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摘 　要 　为研究藏鸡蛋壳对水的通透性特点和影响因素 ,分别在西藏林芝地区 (海拔 :2 900 m) 和北京 (海拔 :100

m)同时测定藏鸡和农大小型鸡 (平原品种对照)蛋壳对水的通透性等相关特性 ,分析了在高原孵化时蛋壳失水率与

胚胎死亡日龄的关系。结果显示 :藏鸡蛋壳对水的通透性 (1105μg/ (d·Pa·g) ) 显著低于对照品种 (1120μg/ (d·Pa·

g) , P < 0101) ;蛋壳对水的通透性较低主要由于蛋壳有效气孔面积较小 ( A P
T
/ A P

D
= 01584) ;在高海拔地区藏鸡出

雏组在整个孵化期的失水率都显著低于平原对照出雏组 ( P < 0105) ,同一时期死亡较早组的失水率较高。结果表

明藏鸡蛋壳通透性较低可能是藏鸡在高原孵化失水率较低的主要因素之一。
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A relation of eggshell conductance of Tibetan chicken to

it s water lo ss
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Abstract 　To unders tand the relationship between the eggshell conductance of Tibetan chicken and water vapour , s ev2
eral relevant characteris tics of conductance , thickness , s urface area and pore density of in the eggshells of Tibetan

chicken and Dwarf chicken as a control were determined at Tibet (altitude : 2 900 m) and Beijing (altitude : 100 m) re2
sp ectively. The relation was es tablished between water loss rate and death age of the egg during hatching at different

altitudes . The conductance of Tibetan chicken eggshell (1105μg/ ( d·Pa·g) ) was significantly lower than the control

(1120μg/ ( d·Pa·g) , P < 0101) . The lower conductance was due to the smaller functional pore areas of eggshells

( AP
Z
/ AP

D
= 01584) . The water loss rates of the hatched Tibetan chicken eggs were lower than that of the control at

high altitude (2 900 m) . The earlier death of embryos , the higher the water loss was found at the s ame p eriod. It was

s uggested that a reduction of eggshell conductance might be the main reas on of the lower water loss rate .
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　　藏鸡是我国西藏的地方品种 ,对海拔 4 100 m

以下的高寒恶劣环境有良好的适应能力[1 ] 。在西

藏的彭波农场、尼木县藏鸡蛋受精蛋孵化率为

86128 % ,入孵蛋孵化率为 77111 %[2 ] 。平原产鸡蛋

在高海拔地区孵化率则低得多 ,海拔 145 m 时受精

蛋孵化率 96115 %的鸡蛋 ,在3 200 m高原的孵化率

仅为 38145 %[3 ] ;海拔 83 m 时受精蛋孵化率 7914 %

的鸡 蛋 , 在 2 194 m 高 原 的 孵 化 率 平 均 仅 为

5315 %[4 ] 。

平原产鸡蛋在高原孵化率显著下降 ,主要是由

于高海拔地区空气稀薄 ,鸡胚与外界的气体交换改

变[5 ,6 ] 。在高原有些鸟类和家禽能够在自然状态下

完成繁殖循环 ,这些鸟类和家禽的明显适应性变化

是蛋壳通透性较小[7 - 9 ] 。鸡蛋在孵化过程中要维

持合适的水分散失 (15 %) ,蛋壳通透性小可以防止

高原低气压引起的蛋内水分和二氧化碳的过度散

失[10 ] ,有利于胚胎生长和提高孵化率[11 ] ,蛋壳通透

性对于高原孵化有着至关重要的作用。藏鸡是我国
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特有的适应高海拔的地方品种 ,但有关其蛋壳通透

性的研究尚很少 ,本研究对此进行了探讨。

1 　材料与方法

111 　蛋壳通透性测定

2003 年 9 —11 月在西藏林芝 (海拔 2 900 m)

测定林芝藏鸡蛋 ( T 样品蛋购自西藏农牧学院养鸡

场)蛋壳通透性 ,同时在北京测定北京藏鸡 (样品蛋

来自中国农业大学实验种鸡场一藏鸡群体) 的蛋壳

通透性。2 试验测定方法相同并均以平原鸡 (农大

小型鸡 D ,样品蛋来自中国农业大学实验种鸡场) 为

对照。

将无精蛋放入加有硅胶和 KOH 片的干燥器 ,

将干燥器放入 3718 ℃的孵化机中保持恒温 ,约每

24 h 称蛋质量 1 次 ,连续 7 d。无精蛋失重的主要原

因是水分散失。蛋内水蒸气分压 PH
2
O为饱和蒸气

压 ;蛋外有硅胶和 KOH 的吸收作用 ,因此认为其水

蒸气分压为 0。根据失重值绘制回归曲线 ,斜率即

为蛋壳对水分的散失率 M H
2
O ,mg/ d。蛋壳对水的

一般通透性为 GH
2
O = M H

2
O/ΔPH

2
O ,μg/ (d·Pa) ;式

中ΔPH2O为蛋壳内外水蒸气分压差 ,3718 ℃时水的

饱和蒸汽压力为 61506 kPa。用在高海拔环境测定

的通透性结果乘以 PB / 101132 kPa ( PB 为实际环境

大气压力 ,71199 kPa ;101132 kPa 为标准大气压力)

来校正气压降低对气体扩散速度的影响[12 ] 。为标

准化 ,用蛋质量对 GH
2
O加以校正 ,得蛋壳对水的特

殊通透性 gH
2
O = GH

2
O/ m 。

112 　蛋壳物理特性的测定

在西藏林芝对以上测定过蛋壳通透性的无精蛋

进行相关物理性状 (主要包括蛋壳表面积、蛋壳厚度

及蛋壳气孔数 ) 的测定。蛋壳表面积 S = 4194

(0151 L B 2) 01667 ,m2 ;式中 L 、B 分别为蛋的长径和

短径) [11 ] 。然后去除蛋内容物 ,并剥离蛋的内外壳

膜 ,用蛋壳厚度仪测定蛋的钝端、锐端和中间的蛋壳

厚度 ,求其平均值。气孔数测定时 ,分别从蛋的钝

端、锐端和中部取一片蛋壳 ,先置于沸腾的 1 % (质

量分数) KOH 溶液中煮约 5 min ,去除蛋壳内的纤维

膜 ;用清水冲洗后放入 1 % (质量分数) 的 HCl 溶液

中浸泡约 30 s 扩大气孔 ;然后在蛋壳内表面滴少量

的高锰酸钾溶液 ,静置数分钟致高锰酸钾溶液渗到

蛋壳外表面后 ,数单位面积 (0125 cm2) 上蛋壳的气

孔数[13 ] 。

113 　高原孵化过程中蛋的失水率

用飞机和汽车将对照鸡种蛋运到西藏林芝与林

芝藏鸡蛋一起在西藏农牧学院养鸡场孵化室孵化 ,

孵化温度 3718 ℃,相对湿度 60 %。分别在孵化前

和孵化的第 6、12 和 18 天称胚蛋质量 ,并按 0～6、7

～12 和 3～18 d 3 个阶段来分析水分的散失情况。

在孵化的第 6、12 和 19 天进行照蛋 ,检出不同阶段

死亡的胚蛋。并根据胚胎的死亡阶段和出雏分成 4

组 :第 1 组为第 0～12 天死亡个体 ;第 2 组为第 13

～19 天死亡个体 ;第 3 组为第 20～22 天死亡个体 ;

第 4 组为出雏个体。根据死亡阶段分组后 ,分析藏

鸡与对照间失水率的差异。失水率 = (初始蛋质量

- 最终蛋质量) / 初始蛋质量 ×100 %。

2 　结果与分析

1)蛋壳通透性。在北京和西藏林芝对对照的蛋

壳通透性进行了测定和校正 ,其结果差异没有达到

显著水平 ( P = 0114) ,说明测定和校正方法可信。

两地产鸡蛋蛋壳通透性测定结果见表 1。可以看

出 ,两地产藏鸡蛋蛋壳通透性均显著小于平原对照

品种 ( P < 0101) ,北京藏鸡蛋的蛋壳通透性显著小

于林芝藏鸡蛋 ( P < 0101) 。

表 1 　两地分别测得的 2 个品种的蛋壳通透性

Table 1 　Eggshell conductance of Linzhi Tibetan and Beijing Tibetan at different altitude

测定项目 平原鸡 (CK) 北京藏鸡 林芝藏鸡

GH
2
O/ (μg·(d·Pa) - 1) 67113 a ±11155 63138 a ±12108 32185 c ±6108 46188 b ±8155

gH
2
O/ (μg·(d·Pa·g) - 1) 1120 a ±0122 1128 a ±0130 0183 c ±0115 1105 b ±0122

测定地点及样本数 北京 ,30 林芝 ,30 北京 ,32 林芝 ,29

　　　 　注 :同行不同字母表示差异显著 ( P < 0105) ;下同。

　　2) 蛋壳表面积、蛋壳厚度及蛋壳气孔数。表 2

示出蛋壳的物理特性。可以看出 ,藏鸡蛋蛋壳厚度、

单位面积蛋壳气孔数和蛋壳表面积均显著小于对照

品种 ( P < 0105) 。

24
　

中 国 农 业 大 学 学 报 2005 年 第 10 卷



表 2 　蛋壳物理特性

Table 2 　Eggshell characteristics of Linzhi Tibetan chicken and control

品 　种 蛋质量/ g 蛋壳厚度/ mm 蛋壳气孔数/ (个·cm - 2) 蛋壳表面积/ cm2

林芝藏鸡蛋 ( T) 501939 a ±131153 01301 b ±01005 1218 b ±0197 61147 b ±8199

平原鸡蛋 ( D) 451819 b ±91659 01360 a ±01005 1519 a ±0199 64101 a ±14119

　　3) 高原孵化过程中的失水率。由表 3 可以看

出 ,不同阶段对照死亡组失水率都较高 ,而出雏组的

失水率最低。对于藏鸡蛋而言 ,虽然出雏组的失水

率也低于死亡组 ,但差异都没有达到显著水平 ( P >

0105) 。藏鸡蛋的失水率都小于对照 ,其出雏组各阶

段失水率与对照各组比较差异都达到了极显著水平

( P < 0101) 。

表 3 　在高原孵化时鸡胚死亡组与出雏组的失水率

Table 3 　Water loss rate of the died and hatched Linzhi Tibetan at high altitude %

水分散失

阶段/ d

平原鸡分组 (样本数) 藏鸡分组 (样本数)

1 (33) 2 (48) 3 (179) 4 (194) 3 (16) 4 (45)

0～6 5191 a ±01002 5167 ab ±01001 5145 b ±01001 5120 c ±01001 5115 bc ±01002 4175 d ±01001

7～12 5194 a ±01001 5170 ab ±01001 5152 bc ±01001 5116 cd ±01002 4174 d ±01001

13～18 6187 a ±01001 6128 b ±01001 6108 c ±01001 5145 d ±01002 5105 d ±01001

　　注 :1 —0～12 d 死亡 ;2 —13～19 d 死亡 ;3 —20～22 d 死亡 ;4 —出雏。藏鸡 1 ,2 组因死亡个体较少无法进行统计。

3 　讨 　论

将平原鸡蛋带到高原孵化 ,气体交换环境发生

变化。随着海拔的升高 ,大气压力逐渐下降 ,同时

O2 、CO2 和水的分压也相应下降。成年哺乳动物和

鸟类进入高海拔地区时 ,表现出肺通气加强 ,气体交

换增加[14 ,15 ] 。鸟类在胚胎期的高原适应性则表现

为在不同环境中生存的亲代所产蛋的蛋壳通透性不

同。Packard 等[8 ] 通过对北美在不同海拔高度

(1 132～2 883 m)繁殖的鸟类进行研究 ,证明随着海

拔的升高蛋壳对水的通透性下降。Wangensteen

等[9 ]研究了对高原习服的一群白来航鸡的蛋壳通

透性 ,结果表明 ,蛋壳通透性从平原的 0127 cm3/ (d·

Pa) ( standard temperature ,pressure ,dry gas , STPD)

下降到高原的 0119 cm3/ (d·Pa) (STPD) 。本试验结

果表明 :藏鸡蛋壳对水的通透性 (46188μg/ (d·Pa) )

显著小于对照 (67113μg/ (d·Pa) ) ;另外本试验北京

藏鸡蛋壳通透性显著低于林芝藏鸡 ,可能是由于该

群体已连续多代在平原地区饲养和繁殖产生了低海

拔适应性变化。

鸡胚通过蛋壳进行的气体交换过程是完全靠气

体的扩散作用完成的 ,这一过程可以用 Fick 第一扩

散定律的一个变形公式来说明 :

G
·

=
D

R T

A P

L
ΔP (1)

式中 : G
·
为蛋壳对气体的通透性 ,cm3/ s·Pa ( STPD) ;

D 为气体双向扩散系数 , m2/ s ; R T 为气体常数和热

力学温度 , cm3 ·( Pa/ cm3 ) ; A p 为有效气孔面积 ,

cm2 ; L 为扩散路径长度或蛋壳厚度 ,cm ;ΔP 为蛋壳

两侧气体分压差 , Pa。

将式 (1) 变形为公式 (2) 可知 ,在环境条件不变

的情况下 ,蛋壳通透性主要由蛋壳厚度 L 和有效气

孔面积 A p 决定。同时藏鸡蛋蛋壳通透性为平原对

照的 01698 倍。

G
·

T

G
·

D

=
A P

T
L D

A P
D
L T

= 01698 (2)

式中 : G
·

T 为林芝藏鸡蛋壳通透性 ; G
·

D 为平原鸡蛋

壳通透性 ; A P
T
为林芝藏鸡蛋有效气孔面积 ; A P

D
为

平原鸡蛋有效气孔面积。

由于藏鸡蛋蛋壳比对照薄 ,所以有

A P
T
/ A P

D
= 01584

因此可以认为 ,藏鸡蛋蛋壳通透性较小 ,主要是由蛋

壳有效气孔面积决定的。有效气孔面积取决于蛋壳

表面积、单位面积的蛋壳气孔密度及气孔大小与形

状。为分析蛋壳表面积和单位面积气孔数对有效气

孔面积的影响 ,根据表 2 计算 ,蛋壳表面积比为 S T/

S D = 01960 3 ; 单位面积气孔数比为 N T/ N D =

01805。说明虽然表面积是有效气孔面积的影响因

34
　
　第 2 期 魏泽辉等 : 藏鸡蛋壳通透性与水分散失的关系



素之一 ,但其影响较小 ;蛋壳单位面积上的气孔密度

对有效气孔面积影响较大。另外气孔形状、大小可

能是导致藏鸡蛋有效气孔面积变小的主要因素。

Wangensteen 等[9 ]比较了高原鸡与平原鸡的蛋壳厚

度和有效气孔面积等可能影响蛋壳通透性的指标 ,

结果表明 ,高原鸡蛋壳通透性下降主要是由于有效

气孔面积下降造成的。这一结果也被 Ar [13 ] 和

Carey[11 ]等的试验所证明。

在高海拔地区 ,蛋内外气体的双向扩散系数与

气压呈反比增大 ,这意味着当环境气压下降时 ,靠扩

散作用进行的蛋的 H2O 和 CO2 的散失及 O2 的摄入

速度都比平原地区高。由于鸡胚所有气体的交换都

是通过蛋壳上相同的气孔进行的 ,所以蛋壳要适应

高原环境面临 2 种相反的选择 ,其一是为防止 H2O

和 CO2 过度散失要求蛋壳通透性下降 ,其二是为防

止过度缺 O2 要求蛋壳通透性增高[10 ] 。很多文献认

为高海拔地区鸡蛋孵化率降低的主要原因是 O2 的

缺乏[5 , 16 ] 。本试验中探讨了藏鸡蛋壳通透性较低

对孵化率的影响 ,比较了在高原孵化时不同死亡日

龄胚胎的失水率 (表 3) ,结果表明 ,在高海拔地区孵

化出雏组的失水率较低 ,且藏鸡蛋出雏组的失水率

较平原鸡蛋低。由于水分散失取决于蛋壳通透性 ,

而 H2O 与 O2 分子通过蛋壳的通道又是完全相同

的 ,因此水分散失较低意味着通过蛋壳的 O2 将更

少 ,更加不利于胚胎成活 ;但是鸟类胚胎对缺氧的适

应性取决于其血管密度、血红蛋白含量、血氧亲和力

等血液学性状、心血管特性和胚胎代谢率 ,等等 ;而

其 CO2 和 H2O 的散失则几乎完全由蛋壳通透性

决定。

因此笔者认为 ,藏鸡对高原环境的适应性在蛋

壳上主要表现为通透性下降 ,以防止水分和 CO2 的

过度散失。至于由此而导致的进入蛋内的 O2 的减

少 ,则可能还存在其他机制来满足 O2 对胚胎正常

生长的需要。
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