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鉴别中的应用进展 
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摘  要: 近年来, 有机农产品深受消费者的青睐, 然而在经济利益驱动下, 无良商家伪造有机农产品的现象

时有发生, 使得有机农产品的真实性问题逐渐成为全球关注的焦点。有机农产品真实性鉴别对确保食品质量

安全, 保护合法经营, 重建我国消费者对有机农产品的信任, 完善有机农产品质量监督体系均具有十分重要

的意义。稳定同位素技术是用于有机食品真实性鉴别的方法之一, 具有高效、准确、可靠的特点, 已广泛应用

于蔬菜、水果、茶叶、葡萄酒、谷物、鸡蛋、肉类、牛奶等。本文在查阅大量有关稳定同位素技术在有机农

产品真实性鉴别的相关文献的基础上, 总结了稳定同位素鉴别有机农产品的原理, 系统分析了近几年国内外

学者关于稳定同位素技术在植物源性和动物源性有机农产品的研究进展, 并展望了今后稳定同位素在有机农

产品真实性鉴别的研究重点和发展方向。 
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ABSTRACT: Organic agricultural products have been favored by consumers in recent years. However, unscrupulous 

businessmen who driven by economic interests forged organic agricultural products, making the authenticity of organic 

agricultural products gradually become the focus of global attention. The authenticity identification of organic 

agricultural products is of great significance to ensure food quality and safety, protect lawful operation, rebuild the trust 

of Chinese consumers in organic agricultural products and improve the quality supervision system of organic agricultural 

products. Stable isotope technology is one of the methods used to identify the authenticity of organic food which has the 

characteristics of high efficiency, accuracy and reliability. Nowadays, stable isotope technology has been widely used in 
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vegetables, fruits, tea, wine, grains, eggs, meat and milk etc.. On the basis of consulting a large number of relevant 

literature on the use of stable isotope technology in the authenticity identification of organic agricultural products, this 

paper summarized the principle of identifying organic agricultural products by stable isotope, systematically analyzed 

the research progress of stable isotope technology in plant-derived and animal-derived organic agricultural products by 

domestic and foreign scholars in recent years, and looked forward to the research focus and development direction of 

stable isotopes in the authenticity identification of organic agricultural products in the future. 

KEY WORDS: organic agricultural products; authenticity identification; stable isotope technology 
 
 

0  引  言 

有机农业是农业高质量发展的重要组成部分之一。人

们普遍认为有机农产品是更健康、更安全的, 消费者对有

机农产品的需求越来越高, 但在经济利益的驱使下, 无良

商家将非有机农产品贴上有机农产品的标签售卖, 严重影

响食品安全质量问题。欧洲议会环境、公共卫生和食品安

全委员会报导 10 个风险较高的掺假食品, 其中有机食品

居第 3 位[1]。2018 年中央电视台焦点访谈栏目曝光“有机蔬

菜有玄机”案例, “贴上有机标签卖高价”的现象让消费者对

已认证的有机农产品存在质疑[2]。在健全有机农产品科学

监管体系的道路上, 相关部门的管理措施越来越严格, 国

内外政府和监管部门积极完善有机农产品质量监督体系, 

相继出台相关政策与认证方法。国外方面, 1972 年全球非

政府组织——国际有机农业运动联盟在法国成立, 成为有

机农业发展的里程碑[3‒5]。自 1990 年以来, 美国已经出台

了多项涉及有机农业的补贴政策或援助计划, 预计到 2023

年, 给予有机农业的财政拨款累计将达 5.5 亿美元[6]。国内

方面, 中国自 1999 年起制定并发布了近 20 项指导支持有

机农业发展的相关文件, 第一个获得中国有机认证的产品

是茶叶, 推动了中国有机农业市场的发展[7‒8]。自 2020 年 1

月 1 日开始, 我国实施 GB/T 19630—2019《有机产品 生

产、加工、标识与管理体系要求》, 进一步规范了我国有

机农产品认证体系。 

目前, 开展有机农产品真实性鉴别已成为国内外研

究热点, 需要更准确和实用的分析方法对有机农产品进行

溯源, 以确保有机农产品的质量安全, 重建消费者对有机

农产品的信任, 完善有机农产品质量监督体系。大众普遍

认为有机农产品是更健康、更安全的, 目前研究者也已经

从食物的活性成分、营养成分、农药残留等指标区分有机

农产品和非有机农产品[9‒12]。而稳定同位素技术作为食品

真实性研究的技术之一, 具有准确度高、所需样品量少、

普适性强、不易受人为因素干扰等特点[13], 在食品成分掺

假鉴别或产地溯源上应用广泛[14‒19]。本文综述了近几年来

稳定同位素技术在有机农产品真实性鉴别中的应用进展, 

讨论了其可行性和局限性, 展望了稳定同位素在有机农产

品真实性鉴别的研究重点和发展方向, 以便为有机农产品

真实性鉴别未来发展提供理论支持。 

1  稳定同位素技术 

稳定同位素作为生物(包括食品)的一种天然印记, 能

够携带环境因子的信息[20]。在自然界中, 生物体不断与外

界环境进行物质交换, 体内同位素组成受气候、环境、生

物代谢类型等因素的影响而发生自然分馏效应, 从而使不

同来源的同位素自然丰度存在差异[21]。常见的稳定同位素

指标主要有碳、氮、氧、氢、硫等, 对有机农产品真实性

鉴别时, 常用碳、氮稳定同位素。 

碳有 12C 和 13C 两种稳定同位素, 用 δ13C (13C/12C)表

示其比值。植物因光合作用的过程不同而被分为 C3 植物、

C4 植物及 CAM 类植物, C3 植物在光合作用过程中更易吸

收质量较轻的 12C 使 δ13C 值减小, 所以 C3 植物中的 δ13C

值低于 C4 植物[22]。不同养殖模式的动物食用不同类型植

物后, 体内 δ13C 值存在差异, 因此通过测定动物体内的

δ13C 值, 可以判断动物摄入的饲料是以 C3 植物为主还是

以 C4 植物为主[23]。 

氮有 14N 和 15N 两种稳定同位素, 用 δ15N (15N/14N)

表示其比值。有机农产品主要以动物粪便、堆肥、植物

秸秆等有机物质为主, 而非有机农产品一般使用化学合

成肥料[24]。由于化学合成肥料中 δ15N 值与大气氮自然丰

度值(0‰)相近 , 当有机肥施入土壤 , 经过土壤微生物矿

化、硝化和反硝化作用后, 轻的 14N 同位素优先挥发, 土壤

富集 15N 同位素, 使有机农产品有更正的 δ15N 值, 因此

δ15N 在有机农产品中含量相对高于非有机农产品[25]。 

综合利用稳定同位素指纹信息, 可以提高有机农产

品真实性判别的准确度。本文对稳定同位素技术在植物源

性有机农产品和动物源性有机农产品真实性鉴别方面的研

究进行了系统综述, 以期为有机农产品真实性鉴别研究提

供参考与借鉴。 

2  稳定同位素在植物源性有机农产品中真实性

鉴别中的研究 

植物源性农产品包括蔬菜、水果和粮食谷物等, 在中

国居民的膳食结构中占很大比重。已有大量文献报道, δ15N



第 22 期 玛尔哈巴ꞏ帕尔哈提, 等: 稳定同位素技术在有机农产品真实性鉴别中的应用进展 7193 
 
 
 
 
 

是鉴别植物源性有机农产品差异的重要指标。近几年, 有

关稳定同位素用于植物源性有机农产品真实性鉴别的研究

主要集中在蔬菜、水果、茶、葡萄酒等方面。 

2.1  蔬菜类 

稳定同位素技术在蔬菜类有机农产品真实性鉴别中

的相关研究如表 1 所示。有机肥料与普通肥料的 δ15N 值不

同, 对应的种植蔬菜中 δ15N 值也存在差异。LIM 等[26]研究

有机肥料(液态猪粪肥料)与普通肥料对大白菜中 δ15N 的影

响, 结果表明, 有机肥料和普通肥料中 δ15N 分别是 15.6‰

和‒2.7‰, 用有机肥料和普通肥料种植的大白菜中 δ15N 分

别为 9.4‰~14.9‰和 3.2‰~3.3‰。CHOI 等[27]针对有机肥

料和普通肥料种植的 4 年轮作油菜、大麦和小麦, 探讨氮

肥对作物 δ15N的影响, 研究表明不同类型氮肥中 δ15N依次

为固态牛粪(7.9‰)>液态猪粪(5.1‰)>对照(不施肥)>化肥

(尿素和磷酸二铵), 且不同类型氮肥中的有效氮比总氮更

影响作物的 δ15N, 可能与施肥类型、氮的形态和有效态氮

的含量直接相关。姚志鹏等[28]研究了有机肥料和普通肥料

栽培下的土壤和莴苣中同位素特征变化情况, 结果发现各

肥料条件下土壤 δ15N 值与莴苣 δ15N 值的差异及变化规律

为先升后降再趋平。这表明有机肥料的使用与土壤和蔬菜

的稳定同位素值变化有相关性, 随着有机肥的投入, 土壤

中的全氮也会增加, 导致蔬菜中的 δ15N 也随之增加。李光

德等[29]也得出了相同的结论, 以北京郊区 5 个有机和 1 个

非有机蔬菜生产基地的蔬菜(番茄、芹菜、樱桃萝卜、油菜、

白萝卜等)和土壤样品为研究对象, 分析 δ15N 的规律特征, 

结果表明, 随着有机生产时间和有机肥氮投入的增加, 土

壤全氮和 δ15N 都有一定的增加, 且当季蔬菜对于肥料中

δ15N 表现更敏感。 

不同生长期的蔬菜其稳定同位素值可能不同, 这与

稳定同位素在蔬菜体内富集与分馏有关。GEORGI 等[30]

发现 δ15N 在鉴别短生长期有机蔬菜(番茄、豌豆、花椰菜、

黄瓜、西葫芦等, 生长期<80 d)时比长生长期蔬菜(南瓜、

茄子、马铃薯、玉米等, 生长期>80 d)更有效, 前者有机食

品的 δ15N 值明显高于非有机产品。这可能是因为生长期长

的作物在吸收外源氮肥后又开始利用土壤微生物固定的内

源性 15N, 因此 δ15N 易分馏。 

蔬菜不同部位中 δ15N 可能不同。姚志鹏等[28]发现

莴苣不同部位 δ15N 值有较大差异, 外部的 δ15N 值大于

根的 δ15N 值, 并大于莴苣内部的 δ15N 值。这是因为莴

苣从土壤中吸收的氮在植株体内发生转移、分馏和存储, 

被运输到莴苣不同器官, 导致莴苣各部分的 δ15N 值不同, 

δ15N 在莴苣外部有较多的富集, 而莴苣内部的 δ15N 有较

多分馏。因此 , 莴苣内叶对外界同位素变化更为敏感 , 

更 适 合 作 为 有 机 蔬 菜 真 实 性 鉴 别 的 检 测 对 象 。

FRANCISCO 等 [31]发现有机肥和化肥一起使用时, 甜椒

植株中不同部位的 δ15N 由高到低分别是新叶、茎、老叶、

果实、根。 

稳定同位素技术检测精度高, 是鉴别有机农产品真实

性的有用工具, 在蔬菜类农产品中, 多种稳定同位素指标

组合会更有效。刘星等[32]通过 δ13C、δ15N、δ2H 和 δ18O 值

结合多种化学计量学方法(单因素方差分析、箱线图、偏最

小二乘法判别分析)对上海产区的地产蔬菜种植模式(非有

机、绿色或有机种植)及产地进行判别, 结果表明, 除了浦

东新区蔬菜可能为绿色或有机种植(δ15N>5‰)的比例低

于 50%, 其他 8 个产区均高于 50%, 这种多种稳定同位素

综合判断的方法大大提高了蔬菜不同产区判别的正确率。 

 
表 1  稳定同位素在植物源性有机农产品(蔬菜类)中真实性鉴别的相关研究 

Table 1  Relevant research on the authenticity identification of stable isotope in plant-derived organic agricultural products (vegetable) 

样品 研究对象 样品来源 检测指标 参考文献 

大白菜 蔬菜、肥料、土壤 韩国 δ13C 和 δ15N [26] 

油菜、大麦、小麦 蔬菜、肥料 加拿大 δ15N 和总氮 [27] 

莴苣 土壤、内叶、外叶、根 北京 δ15N [28] 

番茄、芹菜、樱桃萝卜等 6 种蔬菜 蔬菜、土壤 北京 δ15N 和全氮 [29] 

番茄、豌豆、花椰菜 蔬菜 英国 δ15N [30] 

甜椒 新叶、茎、老叶、果实、根 英国 δ15N [31] 

菠菜、鸡毛菜、辣椒等 30 种蔬菜 蔬菜 上海 δ13C、δ2H、δ15N 和 δ18O [32] 

生菜、卷心菜、洋葱、白菜 蔬菜 新西兰 δ13C、δ15N、δ18O 和 δ34S [33] 

番茄 蔬菜、土壤、肥料 英国 δ15N 和 δ18O [34] 

马铃薯 蔬菜 斯洛文尼亚 
δ13C、δ15N、δ18O、δ34S 和

Na 等 25 种元素 
[35] 

番茄 蔬菜 
辽宁、山东、江苏和

四川 

δ15N、有机酸和黄酮类等

13 个特征化合物 
[36] 

番茄 番茄中氨基酸、土壤、西红柿酱 意大利 δ13C、δ2H、δ15N、δ18O 和 δ34S [37] 
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ROGERS 等[33]发现有机生菜、有机卷心菜、有机洋葱和有

机大白菜的 δ34S 值和 δ18O 值与非有机产品无明显差异, 而

其 δ15N 值和 δ13C 值则分别显著高于和低于非有机产品。

MIHAILOVA 等[34]发现, 在生菜、番茄、马铃薯的种植中, 

施用有机肥料的蔬菜较化学合成肥料的蔬菜有高 δ15N 和

低 δ18O 的表现, 这种鉴别方法准确度可达 84.8%。OPATIC

等 [35]则研究了地域、年际对斯洛凡尼亚有机马铃薯中

δ13C、δ15N、δ18O、δ34S 值的影响。结果发现, 不同地区有

机马铃薯的 δ13C 和 δ18O 值存在显著性差异, 将 4 种稳定同

位素比值与 25 种元素结合建立判别模型, 最终整体正确

判别率达到 100%。 

数理统计结合成为有机农产品真实性鉴别中重要的

一部分。王世成等[36]通过建立有机番茄判别模型, 筛选并

确证出包括 δ15N 以及有机酸、黄酮类等 13 个特征化合物, 

作为有机和非有机番茄判别的特征成分, 所建立的模型对

有机番茄的判别正确率为 93.4%, 这比单一某种稳定同位

素判别更具有可靠性。BONTEMPO 等[37]利用气相色谱-

燃 烧 - 同 位 素 质 谱 仪 (Gas chromatography-combustion- 

isotope ratio mass spectrometry, GC-C-IRMS)成功从番茄中

提取出谷氨酸类物质, 并通过分析其中的 δ13C、δ15N，结合

主成分分析方法，将意大利有机番茄和非有机番茄有效区

分。由此可见, 多种分析技术融合、多维指标、参数共建判

别模型等方法可以提高有机农产品真实性鉴别的正确率。 

2.2  水果类 

稳定同位素技术在水果类有机农产品真实性鉴别中

的相关研究如表 2 所示。研究学者对水果有机真实性研究

除了围绕水果本身之外, 对水果某一营养成分中稳定同位

素的研究也逐渐成熟起来。RAPISARDA 等[38]分别检测了

2 种橙子的 δ15N, 发现有机橙子中果肉蛋白质和氨基酸的

δ15N 值都要高于非有机橙子, 利用这 2 个参数对有机橙子

的鉴别率能达到 90.63%。 

仅靠 2 种同位素无法准确将有机水果和非有机水果

分开, 应辅以食品的元素特征进行区分。研究学者将稳定

同位素和水果品质指标结合来判断其是有机农产品。例如, 

CAMIN 等[39]检测了橙子和草莓的 δ13C、δ2H、δ18O、δ15N、

δ34S 以及和其他的物理化学参数(pH、葡萄糖、果糖等), 发

现根据 δ15N 值、抗坏血酸和可溶性固形物能够有效鉴别有

机产品, 但是 δ15N 容易受到水果种类、年份、种植地区的

影响。PERINI 等 [40]也得出了同样的结论 , 尽管多指标

(δ13C、δ2H、δ15N、δ18O)结合可以有效区分有机水果和非

有机水果 , 但是无法界定有机水果指标的阈值 , 水果种

类、品种、种植年份均会影响水果阈值。BAT 等[41]研究了

来自斯洛文尼亚不同地区的苹果得出 δ15N和 1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼自由基清除活性是区别有机水果和非有机水果

的有效参数的结论。 

王红云等[42]发现有机种植大枣 δ15N 值与施肥和采摘的

间隔时间有很大关系, 比如其他条件相同的情况下, 间隔时

间变短时, 枣肉中的 δ15N 值会显著增加。这是因为大枣在优

先吸收外源氮肥的情况下, 初期产品中 δ15N 差异大, 后期随

着氮逐渐损失, 同位素分馏趋于平衡, 差异变小。因此在采集

样品时要选择合适的时期, 以确保数据的科学性、准确性。 

2.3  其他植物源性农产品 

稳定同位素技术在其他类有机农产品真实性鉴别

中的相关研究如表 3 所示。稳定同位素的比值不会遭受

人为改变 , 也不会被外源化学物质改变 , 稳定性极好 , 

因此利用这一特点可对加工后的农产品产地溯源, 在葡萄

酒、茶叶中应用较多[46‒50]。土壤中氮元素是影响植物体 δ15N

变化的主要因素[51], 因此利用 δ15N 能一定程度上对农产品

氮元素来源进行有机真实性鉴别。吴浩等[43]利用 δ13C、δ15N

和一些金属元素含量, 结合主成分分析, 对贺兰山东麓地区

有机和非有机葡萄酒进行有效区分。结果表明, 有机葡萄酒

的乙醇和丙三醇的 δ13C 值显著低于非有机葡萄酒, 但 δ15N

显著高于非有机葡萄酒。冯海强等[44]提出利用 δ15N 鉴别有

机茶的可行性, 初步分析结果表明有机茶叶 δ15N 与附近区

域化肥茶叶的 δ15N 有明显差异。此结果与该作者前期对

有机蔬菜的研究结果一致, 但有机蔬菜和非有机蔬菜的

δ15N 有更显著的差异, 这是因为蔬菜中的有机肥是以粪

便为主, 其本身 δ15N 值就高[44]。 

 

表 2  稳定同位素在植物源性有机农产品(水果类)中真实性鉴别的相关研究 
Table 2  Relevant research on the authenticity identification of stable isotope in plant-derived organic agricultural products (fruits) 

样品 研究对象 样品来源 检测指标 参考文献 

橙子 果肉中蛋白质、氨基酸 意大利 δ15N [38] 

橙子、草莓 果肉 意大利 
δ13C、δ2H、δ15N、δ18O、δ34S、

pH、葡萄糖、果糖等 
[39] 

盆子、黑莓、蓝莓、黑醋

栗和草莓 
果肉、果汁 意大利、罗马尼亚和波兰 δ13C、δ2H、δ15N、δ18O [40] 

苹果 果皮、果肉 斯洛文尼亚 δ15N、抗氧化活性指标 [41] 

大枣 果皮、果肉、果核 河北 δ15N [42] 
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表 3  稳定同位素在植物源性有机农产品(其他类)中真实性鉴别的相关研究 
Table 3  Relevant research on the authenticity identification of stable isotope in plant-derived organic agricultural products (others) 

样品 研究对象 样品来源 检测指标 参考文献

葡萄酒 不同品种葡萄酒(赤霞珠、梅洛、西拉、蛇龙珠、雷司令) 宁夏 δ13C、δ15N 和 Ca 等 14 种矿质元素 [43] 

茶叶 叶片 中国 δ15N [44] 

大米 大米中氨基酸、脂肪酸 韩国 δ13C、δ15N [45] 

 
当农产品全样样品的 δ13C、δ15N 同位素特征不足以鉴定

其是否为有机农产品时, 也可以通过分析农产品中特定成分

的 δ13C、δ15N 同位素来辨别有机农产品和非有机农产品。

CHUNG 等[45]改进了目前韩国认证有机大米的传统方法, 利

用大米里特异性化合物氨基酸(尤其是酪氨酸、异亮氨酸和丙

氨酸)、脂肪酸里的 δ13C 和 δ15N 值, 结合正交偏最小二乘法

判别分析建立判定模型来鉴定有机大米, 模型判别正确率高

于 90%, 在有机大米真实性鉴别领域取得了新的突破。 

3  稳定同位素在动物源性有机农产品中真实性

鉴别中的研究 

动物源性农产品真伪鉴别中最难察觉的是标签错

误, 消费者不易判断标签与生产方式、产品的一致性[52], 

而稳定同位素技术的应用可提供可靠有效的检测方法 , 

动物源性农产品包括畜禽和水产品等。近几年, 利用稳

定同位素技术溯源动物源性有机农产品真实性的研究

取得了很多成果, 研究主要集中在禽类和畜牧及其副产

品等上(表 4)。 

3.1  禽类及其副产品 

结合 δ13C值和 δ15N值可区分有机饲养鸡产的鸡蛋和非

有机饲养鸡产的鸡蛋。ROGERS[53]研究了 18 种笼养、仓谷饲

养、自由饲养和有机饲养的鸡所产鸡蛋的蛋黄、蛋白和蛋膜

的 δ15N 值。发现与笼养和仓谷饲养相比, 自由放养和有机饲

养的鸡所产鸡蛋的蛋黄、蛋白和蛋膜的 δ15N 值更高。这与戴

祁等[54]的研究结果相同, 但是, 该研究中由于部分有机食品

的 δ15N值与非有机产品重叠, 根据 δ15N值无法完全区别开有

机蛋与非有机蛋。因此在 2015 年, ROGERS 等[55]利用笼养、

仓谷饲养、自由饲养和有机饲养鸡蛋蛋清中的 δ13C 和 δ15N

值成功区分了荷兰和新西兰产的鸡蛋。为了提高鉴别有机鸡

与非有机鸡的准确度, 林涛等[56]通过铅同位比值和常见元素

含量(P、Zn、Fe 等 9 种元素)的测定, 利用主成分分析, 聚类

分析等化学计量学的方法, 建立有机鸡的溯源模型, 通过判

别分析所得模型的初始分组正确率为 100.0%, 交叉验证正

确率为 90%, 这为有机鸡的鉴别研究提供新方法。 

3.2  畜牧及其副产品 

3.2.1  肉  类 

HEATON 等[57]对来自欧洲、美洲、澳大利亚和新西

兰牛肉进行了研究, 结果表明, 以 C4植物饲料喂养为主的

美国和巴西牛肉与以 C3 牧草喂养的英国牛肉 δ13C 值有明

显差异。SCHMIDT 等[58]研究发现爱尔兰有机牛肉的 δ13C

值较非有机牛肉低, 而 δ15N 值和 δ34S 值较非有机牛肉高。 

 
 

表 4  稳定同位素在动物源性有机农产品中真实性鉴别的相关研究 
Table 4  Relevant research on the authenticity identification of stable isotope in animal-derived organic agricultural products 

样品 研究对象 样品来源 检测指标 参考文献 

鸡蛋 蛋黄、蛋清、蛋壳膜 新西兰 δ13C、δ15N [53] 

鸡蛋 蛋清、蛋黄、蛋壳膜 北京 δ13C、δ15N [54] 

鸡蛋 蛋清、饲料样品 荷兰、新西兰 δ13C、δ15N [55] 

草鸡 鸡心 云南昭通 204Pb/206Pb、P、Zn 和 Fe 等 9 种元素 [56] 

牛 牛肉 巴西、阿根廷和澳大利亚 δ13C、δ15N、δ2H 和 δ18O [57] 

牛 牛肉 爱尔兰 δ13C、δ15N 和 δ34S [58] 

猪 毛发、血液、脱脂猪肉 北京 δ13C、δ15N [59] 

牛 牛肉、毛发、饲料 日本 δ13C、δ15N [60] 

牛 牛肉 爱尔兰 δ13C、δ15N 和 δ34S [61] 

猪 猪肉 
河北承德、安徽安庆、内蒙古赤峰

和吉林长春 

δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、Na、Mg、

K、Ca、Fe、Cu 和 Se 等 7 种元素
[62] 

奶 牛奶 韩国 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 和 δ34S [63‒64] 

奶 牛奶脂肪 德国 δ13C、亚麻酸 [65‒67] 
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各种样品(肌肉组织、毛发、血液等)被证明可进行同

位素分析。ZHAO 等[59]研究表明脱脂猪肉、毛发和血液的

δ13C 值和 δ15N 值均高于非有机组织, 3 个组织之间的 δ13C

值和 δ15N 值均有及显著差异, 通过判别分析进一步得到

δ13C 和 δ15N 组合来验证有机猪肉的真实性比率高达 100%。

这说明动物身上不同组织对 δ13C 和 δ15N 分馏效果不一致, 

取样部位会影响动物 δ13C 值的测定结果。YANAGI 等[60]同

样利用肌肉组织、毛发中 δ13C 和 δ15N 值区分有机牛肉, 但

和 ZHAO 等 [59]得到不同的结论: 肌肉和毛发组织之间的

δ13C和δ15N值差异不显著, 存在高度相关性, 因此认为毛发

样品可以作为牛肉的替代品来当作鉴别有机农产品真实性

的样品来源, 这为动物源性农产品的有机真实性鉴别提供

了新思路。在两项研究中发现以下共性: 猪毛发中的 δ13C

和 δ15N 均高于猪肌肉中的 δ13C 和 δ15N, 牛毛发中的 δ13C 和

δ15N 也同样高于牛肌肉中的 δ13C 和 δ15N。这可能和动物的

营养等级有关, 具体表现为肌肉组织在合成过程中对 δ13C 和

δ15N有贫化作用, 而毛发组织对δ13C 和 δ15N有富集作用[68]。 

随着季节变更, 动物体内稳定同位素值也会发生变化。

BAHAR 等[61]测定了爱尔兰有机和非有机牛肉的 δ13C、δ15N

和 δ34S 值, 结果表明有机和非有机牛肉的 δ13C 值在冬季存在

显著差异, 而有机和非有机牛肉的 δ15N 值在春、夏、秋季节

有显著差异; 有机和非有机牛肉的 δ34S 值则呈现复杂的变化, 

没有明显一致性规律。ZHAO 等[59]通过对市售有机和非有机

猪肉连续 1 年以上的研究发现, 有机猪肉的 δ13C 值全年内除

了有 3 个星期外, 都保持高于非有机猪肉, 而 δ15N 值全年内

都保持高于非有机猪肉。这说明通过稳定同位素技术鉴定有

机动物源性农产品时, 需要考虑样品采集的季节因素。 

大量研究表明: 若在有机农产品真实性鉴别中将矿

质元素和稳定同位素结合会提高鉴别的正确率和可信度。

ZHAO 等[62]分析了中国 4 个省市(河北承德、安徽安庆、内

蒙古赤峰、吉林长春)市场上购买的有机猪肉, 测定 4 个地

区非有机猪肉和有机猪肉中 δ13C、δ15N、δ18O、K、Na、

Mg、Ca、Fe、Cu 和 Se 矿物元素含量, 结果表明, 将稳定

同位素和矿物元素结合能很好地区分来自同一地区的非有

机猪肉和有机猪肉, 多个溯源技术结合建立的溯源模型交

叉验证正确率均高于单个溯源技术(稳定同位素和矿物元

素结合技术 98.8%>稳定同位素技术 81.7%), 这项研究为

我国省市间猪肉的有机标识鉴别提供了很好的理论基础。 

3.2.2  乳制品 

δ13C、δ15N 在乳制品的有机奶鉴别方面具有较好的应用

潜力, 能够很好地鉴别有机乳制品和非有机乳制品。CHUNG

等[63‒64]认为有机牛奶 δ13C值显著高于非有机牛奶, 而 δ15N值

显著低于非有机牛奶, 这与MOLKENTIN等[65]的研究结果一

致。一方面, 这与喂养奶牛的饲料组成有关, 有机养殖过程需

要放牧, 奶牛进食的饲料以 C3 植物为主, 而一般工厂化牛奶

生产会将奶牛集中喂养, 饮食是以玉米等 C4 植物占主要成

分。这样两种饲养模式下奶牛产出的牛奶δ13C值有所不同[68]。

另一方面, 生物体中 δ15N 值与氮来源(土壤、化肥、粪便和空

气)密切相关, 它能提供有用的地域来源信息[20]。 

食品组分中的稳定同位素也是研究热点之一。

MOLKENTIN 等[65]先从牛奶中提取出脂肪成分, 再去分析

其中的稳定同位素。结论为非有机牛奶脂肪成分里的 δ13C

值为‒26.6‰或者更高, 而有机牛奶脂肪成分里的 δ13C 值

低于‒28.0‰。这是由于非有机农场的基本饲料由 60%的玉

米青贮组成, 有机农场在放牧期间只使用少量的玉米青贮, 

而使用较高比例的草(C3 植物)[57]。脂肪酸是食品的固有属

性 , 其 组 成 和 含 量 可 作 为 食 品 真 实 性 鉴 别 指 标 。

MOLKENTIN等[67]通过乳脂肪 δ13C值和脂肪酸的差异, 对

德国有机牛奶和非有机奶进行识别, 由于有机牛奶中 α-亚

麻酸(C18:3ω3)和二十碳五烯酸(C20:5ω3)含量较高, 所以

脂肪酸可以将有机牛奶和非有机牛奶全区别开来, 而且有

机奶 δ13C 值显著低于非有机奶 δ13C 值 , 研究还发现 , 

C18:3ω3 和 δ13C 之间有明显的负相关性(r=‒092)。 

4  结束语 

稳定同位素技术已经逐渐成为有机农产品真实性鉴

别的有效工具之一, 本文通过对稳定同位素技术用于植物

源性有机农产品和动物源性有机农产品真实性鉴别的研究

分析发现, 目前碳、氮、氧、硫等轻质元素的稳定同位素

在有机农产品真实性鉴别研究中得到广泛应用, 并且具有

良好的鉴别区分效果。除此之外, 稳定同位素技术联用其

他分析技术, 并结合化学计量学分析仍然是有机农产品真

实性鉴别的研究热点。 

与国外相比, 目前国内对稳定同位素技术在有机农产

品真实性鉴别的研究较少。从研究对象的分类来看, 截至

2021 年 8 月 31 日, 我国植物源性有机农产品占多数, 动物

源性有机农产品次之, 有机加工类农产品较少[69]。国内外学

者对蔬菜、水果、畜牧类肉产品、乳制品有机真实性鉴别的

研究较多, 对水产品的研究资料文献基本没有检索到。这可

能是对这类农产品稳定同位素的分馏机制了解不够深入, 

影响了稳定同位素技术在该类农产品真实性鉴别的研究。 

农产品中稳定同位素分布规律除了受施用肥料类型影

响外, 与生长自然环境等因素相关, 应充分了解生长自然环

境, 以到达准确鉴别有机农产品的目的。目前, 研究学者不仅

依靠稳定同位素这单一技术来鉴别有机农产品的真实性, 逐渐

联用其他微量元素或气相色谱、液相色谱等分析手段, 提高鉴

别的准确率。研究学者尝试提取食品中某种组分来测定其稳

定同位素值也是近几年有机农产品真实性鉴别的热点之一。 

为了进一步加强稳定同位素在有机农产品真实性

鉴别的研究 , 需要丰富研究对象种类 , 广泛收集不同类

型样品数据, 持续关注稳定同位素分馏机理与环境因素

的密切关系 , 可采用多元素、多技术方法 , 例如利用高

效 液 相 色 谱 - 同 位 素 质 谱 仪 (high performance liquid 
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chromatography-isotope ratio mass spectrometry, HPLC- 
IRMS)或气相色谱 -同位素质谱仪 (gas chromatography- 

isotope ratio mass spectrometry, GC-IRMS)等检测手段, 继

续深入研究食品组分中稳定同位素的分布规律, 从而实现

稳定同位素准确鉴别有机农产品的目的。 
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