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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭生长性能和屠宰性能的

影响，以估测维生素 Ａ 需要量。 试验采用单因子完全随机试验设计，选择 ５１２ 只 １ 日龄雄性北

京鸭，随机分为 ８ 个处理，每个处理 ８ 个重复，每个重复 ８ 只鸭。 试验采用玉米－玉米淀粉－豆粕

型基础饲粮，各处理饲粮维生素 Ａ 添加水平分别为 ０、５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００、４ ０００、８ ０００ 和

１２ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ。 试验期 ２１ ｄ。 结果表明：１）饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭末重、平
均日采食量、平均日增重均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对料重比有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 随着饲粮

维生素 Ａ 添加水平的增加，料重比呈线性下降趋势（Ｐ ＝ ０．０６２ ５）。 ２）饲粮维生素 Ａ 添加水平对

北京鸭血浆视黄醇浓度有显著影响（Ｐ＜０．０５），随着饲粮维生素 Ａ 添加水平的增加，血浆视黄醇

浓度呈线性增加（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭胸肌率、腿肌率、腹

脂率、肝脏指数和肌胃指数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ４）以料重比和血浆视黄醇浓度为评定指

标，利用 线 性 折 线 模 型 估 算 的 １ ～ ２１ 日 龄 北 京 鸭 维 生 素 Ａ 需 要 量 分 别 为 ５ １７６． ６ 和

３ ７４４．２ ＩＵ ／ ｋｇ。 综上所述，维生素 Ａ 是 １ ～ ２１ 日龄北京鸭生长发育的必需营养素，以植物源饲

料配制的饲粮中需添加维生素 Ａ，且添加水平应该高于 ＮＲＣ（１９９４）的推荐量（２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ）。
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　 　 维生素 Ａ（ｖｉｔａｍｉｎ Ａ）作为畜禽必需的脂溶性

维生素之一，在维持动物的上皮屏障完整性以及

视觉、免疫和神经系统等的正常功能方面起着重

要的作用，并能提高畜禽的生长性能和繁殖性

能［１－２］ 。 因此，家禽饲粮中添加适量维生素 Ａ 不仅

可预防维生素 Ａ 缺乏症，还能获得更好的生长性

能。 畜禽机体维生素 Ａ 营养状况的评价指标包括

功能性评价指标和生化评价指标。 功能性评价指

标包括缺乏症和生长状况［３－５］ ，其中生长状况指标

包括体重、日增重和饲料转化效率等。 生化评价

指标包括血浆和肝脏视黄醇浓度、血浆视黄醇结

合蛋白 ４（ＲＢＰ４）浓度等［６］ 。 植物源饲料不含维生

素 Ａ，但含有类胡萝卜素和叶黄素，吸收入机体的

类胡萝卜素和叶黄素可以转化为维生素 Ａ 供机体

利用［７］ ，但转化效率较低，一般需要额外添加晶体

维生素 Ａ 以满足动物对维生素 Ａ 的生理需要。
　 　 目前，有关北京鸭的维生素 Ａ 需要量的研究

较少。 魏立民等［８－９］ 通过比较不同维生素 Ａ 添加

水平对北京鸭生长性能的影响，推荐 １ ～ １４ 日龄北

京 鸭 的 维 生 素 Ａ 添 加 水 平 为 ５ ０００ ～
１０ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ、１ ～ ２１ 日龄北京鸭的维生素 Ａ 添加

水平为 ２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ 时即能满足北京鸭基本需要。
精准评价北京鸭维生素 Ａ 需要量对于肉鸭的精准

饲养有重要意义，与之前研究方法相比，回归模型

估测 维 生 素 Ａ 需 要 量 精 准 度 更 高［１０］ 。 ＮＲＣ
（１９９４） ［１１］ 推 荐 的 肉 鸭 维 生 素 Ａ 添 加 水 平 为
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２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ，《肉鸭饲养标准》 ［１２］ 推荐的育雏期北

京鸭维生素 Ａ 添加水平为 ４ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ，但持续数

年人工选育下北京鸭生长性能的不断提高，其对

多种维生素和氨基酸等营养素的需要量均需重新

评估［１３－１７］ 。 因此，本试验旨在研究饲粮维生素 Ａ
添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭生长性能、屠宰性能

和血浆视黄醇浓度的影响，并评估维生素 Ａ 需要

量，以期为北京鸭养殖生产实践提供理论基础和

数据支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与基础饲粮

　 　 采用单因子完全随机试验设计，选取健康１

日龄雄 性 北 京 鸭 ５１２ 只， 平 均 体 重 为 （ ５２． ０ ±
０．４） ｇ，随机分为 ８ 个处理，每个处理 ８ 个重复，每
个重复 ８ 只鸭。 试验采用玉米－玉米淀粉－豆粕型

基础饲粮，各处理维生素 Ａ 添加水平分别为 ０（对
照）、 ５００、 １ ０００、 １ ５００、 ２ ０００、 ４ ０００、 ８ ０００ 和

１２ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ，试验期 ２１ ｄ。 维生素 Ａ 添加形式为

视黄醇醋酸酯（５００ ０００ ＩＵ ／ ｇ）。 基础饲粮营养水

平参照 ＮＲＣ（１９９４） ［１１］ 和《肉鸭饲养标准》 ［１２］ 配

制，基础饲粮组成及营养水平见表 １，除维生素 Ａ
外的其他营养素水平均达到 ＮＲＣ（１９９４） ［１１］和《肉
鸭饲养标准》 ［１２］推荐营养水平。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ 营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２） 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米 Ｃｏｒｎ ３０．８０ 代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．４７
玉米淀粉 Ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ２３．６７ 粗蛋白质 ＣＰ １９．９１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３９．００ 钙 Ｃａ ０．９１
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ 总磷 ＴＰ ０．６５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．７７ 有效磷 ＡＰ ０．４１
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．００ 蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４６
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ 胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３３
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１６ 蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７８
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．３０ 赖氨酸 Ｌｙｓ １．１１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ 胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） １０ ｍｇ，Ｆｅ （Ｆｅ⁃
ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ６０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＯ） ６０ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ８０ ｍｇ，Ｓｅ （ＮａＳｅＯ３） ０．２ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．２ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ １ ０００ ｍｇ，ＶＤ３（ａｓ ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ） ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ （ａｓ ＤＬ⁃α⁃ｔｏｃｏｐｈｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ） ２０ ＩＵ，ＶＫ３（ａｓ ｍｅｎａｄｉｏｎｅ ｓｏｄｉｕｍ ｂｉｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ２ ｍｇ，ＶＢ１（ ａｓ ｔｈｉａｍｉｎ ｍｏｎｏｎｉｔｒａｔｅ） ２ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ８ ｍｇ，盐酸吡哆醇 ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ４ ｍｇ，ＶＢ１２

０．０６ ｍｇ，Ｄ－泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ⁃Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ２０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ。
　 　 ２）计算值 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ。

１．２　 饲养管理

　 　 试验动物来自中国农业科学院北京畜牧兽医

研究所种鸭场，试验鸭采用网上平养模式，自由采

食和饮水，试验期间鸭舍温度起初为 ３２ ℃ ，以后

每 ２ ｄ 降低 １ ～ ２ ℃ ，１４ 日龄后维持在 ２５ ℃ 。 采用

２４ ｈ 人工补光制度，其他所有操作严格按照北京

畜牧兽医研究所动物健康和福利委员会管理条例

实施。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生长性能

　 　 试验结束前 １２ ｈ 断料不断水，以重复为单位

记录鸭体增重和采食量，计算 １ ～ ２１ 日龄各处理平

均日增重（ＡＤＧ）、平均日采食量（ＡＤＦＩ）和料重比

（Ｆ ／ Ｇ）。
１．３．２　 血浆视黄醇浓度

　 　 于 ２１ 日龄，每笼选取 ２ 只接近平均体重的试

验鸭，颈静脉采血，置于肝素钠抗凝的采血管中，
４ ℃ 、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 制备血浆，－２０ ℃冷

冻保存备用。 血浆视黄醇浓度采用反向高效液相

色谱法测定，具体测定方法见参考文献［１８］。
１．３．３　 屠宰性能

　 　 于 ２１ 日龄，每笼选取 ２ 只接近平均体重的试

验鸭屠宰，按《家禽生产性能名词术语和度量统计

方法》 （ＮＹ ／ Ｔ ８２３—２００４） ［１９］ 的规定取胸肌、腿

５２６２
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肌、肝脏、腹脂和肌胃，称量后计算各个器官指数。
１．４　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ８．０ 软件进行单因素方差

分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），不同处理间采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏多重比较法进行显著性检验，Ｐ＜０．０５ 为差异显

著，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 为有显著趋势。
　 　 采用线性折线模型 （ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｌｉｎｅａｒ） ［１０］对北京鸭维生素 Ａ 需要量进行估算：

ｙ＝ ｌ＋ｕ（ ｒ－ｘ） 　 　 当 ｘ＜ｒ 时；
ｙ＝ ｌ　 　 当 ｘ≥ｒ 时。

　 　 式中：ｙ 为血浆维生素 Ａ 浓度（μｇ ／ ｍＬ）或料

重比；ｘ 为饲粮中维生素 Ａ 添加水平（ ＩＵ ／ ｋｇ）；ｒ 为

维生素 Ａ 需要量（ ＩＵ ／ ｋｇ）；ｌ 为 ｒ＝ ｘ 时的拐点；ｕ 为

曲线斜率。

２　 结　 果
２．１　 饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭

生长性能的影响

　 　 如表 ２ 所示，与对照组相比，饲粮添加维生素

Ａ 对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭末重、平均日采食量和平均

日增重均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 此外，饲喂未添

加维生素 Ａ 饲粮的试验鸭未表现出任何的维生素

Ａ 缺乏症状。 与对照组相比，饲粮添加 ８ ０００ 和

１２ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ维生素 Ａ 显著降低 １ ～ ２１ 日龄北京

鸭料重比（Ｐ＜０．０５），而且呈现线性下降趋势（Ｐ ＝
０．０６２ ５）。 以料重比为评价指标，利用线性折线模

型估算的 １ ～ ２１ 日龄的北京鸭维生素 Ａ 需要量为

５ １７６．６ ＩＵ ／ ｋｇ（图 １）。

表 ２　 饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １～ ２１ 日龄北京鸭生长性能和血浆视黄醇浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ
ｒｅｔｉｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
末重

ＢＷ ／ ｇ

平均日采

食量

ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

平均日增重

ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
料重比

Ｆ ／ Ｇ

血浆视黄醇浓度

Ｐｌａｓｍａ ｒｅｔｉｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

维生素 Ａ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ ＩＵ ／ ｋｇ）
０ １ １０８．０ ８７．５ ５２．８ １．６６ａ ０．０３１ｃ

５００ １ １０５．５ ８５．５ ５２．６ １．６２ａｂ ０．０４１ｃ

１ ０００ １ １３９．６ ８６．３ ５２．４ １．６５ａ ０．０６９ｃｂ

１ ５００ １ １１７．４ ８３．３ ５１．４ １．６２ａｂ ０．０８１ｃｂ

２ ０００ １ １３１．３ ８６．４ ５３．９ １．６０ａｂ ０．１１７ｂ

４ ０００ １ １４２．８ ８７．１ ５４．３ １．６０ａｂ ０．１８９ａ

８ ０００ １ １０８．３ ８２．９ ５２．６ １．５７ｂｃ ０．２３３ａ

１２ ０００ １ １２１．１ ８１．９ ５３．５ １．５４ｃ ０．２４４ａ

集合标准误 Ｐｏｏｌｅｄ ＳＥＭ ６．６ ０．７ ０．４ ０．０１ ０．０１３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
维生素 Ａ Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ０．７６３ ７ ０．２３７ １ ０．５６７ １ ０．０００ １ ＜０．０００ １
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．３８９ １ ０．３８０ ５ ０．９４８ ６ ０．０６２ ５ ０．０００ ４
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．５１０ １ ０．４０６ ６ ０．３６４ ５ ０．９６３ ３ ０．２１８ ７

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭

血浆视黄醇浓度的影响

　 　 如表 ２ 所示，对照组的血浆视黄醇浓度最低，
随着饲粮维生素 Ａ 添加水平的增加，血浆视黄醇

浓度呈线性增加（Ｐ＜０．０５）。 血浆视黄醇浓度随着

饲粮维生素 Ａ 添加水平达 ４ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ 后达到平

台期。 以血浆视黄醇浓度为评价指标，利用线性

折线模型估算的 １ ～ ２１ 日龄北京鸭维生素 Ａ 需要

量为 ３ ７４４．２ ＩＵ ／ ｋｇ（图 １）。

６２６２
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图 １　 基于线性折线模型估测 １～ ２１ 日龄北京鸭维生素 Ａ 需要量

Ｆｉｇ．１　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒｏｋｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．３　 饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭

屠宰性能的影响

　 　 如表 ３ 所示，与对照组相比，饲粮添加维生素

Ａ 对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭屠宰性能均无显著影响

（Ｐ＞０．０５），但具有线性增加腹脂率的趋势 （ Ｐ ＝
０．０７５ １）。

表 ３　 饲粮维生素 Ａ 添加水平对 １～ ２１ 日龄北京鸭屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

胸肌率

Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

腿肌率

Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

腹脂率

Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

肝脏指数

Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ
肌胃指数

Ｇｉｚｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ

维生素 Ａ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ （ ＩＵ ／ ｋｇ）
０ １．８１ １０．００ ０．７３ ３．１９ ２．９６
５００ １．８６ １０．１２ ０．８０ ３．２１ ２．９３
１ ０００ １．９５ ９．６４ ０．８０ ３．３５ ３．０４
１ ５００ １．９２ １０．４２ ０．８８ ３．３２ ２．８５
２ ０００ ２．００ １０．５４ ０．８３ ３．４１ ２．９１
４ ０００ １．９９ １０．２５ ０．８０ ３．４８ ２．８４
８ ０００ １．８８ １０．２５ ０．９０ ３．４３ ３．０２
１２ ０００ ２．１０ １０．７２ ０．６８ ３．５０ ３．１０
集合标准误 Ｐｏｏｌｅｄ ＳＥＭ ０．０３ ０．１０ ０．０２ ０．０５ ０．０３
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
维生素 Ａ Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ０．１７６ ８ ０．１８４ １ ０．２０４ ９ ０．６６７ ９ ０．５３４ ７
线性 Ｌｉｎｅａｒ ０．３１２ ２ ０．９４８ ３ ０．０７５ １ ０．８６９ ８ ０．９５４ ７
二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．４０８ ５ ０．４７３ １ ０．９７０ ８ ０．８６３ ２ ０．１３０ ９

３　 讨　 论
　 　 本试验使用的玉米－玉米淀粉－豆粕饲粮包含

０．６９ ｍｇ ／ ｋｇ 的胡萝卜素，相当于 １ １５６． ６７ ＩＵ ／ ｋｇ
的维生素 Ａ［１１］ 。 本试验中并未发现饲喂基础饲粮

的北京鸭有维生素 Ａ 缺乏症，且维生素 Ａ 添加水

平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭平均日增重和平均日采食

量均无显著影响，因此，推测本试验的基础饲粮中

胡萝卜素基本能满足 １ ～ ２１ 日龄北京鸭维生素 Ａ
的生理需求或处于维生素 Ａ 临界缺乏状态。 Ｈｏｎ⁃
ｏｕｒ 等［２０］和 Ｒｉｇｄｏｎ［２１］在早期的研究中也发现维生

素 Ａ 缺乏并不能导致肉鸭生长抑制，但 Ｆｅｎｇ 等［５］

７２６２
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利用小麦－玉米－豆粕型饲粮构建维生素 Ａ 的缺乏

模型，结果发现维生素 Ａ 缺乏会导致显著的生长

抑制，在鸡的维生素 Ａ 缺乏研究中也发现相似的

生长抑制［３， ２２］ 。 魏立民等［９］ 研究维生素 Ａ 对 １ ～
２１ 日龄北京鸭生长性能的影响，发现维生素 Ａ 缺

乏症的高发病率导致平均日增重和平均日采食量

的下降。 我们推测造成不同研究结果的原因可能

是维生素 Ａ 严重缺乏导致动物视力受损，从而采

食量下降，最终导致生长性能下降，而处于临界缺

乏的家禽采食量并不受影响。 尽管饲粮中的胡萝

卜素可以转化为维生素 Ａ，但胡萝卜素转化为维

生素 Ａ 的效率非常低，因此以植物原料为基础的

饲粮中应该添加晶体维生素 Ａ 以满足动物较高的

生长性能。
　 　 本试验结果表明，饲粮添加维生素 Ａ 可降低

１ ～ ２１ 日龄北京鸭料重比，且随着维生素 Ａ 添加水

平的增加呈线性降低趋势。 Ｗｅｓｔ 等［２３］ 研究发现，
处于维生素 Ａ 临界缺乏的育雏鸡仍能保持健康到

６ 周龄；但 Ｚｉｌｅ 等［２４］研究发现，维生素 Ａ 临界缺乏

抑制小肠隐窝细胞增殖和迁移。 因此，我们推测

饲喂玉米－玉米淀粉－豆粕型饲粮的基础饲粮可能

导致 １ ～ ２１ 日龄北京鸭维生素 Ａ 临界缺乏，造成

维持肠黏膜完整性的重要机制受阻［２５］ ，最终影响

肠道营养的消化吸收效率。 但目前涉及临界缺乏

的研究较少，有关临界缺乏对机体生物学功能的

影响并未被充分认识，有待更深入的研究。
　 　 血浆视黄醇浓度常用来评价维生素 Ａ 的营养

状况［２６－２７］ 。 本试验发现，随着饲粮维生素 Ａ 添加

水平的增加，血浆视黄醇浓度逐步升高，当维生素

Ａ 添加水平达到 ４ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ 时，血浆视黄醇浓度

逐步平稳，符合线性折线模型。 在肉仔鸡［２６－２７］ 和

北京鸭［５］的研究中均发现，随着饲粮维生素 Ａ 添

加水平的增加，血浆视黄醇浓度呈线性升高，与本

试验结果一致。 线性折线模型可精确估测北京鸭

各种维生素的营养需要，如生物素［１７］ 、胆碱［１５］ 和

核黄素［１４］ ，因此本试验以料重比和血浆视黄醇浓

度为评价指标，利用线性折线模型估计 １ ～ ２１ 日龄

北京鸭维生素 Ａ 的需要量分别为 ５ １７６． ６ 和

３ ７４４．２ ＩＵ ／ ｋｇ，二者均高于 ＮＲＣ（１９９４） ［１１］推荐的

１ ～ ２ 周 龄 北 京 鸭 的 维 生 素 Ａ 需 要 量

（２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ），说明 ＮＲＣ（１９９４） ［１１］ 的推荐量已

经不能满足现代北京鸭品种的营养需要。 Ｆｅｎｇ
等［５］基于小麦－玉米－豆粕型饲粮，以血浆视黄醇

浓度为指标利用折线模型估计的北京鸭维生素 Ａ
需要量为 ４ ３７１ ＩＵ ／ ｋｇ，介于本试验的估计值之间，
其差异可能与基础饲粮中胡萝卜素含量及其消化

吸收率差异有关。 综上所述，《肉鸭饲养标准》推

荐的 育 雏 期 北 京 鸭 维 生 素 Ａ 最 低 需 要 量

（４ ０００ ＩＵ ／ ｋｇ）具有较高的参考性。

４　 结　 论
　 　 ① 玉米－玉米淀粉－豆粕型基础饲粮中的胡

萝卜素含量可以满足 １ ～ ２１ 日龄北京鸭维生素 Ａ
需要量，不会产生缺乏症。
　 　 ② 以料重比和血浆视黄醇浓度为评价指标，
利用线性折线模型评估 １ ～ ２１ 日龄北京鸭维生素

Ａ 需要量分别为 ３ ７４４． ２ 和 ５ １７６． ６ ＩＵ ／ ｋｇ，高于

ＮＲＣ（１９９４）的推荐量（２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ）。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ
Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ
（Ｐ ＝ ０．０６２ ５） ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｒｅｔｉｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｅｋｉｎｇ ｄｕｃｋｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｉｔｈ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｒｅｔｉｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｉｚｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｅｋｉｎｇ
ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｕｓｉｎｇ ｆｅｅｄ ｔｏ ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｒｅｔｉｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｂｒｏｋｅｎ⁃ｌｉｎｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
５ １７６．６ ａｎｄ ３ ７４４．２ ＩＵ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｅｅｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｄｄｅｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＮＲＣ （ １９９４ ） ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ
（２ ５００ ＩＵ ／ ｋｇ） ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（６）：２６２４⁃２６３０］
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