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摘要: 种蛋受精及性别鉴别关系到家禽孵化、养殖的经济效益和动物福利伦理等,种蛋受精与性别信息的检测是

禽、蛋产业发展的难题,特别是种蛋性别的无损鉴定是世界难题。 合适有效的无损检测技术,不仅应获得相关未知

信息且不会对种蛋造成任何损伤,因此无损检测种蛋成为研究热点。 然而,由于蛋壳厚度和颜色等外部品质形状

差异、内部流体形态变化和胚胎发育等因素的影响,难以实现准确检测。 本文对比了现有种蛋无损检测研究中的

相关方法与技术,包括机器视觉技术、光谱技术、声共振频率分析、生物电信号分析、敲击振动法、介电常数分析、气
味特征分析等;分析了种蛋受精和性别信息无损检测仍存在的技术限制、发育阶段检测限制、蛋壳干扰和种蛋个体

差异性等方面挑战,并针对未来的研究及发展探讨了高光谱成像、X 射线成像、超声波成像和磁共振成像等新兴技

术应用于种蛋受精与性别无损检测的可行性。
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Abstract: The process of fertilization and gender determination in avian eggs directly impacts the
economic efficiency and ethical considerations within poultry incubation and breeding operations.
Historically, the detection of fertilization status and gender information in eggs has represented a
significant bottleneck in the advancement of the poultry and egg sectors. The non鄄destructive
identification of egg sex stands as a particularly formidable challenge on a global scale. Non鄄destructive
detection methodologies that are both suitable and efficacious promise not only to unveil pertinent,
previously inaccessible information but also to do so without inflicting any harm upon the eggs, hence the
surge in research interest in recent times. Nevertheless, the quest for precise detection is complicated by
factors, including but not limited to the variability in eggshell thickness and coloration, the dynamic
nature of the internal fluids, and the intricacies of embryonic development. A comprehensive comparative
analysis of the array of non鄄destructive detection techniques show cased in extant literature was
conducted, encompassing machine vision, spectroscopic technologies, acoustic resonance frequency
analysis, bioelectrical signal analysis, percussive vibration methods, dielectric constant analysis, and
olfactory signature analysis. Moreover, it delineated the persistent challenges faced in the non鄄destructive
assay of fertilization and sex data in avian eggs and articulated a forward鄄looking discussion on the
potential integration of nascent technological applications in forthcoming investigative endeavors.
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0摇 引言

禽肉和禽蛋是全球范围内重要动物源食品。 鉴

于禽肉和禽蛋在全球的巨大产量和消费量,孵化行

业迫切需要在孵化前快速筛选出无精蛋,以及在孵

化期间鉴别出种蛋的性别。 因为种蛋的无精筛选可

避免禽蛋和孵化资源浪费,带来巨大的经济效益;家
禽的性别对生产和经济有相当大的影响,公禽不能

产蛋,且其相较于肉禽的肉料低,通常在孵化后即被

宰杀,每年约 70 亿只[1]幼小公禽的宰杀已成为严重

的伦理和动物福利问题。 若能在种蛋孵化期或孵化

前就能确定性别,不仅可以避免此类问题,而且可以

减少孵化空间和能源消耗[2]。
目前国内外种蛋受精信息的检测方法主要分为

传统方法和无损检测技术,传统方法包括破坏性肉

眼查看、人工照蛋、显微镜技术、外卵周层的精子计

数及精子穿透测定技术等[3]。 传统方法既繁琐又

有破坏性,不仅速度慢而且劳动强度大,且多是抽样

检测,孵化中的禽蛋还有被污染的风险,存在众多弊

端。 现有用于种蛋的无损检测方法包括热成像法、
计算机视觉法、光学检测法、敲击振动法、高光谱图

像检测法、超声和介电测量法等[4 - 5]。 性别检测方

法主要分为侵入性检测、卵内性别鉴定技术和非侵

入式卵内性别鉴定技术(无损检测技术),侵入性检

测是针对破壳后的幼禽性别鉴定,包括翻肛鉴别法

和伴性遗传鉴别法等,劳动密集度大且浪费孵化成

本[4];卵内性别鉴定技术包括 DNA 含量检测、尿囊

液硫酸雌酮检测、聚合酶链式反应(Polymerase chain
reaction, PCR)等,该技术虽然具有良好的准确性和

灵敏度,但是提取样本的过程具有破坏性,可能严重

影响胚胎发育,多用于实验室研究;非侵入式卵内性

别鉴定技术包括傅里叶变换近红外光谱技术

( Fourier transform near infrared spectroscopy, FT
NIR)、拉曼光谱技术(Raman spectroscopy, RS)、高
光谱图像检测技术(Hyperspectral imaging, HSI)、三
维 X 射 线 微 计 算 机 断 层 扫 描 技 术 ( 3D X鄄ray
microcomputed tomography )、 光 学 相 干 断 层 扫 描

(Optical coherence tomography, OCT)、磁共振成像

技术(Magnetic resonance imaging, MRI)、声学技术、
机器视觉(形态学特征和血线特征)、挥发性有机化

合物检测技术和多传感器技术等[2,6]。 无损检测技

术要求在不破坏种蛋外壳或内部物质的情况下,检
测种蛋的受精和性别信息[7 - 8],利用种蛋无精、受
精、雌雄的生理差异对应的光、电、热、磁、形变化的

外在表征,并结合机器学习、光谱分析等手段完成检

测任务。

尽管种蛋信息的无损检测已取得了一些进展,
但是由于种蛋胚胎发育和性别分化的特殊性,检测

过程中存在易破损、易死胚、技术限制和孵化时期局

限等挑战,因此,高效检测与保障种蛋正常孵化同等

重要。 本文总结并梳理种蛋受精和性别信息无损检

测的相关文献,以供研究人员快速、系统地了解该领

域的相关研究成果。

1摇 种蛋检测技术研究现状

1郾 1摇 传统检测方法

在种禽蛋孵化早期发现无精蛋可以提高孵化

率、节省孵化空间、降低孵化成本和防止交叉感

染[9]。 人工照蛋被广泛应用于种禽蛋的受精与无

精判别,该方法是在黑暗环境下,使用强光透射种蛋

观察其内容物,若在蛋内部靠近中心处有一个黑点,
且旁边有一些血管,则认为是受精卵,而未受精蛋的

内部完全透明(图 1),显然,人工照蛋劳动强度大、
工作效率低,每天有成千上万的种蛋需要筛选,疲劳

也会造成判断失误[9 - 10]。 市场上对于禽类的性别

有偏向性,例如,在肉鸡中公鸡受欢迎,在蛋鸡中母

鸡更受欢迎,而这种生产偏好会导致严重的伦理问

题和经济损失[11]。 因此,需要对种禽性别进行鉴

定,传统方法主要使用翻肛和伴性遗传(图 2) [6,12],
都是在孵化出雏禽后才能进行判别,会导致大量雏

禽遭受宰杀淘汰等动物福利等问题,且也浪费了巨

大的孵化空间和能源[2,13]。 传统的种蛋受精和性别

信息的人工鉴定技术主要存在以下局限:准确度和

可靠性有限;检测范围有限(仅在胚胎发育的某些

阶段才有效,限制了其在早期检测受精状态或性别

信息的用途);效率低下;缺乏定量信息,多是提供

定性的检测信息,无法给出标准化的结果;对工人经

验要求高。

图 1摇 无精蛋和孵化 6 d 受精蛋图像

Fig. 1摇 Unfertilized egg and fertilized egg after six
days of incubation

摇
针对以上问题,已有学者结合种蛋外部品质性

状开展了受精和性别信息的研究。 对于种禽蛋受精

信息的判别,研究发现鸭蛋蛋重对受精率的影响不
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图 2摇 幼禽性别鉴定传统方法

Fig. 2摇 Traditional method of sex identification
in juvenile birds

摇
显著,但是随着蛋重增大,受精率有增大的趋势[14]。
相似的研究发现,鸡蛋大小与其受精率呈正相关,较
重的鸡蛋具有较高的受精率[15]。 有人研究扬州鹅蛋

发现, 130 ~ 169 g 的种蛋受精率较高[16];144郾 10 ~
158郾 02 g 之间的三花鹅种蛋受精率最高,蛋形指数

在 1郾 31 ~ 1郾 47 之间的三花鹅种蛋受精率和孵化率

最高;中等大小的鸡蛋(50 ~ 60 g)比过大( > 60 g)
或过小(臆50 g)的种蛋具有更高的受精率[17]。 同

样对于鸡种蛋的研究发现,山鸡种蛋在 25 ~ 30 g,蛋
形指数在 1郾 2 ~ 1郾 3 时,其受精率较高[18],但是,还
有研究发现,肉杂鸡种蛋蛋形指数对种蛋受精率无

显著影响[19],罗曼粉壳种鸡的蛋形指数对受精率没

有影响,差异不显著[20]。 早在 1992 年,就有学者利

用基于直方图性状参数区分受精与无精蛋,在孵化

第 4 天、第 3 天和第 2 天的最优准确率分别为

93郾 9% 、93郾 5% 、67郾 6% [21 - 22];对于种禽蛋性别信息

的判别,有研究发现孵化前种蛋的蛋形指数、蛋长、
蛋宽和体积对孵化雏鸡的性别有显著影响,蛋质量

对种蛋的性别影响不显著[12],但是有其他学者研究

发现玫瑰冠鸡种蛋的蛋形指数对受精率和孵化率有

显著 影 响, 而 蛋 形 指 数 与 性 别 比 例 无 明 显 关

系[13,23]。 有学者结合种鸡蛋蛋壳密度、蛋形指数和

蛋质量等指标,并利用模糊识别建立了种鸡蛋判别

数学模型,且识别准确率在 87%以上[24]。
可以看出,针对种蛋外部品质性状的判别方法,

仍存在实验可重复性差、判别准确率依赖孵化时长、
无普适的检测模式、外部特征的交互影响等诸多问

题,至今没有成功应用的报道。
1郾 2摇 无损检测方法

目前应用于种蛋的无损检测方法大致分为机器

视觉、光谱分析法、机械振动分析法、电信号分析法、
化学分析法和不透明度检测法等 6 类。 这些方法涉

及到的仪器、模型、检测结果、特征、检测时间、优缺

点如表 1 所示。 其中,机器视觉是一种通过模拟人

眼进行种蛋图像获取、处理和识别的技术;光谱分析

法主要是通过分析种蛋对光的吸收、散射或发射特

性来获取信息,包括可见 /近红外光谱(Visible / near鄄
infrared spectroscopy, VIS / NIRS)、拉曼光谱和高光

谱等;机械振动分析法是通过分析种蛋的振动特性

来获取相关参数,包括声共振频率分析和敲击振动

法等;电信号分析法是分析种蛋的电信号来获取生

物信息,包括生物电信号分析、介电常数分析和阻抗

谱;化学分析法是利用种蛋的化学特性来分析生物

信息,包括气味特征分析和尿囊液测定法;不透明度

检测法是通过检测器测量种蛋传递光线的平均输出

电压来获取信息的方法。
1郾 2郾 1摇 基于机器视觉的种蛋检测

1郾 2郾 1郾 1摇 受精信息检测

机器视觉方法因其成本低、精度较高、操作难度

低等优点而被广泛用于区分无精蛋和受精蛋[41 - 42]。
有研究认为受精蛋的鉴定取决于蛋的形状、大小等

外部特征,以及不同孵化阶段的内部特征[43]。 当种

蛋暴露在透射光下时,可以看到其内部,对于无精

蛋,蛋内观察不到斑点,并且在孵化期间无精蛋的光

传输变化很小[44]。 目前,相关研究主要包括对孵化

若干天种蛋的图像采集、图像预处理、图像特征提

取、建立分类模型。 其中,图像采集多是通过强光源

和相机获得种蛋透射图像,图像预处理包括裁

剪[25]、灰度预处理[45]、直方图均衡化[45]、图像分

割[46 - 47]等;特征提取方法有图像统计特征(灰度均

值、灰度方差、均值、熵、方差、偏度等) [45,48 - 49]、颜色

特征(色相、强度、饱和度等) [50]、形状特征(蛋形指

数、圆度、伸长率等) [51]、纹理特征(灰度共生矩阵

等) [28,52]等;分类方法主要有模糊理论[25,28]、朴素贝

叶斯[25]、线性判别分析[25]、支持向量机[49,53]、神经

网络[45,50 - 51]、K鄄means 聚类算法[45] 等,使用传统的

机器学习算法多是在孵化 5 d 后才能实现受精信息

检测,且分类准确率在 90% 以下。 近年来,已有学

者结合卷积神经网络(Convolutional neural networks,
CNN)在孵化 5 d 以上的种鸡蛋上达到较高的识别

准确率[54]。 针对弱胚、溶血胚、裂胚、感染胚、不育

胚和可育胚的相似度较高的分类要求,卷积神经网

络也有很好表现,在孵化 5 ~ 7 d 的胚胎数据集上,
平均分类准确率达 98郾 4% [55]。 对于孵化早期的种

蛋,何海燕等[56]利用机器视觉获取孵化第 3 天的图

像,通过 YOLO v5 算法完成了受精蛋的自动挑选和
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定位,检测模型准确率达 95%以上。
以上种蛋受精信息的识别研究仍停留在实验室

阶段的单枚蛋上,在实验室理想条件下,逐个识别种

蛋的算法复杂且耗时,在生产线上很难适应。 因此,
聚焦于探索孵化盘上多枚种蛋的受精信息检测更具

有应用价值,DONG 等[26]提出了一种基于机器视觉

的无精种鸭蛋批量识别方法,孵化第 5 天的模型的

准确率、灵敏度、特异性、阳性预测值和阴性预测值

均达 100% 。
分析已有文献发现,利用机器视觉进行种蛋的

表 1摇 基于无损检测技术的种蛋信息检测研究成果

Tab. 1摇 Research achievements in hatching egg detection based on non鄄destructive identification technology

检测

信息
技术手段 原理图 算法和模型 性能 检测特征

检测时

间 / d
优点 缺点

机器视

觉[25]

模 糊 C 值

与朴素贝叶

斯分类器结

合

测 试 集 准 确 率 最 高 为

94%

RGB 平 均 值、 灰

度、分布频率、均值

和方差

5
操作简单,表
现出较高的分

类性能

模型性能受光源

和蛋壳清洁程度

影响较大

视觉与

声学传

感器融

合[26 - 27]

线性判别分

析、朴素贝

叶斯和支持

向量机

在孵化第 5 天的支持向量

机模型在准确率、灵敏度、
特异性、阳性预测值和阴

性预测值均达 100%

灰度平均值、最大

灰度、最小灰度和

灰度方差

1 ~ 5
操作简单,可
整盘检测,高
分类性能 对环境敏感;多

传感器增加了成

本和复杂性BP 神经网

络 和 LVQ
神经网络

孵化第 5 天 LVQ 神经网

络 模 型 判 别 准 确 率 达

98%

RGB 颜色分量的

均值和标准偏差、
各颜色分量的变异

系数;敲击响应频

率和频率差

1 ~ 8

多传感器融合

性 能 更 优;
LVQ 模 型 性

能稳定

热成

像[28]
模糊理论 检测精度可达 96% 灰度共生矩阵 14

检测速度快;
分类性能高,
且不受蛋壳颜

色和厚度影响

检测需要依赖种

蛋的温度变化,
只有在孵化一段

时间后才能检测

温度差异

受

精

可见 /近
红外透射

光谱[29]

标准正态变

量预处理,
朴素贝叶斯

建模

判别准确率为 94郾 77%
特征 波 段 500 ~
940 nm

0

快速、无损;透
射光谱信息携

带有大量卵内

信息

数据处理复杂;
对光源等环境要

求高

高光谱技

术[30]

学习向量量

化神经网络

识 别 精 度 在 第 3 天 为

97% , 第 4 天 为 100% 。
对发育较弱的蛋,第 3 天

和第 4 天的识别率分别为

81%和 92%

特征波长 822 nm 3 ~4

可以利用孵化

蛋的光谱和形

态信息检测受

精信息

仪器成本高;数
据处理复杂

声频共振

分析[31]
频率分析

受精蛋的共振频率降低,
而无精蛋和早死胚的共振

频率呈平稳连续增加

共振频率 5

高灵敏度;可
以获取蛋壳或

内部成分的振

动模式

受环境影响大

生物电信

号[32]

电信号幅值

分析

受精蛋直流电位波形呈现

方波,无精蛋近似于直线,
判别准确率为 91郾 7%

电信号幅值阈值 2
检 测 结 果 直

观,分析简便
检测时间较长

介电常数

法[33]
支持向量机

对受精蛋、未受精蛋和死

胚判别准确率为 92郾 31%
介电因子和损耗因

子
5

经济、快速、灵
敏度高;可以

获取蛋白的介

电效应

结果受温湿度影

响

气味特

征分析

法[34]

多项式方程

未受精卵的氧信号随孵化

时间稳定增加;受精卵的

氧信号稳定减少

氧信号 20
可直观检测受

精蛋和无精蛋

的氧吸收信号

检测周期长
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续表 1摇

检测

信息
技术手段 原理图 算法和模型 性能 检测特征

检测时

间 / d
优点 缺点

机器视

觉[35]

模糊模式识

别
检测精度可达 93%

均匀度、蛋形指数、
质量

0
可在孵化前实

现性别检测;
特征获取简便

性能有待进一步

验证

多元线性判

别
判别准确率为 76郾 7% 血线特征 3 特征获取简便

需要实验获取可

适用的光源

拉曼光

谱[36 - 37]

非线性判别

分析
判别准确率为 90%

特 征 波 数 550、
715、 912、 1 215、
1 304、1 958、1 966、

2 214 cm - 1

4
不依赖于胚胎

的性别分化;
化学信息丰富

需要在蛋壳上开

窗

性

别

高光谱技

术[38]

线性判别分

析
判别总体准确率为 97%

特征波段

600 ~ 950 nm
14 判别准确率高

只针对羽绒颜色

伴性遗传的鸡蛋

适用;孵化后期

实现检测,已失

去经济价值

可见 /近
红外光

谱[39]

去趋势法预

处理结合线

性判别分析

判别准确率为 43郾 75%
特征波段 440郾 27 ~
874郾 6 nm

12
检测快速、无
损

数据处理分析复

杂,需要探索更

优的分类模型

不透明度

检测法[11]

线性判别分

析
判别准确率为 84% 不透明度

16、
17、
18

检测简便、快
速

检测基于性别分

化造成的透明度

变化,只适用于

孵化中后期

阻抗谱[40]
独 立 T 检

验

在特定位置的阻抗测量比

值呈显著相关

300 kHz 至 10 MHz
频率范围内的阻抗

9

雌性卵和雄性

卵的平均阻抗

比有显著性差

异

有待通过分类算

法进一步验证

受精判别已逐渐成熟,但检测速度还有待提高。 目

前结合深度学习方法,已经能够在孵化 3 d 的种蛋

上取得较好的识别效果,若能深入研究光源对受精

信息检测的影响,明确何种颜色、强度、角度的光源

能够充分显示受精蛋内部的细节[57],将能进一步提

升无精蛋的识别准确率,以在更短的孵化时间内实

现无精蛋的检测。
1郾 2郾 1郾 2摇 性别信息检测

目前使用机器视觉进行种蛋性别检测主要通

过血线特征和种蛋外部性状两类可视化特征进行

研究。 根据种蛋的血线做性别鉴定,来源于其含

有性别信息的早期分化组织,以种鸡蛋为例,在孵

化 48 h 后,生殖原细胞与生殖嵴处的细胞结合会

启动生殖器官的发育和分化,其会再诱导生殖管

道的演化和卵黄囊上血管的生长方向;在孵化

72 h 后, 雄性输精管和雌性输卵管形成,在器官对

称性上会产生明显差别,从而使血管分布形成不

同的血线形态[36] 。 而种蛋性状可用于性别鉴定的

依据则是来源于长期从事孵化工作的操作员,凭
经验发现种蛋的一些外部性状与雏鸡性别有一定

的相关性[35] 。

使用血线特征进行种蛋性别鉴定研究,需要在

种蛋孵化 3 d 后才能进行,研究发现孵化 3 d 后的雄

胚主血管明显,血管较粗,分布均匀,而雌胚血管纤

细,粗细均匀,分支较多,呈不规则状[58]。 李振钢

等[36]使用黄绿光照射种鸡蛋,依据血线特征判别的

准确率为 76郾 7% ,唐剑林等[58]同样通过观察血线特

征获得的性别鉴定准确率为 88郾 5% 。 而汤勇等[59]

和祝志慧等[60]结合机器视觉技术与机器学习算法

进行性别判定,获得了与肉眼观察血线特征相似的

识别准确率,分别为 82郾 8%和 83郾 3% 。 孵前种蛋的

性别判定研究中,吕志南等[35] 利用模糊识别方法,
建立了由鸡蛋性状判定其性别的数学模型,其中,使
用的性状特征包括蛋壳的密质程度、蛋形指数和蛋

质量,其模型准确率为 93% 。 此外,王家培等[61] 研

究了黔东南小香鸡蛋形指数与性别的相关性,发现

蛋形指数与性别具有显著相关性。
上述文献发现,明确种蛋孵化过程中的部分性

别分化原理及过程,有助于获取种蛋的可视化性别

特征与细节,甚至可能在孵化更早期实现种蛋的性

别鉴定。 若能够结合目前最先进的智能算法,有望

进一步提升判别准确率。
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1郾 2郾 2摇 基于光谱的种蛋检测

1郾 2郾 2郾 1摇 受精信息检测

近年来,研究人员主要通过机器视觉[21 - 22]、声
学传感器[27]、热成像[28]、温度传感器[62]等方法无损

检测种蛋的受精信息,这些方法几乎都集中在种蛋

的孵化中期,拣出的无精蛋已经失去了经济价值,造
成了很大的浪费。 因此无精蛋需要越早越快筛选出

来越好,光谱技术的优势开始显现。
目前, VIS / NIR 透射光谱作为一种快速、无损

的检测方法被用于预测鸡蛋的新鲜度和蛋白质

量[63]、检测含有血斑的未受精卵[64] 以及监测鸡蛋

胚胎发育[65]。 研究表明,透射光可以穿透全卵,透
射光谱测量比反射光谱测量更能获取内部质量信

息,用于检测无精蛋[66],所获得的光谱可能携带大

量的卵内部信息。 对此,DONG 等[29] 采用 VIS / NIR
透射光谱对入孵前未受精种鸭蛋实现了快速、无损

的鉴别,检测准确率达 94% 以上,还采用 VIS / NIR
透射光谱无损检测技术对孵前无精鸡蛋进行了检

测,所建立检测模型的总体准确率达 91郾 67% 。 此

外,LIN 等[67]使用 VIS / NIR 光谱技术检测无精种鸽

蛋,结合组合预处理方法的模型效果总体上优于单

独预处理方法的模型,其在测试集上的分类精度为

98郾 6% 。
为了明确采集数据时的检测部位与内部信息之

间的关系,张伏等[68]利用 VIS / NIR 光谱采集了入孵

后不同孵化时间种鸡蛋不同部位(锐端、钝端和赤

道两相对位置)的光谱数据,结合种蛋的受精信息,
确定 440郾 27 ~ 874郾 6 nm 波段的光谱数据可实现对

种鸡蛋的判别,发现 S G 平滑( Savitzky Golay,
S G)和标准正态变量校正 ( Standard normalized
variate, SNV)两种预处理结果对数据来源位置敏

感,对判别准确率影响最大。 此外,该研究还发现不

同部位的变量标准化预处理后和 S G 平滑预处理

的验证集准确率随着孵化时间的推移存在一定范围

波动,而 SNV 预处理的判别准确率随着孵化时间增

加判别效果也增加,所有预处理方式在赤道采集的

光谱数据判别准确率最高。
虽然上述研究建立了种禽蛋受精信息的检测模

型,且获得了较好的效果,但是并没有探明能够检测

到受精信息的本质依据。 在孵化的受精卵中,血液

从第 2 天开始形成[69],因此,使用透射光谱检测种

蛋中血液以判别其受精信息是可能的。 而血红蛋白

是血液中可检测的色素,有 415、539、577 nm 3 个吸

收带,500 nm 以下,蛋壳本身吸收了大部分光,因此

只有 577 nm 波长能够有效检测血液。 由于蛋壳中

原卟啉色素的影响,需要添加 610 nm 波长作为参考

(这个波长既不受蛋壳原卟啉的影响,也不受血红

蛋白的影响) [64,70]。 BAMELIS 等[71] 利用 577 nm 和

610 nm 这两种波长的透射光谱组合,通过分光光度

法,进行了种鸡蛋受精信息的检测。 实验发现可以

检测孵化 120 h 之后的种蛋受精信息,得出的结论

是,检测到胚胎的发育与血液的形成没有关系,而是

与孵化 72 h 之后亚胚胎液的形成有关。
综上所述,利用近红外光谱检测种禽蛋的受精

信息,多是采用透射光的方式采集种蛋的光谱信息,
再对光谱数据进行预处理,进而建立数学模型。 在

采集种蛋光谱信息时,有的采用种蛋横放透射,有的

研究使用种蛋竖放透射。 光谱预处理的方法包括均

值集中、多元散射校正、二阶导数、S G 平滑和标准

正态变量校正等,分类方法则包括支持向量机、朴素

贝叶斯等多种机器学习分类方法。 而在解决早期受

精蛋分类的问题上,光谱数据的采集位置和光谱数

据预处理方法是关键,不同的预处理方法对采集位

置的敏感度不同,进而造成不同的分类准确率,并且

多种预处理方法的联合使用会得到更好的分类

效果。
虽然目前关于近红外光谱的种蛋受精信息研究

已经能够在孵化前实现未受精蛋的准确识别,但是

对其判别原理的基础研究还是较少,即对种蛋孵化

期间内部成分的变化过程研究不足,以及对受精蛋

变化成分对应的光谱波段不够明确。 因此,若能够

进一步明确受精蛋组织成分对应的光谱敏感波段,
探明其对应的检测位置,并结合预处理方法得到对

该波段和位置信息的敏感程度,则有可能进一步提

升孵化前种蛋受精信息的检测效果。
1郾 2郾 2郾 2摇 性别信息检测

目前使用的激素测量和 DNA 分析技术需要采

集组织或液体样本,且需要消耗品,这可能会阻碍其

工业开发[72 - 76]。 而内分泌方法需要在性别分化后

(孵化第 9 天)才能进行检测[77 - 78]。 也有学者使用

非破坏性技术检测孵化期间的胚胎,包括声共振分

析和侧向可见光透射,但是声共振分析需要多次连

续测量,费力又耗时,而侧向可见光透射技术无法在

孵化 108 h 前检测到胚胎发育[65,71]。 由于胚胎血液

的拉曼光谱分析不依赖于胚胎的性别分化,采用拉

曼光谱可以在孵化第 3郾 5 天实现种鸡蛋的性别判

定,准确率可达 90% ,但是测量前需要在蛋壳上开

一个去掉壳膜的孔,检测完成后,使用生物相容性胶

带封口,如图 3 所示[79]。 虽然这种方法实现了较高

的判别准确率,但是对蛋壳开孔还是会影响孵化率

(降低 11% ),而去除对光谱采集有影响的蛋壳,不
破坏蛋壳膜,研究发现这样不会影响孵化率,且种蛋
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的性别检测准确率仍然达到 90% 以上[37]。 还有研

究在种蛋孵化 3郾 5 d 发现了与性别相关的荧光光谱

差异,分析表明,雄性血液的特征位于 800 ~ 910 nm
的荧光带,且使用监督分类的准确率达 93% [80]。
除了谱带差异外,雄性和雌性雏鸡之间的 DNA 含量

也有差异,约为 2% ,且雄性囊胚细胞的 DNA 含量

高于雌性,使用衰减全反射傅里叶变换红外光谱可

以在几秒钟内完成判别,且判别结果与聚合酶链反

应的分析结果一致[74]。 此外,还有学者探索了不同

光谱采集方式对种蛋性别检测的影响,发现利用紫

外 可见 近红外透射光谱(360 ~ 1 000 nm)采集的

种蛋光谱信息,在竖向放置且孵化 7 d 时的识别效

果最好,预测准确率达 87郾 14% [81];利用可见 /近红

外漫反射光谱采集的种蛋光谱信息,在钝端采集到

的光谱信息获得最优的判别结果,但是判别准确率

未达到 50% [39];而利用分光光度法测量种鸡蛋的

光谱,发现种蛋纵向测量会获得更高信噪比的光谱,
并且发现该方法在早期孵化阶段具有区分性别特异

性胚胎发育率的敏感性,在孵化 3 d 时,雄性胚胎血

红蛋白吸收率更高,在孵化 7 d 时,雌性胚胎血红蛋

白吸收率更高[82]。

图 3摇 激光开孔和相容性胶带封闭蛋壳

Fig. 3摇 Laser drilling and compatibility tape sealing
of eggshells

摇
针对种禽蛋的性别无损检测研究非常具有挑战

性,在研究过程中也存在诸多问题,对于种蛋的

VIS / NIR 漫反射光谱,基本无法实现种蛋的性别检

测,但是其判别准确率最高的检测位置位于钝端,这
与 MEHDIZADEH 等[83]的研究结果一致。 而透射光

谱的无损检测会有较好的效果,但是需要孵化至 7 d
时才能实现性别判定,结合 GALLI 等[37,79 - 80]的研究

发现,是由于蛋壳的干扰。 使用微创技术,在不破坏

蛋壳膜的情况下,使用拉曼光谱可以获得很好的性

别判别效果,而且利用荧光光谱,学者们已经初步探

明血红蛋白是荧光源,且明确了雄性的荧光带,进而

可以在孵化 3郾 5 d 时就可以实现种蛋性别判定。 因

此,目前的光谱无损检测技术还无法在孵化早期实

现种蛋的性别判定,还需要进一步研究,结合现有的

研究可以发现,蛋壳的干扰是孵化早期难以实现无

损性别检测的阻碍因素之一,若可以在光谱分析时

去除蛋壳干扰,可能避免蛋壳开窗。 而且若能够探

明更多的种蛋性别表征成分(例如已有的血红蛋

白),则可以采集多个成分光谱作为联合特征,以在

种蛋孵化早期进一步提高性别检测准确率。
1郾 2郾 3摇 其他种蛋检测技术

1郾 2郾 3郾 1摇 受精信息检测

除视觉和光谱以外,还有声波共振频率分析、生
物电信号分析、敲击振动法、介电常数分析以及气味

特征分析等用于种蛋受精检测。 声波共振频率分析

是一种用于检测早期不可存活胚胎的方法。 通过监

测种蛋的共振频率过程,在孵化早期区分受精蛋和

无精蛋或死胚蛋,然而这种方法在处理温度变化等

环境因素时存在问题,需要更多的研究来提高准确

性和可靠性[31];生物电信号分析是根据种蛋在不同

发育阶段的生命活动产生的不同生物电现象,在种

蛋孵化 2 d 后提取生物电信号特征,识别准确率达

91郾 7% [32];敲击振动法是一种通过记录鸡蛋的敲击

振动信号来检测孵化情况的方法,在孵化 4 ~ 5 d 后

可以检测出无精蛋与死胚蛋,但容易受到外界噪声

和蛋壳差异的影响[71];介电常数和损耗因子分析是

一种使用电容特性来鉴定死胚和无精蛋的方法,需
要更多的研究来验证其可靠性[33];气味特征分析根

据挥发物气味特征来区分不同类型种蛋,这种方法

在未孵化的种蛋中可鉴定多种挥发物,需要进一步

提高无损鉴别受精蛋和无精蛋的准确性[34,84]。
上述方法多是在孵化 4 ~ 5 d 才能检测,结合机

器学习算法的分类准确率可达 90% 以上。 这些研

究为种蛋受精检测提供了思路,但每种方法都存在

一定的局限性。 未来研究可致力于组合不同方法,
全面评估种蛋孵化情况,提高检测准确率。
1郾 2郾 3郾 2摇 性别信息检测

目前关于种蛋性别检测的方法还包括不透明

度检测、阻抗谱和尿囊液测定等。 使用不透明度

检测种蛋的性别基于一个假设,即雄性比雌性重

得多,雄性受精蛋比雌性受精蛋吸收更多的光,研
究发现雄胚的不透明度高于雌性胚胎,识别准确

率为 84% [11] 。 基于此,由于蛋壳和壳中胚胎分别

在紫外和可见光区域具有较高的吸收度,故近红

外光可能是研究种蛋较好的选择[85 - 86] 。 通过阻

抗谱监测种蛋性别信息的假设与不透明度检测的

假设相似,与雌性胚胎相比,雄性胚胎的蛋黄更

大,因此有理由相信不同性别的种蛋会有不同的

电阻抗值。 可以将蛋壳类比为细胞膜,蛋白质类

比为细胞质,蛋黄类比为细胞核,因此阻抗谱理论

在逻辑上也适用于种蛋性别检测。 基于该假设的

研究发现,采集到的阻抗数据与鸡蛋性别之间存

在相关性[40,87] 。 此外,还有研究发现,在种蛋孵化
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9 d 时用硫酸雌酮可以测定种蛋性别,但是该方法

需要对蛋壳微创提取尿囊液[77] 。
通过这几项研究可以发现,不同性别的种蛋在

物质含量上可能存在差异,具体表征是种蛋的不透

明度、蛋质量和蛋黄尺寸等。 基于这些研究,可以考

虑综合利用不透明度、阻抗谱、红外光谱等多种方法

探究种蛋性别信息检测的可能性。

2摇 现有种蛋无损检测难点

2郾 1摇 仍未解决的问题

虽然目前关于种蛋受精与性别信息的检测已经

取得了一定的进展,但仍然面临着一些困难与挑战。
(1)技术限制。 根据已有文献,即便是使用相

同的检测技术,不同研究获得的检测效果也有很大

差异,意味着现有的无损检测技术还不够灵敏或准

确,无法可靠地检测种蛋的受精和性别信息。 尤其

对于种蛋的性别信息检测,已有研究几乎都需要微

创才能实现检测,且对于早期性别无损检测的机理

尚不明确,从而造成检测技术与结果的不可靠。
(2)发育阶段检测的限制。 种蛋通常需要在一

定的发育阶段进行检测。 然而,检测过早可能导致

信息不足,因为胚胎尚未充分发育,无法确定受精状

态或性别。 另一方面,如果检测时间过晚,可能会对

正在发育的胚胎造成损害,甚至导致孵化失败。
(3)蛋壳干扰。 种蛋的蛋壳会干扰机器视觉等

技术的效果。 蛋壳的透明度、颜色和纹理等特征可

能会干扰图像采集和识别过程,降低检测的准确性

和可靠性。
(4)种蛋个体之间的差异性。 不同种蛋之间存

在着大小、蛋壳厚度、蛋黄大小等方面的个体差异,
这些差异会造成不同的响应和表现,最终影响检测

准确性。
2郾 2摇 现有技术对比与分析

无损检测技术的研究与应用,不仅可以优化资

源配置,节省不必要的孵化及饲养成本,而且可解决

雏禽扑杀引起的重大伦理问题。 因此,有必要从灵

敏度、准确性、速度、成本、可操作性、多功能性等多

个角度分析比较现有无损检测技术,以帮助研究人

员明确何种方法可以在不同条件下提供最可靠的结

果,从而优化检测方法的灵敏度和精度,提升检测技

术的易用性和可扩展性。
(1)灵敏度和准确性

机器视觉技术在最佳条件下可以获得较高的准

确性,但是可能受到照明或蛋壳颜色等因素的影响;
光谱技术对种蛋内部成分的变化具有高灵敏度,准
确性较高,也取决于设备的质量和解释结果的专业

知识;声共振频率分析方法从孵化早期阶段(第 5
天)起对胚胎发育的变化高度敏感;生物电信号分

析方法,具有高灵敏度和高准确率的潜力;敲击振动

法对影响其振动模式的种蛋内部变化敏感,但准确

率取决于噪声等外部因素;介电常数分析方法具有

高灵敏度和高准确率的潜力;气味特征分析需要进

一步研究以提升其准确性。
(2)检测速度和成本

机器视觉检测速度相对较快,其成本也取决于

所使用成像设备的质量,性价比相对较高;光谱技术

及其设备的数据采集过程比较耗时,成本较高;声共

振频率分析方法在相关设备设置好后检测速度相对

较快,其成本取决于所使用监控系统的复杂程度;生
物电信号分析方法在初始设置后检测时间相对较

短,但是其需要专业的设备;敲击振动法通常是快速

且低成本的方法,需要简单的工具或设备;介电常数

与气味特征分析法涉及复杂的程序及设备,耗时长

成本也高。
每种技术都有其优缺点,使其比其他技术更适

合于某些应用场景,具体取决于可用的资源、特定目

标与需求等因素。 例如,通过种蛋内部性别分化成

分的变化以分析判别其性别,光谱技术相比于机器

视觉技术就更为适用。 综合分析可以发现,在可操

作性与多功能性方面,机器视觉技术通常具有较高

的可操作性,可以轻松地集成到自动化系统中,实现

高效的大规模检测。 光谱技术在不同波长范围内具

有多功能性,可以适用于种蛋检测的多类应用场景。
其他技术可能具有一定的可操作性和多功能性,但
需要更多的技术和设备支持。 综上所述,机器视觉

技术和光谱技术在种蛋受精信息和性别信息检测方

面具有较高的灵敏度和准确性,较快的检测速度,以
及较好的可操作性和多功能性。 其他技术可能在某

些特定应用场景中有所应用,但在综合考虑灵敏度、
准确性、检测速度、成本、可操作性和多功能性等方

面可能存在一定的限制。

3摇 种蛋无损检测技术发展探讨

新兴技术的探索和应用有望高效率高精度解决

种蛋孵化检测难题。 除了上述现有应用于种蛋的无

损检测技术之外,本文将未来可能应用于禽蛋检测

的技术进行总结和分析,并将涉及到的技术进行分

类,主要包括光学成像、超声波成像、其他成像技术

和电子传感器技术。
3郾 1摇 光学成像技术

光学成像技术是利用光来研究样品体内各种组

织结构和功能的非侵入性方法。 光学成像技术的研

8 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



究主要包括生物斑成像、X 射线成像、高光谱成像、
红外成像、拉曼光谱成像和太赫兹光谱成像等。 每

种分支技术都有其优点和局限性,具体取决于分辨

率深度和对特定样品特征的敏感性等因素。
(1)高光谱成像技术

高光谱成像技术最初应用于遥感领域,现在作

为一项新兴技术应用于食品、医药和农业行业的各

种定量检测中[88 - 95]。 其结合了光谱学和成像原理,
能够同时评估各种样品的物理特性和化学成分并指

定其空间分布,因此优于传统光谱学技术[89,96]。 近

红外高光谱系统可以捕获从可见光到近红外电磁辐

射区域的广泛光谱数据,其可以在不同的光学模式

下操作,例如反射率、透射率、吸光度或荧光,高光谱

图像中的像素具有大约 100 个波段的连续光谱[89]。
目前,已有学者将高光谱成像技术应用于鸡种蛋的

性别检测,并结合支持向量机、偏最小二乘判别分析

和人工神经网络等方法建立了判别模型,最优的判

别准确率为 85% 左右,检测时间在孵化 9 ~ 10 d
时[97 - 98]。 因此,对于种蛋受精信息和性别信息,高
光谱成像技术有望通过结合种蛋的图像特征和内部

化学成分的光谱特征实现无损检测,但是高光谱系

统的设备购买费用和维护成本相对较高,这会限制

其推广及应用,并且高光谱数据量庞大,处理和分析

数据需要专业的知识和技能,此外,根据已有研究,
蛋壳对光谱信息的干扰,可能会导致检测灵敏度和

准确度下降,尤其对种蛋的性别信息检测。
(2)生物散斑成像技术

生物散斑成像技术是基于光学特性的非侵入

性、非破坏性、低成本新型技术[99 - 101]。 生物斑点是

当相干激光照射到物质上时,表现出各种类型的活

性或生物或非生物动态过程的现象[102]。 当这种相

干光入射到生物样本表面时会散射回来,并与组织

成分相互作用,形成散射的光斑图案。 如果被检测

样品没有生物组织,那么获得的图像是不变的。 在

生物样本中,斑点模式有静态模式和可变模式两

种[103]。 这些光斑图案是由于生物组织的微小运动

(细胞质流动 /原生质流动、细胞的生长和分裂、细
胞器时刻、 生化反应和布朗运动等) 而产生变

化[101]。 由于生物散斑成像技术可以观察到生物组

织的动态变化,因此理论上其可以监测孵化期间种

蛋的内部组织变化,如监测种蛋孵化 4 d 左右的血

液流动现象;此外,由于种蛋孵化 3 d 后,雌雄种蛋

会形成不同的血管形态,所以该技术也具有判别种

蛋性别的潜力。 然而,已有的研究表明生物斑点技

术不适合检测水果内部缺陷[99],若是将该技术应用

于种蛋检测,可以参照文献[104]探讨近红外光透

射西瓜深度的研究,即在种蛋表面逐渐改变透射光

源与探头之间的距离,以获取种蛋内部组织的生物

斑图像。
(3)X 射线成像

相对于生物斑点、高光谱成像和热成像方法,X
射线成像具有较深的穿透能力,且已经应用于检测

隐性虫害和水果内部腐败[105 - 107]。 波长在 0郾 1 ~
10 nm 之间的 X 射线被称为软 X 射线,能量在 0郾 12 ~
12 keV 之间,通常用于农产品内部缺陷检测[108 - 109],
其具有非接触式、非破坏性、快速且低成本的优

势[110 - 111]。 软 X 射线方法快速,可在 3 ~ 5 s 内生成

图像[112]。 X 射线计算机断层扫描(CT)是一般 X
射线成像系统的下一个级别,可以获得二维和三维

图像。 在 CT 成像技术中,可以利用在物体不同投

影处获得的 2D 图像,借助配套软件(计算机断层扫

描)构建 3D 图像[113]。 此外,光谱 X 射线计算机断

层扫描(SCT)是一种新兴的材料内部结构无损成像

方法。 与传统的 X 射线 CT 相比,该技术在有限的

能量通道内提供了光谱光子能量分辨率,为重建的

体积和图像增加了新的维度[114]。 对于种蛋内部信

息采集过程中的蛋壳干扰,X 射线成像技术提供了

一种解决方案,已有学者将 X 射线成像技术应用于

有壳坚果和厚皮水果[115 - 117],可以克服外壳带来的

限制,从内部获取图像信息。 此外,已有文献利用 X
射线成像技术对不破茧情况下的雌雄茧进行了分类

(分类准确率达 95% 以上) [118],还有学者应用小角

度 X 射线散射方法成功地区分了未经巴氏消毒冷

冻鸡蛋中的蛋白质[119]。 这也为种蛋受精信息的检

测提供了思路,可以使用 X 射线分析受精蛋与未受

精蛋中蛋白质的含量差异,以实现未受精蛋的识别;
此外,有学者利用 X 射线荧光技术检测了饲料中铬

在鸡肉和鸡蛋中的传播,结果发现,该技术可以有效

检测饲料、鸡蛋和鸡肉中的铬,且该方法简单、成本

低[120]。 基于此,结合目前已有的利用激素诱导禽

类胚胎和雏禽性反转的研究[121 - 125],利用 X 射线或

许可以探明影响禽类胚胎性别分化的蛋白质、激素

或某种元素,以进一步明确禽类性别分化的机理,进
而为禽类胚胎的性别检测提供探索方向及底层理论

依据。
(4)太赫兹成像技术

处于中红外和微波范围之间,0郾 1 ~ 10 THz 的

电磁波谱范围内的是太赫兹光谱,这是一个相对未

开发的范围[126]。 无论是在透射模式还是反射模式

下,太赫兹时域光谱都是研究化学成分结构和相互

作用最常用的技术之一[127 - 128],其具有良好的透射

性和低能量,对水敏感,不会对样品造成电离辐射损

9第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘成康 等: 种蛋受精与性别信息无损检测技术与装备研究进展



伤,新兴的太赫兹时域光谱与成像技术在生物医学、
食品等领域具有巨大的应用潜力[129 - 130];与近红外

和中红外范围相比,其可用于区分食品中的低密度

成分[131],且可以深入到非极性和不透明成分的内

部,从而成为食品检查和质量控制的重要工具[132]。
太赫兹光谱正在成为研究与生命科学相关的有机分

子动态特性的合适方法,因为它可以检测生物分子

的低频集体振动模式[133]。 研究人员已经应用太赫

兹时域光谱来感知植物的水分变化,如利用太赫兹

光谱和成像技术监测银杏种子的水分含量,并观察

其壳与仁之间的间隙[134]。 目前,已有学者利用太

赫兹成像技术,结合人工智能,实现了蚕卵发育阶段

的准确识别(准确率达 98% 以上) [135 - 136],此外,还
有学者研究了太赫兹光谱测量蛋壳厚度,以及太赫

兹时域光谱在蛋壳光学特性研究中的应用[137 - 139]。
由于蛋清对太赫兹光谱的强吸收[139],可以考虑结

合深度学习,将其应用于种蛋信息检测中;同样地,
可以采集孵化各个时间段的种蛋太赫兹光谱数据,
结合深度学习,建立种蛋性别判别模型。 在建立模

型后,可以根据判别结果,反演其中的深度特征,在
太赫兹光谱与图像数据中,探索受精特征和性别特

征信息。 再进一步探明种蛋受精与性别分化的

机理。
3郾 2摇 超声波成像技术

超声波是一种机械波,是频率超过 20 000 Hz 的
声波,这种频率超出了人类听觉极限[140],其是纵波

的一种,纵波几乎可以在所有材料中传播[141]。 超

声成像作为一种非侵入性、非破坏性和成本效益高

的技术,能够在厘米到亚微米的尺度上对生物组织

结构和功能进行纵向和定量监测,其不仅可以用于

常见的组织结构和血流成像的临床应用,还可以定

量评估声学、力学和其他组织特性[142]。 鉴于超声

波成像高精度、穿透性好,存在检测到受精胚盘的可

能性,其次,其可以对血流成像,有望在种蛋孵化

3郾 5 d 后检测出胚胎的性别。 因此,利用超声波成像

技术进行种蛋信息的无损检测具有重大潜力。 近年

来,超声检测越来越多与机器学习结合应用,促进了

更高水平的自动化和决策的检测与分类,将超声成

像与人工智能技术结合,探索种蛋的受精与性别信

息,是一个具有前景的研究方向。
3郾 3摇 其它成像技术

(1)热成像

温度在 - 273郾 15益 以上的物体会发出红外

线[143]。 红外光谱范围为 0郾 78 ~ 1 000 滋m,红外区

域分为近红外(0郾 75 ~ 3 滋m)、MIR (3 ~ 6 滋m)、FIR
(6 ~ 15 滋m)和极红外(15 ~ 1 000 滋m) [144]。 热成像

是一种非接触、非破坏性的技术,它将电磁辐射转化

为温度数据。 在热成像技术中,热像仪将商品的不

可见辐射转换为可见图像[145]。 近年来,热成像技

术在农业和食品行业受到越来越多的关注。 热成像

主要分为主动和被动两类。 主动热像仪需要外部热

源对物体进行加热,被动热像仪测量的是在自然环

境条件下被研究物体与周围环境之间的温差。 在不

与标本接触的情况下,通过测量动物表面发出的辐

射量,将动物表面释放的辐射量转化为热图像[146]。
种蛋受精后,受精卵内部的热辐射会发生变化[147],
这种变化可以考虑使用热成像技术进行检测;在种

蛋孵化过程中,雌性胚胎与雄性胚胎的代谢活动存

在差异[11],从而可能导致热辐射的差异,通过热成

像可能检测到其温度差异。
(2)气味成像

气味成像通常使用电子鼻或气味传感器阵列设

备。 这些传感器可以感知并识别气味物质,并将其

转化为电信号[148]。 通过在空间中移动传感器阵列

或将待测物体置于传感器阵列下方,可以获取不同

位置的气味数据。 收集到的气味数据可以进一步进

行图像处理和分析,生成气味成像图。 这些图像可

以呈现出气味的浓度分布、来源定位以及气味的变

化趋势。 气味成像技术在农产品品质控制等领域具

有广泛的应用潜力[149]。 如今气味成像技术仍处于

发展阶段,其应用仍存在一些挑战,如传感器选择、
数据处理和标准化等方面。

(3)磁共振成像技术

磁共振成像(MRI)是一种非侵入性技术,通过

测量位于交变磁场中的某些原子核的共振磁性来实

现测量[150 - 151]。 该方法将磁场原理与射频系统相结

合,传递观测对象的信号特征,从而显示物理和化学

信息[152]。 由于 MRI 能够提供人体组织组成和结构

的数字信息,在临床诊断和医疗程序方面作为一种

非破坏性仪器在医学领域具有显著影响,MRI 在食

品监测中的应用主要集中在水分、油脂、碳水化合

物、蛋白质等质量参数的检测方面[153]。 已有研究

将 MRI 应用于种蛋的胚胎、尿囊和绒毛膜在孵化

1 ~ 20 d 期间的形态演变的成像,且其在孵化 1 d 就

可清晰观察到受精胚盘,并且其成功研究了卵细胞

中尿囊发育的解剖结构[154],说明该方法不仅可以

在孵化早期判别受精蛋,亦具有在孵化期间判别种

蛋性别的潜力。 此外,和 MRI 很相似的一项技术,
电子 顺 磁 共 振 ( Electron paramagnetic resonance,
EPR ), 也 称 为 电 子 自 旋 共 振 ( Electron spin
resonance, ESR),也是一种非侵入性光谱技术,用
于研究具有未配对电子的分子或原子,以收集顺磁
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性物质的综合结构信息和键形成[155 - 156]。 EPR 的

原理在某种程度上类似核磁共振,这两种技术都使

用磁偶极子与特定波长的磁场和电磁辐射的相互作

用。 只是 EPR 关注的是电子自旋态的分裂,而 MRI
更关注的是磁场中核自旋态的分裂。
3郾 4摇 电子传感器技术

(1)比色传感器

比色法、荧光法和化学电阻传感器等技术是使

用薄 膜 设 备 直 接 传 达 有 价 值 信 息 的 有 效 手

段[156 - 158]。 其中,比色传感器因其通过视觉颜色变

化直 接 提 供 食 品 质 量 信 息 的 能 力 而 备 受 关

注[159 - 161],其具有成本效益、可扩展性、非侵入性和

非破坏性等优点[162 - 165]。 其中,比色传感器阵列基

于多个交叉响应传感器元件模拟哺乳动物嗅觉系

统,在食品质量评价等复杂场景应用中得到了越来

越多的发展[166 - 169]。 比色传感器阵列的化学特异性

取决于交叉反应传感和指纹模式识别的性能,而不

是传统的特定受体 分析物相互作用的锁与钥匙模

型[158]。 此外,比色传感器阵列由许多传感器元件

组成,有利于嗅探更复杂的气味,而单个传感器的检

测性能有限且不足[170]。 比色传感器阵列因为在传

感器元件和分析物之间具有很强的分子间相互作

用[158,171],具有优越的固有灵敏度(通常低至十亿分

之一的水平)和化学选择性。 此外,许多研究人员

提出,比色传感器阵列几乎不受湿度和温度波动的

影响,并且固定化比色传感器阵列的化学活性可以

保持较长时间[172 - 173]。 目前关于比色传感器的研究

多是关于食品新鲜度的检测,肉类腐败的关键指标

之一是总挥发性碱性含氮化合物,如三甲胺、二甲胺

和氨等[174]。 已有学者利用比色传感器对牛肉、鱼
和鸡肉的新鲜度加以检测,并结合机器学习方法证

实了该传感器方法的可行性和适用性[175 - 176]。 基于

比色传感器阵列对各种气味细微变化的敏感性,结
合胚胎气味能够传递种蛋受精、性别信息和发育状

态等生物信息的作用[177 - 178],可以考虑使用比色传

感器阵列进行种蛋受精和性别信息的判别,但是需

要注意同一孵化条件下,不同种蛋气味之间的干扰。
针对这个问题,可以考虑使用便携式传感器或在线

检测传感器,以实现逐个种蛋的信息检测。
(2)电化学阻抗谱

电 化 学 阻 抗 谱 ( Electrochemical impedance
spectroscopy,EIS)是一种测量电化学系统电阻和电

容响应的技术,它通过在一定频率范围内施加交流

电信号并测量相应的电流响应,来确定电极 /电解质

界面的特性, 施加的交流电压通常很小 ( 2 ~
10 mV),因此可以获得线性响应[179]。 为了解释 EIS

结果,需要将数据拟合到具有电阻和电容的等效电

路模型中,然后从这些电路中绘制奈奎斯特图,从而

可以直观地评估系统中的变化动态。 在所有电化学

生物传感器类型中,阻抗生物传感器被认为是进行

无标签检测的最佳选择,EIS 检测中,目标分析物分

子与识别元件之间的相互作用可以直接在传感器表

面测量,而无需使用诸如荧光团、活性酶或磁珠之类

的标签[180]。 EIS 生物传感器的另一个优点是它们

对环境干扰不敏感,这使得它们在检测食物成分方

面具有额外的优势[181]。 基于电化学阻抗谱传感

器, BANERJEE 等[182]结合机器学习算法,实现了定

量表征骨动态愈合的物理电化学特性,以无损响应

骨中矿物质含量的变化。 据此,结合种蛋在孵化过

程中胚胎对蛋壳的溶解吸收现象,可以考虑使用电

化学阻抗谱监测种蛋孵化过程中的蛋壳钙等矿物质

含量的变化,探索蛋壳中矿物元素含量变化和种蛋

信息(受精与性别)的相关性。
此外,还有涡流检测、微波全息技术、荧光光谱

法、光声成像等技术和方法在改进和逐渐应用。 其

中,涡流无损检测具有响应快、非接触等优点,并且

因为其可以提供高分辨率的图像和低成本的检测,
有可能取代 X 射线 CT 检测[183];微波全息技术已广

泛应用于包括生物医学、混凝土和土壤的介质物体

成像,其与传统的微波成像相比,可以用标量测量来

计算复杂的振幅和相位信息[184 - 185];荧光光谱已被

证明是一种有效的分析技术,荧光是在吸收紫外线

或可见光后由荧光团发出的光,用于监测各种食品

的特性。 荧光团以特定波长的光吸收能量,并以更

高波长的光释放能量。 荧光检测通常具有较高的灵

敏性和特异性,并且利用激光作为激发光源,可进一

步提高检测灵敏度,检测黄曲霉毒素等微量成

分[186 - 187];光声成像是当代生物医学研究中发展最

为迅速的技术之一,其已经成功应用于从细胞和软

组织到微观模式生物的各种样品中提供体内无标记

成像[188]。 这几种方法从理论上都具有应用于种蛋

受精和性别信息检测的潜力,需要大量的试验进行

验证。
综上所述,各种新兴或改进的无损检测方法为

种蛋信息的检测提供了新的解决思路。 光学成像技

术中 X 射线和太赫兹光谱成像对于种蛋信息的检

测极具潜力,是值得探索的方法;超声波成像技术、
与 X 射线和太赫兹光谱成像相比,其信息维度较

少,基本只能获取到图像信息,但是其高穿透性的特

性可以使其用于检测结果验证;电子传感器技术在

理论上可以通过气味、蛋壳中微量元素变化等间接

特征实现种蛋信息的无损检测,同时需要明确其检
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测机理,并依据机理确定气味等信息的一个可量化

阈值;其他技术中,热成像技术和荧光光谱法同样需

要确定一个可量化的温度阈值与元素含量阈值,气
味成像则需要一些复杂的算法对其电信号图像分

析,以寻求种蛋信息的关键特征,磁共振成像、微波

全息成像与光声成像具有和超声波检测相似的功

能。

4摇 种蛋受精与性别信息检测装备与技术

摇 摇 在现代禽业养殖中,提高孵化效率和降低不必

要的资源消耗是关键。 尤其在种蛋孵化过程中,如
何精确快速地识别受精蛋、评估其发育状态以及预

测种蛋性别,成为技术发展的重要方向。 近年来,随
着生物技术和光谱学的进步,一系列创新装备被开

发和应用。
对于种蛋的受精信息检测,国内的百士立丰孵

化技术有限公司开发了一款验蛋、筛除和传送系统

(图 4a),可以实现自动验蛋、移除无精蛋和将蛋从

入孵机托盘半自动传送到出雏篮的功能。 该系统是

利用蛋的透光量来判断是否为不可育蛋,根据筛除

类型,系统可以检验和传送 36 000 或 50 000 枚蛋;
日本 NABEL 公司开发了孵化途中蛋检查装置,如
图 4b 所示,能够在孵化过程中早期识别出发育中止

蛋(腐败蛋)、无精蛋和正常蛋。 该装置利用先进的

生物检测技术检测孵化 13 d 后的鸡蛋心跳和胎动,
无需考虑鸡种和蛋壳颜色的差异,达到 99%以上的

高精度检出率。 这种技术的应用不仅可以有效避免

资源浪费,同时也提高了孵化场的工作效率和经济

效益。

图 4摇 种蛋受精信息检测装备

Fig. 4摇 Fertilized egg information detection equipment
摇

在性别预测方面,荷兰 德国合资的 Seleggt 公
司提供了一个解决方案。 如图 5a 所示,该公司开发

了一种技术,通过在受精 9 d 蛋壳上打一个微小孔

来测量一种性别“生物标记冶物质,该物质与受精卵

液体混合后,雄性将显示蓝色,而雌性显示白色。 这

一方法的准确率高达 98郾 5% ,极大地减少了不必要

的孵化以及随之而来的资源和经济损失。 除了化学

检测方法外,物理方法同样展示了巨大的潜力。 德

累斯顿理工大学和德国莱比锡大学的研究人员正在

开发一种在鸡蛋孵化前使用光谱学确定鸡蛋性别的

方法。 据报道,该技术将很快在商业上应用,可以替

代在出生后不久杀死雄性雏鸡的常规孵化操作。 近

期的研究利用激光光谱技术来确定鸡蛋性别,研究

人员首先使用激光束在鸡蛋顶部切出一个小的圆形

孔,如图 5b 所示。 接下来,使用近红外光谱法根据

胚胎的 DNA 含量来确定胚胎的性别,雄性雏鸡的

DNA 含量高出约 2% 。 利用特定波长的光线照射蛋

壳并分析反射光谱,能够区分雄性和雌性鸡胚,为早

期性别鉴定提供了一种新途径。

图 5摇 种蛋性别检测技术

Fig. 5摇 Intra鄄egg gender identification technology
摇

综上所述,种蛋孵化期间的受精信息检测技术

相对成熟,且已有相关装备在商业上应用,但是关于

种蛋孵化前的受精信息检测装备还未见报道。 而种

蛋性别信息的检测仍在研究探索中,还无法做到完

全的无损检测。 而且报道中提到的这两种技术无法

保证检测效率和孵化率,Seleggt 公司的微孔技术虽

然可以获得 98郾 5% 的准确率,但是其速度非常慢,
为了避免交叉污染,每次针刺后,都需要清洗针头。
而德累斯顿理工大学和德国莱比锡大学合作的激光

束切孔检测 DNA 含量的技术,与 GALLI 等[37] 使用

拉曼光谱检测性别的技术相似,且所开孔大小相近,
根据 GALLI 等学者的研究,这样大小的孔会导致孵

化率降低(11%左右)。 因此,仍需要探索和开发新

的种蛋受精和性别无损检测技术,在保证孵化率的

同时,提高检测效率。

5摇 展望

从技术角度来看,采用多种或新兴技术的多技

术融合方法进行种蛋信息检测具有广阔的前景。 然

而,仍然存在一些问题,如不同物种的特殊要求、检
测准确性和效率等方面的挑战。 种蛋信息无损检测

的复杂性需要综合考虑多个因素,包括技术、伦理和

监管等方面。 通过总结现有经验并指出未来需要解

决的问题,为种蛋受精状态和性别无损检测的发展

提供了方向和指导。 对未来技术发展方向做出以下

展望:
(1)将先进成像技术与人工智能相结合。 随着

成像技术的不断进步,如超声波、光学成像和核磁共

振等,结合不断发展的人工智能算法,通过大量数据

分析和模式识别,提高种蛋的受精和性别信息检测
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准确性和效率。
(2)开发环境友好型检测设备。 针对现场测试

环境要求,开发耐高温高湿的种蛋孵化检测硬件设

备,其中关键元器件的材质与性能均需得到有效

保障。
(3)生物育种与无损检测技术相结合,跨学科

合作将会加快研究与应用进展。 生物学、工程学、计
算机科学等领域之间的跨学科合作也至关重要,如
在源头引入家禽育种的基因编辑等干预,后续种蛋

的孵化信息检测将会更加高效。

(4)独特生物学特征的定制方法研究。 不同物

种(鸡、鸭、鹅、鹌鹑等)具有独特的生物学特征,可
能需要量身定制的方法或调整来进行种蛋受精状态

和性别信息的无损检测。 未来需要更深入地探索不

同物种的特征,并针对性地开发适用的检测方法。
(5)道德准则与监管标准的建立与制定。 随着

技术的进步和应用的普及,道德准则需要随之发展

以确保负责任的技术应用。 同时,监管机构需要为

种蛋信息无损检测技术制定明确的标准和规范,以
确保技术的安全性、可靠性和可持续性。
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