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单色绿光环境对孵化中种蛋蛋壳理化特性的影响 
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摘  要：蛋壳是鸡胚发育过程中与外界环境进行气体和热量交换的重要媒介，其结构、形态等因素均为影响鸡胚发育的

重要因素。单色绿光照射可缩短种蛋孵化时间，促进出雏、提高种蛋孵化率。有鉴于此，该研究针对单色绿光调控孵化

过程中的种蛋蛋壳色度、蛋壳结构、色素含量及元素含量等因素进行监测，从种蛋蛋壳特性变化的角度探究单色绿光在

种蛋孵化过程中促进雏鸡出雏的机制。结果表明，与传统黑暗孵化环境相比较，孵化过程单色绿光形成的光环境促使蛋

壳对孵化环境产生适应性响应，蛋壳表面亮度显著降低（P<0.01），抑制了蛋壳中绿色色素-胆绿素的分解（P<0.01）。且

单色绿光有助于鸡胚吸收利用蛋壳中的 Ca 元素，显著促进孵化过程中蛋壳表面孔隙面积的风化增大（P<0.000 1），提高

蛋壳的通透性及散热效果，利于出雏期间雏鸡出壳，有助于促进出雏并降低孵化死亡率。该研究阐析了单色绿光孵化过

程中种蛋蛋壳特性的变化，为单色绿光促进种蛋出雏及其在孵化产业的应用奠定了一定的理论基础。 
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0  引  言  

孵化是整个种禽生产中的最后一个环节，孵化出健

壮活泼的鸡苗是提高肉鸡生产性能的一个关键因素，提

高孵化率和健雏率一直是家禽生产的研究热点。影响禽

蛋孵化效果的因素主要包括遗传背景、种蛋储存条件和

孵化环境等[1-3]。温度、相对湿度和翻蛋时间及角度是影

响禽类孵化效果的主要因素，在现代孵化产业中已优化

得出较为成熟的体系[4]。然而，适宜禽类胚胎生长发育的

环境条件设定均来自于模拟自然孵化。自然孵化条件下，

母禽的翻蛋、离巢觅食等行为都会使得种蛋在孵化期间

得到大量的光照刺激[5]。部分研究者采用荧光灯、LED

等冷光源改变孵化中种蛋的光环境进行孵化调控[6-10]，

其中LED光源适用于开展不同单色光谱对鸡胚发育的影

响探究。 

现有研究表明，光照可以在家禽的孵化过程中对胚

胎发育及出雏后的生长产生显著的影响[6,11-15]。采用单色
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绿光刺激能够提高鸡胚和雏鸡育成期间的体质量和肌肉

重量[6-7,13,15-16]，且单色绿光处理能够促进鸡胚肌细胞的增

殖、分裂以及分化，促进肌纤维的有序排列，且升高鸡

胚的肌细胞生成素和 Pax7 的表达水平[6]。本课题组前期

采用单色绿光对孵化中的鸡种蛋进行调控，结果表明单

色绿光可缩短种蛋孵化时间、提高种蛋孵化率、促进出

雏及雏鸡生长后期的抗应激能力，并在研究过程中发现

种蛋蛋壳颜色受单色绿光照射后会发生显著变化[13,15]。 

除环境因素外，种蛋本身的品质特性也是影响孵化

效果的重要因素。其中，蛋壳是种蛋发育过程中抵抗外

界细菌侵入及伤害的物理屏障，起着控制胚胎发育与外

界进行水气交换等重要生理活动的作用[17-21]。现有研究

表明气体扩散的速度与蛋壳厚度无关，而是由多分支孔

状结构的直径大小决定，厚蛋壳具有更为复杂的孔状结

构分支可以为氧气流通提供更多通道[22-23]。高密度的蛋壳

孔状结构可提高种蛋内部环境与外界的气体交换能力，显

著提高种蛋孵化率，并且可以缩短总体孵化时间[24]。除此

之外，蛋壳壳膜的超微结构也显著影响种蛋的呼吸强度[25]。

蛋壳表面的孔状结构数量与细菌侵入程度呈显著性负相

关[26]，从而影响孵化期间的胚胎成活率及总孵化率。蛋

壳颜色可在一定程度上反映种蛋的品质，与蛋壳厚度、

蛋壳质量、蛋壳强度和蛋内成分等品质指标均具有一定

的关联性[27]，并对种蛋孵化率和胚胎发育产生一定的影

响。在光照调控种蛋孵化过程中，蛋壳颜色差异导致光

透过率存在显著差异，进而影响种蛋的孵化率以及胚胎
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发育等[27-30]。 

因此，基于本课题组前期发现的单色绿光提升孵化

性能及引起蛋壳颜色发生变化的现象[13,15]，本文进一步通

过对单色绿光调控孵化过程中种蛋蛋壳色度、色素含量、

元素含量及其表层孔隙特征的测定，探究单色绿光调控

对种蛋蛋壳特性的影响，从蛋壳特性变化的角度阐释单

色绿光促进雏鸡出雏的相关机制，本研究的开展有助于

丰富和拓展光照孵化产业实施的理论基础及应用创新。 

1  材料与方法 

1.1  试验对象 

试验筛选同日生产的岭南黄鸡（54 周龄，浙江群大

畜牧养殖有限公司）种蛋 400 枚，蛋质量区间为 57～61 g。

种蛋挑选时间为产蛋当日 09:00，完成挑选运输至浙江大

学。种蛋抵达实验室后，立刻进行质量记录、标记及孵

化前消毒。 

1.2  色度测定方法 

试验采用色差仪（CR-400，KONICA，日本）测定

样品色差。色差仪采用 Lab 色彩模型，以标准白板

（KONICA，日本）作为基准值，获取检测对象的 L*（亮

度）、a*（红-绿值）和 b*（黄-蓝值）和比色后的色差数

据 ΔL*（ΔL*是正值，偏亮；是负值，偏暗）、Δa*（Δa*

是正值，偏红；是负值，偏绿）、Δb*（Δb*是正值，偏黄；

是负值，偏蓝）和根据公式（1）计算色差 ΔE。 

 2 2 2* * *E L a b      （1） 

1.3  光源与光照制度 

本试验采用 NK-525 型微电脑全自动孵化控制器（山

东农科孵化设备有限公司），孵化设备内蛋托的排布及

LED 灯条的布置由图 1 所示。两个 LED 灯管安置高于蛋

托 10 cm 的位置。两个 60 cm 长 LED 绿光（525 ± 15）nm

灯管（杭州朗拓生物科技有限公司）安装在个蛋托

（36 cm × 50 cm）的两侧。光照从两个蛋托的侧边照射向

中间区域。光照处理组的灯条由脉冲调控控制器（杭州

朗拓生物科技有限公司）进行调控。在每个蛋托上均匀

选取 9 个点（图 1）采用精密数显照度计（MastechMS6610，

Precision Mastech Enterprises，中国香港）对每个点进行

左、右、水平三个点的光强测定，每个蛋托总测定次数

为 27 次[13]。基于前期研究的光强、光周期的优化研究结

果，选取 120～220 lx、光照 18 h∶黑暗 6 h（L∶D=18∶6）

的光照方式作为光照处理组的方案。图 1 为孵化设备内

光源的布置情况，包括在翻蛋及不同角度下的光源与种

蛋距离的示意图。 

1.4  试验动物处理 

本试验采用 NK-525 型微电脑全自动孵化控制器（山

东农科孵化设备有限公司），孵化设备的规格为长

110 cm×宽 100 cm×高 90 cm。孵化前，每个孵化设备提

前运行 15 个工作日，并用标准温度计及标准湿度计对孵

化设备进行校正与实时监测。在整个试验中的孵化条件

为：温度为（37.8 ± 0.1）℃，相对湿度为 60%±1%。孵

化过程中，每 2 h 对孵化设备的温度进行监测，以保证孵

化效果及温度的一致性。在18 d时，采用照蛋器（Cool-Lite 

Tester，GQF）对种蛋进行照蛋查验，挑选剔除无精蛋及

死胚蛋。孵化期间，种蛋的翻蛋角度为前后 45°，翻蛋

间隔时间为 2 h，18 d 停止翻蛋转移至出雏框内进行出雏。 

 
a. 孵化设备内光源的布置情况 

a. The arrangement of egg trays and 
LED pipes in the interior of the 

incubator 
 

b. 翻蛋 45°时的示意图 
b. The drawing of egg turning 45°

during incubation 

注：图中深色位置均为光照强度检测点。 
Note: The dark positions were for the measurement of light intensity. 

图 1  孵化设备内光源的布置情况和在翻蛋 45°时的示意图 

Fig.1  The arrangement of egg trays and LED pipes in the interior 

of the incubator and drawing of egg turning 45° during incubation 
 

1.5  样本采集及处理 

将种蛋分别分成光照组和黑暗组（对照组）2 个处理

组，共 6 个试验组，每组 132 个样本。在孵化期间的第 0

（孵化前）、4、8、12、16、20 d（孵化结束）对各个试

验组进行采样，每个试验组每次采集 10 枚种蛋。样本采

集后，首先进行蛋壳色度测量，测量后进行蛋壳样品采

集及清洗（去离子水清洗 3 次）后进行干燥处理，处理

后的样品进行蛋壳元素及色素含量的测定。 

1.6  蛋壳微观结构观察 

分别在孵化的 0 d（孵化前）和 20 d（孵化结束）两

个时间点，在各处理组分别取 3 枚种蛋钝端蛋壳进行清

洗自然晾干预处理，后进行微观结构图像获取与分析，

具体步骤如下： 

1 ）微观结构图像获取：选取样品中心区域

5 mm×5 mm 面积，将样品外表面向上粘于样品台上进行

喷金处理；预处理完成后，采用扫描电子显微镜

（TM-1000，HITACHI，日本）观察样品的外表面（×600），

并对每个样品随机选择 3 个视野获取图像。 

2）图像处理与数据获取：先将获取的蛋壳外表面显

微图像信息进行二值化处理（Image Pro Plus 6.0），获得

二值化图像，随后进行白色像素数值计算，根据比例尺

将像素数值转化为孔隙面积值。 

1.7  蛋壳色素和元素含量测定 

样品烘干后采用超高速粉碎机进行预处理，得到细

粉样样品。随后进行蛋壳色素（胆绿素和原卟啉）含量

测定，具体步骤如下：在 50 ℃烘箱中 12 h 烘干后用超高

速粉碎机（Q-250B，浙江哈瑞工贸有限公司）将蛋壳粉

碎成细粉样（过 40 目筛，≤0.425 mm)。采用紫外分光光

度计对蛋壳中原卟啉和胆绿素含量进行测定[31]。 

从上述已粉碎的蛋壳细粉中取少量样品进行硝酸消

解，用电感耦合等离子体质谱仪（Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS）（Optima 8000，
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PerkinElmer，美国）测定不同样品中的 K、Na、Ca、Mg、

P 元素含量，单位为 mg/g。每个组选取 6 个样本进行两

两合并后进行检测。 

1.8  数据分析 

利用 Graphpad Prism 7.0 软件对各组各采样日的蛋壳

色度、色素、元素和孔隙密度绘制数据分布图，并进行

Two-way ANOVA 分析 Tukey 多重比较，P<0.05 为差异

显著。 

2  结果与分析 

2.1  种蛋蛋壳色度变化 

1）亮度值 L*值 

图2a为不同处理组在孵化期间种蛋蛋壳亮度L*值的

变化对比情况，结果表明，与黑暗组相比较，单色绿光

处理孵化会降低种蛋蛋壳的亮度，即 ΔL*值负值增加。

单色绿光处理组的蛋壳亮度 ΔL*值在孵化前期和中期

（4 d、12 d 和 16 d）与黑暗组相比负值略大（P>0.05），

但在孵化结束 20 d 时与黑暗组之间呈现显著性差异

（P<0.01）。由此可见，单色绿光处理在孵化期间负向增

大了种蛋蛋壳的亮度 ΔL*值，即蛋壳亮度降低。 

2）红-绿 a*值 

图 2b 为不同处理组在孵化期间种蛋蛋壳红-绿 a*

值的变化对比情况，结果表明种蛋蛋壳在单色绿光照射

下红-绿 Δa*值呈现负值增加，且在整个孵化期间从第一

次采样时间起（4 d）就显著高于黑暗组的种蛋蛋壳

（P<0.05）直至 20 d（P<0.000 1）显著性差异逐渐增强，

并且黑暗组的种蛋蛋壳红-绿 Δa*值在孵化期间（12～

20 d）的趋势较为稳定。由此可知，单色绿光处理会使

得种蛋蛋壳的红-绿 Δa*值显著性负向增大，即种蛋蛋壳

颜色逐渐偏绿。 

 
a. ΔL*值 

a. Value of ΔL* 
b. Δa*值 

b. Value of Δa* 
c. Δb*值 

c. Value of Δb* 
d. ΔE 值 

d. Value of ΔE 
注：*P < 0.05；**P <0.01；***P <0.001；**** P <0.000 1；下同。 

Note: *P < 0.05; **P <0.01; ***P <0.001; **** P <0.000 1; the same below. 

图 2  不同处理组孵化期间蛋壳色度变化对比 

Fig.2  Comparison of color change of eggshell in different treatments during incubation  
 
3）黄-蓝 b*值 

图2c为不同处理组在孵化期间种蛋蛋壳黄-蓝b*值的

变化对比情况。在孵化早期，4～8 d 时的各处理组样本的

黄-蓝 Δb*值发生略微负值减小，但有无光照处理无显著性

差异（P>0.05）。孵化中期，12～16 d 时两组之间发生显

著性差异（P<0.05），黑暗组蛋壳相对于单色绿光处理组

Δb*值显著负值增加。但孵化结束 20 d 时，两处理组蛋壳

Δb*值无显著性差异。因此，综上比较 4 d 与 20 d 时，单

色绿光处理组与黑暗孵化组的种蛋蛋壳 Δb*值均无显著性

的差异（P>0.05）。由以上结果推论，单色绿光对孵化前

期和后期种蛋蛋壳的黄-蓝 Δb*值均无显著性的影响。 

4）色差值 ΔE  

图 2d 为不同处理组在孵化期间种蛋蛋壳色差 ΔE 值

的变化对比情况。孵化期间 2 个处理组的种蛋蛋壳色差

均发生了显著性变化（P<0.05）。单色绿光处理组蛋壳色

差 ΔE值在孵化期4 d时就与黑暗组之间产生了显著性差

异（P<0.001）。并且在孵化期 20 d，单色绿光处理组蛋

壳 ΔE 值约为黑暗孵化组蛋壳色度 ΔE 的 2.4 倍，表明相

对于黑暗处理组，单色绿光处理使得孵化期间种蛋蛋壳

的色差值产生了显著性的变化（P<0.001）。 

2.2  蛋壳色素 

蛋壳的颜色主要受原卟啉-IX 和胆绿素两种色素的

影响[27,32]。图 3 为不同处理组在孵化期间蛋壳原卟啉-IX

含量的变化对比情况。随着孵化时间的增加，单色绿光

处理组和黑暗组中的种蛋蛋壳原卟啉-IX 含量均随着孵

化时间呈现略微降低趋势，但在整个孵化期间无显著性

差异（P>0.05），组间亦无显著性差异（P>0.05）。 

 

图 3  不同处理组孵化期间蛋壳原卟啉-IX 含量的变化对比 

Fig.3  Comparison of content of protoporphyrin-IX in eggshell  
in different treatments during incubation  

 
图 4 为不同处理组在孵化期间蛋壳胆绿素的变化对比

情况。试验结果表明，在孵化期间，黑暗组种蛋蛋壳胆绿

素含量在 0～4 d 基本保持稳定，4 d 之后发生显著性的下降

（P<0.01）。单色绿光组种蛋蛋壳胆绿素含量在 0～12 d 基

本保持稳定，12 d 之后发生显著性下降（P<0.01）。且从孵
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化 8～20 d（孵化结束），受单色绿光照射的种蛋蛋壳胆绿

素含量下降值显著低于黑暗下孵化的种蛋蛋壳（P<0.01）。

综上，单色绿光处理有减缓孵化中种蛋蛋壳胆绿素分解的

作用，此结果与色度分析结果一致，进一步表明单色绿光

处理有减缓种蛋蛋壳胆绿素分解的作用，使得单色绿光处

理下的种蛋蛋壳相对于黑暗组的种蛋蛋壳偏绿。 

 

图 4  不同处理组孵化期间蛋壳胆绿素含量的变化对比 

Fig.4  Comparison of content of biliverdin in eggshell in different 
treatments during incubation 

 
2.3  蛋壳元素含量 

如表 1 所示，孵化期间种蛋蛋壳 P 含量呈显著性上升

趋势（P<0.000 1），从孵化的 12～20 d，单色绿光处理下

的种蛋蛋壳 P 含量均略高于黑暗孵化组，但整个孵化期间

两组之间的 P 含量无显著性差异（P>0.05）。孵化期间种

蛋蛋壳中的 Ca 含量呈显著下降趋势（P<0.000 1）。种蛋蛋

壳中的 Ca 元素是胚胎发育中后期的主要 Ca 源。从 12 d 起，

蛋壳 Ca 含量下降幅度增大，此阶段也是胚胎骨骼的快速发

育阶段，对 Ca 含量的需求量增大。在孵化 16 d 和 20 d 时，

与黑暗组相比较，单色绿光处理组的蛋壳的 Ca 元素含量显

著降低（P<0.001），且单色绿光处理组 20 d 时蛋壳的 Ca

含量（相对 4 d 时下降 9.5%）。综合分析结果说明，孵化

过程中单色绿光处理有显著促进胚胎吸收 Ca 元素的作用。 

孵化期间种蛋蛋壳中的 K、Na 含量呈显著性的下降趋

势（P<0.000 1），但单色绿光处理组与黑暗组之间无显著

性差异。且单色绿光处理组与黑暗组之间的蛋壳 Mg 含量总

体上无显著性差异（P>0.05）。因此，单色绿光处理并未对

孵化期间蛋壳的 K、Na、Mg 元素的吸收转运产生影响。 

2.4  蛋壳孔隙面积 

孵化期间种蛋的钝端位置朝上且为受光照的主要部

位，本研究对种蛋钝端蛋壳外表面的微观结构图像进行

测定，并对其微观扫描图像进行处理分析，二值化处理

前后图像如图 5a、b 所示，对不同处理组的蛋壳外表面孔

隙面积进行计算及统计分析对比。如图 5c 所示，受单色

绿光处理的蛋壳表面孔隙面积显著高于黑暗环境下的样

品的孔隙面积（P<0.000 1）。综上所述，孵化中单色绿

光处理有增大蛋壳外表面孔隙面积的作用。 

表 1  不同处理组孵化期间蛋壳 P、Ca、K、Na、Mg 元素含量的变化对比 
Table 1  Comparison of concentration of element changes (P, Ca, K, Na, Mg) of eggshell in different treatments during incubation (mg·g-1) 

天数 Day/d 元素 
Element 

组别 
Groups 4 8 12 16 20 

P 值 

黑暗组 Dark group 1.22±0.029 1.291±0.023 1.275±0.034 1.322±0.030 1.453±0.029 P < 0.0001 

绿光组 Green group 1.229±0.033 1.247±0.060 1.317±0.046 1.365±0.041 1.539±0.037 P < 0.0001 P 

P 值 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05  

黑暗组 Dark group 0.532±0.011 0.442±0.016 0.445±0.004 0.42±0.005 0.398±0.004 P < 0.0001 

绿光组 Green group 0.517±0.012 0.475±0.011 0.444±0.008 0.417±0.003 0.403±0.003 P < 0.0001 K 

P 值 P > 0.05 P < 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05  

黑暗组 Dark group 4.382±0.073 4.703±0.076 4.69±0.043 4.67±0.068 4.468±0.070 P < 0.01 

绿光组 Green group 4.736±0.110 4.481±0.078 4.491±0.094 4.754±0.126 4.747±0.123 P > 0.05 Mg 

P 值 P < 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05  

黑暗组 Dark group 0.969±0.011 0.942±0.026 0.925±0.013 0.913±0.026 0.845±0.003 P < 0.0001 

绿光组 Green group 1.002±0.010 0.923±0.019 0.939±0.016 0.883±0.023 0.838±0.007 P < 0.0001 Na 

P 值 P < 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05  

黑暗组 Dark group 396.272±0.746 392.748±0.758 384.316±1.390 375.833±1.420 362.743±0.655 P < 0.0001 

绿光组 Green group 394.782±1.418 391.395±0.572 383.998±1.565 369.523±1.12 357.429±1.108 P < 0.0001 Ca 

P 值 P > 0.05 P > 0.05 P > 0.05 P < 0.01 P < 0.01  

 
a. 二值化处理前蛋壳显微图像 

a. Microscope images of eggshell before binary 
segmentation 

b. 二值化处理后显微图像 
b. Microscope images of eggshell after binary 

segmentation 

c. 孵化前后蛋壳孔隙面积 
c. Difference of pore area of eggshell from start to 

finish of incubation 

注：Ⅰ：孵化 0 d；Ⅱ：黑暗孵化 20 d；Ⅲ：单色绿光孵化 20 d。 
Note:Ⅰ: incubation 0 d; Ⅱ: Dark incubation 20 d; Ⅲ: Green light incubation 20 d. 

图 5  二值化处理前后的蛋壳显微图像，以及孵化前后蛋壳孔隙面积的比较 

Fig.5  Microscope images of eggshell before or after binary segmentation before segmentation, after segmentation and pore area of eggshell 
from start to finish of incubation 
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3  讨  论 

大量研究表明，不同品种种蛋拥有不同的蛋壳品质（厚

度、颜色、力学特性等），对胚胎发育有着重要的影响。

本研究结果表明，与黑暗组相比较，孵化期间的单色绿光

处理显著提高了种蛋蛋壳的色差 ΔE 值（P<0.001），色彩

模型中的 a* 值负向发生了显著性的变化（P<0.05），即蛋

壳的颜色偏绿；本研究中单色绿光处理导致蛋壳的 ΔL*值显

著负值增加（P<0.001），蛋壳亮度降低。孵化期间的蛋壳

色素含量也随着孵化时间而降低，与黑暗环境孵化对比，

单色绿光处理可以显著性减缓胆绿素的分解（P<0.01）。 

种蛋蛋壳中的元素含量也会随着孵化进程而改变，

其中蛋壳的 Ca、K、Na 含量显著性下降（P<0.000 1），

P 含量显著性上升（P<0.000 1）。相对于黑暗孵化组，

单色绿光有促进 Ca 元素被胚胎利用吸收的作用。孵化过

程本身会显著增大蛋壳外表面的孔隙面积，由结果可知，

相对于黑暗孵化组，单色绿光处理显著促进了孵化过程

中蛋壳表面孔隙面积的加大。 

在种蛋的孵化期间，高温、高湿和胚胎自身发育生

理过程都是影响蛋壳色度的重要因素。有文献报道光子

的攻击也会造成物质中色素的降解[33]。温度调节假说提

出，蛋壳中的原卟啉和胆绿素两种主要色素的红外反射

率，可以保护种蛋内容物免受太阳辐射引起的过热，特

别是在孵化期间[34]。也有证据表明，原卟啉色素可以集

中在蛋壳因缺钙而变薄的区域，通过补偿蛋壳强度的降

低和这些区域渗透性的增加来加强对胚胎的保护[35]，此

结论与本研究的结果相符合。 

除此之外，也有研究发现在地上筑巢的开放式筑巢

物种中，蛋壳亮度和捕食率之间存在中等程度的正效应，

表明较亮的蛋壳可能更易被捕食者发现，因此推论种蛋

在孵化的光照过程中对孵化光环境进行响应调节，降低

蛋壳表面亮度，促进原卟啉-IX 的降解且抑制蛋壳中胆绿

素的分解，致使种蛋蛋壳亮度低、颜色偏绿，更适应在

单色绿光环境下孵化[36]。该结论也表明，自然界中鸟类

种蛋孵化过程中，蛋壳颜色也会因受到自然光的照射而

发生改变[37-38]，且自然界中鸟类种蛋蛋壳的色彩本身就

是鸟类抵御外界天敌的保护色彩，种蛋表面的颜色会随

着外界环境改变而改变，以拟态的形式对自然界中的环

境、天敌、寄主等因素产生适应性[39]。 

本研究还发现种蛋蛋壳外表面孔隙面积随着孵化的

进程增大，这与研究结果中单色绿光处理促进 Ca 元素吸

收相符合，单色绿光处理增大了蛋壳风化程度，从而增

加了蛋壳外表面孔隙面积。本课题组前期研究结果表明，

与传统黑暗孵化相比，单色绿光处理可使出雏高峰期前置

12 h[15]，该研究结果也与现有的相关研究结果相一致[9]。

由此推论，虽然 LED 单色绿光属于冷光源，但光照仍属

于种蛋孵化期间能量摄入源，且在种蛋孵化后期种蛋自

行产热较大，因此种蛋对孵化环境产生响应，蛋壳孔隙

面积的增大进一步提高了蛋壳的通透率，进行散热，并

同时可以为胚胎发育和后期出雏过程提供更加充足的氧

气，促进胚胎提前出雏，提高出雏效率。 

Ca 元素为蛋壳中含量最高的元素，其次 Na、K、Mg

等元素为蛋壳中含量较高的元素[40]。Ca、Na、Mg、K 等

元素与蛋壳质量密切相关，且蛋壳质量对孵化后期出雏过

程影响较大[41-42]。首先，蛋壳是胚胎发育的主要 Ca 源[43]，

伴随着胚胎发育（特别在 12 d 之后）对 Ca 元素需求的增

大，蛋壳中的 Ca 元素含量发生显著性下降[44]。在单色绿

光的作用下，孵化期间蛋壳中其他元素也发生了变化。其

中蛋壳的 K 含量显著性下降，P 含量显著性上升。单色绿

光处理组的蛋壳 Ca 含量在孵化早期相对于黑暗孵化组无

显著性差异，但数值从 12 d 起略微低于黑暗组。相对于其

他元素，Ca 元素在蛋壳的中占比最高（30%～40%）[37,40]，

略微的差异也在一定程度上表明吸收的差异性，并且在孵

化后期 16～20 d 期间单色绿光处理组蛋壳 Ca 含量显著低

于黑暗处理组，因此推断单色绿光有促进 Ca 元素被胚胎

利用吸收的作用。P 元素是生命活动中的重要元素，但蛋

壳并不是胚胎发育过程中的 P 源[45]，种蛋中的 P 元素主要

存在于卵黄（80%～85%）和蛋白（15%～20%）当中。本

研究中发现蛋壳中的 P含量会随着种蛋的孵化进行显著升

高（P<0.000 1），然而，此类研究目前并无一致性的结论，

需要扩大孵化品种等因素进行深入研究[46]。 

本课题组前期的研究表明，与传统黑暗环境孵化相比

较，在孵化期间对种蛋进行单色绿光的处理，可以显著降

低种蛋早期的死亡率 2%（P<0.001），提高种蛋的孵化率

约 5%（P<0.001），出雏高峰期提前约 12 h，促进出雏[15]。

这可能与蛋壳中的天然色素原卟啉具有保护外壳免受革

兰氏阳性菌感染的光依赖性抗菌机制有关[47]。并且胆绿素

是负责蓝绿色蛋壳着色的色素[48]，作为一种抗氧化剂在蛋

壳表面存在，同样可以提高胚胎在孵化过程中的机体抗氧

化能力，且单色绿光处理抑制了孵化过程中胆绿素的降

解，进一步降低了胚胎在孵化过程中的死亡率，提高孵化

率促进出雏。本研究的结果进一步表明单色绿光处理提升

了种蛋对环境的适应性，有效的促进了出雏效率，有助于

了解发育期间胚胎对环境的适应能力及相关机理。 

4  结  论 

本研究表明，在种蛋的孵化期间提供单色绿光刺

激，有助于提升蛋壳中 Ca 元素被胚胎吸收利用，显著

促 进 了 孵 化 过 程 中 蛋 壳 表 面 孔 隙 面 积 的 加 大

（P<0.000 1），进一步提高了蛋壳通透性及散热能力，

为胚胎发育和后期出雏过程提供充足的氧气，提高出雏

效果。且在孵化过程中单色绿光形成的光环境促使种蛋

对孵化环境产生响应，显著降低蛋壳表面亮度（P<0.01），

并抑制蛋壳中胆绿素的分解（P<0.01），从而降低种蛋

在孵化期间的被捕食概率，增强对过剩热量的调节能

力。本研究从蛋壳特性变化的角度解释了单色绿光可缩

短种蛋孵化时间、提高种蛋孵化率的可能的机理，为单

色绿光在孵化产业中的应用奠定了一定的理论基础。 
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Effects of monochromatic green light environment on the physical and 
chemical properties of eggshell during incubation 

 

Yu Yue1,2, Jiang Jinsong3, Zheng Chenghuang3, Zhong Zhentao1, Pan Jinming1※ 
(1. School of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. School of Grains Science and 

Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China; 3. Hangzhou LightTalk Biotechnoligy Co., Ltd., 
Hangzhou 310016, China) 

 
Abstract: Incubation is the last step of the whole breeding for the better performance of poultry production. Among them, the hatching 
rate and healthy chick rate can be always considered research hotspots in the field. Particularly, lighting has been one of the most 
important environmental conditions during poultry hatching in recent years. Cold light sources can be used to regulate the hatching, 
including fluorescent lamps and LED. The light environment can be tailored for the eggs breeding during the hatching process. 
Alternatively, the LED light source can be used to explore the significant influence of different monochromatic spectra on chicken 
embryo development and growth after hatching. Eggshell is an important medium of gas exchange between chicken embryos and the 
outside world during chicken embryo development. The eggshell can be antibacterial to effectively resist external physical damage. 
Meanwhile, the structure and morphology of eggshells are also important factors affecting the development of chicken embryos. As 
reported in previous research, the performance of hatching depends largely on the physical and chemical properties of the eggshell. 
More importantly, the monochromatic green light irradiation can shorten the hatching time of breeding eggs, leading to a higher 
hatching rate and the anti-stress ability of chicks. In this study, the fertilized eggs were treated with the monochrome green light by 
LED lamps from the two sides of the egg tray during the whole incubation process. Specifically, the illumination period was L:D= 18:6, 
and the illumination intensity was 120-220 lx. The influencing factors were monitored during incubation with the monochrome green 
light regulation, such as eggshell color, eggshell structure, pigment content, and element content. An optimal mechanism for the chick 
hatching was established under the monochrome green lighting. The results indicated that the incubation environment of 
monochromatic green light promoted the adaptive response of the eggshell. Also, the surface brightness L *of the eggshell decreased 
significantly (P < 0.01), and the decomposition of biliverd in the eggshell was inhibited (P<0.01). In addition, the monochrome green 
light was beneficial to the absorption and utilization of Ca element in the eggshell. There was also a significant increase in the 
weathering and the pore area of the eggshell surface during hatching (P<0.000 1). Consequently, the enhanced permeability and heat 
dissipation of eggshell were achieved to improve the hatchability for less mortality during the hatching process. This finding can also 
provide the promising prospect for the better hatchability and utilization of monochrome green light in the incubation industry, as well 
as promoting the coordinated development of the poultry industry and energy conservation to enhance sustainable agriculture. 
Keywords: light; physical properties; chemical properties; monochromatic green light; eggshell chroma; eggshell pigment; 
pore area of eggshell; hatching  
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