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鸭精液品质相关睾丸代谢物的差异分析
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摘 要： 旨在从代谢组学角度分析鸭精液品质相关的睾丸组织代谢机制。本研究选择精液品质高低差异显著的公

鸭各 6 只，共 12 只，采集睾丸组织，使用超高效液相色谱串联质谱（UPLC-MS/MS）技术分析不同组别睾丸组织代

谢物差异，通过富集差异代谢物筛选睾丸精液品质相关的潜在关键通路。在不同精液品质的睾丸组织中共检测到

98 个差异代谢物，其中显著上调 15 个，显著下调 83 个。差异代谢物主要包括脂肪酰类、氨基酸及其代谢物、甘油磷

脂类、核苷酸及其代谢物、苯及其衍生物、辅酶和维生素、激素及激素相关物质等类别。差异代谢物之间相关性分

析发现，脂肪酰类和苯及其衍生物呈最大正相关；碳水化合物及其代谢物和醛、酮、酯类呈最大负相关。精液品质

指标与差异代谢物相关性分析发现，脂肪酰类、甘油磷脂类等多种代谢物与精液活力、精子动态参数呈显著正/负
相关，|R|≥0. 80。对差异代谢物进行富集分析，筛选出 2 条潜在的重要代谢通路，分别为脂肪酸降解（P=0. 000 59）
和甘油磷脂代谢（P=0. 012 76）。本试验从代谢组学角度揭示了鸭不同精液品质睾丸的差异代谢物和潜在代谢机

制，筛选出以脂质代谢物（脂肪酸类、甘油磷脂类）为主导的 98 个差异代谢物，其中精液品质高组肉碱类显著下调而

十六烷酸和麦芽糖醇富集，并锁定脂肪酸降解和甘油磷脂代谢两条核心通路与精液品质显著关联，为家禽睾丸功

能研究提供了关键代谢物和通路靶点。
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Abstract： This study aimed to analyze the metabolic mechanisms of testicular tissue associated with 
semen quality in ducks from a metabolomics perspective.  Semen quality was evaluated in a duck 
population.  Twelve drakes （6 with significantly high semen quality and 6 with significantly low semen 
quality） were selected， and testicular tissues were collected.  Ultra-performance liquid chromatography-
tandem mass spectrometry （UPLC-MS/MS） was used to analyze differences in testicular metabolites 
between groups.  Enrichment analysis of differential metabolites was performed to screen potential key 
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pathways related to testicular semen quality.  A total of 98 differentially abundant metabolites was 
identified in testicular tissues of ducks with varying semen quality， including 15 significantly 
upregulated and 83 significantly downregulated metabolites.  These metabolites primarily belonged to 
categories such as fatty acyls， amino acids and their metabolites， glycerophospholipids， nucleotides 
and their metabolites， benzene derivatives， coenzymes and vitamins， and hormones.  Correlation 
analysis revealed the strongest positive correlation between fatty acyls and benzene derivatives， while 
the strongest negative correlation was observed between carbohydrates/their metabolites and 
aldehydes/ketones/esters.  Semen quality parameters （e. g. ， sperm motility and kinematic parameters） 
showed significant positive/negative correlations （|R|≥0. 80） with fatty acyls， glycerophospholipids， 
and other metabolites.  Enrichment analysis highlighted two critical metabolic pathways： fatty acid 
degradation （P=0. 000 59） and glycerophospholipid metabolism （P=0. 012 76）.  This study 
elucidated differential metabolites and potential metabolic mechanisms associated with semen quality in 
duck testicular tissues through metabolomics.  It identifies 98 differential metabolites dominated by lipids 
（fatty acyls and glycerophospholipids）， characterized by significant downregulation of carnitines and 
enrichment of hexadecanoic acid （FFA16：0） and maltitol in the high semen quality group， and 
identifies fatty acid degradation and glycerophospholipid metabolism as core pathways significantly 
associated with semen quality.  These findings provide key metabolites and pathway targets for 
research on avian testicular function.
Keywords： duck； testis； metabolomics； differential metabolites； metabolic pathways

*  Corresponding author： LI Huifang， E-mail： lhfxf_002@aliyun. com

鸭作为重要的经济家禽，其繁殖效率直接影响

养殖业的经济效益［1］。精液品质是评估繁殖能力的

关键指标，其核心参数包括精子活力、动态运动特

征及形态完整性［2］。睾丸作为精子发生和成熟的核

心器官，不仅通过生精上皮支持精原细胞分化为成

熟精子，其间质细胞分泌的雄激素（如睾酮）还调控

精子发生的微环境［3-4］。近年来研究表明，睾丸局部

代谢物的动态平衡（如脂质、氨基酸、核苷酸）对精

子能量供应、质膜稳定性及抗氧化防御具有关键作

用［5］。例如，脂肪酸 β-氧化为精子运动提供 ATP，

而甘油磷脂代谢紊乱可导致精子顶体结构异常［6］。

因此，解析睾丸代谢物与精液品质的关联机制，是

提升家禽繁殖性能的重要突破口。

代谢组学技术具有高通量、高灵敏度的特点，多

用于揭示组织生理状态与代谢机制［7］。在哺乳动物

中，基于质谱的代谢组学已系统阐明了睾丸脂质代

谢、氧化还原平衡与精子发生的关系［8］。然而，禽类

因其独特的生殖生理特征，其精子成熟机制与代谢

过程呈现显著差异［9］。这种差异源于禽类精子缺乏

附睾的浓缩与修饰过程，其功能成熟高度依赖睾丸

内代谢微环境的直接调控［10］。例如，附睾缺失导致

脂肪酸转运无法依赖传统路径，鸭睾丸中肉碱介导

的脂肪酸 β-氧化系统可能通过增强线粒体供能效率

来补偿精子运动能量需求［11］；同时，由于禽类精子质

膜暴露于体外环境的风险更高，睾丸中甘油磷脂代

谢的动态平衡通过调节膜流动性，直接影响精子对

低温保存等应激条件的耐受性［12］。此外，禽类精液

对氧化损伤的敏感性尤为突出，代谢组学证据显示，

睾丸中谷胱甘肽与维生素 E 等抗氧化代谢物的丰度

与精子存活率呈正相关［13］，而多不饱和脂肪酸的过

度积累可能打破氧化还原稳态，诱发脂质过氧化并

导致精子功能损伤［14］。禽类特异性代谢通路在睾丸

中的功能存在理论空白，限制了通过营养干预或分

子育种手段精准提升家禽繁殖效率的实践应用。

本研究以精液品质差异显著的鸭为模型，利用

超高效液相色谱串联质谱（UPLC-MS/MS）技术，结

合非靶向代谢组学策略，系统分析睾丸组织代谢物

谱的差异。通过筛选与精液参数显著相关的关键代

谢物及通路，揭示鸭睾丸代谢调控精液质量的分子

机制，进一步为鸭繁殖性能的提升提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与分组

试验选用 230 日龄健康公鸭（体重无显著差异）
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160 只（试验动物由国家家养动物种质资源库提

供），公鸭采精训练后，采集新鲜精液于 1. 5 mL 离心

管中，轻轻混合均匀，按 1∶1 比例加入 4℃预冷的精

液稀释液平衡 1 h。连续收集精液 3 次，利用迈朗全

自动精子分析仪进行精液品质分析，统计指标包

括：精子活力指标（活动精子数、精子活力、精子活

率、精子死亡率）以及动态参数指标（直线速率、曲

线速率、路径速度、侧摆幅值、摆动性、线性度、移动

角度以及前向性）。根据精液品质测定结果，选择

精液品质显著差异的高低个体进行生物样本选留

（精液品质高组 vs精液品质低组，G_H vs G_L）。

经过精液品质分析结果选留个体，空腹 12 h 称

重，随后放血屠宰，收集睾丸组织样，并迅速置于液

氮中保存（每组 6 个生物重复样本）。

1. 2　代谢组样品处理及 MS-MS检测

取 50 mg 鸭睾丸样本于 2 mL 离心管中，于冰上

操作。样本经液氮研磨后，加入 400 μL 70% 甲醇内

标提取液进行代谢产物提取。混合物经涡旋振荡、

冰上静置 15 min及离心 10 min（4 ℃，12 000 r·min-1）

后，移取上清液。上清液经-20 ℃静置 30 min 及再

次离心 3 min（4 ℃，12 000 r·min-1）后，移取 200 μL
上清液至进样瓶内衬管，供上机分析。所有样品均

采 用 超 高 效 液 相 色 谱（UPLC， ExionLC AD，

SCIEX）串联三重四极杆质谱（MS/MS，QTRAP®，

SCIEX）系统进行数据采集。代谢组数据采集由武

汉迈维代谢生物科技股份有限公司技术指导完成。

色谱条件：色谱柱为 Waters ACQUITY UPLC 
HSS T3 C18 （100 mm×2. 1 mm，1. 8 μm）；流动相

A 为含 0. 1% 甲酸超纯水，B 为含 0. 1% 甲酸乙腈；

洗脱梯度：0 min （95∶5，A∶B，v/v），2. 0 min （80∶20），

5. 0 min （40∶60），6. 0 min（1∶99），7. 5 min（1∶99），

7. 6 min （95∶5），10. 0 min （95∶5）；流速 0. 4 mL·min-1；

柱温 40 ℃；进样量 2 μL。

质谱条件：电喷雾离子源（ESI）；温度 500 ℃；

离子源电压 5 500 V（正离子模式）/-4 500 V（负

离 子 模 式）；气 体 I（GSI）55 psi，气 体 II（GSII）
60 psi；气帘气（CUR）25 psi；碰撞诱导电离（CAD）

参数设置为高。在多重反应监测（MRM）模式下，

各 离 子 对 根 据 优 化 的 去 簇 电 压（DP）和 碰 撞 能

（CE）进行检测。

1. 3　代谢组的数据分析

利用主成分分析（PCA）和正交最小偏二乘判

别分析（OPLS-DA）来判定各样本间的差异大小。

差 异 代 谢 物 的 选 择 基 于 变 量 权 重 值（VIP）和

Student’s-t 检验 P 值来确定，VIP≥1 且 P-adjust<
0. 05 的代谢物为显著差异代谢物。通过 KEGG 数

据库进行的代谢通路注释，以 P-adjust<0. 05 为条

件判断 KEGG 通路存在显著富集情况。利用 R 语

言 cor 函数算出两者的斯皮尔曼（Spearman）系数，

以相关系数大于 0. 8 为筛选标准。

1. 4　数据处理与分析

试验数据以“均值±标准差”形式表示，使用

SPSS 20. 0 软件进行单因素方差分析（ANOVA），

并通过 Tukey HSD 法检验组间差异，显著性水平设

为 P<0. 05。图表绘制使用 GraphPad Prism 9. 0。

2　结 果

2. 1　精液品质分析

选留公鸭在 230 日龄时人工采精后利用迈朗全

自动精子分析仪进行精液品质分析，结果如表 1 和

表 2 所示。统计精子活力指标（活动精子数、精子活

力、精子活率、精子死亡率）以及动态参数指标（直

线速率、曲线速率、路径速度、侧摆幅值、摆动性、线

性度、移动角度以及前向性），除直线速率差异显著

（P=0. 020 10）外，其他指标均展示为差异极显著

（P≤0. 01）。

表 1　公鸭体重与精子活力指标比较

Table 1　Comparison of body weight and sperm motility parameters in drakes

分组
Group

精液质量低组 G_L 组
Low semen quality group （G_L Group）
精液质量高组 G_H 组
High semen quality group （G_H Group）
P 值  P-value

体重/g
Body weight

1 397. 125±141. 50

1 343. 00±109. 75

0. 408 00

活动精子数/个
Motile sperm 

count
490. 88±134. 32

892. 69±131. 53

0. 000 03

精子活力/%
Sperm 
motility

71. 23±7. 79

98. 21±0. 33

0. 000 02

精子活率/%
Sperm 
viability

81. 60±5. 27

99. 64±0. 07

0. 000 03

精子死亡率/%
Sperm 

mortality rate
18. 40±5. 27

0. 37±0. 07

0. 000 03
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2. 2　PCA分析和 OPLS-DA分析

对进行差异比较的分组样品进行 PCA 分析，观

察差异分组之间和组内样本之间的变异度大小，

G_H 组和 G_L 组分别聚集，G_L 组组内样本之间变

异度较大。与 PCA 分析结果类似，OPLS-DA 分析

中 G_L 组组内样本之间变异度较 G_H 组大。图 1
结果表明，本试验中高低精液品质组 G_H 组和 G_L
组睾丸组织代谢物存在差异。

2. 3　差异代谢物筛选

12 个样本共注释到 906 个代谢物，不同精液品

质鸭睾丸组织（G_H 组和 G_L 组）共注释到 98 个差

异代谢物，其中显著上调 15 个，显著下调 83 个。差

异代谢物主要包括：30 个脂肪酰类、19 个氨基酸及

其代谢物、12 个甘油磷脂类、7 个核苷酸及其代谢

物、7 个苯及其衍生物、4 个辅酶和维生素、4 个激素

及激素相关物质、3 个醛、酮、酯类、3 个有机酸及其

衍生物、2 个碳水化合物及其代谢物、1 个醇、胺类、

1 个胆汁酸、1 个鞘脂类、4 个未能分类等。前 30 个

差异代谢物溯源分析见表 3。其中 G_H 组 15 个代

谢物含量较高，G_L 组 83 个代谢物含量较高。差异

倍数前 30 代谢物结果中，在 G_H 组中麦芽糖醇、十

六烷酸、鞘氨醇_SPH（d18：0）、2-羟基己二酸显著高

于 G_L 组。具体结果见图 2。
2. 4　差异代谢物相关性分析

显著性差异代谢物之间相关性分析可以评估

鸭睾丸代谢密切程度（metabolic proximities），根据

VIP 值大小选取前 50 个差异代谢物进行 Pearson 相

关系数计算，范围为-1. 0（最大负相关）~1. 0（最

大正相关），0 表示没有相关性。在不同精液品质健

康鸭睾丸组织中，脂肪酰类  2-甲基丁酰肉碱 vs 脂肪

酰类  肉碱 C5：0 呈最大正相关（P=1，p=0. 000），

其 次 为 脂 肪 酰 类  肉 碱 C22：4 vs 苯 及 其 衍 生 物

表 2　公鸭精子动态参数比较

Table 2　Comparison of sperm kinematic parameters in drakes

分组
Group

精液质量低组 G_L 组
Low semen quality
group （G_L Group）
精液质量高组 G_H 组
High semen quality
group （G_H Group）
P 值
P-value

直线速率/
（µm·s-1）

Straight-line
velocity
21. 35±

3. 34

28. 51±
6. 58

0. 020 10

曲线速率/
（µm·s-1）
Curvilinear

velocity
44. 23±

4. 96

66. 07±
6. 92

0. 000 01

路径速度/
（µm·s-1）

Path
velocity
31. 27±

3. 51

46. 72±
4. 90

0. 000 01

侧摆幅值/µm
Amplitude of 
lateral head 
displacement

12. 95±
1. 45

19. 35±
2. 03

0. 000 01

摆动性
Wobble

0. 85±
0. 05

0. 96±
0. 03

0. 000 33

线性度
Linearity

0. 49±
0. 05

0. 42±
0. 04

0. 007 41

移动角度
Movement 

angle

389. 00±
6. 28

909. 14±
137. 89

0. 000 00

前向性
Straightness

0. 69±0. 06

0. 60±0. 05

0. 006 63

图 1　不同精液品质睾丸组织差异代谢物 PCA分析和 OPLS-DA分析

Fig. 1　PCA and OPLS-DA analyses of differential metabolites in testicular tissues with varying semen quality
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表 3　前 30种显著差异代谢物

Table 3　Top 30 significantly differential metabolites

脂肪酰类
Fatty acyl classes

氨基酸及其代谢物
Amino acids and
metabolites
苯及其衍生物
Benzene and 
derivatives

醇、胺类
Alcohols and 
amines classes
胆汁酸
Bile acids
辅酶和维生素
Coenzymes and 
vitamins

二十二碳七烯酸

肉碱  C20：3
十六烷酸

肉碱  C24：5
肉碱  C18：0
肉碱  C22：4
肉碱  C20：2

肉碱  C20：1-OH
肉碱  C20：1

肉碱  C18-OH
肉碱  C17：0
肉碱  C18：2

L-赖氨酸-L-苏氨酸

脯氨酸-亮氨酸

4-甲氧基肉桂酸乙酯

2，6-二叔丁基-1，4-
苯醌

十六碳酰胺

猪去氧胆酸

反式-13，14-二羟视黄醇

（Z）-古尔司酮

FFA（22：7）
Carnitine C20：3

FFA（16：0）
Carnitine C24：5
Carnitine C18：0
Carnitine C22：4
Carnitine C202

Carnitine C20：1-OH
Carnitine C20：1

Carnitine C18-OH
Carnitine C17：0
Carnitine C18：2

Lys-Thr

Pro-Leu

Ethyl-4-Methoxycinnamate
2，6-di-tert-butyl-1，4-

benzoquinone
Hexadecanamide

Hyodeoxycholic acid

All-Trans-13，14-
Dihydroretinol

（Z）-Guggulsterone

C22H30O2

C27H47NO4

C16H32O2

C31H51NO4

C25H49NO4

C29H49NO4

C27H49NO4

C27H51NO5

C27H51NO4

C25H49NO5

C24H47NO4

C25H45NO4

C10H21N3O4

C11H20N2O3

C12H14O3

C14H20O2

C16H33NO

C24H40O4

C20H32O

C21H28O2

2. 332 6
2. 302 8
2. 240 7
2. 102 2
2. 088 7
2. 067 7
2. 058 5
2. 027 8
2. 026 5
2. 022 0
2. 009 5
2. 000 4
2. 572 6

2. 019 9

2. 276 6
2. 071 8

2. 376 8

2. 294 3

2. 470 5

2. 186 4

0. 000 1
0. 000 8
0. 003 6
0. 004 9
0. 003 3
0. 001 2
0. 010 9
0. 029 1
0. 003 5
0. 023 7
0. 008 3
0. 021 3
0. 000 1

0. 004 2

0. 000 3
0. 001 6

0. 000 3

0. 000 5

0. 015 7

0. 000 5

-0. 382 8
-0. 830 4

0. 849 6
-0. 755 5
-0. 684 9
-0. 814 3
-0. 831 1
-1. 113 0
-0. 737 8
-0. 946 0
-0. 807 7
-0. 760 5
-2. 908 2

-0. 574 9

-0. 273 4
-1. 189 6

-1. 847 5

-1. 051 6

-3. 156 6

-0. 464 7

物质一级分类
Primary classification
of substances

物质
Substance

化合物
Compound

化学式
Formula VIP P-value log2FC

图 2　差异代谢物火山图（A）和差异代谢物 VIP值图（B）
Fig. 2　Volcano plot of differential metabolites （A） and VIP plot of differential metabolites （B）

（转下页  Carried forward）
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甘油磷脂类
Glycerophospholipid 
classes

核苷酸及其代谢物
Nucleotides and 
metabolites
激素及激素相关物质
Hormones and 
hormone-related 
substances
鞘脂类
Sphingolipid classes
醛、酮、酯类
Aldehydes， ketones 
and esters classes
碳水化合物及代谢物
Carbohydrates and 
metabolites
有机酸及其衍生物
Organic acids and 
derivatives

溶血磷脂酰丝氨酸_ 
LPS（20：1）

LPE（O-18：2）
LPC（O-16：1）

5'-腺苷酸硫酸（APS）

7-酮胆固醇

20，26-二羟基蜕皮
激素

鞘氨醇_SPH （d18：0）

2-戊基-3-苯基-2-丙
烯醛

麦芽糖醇

2-羟基己二酸

LPS（20：1）

LPE（O-18：2）
LPC（O-16：1）

5'-Adenylyl sulfate （APS）

7-Ketocholesterol

20，26-dihydroxyecdysone

SPH（d18：0）

2-Pentyl-3-phenyl-2-
propenal

Maltitol

2-Hydroxyadipic acid

C26H50NO9P

C23H46NO6P
C24H50NO6P

C10H14N5O10PS

C27H44O2

C27H44O8

C18H39NO2

C14H18O

C12H24O11

C6H10O5

2. 566 4

2. 227 2
2. 193 5
2. 074 2

2. 462 3

2. 134 8

2. 043 7

2. 496 8

2. 573 8

2. 315 0

0. 000 2

0. 000 3
0. 001 3
0. 004 1

0. 000 0

0. 004 0

0. 008 7

0. 000 0

0. 000 2

0. 000 3

-2. 930 1

-0. 543 6
-0. 758 7
-0. 465 5

-1. 295 0

-0. 587 9

0. 510 7

-0. 870 9

2. 863 4

0. 306 4

（续表 3    Continued）
物质一级分类
Primary classification
of substances

物质
Substance

化合物
Compound

化学式
Formula VIP P-value log2FC

MG-132（P=0. 991 9，p=2. 66E-10）；碳水化合物及

其代谢物麦芽糖醇 vs醛、酮、酯类  2-戊基-3-苯基-2-
丙 烯 醛 呈 最 大 负 相 关（P=-0. 934 5，p=8. 51E-
06）。前 50个差异代谢物的相关性分析结果见图 3。

差异代谢物与精液品质相关性指标分析结果

表明，麦芽糖醇（碳水化合物及其代谢物）与精液品

质（精子活力，精子活率）以及精子动态参数（曲线

速率、路径速度、侧摆幅值、摆动型、移动角度）显著

正相关，相关系数 R≥0. 80，但其与精子死亡率呈显

著负相关 R=-0. 89；L-赖氨酸-L-苏氨酸、二十二

碳七烯酸、溶血磷脂酰丝氨酸 _LPS（20：1）、LPE
（O-18：2）、2-戊基-3-苯基-2-丙烯醛与精子死亡率

显著正相关，相关系数 R≥0. 80；多种代谢物与精液

品质与精子动态参数显著水平负相关，R≤-0. 80，
具体结果见图 4。
2. 5　代谢通路的富集分析

对差异显著代谢物 KEGG 的注释结果进行分

类展示，大多数差异代谢物聚类于代谢类通路，

27. 5% 的差异代谢物聚类于环境信息处理进程类

通路。图 5 由小到大展示了 P-value 排名前 20 的通

路 。 其 中 Fatty acid degradation（P=0. 000 59）和

Glycerophospholipid metabolism（P=0. 012 76）通路

显著水平富集。

脂肪酸降解（fatty acid degradation，ko00071）中

相关代谢物如图 6 所示，分别为十八碳五烯酸脂肪

酰类，二十二碳七烯酸脂肪酰类，肉碱 C16：0 脂肪酰

类，十六烷酸脂肪酰类，十六醛醛、酮、酯类，其中十

六醛醛、酮、酯类涉及 ABC transporters。甘油磷脂

代谢（glycerophospholipid metabolism，ko00564）富集

相关代谢物为 LPC（0：0/16：0）甘油磷脂类；LPC
（O-16：1）甘油磷脂类，LPC（22：3）甘油磷脂类，

LPC（O-20：2）甘油磷脂类，溶血磷脂酰乙醇胺 _ 
LPE（P-18：1）甘油磷脂类，LPE（0：0/22：4）甘油磷

脂类，磷脂酰乙醇胺溶血烯基 16：0甘油磷脂类，LPE
（O-18：2）甘油磷脂类，溶血磷脂酰丝氨酸_LPS（20：1）
甘油磷脂类，LPC（16：0/0：0）甘油磷脂类，PC（O-1：
0/O-16：0）甘油磷脂类，LPE（22：4/0：0）甘油磷脂类。

上述与精液品质显著正相关的差异代谢物主要富集到

ABC transporters 和 Glycerophospholipid metabolism
通路。
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红色表示正相关性较强，绿色表示负相关性较强，颜色越深代表样品间相关系数的绝对值越大

Red indicates strong positive correlations， green indicates strong negative correlations， and darker colors represent larger absolute 
values of correlation coefficients between samples
图 3　前 50个差异代谢物的相关性分析热图

Fig. 3　Correlation analysis heatmap of the top 50 differential metabolites

图 4　差异代谢物与精液品质相关性指标分析

Fig. 4　Correlation analysis of differential metabolites with semen quality parameters
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3　讨 论

基因组组学和蛋白质组学分别从基因和蛋白

质层面探寻生命活动，但细胞内的多数生命活动是

发生在代谢物层面的［15］。代谢物是生物体表型的

基础，是基因表达的最终产物，在代谢酶的作用下，

反映细胞所处的环境和生理状态，可以直观有效地

了解生物学过程及其机理［16-17］。广靶代谢组整合了

图 5　前 20条代谢通路富集图

Fig. 5　Enrichment plot of the top 20 metabolic pathways

横坐标为样品名称，纵坐标为差异代谢物，不同颜色为不同相对含量标准化处理后得到的不同数值进行填充的颜色（红色代表

高含量，绿色代表低含量），热图上方的注释条对应样品分组

The x-axis represents sample names， the y-axis represents differential metabolites， and colors correspond to normalized relative 
abundance values （red indicate high abundance， green indicate low abundance）.  The annotation bar above the heatmap indicates 
sample grouping （Group）
图 6　通路脂肪酸降解（Fatty acid degradation，ko00071）和甘油磷脂代谢（Glycerophospholipid metabolism，ko00564）的差

异代谢物聚类热图

Fig. 6　Clustering heatmap of differential metabolites in the fatty acid degradation （ko00071） and glycerophospholipid 
metabolism （ko00564） pathways
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非靶向和靶向代谢物检测技术的优点，具有高通

量、高灵敏度、定性准确、重复性好等优点［18-19］。本

研究利用广泛靶向代谢组技术研究睾丸组织中代

谢物种类与含量，筛选出关键代谢物与精液品质指

标之间的关系。近年来，对睾丸的研究重点集中在

小鼠、猪、牦牛和人的睾丸基因组、转录组和蛋白质

组上［20-23］，目前关于家禽，特别是水禽睾丸精液品质

相关代谢组研究相对较少。

本试验分析了不同精液品质组别鸭睾丸差异

代谢物的变化，共鉴定出 98 个差异代谢物，组间差

异均有生物学意义，其中显著上调 15 个，显著下调

83 个；包括脂肪酰类、甘油磷脂类、鞘脂类等脂质、

氨基酸及其代谢物、核苷酸及其代谢物、碳水化合

物及其代谢物、苯及其衍生物、激素及激素相关物

质等不同类别。

脂质对各种生物学功能至关重要，作为蛋白质

和核酸的下游产物，脂质可以更直接反映组织细胞

的实时生理状态［24］，研究表明脂质在细胞中扮演着

3 个重要的角色：维持细胞膜结构、调节细胞信号传

导和储存能量［25］。在睾丸代谢组研究中，脂质代谢

显著影响睾丸发育与精子质量［26］。国际上通常将

脂质分为 8 大类，即脂肪酰类、甘油酯类、甘油磷脂

类、鞘脂类、固醇脂类、孕烯醇酮脂类、糖脂类和多

聚乙烯类［27］。本研究中，43. 88%（43/98）的差异代

谢物为脂质代谢物，其中脂肪酰类数量最多，其次

为甘油磷脂类、鞘脂类。精子细胞质膜结构富含各

种脂类，对精子细胞的结构和功能有重要影响［28-29］。

脂肪酰类中十六烷酸、肉碱在两组有较大差异，十

六烷酸即棕榈酸是一种长链饱和脂肪酸，在小鼠

中，通过腹腔注射十六烷酸的方式构建高脂肪酸模

型，结果高脂肪酸小鼠精子浓度显著下降，局部脂

肪堆积增多，睾丸 ROS 水平亦升高，TUNEL 染色

结果显示睾丸支持细胞的凋亡明显增加［30］，本研究

中，十六烷酸在鸭 G_H 组中含量较高，原因未知。

肉碱是机体内重要的条件必需营养素，具有广泛的

生理作用。男性附睾与精子中含有体内最高浓度

的肉碱，肉碱不仅在启动精子运动、促进精子成熟

和提高精子受精能力等方面具有重要作用，而且在

调节支持细胞功能、保护精子对抗氧化损伤、减少

生精细胞凋亡、抑制精子聚集等方面具有重要意

义［31-33］。甘油磷脂类和鞘脂是细胞膜主要组成部分

之一，维持细胞膜的完整性和流动性［34］；鞘脂代谢

产物如神经酰胺等是细胞内信号分子，参与各种调

节活动。猪精子质膜脂质组分析表明，精液冷冻后

质膜中鞘脂类代谢物含量显著降低，其质膜成分趋

向单一性［35］。

精液品质指标与差异代谢物相关性分析发现，

脂肪酰类、甘油磷脂类等多种代谢物如二十二碳七

烯酸、溶血磷脂酰丝氨酸_LPS（20：1）、LPE（O-18：2）
等与精液死亡率显著正相关［36］，上述结果与脂质代

谢物的代谢过程显著影响睾丸精子质量的结论一

致。精子的动态参数客观地反映了精子微细运动

特点，并与受精率显着相关。本研究同时分析到多

种代谢物与精子动态参数显著水平相关，表现为脂

类（溶血磷脂酰丝氨酸_LPS（20：1）等）、醛、酮、酯类

（2-戊基-3-苯基-2-丙烯醛）、氨基酸及其代谢物（L-
赖氨酸-L-苏氨酸）类与动态参数指标负相关，碳水

化合物及其代谢物（麦芽糖醇）与精子动态参数指

标正相关，提示睾丸组织代谢物对精子细胞动态参

数和运动能力有显著影响。目前对睾丸代谢物与

精子动态参数之间关系的关注较少，是后续课题组

关注的方向之一。差异代谢物之间相关性分析发

现，脂肪酰类和苯及其衍生物呈最大正相关；碳水

化合物及其代谢物和醛、酮、酯类呈最大负相关，提

示上述代谢物在睾丸组织中具有一定的颉颃和平

衡作用。

本试验富集到 2 条潜在的关键代谢通路，分别

为脂肪酸降解和甘油磷脂代谢通路。脂肪酸是精

子能量代谢的重要底物，研究表明，脂肪酸降解通

路特别是脂肪酸的 β-氧化（FAO）对于精子的活力

至关重要。IKBA（核因子-κB 抑制剂 α）介导的信号

通路通过调控 FAO 代谢途径中的乙酰辅酶 AA 羧

化酶的水平来控制人类精子的活力。IKBA 磷酸化

的抑制会增强精子的活力，而脂多糖刺激的 IKBA
磷酸化则会降低精子活力［37］。研究表明，甘油磷脂

代谢的紊乱会影响精子的形态和功能。代谢组学

分析 PM2. 5 致雄性生殖损伤大鼠睾丸组织中甘油

磷脂代谢物的含量降低，表明甘油磷脂代谢的改变

可能与精子损伤有关［38］。在公猪精液品质与精子

脂质成分的研究中，发现不同活力的精子中甘油磷

脂的含量有所不同，这些差异与精子活力呈显著相

关［39］。在精子成熟过程中，甘油磷酸胆碱（GPC）的

含量逐渐下降，推测是为了建立必要的生物膜构

型，以适应受精过程［40］。上述脂质代谢与精液品质

之间存在复杂的相互作用，脂质的种类和浓度变化

可能直接影响精子的活力和功能，进而影响精液的
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整体质量。

4　结 论

本研究基于代谢组学技术，揭示了鸭睾丸代谢

物与精液品质的关联机制。共筛选出 98 个差异代

谢物，其中脂质代谢物（脂肪酸类、甘油磷脂类）占

比最高（43. 88%），表明脂代谢紊乱是影响精液品

质的关键因素。精液品质高组（G_H）中肉碱类代

谢物显著下调，而十六烷酸和麦芽糖醇富集，提示

禽类精子能量代谢存在独特适应性。相关性分析

表明，脂肪酸类（如肉碱）和甘油磷脂类代谢物的显

著差异与精子活力、动态参数及死亡率存在强相关

（|R|≥0. 80）。KEGG 富集分析进一步锁定两条核

心通路：脂肪酸降解通路（P=0. 000 59）的抑制限制

能量供应，甘油磷脂代谢通路（P=0. 012 76）的失调

引发膜结构损伤。
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