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摘　 要： 蛋壳质量是评价蛋品质的重要指标，和鸡蛋的运输和保存过程中的破损率相关，且直

接与种蛋的合格率、孵化率和鸡苗的健康密切相关，是影响蛋鸡生产效益的要素之一。 蛋鸡老

龄化是导致产蛋后期蛋壳质量下降的主要因素。 特别是近年来，商品蛋鸡的产蛋周期大大延

长，蛋鸡老龄化程度更高，这导致产蛋后期面临的蛋壳质量下降的问题更为严峻。 本文对蛋壳

的形成过程和钙代谢过程引起产蛋后期蛋鸡蛋壳质量下降的原因进行了概述，并对提高产蛋后

期蛋壳质量的调控措施进行了总结和展望。
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　 　 蛋壳质量问题一直是蛋鸡养殖业关注的重

点，该问题通常会导致鸡蛋在收集、储存和运输过

程中存在 １０％ ～ １５％的破损率［１］ ，直接影响经济效

益。 特殊时期（比如产蛋初期和产蛋后期）或特殊

状况（比如疾病、应激、换料等）下，蛋壳质量降低

会导致鸡蛋在收集、储存和运输过程中破损率更

高；对蛋（肉）种鸡来说，蛋壳质量的下降还严重影

响种蛋合格率和孵化性能 （如孵化率和健雏率

等）。 蛋壳质量包括蛋壳比重、蛋壳强度、蛋壳厚

度、相对密度、单位表面积的壳重和蛋壳变形值等

评价指标，受到蛋鸡品种、日龄和饲养方式以及鸡

蛋的贮存条件等因素的影响［２－３］ 。 蛋壳主要是由

碳酸钙组成，故蛋鸡的钙代谢水平会直接影响蛋

壳的质量。 值得特别关注的是，产蛋后期鸡蛋的

蛋壳质量显著低于初产后期和高峰期。 因此，蛋
鸡的日龄被认为是影响蛋壳质量的主要因素

之一［４－５］ 。
　 　 产蛋后期鸡蛋的蛋壳质量显著下降是蛋鸡养

殖过程中面临的重要问题。 特别是近年来，为了

更好地利用鸡舍设备、降低生产成本，家禽养殖业

提出延长蛋鸡和种鸡（包括肉种鸡和蛋种鸡）淘汰

周龄的方案，即将淘汰周龄从传统意义上的 ７２ 周

龄延长至 ８０ 周龄，甚至延长至 １００ 周龄。 因此，
改善产蛋后期的蛋壳质量成为研究热点，亦成为

科学难题。 为解决这一科学难题，研究者们和蛋

鸡养殖从业者们通常将目标锁定在品种改良和提

高饲粮营养水平上，以期改善产蛋后期蛋壳质量。
然而，从遗传角度实现蛋鸡品种改良已进入一个

瓶颈期。 由于蛋鸡产蛋性能的高度开发、产蛋期

蛋鸡的生理特性特殊，“产蛋后期蛋壳质量下降”
这一难题已经无法继续通过育种解决，而从营养

学的角度加以改善则成为可能。 改善产蛋后期蛋

壳质量对蛋鸡养殖具有重要意义，本文对蛋壳的

结构和形成过程、蛋鸡衰老对蛋壳质量的影响、产
蛋后期蛋鸡钙代谢的改变以及提高产蛋后期蛋壳

质量的措施进行了综述。

１　 蛋壳的结构和形成
１．１　 蛋壳超微结构与蛋壳质量的关系

　 　 蛋壳是鸡蛋的保护屏障，不仅维持着鸡蛋的

形态，同时可以抵御外界的污染。 蛋壳主要由约

９５％的碳酸钙和 ３．５％的有机基质蛋白质组成，其
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中碳酸钙组成的方解石晶体占整个蛋壳重量的

９４％ ～ ９７％ ［６］ 。 在扫描电镜的观察下，可将蛋壳的

超微结构由内而外划分为壳膜、乳突层、栅栏层、
晶体层和角质层［７］（图 １）。
　 　 乳突层和栅栏层的状况对蛋壳质量影响较

大，研究表明，乳突层和栅栏层中方解石晶体的平

均尺寸、形状和取向对蛋壳的力学特性有一定的

影响［８－９］ ，例如方解石晶体的平均尺寸减小有助于

提高蛋壳强度［１０］ 。 乳突层的密度、乳突节的宽度、
栅栏层的厚度与蛋壳的强度也密切相关，一般来

说，乳突层的密度越大、乳突节越小、栅栏层越厚，
蛋壳强度越高［１１－１３］ 。 相比于乳突层，栅栏层的厚

度占蛋壳总厚度的 ２ ／ ３，对蛋壳质量的优劣影响更

大，栅栏层也被称为蛋壳的有效厚度［１４－１５］ 。

图 １　 蛋壳结构扫描电镜示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （４００×）

１．２　 蛋壳的形成过程

　 　 蛋壳形成在输卵管远端的子宫部部位，经过

１０ ～ ２２ ｈ 的矿化过程形成完整的蛋壳结构，即鸡蛋

形成过程中大部分时间用于形成蛋壳。 蛋壳形成

的过程主要包括乳突层成型、栅栏层线性矿化、角
质层终止反应等阶段，最终形成高度有序的矿化

结构，这是已知速度最快的生物矿化过程［１６－１７］ ，其
中乳突层和栅栏层的碳酸钙形成是矿化时的关键

环节，子宫部内矿化过程的状态也直接决定蛋壳

质量的优劣。
　 　 蛋壳方解石中的碳酸钙前体主要来源于血液

中的二氧化碳（ＣＯ２）和钙离子（Ｃａ２＋） ［１６］ 。 矿化开

始时，血液中的 ＣＯ２ 通过子宫部腺体细胞膜的简

单扩散渗透到细胞内，在关键酶———碳酸酐酶

（ＣＡ）的催化下，和水发生反应生成碳酸氢根离子

（ＨＣＯ－
３）并被分泌到子宫部液中［７，１８］ 。 血液中的

Ｃａ２＋也通过子宫部腺体细胞转运至子宫部液中，和

ＨＣＯ－
３ 结合反应形成碳酸钙，并迅速在鸡蛋软壳膜

表面逐渐沉积形成方解石晶体［１９］ 。 矿化过程中

Ｃａ２＋的输出非常迅速，相当于每 １２ ｍｉｎ 消耗 １ 次

血浆总钙［２０］ ，该过程还需要不断通过骨溶解提供

Ｃａ２＋来满足蛋壳对钙的需要［２１］ 。 无论饲粮中的钙

水平是否满足蛋壳的成型，蛋鸡都会从骨骼中调

动 Ｃａ２＋提供给蛋壳，故骨骼钙代谢与蛋壳的形成

也是密切相关的［２２］ 。
　 　 研究表明，鸡蛋的重量和体积会随着日龄的

增长而增长，但蛋壳的重量不会随着日龄和蛋的

体积的增长产生较大的波动［２３－２４］ 。 这一现象说

明，每枚鸡蛋形成过程中蛋壳的总质量是相对稳

定的，伴随产蛋鸡日龄的增长，蛋壳的厚度会呈现

逐渐降低的趋势［２５－２６］（图 ２），这也说明产蛋初期

和高峰期的蛋壳质量往往要优于产蛋后期的原

因。 综上所述，产蛋后期蛋壳质量的下降，可能是

由于蛋壳的乳突层和（或）栅栏层的厚度发生了变

化，影响了整体的蛋壳力学特性、变形值和强度；
或是由于骨钙和壳钙沉积比例失衡影响了蛋壳的

钙沉积，从而导致构成蛋壳的组分比例发生了变

化，这二者都可能与衰老造成的子宫部机能退化

有关。

图 ２　 随日龄的增长鸡蛋的蛋壳厚度和蛋重

变化示意图（以海兰褐蛋鸡所产鸡蛋为例）
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｇｇｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｙ⁃Ｌｉｎｅ

Ｂｒｏｗｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）

２　 子宫部衰老对蛋壳质量的影响
２．１　 子宫部的衰老

　 　 禽类子宫部被称为“蛋壳腺”，当鸡蛋进入子

宫部时，子宫部会快速分泌子宫部液。 子宫部液

中没有细胞，但包含构成蛋壳的所有无机前体（钙

７８６
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和碳酸氢盐）和有机前体（形成蛋壳基质的蛋白质

等） ［２７－２８］ 。 一般情况下，将 ４０ 周龄界定为蛋鸡开

始衰老的时间［１７］ ，经过长期选育，蛋鸡的生产周期

大大延长，但同时也使得蛋鸡更加趋于老龄化，造
成产蛋后期器官损伤和功能退化等问题更加突

出，例如肠道功能的降低、输卵管的萎缩和炎症等

亚临床病症。 长期的产蛋行为造成子宫部的松

弛、内膜炎症和内膜萎缩，伴随子宫部内膜形态发

生变化、子宫部纤毛长度增加和性腺激素分泌逐

渐减少，造成子宫部内膜细胞的再生能力下降，故
子宫部内膜细胞的状态被认为是影响蛋壳质量的

主要因素之一［１６，２５］ 。 此外，商品化高产蛋鸡由于

长期持续的产蛋行为引起的慢性刺激，可能加剧

了子宫部内膜的纤维化和萎缩［２９］ ，比普通家养品

种更早出现子宫部损伤和机能衰退，产蛋后期的

蛋壳质量下降也更早地表现出来。
２．２　 子宫部衰老对蛋壳质量的影响

　 　 随着产蛋后期蛋鸡子宫部内膜细胞的再生能

力下降、子宫部液分泌不足、矿化过程异常，蛋壳

钙沉积均一度发生异常，影响了蛋壳的厚度和均

一性，降低了蛋壳强度［３０］ ，这可能造成生产中出现

钙斑蛋、沙壳蛋、畸形蛋和破壳蛋等。 此外，子宫

部衰老还会造成蛋壳的变形值和蛋壳比重等指标

也出现下降［３１］ 。 单纯的蛋壳厚度测量不足以对蛋

壳的力学性能进行评价［１］ ，厚度相同的蛋壳可能

蛋壳质量并不相同，需要从更微观的结构观察来

揭示蛋壳质量异常的原因。 鸡蛋进入子宫部后，
子宫部液中的无机盐和有机基质依次在壳膜沉

积，先是乳突层逐渐增高，再到栅栏层的碳酸钙堆

积，最后角质层结晶标志着蛋壳的成型［１２，２９］ 。 当

子宫部内膜萎缩、子宫部液分泌异常时，可能会导

致这些蛋壳前体的沉积出现异常。 研究发现，随
着蛋鸡老龄化，蛋壳栅栏层厚度显著降低、蛋壳透

明度增加、乳突层融合度降低、角质层覆盖率下

降［３２－３４］ 。 这可能是由于子宫部衰老影响了子宫部

上皮中各类离子通道和子宫部液的基质蛋白质分

泌造成的［２８－２９］ ，尤其是当 Ｃａ２＋的输入异常时，碳酸

钙沉积顺序紊乱，导致蛋壳质量下降［３５］ 。

３　 钙代谢对产蛋后期蛋壳质量的影响
３．１　 肠道吸收钙的能力下降

　 　 饲粮是蛋鸡钙的主要来源，通过消化吸收作

用，进入体液，由体循环运送至钙沉积的主要组织

（图 ３）。 肠道黏膜钙吸收途径主要包括跨细胞途

径和旁细胞途径。 跨细胞途径是一个主动转运的

过 程， 依 赖 于 １， ２５ － 二 羟 基 维 生 素 Ｄ３

［１，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３］的调节，主要发生在十二指肠；
旁细胞途径则是一个浓度依赖性的离子扩散过

程，可以发生在整个肠段［３６］ 。 通过旁细胞途径过

程来吸收钙需要肠腔内游离的 Ｃａ２＋达到一定的浓

度（２ ～ ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），才能克服由跨膜电位差和 Ｃａ２＋

浓度差组成的屏障，该细胞途径能够吸收的钙与

肠道管腔的钙浓度直接相关［３７－３８］ 。 肠道不同的部

位对钙吸收的贡献不同，就哺乳动物而言，虽然十

二指肠的主动转运过程很活跃，但大部分钙的吸

收发生在回肠中［３９－４１］ 。 在禽类中，大部分钙在到

达回肠之前就被吸收，这可能与禽类近端肠道的

Ｃａ２＋吸收效率较高和回肠段的电位差较低有

关［４２］ 。 钙在蛋鸡肠道中的吸收受多种因素调控，
例如饲粮中的钙浓度［４３］ 、维生素 Ｄ３ 浓度［４４］ 、饲粮

颗粒大小［４５］ 、蛋鸡日龄［４６］等。 在饲粮成分不变的

情况下，日龄成为影响蛋鸡钙吸收的主要因素，产
蛋后期的蛋鸡肠道对钙的消化吸收能力下降，进
而可能造成蛋壳质量下降［２２，４７］ 。 关于产蛋后期蛋

鸡肠道对钙的吸收能力下降的相关研究很少，且
未见机制报道，还需深入探索。
３．２　 组织转运钙的能力减弱

　 　 商品化蛋鸡在产蛋期间需要大量的钙，每天
用于产蛋的钙量大概为全身钙量的 １０％，差不多
相当于 １ 枚蛋壳的重量［４８］ 。 蛋壳矿化期间摄入的
钙元素远远不能满足生成蛋壳的需要，所以大部
分钙都需要机体重新利用，这期间机体大部分游
离钙被肾脏重吸收，钙的排出量基本为 ０［４９］ 。 这
些被重吸收的 Ｃａ２＋将通过一系列的钙转运载体，
经体液循环运送至子宫部、髓质骨或其他组织部
位（主要运输至子宫部）。 Ｃａ２＋转运载体在肾脏、
子宫部、肠道这些钙转运活跃的器官和组织中广
泛 表 达， 包 括 钙 结 合 蛋 白 （ Ｃａ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＣａＢＰ）、质膜钙泵（ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｌｃｉｕｍ ＡＴ⁃
Ｐａｓｅ，ＰＭＣＡ）和上皮细胞钙离子通道———瞬时感
受器电位香草酸受体 （ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｖａｎｉｌｌｏｉｄ，ＴＲＰＶ） ［５０－５１］ 。 这些钙转运载体可以协助
Ｃａ２＋通过体液循环向子宫部、血液和骨骼等部位快
速转运，它们的表达量在一定程度上反映出钙代
谢能力的强弱。 研究表明，提高钙的补充量能引
起 ４５ 周 龄 后 来 航 鸡 子 宫 部 内 ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ 的

ｍＲＮＡ水平的提高，增加蛋壳的钙沉积，相应地提
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高蛋壳的强度［５２］ 。 还有研究报道，７５ 周龄的海兰

褐蛋鸡，ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ 和 ＰＭＣＡ 的表达量减少，导致

Ｃａ２＋的转运显著减少，进而导致子宫部内蛋壳钙的

沉积产生紊乱，蛋壳表面沉积的钙减少，最终导致

暗斑蛋的产生，并对蛋品质产生严重的影响［５３］ 。
ＴＲＰＶ６ 主要在子宫部中分布广泛，ＴＲＰＶ５ 在肾脏

中表达较高，矿化开始时，ＴＲＰＶ６ 在子宫部的表达

活跃，对于蛋壳早期钙的沉积至关重要，可能影响

乳突层和栅栏层的形成［５４－５５］ 。 产蛋后期蛋鸡对钙

的需求量更大，研究表明，７１ 周龄的海兰褐蛋鸡肠

道 ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ 和肾脏 ＰＭＣＡ 的表达降低，子宫部

中的 ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ 和 ＰＭＣＡ 的表达也均发生下降，
这些钙转运载体表达量的减少可能间接造成蛋壳

质量的下降［５６－５７］ 。
３．３　 钙的沉积方向改变

　 　 髓质骨是禽类的特殊结构，也是产蛋鸡的“钙
库”。 在日间，鸡蛋蛋壳的钙来源于肠道的吸收和

髓质骨的分解；在夜间，由于光照停止，蛋鸡不再

进食，髓质骨要提供更多的钙以供蛋壳形成。 母

鸡达到性成熟后，即从开产前 ２ 周开始，其骨骼在

生物学上会发生巨大的形态变化，从长骨（胫骨、
肱骨和股骨）骨干的内膜面形成大量向骨髓腔突

出的网织状小骨针，称为髓质骨［５８－５９］ 。 在雌激素

的作用下，髓质骨不断分解，大概以 １．６ ｇ ／ ｄ 的速

度提供 Ｃａ２＋给蛋壳，直到产卵期结束，这一过程被

称为“融骨” ［６０］ 。 在矿化以外的时间，蛋鸡摄入的

钙元素会随着体液循环主要储存在髓质骨中，以
供产蛋时使用。 一般状况下，蛋壳形成期主要在

夜间，机体需要提供 ２．０ ～ ２．５ ｇ 钙才能合成 １ 个蛋

壳，夜间停止光照过程中蛋壳有 ２５％ ～ ４０％的钙是

通过髓质骨的融骨作用获得［６１］ 。
　 　 随着母鸡的衰老，骨形成过程（成骨细胞）和

骨吸收过程（破骨细胞）之间出现负平衡，髓质骨

会明显扩张，而结构骨（松质骨和皮质骨）受到损

伤［１７］ 。 特别是伴随着蛋鸡衰老导致的钙的吸收利

用率降低，饲粮中吸收的钙不足以支撑蛋壳的形

成，结构骨的损失会更加严重。 此时，蛋鸡结构骨

的数量逐渐减少，导致骨骼脆弱，极易患上骨质疏

松，严重影响母鸡的健康和福利。 据报道，约 ３０％
的蛋鸡在产蛋后期因骨折而被淘汰，造成了巨大

的经济损失［１８，６１－６２］ 。 产蛋后期蛋鸡髓质骨在骨腔

内的扩张是不可避免的，来自骨组织提供给蛋壳

的钙比例将越来越高，而来自饲粮中的钙所占比

例逐渐降低，这将直接影响蛋壳质量和产蛋量。

研究表明，产蛋后期骨质疏松的蛋鸡子宫部中部

分钙转运载体 （ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ、ＰＭＣＡ） 的表达量下

降［６３］ ，这可能会间接影响蛋壳的质量。 解决产蛋

后期蛋壳质量下降的问题，需要从提高钙代谢能

力的方向出发，强化钙的吸收与利用，减缓蛋壳钙

沉积异常的负面影响。 产蛋后期蛋鸡体内的钙代

谢方向大致可概括为图 ３。

４　 改善产蛋后期蛋壳质量的营养调控措施
４．１　 添加雌性激素

　 　 １，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３ 是促进肠道钙吸收的关键因

子，在维持体内钙稳态、影响骨骼发育等方面发挥

重要作用，是维生素 Ｄ 通过在肝脏、肾脏中连续转

化形成的活化状态，其活化受到机体雌性激素水

平 的 影 响。 在 蛋 鸡 饲 粮 中 外 源 添 加

１，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３通常难以利用，可通过添加外源性

雌性激素影响 １，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３ 的生成。 黄体酮和

雌二醇具有调控子宫部内膜 Ｃａ２＋转运蛋白表达的

作用，并且可以促使蛋鸡饲粮中的维生素 Ｄ 吸收

代谢产生足够的 １，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３
［６４－６６］ 。 研究发

现，黄体酮能够提高 ４５ 周龄海兰褐蛋鸡的蛋壳栅

栏层比例，进而提高了蛋壳的厚度和强度［６７］ 。 而

雌二醇可以通过促进机体对钙的吸收（部位）来提

高钙在 ７０ 周龄罗曼褐蛋鸡蛋壳的沉积，进而提高

蛋壳的强度和厚度［６８］ 。 一些在哺乳动物上的研究

也报道了雌性激素能是通过影响子宫中降钙素的

表达、肠道（ＴＲＰＶ６ 和 ＰＭＣＡ）和肾脏（ＰＭＣＡ）中

的钙离子转运蛋白的表达来调节钙代谢［６９－７２］ 。 在

禽类中，雌性激素（雌二醇）可能是通过促进维生

素 Ｄ３ 的合成提高肠道钙离子转运蛋白 （ＣａＢＰ⁃
Ｄ２８ｋ）的表达［７３］ 、或者通过调节肾脏中甲状旁腺

素受体促进对 Ｃａ２＋的重吸收来调节钙代谢［７４］ 。 总

之，补充雌性激素能够促进钙的吸收，提高产蛋后

期的蛋壳厚度和蛋壳强度，从而达到改善蛋壳质

量的目的［７５－７６］ 。
４．２　 添加微量元素

　 　 微量元素参与了蛋鸡的生长和发育，包括蛋

壳和骨头的形成，它们不仅是蛋壳合成相关酶的

活化剂或组分，而且可以在蛋壳形成过程中直接

与碳 酸 钙 晶 体 相 互 作 用， 从 而 影 响 蛋 壳 的 质

量［７７－７９］ 。 锌、锰、铜是蛋鸡重要的微量元素，不仅

维持着生命的基本活动，还对蛋壳的质量有一定

的影响。 研究表明，在饲粮中添加锰促进了蛋壳

膜中糖胺聚糖的合成，改善了蛋壳的乳突层和栅
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栏层，提高了 ５０ 周龄海兰褐蛋鸡的蛋壳强度、厚
度和韧性［８０］ 。 锌是 ＣＡ 的一个组成部分，而 ＣＡ
负责催化 ＣＯ２ 和水形成 ＨＣＯ－

３，直接影响着碳酸

钙晶体的形成［７９］ 。 添加锌能够提高 ６８ 周龄来航

鸡和 ６４ 周龄褐色蛋鸡的蛋壳厚度［８１－８２］ 。 铜也具

有提高蛋壳质量的作用，在饲粮中添加适当剂量

铜可以提高 １０６ 周龄的尼克蛋鸡的蛋壳重量［８３］ 。
总之，锌、锰、铜这 ３ 种微量元素都能够起到改善

蛋壳超微结构、提高蛋壳质量的作用［８４］ 。 此外，研

究还发现，用有机微量元素代替无机微量元素对

产蛋后期蛋鸡蛋壳质量的改善效果更佳，改善了

５０ 周龄后的海兰褐蛋鸡蛋壳的超微结构，提高了

蛋壳强度［８５］ 。 将饲粮中的氧化锌替换为锌－氨基

酸螯合物能提高蛋壳强度、蛋壳重量和蛋壳厚

度［８６］ ；用有机锰（氨基酸螯合锰或锰蛋白）替代无

机锰同样也能起到更好地改善蛋壳超微结构，提
高蛋壳厚度和强度的作用［８７－８８］ 。

　 　 １，２５⁃（ＯＨ） ２Ｄ３：１，２５－二羟基维生素 Ｄ３ １，２５⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３；ＣａＢＰ：钙结合蛋白 Ｃａ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ；ＰＭＣＡ：质膜

钙泵 ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｌｃｉｕｍ ＡＴＰａｓｅ；ＴＲＰＶ：瞬时感受器电位香草酸受体 ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｎｉｌｌｏｉｄ。

图 ３　 蛋鸡钙代谢示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

４．３　 添加植物提取物

　 　 随着“禁抗令”的出台，寻找抗生素替代品成

为近年来的热门话题，植物提取物能够提高生产

性能，且具有对环境友好的特点，在养殖行业被大

力开发。 研究报道，一些以中草药制剂为主要来

源的植物提取物具有提高蛋鸡的蛋壳重量、蛋壳

厚度、蛋壳表面积的作用［８９］ 。 Ｄｉｎｇ 等［９０］ 在 ５４ ～
６５ 周龄罗曼蛋鸡饲粮中添加一种商业化的植物精

油混合物，发现当添加量为 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 时其有增加

蛋壳厚度和蛋白质消化率的趋势。 Ｍｏｕｓａｖｉ 等［９１］

在饲粮中添加 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的草本植物精油混合物

（百里香、薄荷、迷迭香和茴香），也提高了 ４０ 周龄

后的海兰褐蛋鸡的蛋壳强度和厚度。 许多单一植

物提取物也被报道能够提高蛋壳质量，如红三叶

草提取物和大蒜提取物在浓度为 ０．１％时可以提高

３０ 周龄后 Ｂｏｒｉｓ 褐蛋鸡的蛋壳厚度和强度［９２］ ，添
加 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的薄荷提取物可以提高 ４０ 周龄后

的罗曼蛋鸡的蛋壳强度［９３］ ，迷迭香（２５０ ｍｇ ／ ｋｇ）、
菊粉（１ ｇ ／ ｋｇ）等提取物等也具有提高蛋壳厚度和

强度的作用［９４－９５］ 。 这些植物提取物都可以起到提

高产蛋后期蛋鸡生产性能、改善蛋壳质量的作用，
无疑在禁抗的大环境下为畜牧业提供了诸多

选择。
４．４　 改进饲喂模式

　 　 钙作为蛋壳沉积的核心元素，很容易被认为

添加量越高，蛋壳品质越好。 然而，有研究表明，
钙含量只有在低于 ２．５％时才会与蛋壳质量间存在

线性关系，超过这个含量时各浓度间并未出现显
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著差异［９６］ 。 蛋鸡对钙的吸收能力有限，盲目增加

饲粮中的钙含量并不能改善蛋壳质量［９７］ ，反而会

增加蛋鸡消化道的负担，引起对其他微量元素的

拮抗作用［９８］ ，有研究报告，钙含量过高会导致锌的

利用率降低［９９－１００］ 。 因此，寻找提高饲粮中钙的利

用率的方法比单独增加饲粮中钙含量对蛋壳质量

的改善更为有效。
　 　 动态饲喂（ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅｅｄｉｎｇ）是最近新兴的一

种饲喂方式，指的是不改变饲粮配方的条件下，按
照动物代谢的规律，在不同时间点饲喂不同量的

饲粮，提高饲粮利用率，从而达到节省饲粮的目

的。 Ｌｉｕ 等［１０１］采用动态饲喂的模式，于 ０７：３０ 和

１５：３０ ２ 个时间点进行饲喂，提高了 ４１ 周龄后的

海兰褐蛋鸡的肠道吸收能力，这可能是由于动态

饲喂改变了肠道生物钟基因的表达；Ｌｉｎ 等［１０２］ 采

用相同的饲喂模式饲喂不同钙含量的饲粮，发现

钙的可用性得到了提高。 在此基础上，笔者调整

了饲喂方式，按照原来的饲粮配方，将 ０８：００ 和

１４：００ 各饲喂 １ ／ ２ 饲粮改为上午 １ ／ ３ 和下午 ２ ／ ３，
发现能够极显著降低 ７８ 周龄的海兰褐蛋鸡的料

蛋比，提高蛋壳强度和蛋壳厚度；且采用动态饲喂

的模式使用钙含量低的饲粮，蛋壳质量也并未下

降，表明动态饲喂的模式可以提高钙的可用性。
在不改变饲粮原本配方的情况下，改进饲喂方式

是相对经济、环保、健康的方式，动态饲喂模式符

合这些特点，其不仅有益于蛋鸡的健康，而且有提

高钙的利用率的潜能，值得进一步探索。

５　 小　 结
　 　 蛋鸡的衰老必然引起产蛋率下降、蛋壳质量

降低和骨质疏松等问题，从而造成生产效益的下

降。 其中，蛋壳质量下降导致的蛋壳易碎是当今

蛋鸡行业最关注的问题。 蛋鸡老龄化会引起子宫

部的衰老和蛋鸡钙代谢的改变，影响蛋壳的超微

结构，造成蛋壳质量的下降。 补充雌性激素、微量

元素、有机酸等添加剂能够在一定程度上缓解产

蛋后期蛋壳质量的下降，但也需要考虑可能随之

而来的其他问题，比如外源性雌性激素可能会导

致内分泌紊乱、脂代谢平衡失调，微量元素对环境

具有一定的的潜在风险。 植物提取物作为抗生素

替代品具有一定的潜能，但生产成本较高、技术尚

不成熟。 针对提高蛋壳质量的研究已有较多成果

表明营养添加剂的方式能够起到有效作用，受成

本、工艺等因素的影响，短期内只有少量产品可以

用于蛋鸡养殖业中的规模化生产，还需持续探索。
而传统的饲喂模式近年来并未发生重大改变，对
于饲喂模式的研究相对空白，例如本文提及的动

态饲喂的模式可以有效降低蛋鸡衰老所带来的负

面影响，具有进一步研究的意义。
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ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｓｈｅｌｌ ｇｌａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＢＰ⁃Ｄ２８ｋ
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