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鸡蛋蛋壳超微结构与呼吸强度的相关关系
王娇娇1，王巧华1,2,*，马美湖2,3，王  彬1

（1.华中农业大学工学院，湖北 武汉 430070；2.华中农业大学 国家蛋品加工技术研发分中心，湖北 武汉 430070；

3.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉 430070）

摘  要：鸡蛋品质变化原因众多，其中一个主要影响因素是其自身的呼吸作用，而蛋壳超微结构又与呼吸作用息息

相关。为了揭示蛋壳各层超微结构与鸡蛋呼吸强度之间的关系，通过扫描电子显微镜获得蛋壳的超微结构图像，

利用MATLAB软件获取相关参数，并用SPSS 19.0软件得出蛋壳厚度、有效层厚度、乳突层厚度、平均乳突大小以

及孔隙度与鸡蛋呼吸强度的相关关系。结果表明：鸡蛋的呼吸强度与蛋壳厚度（R＝－0.36，P＜0.05）、有效层厚 

度（R＝－0.47，P＜0.05）之间存在显著性负相关关系；鸡蛋的呼吸强度与平均乳突大小（R＝0.57，P＜0.01）、

孔隙度（R＝0.66，P＜0.01）之间存在极显著性正相关关系；与乳突层厚度的相关性较低，同时得出呼吸强度大的

鸡蛋蛋壳表面比呼吸强度小的蛋壳表面粗糙。总之，蛋壳厚度、有效层厚度、平均乳突大小以及孔隙度对鸡蛋呼吸

强度影响较大。 
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Abstract: There are many reasons for the quality changes of egg. One of the major factors is its respiration, which is 

closely related to eggshell ultrastructure. In order to determine the relationship between the ultrastructure of eggshell 

layers and respiratory intensity of eggs, scanning electron microscopic (SEM) images of the eggshell were obtained, and 

the relevant parameters were obtained by MATLAB software. The relationship between eggshell thickness, effective layer 

thickness, mammillary layer thickness, the average size of mammillary cones and porosity and respiratory intensity of eggs 

was studied by SPSS 19.0 software. The experimental results showed that respiration intensity of eggs was significantly 

negatively correlated with eggshell thickness (R = -0.36, P < 0.05) and effective layer thickness (R = -0.47, P < 0.05) but  

was significantly positively correlated with the average size of mammillary cones (R = 0.57, P < 0.01) and porosity (R = 0.66, 

P < 0.01). In addition, there was a low correlation between mammillary layer thickness and respiratory intensity. The higher 

respiration intensity of eggs, the more rough the surface of eggshell. Therefore, eggshell thickness, effective layer thickness, 

the average size of mammillary cones and porosity can pronouncedly affect respiratory intensity of eggs.
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鸡蛋呼吸强度是表征鸡蛋品质的因素之一。鸡蛋生

产后，通过蛋壳扩散的二氧化碳的量与鸡蛋品质直接相 

关[1]，故研究鸡蛋呼吸作用对鸡蛋品质保鲜具有重要意义。

蛋壳是鸡蛋进行呼吸作用的介质，它的各层超微

结构是外界环境与蛋壳内部环境进行物质交流的重要屏

障。蛋壳由内向外分为：蛋壳膜、乳突层、栅栏层、垂

直晶体层以及表皮层共5 个部分。蛋壳的各层结构在呼

吸过程中各司其职，层与层之间含有相互连接的孔隙通

道[2]，鸡蛋主要通过这些孔隙进行气体交换[3-4]；同时，

这些横穿蛋壳的气孔在胚胎发育过程中有利于气体和水

分的交换[5-6]。乳突单元个体间相互靠近，限制了栅栏层

晶体的横向生长，栅栏层便形成于两个乳突单元的融合

点，因此，若乳突单元停止生长，潜在的乳突层厚度也因

此而降低[7-8]。所以乳突层对于蛋壳抗裂纹扩展具有关键作

用，乳突单元的紧密性和排列整齐程度会影响蛋壳裂纹的

扩展速度与方向[9-10]，因此乳突层厚度越大，对内部破坏

越大[2,11]，同时平均乳突大小与气孔数量存在较高的相关

性[12]。此外，蛋壳表层直接与外界接触，直接影响气体交

换量，其超微结构起着重要作用[13-15]。因此，研究蛋壳各

层超微结构对鸡蛋呼吸强度的影响具有重要科学价值。

目前有关鸡蛋呼吸作用的研究大多数集中于胚胎孵

化过程中呼吸作用对孵化率的影响。研究表明呼吸作用

对胚胎孵化前期[16]、中期[17-18]、后期[19]具有重要影响。佘

永新等[20]在鸡蛋孵化早期、后期输氧，发现氧气体积分

数达到24%时，能够提高孵化率30%，该研究表明胚胎呼

吸对鸡蛋孵化率具有重要影响，同时也得出蛋壳厚度与

呼吸强度有一定的关联；Meir等[21]指出蛋壳是禽类胚胎

发育过程中气体交换以及水分蒸发的场所。然而有关蛋壳

各层超微结构对呼吸强度影响的研究少之又少。本团队前

期研究发现呼吸作用较大的蛋壳表面结构较粗糙[22-23]，本

研究在此基础上继续深入研究。本实验中，主要通过测

量鸡蛋与外界交换CO2的量计算呼吸强度，利用扫描电子

显微镜（scanning electron microscope，SEM）观察蛋壳

外表面、内表面以及断面，并获取相关参数，研究蛋壳

厚度、有效层厚度、乳突层厚度、平均乳突大小以及孔

隙度对鸡蛋呼吸强度的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

新鲜海兰粉壳鸡蛋由武汉九峰鸡场提供。选择蛋

壳洁净的100 枚鸡蛋作为实验对象并进行编号（多余

备用）。将实验鸡蛋放在培养箱下贮存待测（温度为

22 ℃，相对湿度为70%）。

1.2 仪器与设备

SPX智能型生化培养箱 宁波江南仪器厂；JY3002

称质量仪 上海精密科学仪器有限公司；SY-1022呼吸

测定仪 石家庄世亚科技有限公司；JFC-1600离子溅射

装置、JSM-6390 LV SEM 日本NTC公司。

1.3 方法

1.3.1 呼吸强度测定方法

呼吸测定仪校准完成后，将样本称质量，记录质

量m，放入2 L的呼吸室中，将盖子盖好密封，记录此

时的CO2的质量浓度ρ0，温度T0，测量一段时间后，记

录此时的CO2质量浓度为ρ，温度T以及测量时间t。根据 

公式（1）[24]计算呼吸强度Q。

Q/ mg/ kg h
m t 1 000

V
－

273 T0

1.964 273 ρ0

273 T
1.964 273 ρ

 （1）

式中：ρ为CO2最终质量浓度/（mg/L）；ρ0为CO2

初始质量浓度/（mg/L）；T为最终温度/℃；T0为最初 

温度/℃；V为容器体积/L；t为测量时间/h；m为样本质量/g。

1.3.2 蛋壳SEM图像的获取

将测量完呼吸强度后的鸡蛋打破，去除蛋黄和蛋

白，清洗蛋壳并干燥。蛋壳的尖端、赤道以及钝端都存

在着孔隙，因为钝端的孔隙相对较多，对鸡蛋的呼吸影

响最大，所以选取蛋壳钝端为实验样品，用质量分数2%

的氢氧化钠溶液煮沸蛋壳15 min，去除蛋壳膜，室温晾

干备用。每个样品取钝端一块大的蛋壳，外表面向上，

拇指轻按，使其碎成小块，分别选取外表面、内表面及

断面粘于样品台上。采用JFC-1600离子溅射装置进行喷

金处理约20 min。用JSM-6390 SEM，依次扫描样品台上

的蛋壳外表面、内表面以及断面，分别放大2 500、100、

200 倍，获取图像并保存。

1.3.3 蛋壳表面SEM图像的处理

由于受到噪声影响，蛋壳表层的超微结构图像会出

现图像模糊、边缘阴影以及亮度不均匀等问题，使得孔

隙识别困难，必须进行必要的图像处理（图1）。

10 µm2 500

a b

c d

a.蛋壳表面原图；b.处理后的蛋壳表面

图；c.去除最小面积图；d.孔隙标记图。

图 1 图像处理

Fig. 1 Image processing
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本实验利用MATLAB软件进行图像处理，图像经过

中值滤波、闭运算、二值化等处理得到图1b，去除最小

面积得到图1c，再经标记孔隙得图1d。图像总像素点为

图像的总面积S，标记面积为孔隙面积S’。蛋壳孔隙度H
利用公式（2）计算。

S
S’H 	 （2）

1.3.4 其他参数获取

100 µm100

图 2 测定平均乳突大小的SEM图

Fig. 2 SEM micrograph for the determination of the average size of 

mammillary cones

根据蛋壳断面的SEM图像得出蛋壳的厚度、乳突层

厚度、有效层厚度（蛋壳厚度－乳突层厚度）。如图2所

示，平均乳突大小R＝L/n（n为乳突个数；L为二维图片

对角线的长度）[25-26]。

1.4 数据处理与分析

应用Microsoft Excel 2007和SPSS Statistics 19.0软

件对实验结果进行统计分析，根据鸡蛋呼吸强度的数

据分析将其分为呼吸强度弱（≤1 mg/（kg·h））、

中（＞1 mg/（kg·h））～＜3 mg/（kg·h））、 

强（≥3 mg/（kg·h））3 个等级，通过SPSS软件中的

Duncan氏多重比较法对不同呼吸强度类别（弱、中、

强）的蛋壳厚度、有效层厚度、乳突层厚度以及平均乳

突大小进行显著性分析，数据形式为 ±s，P＜0.05表示

差异显著。利用Pearson分析研究确定鸡蛋呼吸强度与蛋

壳厚度、有效层厚度、乳突层厚度、乳突平均大小以及

孔隙度之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 蛋壳厚度、有效层厚度与呼吸强度的关系

不同呼吸强度的鸡蛋之间蛋壳超微结构参数显著性

分析如表1所示。蛋壳超微结构参数与呼吸强度相关性分

析结果如表2所示。

蛋 壳 厚 度 和 有 效 层 厚 度 均 对 鸡 蛋 呼 吸 强 度

具有重要影响作用。在本研究中，蛋壳厚度最大

（（326.20±23.96）μm）的鸡蛋具有最小的呼吸强度，

呼吸强度与蛋壳厚度具有显著的负相关性（P＜0.05）

（表3）。究其原因，由于蛋壳气孔的总面积与气孔长

度存在负相关的关系，而气孔的长度大致与蛋壳厚度 

相近[27-28]，故蛋壳过厚会增加气孔长度，从而影响鸡蛋

与外界进行气体交换，阻碍水蒸气减少。本实验结果表

明，蛋壳厚的鸡蛋比蛋壳薄的呼吸强度弱，结合图3与呼

吸强度测定结果可知，蛋壳厚度为284.75 μm的呼吸强度

是2.86 mg/（kg·h），蛋壳厚度为316.2 μm的呼吸强度

却是0.84 mg/（kg·h）。

表 1 不同呼吸强度的鸡蛋之间蛋壳超微结构参数

Table 1 Ultrastructural parameters of eggshells with different 

respiratory intensities 

指标

呼吸强度/（mg/（kg·h））

弱（≤1）
（n＝15）

中（＞1～＜3）
（n＝57）

强（≥3）
（n＝18）

蛋壳厚度/μm 326.20±23.96a 296.74±21.42b 294.91±25.82b

有效层厚度/μm 270.78±18.68a 250.19±21.94ab 239.77±28.75b

乳突层厚度/μm 55.37±12.29a 46.57±7.08a 55.15±12.37a

平均乳突大小/μm 82.28±4.77b 92.32±9.67b 105.86±17.32a

孔隙度 0.029±0.015b 0.063±0.011ab 0.125±0.026a

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 2 蛋壳超微结构参数与呼吸强度相关性分析

Table 2 Correlation analysis of eggshell ultrastructural parameters 

and respiration intensity

指标 蛋壳厚度 有效层厚度 乳突层厚度 平均乳突大小 孔隙度 呼吸强度

蛋壳厚度 1 0.92** 0.25 －0.14 －0.37 －0.37*

有效层厚度 －0.15 －0.21 －0.32 －0.39*

乳突层厚度 0.16 －0.22 0.02

平均乳突大小 0.64* 0.57**

孔隙度 0.66**

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。

200 100 µm 200 100 µm

a b

a.呼吸强度为2.86 mg/（kg·h）的蛋壳厚度；

b.呼吸强度为0.84 mg/（kg·h）的蛋壳厚度。

图 3 不同呼吸强度的蛋壳厚度比较

Fig. 3 Comparision of eggshell thickness with  

different respiration intensities

蛋壳厚度与有效层厚度之间存在密切的联系，并且两

者间具有极显著正相关关系（R＝0.92，P＜0.01）（表2）， 

这与Liao等[26]的研究相似。有效层厚度与呼吸强度存在

显著负相关关系（R＝－0.39，P＜0.05）（表2）。导

致这种结果的原因可从结构上来分析，蛋壳的有效层与

乳突层直接相连，有效层厚度直接影响孔隙的延展速度

与方向，所以蛋壳有效层厚度越大，孔隙的延展速度越

小，从而减少了鸡蛋与外界进行物质交换的有效通道。

2.2 乳突层厚度、平均乳突大小与呼吸强度的关系

在对呼吸强度影响因素的研究中，虽然乳突层厚度影

响较小，但平均乳突大小对鸡蛋呼吸强度具有显著的影响

（表1）。在本研究中，呼吸强度强和弱的蛋壳平均乳突大
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小之间具有显著性差异（表1），平均乳突大小与呼吸强度

存在极显著正相关关系（R＝0.57，P＜0.01）（表2）。

100 100 µm 100 100 µm

a b

a.呼吸强度为0.79 mg/（kg·h）的平均乳突大小；

b.呼吸强度为2.25 mg/（kg·h）的平均乳突大小。

图 4 不同呼吸强度的乳突平均大小比较

Fig. 4 Comparision of the average size of mammillary cones with 

different respiratory intensities 

结合图4与呼吸强度测定结果可以看出，平均乳突

大小为101.56的呼吸强度是2.25 mg/（kg·h），平均乳

突大小为77.38的呼吸强度是0.79 mg/（kg·h），由此表

明，平均乳突大小越小的鸡蛋呼吸强度越小，在蛋壳形

成过程中，乳突单元之间的缝隙向内对应乳突底部与栅

栏层的交界处形成气孔通道。因此，若平均乳突大小值

小，即单位面积内乳突个数少，也就减少了有效气孔通

道条数，从而降低了与外界气体交换能力。

2.3 孔隙度与呼吸强度的关系

蛋壳的表面层是最外面的部分，主要由钙盐组成，

结构连续，并且分布着很多微小的裂隙和气孔，即孔

隙。孔隙是鸡蛋与外界进行物质交换的通道。孔隙度

是蛋壳单位面积内的孔隙面积大小，孔隙度在一定程

度上可以表征蛋壳内部与外界交换通道的多少。本研

究发现，呼吸强度与蛋壳孔隙度具有极显著正相关关 

系（R＝0.66，P＜0.01）（表2）。

结合图5与呼吸强度测定结果可知，呼吸强度大的蛋

壳表面比呼吸强度小的表面粗糙。另外，孔隙度与蛋壳

厚度、有效层厚度以及乳突厚度均存在负相关关系，与

平均乳突大小存在显著正相关关系（R＝0.64，P＜0.05）

（表2）。由于乳突层对蛋壳抗裂纹扩展性起到关键作

用，裂纹的扩展速度与乳突单元大小、紧密性以及排列

是否整齐有关，所以孔隙度的大小与平均乳突大小具有

密切关系。

2 500 10 µm 2 500 10 µm

a b

a.呼吸强度为0.79 mg/（kg·h）的蛋壳表面；

b.呼吸强度为2.37 mg/（kg·h）的蛋壳表面。

图 5 不同呼吸强度的蛋壳表面比较

Fig. 5 Comparision of eggshell surface with different respiration intensities 

此外，各层超微结构之间也存在相互关系，蛋壳厚

度与有效层厚度存在极显著正相关关系，有效层厚度是

影响蛋壳厚度的一个重要因素。孔隙度与平均乳突大小

之间存在显著正相关关系。

3 结 论

在蛋壳超微结构中，蛋壳厚度、有效层厚度与呼吸

强度呈负相关；平均乳突大小、孔隙度与呼吸强度呈正相

关，即平均乳突大小越大、蛋壳表面的孔隙度越大、蛋壳

厚度与有效层厚度越小，鸡蛋的呼吸强度可能越大。乳突

层厚度对鸡蛋呼吸强度影响较小。此外，有效层厚度与蛋

壳厚度存在极显著正相关，表明有效层厚度与蛋壳厚度存

在紧密的联系；孔隙度与平均乳突大小存在显著正相关，

表明平均乳突大小在一定程度上影响孔隙度的大小。本研

究为鸡蛋呼吸作用相关研究提供了参考，同时对以后蛋壳

超微结构等研究具有一定指导意义。
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