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我认为如果要命名宇宙中最完美的一样东
西，我觉得应该是禽蛋 

—T.S. Higginson, 1863

蛋品质
一个质量好的新鲜鸡蛋应该
具备以下几个特征：外壳干
净、光滑呈椭圆形，且蛋壳
表面有光泽。蛋壳表面无裂
缝或破损。对于白壳鸡蛋，
蛋壳颜色要均一性的纯白
色，褐壳鸡蛋蛋壳颜色应呈
现均匀的深褐色。敲开蛋壳，
将鸡蛋打在一个平板上，蛋白
要清澈或轻微的不透明，呈果冻
状，无杂物（无肉斑或血斑）。完
整的蛋黄呈嫩黄色或橙色，位于鸡蛋 的中
央，上附着比较小的一根系带。蛋内容物应无气味，
无微生物感染。

母鸡生殖系统
母鸡的生殖系统称为输卵管。许多动物品种中的雌性
都具有两个功能性输卵管，但是在鸟类中，只有左边
的输卵管得到发育。从产卵到产蛋，蛋在输卵管中形
成的时间大约为24-28小时。

卵巢
卵子的形成和卵泡成熟主要在卵巢中进行。卵泡成
熟、破裂后会将卵子释放进入输卵管。蛋鸡排卵往往
只需要几分钟，形成早期的鸡蛋，排卵后卵黄不再发
育。卵黄大小是评定产蛋性能的重要指标，因为70%
的蛋实质部分是包含在卵黄中的。对于消费者和商业
客户来说，卵黄的颜色是另一个重要的蛋品质评定指
标。卵黄颜色完全由色素的类型和色素沉积量来决
定。这些天然色素或人工合成色素被添加在蛋鸡饲料
中，蛋鸡通过采食饲料，消化吸收这些色素，因此，
在育种公司，鸡蛋的卵黄颜色并不是重要的选育指
标。

漏斗部
漏斗部的主要作用是在卵黄从卵巢中排出时俘获卵
黄。漏斗部第一时间分泌出厚厚的蛋白包裹在卵黄周
围，同时在漏斗部形成前体系带。浓缩的蛋白相互拧
成的一股线,起到支持蛋中心卵黄的作用。在进入膨
大部之前，鸡蛋在漏斗部中呆大约15-30分钟。

膨大部
输卵管中最大的部位是膨大部，在这个部位，蛋白分
泌包裹于卵黄周围。包裹在卵黄周围的蛋白根据稀薄
程度可以明显分为4层：稀薄、水样蛋白层（外稀蛋
白层和内稀蛋白层）或浓厚、半固体蛋白层（外浓蛋
白和内浓蛋白层）。浓蛋白层在整个蛋白中的比重最
大。鸡蛋的蛋白在整个鸡蛋中的比例大约60%，包含
40多个蛋白，主要是卵清蛋白，卵铁传递蛋白、卵类
黏蛋白等。卵黏蛋白是一类纤维状蛋白，对蛋白质量
尤为重要，主要是维持蛋白的果冻状、保持蛋白性状
和内容物。

蛋品质科学
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一个新鲜的，质量好的鸡蛋其蛋白应该是紧致，类似
凝胶状堆积在一起。消费者不喜欢水样蛋白往往与鸡
蛋存放时间有关。鸡蛋刚产出时，鸡蛋中浓蛋白的比
例最高，在溶菌酶的作用下逐渐变得越来越稀薄。影
响蛋白浓度（由浓转稀）的因素主要是鸡蛋存放的时
间和鸡蛋储存过程中的温度。另外蛋白浓度也受母鸡 
产蛋日龄的影响。某些疾病如鸡传染性支气管炎和鸡
减蛋综合征以及一般的应激会影响输卵管导致蛋白变
稀。在商品鸡中鸡蛋的蛋白浓稠度存在较大的差异，
可以通过遗传选育来提高蛋白浓稠度。

峡部
峡部是鸡蛋蛋壳膜形成的地方，一些特异结构的乳头
体分泌到蛋壳膜中，这些结构在蛋壳钙化过程中起着
重要作用。

子宫部
子宫部也称为壳腺部，是蛋壳形成的地方。当鸡蛋离
开峡部时，蛋壳膜比较软且褶皱。当鸡蛋进入子宫部
后蛋壳膜变得紧致，这一过程称为膨胀。水分通过蛋
壳膜被膨胀进入蛋白中，使得蛋白体积翻倍，形成最
终鸡蛋形状。将壳膜拉紧致，铺平对蛋壳建筑学以及
蛋壳钙化尤为重要。随着蛋鸡日龄增加，蛋白的膨胀
能力下降，一些疾病如传染性法氏囊病和减蛋综合征
都会导致蛋白膨胀能力下降。

子宫中的血流量对于将钙传递到蛋壳中尤为重要，一
般在蛋壳形成过程中2-3g钙被传递到蛋壳上。血液
中的钙和碳酸离子被传递到子宫液中用于洗涤蛋壳外
膜。每小时传递到鸡蛋中的钙是300毫克。

阴道部
阴道部在鸡蛋形成过程中无作用，鸡蛋储存在阴道部
直到母鸡入巢准备产蛋

生殖系统

长度 鸡蛋形成时间

漏斗部 10厘米 15-30分钟

膨大部 30厘米 2-3小时

峡部 10厘米 1小时

子宫 8厘米 18-20小时

蛋壳构造
蛋壳膜的形成在输卵管的峡部，在蛋壳膜上形成钙化
的蛋壳。壳膜存在瑕疵或蛋白膨胀失败将会导致蛋壳
钙化缺陷、蛋壳结构不佳以及蛋壳脆弱。

乳头层
蛋壳膜上乳头层的形成主要在峡部，这些乳头层位于
外壳膜，主要参与启动蛋壳钙化过程。乳头层必须形
成连续的薄片，覆盖整个蛋壳膜。乳头层的分布是受
遗传控制的。乳头层分布出现问题会导致蛋壳结构问
题、使得蛋壳硬度下降。

有机基体层
在子宫部，蛋壳的钙化首先由乳头层产生大量的蛋白
纤维、这些有机基体普遍存在于蛋壳的结晶层中，在
蛋壳形成过程中未钙盐的结晶化提供网状格子加工，
促进钙结晶化形成栅栏装的建筑架构，使得蛋壳变
硬。有机基体中的蛋白纤维则平行于蛋壳膜表面定
位，将蛋白纤维中的弹性和抗冲击能力转移到蛋壳膜
表面。有机基体形成障碍将会影响蛋壳的强度，即使
有足够的蛋壳厚度保证的提前下，也会影响蛋壳强
度。这样的鸡蛋更容易破损。
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水晶栅栏层
水晶栅栏层是由浓密的钙结晶形成栅栏状，垂直于蛋
壳表面以增加蛋壳强度，当蛋壳厚度增加时，这些栅
栏最终融合成蛋白陶瓷。这些结晶物主要是碳酸钙
（96%）以及少量碳酸镁盐和磷酸三钙结晶。镁的主
要作用是增加蛋壳结构的硬度。这些栅栏层组成了蛋
壳厚度的主要成分，增加蛋壳机械强度。蛋壳在整个
鸡蛋中的比重取决于鸡蛋在子宫中停留的时间以及子
宫液中钙转移的速度。一般来说，不管鸡蛋大小，一
只母鸡每天产生的蛋壳量是相对比较恒定的，随着母
鸡日龄增加以及鸡蛋过大都会导致蛋壳厚度下降，并
且蛋壳厚度下降的速度与饲料和遗传因素都相关。当
母鸡换羽后，蛋壳厚度可以得到修复。热应激和疾病
会导致蛋壳厚度下降。

垂直结晶层
蛋壳的最外层是垂直结晶层，是浓密钙结晶层外的一
个较薄的结晶层，垂直于蛋壳表面，使得蛋壳表面更
加坚硬、平滑。

色素层
在蛋壳钙化结束后蛋壳色素被分布于蛋壳中，白壳和
褐壳蛋鸡的蛋壳是由相同的色素在角质层和蛋壳外钙
化层以不同的比例沉积导致。商品蛋鸡的蛋壳颜色由
纯白到奶油白，棕色到褐色都存在，如此广泛的着色
范围与光照条件密切相关。主要的蛋壳色素是原卟啉
和胆绿素，这些色素经过血液由肝脏转运到子宫。子
宫中的血液红细胞也会产生蛋壳色素。初产母鸡产生
的蛋壳色素最多，随着日龄增加，色素的产生逐渐减
少。对于日龄较大的母鸡换羽后色素的沉积可以得到
修复。疾病会影响鸡的生殖系统性能进而导致蛋壳色
素流失。广义上的应激或过度暴晒于阳光之下也会导
致蛋壳颜色变浅。遗传因素对蛋壳颜色的影响较大，
可以通过遗传选育对褐壳蛋鸡的鸡蛋颜色深浅和均一
性进行选育，对白壳蛋鸡蛋壳颜色的选育使得这一性
状更加优化。

在褐壳鸡蛋中蛋斑较为普遍的存在，这些斑点是蛋壳
色素在这一位置的过度沉积。从进化角度来看，斑点
是一个适应新性状，大部分野生鸟类就是利用这些斑
点作伪装来掩盖其种蛋。在现代家禽进化过程中，斑
点是一个可选择性的优势，目前育种工作人员致力于
挑战自然来去除这一性状。通过遗传选育蛋斑的出现
得到有效抑制，然而，这一选育过程要十分小心以免
对整个蛋壳颜色造成不利影响

气孔

鸡蛋内蛋白层

蛋壳膜

乳头层

水晶栅栏层

(有机基体层)

垂直结晶层
蛋壳色素层

角质层

乳头体

蛋壳构造
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角质层
蛋壳的最外层是角质层，这是一个非钙化的蛋白纤维
层，只是在鸡蛋离开子宫之前在蛋壳表面形成的。角
质层主要负责使得新鲜鸡蛋表面光滑有光泽，防止鸡
蛋受到病原微生物的侵袭。清洗鸡蛋就会导致这一角
质层脱落。在角质层上面是气孔贯穿钙化层到达蛋壳
膜。这些气孔主要用于交换气体（将氧气交换进鸡蛋
中，排出二氧化碳），蒸发鸡蛋内部的水分。一个鸡
蛋包含6500个气孔，在鸡蛋钝端的气室最为集中。

血斑和肉斑
血斑和肉斑是鸡蛋中的不良现象，往往不被消费者和
客户所接受。血斑一般是由于卵泡在排卵前或排卵过
程中发生出血导致。血液随着卵黄进入到输卵管中成
为鸡蛋的一部分。血斑看起来呈亮红色条痕或血凝块
附着于蛋黄或蛋白之中。

肉斑在颜色上较暗，呈颗粒状位于蛋白中。其形成原
因可能是在蛋壳膜形成之前输卵管的细胞碎片被吸收
融入到了蛋黄中。肉斑也可能是排卵前出血形成的血
斑，这些出血点被降解了形成较为深色的颜色。

肉斑和血斑在褐壳鸡蛋中出现的频率要比白壳鸡蛋
高。通过遗传选育可以降低肉斑和血斑出现的概率。
海兰蛋品质实验室建立了一个肉斑和血斑概率评估系
统对每个鸡蛋内部缺陷进行评估，这些数据最终用于
品种选育，大大降低了目前商品蛋鸡的肉斑和血斑发
生率。 

确保优秀的蛋品质

疾病控制
合理的疾病诊断和免疫程序是降低疾病感染的重要前
提。前面已经提到传染性法氏囊病和减蛋综合征会对
蛋品质造成严重影响。其他一些疾病包括新城疫和禽
流感同样会影响蛋外观，任何疾病造成的应激都会间
接导致蛋品质下降。

营养
蛋壳强度是由母鸡的钙代谢所决定的，将饲料和骨骼
中的钙传递到子宫中，每产生一枚鸡蛋会消耗2-2.5g
的钙。钙的供应主要有饲料来补充，产蛋鸡自身也会
调动骨髓中储存的钙用于形成蛋壳。这些骨髓储存的
钙主要是补充饲料中钙的不足，但是量相对较少，不
超过5%的量用于形成蛋壳，其余的量需要由饲料中
的钙来补充或者在非产蛋期时用于补充骨髓钙储存。
若饲料中的钙不足以补充骨髓钙储存或者营养缺失，
这一骨髓钙动员就会在10-14天之后消耗光，这样蛋
鸡就会从骨骼肌中抽取钙、除非通过强制换羽使雌激
素水平降低，否则蛋鸡不能进行骨髓钙的补充。因
此，骨骼钙质的流失最终会导致软骨症。
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蛋鸡饲料中长期没有足够量的钙、磷和维生素D，蛋
壳质量就会下降，其他一些微量元素包括镁、铁、
铜、锰、锌、维生素K以及某些氨基酸在钙的吸收转
运以及骨髓基质的转换方面发挥重要作用。甚至是一
些B类维生素（叶酸、烟酸，B12）在调节蛋壳质量
方面也有着重要作用。

饲料电解质平衡也是调节蛋壳质量的一项重要因素，
因为饲料电解质可影响蛋壳矿化。要避免饲粮中氯化
物水平过高，用食盐中的钠替代碳酸氢钠或碳酸钠中
的钠可有效提高蛋品质 。

维生素D对肠道钙和磷的吸收至关重要，蛋壳中磷的
水平较低，但是磷对骨髓补充及其重要。因此在饲料
中要补充充足的磷以促进钙转化为骨髓基质。仅仅从
骨髓中调动钙不足以满足蛋壳形成，需要在饲料中补
充钙。傍晚、午夜饲喂过程中加入粗石粉可以促进钙
的吸收，保持骨髓钙储备降低饲粮磷需求。

下表显示适宜的钙和磷日采食量。海兰商品鸡要综合
考虑其他的微量元素。下表推荐的是参考标准，也
要考虑整体的生产水平，若产蛋数超过海兰的标准水
平，蛋壳形成需要的钙的就会增加，饲料中钙的浓度
也要相应增加，同时要考虑钙的来源，如不同来源的
石粉的溶解度不同，家禽的消化吸收能力也不同 。

保持蛋壳质量

育雏期 产前 第一次产蛋
高峰

高峰到90% 89%到85% 低于85%

钙 1.0% 2.5 – 2.75% 4.0–4.2 
克/天

4.25  
克/天

4.40  
克/天

4.50  
克/天

磷 0.48% 0.5% 0.5 克 0.48 克 0.46 克 0.40 克

维生素D 3300000IU/吨饲料

碳酸钙颗粒大小

小颗粒-<1毫米 100% 50% 45% 40% 35% 30%

大颗粒-2-4毫米 0% 50% 55% 60% 65% 70%
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热应激和蛋壳质量
热应激导致蛋鸡喘气过度，机体血液酸碱平衡被打
破，易导致蛋壳变薄、变脆。蛋鸡喘气是为了散热进
而大量消耗血液中的二氧化碳，二氧化碳浓度降低导
致血液PH上升（血液呈碱性），进而减少子宫钙离
子和碳酸盐传递，影响蛋壳形成。在饲料中增加钙的
量并不能解决这一问题。

热应激状态下采食量减少也会使得蛋壳变薄。饲料电
解质平衡对保持蛋壳质量有着重要作用，尤其是在热
应激环境中。饲料中的氯化物水平与钠和钾的水平平
衡，甚至在热应激期间要降低其浓度。这个时候额外
添加一些碳酸氢盐可能比较好。

蛋品质和蛋壳质量检测

蛋壳厚度
许多实验室和公司利用蛋壳厚度作为蛋品质检测的唯
一指标，但是蛋壳只是鸡蛋的外部凝固蛋白构造，其
功能性质并不能直接与其厚度有关系。比较有弹性的
鸡蛋壳是能够吸收和承受更多的影响以及其他一些非
破损性的物理压力。蛋壳完整性与其结构和模式（钙
分布：如晶体大小和组成）有关。从育种观念上看，
光从蛋壳厚度上进行选育是不够的。

穿刺分值
穿刺分值主要用来评估蛋壳的柔韧性。这种检测不会
破坏蛋壳的完整性，可以在蛋壳多个位置进行检测，
准确性更佳。穿刺检测需要特殊的仪器，且需要校
准，在生产上的运用并不普及。

破碎强度
破碎强度用来检测蛋壳破裂需要的压力值，是一个抗
压能力的检测，破坏性的，一个鸡蛋只能检测一次。

声学共振
大量研究显示利用声学共振及其衍生检测技术如动态
刚度或动态蛋壳强度的检测在预测蛋壳质量方面是有
用的。这个声学鸡蛋检测设备是由比利时鲁芬大学研
究提供，可以精准的可重复性的检测声频和动态蛋壳
强度。另外，这项检测将鸡蛋分为有裂缝的和正常的
两种，还能区分肉眼不能看到的细小裂纹。

利用动态刚度检测来提高蛋壳质量是蛋鸡纯系选育的
重要指标，海兰公司也是通过这项技术对大量鸡蛋进
行检测用于育种选育提高蛋壳质量。

蛋壳颜色

由于市场需求的不同，对蛋壳颜色的研究十分必要。
但是目前有诸多选择，海兰利用的是内部蛋壳颜色指
数，这一指标是基于3个参数(L,a,b) 的值。
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蛋白高度
蛋白高度以及哈氏单位（与蛋重相关）是经常检测的
指标。蛋白高度是利用电子传感器在蛋黄与浓蛋白
边缘之间进行检测。蛋白质量是鲜蛋消费者尤为关注
的，哈氏单位用来评估全部鸡蛋的新鲜程度。蛋白高
度高的，哈氏单位好的鸡蛋可以存放较长的时间，直
到消费者购买时也能保持较好的新鲜外观。

 

鸡蛋和蛋黄中，蛋黄和干物质比例
总的蛋重和蛋黄重的检测需要高精确的仪器，普遍认
为蛋黄中富含脂肪，包含鸡蛋中大部分的固体物质，
因此间接选育固体物质性质能够相对增加蛋黄的比
例。

单个鸡蛋中干物质比例检测是将鸡蛋分为主要成分部
位、蛋壳及其膜部位、蛋黄以及蛋白四个部分。每一
个部分都进行称重，接着将蛋白和蛋黄烘干。这一过
程需要一些精密仪器如烘箱等。

鸡蛋的形成是家禽在满足人类逐渐增长的对蛋白质和
营养需求中的一个重要的组成部分。我们应该为提高
蛋品质，致力于解决影响蛋品质问题的工作努力。疾
病控制、饲养管理、营养以及遗传选育在提高蛋品质
中发挥着重要作用。
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