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药食同源动物源食品质量控制方法研究进展 

韩万鑫 1,2, 祁艳霞 1, 程荟元 2*, 靳  艳 2* 

(1. 大连海洋大学食品科学与工程学院, 大连  116023; 2. 中国科学院大连化学物理研究所, 大连  116023) 

摘  要: “药食同源”是我国传统医学与饮食文化相相融合的观念, 强调的是食物在养生保健、防病治病中所起的

作用。动物源食品是药食同源体系的重要组成, 是优质的蛋白、维生素、矿物质的来源, 能对人体起到调节的作

用。本文以药食同源动物源食品质量控制问题为对象, 对目前存在的主要问题进行了梳理, 总结了目前常用的各

类方法以及性状鉴别、显微鉴别、现代分子生物学技术、色谱技术等技术手段的应用情况。本文在以上研究基

础上, 结合当前药食同源动物源食品发展较慢、多组学技术在该领域应用较少的发展情况, 从未来发展研究方向

和未来发展前景两个方面进行展望, 供提高药食同源动物源食品质量标准的科学性和适用性加以参考。 
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Research progress on quality control methods for medicinal and edible 
homologous animal-derived foods 

HAN Wan-Xin1,2, QI Yan-Xia1, CHENG Hui-Yuan2*, JIN Yan2* 
(1. College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China;  
2. Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116023, China) 

ABSTRACT: “Medicinal and edible homology” is a concept that integrates traditional Chinese medicine with dietary 
culture, emphasizing the role of food in health preservation, disease prevention and treatment. Animal-derived foods 
are an important component of this medicinal and edible homology system, serving as excellent sources of protein, 
vitamins and minerals, and capable of exerting regulatory effects on the human body. This paper took the quality 
control of medicinal and edible homologous animal-derived foods as its subject, systematically reviewing the major 
existing problems, and summarizing the application of various commonly used methods and technical approaches, 
including morphological identification, microscopic identification, modern molecular biology techniques and 
chromatography techniques. Based on the above research and considering the current slow development of medicinal 
and edible homologous animal-derived foods and the limited application of multi-omics technologies in this field, this 
paper provided prospects from 2 aspects: Future research directions and development prospects, to serve as a 
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reference for improving the scientific validity and applicability of quality standards for medicinal and edible 
homologous animal-derived foods. 
KEY WORDS: medicinal and edible homology; animal-derived food; quality control; species authentication; 

quality evaluation model 
 

 
0  引  言 

动物源食品在人类生命的各个阶段均具有重要营养学

意义, 是优质蛋白质、必需脂肪酸、维生素和矿物质的重要

来源。药食同源理念是我国传统医学与饮食文化深度融合的

体现, 该理念强调食物在维持健康和预防疾病中的积极作

用, 体现了“医食同根、药食同用”的传统智慧。药食同源物

质指一类既可作为普通食品食用, 又兼具药用价值的物质。

在我国, 药食同源物质的认定与管理具有明确的法规依据。

国家卫生健康委员会发布的《按照传统既是食品又是中药材

的物质目录》明确了102种可作为普通食品经营使用的药材; 
与此同时, 国家食品药品监督管理局将鹿茸、鹿胎、蜂蜜、

阿胶等动物源材料列入《保健食品原料目录》, 为其在功能

食品中的应用提供了制度保障。动物源食品作为药食同源食

品重要组成部分, 凭借丰富的营养成分与药理活性, 在健康

维护、机体功能调节及疾病辅助防治等方面具有独特价值[1]。

从传统滋补品如阿胶、鹿茸, 到现代兼具风味与功能性的鸡

内金、蜂蜜等, 药食同源类动物源性食品已深入日常饮食与

健康管理实践[2], 应用历史悠久, 且市场需求日益增长。 
然而, 与植物源食品相比, 药食同源动物源食品的质量

控制面临着更多的挑战。动物源食品原料来源较为复杂, 不
同物种、生长阶段、组织部位之间的有效成分和重金属、兽

药残留、微生物类潜在有害物含量差距明显[3–4], 这为动物源

食品源头质量控制带来较大困扰。传统加工炮制工艺与现代

技术相融合虽然能明显提升应用便利性, 但也会影响动物源

食品活性成分稳定与生物利用[5], 还会带来引入交叉污染的

风险, 而现有质量标准体系仍然不够健全, 部分品种的鉴定

缺乏特异性鉴别方法[6]、含量测定指标依旧不明确[7], 这些问

题也导致了市场产品质量难以保证, 不仅会影响到食用安全

与药效, 也整个产业的高质量发展带来了很大的困扰。 
随着公众健康意识增强, 中药市场需求持续扩大, 但

掺假伪劣现象亦日益突出, 以次充好、假冒伪劣等问题频

发, 使得动物源中药质量安全问题备受关注。因此, 构建

系统、高效的质量控制方法已成为当前关键课题。本文旨

在系统综述近 20 年来药食同源类动物源食品在质量控制

方面的研究进展, 从入药形式出发, 重点围绕基原鉴定、

含量测定及多维度质量评价模型等方向展开分析, 以期为

相关质量标准的提升提供技术参考与理论支持。 

1  药食同源动物源食品质量控制的核心难点 

药食同源动物源食品的质量控制涉及一个多维度、跨

环节的复杂技术体系(图 1), 该体系主要涵盖四大关键环

节: 基原鉴定是保障产品真实性的第一环节, 依赖于 DNA
条形码、质谱等技术方法鉴别物种来源, 应对养殖过程中种

类繁杂、品种混淆的难题; 加工过程作为质量评价的核心关

卡, 需综合运用色谱、质谱等多种现代分析技术, 及标准化

的工艺流程, 以应对加工过程中功效成分的复杂多变; 贮藏

过程则需要借助微生物检测技术、环境管控技术等, 保障储

存、运输过程中的食品安全; 最后的售卖过程则依赖于质量

标志物等检测技术判别真伪优劣以及全流程溯源。上述环节

共同构成了动物源食品质量控制的基本框架, 但每一环节

在实际应用中均存在瓶颈与困境, 深刻理解这些难点是推

动动物源食品质量控制体系走向成熟的前提。 

1.1  原料来源的多源性 

同一系列药食同源动物常常包含许多可以利用的物

种。以地龙为例, 《中国药典》(2020 年版)收录的药用物

种包括参环毛蚓 (Pheretima aspergillum)、通俗环毛蚓

(Pheretima vulgaris)和威廉环毛蚓(Pheretima guillelmi)等。

研究表明, 不同物种、不同产地的地龙在氨基酸和无机元

素含量上存在较大差异[8–9], 这些差异都会影响到地龙活

血化瘀等药理作用。王泽帅等[10]用电感耦合等离子体质谱

法(inductively coupled plasma-optical emission spectrometry, 
ICP-OES)对鹿茸中的 23 种无机元素进行了定量分析, 发
现在不同的产地的鹿茸中无机元素的含量存在较大差异, 
从而证明了地理来源对于动物源食品成分有着明显的影

响。另外, 饲养方式、生长年龄等都会引起成分的差异。

不同的生长阶段的海马在营养方面有着明显的差别, 生长

中期的个体氨基酸、微量元素的含量比幼体和成熟个体要

高很多[11]。曾茂芹等[12]对比了思南黄牛在不同的饲养方式

下的多项指标, 发现放牧饲养明显能提高它的免疫和抗氧

化水平, 舍饲有利于提高生长性能和肉质品质, 建议实际

生产中采用两种模式相结合的方式来满足各个生长阶段

的需求。物种、产地、饲养方式以及生长阶段等诸多因素

共同造成了药食同源动物源食品原料质量的繁杂且多样

化, 这也为其质量控制带来了显著挑战。 

1.2  化学组成的多元性与动态变化 

动物源食品的化学成分往往较为复杂。蛋白质、多肽及

多糖等生物大分子通常是常见动物源食品比如阿胶[13]、鹿茸[14]

等的核心功效成分。贺慧慧等[15]采用差异蛋白质组学策略筛选

出可用于鉴别梅花鹿茸、马鹿茸与赤鹿茸的特征肽段, 研究

发现这 3 种鹿茸间存在明显的差异, 为物种鉴别提供依据。

早在 20 世纪初, JOCOBY Y 就从欧洲医蛭(Hirudo medicinalis) 
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图 1  药食同源动物源食品质量控制技术体系 
Fig.1  Technical system of quality control methods for medicinal and edible homologous animal-derived foods 

 
中首次分离得到水蛭素, 是目前被证明为活性最强的天然

凝血酶抑制剂[16]。这类大分子物质一般结构复杂、分子质

量较大, 容易变性或者降解, 所以在提取、分离、纯化以及

定量分析方面都会遇到很多困扰。 
“药食同源”的动物源食品中, 脂质既是主要的营养物

质, 又是重要的风味、质构参与者, 同时也是发挥特定生

理调节作用的基础物质。脂质质量控制由于这些特殊性和

复杂性而变得非常困难, 难点主要是由于脂质成分的功能

多样、加工过程中不稳定以及易氧化降解等特点造成的, 
这些特点共同影响着富含脂类食品的品质和药效的稳定。

蛇胆中含有的胆汁酸类成分(属固醇衍生物), 具有抗炎、镇

咳的作用[17]; 地龙中含有的磷脂类成分与地龙的通经活络

功效密切相关[18]。脂质组学研究已经发现了脂质中有数百

种脂质分子, 不同链长的磷脂酰胆碱(phosphatidylcholine, 
PC)、磷脂酰乙醇胺(phosphatidylethanolamine, PE)等都属于

这些脂质分子, 必须采用液相色谱-串联质谱法等先进技

术来进行精准的表征[19]。功能脂质和食品基质中的蛋白

质、碳水化合物之间相互作用, 使得质量分析更加困难, 
也给检测方法的灵敏度和专用数据库的建立提出了更高的

要求[20]。加工过程中安全性挑战与功能性成分保持成为又

一难题, 在煎、煮、炸等加工过程中杀灭微生物的同时也

会引起脂质氧化、水解等反应, 造成醛、酮等有害物质的

产生, 影响食品安全, 还会使上述功能脂质被破坏或者发

生转化, 降低其预期的功效[21]。温度、时间、氧气等加工

参数的控制很难达到灭菌效率和保留功能成分的双重目的, 
而脂质参与的美拉德反应会产生晚期糖基化终末产物, 存
在安全问题[20]。脂质的氧化降解原料储存、加工、产品货

架期全部过程中的难点 , 也是脂质质量控制的持续性难

题。高生物活性的多不饱和脂肪酸对于氧化非常敏感, 其
氧化过程会产生过氧化物和次级产物, 不仅会引起营养价

值的降低、产生异味等不良现象, 还会使功能成分失活甚至

产生和心血管疾病风险有关的氧化胆固醇等有害物质[19,22]。

光照、温度和金属离子等环境因素都会加速氧化的发生, 
虽然可以添加多酚、维生素 E 等抗氧化剂来预防氧化, 但
是复杂的食品基质中这些方法的有效性、稳定性和与其他

成分的兼容性还存在诸多问题。 
动物源食品中还普遍存在氨基酸、核苷、激素、生物

碱等小分子活性物质, 虽然含量较低, 但生物活性显著。

例如, 鹿茸中的氨基酸类成分有助于促进蛋白质合成和增

强免疫功能[23]; 蟾酥中的生物碱类成分则表现出显著的抗

菌和抗肿瘤活性[24]。这类小分子化合物的分析难点主要源

于复杂的基质干扰: 动物组织中大量存在的蛋白质和多肽

在提取过程中易与小分子共提, 导致严重的基质效应, 因
此对检测方法的灵敏度与选择性要求较高。 

牡蛎等部分动物源食品对微量元素具有较强的富集作

用, 其中锌元素与其提高精子活力等功效密切相关[25]。目前

常用于元素形态分析的高效液相色谱-电感耦合等离子体质

谱技术(high performance liquid chromatography-inductively 
coupled plasma-mass spectrometry, HPLC-ICP-MS)仍面临

样品前处理复杂、形态标准品稀缺及分离效率低等挑战。

此外, 无机元素与有机成分之间的相互作用机制尚未明

确, 其在体内的代谢路径及对药效的具体贡献名仍难以

准确评估。 
尽管物种特异性蛋白、肽段及代谢物等化学成分为动
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物源食品的基原鉴定提供了重要依据, 但由于上述化学成

分的高度复杂性, 开发具有高专属性和适用性的化学鉴别

方法(如基于特征色谱峰或特征离子的策略)仍远比植物药

更为困难。 

1.3  基质干扰与质量标志物识别困境 

动物组织中富含蛋白质、脂肪等大分子物质, 在针对

微量成分进行分析时, 需去除蛋白质等生物大分子, 导致

前处理步骤烦琐, 并引起显著的基质效应[26–27], 严重影响

色谱、质谱等分析方法的准确度与灵敏度。胡中海等[28]

建立了一种基于增强型脂质去除技术 (enhanced matrix 
removal-lipid, EMR-Lipid)净化结合超高效液相色谱-串联

质谱法 (ultra performance liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry, UPLC-MS/MS)的分析方法, 用于检测

动物源食品中 8 种喹诺酮类兽药残留, 并对该方法的基质

效应进行了系统评价, 为兽药残留检测中基质效应的消除

或补偿提供了有效手段。 
作为质量控制和评价体系的核心要素, 质量标志物

旨在通过特异性化学成分为食品的真伪鉴别、定量分析及

功效关联提供科学支持。质量标志物的筛选遵循一套系统

化、多学科交叉的流程。首先, 需明确该药食同源动物源

食品的基原、食用习惯及药用背景; 随后, 借助高效液相

色谱-质谱法等现代分析技术表征化学成分, 重点关注稳

定性高、活性明确的化合物; 进而整合代谢组学与网络药

理学方法, 通过“成分-靶点-通路”多维关联分析, 筛选出

在体内吸收且参与关键调控网络的潜在标志物; 最后, 通
过体外细胞实验和动物体内药效验证其生物活性及作用机

制, 并建立可重复、灵敏的检测方法。然而, 与枸杞中的

枸杞多糖[29]、人参中的人参皂苷[30]等植物源成分相比, 大
多数动物源食品的药效物质基础研究还比较薄弱, 其中的

指标性成分或者质量标志物还未确定, 这使得动物源食品

含量测定缺乏可靠的依据, 制定相应质量标准也面临很大

困难。以燕窝为例, 其传统标志物唾液酸在鸡蛋、肉类等

许多食品中也存在, 因此燕窝的检测缺少成分特异性, 在
实际检测中也容易出现假阳性结果, 研究表明, 通过比较

燕窝与常见掺假物的寡糖谱图, 可以证明唾液酸很难有效

地鉴别燕窝的真伪[31], 而采用苯并芘乙酯标记策略筛选得

到的寡糖标志物虽然具有较高的成分特异性, 但是由于操

作过程烦琐, 在实际推广中还存在一定的局限性。限制质

量标志物筛选的又一主要难题就是数据库的不足, 由于驴

和马基因组高度同源, 基于传统的蛋白质数据库进行检索

得到的“驴特异性肽”在马皮胶中常常会被检测到, 造成物

种鉴定上的错误。WU 等[32]用数据库独立的方法, 通过从

头测序直接对比驴、马、牛、猪皮胶的肽谱图, 成功地筛

选出了 14 个物种特异性的肽标志物。但是由于肽类物质本

身不稳定, 该方法在实际应用中依然高度依赖操作人员的

技术水平以及分析仪器的精密度, 这也限制了该方法的应

用范围。另外样品前处理的繁杂又加大了质量标志物筛选

的难度。动物源食品的基质组成比较复杂, 可溶性和不可

溶性组分里均可能存在重要的标志物, 传统分析的方法往

往只关注可溶部分, 这会造成有用信息的缺失。在虫草相

关研究中, 幼虫部分所含的多糖标志物需要经过专门的提

取过程才能有效获取[33], 如果只对可溶组分进行分析, 就
会造成这部分成分的漏检。尽管该多糖标志物的免疫调节

活性已经被实验验证, 但是其活性强度和具体的药效之间

的定量关系还需要更多的实验模型来证明, 这也反映出生

物活性关联验证在实际应用中遇到的系统性问题。 

1.4  贮藏与加工过程中的影响因素 

为了保证药食同源动物源食品的药用价值, 常需要

采用修制、水制、火制等[34]特殊加工方法。这些工艺都会

对食品的化学成分造成较大影响, 比如蛋白质被水解成氨

基酸、多糖等大分子物质降解成小分子片段等等。从研究

结果可知高温炒制容易造成地龙中蛋白质变性失活 , 低
温处理可以最大程度上保持地龙的有效成分 , 从而提高

地龙的药用和食用价值 [35]。但是加工过程中产生的中间

产物和最终产物组成非常复杂, 而且处在不断变化之中, 
因此建立统一的质量标准面临较大困难。所以加工过程中

的质量控制成了动物源食品质量体系里的一大难点。 
动物源食品原料及成品在储存期间, 会因为温度、湿

度、光照等因素的干扰而引起化学成分含量的改变。刘淑娟

等[36]将鹿茸分别置于常温、冷藏、冷冻、干燥这 4 种状态下

存放一段时间, 然后定时检测其总糖和水溶性蛋白含量, 结
果表明冷冻比其他方法更利于保存鹿茸中的有效成分。 

2  药食同源动物源食品质量控制方法的研究

进展 

动物源食品属于药食同源体系的重要组成, 其质量

能否得到有效控制, 会对食用的安全性造成影响。然而, 
由于动物源食品基质复杂、来源多、容易掺假、受污染等

特点, 其质量控制一直面临着严峻的挑战。伴随着现代分

析技术的不断发展, 动物源食品的质控方法也由以前的经

验鉴别转向多技术融合、标准化的系统性质控。本节主要

对近年来该领域内关于主要技术的系统性研究、显微鉴别、

分子生物学技术以及色谱技术这 3 类技术研究现状及其应

用前景做系统的梳理。 

2.1  性状鉴别与显微鉴别 

性状鉴别是中药质量控制的传统主要手段, 主要是

根据药材的颜色、纹理、形状、气味等外观形态特征来进

行初步的品种鉴定和品质评价。性状鉴别在药食同源类动

物源食品质量控制方面起到不可替代的基础性作用, 该方

法操作简便、快速, 特别适合于现场和大样本的初步筛选, 
且也体现了中药“辨状论质”的传统理论思想[37], 即通过外
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在性状推断其内在质量状况。李楚芬等[38]对花鹿茸、马鹿

茸等 6 种鹿茸饮片做了详细的性状描述, 对不同药用部位

(蜡片、粉片)的宏观形态做了详细的记载, 给鹿茸的基原鉴

别和等级划分提供传统的依据。刘丽等[39]利用统计比较法

对 6 种鹿茸茸毛的显微特征(颜色、毛体、髓质形态)进行

比较, 得到它们之间有明显的种间差异, 可以用来快速鉴

别鹿茸。然而, 该方法的有效性较大程度上取决于鉴定人

员的经验, 存在很强的主观性; 人眼辨识能力对于细微差

异、定量判断等依然存在明显不足, 导致鉴别结果的重复

性、标准化水平较低, 很难达到精准的质量波动控制的目的, 
这已然成为限制其科学性、权威性的关键瓶颈。 

近年来, 随着人工智能技术的迅猛发展, 性状鉴别正

逐步由经验主导转向数据驱动。图像识别、高分辨率光谱

成像和计算机视觉等技术可实现药材外观性状的精细化、

数字化采集; 结合卷积神经网络、多模态特征融合等深度

学习算法, 能够构建“外观特征-真伪”之间的高维映射模型, 
从而实现自动化、高精度的鉴别与评价。李建军等[40]采用

电子眼等技术采集相关数据, 对所得数据进行主成分分析

(principal components analysis, PCA), 并对不同品种、不同

产地生地黄从颜色、气味和滋味 3 方面进行评价鉴别, 该
方法可有效地区分生地黄。GUI 等[41]使用了电子眼、电子

鼻、电子舌和近红外光谱方法得到了 4 种来源的川贝母相

关数据, 在对这四源数据处理后, 与单源数据得到的模型

相比, 发现四源数据融合可以提高模型对川贝母的真伪识

别性能。这类技术不仅显著提升了鉴别效率和一致性, 还
可应用于炮制过程监控与质量动态评价, 为性状鉴别注入

了新的科学内涵与应用潜力。 
性状鉴别作为一种基于感官和经验对动物源食品进

行品质与真伪判断的方法, 是传统鉴别体系的核心组成部

分。随着技术发展与应用场景拓展, 性状鉴别也展现出主

观性强、结果可重复性差、鉴别深度有限、需求鉴别者经

验等局限性。此外, 因当前市场造假技术升级、规范标准

缺失、检测技术普及等挑战, 导致性状鉴别应用场景日益

减少。但相比于其他检测技术, 性状鉴别仍有着操作简便、

价格低廉等独特价值, 仍然是现场无损检测常用方法。 

2.2  分子生物学技术 

DNA 条形码技术基于标准短基因序列(如线粒体细胞

色素 c 氧化酶亚基 I, cytochrome c oxidase I, COI)进行物种

鉴定, 凭借其高通量和高准确性的特点, 已成为解决动物

源中药基源混乱问题的关键技术。该技术不仅适用于完整

药材的鉴定, 对破碎品、粉末及成药投料等难以形态鉴别

的样品也表现出显著优势。孙洁等[42]对 48 批市售地龙饮

片的研究, 以及格小光等[43]对全国七大药材市场中地龙药

材的 DNA 条形码分析, 共检出 34 个物种, 均揭示出当前

流通市场存在严重的基源混杂现象, 突显出其现行质量标

准在物种专属性约束方面的明显不足。 

在鹿茸的质量控制中, 高晓晨等[44]与贾静等[45]基于

COI 序列分别建立了鹿茸饮片及粉末的分子鉴定方法, 并
发现在市售样品中存在显著掺伪问题, 大量以驯鹿等非药

典收录物种冒充正品鹿茸。然而, 该技术在实际应用中仍

存在一定局限。例如, 通用引物可能非特异性扩增外来污

染 DNA, 导致假阳性结果[46], 常见污染源包括人类接触污

染、其他动物组织混杂以及环境微生物等[47]。此外, 部分

造假行为通过添加同物种非药用部位(如以普通肌肉组织

冒充特定腺体)以规避检测。或常见以新西兰鹿茸冒充梅花

鹿茸蜡片[48], 二者形态较为相近, 难以区分, 进一步增加

了鉴定复杂性。另外, 现有研究多集中于蛇类、鹿类及虫

类等贵重药材, 对整个药食同源动物源食品体系的覆盖仍

显不足。因此, 推动标准化实验操作程序的建立、扩大参考

数据库覆盖范围, 并开发更具物种和组织特异性的条形码

引物, 是提升该技术可靠性与应用广度的迫切需求。 

2.3  色谱技术 

色谱技术广泛应用于食品、化工、医药等领域, 有着

分离效率高、样品用量小、灵敏度高等诸多优点。色谱技

术按流动相的分子聚集状态可分为液相色谱法、气相色谱

法(gas chromatography, GC)及超临界流体色谱法等, 色谱

技术已成为应用最广、药典收载最多的一类分析方法。 
2.3.1  气相色谱法 

GC 是一种较新的分离、分析技术, 它在诸多领域中

均得到广泛应用。因样品在气相中传递速度快, 以及可选

作固定相的物质较多, 使得 GC 有着灵敏度高、应用范围

广等优点。如李正刚等[49]采用 GC 检测不同产地的多批次

地龙药材中 17 种有机氯类农药残留量, 并对前处理方法

考察优化, 该方法灵敏度高, 实用可靠, 可为地龙的农药残

留情况检测提供参考。王鹏思等[50]同样采用 GC 检测了市售

地龙、水蛭中氯霉素、甲砜霉素、氟甲砜霉素 3 种氯霉素类

抗生素残留量, 通过优化前处理条件得到一种简便快捷且

适用于地龙、水蛭中氯霉素类药物的残留测定的方法。 
气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)则显著拓宽了挥发性成分的分析与

研究范畴。例如, 黄飞等[51]通过 GC 定量分析水蛭中短链

脂肪酸, 揭示其作为防治心血管疾病药效物质的重要地位, 
为质量评价奠定了物质基础; 滕雪等[52]采用 GC-MS 解析

全蝎膏的挥发性组成, 证实其化学成分谱与原料药(全蝎、

蜈蚣)高度一致且含量稳定, 从物质基础层面证明了复方

制剂的质量可控性。刘畅等[53]将加工后的鹿茸饮片再次创

新开发, 研制出一种可即食且腥臭味大幅较少的新型食品, 
使用 GC-MS 对产品气味物质进行分析, 发现其加工过程

中烃类物质大幅较少, 并增加了许多具有香气的风味物

质。穆传辉等[54]采用超快速气相电子鼻结合 GC-飞行离子

质谱技术, 系统地分析了阿胶中的挥发性成分。研究表明, 
阿胶的香气主要来源于醛类和吡嗪类化合物, 然而, 不同
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价格的阿胶品牌中醛类等化合物的含量存在显著差异, 过
高的醛类等化合物的释放会令阿胶产生刺激性气味, 降低

阿胶品质。此方法可有效的分析阿胶气味特征, 并为阿胶

的风味鉴别提供新思路。 
2.3.2  液相色谱法 

高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC)有着分离模式灵活、适用性广及高

通量等诸多优点, 已成为动物源食品分析中广泛应用的主

流技术。HPLC 可以依靠系统改良色谱条件或者使用不同

分离机制的色谱柱, 从而达到对多目标成分准确定量的目

的。谭必琴等 [55] 在建 立 HPLC- 蒸发光散射检测 器

(evaporative light-scattering detector, ELSD)联用方法时, 采
用参数优化法对蜂蜜中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖进行

同步测定, 灵敏度高, 基线平稳, 不需要进行衍生化处理, 
具有较好的实用性及环保性, 郑星等[56]还根据松三糖含量

分析结果得出松三糖可以作为无刺蜂蜂蜜的标志物, 并发

现该成分显著受蜜源植物、产地、采收期等多种因素的影

响。已有研究显示, 以特征标志物为依据的 HPLC 定量分

析法是目前的研究重点(表 1)。 
色谱与质谱联用技术比 HPLC 对复杂体系的分离和

定 性 有 明 显 的 提 高 。 液 相 色 谱 - 质 谱 法 (liquid 
chromatography-mass spectrometry, LC-MS)可实现炮制过

程中药效成分动态过程的精准监测[71], 为饮片质量标准的

建立提供分子层面的科学依据。张楠茜等[72]采用液质联用

技术对鹿茸热炮制前后的化学成分进行对比分析, 并通过

PCA、正交偏最小二乘法辨别分析(orthogonal partial least 
squares discriminant analysis, OPLS-DA)找出炮制前后的鹿

茸的差异性成分。发现经过热炸后的鹿茸中尿苷、黄嘌呤、

脱氧鸟苷、鸟苷的含量与鲜鹿茸中的含量相比有所升高, 
而肌苷、腺苷、鸟嘌呤、胸腺嘧啶、次黄嘌呤的含量与鲜

鹿茸相比有所下降。该方法有助于建立基于传统功效的鹿

茸炮制工艺和炮制品的质量标准。周涛等[73]应用高效液相

色 谱 - 串 联 质 谱 法 (high performance liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)
快速测定蜂蜜中五氯酚残留, 采用液液分配提取, 内标法

定量, 减少了前处理步骤, 有效降低成本, 且该方法回收

率高, 重复性好, 完全适用于蜂蜜样品的定性和定量分析, 
为蜂蜜中五氯酚药物残留量的测定提供有力参考。 

尽管色谱技术具有高灵敏度、良好的重现性, 以及与

质谱联用所赋予的强大定性与定量能力, 在实际应用中仍

面临双重挑战: (1)各实验室间分析方法尚未实现标准化, 
导致分析结果的可比性较差; (2)复杂生物基质样品前处理

流程烦琐、耗时, 严重制约了高通量分析的实现。未来研

究应着力于构建统一的分析方法标准体系, 并开发高效、

自动化的前处理技术平台, 以促进该技术在更广泛质量控

制场景中的推广与应用。 
 

表 1  药食同源动物源食品检测方法及检测成分 
Table 1  Detection methods and detected components of medicinal and edible homologous animal-derived foods 

检样 方法 检测成分 适用场景 
参考

文献

地龙 HPLC 尿嘧啶、次黄嘌呤、尿苷、肌苷 

建立多组分含量测定

方法, 可用于对市面上

不同产地、品种的地龙

进行检测 

[57] 

广地龙 

超高效液相色谱-三重四级杆质谱法
(ultra performance liquid 

chromatography-triple 
qradrupole-tandem mass spectrometry, 

UPLC-QQQ-MS/MS) 

琥珀酸、尿嘧啶、黄嘌呤、腺嘌呤、鸟苷、

次黄嘌呤、腺苷、肌苷、色氨酸 

同时测定广地龙配方

颗粒中 9 种成分含量, 
为广地龙及其他动物

源食品成分检测提供

参考 

[58] 

广地龙 

超高效液相色谱-四级杆飞行时间串联

质谱法(ultra performance liquid 
chromatography-quadrupole time of 
flight-tandem mass spectrometry , 
UPLC-Q-TOF-MS/MS)、HPLC 

游离氨基酸类、有机酸类、核苷类、二肽类

及环二肽类、尿嘧啶、次黄嘌呤、黄嘌呤 

可用于区分干、鲜广地

龙并为后续广地龙的

药效物质基础研究和

质量控制提供参考 

[59] 

蜈蚣 HPLC 次黄嘌呤、苯丙氨酸 
适用于对蜈蚣配方颗

粒的全过程质量控制 
[60] 

水蛭 UPLC-MS/MS 水蛭多肽Ⅰ、水蛭多肽Ⅱ 
用于快速、准确区分水

蛭及菲牛蛭 
[61] 

海马 HPLC 
胞苷、尿苷、肌苷、鸟苷、腺苷、胞嘧啶核

苷酸、尿嘧啶核苷酸、腺嘌呤核苷酸、鸟嘌

呤核苷酸、次黄嘌呤核苷酸 

适用于同时检测海马中

的核糖核苷及核苷酸 
[62] 

海马 HPLC 次黄嘌呤、黄嘌呤 
结果准确可靠, 可用于

海马的质量检测 
[63] 
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表 1(续) 

检样 方法 检测成分 适用场景 
参考

文献

阿胶 UPLC-MS/MS 

丙氨酸、精氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸、丝氨酸、甘氨酸、羟脯氨酸、

脯氨酸、赖氨酸、苏氨酸、谷氨酰胺、鸟苷、

腺苷、胞苷 

适用于区分不同厂家

药材的游离氨基酸、核

苷等潜在指标成分, 为
阿胶质量控制提供参考 

[64] 

阿胶 UPLC-MS/MS 

亮氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、精氨酸、组氨

酸、赖氨酸、苯丙氨酸、异亮氨酸、瓜氨酸、

酪氨酸、甲硫氨酸、丝氨酸、谷氨酰胺、缬

氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸、羟脯氨酸、

苏氨酸、鸟氨酸盐酸盐 

可用于阿胶中氨基酸

类成分的含量测定, 筛
选出的 7种成分可作为

区分不同厂家阿胶的

潜在指标 

[65] 

阿胶 UPLC-QQQ-MS/MS 驴源多肽 A1、驴源多肽 A2 
操作简便, 结果可靠, 
适用于阿胶糕中驴皮

源成分的质量控制 
[66] 

鹿骨胶 UPLC-MS/MS 阿胶特征多肽 
适用于鹿骨胶产品及

其他含有阿胶成分产

品的质量控制 
[67] 

熊胆 薄层色谱法 熊去氧胆酸 

可采用薄层鉴定熊胆

真伪, 亦可通过含量测

定评价其成药质量及

工艺情况 

[68] 

蜂蜜 HPLC 葡萄糖、果糖、蔗糖 
适用于实验室检测蜂

蜜中 3种还原糖成分的

含量 
[69] 

蜂蜜 HPLC 甘油 
适用于检测蜂蜜及果

葡糖浆中甘油残留量 
[70] 

 

3  问题与展望 

药食同源类动物源食品是一类兼具营养功能与药用

价值的特殊食品, 其质量安全状况和消费者健康、产业可

持续发展密切相关。目前, 该领域质量控制策略也正由以

前的感官评价、理化检测转变为使用分子生物学、光谱分

析等更精确的方法。但是由于动物源食品基质比较复杂, 
含有微量有害物残留, 活性成分功效很难准确评价等原因, 
目前的质量控制手段还存在许多不足, 有待进一步提高。 

目前药食同源类动物源食品的研究还存在着诸多的

瓶颈。原料基原不同会造成同一食品在产地、采收时间和

处理方式产生不同的状态, 不能依靠单一的检测方法来准

确地判断它的功效质量。现行质量标准大多落后于产业的

发展, 例如鹿茸质量控制仍然以蛋白质、氨基酸等基本成

分含量为指标, 缺乏针对其特有的差异成分所制定的专门

评价标准, 仅用理化指标和简单性状鉴别无法实现真伪和

优劣的准确判断。另外, 蛋白质组学、代谢组学等组学数

据量大、结构复杂, 常规的数据处理方法很难将多源组学

数据整合, 并且解析也不够充分, 使得分析结果相对独立, 
缺少统一完整的数据库。各地的检测方法和标准也大相径

庭, 急需对技术方法进行系统化标准化并加以验证。伴随

着检测技术以及行业需求的不断发展, 快速检测技术的研

发也逐渐成为研究的重点, 但是目前稳定性、可靠性等问

题仍需继续加以重视。 
未来可以将单指标检测发展为多指标成分融合分析, 

并构建起相应的指纹图谱评价体系, 从而形成一个包含养

殖、加工和产品的全过程可追溯质量系统, 以从根本上解

决基原混乱的问题。质量控制过程中要重视加工炮制关键

控制点的监控, 推动质量控制重心从终端产品向过程控制

转移。还可加强基础研究, 积极推动科学、合理、方便的

操作质量标准纳入到《中国药典》和国家食品安全标准体

系中, 从而为产业的高质量发展提供有力的支持。 

4  结束语 

动物源食品含优质蛋白、无机元素等人体必需营养素, 
是人类获取这些营养的重要来源之一, 在人类日常膳食和

健康维护, 动物源食品具有不可替代的地位。近几年来, 
药食同源动物源食品质量控制的研究成果明显增多, 基原

鉴定、成分分析和多维评价模型构建等各个方面的创新技

术不断涌现。分子生物学方法提高了物种鉴定的准确性, 
扩大了单次鉴定的范围, 色谱与质谱联用技术可以对复杂

的成分进行准确的定性定量, 人工智能与多模态数据融合

则推动了传统性状鉴别的科学化与智能化。但是, 该领域

的许多问题仍然没有得到解决, 主要为原料来源复杂、基
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质干扰大、质量标志物识别困难、化学组成繁杂且多变、

活性很难证明、加工贮藏过程中容易出现成分降解、标准

缺失、多组学整合不足等问题, 这些问题大大限制了质量

控制体系的建立和使用。未来研究应该努力创建一套将现

代多维分析技术、智能信息处理以及标准化体系综合起来

的综合性质控策略, 拓宽多组学分析同人工智能的融合运

用, 塑造出符合产业发展需求的科学质量控制新标准, 保
障药食同源动物源食品食用安全, 明确药用有效性, 推动

产业高质量发展。 
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