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摘  要: 鱼子酱是高档名贵且稀有的鲟鱼鱼卵加工食品, 但由于鲟鱼性成熟晚、幼体存活率低以及数量少受

保护等因素, 其野生资源及鱼卵产量相对稀少, 由此野生鲟鱼来源的鱼子酱逐渐转向养殖鲟鱼。当前市场上鲟

鱼养殖存在种质来源不清和种间杂交等现象, 加上人为因素, 市售鱼子酱存在模仿、掺假和标签混乱等现场, 

还有来自野生保护鲟鱼产品等违法行为, 甚至出现不含鲟鱼成分的替代产品, 严重扰乱市场公平并可能存在

损害消费者健康甚至威胁濒危鲟鱼物种的行为。因此, 鱼子酱产品的真伪鉴定和溯源是规范市场监管和合理

开发利用鲟鱼资源的重要保障。本文从鱼子酱产销状况、产品质量及分类等方面进行概述, 并从形态学鉴定、

理化鉴定和分子鉴定 3 个方面综述了目前国内外鱼子酱鉴定的相关技术, 旨在为鱼子酱鉴定及方法研究提供

参考。 
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Research progress on caviar and its species identification technology 
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ABSTRACT: Caviar is a valuable and nutritious processed food of sturgeon eggs. Due to the late sexual maturity of 

Sturgeon, the low survival rate of larvae, as well as human overfishing and damage to the ecological environment, the 

production of caviar is greatly reduced. So, the source of caviar from wild sturgeons is gradually shifting towards 

farmed sturgeons. Furthermore, there are some phenomena in the process of breeding, such as unclear germplasm 

sources, interspecific hybridization and so on, resulting in great differences in the quality of caviar, confusion in 

germplasm of eggs, as well as caviar fraud and adulteration, mislabeling and poaching to protect wild sturgeon and 

other chaotic phenomena in the market. It is a serious threat to the health of consumers, endangered sturgeon 

resources and the normal rules of the market. Therefore, the authenticity identification and source tracing of caviar 
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products have become an important means to regulate the market. This review briefly described overview of caviar 

including production and marketing status, product quality, classification types and so on, and reviewed the related 

identification techniques of caviar at home and abroad from 3 aspects, morphological identification, physicochemical 

identification and molecular biological identification, the aim is to provide references for the species identification 

and method research of caviar. 
KEY WORDS: caviar; identification technology; morphological identification; physical and chemical identification; 

molecular identification 
 
 

0  引  言 

鱼子酱(caviar), 一般定义为从雌性鲟形目鱼类的卵

巢结缔组织中分离的鱼卵, 经盐渍等一系列复杂的加工程

序处理而成的鲟鱼制品。可用于鱼子酱生产的鲟鱼种类繁

多, 鲟形目包括 2 科 6 属 27 种[1], 目前全球范围内用于鱼

子酱生产的鲟形目有 20 多种, 主要包含鲟属、鳇属、匙吻

鲟属以及交杂鲟 [2], 其中 50%的鱼子酱产自西伯利亚鲟

(Acipenser baerii), 其他主要还有俄罗斯鲟、史氏鲟、达氏

鳇和欧洲鳇等[2–3]。由于野生鲟鱼资源较少, 甚至部分鲟鱼

品种面临濒危灭绝, 发展鲟鱼养殖产业并有效应对鱼子酱

需求量的增加和保护野生鲟鱼资源已经成为全球产业发展

的趋势[4]。不同品种的鲟鱼养殖条件不一, 产出成熟鱼卵

的鱼龄不同, 因此生产的鱼子酱产品质量及营养价值各

异。由于鱼卵经盐渍加工过后, 单从感官特征仅能对原料

来源、种类等做出初步主观判断, 同时存在一些低价值鱼

子酱被冠名为高价值鱼子酱出售或用杂交鲟鱼卵冠名高质

量鱼子酱等现象, 市场上以次充好和错贴标签等乱象屡见

不鲜, 给消费者造成产品选择方面的困惑[5–8], 从而影响市

场公平并带来贸易损失。此外, 一些不法分子为谋求利益

乱贴标签, 更是用非鲟鱼鱼子酱产品以假乱真混入市场, 
直接损害了消费者的经济利益, 扰乱了鱼子酱市场秩序。

因此, 开展鱼子酱真伪鉴别是保障市场公平和维护消费者

权益的重要基础, 也是市场监督执法的技术手段。 
目前, 鲟鱼及鱼子酱的鉴定方法随着生物学技术的

发展也在不断革新, 从传统的形态观察和口感品尝等初步

形态学鉴定到理化鉴定, 进一步发展到现代分子生物学

鉴定和微观形态学鉴定, 鱼子酱鉴定技术体系不断完善, 
本文从鱼子酱的概况介绍入手, 主要综述了鱼子酱鉴定

技术的形态学鉴定、理化鉴定和分子鉴定技术及主要应

用 , 为鱼子酱食品市场的规范化监管提供了执法依据和

技术支撑。 

1  鱼子酱概况 

鱼子酱作为传统的高档食品, 有 2000 多年的食用史, 
被誉为舌尖上的“黑色黄金”, 与鹅肝、松露并称欧洲 3 大珍

肴, 同时又与藏红花和松露并称世界 3 大高消费美食[9–10]。

鱼子酱味道鲜美且营养价值较高, 富含人体必需氨基酸和

维生素 A (vitamin A, VA)、维生素 B (vitamin B, VB)、维生

素 D (vitamin D, VD)、叶酸等多种维生素以及钙、铜和镁

等微量元素 , 还有丰富的二十碳五烯酸(eicosapentaenoic 
acid, EPA)、二十二碳六烯酸(docose hexaenoie acid, DHA)、
亚麻酸等脂肪酸成分[11–12]。《本草纲目》中曾记载“子状

如小豆, 食之健美, 杀腹内虫”, 其在调节血脂代谢、美容

养颜、抗紫外损伤、强身健体等方面具有显著功效[13–18]。 
传统鱼子酱主要来自里海、黑海、咸海和亚速海等水

域的野生鲟鱼, 由于过渡捕捞、栖息地被污染破坏、偷猎

和非法贸易等因素, 加上鲟鱼性成熟晚、其幼鱼成活率低

等自身特性, 导致野生鲟鱼种群数量急剧减少[19]。世界自

然保护联盟(International Union for Conservation of Nature, 
IUCN) 和 濒 危 动 植 物 国 际 贸 易 公 约 (Convention on 
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and 
Flora, CITES)制定了鲟鱼制品出口配额限制等相关规定并

鼓励开展鲟鱼的人工养殖[20]。经过 20 多年的发展, 世界鲟

鱼养殖经历选种、性别鉴定、驯化、育苗、催产、孵卵和

取卵加工等一系列严格的技术优化后, 养殖产业日益规模

化发展, 鲟鱼养殖已遍布美国、德国、俄罗斯、马来西亚、

中国和意大利等多个国家, 养殖鲟鱼成为世界鱼子酱产业

的主要来源[20–21]。近几年, 全球鱼子酱产量持续增长, 我
国鲟鱼养殖数量和养殖技术现已居于世界前列并成为世界

上最大的鲟鱼养殖和鱼子酱生产国(年产约 290 t), 其次是

俄罗斯(约 49 t)[4,22–23]。中国鲟鱼养殖产业从北到南不断扩

大, 浙江省是鱼子酱出口最多的省份, 其次是四川、湖北

和江苏等省, 产品主要销往美国、德国和法国[24]。 
鉴于野生鲟鱼稀缺的资源和人工养殖严格的条件以

及复杂的鱼子酱制作工艺(取卵、洗卵、分离、盐水保鲜、

盐渍、包装贮藏等), 使得鱼子酱成为食品界的奢侈品[25]。

严格意义上来说, 只有原料为鲟鱼鱼卵的鱼子酱才是真正

的鱼子酱, 其他同类产品需注明原料来源或称为替代品。商

品化鱼子酱的品种来源、鱼卵成熟度、取卵季节以及加工工

艺都会造成鱼子酱产品质量不同, 从而影响市场价格[26]。

目前市场产品主要包括顶级鱼子酱、人工养殖鲟鱼鱼子酱

和非鲟鱼鱼子酱 3 类。欧洲鳇鱼子酱(beluga)、俄罗斯鲟/



202 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

波斯鲟鱼子酱(oscietra)和闪光鲟鱼子酱(sevruga) 3 种原料

均产自里海, 被称为货真价实的顶级鱼子酱[10], 其中欧洲

鳇鱼子酱加工时间较长, 价格昂贵且稀有, 素有“里海黑珍

珠”之称。人工养殖鲟鱼鱼子酱弥补了野生鲟鱼产量的不足, 
成为市售鱼子酱的主要产品。我国市售产品主要包括欧洲

鳇鱼子酱、俄罗斯鲟鱼子酱、史氏鲟鱼子酱、西伯利亚鲟

鱼子酱以及海博瑞鱼子酱(达氏鳇和史氏鲟双向杂交)等, 
制作这些鱼子酱的鲟鱼人工养殖周期各异。市售价格调查

显示, 人工养殖 7 年以上的西伯利亚鲟鱼卵制作的产品价

格相对较低(市售价约 11.8 元/g), 而欧洲鳇鱼子酱是由人

工养殖 20 年以上的欧洲鳇鱼卵制得, 价格高达 180 元/g。
非鲟鱼鱼子酱是缓解鲟鱼鱼卵资源短缺并满足鱼子酱口感

的市场产物, 目前市场上非鲟鱼鱼子酱主要分为鱼子酱替

代品、仿生鱼子酱和模拟鱼子酱等[27]。据报道, 鱼子酱替

代品中已使用约 38 种鱼类(白鲑、鲤鱼、三文鱼、大黄鱼

等)和 3 种非鱼类动物(蜗牛、海参、海胆)来源的卵代替鲟

鱼鱼卵制作的所谓鱼子酱[27–30]。鲟鱼及非鲟鱼卵细胞中皆

含有丰富的优质蛋白质(鲟鱼约 26%~28%, 鲑鱼约 29%)和
氨基酸, 两者营养价值差异不显著, 而鱼子酱替代品售价

较低(均价低于 1.6 元/g)且产量大, 在全球市场上可能成为

鱼子酱最主要的竞争产品[8,31]。仿生鱼子酱则是采用一些

价格相对低廉且与鲟鱼毫无关系的植物原料(如蛋白质、果

胶、玉米油、大豆卵磷脂、蜂蜜或荞麦和蜂蜜混合物等)
加入色素、香精、盐等食品添加剂成型的制品, 模仿鱼子

酱的外观和味道在市场上出售[32–33]。模拟鱼子酱则是由其

他生物原料生产, 仅仅模仿鱼子酱味道的仿制品。非鲟鱼

鱼子酱采用的加工原料相对低廉, 在生化成分上来源多样, 
营养价值低于真正的鱼子酱。在经济价值方面, 非鲟鱼鱼

子酱的商业价值与鲟鱼鱼子酱相差悬殊。 

2  鱼子酱鉴定技术 

市售鱼子酱产品类型复杂多样, 市场种种乱象屡见不

鲜。据统计, 鱼子酱贸易中非法营业份额已超过合法贸易的

10 倍[34], 严重冲击影响了正常贸易。自鱼子酱进入贸易市

场以来, 伴随着掺假售价现象的出现, 其相应检测技术也相

继诞生并不断发展, 在开展真伪鉴定和保护正常消费权益

的同时还对濒危鲟鱼的保护起到了重要作用[7,35]。鱼子酱是

加工的鲟鱼卵, 其鉴定方法与鱼卵物种鉴定有诸多相似之

处[36], 鉴定方法从传统的形态学鉴定发展至今, 已开发出

多种理化鉴定和分子生物学鉴定方法, 并不断革新与优化, 
其随着市场变化在监督管理中发挥了重要作用。 

2.1  形态学鉴定技术 

传统形态学鉴定是根据不同来源鱼子酱本身具有的

形态及感官特征差异, 由具备丰富经验的从业人员进行

初步鉴定的方法。制作鱼子酱的鱼卵源自鲟形目鱼类, 其
鱼卵的大小、颜色、味道以及质地等在不同物种之间有

所差异(表 1), 通过这些差异特征可以识别部分鱼子酱产

品[37–38]。食品法典委员会对鱼子酱质量、属性及其加工

工艺进行了详细说明, 鱼卵的大小一致性以及颜色的差

异(由浅灰色到黑色或由浅黄色到黄灰色)决定了鱼子酱

的质量, 颜色为浅色和卵径较大的鱼子酱被认为质量等

级较好。其中白鲟的卵粒是鱼子酱生产中最大的品种 , 
其颜色由淡灰至灰黑 , 甚至有微微金黄光泽 , 形态特征

易于识别。基于形态学差异, 研究者通过光学显微镜对

鲟鱼卵母细胞胞膜的外部结构进行微观观察, 以及利用

扫描电子显微镜研究卵膜和珠孔的超微结构, 发现了鲟

鱼的卵壳、卵膜及珠孔结构等差异[39–40], 以此可以区分部

分鲟鱼物种。形态学鉴定要求鱼卵完整且无形态色泽变

化, 适用于区分人工养殖鲟在初排卵期或未排卵期的卵

母细胞制成的鱼子酱 [41], 然而经一系列加工后对卵母细

胞的包膜和内部结构造成了破坏且易产生色素沉淀的深

加工鱼子酱 , 形态学鉴别则存在非客观因素 , 影响了鱼

子酱判定的准确性和该方法的推广应用。由于目前尚无

准确可靠的鱼子酱形态学鉴定参考资料, 微观鉴定和类

似电镜超微结构检测的仪器也鲜有用于鱼子酱鉴定的方

法标准。 

 
表 1  鱼子酱形态学特征分类信息[10] 

Table 1  Classification information on morphological characteristics of caviar[10] 

鱼子酱类型 鱼龄/年 颜色 卵径/mm 口感、风味 

西伯利亚鲟 ≥7 褐色、灰黑色和黑色 ≥2.8 入口滋味纯正, 回味有淡淡的海洋鲜香 

史氏鲟 ≥8 棕黄色或棕灰色 ≥2.9 滋味醇郁, 略带新鲜水果的清香 

俄罗斯鱼子酱 ≥11 灰褐色、棕灰色、少量金色 ≥2.9 胶原蛋白含量较高, 有淡淡的果仁清香 

达氏鳇鱼子酱 ≥15 棕黄色或棕灰色或灰黄色 ≥3.2 味道浓郁, 浓郁奶油香气, 回味香醇 

欧洲鳇 ≥20 铁灰色、珍珠灰 ≥3.5 色泽光润, 富有浓郁的黄油香味, 回味悠长醇香

海博瑞鱼子酱 ≥9 橄榄绿、棕灰色、少量金色 ≥3.0 带有香浓的奶油味和坚果味 
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2.2  理化鉴定技术 

理化鉴定主要根据鱼子酱的蛋白质、脂肪酸和挥发性

物质等组分差异, 选取相应仪器和分析方法对其组分及含

量差异等进行分析鉴别。早期使用鱼卵蛋白鉴定鱼子酱来

源, 但是所需样本量大且鉴定结果可靠性差[38]。随着现代

仪器分析技术的发展, 理化鉴定技术在鲟鱼产品真伪鉴定

中的应用日益广泛。目前, 针对鱼子酱鉴定的相关技术主

要以大型分析设备如色谱仪、质谱仪为基础平台等进行成

分组成评价区分, 拉曼光谱等进行风味特征分析等。理化

鉴定技术能定量处理鱼子酱组分及质量, 检测结果客观准

确, 但是检测环境及所需仪器设备要求严格, 在实际推广

应用中存在成本高昂、费时费力等局限性。 
2.2.1  等电聚焦技术 

等电聚焦(isoelectric focusing, IEF)可有效获取多种鲟

鱼及其他鱼类的生化特征并为鱼类的物种鉴定提供参考。

利用超薄聚丙烯酰胺凝胶电泳和蛋白质染色法对 7 种鱼类

的鱼卵、3 种鱼子酱和 2 种鱼子酱替代品进行脂肪和粗蛋

白含量分析, 发现不同物种来源的鱼卵蛋白质图谱各具独

特模式, 表明 IEF 适用于部分鱼卵的物种鉴定[42]。通过 IEF
技术分析鱼子酱中可溶性卵蛋白可以鉴定出鱼子酱的鲟鱼

种类, 甚至可用于区分如俄罗斯鲟和波斯鲟的亚种, 从而

用于监管鱼子酱造假行为[43]。然而进一步研究发现, 由于

欧洲鳇、俄罗斯鲟以及闪光鲟的蛋白质组分与结构相似, 
难以用该方法进行区分[44]。CHEN 等[45]使用 IEF 技术获得

了用以区分不同品种鲟鱼来源鱼子酱的标准参照蛋白图谱, 
证明了该技术用于欧美地区市售鱼子酱物种鉴定的可行

性。理化分析能区分部分鲟鱼与其他鱼类鱼卵蛋白质的差

异而实现鱼子酱物种来源和种质鉴定, 但该方法对也存在

检测耗时长、成本高、难以离线检测等不足。 
2.2.2  气相色谱法 

气相色谱法(gas chromatography, GC)用于鱼子酱的检

测通常需要通过喂养鲟鱼特定且有别于其他鲟鱼的食物成

分进而根据差异分析来区分物种来源[46], 其基本原理是基

于不同化合物在气相条件下与固定相相互作用的特性进行

分离和定量 [47], 即饲喂成分对不同来源的鱼子酱中脂肪

酸、维生素等营养成分的组成带来差异。WUERTZ 等[48]

利用 α人利生育酚、辛酸和癸酸作为饲料添加剂对养殖小

体鲟进行喂养试验, 分析结果表明癸酸可作为养殖鲟鱼鱼

子酱鉴别标签, 是一种低成本且易于评估的检测标记。由

于 GC 检测前需要喂养鲟鱼特定且有别于其他鲟鱼的食物

成分, 还要保证其对其他营养成分无显著影响。GC 法不但

所需时间长, 还受到鲟鱼养殖产业饲料来源多样化以及可

能存在多种未知成分的影响, 检测结果的重复性和可靠性

较差, 因此该技术不利于用作鉴别的标准方法。 
2.2.3  色谱-质谱技术 

色谱 -质谱技术是由 GC 或者液相色谱技术 (liquid 

chromatography, LC)和质谱检测器技术(mass spectrometry, 
MS)联合组成, 在挥发性成分(volatile organic compounds, 
VOCs)鉴定中广泛应用[49–51]。GC-MS 技术具有灵敏度高、

分离效率高、鉴定准确和适用范围广泛等优点[52], 一直以

来是对挥发性化合物定性、定量分析的主要手段[53]。结合

固相微萃取法(solid phase micro-extraction, SPME)、总离子

流色谱图和相对气味活度值, 在 6 种鱼子酱中检测到邻苯

二甲酸、癸基异丁酯和 α-柏木烯等 8 种特征性挥发性成分, 
为鱼子酱种类鉴定提供了物种特异性靶标[54]。LOPEZ等[55]

采用多次顶空-SPME-GC-MS 对白鲟在不同成熟阶段鱼子

酱挥发性成分的组分及含量进行了测定, 发现成熟时间越

长、鱼子酱中总醛含量越高, 为鱼子酱的品质鉴定提供了参

考。不同 LC-MS 分析技术对鱼子酱成分检测过程中可能存

在吸附, 降低 SPME 产物回收率, 而 GC-MS 在鱼子酱中检

测中缓解了组分间的竞争, 可有效鉴定和定量分析鱼子酱

中的风味成分。此外, 2022 年 PANZELLA 等[56]采用化学降

解和电子顺磁共振(electron paramagnetic resonance, EPR)技
术, 结合 LC-MS 技术首次确定了鱼子酱中含有一种吡咯

-2,3,5-三羧酸(pyrrole-2,3,5-tricarboxylic acid, PTCA)的真黑素

可作为特殊标记, 有望成为鱼子酱检测中的特异性标志物。 
2.2.4  气相-离子迁移色谱法 

气相-离子迁移色谱法(GC-ion mobility spectroscopy, 
GC-IMS)也被应用于食品的风味分析[57–58]、质检筛查及掺

假鉴别等方面[59]。陈瑶等[60]利用 GC-IMS 技术对 6 种鱼子

酱中挥发性风味成分进行定性分析, 建立了挥发性成分指

纹图谱, 鉴别出醛类、酮类、醇类、烯烃类以及酯类挥发

性成分, 发现各鱼子酱中不同挥发性成分存在明显差异, 
结合主成分分析(principal component analysis, PCA)可有效

区分不同鱼子酱。NATALIA 等[61]通过 GC-IMS 测定纯蜂

蜜和掺假蜂蜜的挥发性化合物, 结合化学计量学分析可将

二者区分开来, 区分验证成功率为 97.4%。余远江等[62]利

用 GC-IMS 检测出对虾、禾花鱼、罗非鱼和金丝鱼等水产

品中醛、醇及芳香族化合物等主要挥发性成分, 为水产深

加工原料的来源及质量鉴定奠定了基础。GC-IMS 相较于

GC-MS 技术具备一定优势, 其无需样品前处理且可快速

分析检测样品中含量极微的挥发性成分[63]。这些研究为鱼

子酱中标准 VOCs 物质数据库的完善和鱼子酱鉴定提供了

重要参考依据。 
2.2.5  拉曼光谱 

拉曼光谱(Raman spectroscopy, RS)可快速检测食品成

分、药物残留和添加剂成分并可进行食品真伪检测等[64], 
该方法对检测样品要求不高, 具有简单快捷[65–66]、分辨率

高[67]、无损和无污染等优点。在此基础上发展起来的表面

增强拉曼光谱(surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS)
和傅里叶变换拉曼光谱等系列革新技术具有更准确和便捷

的优势[68]。其中, SERS 被广泛应用于食品检测, 对样品形
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态无要求且可进行无损检测。李晨等[69]利用 RS 开展了对

虾、鱼、蟹类等水产品中孔雀石绿和结晶紫两种添加剂定

性定量快速检测方法的适用性验证, 优化并提高了检测效

率及灵敏度。该方法缩短了市场产品检测时间, 减少了样品

检测需求量。研究发现欧洲鳇鱼子酱、俄罗斯鲟/波斯鲟鱼

子酱和闪光鲟鱼子酱 3 种纯鱼子酱的拉曼光谱有明显差异, 
结合 PCA 结果, 表明使用该技术可直观区分纯种鲟鱼来源

的鱼子酱和混合鱼子酱样品, 有效解决市售鱼子酱混杂的

检测问题[70]。但 RS 技术所需仪器设备昂贵, 在常规检测中

常和其他技术联合使用, 作为检测方法的互补。 

2.3  分子鉴定技术 

分子生物学技术主要是以 DNA 为鉴定靶标的一项检

测技术, 其不受生物生长阶段、环境和组织器官等因素的

影响, 即使经一系列深加工后, 仍能进行物种鉴定等分析, 
现已成为鲟鱼及其产品物种鉴定研究的主要技术[71–74]。目

前用于鲟鱼及其鱼子酱鉴定的技术多是在聚合酶链式反应

(polymerase chain reaction, PCR)基础上发展而来, 主要包

括物种特异性 PCR (species-specific PCR)、实时荧光定量

PCR (real-time quantitative PCR, qPCR)和限制性片段长度

多态性(restriction fragment length polymorphism, RFLP), 
以及随机扩增多态性 DNA (Random amplified polymorphic 
DNA, RAPD)和扩增片段长度多态性(amplified fragment 
length polymorphism, AFLP)为代表的第一代分子标记和微

卫星 (microsatellite)及单核苷酸多态性 (single nucleotide 
polymorphism, SNP)为代表的第二、第三代分子标记, 还有

近来发展的 DNA 条形码和测序技术等。随着物种 DNA 鉴

定靶标的发现和新技术的开发, 这些方法已成为 CITES 附

录物种及相关产品出口许可认证的重要依据之一, 为鱼子

酱真伪、来源及物种鉴定提供了方法和参考标准[75]。 
2.3.1  物种特异性 PCR 

物种特异性 PCR 是根据待测物种及其近缘物种的特

定基因差异序列设计特异性引物, 进行 PCR 扩增获得目的

产物, 通过观察是否存在特异性产物及其片段大小或加以

序列比对以鉴别物种。BIRSTEIN 等[76]通过分析常见鲟鱼

的 Cytb、16S rRNA 和 12S rRNA 基因序列差异, 针对欧洲

鳇鱼子酱、俄罗斯鲟/波斯鲟鱼子酱和闪光鲟鱼子酱 3 种鱼

子酱来源物种设计 3 对特异性引物, 鉴定了 25 份市售样品, 
表明存在 22% (3/23)标签错误率以及 2 个未知标签鉴定为

俄罗斯鲟/波斯鲟鱼子酱和闪光鲟鱼子酱鱼子酱, 并首次

建立鲟亚科(Acipenserinae)鱼类的分子系统发育树, 建立

了基于 Cytb 基因检测美国和欧洲市场鱼子酱真伪的方法, 
同时检测结果显示商品鱼子酱中标签误贴和错贴率有逐

年增加的趋势。基于鲟鱼线粒体 DNA (mitochondrial DNA, 
mtDNA)全长分析表明, D-loop 区为鲟形目鱼类 mtDNA 基

因组中多样性差异最大的区域, 大多数鲟鱼的 D-loop 区

包含 1~7 个大小为 78~83 bp 的串联核苷酸重复序列, 不同

鲟鱼 D-loop 区之间分为同质体、轻微异质体以及显著异

质体 [77], 这为鲟鱼及鱼子酱鉴定提供了重要物质基础。

MUGUE 等[78]分析了 8 种鲟鱼的 D-loop 区种内和种间核

苷酸序列差异并设计了 10 对物种特异性引物, 建立了多

重 PCR 方法并成功鉴别 8 种鲟鱼及鱼子酱等制品。qPCR
技术是在普通 PCR 的基础上将荧光染料或探针加入 PCR
反应体系, 根据荧光信号对 PCR 过程进行实时监测且可

进行定性和定量分析的技术[79]。探针法和荧光法都已广泛

应用于鳕鱼、鲑鱼、虹鳟等经济鱼类的鉴别[80–82], 且在鱼

翅来源的鲨鱼源性成分检测中具有达 0.1%的检出限[83]。

万超等[84]以 D-loop 区差异序列为靶标设计特异性引物, 
采用 SYBR Green荧光 PCR对俄罗斯鲟鱼子酱来源实施检

测鉴定。基于 D-loop 区差异的鱼子酱鉴定方法具有较强

的特异性和灵敏度, 组建的荧光或多重 PCR 体系可实现

多物种同步鉴定, 方法简单高效, 是特定鱼子酱种类鉴定

的常用方法。 
2.3.2  PCR-RFLP 技术 

PCR 与 RFLP 结合即 PCR-RFLP, 可便捷、直接检测

物种 DNA 多态性并据此判断物种类别, 现已用于多种特

定鱼类的物种鉴定, 为鱼类资源鉴定、保护和打击鱼类水

产品掺假等违法行为提供了技术支撑[85–86]。在 PCR-RFLP 基

础上结合 COI 条形码(即 COI Bar-RFLP)获得物种限制性内切

酶特异性图谱并用于鯷鱼[87]、鳕鱼[86]和比目鱼[88]等加工鱼类

产品鉴定。WOLFC 等[89]采用 Cytb 基因作为靶标建立了简便

有效的 PCR-RFLP 鱼子酱品种鉴别方法。PAPPALARDO 等
[90]使用限制性内切酶 MboI 建立了 COI Bar-RFLP 方法, 在 8
种鱼子酱产品中鉴定出仅有 5种源于鲟鱼, 其他均为非鲟鱼

鱼类鱼卵作为鱼子酱替代品。但 PCR-RFLP 技术在近缘物

种鉴定中存在一定局限性, 如对俄罗斯鲟、西伯利亚鲟、波

斯鲟和纳氏鲟的鉴定则难以找到合适的内切酶, 当前应用

中还受限于内切酶的价格成本和物种本身可能存在的碱基

突变而造成假阴性和假阳性等问题。 
2.3.3  RAPD 技术 

RAPD 技术具有适用于大量样本检测且所需样本

DNA 量少等优点, 常用于亲缘关系评估、物种鉴定以及杂

交物种检测等研究[91], 在鲤鱼[92]、鲢鱼[93]和草鱼[94]等鱼类

种群早期鉴定研究中广泛应用。有研究较早报道 RAPD 技

术用于鲟鱼鉴定, 用一个分子标记即可区分欧洲鳇、闪光

鲟以及裸腹鲟 3 种鱼子酱[95]。后来, BARMINSTSEV 等[96]

通过分析里海欧洲鳇基因组进一步拓展了 RAPD 技术在鲟

鱼物种鉴定、种群识别、杂交鲟鱼及鱼子酱等制品鉴定中

的应用, 提高了对杂交鲟鱼品种的鉴定准确性。在俄罗斯

生产的鲟鱼及产制品尤其是杂交种群鉴定中应用广泛, 在
包括史氏鲟、西伯利亚鲟、小体鳇及其杂交后代[97]和卡露

伽鱼子酱[98]鉴定中显示出较好的鉴定力。这些研究结果为

市场目前最常见的杂交鲟海博瑞鱼子酱(即达氏鳇×史氏鲟, 
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双向杂交体)鉴定提供了技术参考, 但由于 RAPD 技术对

实验条件高度敏感且重复性差, 在应用中有逐步被其他新

技术替代的发展趋势。 
2.3.4  AFLP 技术 

AFLP技术是基于PCR扩增产物在限制性内切酶的作

用下可获得大小不同的片段, 从而根据多态性区分不同物

种的鉴定技术。AFLP 技术较早用于基因组多样性研究, 具
有多态性高、重复性好和易操作等优点, 已被广泛应用于

物种鉴定、生物遗传多样性分析、物种进化以及动物保护

等领域[99–101]。CONGIU 等[102]最先使用 AFLP 技术进行了

高首鲟、纳氏鲟以及杂交种的鉴定, 解决了 mtDNA 不能区

分杂交鲟的局限性并为其他鲟鱼及其制品鉴定提供了技术

参考。这一技术还在俄罗斯鲟、欧洲鳇、西伯利亚鲟等鱼

子酱及鲟鱼熏肉制品的鉴定中得到应用[103]。当前尽管使用

AFLP 分析技术, 发现了纳氏鲟、西伯利亚鲟、俄罗斯鲟和

闪光鲟不同基因多态性并可用于物种鉴定, 但该技术在分

析过程中耗时长且成本较高 , 重复性较差。因此 , 基于

AFLP 开发的特异性标记在鱼子酱鉴定中尚需结合简捷且

重复性更好的检测技术以提高其应用价值。 
2.3.5  微卫星标记 

微卫星也称为简单重复序列(simple sequence repeats, 
SSR)或短串联重复序列(short tandem repeats, STR), 其为均

匀分布于整个基因组的一个较短的重复 DNA 分子片段[104]。

STR 遵循孟德尔遗传定律且呈共显性遗传, 稳定性和重复

性高, 检测过程操作简单, 在水生动物的遗传多样性分析

和种质鉴定等领域广泛应用。JENNECKENS 等[105]在鲟鱼

中发现了第一个可用于鉴定闪光鲟及其鱼子酱产品的具有

独特等位基因的微卫星标记 LS-39。胡佳等[106]筛选出 6 个

STR 位点, 联合线粒体 D-loop 区多样性可以有效鉴定史氏

鲟和达氏鳇及其杂交子代。ZHANG 等[107]利用 9 个 STR
位点联合 COI基因成功用于鉴定养殖鲟鱼中 7 个纯种和 10
个杂交种。这些研究结果均表明 STR 分子标记在鲟鱼鉴定

中的可行性。一方面, 随着鲟鱼基因组测序中大量 STR 标

记的发现, 其在物种鉴定中具有更广的应用前景; 另一方

面, 由于这些 STR 标记在不同品种与个体中的多态性存在

差异, 导致不同 STR 位点用于鲟鱼鉴定的鉴别力不同, 如
BARMINTSEVA 等[108]测试了 5 个 STR 位点(Afug41、
Afug51、An20、AoxD161 和 AoxD165)但发现其无法区分俄

罗斯鲟和波斯鲟。因此, 广泛分布的 STR 需结合物种多态

性评测分析才能使之在鲟鱼及鱼子酱物种来源的鉴定中发

挥更大的作用。 
2.3.6  SNP 标记 

SNP 标记是第 3 代分子标记, 在基因组中分布更加广

泛, 在物种鉴定中可有效解决多个现有标记的不足, 充分

显示出分子鉴定技术的优势互补。将鲟鱼核糖体 S7 (RPS7)
基因中的 SNPs 结合 Vimentin 基因和线粒体 D-loop 区, 成

功鉴定纳氏鲟、湖鲟、闪光鲟、中华鲟、白鲟及 Bester(欧
洲鳇×小体鲟)和 AL(纳氏鲟×西伯利亚鲟)两种杂交鲟鱼子

酱[109], 为鱼子酱的检测和监管提供了重要技术参考。利用

限制性位点关联 DNA (restriction site associated DNA, RAD)
测序技术开发 SNP 标记, 是鲟鱼及鱼子酱溯源鉴定分子靶

标发掘的重要途径[110]。HAVELKA 等[111]利用 RAD 技术

发现的 SNP 位点成功鉴别欧洲鳇和小体鲟及杂交物种。

SNP 标记不仅数量丰富还具有可实现自动化分析的优势, 
快速完成样本检测。随着未来鲟鱼 SNP 数据的增加和检测

技术发展, SNP 标记将成为鲟鱼物种尤其是杂交鲟及其鱼

子酱鉴定的重要标记。 
2.3.7  DNA 条形码 

DNA 条形码是分子生物学和生物信息学的联合应用, 
主要通过测定并获得未知物种特定序列后与数据库中已

知 DNA 序列对比, 根据相似度进而准确判定物种的技术。

自 NDP 等[112]于 2003 年首次提出 DNA 条形码概念以来, 
已广泛用于多种鱼类和其他动植物的分类学、进化和鉴定

等研究领域, 且已经获得并发布了许多物种的 DNA 条形

码数据。WARD 等[113]通过分析对比多种动物的 COI 基因

序列并确定其可用于约 98%的鱼类鉴定, 开创了 DNA 条

形码技术的时代, 在基于鱼卵为鉴定对象的渔业资源调

查和物种多样性检测中得到了普遍应用。此后还衍生了

16S rRNA 基因、18S rRNA 和 D-loop 基因以及 Cytb 等多

个 DNA 条形码组合, 大大提高了鉴定结果的可靠性和准

确性。其中 Cytb 基因常被用于鱼子酱的检测, D-loop 基因有

效解决了 COI 基因在鉴别鲟鱼近缘物种及其鱼子酱研究中存

在的局限性, 提高了鉴定准确性[114–115]。使用 DNA 条形码

COI和Cytb对我国市场上不同价格的鱼子酱鉴定结果表明, 
75.0%的鱼子酱来自杂交鲟, 45.0%的产品标签物种与其实

物不符, 存在以次充好或以低价产品冒充高价值产品的问

题[74]。JOHSON 等[116]基于 COI 和 Cytb 两个线粒体基因采

用最大简约法 (maximum parsimony, MP)和最大似然法

(maximum likelihood, ML)确认了鱼子酱误导性标签的案

例, 以低价值的西伯利亚鲟或者纳氏鲟鱼子酱代替闪光鲟

鱼子酱。我们课题组也使用DNA条形码通用引物及对COI
基因不同区段重设计引物和 D-loop 区引物抽检市售鱼子

酱物种来源, 结果表明 3 组引物对所有鱼子酱均可获得与

数据库序列相似度≥98%的物种鉴定结果, 但 COI 条形码

通用引物存在无法区分鲟鱼部分近缘物种(西伯利亚鲟和

俄罗斯鲟)的局限性, 而 D-loop 区可有效提高 DNA 条形码

鉴定的准确性, 比 COI 基因序列更适于鲟鱼的种间鉴定。

市售鱼子酱的鉴定表明均为鲟鱼来源的鱼子酱 , 但是

33.4%的产品标签与实际来源不符, 存在以次充好或低价

值产品冒充高价值产品的情况[74], 这与后来报道 45.0%的

产品标签与实物不符基本一致[73]。此外, DNA 条形码还开

发了针对深加工产品中降解 DNA 的约 300 bp 的检测靶标, 
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又称 mini 条形码, 以此在德国海产品中发现了使用未标注

的飞鱼科鳐鱼卵制作鱼子酱的情况[117]。DNA 条形码也是一

项在不断发展的技术, 其还与 DNA 芯片相结合组成 DNA
条形码芯片技术, 成为一种新兴的高通量快速检测技术 , 

使之可用于混合样品以及杂交种的检测。 
总之, 分子鉴定检测技术不断革新(表 2), 其他多物

种鉴定技术的发展与应用对鱼子酱检测鉴定起到了重要推

动作用, 也为鱼子酱的市场监管提供了重要技术支撑。 

 
表 2  鱼子酱鉴定常用技术比较 

Table 2  Comparison of commonly used techniques for caviar identification 

鉴定方法 优点 不足 

形态学鉴定 简单易行, 无需设备 
受样品本身差异及加工过程影响, 鉴定

结果容易有偏差。 

理化鉴定 

IEF 分辨率高, 重复性高, 操作简便, 适用面广泛, 样品容量大。 检测时间长, 成本高, 难以离线检测。 

GC 灵敏度高, 分离能力强, 可与其他技术联用。 
检测时间长, 重复性和可靠性较差, 设备

成本高。 

LC-MS 
灵敏度高, 分离效率高, 鉴定准确, 适用范围广泛, 可分

析大量样品。 
成本高, 技术专业高, 样品需前处理。 

GC-IMS 检测快速, 灵敏度高, 无需样品前处理。 
设备成本高, 技术专业性高, 样品适用性

限制。 

RS 简单快捷, 分辨率高, 无损和无污染, 对样品要求不高。 易受干扰, 成本高昂, 数据处理复杂。 

分子鉴定 

物种特异性 PCR 多物种同步鉴定, 简单高效, 灵敏度高, 重复性强。 
对每个物种引物设计, 成本高昂, 无法简

单未知成分。 

PCR-RFLP 操作便捷, 结果直观, 特异性高。 
成本高, 样品要求高, 酶切不全会造成假

阴性和假阴性结果。  

RAPD 
适用于大量样本检测, 检测所需 DNA 量少, 操作简单, 

快速高效。 
分辨率限制, 假阴性和假阴性结果较高, 

重复性差。 

AFLP 多态性高、重复性好和易操作。 耗时长且成本较高, 重复性较差。 

微卫星标记 重复性高, 稳定性高, 操作简单。 开发成本高, 技术专业性高。 

SNP 标记 检测快速且可自动化, 易于标准化。 
成本高昂, 技术专业性高, 适用于基因组

信息完整的样品。 
DNA 条形码 准确性高, 检测迅速, 结果可靠, 可检测未知样本。 检测的准确性取决于数据库的完整性。 

 
3  结束语 

鱼子酱作为顶级美食深受世界人们的喜爱, 是一种

具有降低心血管疾病发病率、缓解慢性炎症、抗癌以及具

有免疫调节等功效的保健食品, 在食品和保健品领域占据

重要地位。随着近年来鲟鱼及鱼子酱贸易量的增加, 其相

关检测成为技术监督和生物学研究的重要课题。基于鱼子

酱生化成分以及加工工艺的不同, 可选用于鱼子酱产品的

检测方法也不同。目前通常以形态学鉴定、理化鉴定和分

子鉴定联合用于鱼子酱检测, 其优势互补协同和不断优化

革新, 在鱼子酱鉴定和市场监管中发挥着重要作用。但也

不难看到, 现行针对鲟鱼种质及鱼子酱产制品鉴定的方法

标准较少, 需综合分析各种方法及其优缺点、明确其适用

性, 并根据鱼子酱产业和市场检测需求不断创新检测技术, 
为鱼子酱产业的全球化发展“保驾护航”。随着基因组研究

的不断深入, 常染色体标记基因(微卫星标记、SNP 标记)
和 mtDNA 标记的联合分析技术在鲟鱼及杂交种和鱼子酱

检测鉴定中显示出无可替代的优越性。另外, 鲟鱼养殖和

鱼子酱生产中尚有诸多问题有待解决, 如野生和养殖鲟鱼

的鉴定和鱼子酱产地溯源等, 这些问题的存在也必将推动

鱼子酱鉴定技术的发展。同时, 鲟鱼养殖业也应以生产高

质量鱼子酱产制品为目标导向, 加强对市售鱼子酱的品控

并不断提升工艺水平, 促进产业高质量发展。 
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