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稳定同位素质谱技术追溯鸡蛋中的色素来源 
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摘要：研究了用同位素质谱仪测定鸡蛋中的 δ13C、δ15N 值，追溯鸡蛋中色素来源的方法。320 只产蛋鸡随机分为 4 个玉米含量

不同组和 4 个色素添加量不同组，在试验前期第 28 d 和后期第 56 d 测定蛋黄的 RCF、δ13C、δ15N 值。结果表明：玉米组中，随着玉

米含量的增加，各组的 RCF 值和 δ13C 值也随之增加，并且各组之间差异极显著 (P<0.01)；后期 10% 玉米组与 70%玉米组互换饲料

后，其蛋黄的 RCF 值和 δ13C 值与各自前期相比，差异极显著(P<0.01)，其他未改变饲料的两组与前期比较，差异不显著(P>0.05)。色

素组中，前期随着色素添加量的增加，蛋黄 RCF 值显著升高(P<0.05)，撤除色素后，各处理间的 RCF 值差异不显著(P > 0.05)；蛋黄

的 δ13C 值在撤除色素前后差异均不显著(P > 0.05)。玉米组中，蛋黄色度与其 δ13C 值呈显著正相关(P<0.01)，色素组中不存在相关性，

当两组的 RCF 值相同时，δ13C 值有显著差异。通过测定蛋黄的 δ13C 值可以追溯鸡蛋中的色素来源。 
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Abstract: The δ13C and δ15N values of eggs was measured using an isotope ratio mass spectrometer to trace the origin of pigments in eggs. 

A total of 320 layer chickens were randomly divided into four groups that were fed diets containing different corn content and an additional four 

groups that were fed diets containing different amounts of added artificial pigment. The values of Roche color fan (RCF), δ13C, and δ15N of 

yolks were measured on Day 28 (early stage) and Day 56 (late stage). The results indicated that the RCF and δ13C values of egg yolk in each 

group increased with an increasing corn content, and significant differences were observed between groups fed diets with different corn content 

(P < 0.01). In the late stage, when the feeds of the 10% corn and 70% corn groups were swapped, the RCF values and δ13C values of egg yolk in 

both groups were significantly different compared with their previous results (P < 0.01), while no significant differences were found in these 

values for the two groups without feed swapping (P > 0.05). For the varying pigment groups, the RCF values increased significantly with an 

increase in amount of added artificial pigment (P < 0.05) in the early stage, whereas after the removal of pigment, the RCF values showed no 

significant differences (P > 0.05). Additionally, no significant differences were found in δ13C values before and after pigment removal (P > 0.05). 

In the varying corn content groups, a strong positive correlation (P < 0.01) was found between RCF and δ13C values, but no correlation was 

found in the varying pigment groups. When the RCF values were the same in two groups, δ13C values showed significant differences. Thus, 

analysis of carbon stable isotope ratio (δ13C) in egg yolk can be used to trace the origin of pigment in eggs. 
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粮中玉米含量高时，蛋黄颜色越深，但是在现代高密

度集约化养殖的情况下，仅靠饲料中的天然色素不能

快速满足需要。为了迎合人们的心理，养殖者往往在

日粮中添加人工合成色素。加丽素黄是一种具有黄色

着色功能的化学合成着色剂，其有效成分为 10%的阿

朴胡萝卜素乙酰酯。欧盟规定，其有效成分在产蛋鸡

饲料中的最大添加量为 8 mg/kg，目前与加丽素红一

起广泛应用于我国的蛋禽饲料中。然而，一些不法分
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子为了利益的驱使，常常过量使用或滥用。这种着色

剂除能增加鸡蛋的色度外，没有任何营养价值，长期

过量食用可能会影响人的视力。 

目前报道的食品中是否添加人工色素的检测技

术主要有高效液相色谱法、气相色谱-质谱联用、液相

色谱-质谱联用、固相萃取-HPLC 法等，且这些方法

都是检测直接添加到产品的人工色素，对经过饲料途

径最终沉积到鸡蛋中的人工色素的检测，未见其他人

研究。稳定同位素分析技术最初应用于考古学和地质

学，20 世纪 70 年代末，首次成功应用于鉴别蜂蜜的

掺假
[1]
。三十多年来，国内外学者陆续利用该技术鉴

别果汁、葡萄酒、油脂的掺假[2]；追溯牛羊肉[3-4]、茶

叶[5]、黑加仑[6]等不同种类的食品产地来源，甚至用于

追溯中药五味子[7]的产地；利用 δ
13

C 和 δ
15

N 值可以鉴

别有机牛奶与传统牛奶[8]，区分添加动物性饲料与不

加动物性饲料的鹌鹑肉、骨等样品[9]。但利用稳定同

位素技术追溯鸡蛋及其饲料中是否含有人工色素添加

剂，尚未见报道。本试验拟利用同位素比率质谱仪测

定鸡蛋中的 δ
13

C 和 δ
15

N 值，为追溯鸡蛋中的色素来

源提供理论依据和技术方法。 

1  材料与方法  

1.1  试验动物与试验设计 

选用 320 只京红 1 号健康产蛋鸡作为试验动物，

产蛋率高于 80%。随机分为两个大组，每个大组又分

为 4 个处理，每个处理 4 次重复，每次重复 10 只鸡，

试验期 56 d。每个处理按产蛋鸡营养需要标准配制玉

米-豆粕-鱼粉型基础日粮（表 1）。其中第一大组 4 个

处理（1~4组），前4周分别用黄玉米含量为10%、30%、

50%、70%的基础日粮饲喂，后 4 周第 2 和第 3 处理

组的基础日粮不变，第 1 和第 4 处理组互换日粮，分

别用黄玉米含量为 70%和 10%的基础日粮饲喂（表

2）。第二大组的 4 个处理（5~8 组），前 4 周在基础日

粮（含 30%黄玉米组）中分别添加 0 mg/kg、15 mg/kg、

30 mg/kg、60 mg/kg 的加丽素黄，在试验的第 4 周末

撤除加丽素黄，继续饲喂 4 周（表 2）。 

1.2  样品处理与分析 

1.2.1  主要试剂及仪器 

氯仿（97%以上）；甲醇（96%以上）；石油醚（沸

程 30 ℃~60 ℃） 

罗氏比色扇；回流装置；布氏漏斗 11G-3；蛋黄

分离器；索氏提取器；恒温水浴锅 

Flash 2000 元素分析仪；Thermo，Delta V 同位素

质谱仪。 

表 1日粮配方及营养水平 

Table 1 Composition and nutrient level of basic diets 

 1 2 3 4 

黄玉米/% 10.00 30.00 50.00 70.00 

次粉/% 63.20 37.69 12.22 0.00 

小麦麸/% 1.48 3.79 5.98 0.00 

大豆粕/% 11.65 14.90 18.18 13.21 

鱼粉（秘鲁）/% 2.50 2.50 2.50 2.50 

石粉/% 8.29 8.38 8.39 8.07 

磷酸氢钙/% 1.43 1.29 1.27 1.74 

赖氨酸/% 0.00 0.00 0.00 2.94 

蛋氨酸/% 0.15 0.15 0.16 0.24 

食盐/% 0.30 0.30 0.30 0.30 

预混料/% 1.00 1.00 1.00 1.00 

合计/%(营养成分) 100.00 100.00 100.00 100.00 

代谢能/(MJ/kg) 11.08 11.08 11.08 11.79 

粗蛋白/% 16.50 16.50 16.50 14.95 

钙/% 3.50 3.50 3.50 3.49 

总磷/% 0.73 0.66 0.60 0.61 

有效磷/% 0.33 0.33 0.35 0.43 

赖氨酸/% 0.77 0.78 0.78 0.73 

蛋氨酸/% 0.36 0.36 0.36 0.36 

表 2 试验设计 

Table 2 Experimental design 

组别 1~4 周（前期） 5~8 周（后期） 

处理 1 含 10%玉米的基础日粮 含 70%玉米的基础日粮 

处理 2 含 30%玉米的基础日粮 含 30%玉米的基础日粮 

处理 3 含 50%玉米的基础日粮 含 50%玉米的基础日粮 

处理 4 含 70%玉米的基础日粮 含 10%玉米的基础日粮 

处理 5 基础日粮 基础日粮 

处理 6 基础日粮+15mg/kg 加丽素黄 基础日粮 

处理 7 基础日粮+30mg/kg 加丽素黄 基础日粮 

处理 8 基础日粮+60mg/kg 加丽素黄 基础日粮 

1.2.2  饲料样品 

每个处理组的饲料，过孔径为 0.149 mm 筛，冷

冻保存直至分析。 

1.2.3  鸡蛋样品 

在试验的第 28 d 和第 56 d，每试验组各重复分别

取 3 颗鸡蛋，即每个处理组 12 颗，放至 4 ℃暂时保

存。处理时，将鸡蛋去壳，用蛋黄分离器取出完整蛋

黄，对照罗氏比色扇读取蛋黄色度（RCF 值），记录

数据。然后将蛋黄转移至 500 mL 三角瓶中，加适量

水，用玻璃棒搅碎，放入氯仿甲醇（2:1）混合液 150 

mL，连接回流装置，于 65 ℃恒温水浴锅中提取 1 h。
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冷却后，在通风橱内用布氏漏斗（直径 60 mm）过滤，

并用 2:1 的氯仿甲醇混合液洗涤漏斗 2~3 次，将剩余

残渣放至平皿中风干。最后用研钵磨碎风干后的样品，

用滤纸包好，于索氏提取器中，再用氯仿甲醇抽提 0.5 

h，去除残余脂肪。处理好的样品放至自封袋中，存于

冰箱（-18 ℃）直至分析。 

1.2.4  稳定同位素碳、氮分析 

取大约 0.1 mg 样品，用锡箔杯包装好后通过自动

采样器送到元素分析仪（Flash 2000）。在此样品中的

碳、氮元素在 960 ℃燃烧，分别转化为 CO2 和 NOx

气体，然后 NOx 经过铜丝还原为 N2，载气氦的流速

为 100 mL/min，然后通过 Conflo IV 连接进入 Thermo 

Delta V 同位素质谱仪进行检测，每一样品中稳定同位

素碳、氮可以同时测定。 

样品中同位素丰度比计算公式为： 

     10001-/RR%0  标准样品  

R－重同位素与轻同位素丰度比，即 13
C/

12
C 和

15
N/

14
N。国际通用的标准物质是美国南卡罗来纳州

PeeDee 建造中白垩系的拟箭石（PDB），对氮同位素

是大气氮。参考工作气体 CO2 经过 IAEA600 校正

(δ
13

CPDB=-27.77‰)，工作气体 N2经过 IAEA N1 校正

(δ
15

Nair =0.40‰)，分析精密度为 0.20‰。 

1.3  数据处理 

数据以平均数±标准差表示。利用 SPSS 软件 19.0

作单因素方差分析和 Duncan 氏多重比较，利用

EXCEL 软件作相关和回归分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对蛋黄 RCF 值的影响 

表 3不同含量玉米组和添加色素组蛋黄的 RCF值 

Table 3 RCF values of egg yolk for groups provided feed with 

varying pigment and corn content 

组别 
RCF 值 

前期 后期 

处理 1 3.00A±0.82 10.75A±0.50 

处理 2 5.00B±0.82 5.50B±1.00 

处理 3 8.75C±0.50 9.00C±0.82 

处理 4 10.50D±0.58 3.00D±0.82 

处理 5 3.75Aa±0.50 4.50a±0.58 

处理 6 7.50Bb±1.00 4.75a±0.50 

处理 7 8.00Bb±0.50 5.00a±0.58 

处理 8 9.75Bc±0.50 5.00a±0.82 

注：表中数据表示为平均值±标准偏差；同一列有不同小

写字母者表示差异显著（P<0.05），有不同大写字母者表示差异

极显（P<0.01）著；下同。 

玉米组中，试验前期随着玉米含量的增加，蛋黄

的色度逐渐增加，并且每一处理组间的差异达到极显

著水平（P<0.01）（表 3）；后期第 1 组和第 4 组调换

饲料后，各组之间的差异仍然达到极显著（P<0.01），

并且第 1 组蛋黄 RCF 的前期和后期比较，差异极显著

（P<0.01），类似地结果出现在第 4 组；而第 2 组和第

3 组由于试验前期和后期的饲料成分并未改变，因此

它们的 RCF 值前后期比较并未达到显著水平

（P>0.05）。这是因为玉米中含有天然色素，其主要成

分是β -胡罗卜素、玉米黄色素、隐黄色、叶黄色，在

结构上均属于类胡罗卜素，蛋黄颜色的深浅就取决于

家禽从饲粮中摄取的类胡罗卜素的数量和种类，因此

当饲料中的玉米含量增加时，蛋鸡摄入的类胡罗卜素

量随之增加，进而使蛋黄颜色不断加深。而在添加加

丽色黄的后 4 组中，前期第 5 组和第 6、7、8 相比，

蛋黄的 RCF 值存在显著差异（P<0.01），但第 6 组第

7 组相比，差异不显著（P>0.05）；后期撤除色素后，

各组之间的 RCF 相比差异不显著（P>0.05）；后 4 组

各自的前后期相比较，除第 5 组未达到显著差异外

（ P>0.05），其它三组均达到差异极显著水平

（P<0.01）。可见，饲料中加入不同量的加丽素黄后，

确实能不同程度地改变蛋黄颜色。当饲料中玉米含量

较低时（30%），加丽色黄添加量达到 30 mg/kg，可以

得到比较理想的蛋黄色度，而且在饲料中添加人工色

素后，1 周时最为经济有效，这即是养殖业中使用人

工着色剂的原因。 

2.2  各处理组饲料的 δ
13

C、δ
15

N 值 

1~4 组，无论是试验前期和后期，饲料的 δ
13

C 值

随玉米含量的增加而逐渐上升，可见玉米含量对此有

显著影响，δ
15

N值也有随玉米含量增加而增加的趋势；

5~8 组，加丽素黄的添加与撤除未对饲料的 δ
13

C 值产

生影响，而且加丽素黄的 δ
13

C 值为-25.40‰，δ
15

N 值

未测出（表 4），可见，在玉米含量相同的情况下，饲

料中添加少量的其他成分并不影响其 δ
13

C 值。 

2.3  不同处理对蛋黄 δ
13

C、δ
15

N 值的影响 

前期试验结束后，不同含量玉米组蛋黄的 δ
13

C 值

相比达到极显著水平（P<0.01），后期第 1 组和第 4 组

调换饲料后，出现相同结果（P<0.01）（表 5）；但第 1

组和第 4 组蛋黄的 δ
13

C 值各自前后期相比较，差异极

显著（P<0.01），而第 2 组和第 3 组，前后期比较差异

却不显著（P>0.05）。色素组中，添加色素的处理组无
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论是在试验前期和后期，蛋黄的 δ
13

C 值各组之间相

比，差异均不显著（P>0.05）（表 6），并且各组前期

和后期的数值相比，差异亦不显著（P>0.05）。动物组

织器官中的同位素组成与饲料、饮水、地域和气候等

因素有关，其中碳同位素主要取决于饲料中 C3、C4

植物所占的比例，C4植物如玉米有较高的 δ
13

C 值，因

而以玉米为主食的动物体中，其 δ
13

C 值也较高[10]。本

研究中，蛋鸡饲料中约 86%成分为玉米、次粉、小麦

麸和豆粕混合物，除玉米外，后三种成分均为 C3植物，

因此，玉米含量在试验前期和后期不同的组别，其饲

料的 δ
13

C 值不同，并且随着玉米含量的增加，δ
13

C 值

也随之增加，导致蛋黄的 δ
13

C 值随之升高。而处理第

2、3 组在试验前期和后期，饲料成分未发生改变，因

此蛋黄的 δ
13

C 值也未发生变化。前人研究指出，可以

利用动物产品中的 δ
13

C 值鉴别有机牛奶[8、10]，原因是

传统牛奶养殖中，使用大量的玉米，而有机养殖中，

则主要饲喂牧草，二者的 δ
13

C 值具有显著差别。色素

试验组只是在基础饲料相同的情况下，添加了极其微

量的人工着色剂，其 δ
13

C 值也较低。郭波莉等[11]报道，

牛组织中的碳同位素组成取决于主饲料成分，少量的

浓缩饲料、添加剂等对其影响很小。本研究中，处理

6、7、8 组，无论是在试验前期添加色素，还是在后

期撤除，对饲料的 δ
13

C 值影响均很小，但影响蛋黄的

色度，因此各组蛋黄的 δ
13

C 值差异也不显著。正是基

于此因，当蛋黄的颜色相同，而 δ
13

C 值显著不同时，

就可初步判断蛋黄的颜色来源并非玉米色素。另一种

情形下，如果蛋黄的 δ
13

C 值较低，但蛋黄的颜色却很

深，色素来源除人工着色剂外，还有可能来源于属于

C3植物的胡萝卜素类，如胡萝卜、辣椒红色素等，但

这种情况，在现代化集约养殖条件下，几乎是不可能

的。可见，蛋黄的 δ
13

C 值可以作为推断鸡蛋色素来源

的一个有力指标。 

表 4各组饲料中δ
13
C、δ

15
N值 

Table 4 Values of δ13C, δ15N for feed provided to each group 

组别 
δ13C/‰ 

组别 
δ15N/‰ 

前期 后期 前期 后期 

处理 1 -22.39±0.11 -12.82±0.23 处理 1 1.09±0.08 3.14±0.23 

处理 2 -21.75±0.15 -21.74±0.13 处理 2 1.22±0.17 1.33±0.02 

处理 3 -18.40±0.28 -18.50±0.15 处理 3 2.16±0.47 2.29±0.29 

处理 4 -12.88±0.30 -22.41±0.14 处理 4 3.05±0.10 1.11±0.06 

处理 5 -21.56±0.17 -21.61±0.06 处理 5 1.19±0.13 1.22±0.17 

处理 6 -21.23±0.14 -21.45±0.17 处理 6 1.29±0.38 1.42±0.21 

处理 7 -21.62±0.08 -21.56±0.10 处理 7 1.08±0.30 1.27±0.10 

处理 8 -21.38±0.08 -21.49±0.15 处理 8 1.23±0.19 1.16±0.08 

加丽素黄 -25.40±0.03  加丽素黄 －  

表 5饲喂不同含量玉米组蛋黄的δ
13
C、δ

15
N值 

Table 5 Values of δ13C and δ15N of egg yolk for groups fed with different corn content 

组别 
δ13C/‰  δ15N/‰ 

前期 后期 前期 后期 

处理 1 -21.47D±0.25 -15.97A±0.04  5.05Cc±0.18 4.87a±0.13 

处理 2 -20.49C±0.23 -20.07C±0.30  5.32BCb±0.12 4.78a±0.19 

处理 3 -18.55B±0.31 -18.49B±0.30  5.72Aa±0.13 5.14a±0.25 

处理 4 -15.98A±0.09 -21.51D±0.22  5.50BCab±0.17 4.91a±0.29 

δ
15

N 的测定结果显示，前期 50%玉米组极显著高

于其他三组（P<0.01），但与 70%玉米组相比差异不显

著（P>0.05）；后期的测定结果是各组之间差异均不显

著（P>0.05）；但前期与后期相比较，除第 1 组差异不

显著外（P>0.05），其余 2、3、4 组差异显著（P<0.05），

第 2、3 组甚至达到了极显著水平（P<0.01）。处理 5~8

组，蛋黄的 δ
15

N 值各组之间相比，在前期和后期差异

均不显著（P>0.05），但各组的前期和后期相比，差异

均达到极显著水平（P<0.01）。日粮组成成分的不同可

能导致产品中的 δ
15

N 值有所差别，但试验前、后期 2、

3 组的饲料并未改变，但 δ
15

N 值仍然有很大差异。动

物组织或产品中的氮同位素除受饲料因素影响外，环

境、生理、遗传因素可以引起动物氮同位素组成的内

部差异[12]。植物性饲料的 δ
15

N 值受土壤状况、施肥、

植物类型的影响，如豆科植物由于固氮作用，具有较

低的 δ
15

N 值[12]。在同一营养级水平内，粗蛋白质含量
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高的植物体中 δ
15

N 值显著低于蛋白质含量较低的植

物[13]。玉米组中，前期蛋黄的 δ
15

N 值随饲料中豆粕的

量增加而增加，而后期各组之间差异却不显著，这与

前人结论相互矛盾。色素组中基础饲料成分一致，各

组中的粗蛋白含量基本相同，加丽素黄的δ
15

N 值也

未检测出，无论在前期添加色素还是后期撤除色素，

各组之间蛋黄的 δ
15

N 均应无显著差异，但同组前期与

后期相比却差异明显。可见，饲料并不是影响蛋黄δ
15

N

值的唯一因素，致使各组蛋黄的 δ
15

N 值无规律可寻，

具体原因有待于进一步研究。 

表 6 添加色素组蛋黄的δ
13
C、δ

15
N值 

Table 6 Values of δ13C and δ15N of egg yolk for groups provided feed with different pigment content 

组别 
δ13C/‰  δ15N/‰ 

前期 后期 前期 后期 

处理 5 -20.71a±0.23 -20.86a±0.12  5.41a±0.10 4.87a±0.13 

处理 6 -20.72a±0.20 -20.67a±0.08  5.35a±0.16 4.78a±0.19 

处理 7 -20.59a±0.20 -20.64a±0.30  5.43a±0.25 5.14a±0.25 

处理 8 -20.47a±0.11 -20.61a±0.13  5.46a±0.19 4.91a±0.29 

2.4  蛋黄色度与 δ
13

C、δ
15

N 值的关系 

 
图 1 玉米组蛋黄色度与δ

13
C、δ

15
N关系 

Fig.1 Relationship between RCF and δ13Ｃ, δ15N values of 

groups provided feed with different corn content 

 
图 2 色素组蛋黄色度与δ

13
C、δ

15
N关系  

Fig.2 Relationship between RCF and δ13Ｃ, δ15Nvalues of 

groups provided feed with different pigment content 

分别将玉米组和色素组的 RCF 值和各自相对应

的 δ
13

C、δ
15

N 值作相关和回归分析，图 1，图 2。玉

米组中鸡蛋的 RCF 值和其 δ
13

C 值呈高度正相关，相

关系数达到 0.97（P＜0.01），即可以用鸡蛋的 RCF 值

推断蛋黄的 δ
13

C 值，反之亦然，与 δ
15

N 值相关关系

不明显（P>0.05）；色素组中，虽然 RCF 与 δ
13

C、δ
15

N

值相关系数很高，但检验水平未达到显著（P>0.05），

即不能通过 RCF 值去推测产品的 δ
13

C、δ
15

N 值。这

两种相反的试验结果说明，在蛋黄的 RCF 值较高，而

δ
13

C 值却较低时，该产品的颜色来源于人工色素。

如玉米含量为 70%的处理组，在前期末，RCF 值为

10.50，添加 60mg/kg 的色素组 RCF 值为 9.75，二者

色度值比较差异并不显著（P>0.05），但二者蛋黄的δ
13

C 值却差异极显著（P＜0.01），玉米组为-15.98‰，

而色素组为-20.47‰。 

许多研究结果表明，动物组织中的 δ
13

C 值可以推

断其膳食 C4 植物（主要是玉米）所占的比例[12、14]。

本研究中，蛋黄的色度与玉米含量呈正相关，蛋鸡食

入的玉米越多，蛋黄颜色越深，正因如此，蛋黄的颜

色与其 δ
13

C 值呈显著正相关；而色素组中，色素的添

加与否并未改变蛋黄的 δ
13

C 值，因此，通过测定鸡蛋

中的δ
13

C 值，可以初步判断蛋黄的色度来源，说明

用稳定同位素质谱技术追溯鸡蛋中色素的来源是可行

的。无论是玉米组还是色素组，蛋黄色度与其 δ
15

N 值

之间没有相关性，因此，不能单独利用 δ
15

N 值作为追

溯色素来源的指标。 

3  结论 

饲料中的玉米含量与加丽素黄的添加量均可影

响蛋黄的颜色。蛋黄色度与玉米含量呈正相关，也与

其 δ
13

C 值呈显著正相关，即玉米含量不同导致蛋黄的

δ
13

C 值显著不同，而加丽素黄的添加与否对蛋黄的

δ
13

C 值无显著影响。无论是玉米组还是色素组，蛋黄

的 δ
15

N 值无规律可寻，与蛋黄色度之间无相关性。通

过测定蛋黄的 δ
13

C 值可以追溯鸡蛋中的色素来源，

δ
15

N 值可作为追溯动物饲料来源的参考指标。 
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