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高邮鸭蛋特征品质指标分析
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量安全重点实验室-省部共建国家重点实验室培育基地，江苏 南京 210014；3.高邮鸭蛋协会，江苏 扬州 225600）

摘  要：为挖掘高邮鸭蛋品质特征指标，采用代谢组学等技术对高邮鸭蛋的蛋品质指标、基础营养指标及小分子代

谢物进行测定分析。结果显示，高邮鸭蛋的蛋质量、蛋形指数、蛋黄色度、哈夫单位、蛋白高度、蛋黄指数、粗蛋

白质量分数指标高于其他品种；总氨基酸、鲜味氨基酸、支链氨基酸、总脂肪酸、不饱和脂肪酸含量较高，饱和脂

肪酸含量低，表明高邮鸭蛋的部分感官蛋品品质参数、氨基酸和脂肪酸水平可表征高邮鸭蛋的特征品质。基于代

谢组学技术绘制高邮鸭蛋的代谢指纹图谱，通过主成分分析（principal component analysis，PCA）、偏最小二乘法

分析（partial least-squares discrimination analysis，PLS-DA）模型、层次聚类分析（hierarchical clustering analysis，
HCA）等方法挖掘高邮鸭蛋的特征组分。蛋黄中鉴定出252 个化合物，差异化合物22 个，蛋清中鉴定出184 个化合

物，差异化合物40 个。其中，尿苷5’-单磷酸、鸟苷5’-单磷酸、N-乙酰基-D-葡萄糖胺为主要差异营养物质，蛋黄中

的花生四烯酸为高邮鸭蛋特有营养成分，蛋清中的吲哚在高邮鸭蛋中未检出。
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Abstract: To explore the quality characteristics of Gaoyou duck eggs, metabolomics was used to analyze the quality indexes, 
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Haugh unit, egg white height, egg yolk index and crude protein content of Gaoyou duck eggs were higher than those of the 

other studied breeds. The contents of total amino acids, umami amino acids, branched-chain amino acids, total fatty acids 

and unsaturated fatty acids were higher, and the content of saturated fatty acids was lower, indicating that sensory quality 

parameters, amino acids and fatty acids can characterize the quality of Gaoyou duck eggs. The characteristic components 

of Gaoyou duck eggs were uncovered by metabolomic fingerprinting, principal component analysis (PCA), partial least 

squares discriminant analysis (PLS-DA), and hierarchical cluster analysis (HCA). Totally 252 compounds and 22 differential 

compounds were identified in egg yolk, and 184 compounds and 40 differential compounds in egg white. Among them, 

uridine 5’-monophosphate, guanosine 5’-monophosphate, and N-acetyl-D-glucosamine were the main differential nutrients, 

and arachidonic acid in egg yolk was the unique nutrient of Gaoyou duck eggs, while indole was not detected in the egg 

white of Gaoyou duck eggs. 
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我国鸭蛋食用有几千年历史，是全球禽蛋生产和消

费大国，鸭蛋生产量居世界首位[1]。高邮麻鸭作为我国

三大名鸭之一，产于江苏省高邮市，所产鸭蛋个头大、

品质好，腌制后蛋白细嫩、蛋黄油润翻沙，具有独特鲜

味，于2002年被国家质监总局批准为“国家地理标志产

品”[2]。高邮鸭蛋富含多种促进人体健康、提高人体免疫

力的营养成分，如锌、锗、硒、钙等微量元素[3]，深受消

费者喜爱。目前对高邮鸭蛋营养成分的研究较少，王珍

珍等[4]基于常规蛋品质对4 个品种的鸭蛋进行分析，发现

4 个品种中绍兴鸭蛋的蛋壳质量最优，缙云麻鸭的新鲜度

最优。陶志云等[5]基于部分基础营养指标对高邮鸭蛋和金

定鸭蛋的营养价值进行评价，发现两者在蛋白营养及风

味上均无明显区别。现有研究多数从感官品质和基础营

养指标进行评价分析，特征成分和品质优点不明，并且

受限于分析手段的单一化，很多特征营养物质没有作为

优质品质指标使用。研究表明，非靶向代谢组学技术通

过高通量化学分析可对不同生物品种内小分子化合物进

行深入定性分析[6]，该技术已广泛应用于食品、微生物、

医疗等研究领域。Böttcher等[7]采用代谢组学技术对洋葱

中的低聚果糖、氨基酸、S-半胱氨酸、皂苷类等极性及

半极性成分进行了全面的轮廓分析，共表征出123 个代谢

物，可用于全面阐明特异性代谢物模式。目前，在鸭蛋

中采用代谢组学技术研究特征成分还鲜见报道。因此，

本研究采用非靶向代谢组学技术，结合多元统计分析，

对高邮鸭蛋及其他5 种鸭蛋的常规蛋品质指标、基础营养

指标、小分子代谢物进行测定和分析，筛选出高邮鸭蛋

的差异代谢物，明确高邮鸭蛋的特征营养品质指标，以

期为高邮鸭蛋的品质评价研究提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验选取高邮鸭蛋、广西海鸭蛋、淇河缠丝鸭蛋

（3 种地理标志鸭蛋来自各核心产区）及市场主要销售品

种的3 类鸭蛋各30 枚作为主要材料，于养殖场蛋鸭生产

后当天低温快速运回实验室，在3 d内进行常规蛋品质指

标测定，将蛋清、蛋黄分离，存于－70 ℃冰箱，用于基

础营养指标、代谢组学测定。

甲醇、乙腈（均为色谱纯） 美国Sigma公司；甲酸

（色谱纯） 上海安谱公司；所有实验用水均为超纯水。

1.2 仪器与设备

E M T- 7 3 0 0 I I多功能蛋品品质测定仪  日本

Robotmation股份有限公司；游标卡尺 无锡凯保鼎

工具有限公司；Zeno TOFTM 7600液相色谱-质谱联用仪  
美国SCIEX公司；高速离心机 德国Eppendorf生命科

学公司；氮吹仪 北京康林科技公司；HSS T3色谱柱

（100 mm×2.1 mm，1.8 μm） 美国Waters公司。

1.3 方法

1.3.1 常规蛋品质指标测定

蛋质量、蛋白高度、蛋黄色度、哈夫单位：采用

多功能蛋品品质测定仪测定。蛋形指数：蛋形指数＝

长径/短径，其中长径、短径用游标卡尺测定。蛋壳厚

度：分别选取鸭蛋的钝端、中部、锐端用游标卡尺进行 

测定，求3 个部位的平均值作为蛋壳厚度。蛋黄指数＝蛋

黄高度/蛋黄直径，其中蛋黄高度、蛋黄直径由游标卡尺

测定。每个指标设置6 个平行样品。

1.3.2 基础营养指标测定

水分质量分数测定参照GB 5009.3—2016《食品中水

分的测定》[8]；粗蛋白质量分数测定采用凯氏定氮法，

参照GB 5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》[9]；粗脂

肪质量分数测定采用索氏提取法，参照GB 5009.6—2016
《食品中脂肪的测定》 [10]；氨基酸相对含量测定参照 

GB 5009.124—2016《食品中氨基酸的测定》[11]；脂肪酸

相对含量测定参照GB 5009.168—2016《食品中脂肪酸的

测定》[12]。每个指标设置6 个平行样品。

1.3.3 代谢组学分析

1.3.3.1 前处理

冰上称取鸭蛋样品置于2 mL离心管中，放置4 ℃低

温离心机，1 500 r/min离心30 s，加入200 μL 4 ℃水，匀

浆仪进行匀浆破碎（6.1 m/s，60 s，3 次）。加入800 μL
的乙腈-甲醇（1∶1，V/V）。涡旋30 s，超声10 min（冰

浴），放置－20 ℃冰箱1 h。4 ℃、12 000 r/min离心

15 min。取上清液置于氮吹仪中吹干（冰浴）。加乙腈-
水（1∶1，V/V）复溶，涡旋30 s，超声5 min（冰浴），

4 ℃、12 000 r/min离心15 min。取上清液，过滤膜于进样

瓶中，分别从各样品中取15 μL溶液，混匀，置于进样小

瓶中作为质量控制样品，待测定。每种鸭蛋设置6 个生物

学平行样品。

1.3.3.2 仪器条件

柱温：40 ℃；流速：0.30 mL/min，进样量：2 μL；
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正离子采集模式流动相：A相：0.05%甲酸-水溶液； 

B相：乙腈；负离子采集模式流动相：A相：0.05%甲酸-
水溶液；B相：乙腈。

0.0～0.1 min，99% A、1% B；0.1～1.5 min，99% A、 

1% B；1.5～13.0 min，99%～1% A、1%～99% B；

13.0～16.5 min，1% A、99% B；16.5～16.6 min，1%～99% 

A、99%～1% B；16.6～20.0 min，99% A、1% B。

采集模式：正电喷雾电离＋负电喷雾电离；质

谱一级全扫描＋二级离子扫描；扫描范围：一级全扫

描：m/z 50～1 000；累积时间：0.1 s；二级离子扫描： 

m/z 40～1 000；累积时间：0.05 s；化合物参数：去簇电

压：80/－80 V；碰撞电压：（35±15）/（－35±15）V； 

源气参数：气帘气压：35 psi；加热气1气压：55 psi；加

热气2气压：55 psi；加热温度：550 ℃；离子喷雾电压：

5 500/－4 500 V。

1.4 数据处理

利用Excel软件整理记录数据，SPSS 23.0统计软件

进行单因素方差分析，采用Duncan多重比较，P＜0.05
表示差异显著。实验结果以 ±s表示。代谢组学数据

采集完成后，通过MarkerView软件进行提峰，MetDNA
平台进行化合物鉴定，metaboanalyst平台及SIMCA-P
软件进行数据的主成分分析（pr inc ipa l  component 
analysis，PCA）、偏最小二乘法分析（partial least-
squares discrimination analysis，PLS-DA）、层次聚类分析

（hierarchical clustering analysis，HCA），找出高邮鸭蛋的差

异代谢物，利用SCIEX OS软件对差异代谢物进行定性。

2 结果与分析

2.1 常规蛋品质结果分析

如表1所示，在6 种不同品种的鸭蛋中，高邮鸭蛋蛋

质量为86.91 g/枚，显著高于其他5 种鸭蛋。蛋形指数以高

邮鸭蛋最高，为1.41，显著高于市场鸭蛋2和市场鸭蛋3。 

蛋壳厚度高邮鸭蛋处于中间水平，显著高于广西海鸭

蛋、淇河缠丝鸭蛋（P＜0.05）。蛋黄色度以高邮鸭蛋

最高，为15.67，分别比广西海鸭蛋、淇河缠丝鸭蛋、市

场鸭蛋1、市场鸭蛋2、市场鸭蛋3显著高出2.54、1.67、
1.42、1.85、2.77。鸭蛋的蛋白高度和哈夫单位是反映

蛋品质新鲜度和蛋白质量的重要指标，在相同贮藏时间

下，高邮鸭蛋的哈夫单位最高，显著高于淇河缠丝鸭

蛋、市场鸭蛋1、市场鸭蛋2、市场鸭蛋3（P＜0.05）。

依据美国农业部分级标准，高邮鸭蛋定为AA级（哈

夫单位不小于72） [13]。蛋白高度以高邮鸭蛋最高，为

8.17 mm，显著高于其他5 种鸭蛋，分别高22.31%、

35.04%、95.92%、74.57%、68.45%，表明高邮鸭蛋蛋白

质量高于其他几种。蛋黄指数体现的是蛋黄在整蛋中的

占比，本研究中高邮鸭蛋最高，为0.44，显著高于其他

5 种鸭蛋（P＜0.05）。

表 1 不同品种鸭蛋常规蛋品质指标对比

Table 1 Comparison of conventional quality indicators of duck eggs from 

different breeds

测定指标 高邮鸭蛋 广西海鸭蛋 淇河缠丝鸭蛋 市场鸭蛋1 市场鸭蛋2 市场鸭蛋3
蛋质量/（g/枚） 86.91±1.39a 68.47±2.32b 70.02±2.78b 63.40±1.56c 62.98±2.31c 65.40±3.27c

蛋形指数 1.41±0.01a 1.39±0.05a 1.39±0.05a 1.40±0.03a 1.38±0.01b 1.32±0.01b

蛋壳厚度/mm 0.38±0.02a 0.35±0.02bc 0.33±0.03c 0.37±0.02ab 0.39±0.03a 0.39±0.03a

蛋黄色度 15.67±0.59a 13.13±0.21c 14.00±0.41b 14.25±0.31b 13.82±0.30b 12.90±0.40c

哈夫单位 83.47±6.59a 78.58±3.78a 59.67±7.30b 57.30±12.44b 63.04±11.65b 63.45±12.82b

蛋白高度/mm 8.17±1.08a 6.68±0.48b 6.05±0.19c 4.17±1.14c 4.68±1.14c 4.85±1.27c

蛋黄指数 0.44±0.03a 0.39±0.02b 0.35±0.01b 0.33±0.02b 0.34±0.02b 0.36±0.02b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 基础营养指标分析

2.2.1 水分、粗脂肪、粗蛋白含量分析

如表2所示，在6  种鸭蛋基础营养指标中，高邮

鸭蛋的水分和粗脂肪质量分数处于中间水平；高邮鸭

蛋粗蛋白质量分数为13.68%，显著高于其他品种鸭蛋

0.37%～1.42%（P＜0.05）。

表 2 不同品种鸭蛋基础营养指标对比

Table 2 Comparison of basic nutritional indicators of duck eggs from 

different breeds
%

测定指标 高邮鸭蛋 广西海鸭蛋 淇河缠丝鸭蛋 市场鸭蛋1 市场鸭蛋2 市场鸭蛋3
水分质量分数 70.70±0.73b 71.04±0.76b 71.07±0.56b 72.11±0.17a 69.23±0.19c 68.92±0.16c

粗脂肪质量分数 12.78±0.53b 12.63±0.58b 11.08±0.38c 11.52±0.36c 13.46±0.11a 13.11±0.14a

粗蛋白质量分数 13.68±0.19a 13.16±0.72b 13.31±0.44b 12.26±0.21c 13.30±0.26b 13.25±0.22b

2.2.2 氨基酸含量分析

氨基酸的含量和比例是蛋白质营养价值评价的重

要指标，因此，对6 种不同品种鸭蛋的氨基酸相对含量

进行测定。如表3所示，高邮鸭蛋的总氨基酸相对含量

最高，与广西海鸭蛋差异显著（P＜0.05）。联合国粮

农组织/世界卫生组织规定的蛋白质理想模式为E/T（必

需氨基酸/总氨基酸）40%左右，E/N（必需氨基酸/非必

需氨基酸）60%以上[14]。高邮鸭蛋的E/T为44%、E/N为

78%，均符合要求，表明高邮鸭蛋的蛋白符合理想蛋白

的指标标准。高邮鸭蛋的鲜味氨基酸相对含量最高，为

5.76%，其中，天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸含量最高，分

别为1.29%、1.95%、0.45%，可能是影响高邮鸭蛋滋味

的一个因素。谷氨酸除呈现鲜味外，在进入人体后还参

与各种重要的生理代谢活动，如解除氨的毒害、保护肝 

脏等[15]。高邮鸭蛋的支链氨基酸（branched-chain amino 
acid，BCAAs）即亮氨酸、缬氨酸、异亮氨酸相对含量

最高，分别为1.16%、0.89%、0.62%，BCAAs通过促进

胰岛素释放和生长激素释放两种途径来促进肌肉增长，

并减缓运动后的肌肉酸痛[16]，增强老年肌少症患者的肌
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肉力量[17]。因此，相比其他鸭蛋品种，高邮鸭蛋更适合

儿童、健身人群及老年人群。

表 3 不同品种鸭蛋氨基酸相对含量对比

Table 3 Comparison of amino acid contents of duck eggs from 

different breeds
%

氨基酸 高邮鸭蛋 广西海鸭蛋 淇河缠丝鸭蛋 市场鸭蛋1 市场鸭蛋2 市场鸭蛋3
天冬氨酸 1.29±0.06a 1.12±0.06b 1.22±0.05a 1.22±0.06a 1.17±0.09ab 1.18±0.05a

苏氨酸 0.81±0.03a 0.72±0.04b 0.78±0.03a 0.76±0.03a 0.81±0.01a 0.77±0.02a

丝氨酸 1.05±0.03ab 0.91±0.05b 1.00±0.04a 0.99±0.05ab 0.96±0.11ab 0.97±0.03ab

谷氨酸 1.95±0.08a 1.70±0.09b 1.84±0.09a 1.84±0.07a 1.92±0.00a 1.90±0.05a

甘氨酸 0.45±0.02a 0.41±0.02b 0.44±0.02 a 0.43±0.02a 0.44±0.02a 0.43±0.01a

丙氨酸 0.64±0.04ab 0.60±0.03b 0.64±0.03a 0.65±0.04a 0.65±0.02a 0.64±0.01a

胱氨酸 0.28±0.01a 0.25±0.02b 0.27±0.13a 0.27±0.02ab 0.28±0.01a 0.27±0.01a

缬氨酸 0.89±0.05a 0.81±0.04b 0.88±0.04a 0.87±0.03a 0.87±0.02a 0.87±0.01a

蛋氨酸 0.65±0.02ab 0.60±0.03b 0.66±0.04a 0.68±0.01a 0.67±0.01a 0.66±0.02a

异亮氨酸 0.62±0.06a 0.57±0.03b 0.61±0.02a 0.60±0.04ab 0.60±0.04a 0.60±0.02a

亮氨酸 1.16±0.06a 1.06±0.05b 1.12±0.05a 1.08±0.06ab 1.15±0.04a 1.10±0.03a

酪氨酸 0.62±0.03ab 0.58±0.03b 0.61±0.02a 0.60±0.03ab 0.63±0.01a 0.60±0.02ab

苯丙氨酸 0.80±0.04ab 0.74±0.03b 0.81±0.05a 0.80±0.00a 0.77±0.06ab 0.76±0.02ab

赖氨酸 1.08±0.06ac 0.99±0.05b 1.02±0.04ab 0.99±0.08bc 1.07±0.01a 1.00±0.01ab

组氨酸 0.34±0.01a 0.30±0.01b 0.33±0.01a 0.34±0.02a 0.35±0.01a 0.34±0.01a

精氨酸 0.75±0.04 0.68±0.04 0.73±0.03 0.72±0.06 0.72±0.05 0.71±0.03
脯氨酸 0.33±0.01ac 0.31±0.02bc 0.33±0.01a 0.32±0.02ac 0.30±0.02b 0.31±0.01a

总氨基酸（T） 13.73±0.63a 12.35±0.65b 13.27±0.55a 13.16±0.58a 13.39±0.41a 13.29±0.33a

必需氨基酸（E） 6.02±0.29a 5.49±0.28b 5.88±0.26a 5.78±0.23ab 5.96±0.13a 5.89±0.11a

非必需氨基（N） 7.71±0.34a 6.86±0.27b 7.39±0.24a 7.38±0.21a 7.42±0.19a 7.39±0.14a

鲜味氨基酸（F） 5.76±0.27a 5.15±0.37b 5.54±0.29a 5.54±0.36a 5.58±0.30a 5.56±0.25a

E/T 44 44 44 44 45 44

E/N 78 80 80 78 80 80

F/T 42 42 42 42 42 42

注：E/T.必需氨基酸/总氨基酸；E/N.必需氨基酸/非必需氨基酸；F/T.鲜
味氨基酸/总氨基酸。

2.2.3 脂肪酸含量分析

鸭蛋中脂肪酸含量对蛋营养品质有较大影响，6 种
鸭蛋中脂肪酸含量的测定结果见表4。高邮鸭蛋的总脂

肪酸、不饱和脂肪酸相对含量最高，分别为96.602%、

69.312%，6 种鸭蛋的脂肪酸相对含量均表现为单不

饱和脂肪酸＞饱和脂肪酸＞多不饱和脂肪酸。饱和

脂肪酸中，高邮鸭蛋的相对含量最低，为27.290%，

6 种不同品种鸭蛋的饱和脂肪酸占总脂肪酸相对含量

分别为28.25%、33.46%、31.72%、31.78%、31.22%、

33.13%。6 种不同品种鸭蛋单不饱和脂肪酸的碳链数为

16～18，其含量占总脂肪酸含量比例分别为59.72%、

52.03%、58.44%、56.58%、53.44%、49.54%，高邮鸭

蛋占比最高，为57.688%；其中，高邮鸭蛋的油酸含

量最高，与广西海鸭蛋、市场鸭蛋2、市场鸭蛋3差异

显著（P＜0.05）。6 种不同品种鸭蛋的多不饱和脂肪

酸碳链数为18～22，高邮鸭蛋的花生烯酸和二十二碳

六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）含量最高，分

别为0.518%、0.260%，与其他品种鸭蛋存在显著差异

（P＜0.05）。研究表明，单不饱和脂肪酸在正向调节

血脂代谢、降低低密度脂蛋白胆固醇氧化敏感性等方

面发挥重要作用[18-20]。多不饱和脂肪酸具有明显的降血

脂、降血压、抗氧化、抗肿瘤和免疫调节作用，能显著

降低心血管疾病的发病率 [21]。DHA是人体中不可或缺

的多不饱和脂肪酸，对大脑细胞发育有着极其重要的 

作用[22]。因此，高邮鸭蛋相比其他品种鸭蛋，含有丰富

的不饱和脂肪酸，更有利于人体健康。

表 4 不同品种鸭蛋脂肪酸相对含量对比

Table 4 Comparison of fatty acid contents of duck eggs from  

different breeds
%

脂肪酸 高邮鸭蛋 广西海鸭蛋 淇河缠丝鸭蛋 市场鸭蛋1 市场鸭蛋2 市场鸭蛋3
肉豆蔻酸 0.332±0.074b 0.418±0.103ab 0.374±0.021b 0.325±0.007b 0.401±0.014ab 0.531±0.028a

棕榈酸 22.118±3.934 24.828±1.426 24.128±1.178 24.485±1.252 23.855±0.092 24.87±0.071
棕榈油酸 2.242±0.645 2.158±0.393 2.388±0.425 2.701±0.354 2.145±0.021 2.564±0.141
十七碳酸 0.100±0.009 0.120±0.010 0.105±0.021 ND 0.110±0.014 0.120±0.012
硬脂酸 4.418±0.533c 6.032±0.414a 5.206±0.734b 4.911±0.042bc 4.893±0.358bc 5.492±0.141ab

油酸 54.928±5.233a 47.124±2.628b 53.066±1.297ac 50.885±2.539ab 48.512±0.354bc 44.510±0.354b

亚油酸 9.466±1.514c 10.986±1.049b 6.888±0.949d 8.410±1.273cd 11.801±0.269a 13.764±0.212a

亚麻酸 0.120±0.010b 0.195±0.041a 0.140±0.021b 0.105±0.007b 0.115±0.007b 0.123±0.003b

花生烯酸 0.518±0.074a 0.372±0.048b 0.214±0.036c 0.210±0.028c 0.330±0.014bc 0.440±0.141b

二十一烷酸 0.162±0.018c 0.238±0.019b 0.155±0.041c 0.175±0.021c 0.275±0.007b 0.370±0.014a

二十二碳烷酸 0.160±0.039c 0.298±0.075b 0.242±0.044b 0.315±0.021b 0.255±0.007b 0.395±0.021a

花生三烯酸 1.778±0.388b 2.466±0.157a 2.224±0.159a 2.410±0.071a 2.525±0.120a 2.560±0.071a

二十二碳六烯酸 0.260±0.070a 0.200±0.028b 0.122±0.008c 0.145±0.021bc 0.185±0.007bc 0.175±0.007bc

总脂肪酸 96.602 95.435 95.252 95.077 95.402 95.914
饱和脂肪酸 27.290 31.934 30.210 30.211 29.789 31.778

单不饱和脂肪酸 57.688 49.654 55.668 53.796 50.987 47.514
多不饱和脂肪酸 11.624 13.847 9.374 11.070 14.626 16.622
不饱和脂肪酸 69.312 63.501 65.042 64.866 65.613 64.136

注：ND.未检出。

2.3 非靶向代谢组学分析

2.3.1 PCA

PCA可以反映不同样品间的变异度大小[23]。不同品

种鸭蛋蛋黄与蛋清的PCA如图1所示，在蛋黄中，PC1的
贡献率是25.6%，PC2的贡献率是10.3%；在蛋清中，PC1

的贡献率是25.6%，PC2的贡献率是23.3%。结果表明，

蛋黄中6 个不同品种鸭蛋存在部分重叠，但总体呈现分

离趋势；蛋清中，高邮鸭蛋除与广西海鸭蛋有部分重叠

外，与其他品种鸭蛋均能明显区分，并且检测样本均在

各组95%置信区间内，结果可靠，可从整体上体现6 种不

同品种鸭蛋的差异性。
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A-GY.高邮鸭蛋；B-GX.广西海鸭蛋；C-HN.淇河缠丝鸭蛋；D-SC1.

市场鸭蛋1；E-SC2.市场鸭蛋2；F-SC3.市场鸭蛋3。图2、4同。

图 1 蛋黄（a）与蛋清（b）的代谢物PCA得分图

Fig. 1 PCA score plots of metabolites in egg yolk (a) and egg white (b)

2.3.2 PLS-DA

由于PCA为反映数据原始状态的无监督分析方法，

只能用来观察实验样品的自然分布和组别关系，不能忽

略组内误差以及消除与研究目的无关的随机误差[24]。因

此，为了深入明确高邮鸭蛋与其他品种鸭蛋之间的代谢

差异性，采用PLS-DA，构建PLS-DA模型，得到6 个不同

品种鸭蛋样品的得分图。如图2所示，高邮鸭蛋的蛋黄、

蛋清除与广西海鸭蛋有部分重合外，与其他品种鸭蛋均

能完全区分开，说明高邮鸭蛋与其他品种鸭蛋之间代谢

物存在明显差异。
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图 2 蛋黄（a）与蛋清（b）的代谢物PLS-DA得分图

Fig. 2 PLS-DA score plots of metabolites in egg yolk (a) and egg white (b)

在PLS-DA模型中，R2代表所建立的模型对数据的解

释率，Q2代表模型的预测能力，R2与Q2越接近1表明模型

越稳定可靠，其中Q2大于0.5认为该模型有效[25]。本研究

中，蛋黄的R2为0.915，Q2为0.733；蛋清的R2为0.931，Q2

为0.631。为防止模型拟合过度，采用200 次响应对模型

进行置换验证。置换检验是通过随机改变分类变量Y的排

列顺序，多次建立对应的PLS-DA模型以获取随机模型的R2

与Q2值。此检验在避免模型过拟合以及评估模型的统计显

著性上有重要作用[26]。如图3所示，从左到右，最右边为R2

和Q2的原始点，所有R2点均低于原始的R2点，所有Q2点均低

于原始的Q2点，且Q2点的回归线与纵坐标的交叉点小于等 

于0[27]。证明此模型可靠，可进行后续差异化合物的查找。
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图 3 蛋黄（a）与蛋清（b）的PLS-DA的置换检验图

Fig. 3 Premutation tests of PLS-DA models for egg yolk (a) and egg white (b)

2.3.3 HCA

为找出高邮鸭蛋与其他品种鸭蛋的差异性成分，对

代谢物在不同鸭蛋中的积累模式进行层次聚类分析，建

立样品聚类分析热图[28]。如图4所示，横坐标和纵坐标分

别为样品和代谢质谱特征，不同颜色为数据标准化处理

后得到的数值，红色区域代表高表达含量，蓝色区域代

表低表达含量。在蛋黄与蛋清中，高邮鸭蛋热图的色块

分布除与广西海鸭蛋有部分相似之外，与其他品种鸭蛋

有显著差异。说明高邮鸭蛋与其他品种鸭蛋之间的代谢

物有较大差异，可以筛选出差异化合物。
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图 4 蛋黄（a）与蛋清（b）的聚类分析热图

Fig. 4 Cluster analysis heatmaps of egg yolk (a) and egg white (b)

2.3.4 差异代谢物的筛选和分析

采用单变量统计分析与多变量统计分析相结合的方

法，根据P＜0.05、|log2差异倍数（fold change，FC）|＞1 
以及变量投影重要度（var iab le  impor tance  in  the 
projection，VIP）＞1筛选差异代谢物。P值表示差异显

著，P值越小，差异性越显著；计算样品之间代谢物浓

度的FC，log2 FC的绝对值越大，表示差异越大；VIP是
根据PLS-DA生成的变量投影重要性，数值越大表明该差

异代谢物对样品组间的分类判别的影响强度和解释能力

越强[29]。如表5所示，对高邮鸭蛋及其他品种鸭蛋进行两

两比较，发现蛋黄中鉴别到代谢物252 个，筛选差异化

合物22 个，主要是氨基酸（6 种）、有机酸（2 种）、

脂类（8  种）、核苷酸（2  种）、其他小分子代谢物

（4 种）；蛋清中鉴别出184 个代谢物，筛选差异化合物

40 个，主要是氨基酸（12 种）、脂类（4 种）、核苷酸

（15 种）、糖类（2 种）、其他小分子代谢物（7 种）。

蛋黄中，尿苷5’-单磷酸、顺式-5,8,11,14-二十碳四烯酸

为主要差异代谢物，相对含量显著高于其他品种鸭蛋 

（P＜0.05），且顺式-5,8,11,14-二十碳四烯酸仅在高邮鸭

蛋黄中发现，其他品种鸭蛋黄中未检出；蛋清中，鸟苷

5’-单磷酸、N-乙酰基-D-葡萄糖胺、吲哚为主要差异代谢

物，鸟苷5’-单磷酸和N-乙酰基-D-葡萄糖胺在高邮鸭蛋蛋

清中显著高于其他品种鸭蛋（P＜0.05），而吲哚在高邮

鸭蛋清中未检出。

尿苷5’-单磷酸与鸟苷5’-单磷酸均为呈味核苷酸，尿

苷5’-单磷酸是由尿嘧啶、核糖和磷酸组成的单核苷酸，

可通过从头合成途径或体内核苷酸和核酸的降解产物获

得，在生物体内广泛参与糖代谢、氨基酸代谢和脂质代

谢[30]。鸟苷5’-单磷酸具有独特的香菇样鲜味和抗氧化活

性，可以保护细胞免受活性自由基的侵害，促进肝功能

恢复。N-乙酰基-D-葡萄糖胺是生物体内多种多糖的组成

单位，可增强人体免疫力，抑制癌细胞或纤维细胞的过

度生长。顺式-5,8,11,14-二十碳四烯酸即花生四烯酸，属

于n-6系列的长链多不饱和脂肪酸，主要以磷脂的形式存

在于哺乳动物的器官、肌肉和血液里，尤其是脑和神经

组织中，是大脑功能和视网膜发育中必不可少的物质。

花生四烯酸及其代谢产物在降血脂、抑制血小板聚集、

抗炎症、抗癌、抗脂质氧化、促进脑组织发育等方面具

有独特的生物活性[31]。吲哚存在于植物和微生物中[32]， 

可作为饲料添加剂[33]，而本实验选取的高邮鸭蛋采取核

心养殖模式——湖区外放养，此模式下高邮鸭食用天然

的高蛋白饵料，如鱼、虾、螺丝、蚌、水藻等，因此可

能是造成吲哚在高邮鸭蛋清中未鉴定出的原因。

表 5 蛋黄和蛋清差异化合物

Table 5 Differential compounds in egg yolk and egg white

分类 差异代谢物
质荷比
（m/z）

保留
时间/s P VIP log2 FC

蛋黄

氨基酸

D-焦谷氨酸 130.049 3 126 0.026 965 1.911 9 1.034 3
N-乙酰基-L-天冬氨酸 174.040 8 172.8 0.017 711 1.554 5 1.758 9

L-蛋氨酸 148.060 6 88.2 0.026 677 1.286 9 1.118 0
L-谷氨酰胺 145.062 4 91.8 0.000 012 5 1.836 9 －1.00 9
L-天冬酰胺 131.046 2 86.4 0.002 216 1.806 8 －1.181 8

N2,N5-二苯甲酰基-L-鸟氨酸 339.134 2 430.2 0.000 679 4 1.827 2 2.662 6

有机酸
柠檬酸 191.020 0 129.6 0.017 036 1.357 1 1.516 3

16-羟基十六烷酸 271.226 8 586.2 0.011 682 1.822 6 2.495 0

脂类

5-羟基-6E,8Z,11Z,14Z-二十碳四烯酸 319.227 4 612 0.011 396 1.412 8 3.157 0
2-(5-氧代戊酰基)磷脂酰胆碱 594.376 4 640.8 0.009 367 3 2.127 4 －2.257 9

顺式-7-十六烯酸 253.216 5 700.8 0.037 723 1.595 1 1.189 3
3-吲哚丙烯酸酯 186.055 9 354.6 0.000 000 0 2.402 8 2.685 1

顺式-5,8,11-二十二碳三烯酸 305.248 0 750.6 0.016 16 1.767 6 1.791 6
顺式-5,8,11,14-二十碳四烯酸 305.247 1 664.2 0.015 281 1.646 3 －2.376 2

花生四烯酸酯 303.232 6 503.4 0.001 784 9 1.745 7 2.577 0
3-酮鞘氨醇 298.273 4 501.6 0.002 946 9 2.167 3 1.552 4

核苷酸
尿苷5’-单磷酸 323.028 6 126 0.016 513 1.468 2 －3.809 9

肌苷 267.073 5 304.2 0.035 568 1.329 1 －1.131 9

其他

5-异前列腺素-F2.α.-VI 353.232 5 462 0.000 200 2 1.963 6 3.367 4
牛磺胆酸盐 514.284 1 424.2 0.006 754 4 1.476 8 1.336 0
甘胆酸 464.301 3 455.4 0.028 734 1.655 6 1.663 1

3-(4-羟基苯基)乳酸 181.050 4 357.6 0.002 465 6 2.323 4 －1.060 0
蛋清

氨基酸

烟酰胺 123.054 1 148.8 0.000 003 8 1.495 6 －3.084 2
L-异亮氨酸 130.087 5 158.4 0.000 029 4 1.579 4 2.387 7
L-缬氨酸 116.071 7 140.4 0.000 983 1.447 2 4.360 1
L-酪氨酸 180.066 7 153.6 0.000 000 1 1.762 5 1.994 0
L-蛋氨酸 150.057 7 145.2 0.000 041 8 1.483 5 2.927 1
L-脯氨酸 116.070 4 112.2 0.000 000 9 1.563 7 2.586 7
L-亮氨酸 132.101 5 186.6 0.014 409 1.203 4 4.432 8
D-泛酸 218.103 7 355.8 0.000 158 1.526 7 1.543 6

DL-苯丙氨酸 166.086 1 352.2 0.000 955 1.346 3 1.152 9
L-苯丙氨酸 164.072 1 356.4 0.000 298 1.489 3 1.406 0
L-焦谷氨酸 130.049 5 147 0.026 883 1.034 3 1.300 6
L-色氨酸 203.082 7 378 0.002 815 1.344 3 1.871 7
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分类 差异代谢物
质荷比
（m/z）

保留
时间/s P VIP log2 FC

脂类

亚油酸 279.232 7 675.6 0.005 981 1.275 8 1.595 4
顺式-5,8,11,14-二十碳四烯酸 303.232 8 659.4 0.022 983 1.116 1 1.763 2

黄嘌呤 153.040 4 151.2 0.000 595 1.373 6 1.061 5
甘油磷酸胆碱 258.109 9 104.4 0.000 153 1.421 7 1.464 1

核苷酸

胞苷酸 322.044 8 129.6 0.025 412 1.126 6 －1.427 0
β-烟酰胺单核苷酸 335.063 6 127.8 0.003 334 1.261 1 －3.262 0

D-核糖-5-磷酸 211.001 7 131.4 0.000 054 6 1.520 9 －2.463 9
腺苷3-单磷酸 348.070 4 142.8 0.009 62 1.183 7 －2.308 1
尿苷5’-单磷酸 325.042 9 146.4 0.000 371 1.398 1 －3.860 9
鸟苷5’-单磷酸 362.050 9 162 0.000 009 2 1.594 4 －4.981 9
尿苷单磷酸 323.029 3 150.6 0.000 021 9 1.578 8 －3.625 5

β-二磷酸吡啶核苷酸 664.116 7 143.4 0.000 896 1.350 1 －2.673 2
鸟苷5’-二磷酸 444.031 2 130.2 0.009 211 1.703 3 －1.173 4

鸟苷5’-二磷酸-α-D-甘露糖 606.084 7 127.8 0.000 048 1.440 9 －4.046 6
环磷酸腺苷核糖 540.053 1 151.2 0.003 013 1.338 6 －2.863 5
腺苷5-单磷酸 346.055 5 149.4 0.000 010 7 1.606 7 －5.687 9

尿嘧啶 113.034 2 148.8 0.003 396 1.256 4 1.049 0
尿苷 245.076 4 148.8 0.000 552 1.377 7 1.451 9
腺苷 268.103 6 332.4 0.003 998 1.259 1 －3.697 6

糖类
N-乙酰基-D-葡萄糖胺 222.097 2 115.8 0.001 209 1.948 7 －2.152 8

D-果糖-6-磷酸 259.022 2 120 0.005 631 1.292 4 1.117 1

其他

乙酰-左旋肉碱 204.122 3 154.2 0.000 000 1 1.510 7 －4.960 5
3-(3-羟基苯基)丙酸 165.055 7 412.2 0.000 020 2 1.590 2 2.245 4

牛磺胆酸 514.283 0 427.8 0.002 064 1.468 6 3.112 1
苯乙酰甘氨酸 192.066 9 403.2 0.002 044 1.402 6 3.530 2

1-甲基腺苷 282.119 3 338.4 0.000 274 2.067 2 2.725 5
吲哚 116.050 7 377.4 0.009 103 1.231 8 3.431 0

β-甘油磷酸盐 171.006 3 111 0.000 049 2 1.563 1 1.489 5

3 结 论

本研究对高邮鸭蛋与其他5 种鸭蛋的常规蛋品质、

基础营养指标及小分子代谢物进行测定，采用单变量统

计与多变量统计相结合的方法进行分析，结果表明，高

邮鸭蛋的蛋质量、蛋形指数、蛋黄色度、哈夫单位、蛋

白高度、蛋黄指数均为最高；基础营养指标中，高邮鸭

蛋的粗蛋白含量最高；氨基酸含量中，高邮鸭蛋的总氨

基酸、鲜味氨基酸、支链氨基酸含量均为最高，利于人

体吸收转化，适合健身人群及老年人群；高邮鸭蛋的不

饱和脂肪酸含量最高，利于大脑发育和人体健康。代谢

组学数据分析得到，蛋黄中筛选出差异化合物22 种，蛋

清中40 种差异化合物。其中，花生四烯酸、尿苷5’-单
磷酸、鸟苷5’-单磷酸、N-乙酰基-D-葡萄糖胺、吲哚为

主要差异代谢物。花生四烯酸仅在高邮鸭蛋黄中发现，

尿苷5’-单磷酸在高邮鸭蛋黄中的表达量显著高于其他

品种鸭蛋（P＜0.05），鸟苷5’-单磷酸和N-乙酰基-D-葡
萄糖胺在高邮鸭蛋清中的表达量显著高于其他品种鸭蛋 

（P＜0.05），且吲哚在高邮鸭蛋清中未检出。该研究从

感官、基础营养指标和代谢组学层面比较了高邮鸭蛋与

其他品种鸭蛋的品质指标，明确了高邮鸭蛋的特征品质

指标并筛选出小分子差异代谢物质，可为后期高邮鸭蛋

特征品质研究及分级评价提供一定的参考。
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