的检测方法逐渐

应用于食品检测领域，但对于经过深加工处理的

肉类，如牛肉干、卤牛肉等检测存在一定的局限，

故研究开发可以精确检测加工后样品的方法对市

场监管的发展具有重要作用；其次，各种技术的检

测方法大多依赖于一些大型进口仪器，仅有规模

较大的实验室中配备，增加了现场快速检测的难

度。因此，未来仍需开发操作简便、低成本、仪器

设备简单便携的方法，以提高现场检测工作的

效率。
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