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［摘要］ 综述了牡蛎壳的组成、 性质及其在食品、 医药、 轻工业、 农业等领域的应用。 在组成方面，
牡蛎壳是由矿物质、 蛋白质和多糖等有机质大分子共同组成的、 高度有序的多重微层结构， 基本结构分为

外层、 中层和内层 ３ 层。 在性质方面， 牡蛎壳在高温条件下煅烧后能形成复杂的多孔结构， 不仅具有较强

的吸附性能、 离子交换功能， 还有 “保肥、 净水、 缓释” 等作用， 具有较强的分散、 吸附、 交换等能力。
在食品领域， 牡蛎壳的利用主要有肉类加工、 果蔬和豆制品加工、 其他食品生产。 在医药领域， 牡蛎壳在

中医药和西医药领域都有应用。 在轻工业领域， 牡蛎壳主要在污水净化和建筑材料行业有利用。 在农业领

域， 牡蛎壳的主要利用是作为土壤调理剂、 肥料缓释剂和畜禽饲料剂。
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０　 引言
牡蛎是世界第一大养殖贝类， 也是我国最重要的海洋经济贝类［１］ 。 牡蛎具有味美肉肥、 低脂高蛋

白、 高营养的优点， 被称为 “海中牛奶”， 是我国第一批被列入药食同源的水产食品之一， 深受广大消

费者的青睐。 据统计， ２０１９ 年我国牡蛎产量 ５２３ 万 ｔ， 福建省产量达 ２０１ 万 ｔ， 位居全国首位［２］ 。 现阶

段， 我国牡蛎生产加工主要利用其可食用部分， 而对于占其质量 ６０％以上的不可食用部分牡砺壳并没有

得到有效利用， 大部分被当成固体垃圾丢弃， 堆积在滩涂等地。 由于理化性状极为稳定， 牡蛎壳的自然

分解耗时漫长， 大量堆积的废弃牡蛎壳占用了宝贵的陆地资源［３］ 。 此外， 废弃牡蛎壳中的残肉和汁液会

发生腐败变质， 滋生蚊蝇并产生有毒物质和有害气体， 直接或间接地对陆地与海域环境造成严重污染［４ －５］ 。
如何实现牡蛎壳的资源化利用， 增加其附加值， 提高环境效益已成为国内外环境保护与资源有效

利用的研究热点。 基于此， 本文根据国内外专家学者多年来对该问题的研究， 综述了牡蛎壳的基本性

质及其在食品、 医药、 工业、 农业等领域的应用。

１　 牡蛎壳的物质构成及性质
１􀆰 １　 牡蛎壳的物质构成

牡蛎壳是由矿物质、 蛋白质和多糖等有机质大分子共同组成的， 高度有序的多重微层结构［６］ 。
牡蛎壳的基本结构分为 ３ 层： 外层是对外界刺激具有较强的抵抗力、 厚度很薄的硬化蛋白角质层； 中

间层是由方解石构成的棱柱层， 具有丰富的、 纳米级别的天然气孔结构； 内层主要是由文石碳酸钙晶

体和少量有机质构成的珍珠层［７ － ８］ 。 牡蛎壳中的无机物主要成分为 ＣａＣＯ３ ， 占牡蛎壳质量分数的 ９０％
以上［９］ 。 牡蛎壳中除了 Ｃａ 含量丰富外， 还富含以氧化物形式存在的 Ｃｕ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｓｒ 等 ２０ 多种

微量元素［１０］ 。 此外， 牡蛎壳中还含有多糖、 糖蛋白和珍珠蛋白等有机成分， 其含量约占牡蛎壳总质

量的 ３％ ～ ５％ ［１１ － １３］ 。
１􀆰 ２　 牡蛎壳的性质

牡蛎壳的主要成分 ＣａＣＯ３以方解石晶体和文石晶体的形式存在， 壳表面的多孔结构可以为新骨组

织、 携带骨诱导物质提供所需的生长空间， 具有较好的生物相容性、 骨传导性和成骨能力［１４］ 。 将牡

蛎壳经过超微处理后， 粉体粒径明显降低， 颗粒的比表面积和孔隙度增加， 有利于牡蛎壳粉末在液体

中均匀分散［１５］ 。 将牡蛎壳在高温条件下煅烧， ２２０ ℃ 时， 壳中的有机物开始发生热解反应； ８００ ℃
时， 热解反应结束， 方解石型 ＣａＣＯ３分解为 ＣａＯ， 释放出 ＣＯ２ ， 同时形成复杂的多孔结构［１６］ 。 牡蛎壳

经高温煅烧得到的 ＣａＯ 溶于水后， 产生的碱性 Ｃａ（ＯＨ） ２具有抗菌、 中和酸性土壤等作用［１７］ 。 高温煅

烧后的牡蛎壳不仅具有较强的吸附性能、 离子交换功能， 还有 “保肥、 净水、 缓释” 等作用［１８］ 。 经

过高温处理后的牡蛎壳具有较强的分散、 吸附、 交换等能力， 可在食品、 医药、 建筑、 废水处理以及

农业等相关领域中得到充分利用。

２　 牡蛎壳的开发利用
牡蛎壳的主要应用领域为食品、 医药、 轻工业、 农业等行业 （见图 １）。

２􀆰 １　 在食品领域中的利用

近年来， 为了更好满足人们对食品色香味的需求， 食品添加剂行业得到了快速的发展， 但添加剂

的安全性备受关注。 研究发现， 用不同的方法对牡蛎壳进行处理， 将其制备成不同粒径的牡蛎壳粉，
添加在食品中， 能起到一定的保鲜、 杀菌、 防腐作用［１９］ 。
２􀆰 １􀆰 １　 肉类加工

肉类含有大量的蛋白质、 脂肪以及各种维生素等营养成分， 给人们提供生命活动所需的能量。 但

肉类在冷藏、 冷冻、 烹炸、 热烫、 腌制等加工过程中会发生脂肪氧化、 蛋白质降解、 微生物腐败、 质

·１９３·
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图 1 牡蛎壳利用的主要领域

Fig.1 Major application areas of oyster shell
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构变化等问题， 这些问题均可能导致其商品价值下降， 安全性难以得到保障。 将牡蛎壳添加在肉类产

品中可有效解决此类问题。 Ｊｏｎｇ［２０］发现， 添加 ０􀆰 ２％ 牡蛎壳钙粉、 ０􀆰 ３％ 蛋壳钙粉和 ０􀆰 ２５％ 乳清蛋白

浓缩液混合作为腌制剂代替 ０􀆰 ３％ 磷酸盐来生产猪肉香肠， 可增加香肠的保水能力， 使其具有良好的

弹性及咀嚼度。 Ｃｈｏ 等［２１］ 在猪肉生产过程中， 将 ０􀆰 ２％ 的牡蛎壳钙和 ０􀆰 ３％ 的蛋壳钙结合使用替代

０􀆰 ３％ 磷酸盐， 可生产出品质优良的猪肉产品。 在法兰克福香肠制作过程中， 通过添加 ０􀆰 １％ 高温煅

烧牡蛎壳粉， 可有效抑制李斯特菌和大肠杆菌的生长， 减少需氧嗜温菌的总数， 而对香肠的 ｐＨ 值、
抗坏血酸含量以及感官评价未产生负面影响， 能很好保证产品的质地［２２］ 。
２􀆰 １􀆰 ２　 果蔬和豆制品加工

水果、 蔬菜和豆制品是人们日常生活不可缺少的食物。 但因果蔬的水分含量高， 在贮藏过程中易

发生腐败变质， 如在预处理或腌制等加工过程中加入牡蛎壳粉， 可达到抑制微生物生长、 延长保鲜

期、 降低营养流失的目的。 在果蔬保鲜贮藏过程中， 煅烧牡蛎壳可吸收果蔬呼吸作用产生的乙烯， 减

缓果蔬的呼吸作用， 延长其保鲜期。 李小霞［２３］ 研究了不同处理的牡蛎壳粉对香蕉和猕猴桃品质的影

响， 发现球磨的牡蛎壳对霉菌的生长表现出明显的抑制效果， 有效减缓了水果的霉烂腐败， 延长了其

保鲜期。 Ｃｈｏｉ 等［２４］在韩国泡菜的腌制过程中添加 ０􀆰 ５％ 的牡蛎壳粉， 不仅可保持乳酸菌的活性和泡

菜的天然风味、 中和泡菜腌制过程中产生的酸， 还提高了可吸收钙的含量， 改善口感、 延长泡菜保质

期。 Ｋｉｍ 等［２５］在豆腐卤水点浆过程中加入 ０􀆰 ０５％ ～ ０􀆰 １％ 的牡蛎壳粉作为凝固剂、 稳定剂发现， 与加

入 ＭｇＣｌ２的豆腐相比， 豆腐的口感和硬度均得到提升， 且比加入 ＭｇＣｌ２的豆腐延长了 ２ ｄ 的货架期。
２􀆰 １􀆰 ３　 其他食品生产

牡蛎壳中钙存在广泛、 价格低、 质量高， 是天然钙的理想来源。 Ｌｅｅ 等［２６］利用纳米技术提升牡蛎

壳的分散性， 制备了纳米粉状牡蛎壳 （ＮＰＯＳ） 和锌活化的纳米粉状牡蛎壳 （Ｚｎ⁃ＮＰＯＳ）， 并将其添加

在牛奶中， 结果表明： 添加 ＮＰＯＳ 或 Ｚｎ⁃ＮＰＯＳ 不仅未对牛奶的品质产生不利影响， 且可补充牛奶中钙

和锌含量。 杨栩等［２７］将牡蛎壳烘干后研磨成粉， 与乳酸直接反应制备食品级乳酸钙， 在壳酸比 １􀆰 １、
水壳比 １５、 反应时间 １５０ ｍｉｎ 时， 乳酸钙得率平均可达 ９８􀆰 ２８％ 。 将牡蛎壳作为钙源， 不仅可制作乳

酸钙， 还可制备 Ｌ － 天冬氨酸螯合钙。 王真等［２８］ 采用煅烧、 过筛、 球磨 ３ 种处理方式制备出 Ｌ － 天

冬氨酸螯合钙， 发现直接过筛的牡蛎壳粉与天冬氨酸的螯合率优于其他两组， 在 ｐＨ ＝ ４􀆰 ５、 反应温度

为 ５０ ℃ 、 反应时间为 １００ ｍｉｎ、 Ｌ － 天冬氨酸与 Ｃａ２ ＋ 物质的量比为 ２∶ １ 时， 其螯合率达到 ９８􀆰 ５％ 。
２􀆰 ２　 在医药领域中的利用

２􀆰 ２􀆰 １　 中医药领域

牡蛎壳作为传统中药材， 在我国传统医药典籍中早有记载［２９］ ， 可用于治疗自汗盗汗、 头晕目眩、
溃疡痰核等症状， 有潜阳补阴、 重镇安神、 软坚散结和收敛固涩等功效。
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周森麟等［３０］以牡蛎壳为主料并添加多味中药制成复方牡蛎合剂， 经临床证明具有健脾补气、 敛

汗生肌和壮骨益肾的功效。 将该牡蛎复合剂饲养患有佝偻病的大鼠， 发现其在动物体内吸收利用和治

疗佝偻病的疗效中均优于西药及其他补钙剂。 任金明［３１］ 将牡蛎壳煅烧后粉碎成粉末， 用于治疗成人

小腿因静脉曲张诱发的溃疡流脓， 对 １６ 例患者经过为期 ３ 个月的临床试验， 发现 ９４％ 患者病情均得

到有效控制， 取得良好的治疗效果。
２􀆰 ２􀆰 ２　 西医药领域

除了在传统中医药领域得到广泛应用， 牡蛎壳在西医行业中也得到持续关注。 牡蛎壳的生物矿化

过程因与人体内成骨类似， 具有良好的生物活性和生物相容性［３２］ 。 其具有高孔隙率、 无毒性和生物

降解性， 在骨组织工程研究中具有重要参考价值［３３ － ３５］ 。
２０１８ 年， Ｒｏｇｈａｉｅｈ 等［３６］报道了牡蛎壳作为生物陶瓷与聚左旋乳酸 （ＰＬＬＡ） 相结合， 制备出一种新

的生物复合支架， 发现该新型支架能支持干细胞的附着、 增殖和分化， 证明支架具有治疗体内骨缺陷潜

力。 该团队在后续的研究中还制备出电纺聚己内酯 ／ 牡蛎壳的复合电纺纳米纤维支架， 实验证实该支架

比原始的 ＰＣＬ 支架具有更好的表面特性、 生物活性和拉伸强度［３７］ 。 将牡蛎壳添加在修复骨组织的纳米

材料中可制备出复合型人工骨替代物， 能够促进新骨的形成， 具有较为良好的生物安全性［３８ － ３９］ 。
２􀆰 ３　 在轻工业领域中的利用

２􀆰 ３􀆰 １　 污水净化领域

牡蛎壳自身呈碱性， 可与水体中重金属发生反应产生沉淀。 不仅如此， 煅烧牡蛎壳自身具有许多

相互连通的多孔结构， 通过不同的改性处理后， 能够提升其交换和吸附能力。 因此， 将牡蛎壳利用在

城市污水和工业废水处理中， 对污水水体中的有害成分能起到一定的吸附作用。
Ｆａｎ 等［４０］用牡蛎壳作为过滤介质， 采用合成法制备出纳米铁 ／ 牡蛎壳复合材料， 将其用于被 Ａｓ３ ＋

污染的废水中， 在 ｐＨ ＝ ６􀆰 ８、 温度为 ２０ ℃和 Ａｓ３ ＋ 初始质量浓度为 １􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下， 复合材料对

Ａｓ３ ＋ 的吸附率达到 ９９％ 以上。 Ｙｅｎ 等［４１］将高温煅烧的牡蛎壳粉作为吸附剂用于净化电镀废水， 结果

发现， 牡蛎壳粉对废水中的 Ｎｉ２ ＋ 和 Ｃｄ２ ＋ 的去除率分别为 ９４％ 和 ９９％ 。
与天然牡蛎壳粉相比， 高温煅烧的牡蛎壳粉由于具有更多的孔隙结构和更大的比表面积， 能够更

有效吸附电镀废水中的重金属。 Ａｌｉｄｏｕｓｔ 等［４２］ 为研究煅烧牡蛎壳在去除污水和废水中 Ｃｄ２ ＋ 的潜力，
将不同煅烧温度下处理的牡蛎壳添加到高浓度的 Ｃｄ２ ＋ 溶液中， 结果发现， 经 ９００ ℃ 煅烧过的牡蛎壳

对 Ｃｄ２ ＋ 的吸附性最好， 吸附值达到 １ ６６６􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｇ。 Ｘｕ 等［４３］研究了牡蛎壳对 Ｐｂ２ ＋ 、 Ｃｄ２ ＋ 和 Ｃｕ２ ＋ ３ 种

金属混合溶剂的吸附作用， 发现煅烧后的牡蛎壳对 ３ 种金属离子的吸附量与反应温度、 接触时间成正

比， 同时发现， ３ 种金属在牡蛎壳表面存在着竞争性吸附现象。
２􀆰 ３􀆰 ２　 建筑材料行业

牡蛎壳含钙量丰富， 具有强度高、 耐磨性好、 密度小等优点， 经过煅烧后可用于水泥烧制， 制备

高标号水泥， 减少矿石的使用， 节约自然资源［４４］ 。
Ａｌｉ 等［４５］将高温煅烧的牡蛎壳作为矿渣水泥添加剂， 发现加入牡蛎壳粉不仅增强了材料的水化程

度， 增加了矿渣水泥的均链长度， 还降低了混合物的临界孔径和孔体积， 从而使水泥更加致密紧凑。
Ｙａｎｇ 等［４６］将牡蛎壳作为细骨料替代表面干砂添加在混凝土中， 发现添加 １０％ 的牡蛎壳粉可提高混凝

土的强度、 抗冻融性和渗透性等长期性能。 Ｗｅｉ 等［４７］ 将牡蛎壳、 港口废弃物以及有害钢粉煤灰在高

温条件下混合煅烧制备商业化的轻质建筑材料， 发现在 １ １５０ ℃条件下， 添加 ５％ 的牡蛎壳粉可降低

烧结混合物的颗粒密度。 煅烧后， 大大减少了烧结颗粒中重金属 Ｃｄ２ ＋ 、 Ｐｂ２ ＋ 和 Ｃｕ２ ＋ 的浸出水平， 且

煅烧温度比商业制备法的温度低 １００ ～ １５０ ℃ ， 既制备了优良建筑材料又节省了能源。
２􀆰 ４　 在农业领域中的利用

２􀆰 ４􀆰 １　 土壤调理剂

由于化肥的过度施用以及酸雨等因素的影响， 我国土壤酸化、 肥力减弱、 板结等问题日渐突出，
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直接导致农作物减产和品质下降。 牡蛎壳自身含有大量的钙等作物生长所需的元素， 煅烧后不仅具有

特殊的孔隙结构， 还有丰富的 ＣａＯ。 将其制备成土壤调理剂施用于土壤中， 可有效改善土壤酸化， 钝

化重金属活性， 从而达到调酸、 补钙、 修复土壤的效果。 牡蛎壳土壤调理剂的使用还可促进作物对土

壤养分的吸收， 提高作物产量， 改善作物品质［４８ － ４９］ 。
Ｈｏｎｇ 等［５０］将牡蛎壳进行机械破碎后过 ０􀆰 ６ ｍｍ 的筛子， 并将其应用在受 Ｃｄ 污染的土壤中， 发现

牡蛎壳土壤调理剂的施用能减少萝卜对土壤中 Ｃｄ 的吸收， 同时萝卜的产量有所提高。 Ｌｅｅ 等［５１］ 将牡

蛎壳土壤调理剂施用于卷心菜种植， 施用后土壤的 ｐＨ 值逐渐由酸性变成中性， 土壤养分的平衡状况

得到提升， 促进了土壤中微生物种群的多样性， 增加了与养分循环相关的土壤酶活性， 使卷心菜生产

率得到了有效提高。 牡蛎壳土壤调理剂可显著提高土壤 ｐＨ 值， 促进农作物根际土壤微生物群落对碳

源的代谢能力， 进而增加微生物多样性， 增强了土壤微生态环境的稳定性， 有利于抑制病原菌的生

长， 进而有效防控青枯病。
在前期工作中， 本实验室将经过 ５００ ～ １ ０００ ℃高温分段煅烧 ３０ ｍｉｎ、 破碎粒径为 １００ ～ ２００ 目的

牡蛎壳粉施用于严重酸化 （ ｐＨ ＝ ３􀆰 １２） 的琯溪蜜柚土壤， 结果表明， 牡蛎壳土壤调理剂施用量为

３􀆰 ７５ ｋｇ ／ 棵时， 土壤的 ｐＨ 值提高 １􀆰 ３９ 个单位， 土壤容重值从初始的 １􀆰 ３４ ｇ ／ ｃｍ３降低至 １􀆰 １３ ｇ ／ ｃｍ３ ，
降低了 １５􀆰 ６７％ ［５２］ 。 同时， 果实的糖酸比、 固酸比值增大， 维生素 Ｃ 含量升高， 蜜柚的口感得到提

升。 将煅烧的牡蛎壳土壤调理剂施用在玉菇甜瓜的培植土壤中， 结果发现， 随着牡蛎壳粉施用量的增

加， 土壤 ｐＨ 值得到提高， 同时抑制了交换性氢和铝含量的增加， 土壤酸化情况得到改善［５３］ 。 同时

发现， 与对照组相比， 牡蛎壳粉施用量为 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 单果重增加 １２􀆰 ６６％ ， 果实的硬度和脆度

分别提高 ４６􀆰 １０％ 和 ３９􀆰 ９３％ ， 维生素 Ｃ 含量增加 ４７􀆰 ９７％ 。
除此之外， 牡蛎壳土壤调理剂被施用在花生［５４］ 、 油菜［５５］和水稻［４８］等其他作物中， 均可达到提高

作物产量或提升作物品质的效果。
２􀆰 ４􀆰 ２　 肥料缓释剂

在现代农业生产过程中， 施用化肥是有效提高农业增收的手段。 但是我国部分地域长期过量地不

合理施用化肥， 只增成本不增产量， 化肥利用率低， 对水污染大。 经高温煅烧后， 牡蛎壳自身的不规

则大孔隙变成直径约为 ２ ～ １０ μｍ 的规则蜂窝状， 其孔隙和孔道发生明显改变， 形成了复杂多孔结

构。 因此， 牡蛎壳具有较好的吸附作用， 有利于减缓肥料释放速度， 提高肥料利用率。
Ｘｉａ［５６］将牡蛎壳作为钙源补充在培养基中， 对红掌进行无土栽培， 发现添加牡蛎壳对缓释肥中的

氮和磷的吸附效果有提高， 并能稳定地缓释肥源和 Ｃａ２ ＋ ， 提高了花梗中苯丙氨酸解氨酶的活性， 为

花色苷的合成提供足够的前提条件和途径， 有利于红掌中花青素含量的提高。 胡世伟［５７］ 以施加牡蛎

壳为载体的海卤缓释肥作为实验组， 与施加普通尿素和不施肥的两组对照相比， 牡蛎壳载体可缓慢释

放吸附的氮源， 促进辣椒叶片中叶绿素的合成， 同时增加和积累了各种氨基酸和微量元素， 使辣椒发

芽时间提前。 Ｋｗｏｎ 等［５８］研究发现， 将牡蛎壳粉与污水、 污泥的混合物施用于贫瘠土壤， 缓慢释放的

有机物质可提高土壤为植物保持养分的能力， 改善根系的通气性和土壤的排水能力， 从而有利于土壤

中蚯蚓的繁殖， 改善土壤理化性质。
２􀆰 ４􀆰 ３　 畜禽饲料剂

钙是畜禽生长发育的关键矿物质。 牡蛎壳是优良的天然钙来源， 同时还富含多种微量元素， 其提

供的钙源与天然石灰石钙源相比， 具有更高的消化率和保存性［５９］ 。 将牡蛎壳经过高温干燥、 粉碎处

理后可制成各类的钙源添加剂， 此类饲料添加剂具有经济环保、 安全健康、 成本较低的特点， 可满足

家禽对钙的需求， 促进新陈代谢， 提高免疫力， 提升产蛋的品质。
Ｓａｋｉ 等［６０］用添加大颗粒 （２ ～ ４ ｍｍ） 牡蛎壳饲料喂养来亨鸡， 发现其对来亨鸡的蛋品质有较好

的影响， 能显著提高蛋壳的钙含量、 厚度、 表面积和单位表面积的蛋壳重。 Ｓａｆａａ 等［６１］ 在罗曼褐壳蛋

鸡的养殖过程中， 将牡蛎壳粉添加到饲料中， 结果发现， 牡蛎壳粉使得蛋鸡的产蛋率、 单个蛋重、 饲
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料转化率和蛋壳的密度、 厚度均有显著的提高。

３　 展望
我国牡蛎产量逐年递增， 将牡蛎肉进行深加工制成蚝油、 牡蛎肽等深加工产品在大幅度增加。 牡

蛎壳作为加工副产物， 长期以来被作为固体废弃物舍弃， 未得到高效利用， 造成严重的环境与生态问

题。 近年来， 经济高质量发展要求我们必须思考并尽快解决资源与环境之间的关系， 牡蛎壳资源的高

值化利用必须引起高度重视。
根据不同领域的需求， 将牡蛎壳经高温煅烧、 超微粉碎、 改性等不同方式处理后， 其在食品、 医

药、 农业以及工业等相关领域都表现出令人满意的应用前景。 尤其是在农业领域， 将高温煅烧牡蛎壳

制备成土壤调理剂， 其具有改良土壤酸化、 增加土壤透气性、 保水保肥、 钝化重金属并提高农产品产

量与质量的效果。 牡蛎壳优良的生物相容性和抑菌能力已经在相关领域取得显著成效。 在今后的研究

中， 有必要对煅烧牡蛎壳的微孔性质进行深入研究， 根据其缓释、 吸附等性质， 将其应用于吸附剂、
缓释剂和催化载体等方面， 进一步提升其利用价值。
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［５８］ ＫＷＯＮ Ｙ Ｔ， ＬＥＥ Ｃ Ｗ， ＹＵＮ Ｊ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｍｃａｓｔ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２００９， １７（７）： ７０８⁃７１１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｃｌｅｐｒｏ． ２００８． １１． ０１４．
［５９］ ＲＯＬＡＮＤ Ｄ Ａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔｅ， ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ： ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ［Ｊ］． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８８， ６７（１２）： １８０１⁃１８０３． ＤＯＩ：１０． ３３８２ ／ ｐｓ． ０６７１８０１．
［６０］ ＳＡＫＩ Ａ， ＲＡＨＭＡＮＩ Ａ， ＹＯＵＳＥＦＩ Ａ． Ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ４１（１）： ２⁃７． ＤＯＩ：１０． ４０２５ ／ ａｃｔａｓｃｉａｎｉｍｓｃｉ． ｖ４１ｉ１． ４２９２６．
［６１］ ＳＡＦＡＡ Ｈ Ｍ， ＳＥＲＲＡＮＯ Ｍ Ｐ， ＶＡＬＥＮＣＩＡ Ｄ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ， ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ， ａｎｄ ａｄｄｅｄ

ｆａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ８７（８）： １５９５⁃１６０２． ＤＯＩ：１０． ３３８２ ／ ｐｓ． ２００８⁃００００５．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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