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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅胫骨发育、免疫器官指数及抗氧化

性能的影响。 试验分为 ２ 个阶段，１ ～ ４ 周龄阶段，选用 １ 日龄五龙鹅 ３６０ 只，随机分为 ６ 个组，每
组 ６ 个重复，每个重复 １０ 只鹅。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲粮（维生素 Ｋ３ 含量为 １．２３ ｍｇ ／ ｋｇ），
Ⅱ～Ⅵ组在基础饲粮中分别添加 １、２、４、８ 和 １６ ｍｇ ／ ｋｇ 的维生素 Ｋ３。 ５ ～ １６ 周龄阶段，选用 ２８
日龄五龙鹅 ２８８ 只，随机分为 ６ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ８ 只鹅。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础

饲粮（维生素 Ｋ３ 含量为 １．１８ ｍｇ ／ ｋｇ），Ⅱ ～ Ⅵ组在基础饲粮中分别添加 ２、４、８、１６ 和 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ
的维生素 Ｋ３。 试验期 １６ 周。 结果表明：１）与对照组相比，１ ～ ４ 周龄阶段，饲粮中添加 ４ ｍｇ ／ ｋｇ
维生素 Ｋ３ 显著提高了胫骨粗灰分含量、骨密度、骨强度和骨重（Ｐ＜０．０５），极显著提高了胫骨

钙、磷含量（Ｐ＜０．０１）；５ ～ １６ 周龄阶段，饲粮中添加 ８ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 极显著提高了胫骨粗灰

分、钙、磷含量及骨密度、骨强度（Ｐ＜０．０１），骨小梁和成骨细胞发育更好。 ２）饲粮中添加维生素

Ｋ３ 对胸腺指数、脾脏指数和法氏囊指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ３）与对照组相比，１ ～ ４ 周龄阶

段，饲粮中添加 ４ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 显著提高了血清总超氧化物歧化酶 （ Ｔ⁃ＳＯＤ） 活性 （ Ｐ ＜
０．０５），显著降低了血清丙二醛 （ＭＤＡ） 含量 （ Ｐ ＜ ０． ０５），极显著提高了血清总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）（Ｐ＜０．０１）；５ ～ １６ 周龄阶段，饲粮中添加 ８ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 显著提高了血清 Ｔ⁃ＳＯＤ
和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性（Ｐ＜０．０５），显著降低了血清 ＭＤＡ 含量（Ｐ＜０．０５），极显著提高了血清

Ｔ⁃ＡＯＣ（Ｐ＜０．０１）。 由此可见，１ ～ ４ 周龄和 ５ ～ １６ 周龄五龙鹅饲粮中维生素 Ｋ３ 添加水平分别为

４ 和 ８ ｍｇ ／ ｋｇ 时，提高了胫骨粗灰分、钙、磷含量及骨密度、骨强度，改善胫骨发育状况；提高了血

清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，降低了血清 ＭＤＡ 含量，进而提高了五龙鹅抗氧化性能。
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　 　 维生素 Ｋ３ 是畜禽生长发育所必需的维生素

之一，随着对维生素 Ｋ３ 研究的不断深入，人们发

现维生素 Ｋ３ 不但和凝血有关，还参与骨骼代谢、
缓解氧化应激和清除自由基等诸多生理过程［１－２］ 。
维生素 Ｋ 通过促进成骨细胞分泌的骨钙素（ γ－羧
基谷氨酸蛋白）酸化而与骨形成密切相关［３］ 。 Ｋｉｍ

等［４］将维生素 Ｋ１ 和维生素 Ｋ２ 添加到大鼠的高脂

饲粮中，发现血清骨钙素含量在 １２ 周以后显著升

高，显著降低了破骨细胞活化因子水平，使骨保护

素含量升高。 Ｂｏｕｃｋａｅｒｔ 等［５］ 研究报道，维生素 Ｋ
能起到愈合兔子骨折症状、加速骨骼矿化的作用。
动物机体内抗氧化过程多由抗氧化酶完成，如过
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氧化氢酶 （ＣＡＴ）、总超氧化物歧化酶 （ Ｔ⁃ＳＯＤ）
等［６］ 。 Ｙｕａｎ 等［７］研究表明，维生素 Ｋ 能显著提高

建鲤机体内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，提高谷

胱甘肽（ＧＳＨ）含量，增强抗氧化能力。 Ｆｕ 等［８］ 研

究表明，饲料中添加适量维生素 Ｋ 能够显著提高

鲍鱼肌肉的 ＳＯＤ 活性，增强其抗氧化性能。 机体

抗氧化能力与动物健康程度有十分密切的关系。
迄今为止，国内外有关维生素 Ｋ３ 在大鼠、兔、水产

动物等动物上的研究较多，但对鹅方面的研究较

少。 因此，本试验以五龙鹅为研究对象，研究饲粮

维生素 Ｋ３ 添加水平对鹅胫骨发育、免疫器官指数

及抗氧化性能的影响，为我国鹅的饲养标准制定

和养鹅业的健康发展提供依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料及饲粮

　 　 维生素 Ｋ３（亚硫酸氢烟酰胺甲萘醌，有效成分

含量为 ９９％，甲萘醌含量≥４９．９％）购自青岛普兴

饲料公司。 参照 ＮＲＣ（ １９９４）推荐的营养水平设

计基础饲粮。 饲养周期为 １ ～ ４ 周龄、５ ～ １６ 周龄 ２
阶段，２ 阶段基础饲粮组成及营养水平见表 １。 测

定基 础 饲 粮 中 维 生 素 Ｋ３ 含 量 １ ～ ４ 周 龄 为

１．２３ ｍｇ ／ ｋｇ，５ ～ １６ 周龄为 １．１８ ｍｇ ／ ｋｇ。

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

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～ ４ 周龄 １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ５～ １６ 周龄 ５ ｔｏ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６０．００ ６１．９７
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２８．４０ ２２．００
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２．００ １．５０
次粉 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ５．００ ４．００
玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ２．００ ８．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．８４ ０．７８
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９６ ０．９５
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
微量元素 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ１） ０．２０ ０．２０
多维 Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ１） ０．３０ ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．７６ １１．２９
粗蛋白质 ＣＰ １８．９２ １６．３０
粗纤维 ＣＦ ３．２７ ４．９８
钙 Ｃａ ０．７４ ０．７０
有效磷 ＡＰ ０．４１ ０．４５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０２ ０．８２
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３１ ０．２６
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．３１ ０．２７
维生素 Ｋ３ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．２３ １．１８

　 　 １）多维和微量元素为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：１～ ４ 周龄

１ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ，ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ２００ ＩＵ，ＶＥ １２．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．２ ｍｇ，ＶＢ２ ５．０ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ６５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ
１５ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５ ｍｇ，Ｆｅ ９０ ｍｇ，Ｃｕ ６ ｍｇ，Ｍｎ ８５ ｍｇ，Ｚｎ ８５ ｍｇ， Ｉ ０． ４２ ｍｇ，Ｃｏ
２．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．４２ ｍｇ；５～ １６ 周龄 ５ ｔｏ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ，ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＤ３ ２００ ＩＵ，ＶＥ １２．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２．２ ｍｇ，ＶＢ２ ５．０ ｍｇ，烟酸

ｎｉａｃｉｎ ６５ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，ＶＢ６ ２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０． ２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０． ５ ｍｇ，Ｆｅ ８５ ｍｇ，Ｃｕ ５ ｍｇ，Ｍｎ
８０ ｍｇ，Ｚｎ ８０ ｍｇ，Ｉ ０．４２ ｍｇ，Ｃｏ ２．５ ｍｇ，Ｓｅ ０．４２ ｍｇ。
　 　 ２）维生素 Ｋ３ 为实测值，其他营养水平为计算值。 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｗａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．２　 试验设计

　 　 试验全期分为 １ ～ ４ 周龄和 ５ ～ １６ 周龄 ２ 个饲

养阶段。 １ ～ ４ 周龄阶段选用 １ 日龄健康的五龙鹅

３６０ 只，随机分为 ６ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 １０
只鹅，公母各 １ ／ ２。 Ⅰ组为对照组，饲喂基础饲粮；
试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组）在基础饲粮中分别添

加 １、２、４、８、１６ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３。 ５ ～ １６ 周龄阶段

选用 ２８ 日龄健康的五龙鹅 ２８８ 只，随机分为 ６ 组，
每组 ６ 个重复，每个重复 ８ 只鹅。 Ⅰ组为对照组，
饲喂基础饲粮；试验组（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组）在基

础饲粮中分别添加 ２、 ４、 ８、 １６、 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｋ３。
１．３　 饲养管理

　 　 试验期鹅采用地面铺垫料平养，全期自由饮

水和采食。 按常规方式进行管理。
１．４　 测定指标及方法

１．４．１　 胫骨发育指标

　 　 在 ４ 和 １６ 周龄末，每重复中分别抽取 １ 只体

重接近平均体重的公鹅，颈静脉放血致死，取右侧

胫骨，剥离附着组织后，采用数字闪烁式锥形扫描

骨密度仪（ ｏｓｔｅｏｃｏｒｅ ３）测定骨密度（ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＭＤ），采用 ＷＤ－１ 型电子万能试验机测

定骨强度，测定后于烘箱内 １０５ ℃烘干后称量胫

骨重量，粗灰分含量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—
１９９２，钙含量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—１９８６，磷含

量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—１９８６。
　 　 组织学观察：取 １６ 周龄末各重复对应的鹅左

侧胫骨近端干骺端，用 １０％福尔马林固定，经梯度

酒精系列脱水，常规石蜡包埋，切片，苏木精－伊红

（ＨＥ）染色，显微镜观察骨小梁的蜂窝织状结构。
１．４．２　 免疫器官指数的测定

　 　 在 ４ 和 １６ 周龄末，每重复分别抽取 ２ 只接近

该组平均体重的试验鹅，屠宰后剥离胫骨，切取胸

腺、脾脏、法氏囊等免疫器官，进行免疫器官指数

的测定。
胸腺指数 ＝胸腺重 ／活体重；
脾脏指数 ＝脾脏重 ／活体重；

法氏囊指数 ＝法氏囊重 ／活体重。
１．４．３　 血清抗氧化指标

　 　 在 ４ 和 １６ 周龄末，每重复分别抽取 ２ 只接近

该组平均体重的试验鹅，翅静脉取血。 使用低温

离心机 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心制得血清，分装于 １．５ ｍＬ
离心管内，－ ４０ ℃ 保存备用。 测定血清 Ｔ⁃ＳＯＤ、

ＣＡＴ 活性及丙二醛（ＭＤＡ） 含量、总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ），操作方法均按照试剂盒操作流程进行。
本试验所用试剂盒均购自南京建成生物工程研

究所。
１．５　 统计分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法进行数据分析，并采用 ＬＳＤ 法

进行多重比较。 试验数据以“平均值±标准差”表

示。 Ｐ＜ ０． ０５ 和 Ｐ ＜ ０． ０１ 分别为差异显著和极

显著。

２　 结　 果
２．１ 　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅胫骨

发育的影响

２．１．１ 　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅胫骨

发育指标的影响

　 　 由表 ２ 可知，４ 周龄时，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组之间胫

骨骨密度差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于Ⅰ、
Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ组胫骨骨强度显著高于Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组胫骨骨重均高于Ⅰ组，
Ⅳ、Ⅴ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组之间

胫骨粗灰分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），均高于Ⅰ
组，Ⅳ、Ⅴ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组胫

骨钙含量均高于Ⅰ组，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组极显著高于Ⅰ
组（Ｐ＜０．０１），Ⅲ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 各试

验组胫骨磷含量均高于Ⅰ组，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组均极显

著高于Ⅰ组 （ Ｐ ＜ ０． ０１），显著高于Ⅱ、Ⅲ组 （ Ｐ ＜
０．０５）；Ⅲ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 １６ 周龄时，各试验组胫骨骨密度均高于Ⅰ组，
Ⅳ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），显著高于Ⅱ、Ⅵ组

（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ、Ⅴ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 各

试验组胫骨骨强度均高于Ⅰ组，Ⅳ组显著高于Ⅲ、
Ⅴ、Ⅵ组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），极 显 著 高 于 Ⅰ、Ⅱ 组 （ Ｐ ＜
０．０１）；Ⅴ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），显著高于

Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组胫骨骨重均高于Ⅰ组，
Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ组与Ⅰ组差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ⅳ组

显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组胫骨粗灰分含

量均高于Ⅰ组，Ⅳ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０． ０１），
Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ、Ⅴ组胫

骨钙含量均极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅲ、Ⅵ组显

著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组胫骨磷含量极

显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅲ组显著高于Ⅰ组（Ｐ＜
０．０５）。
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表 ２　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅胫骨发育指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

骨密度
ＢＭＤ ／

（ｇ ／ ｃｍ２）

骨强度
Ｂｏｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／

（ｋｇ ／ ｍｍ）

骨重
Ｂｏｎｅ

ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

粗灰分
Ａｓｈ ／ ％

钙
Ｃａ ／ ％

磷
Ｐ ／ ％

４ 周龄
４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ
ａｇｅ

Ⅰ ０．２１±０．０１ａ ９．６１±０．６４ａ ４．９４±０．２３ａ ３０．４２±１．７６ａ ２９．４３±０．９４ａ １７．０２±０．７８ａ

Ⅱ ０．２１±０．０１ａ １０．４２±０．８９ａ ５．３７±０．３７ａ ３１．３４±１．７９ａｂ ３１．２０±１．０７ａｂ １７．６０±０．３７ａｂ

Ⅲ ０．２６±０．５３ｂ １１．２６±１．８３ａ ５．８０±０．７０ａ ３２．５１±０．９６ａｂ ３２．５４±１．５４ｂｃ １８．３１±０．５２ｂ

Ⅳ ０．３１±０．０２ｂ １４．２４±１．４７ｂ ７．６４±０．６６ｂ ３３．８１±０．８２ｂ ３４．３０±１．０７ｃ １９．７９±０．５２ｃ

Ⅴ ０．２８±０．０１ｂ １３．１８±０．８７ａｂ ７．２８±１．０１ｂ ３３．０６±１．０６ｂ ３３．８２±０．９１ｃ １９．６０±０．５１ｃ

Ⅵ ０．２７±０．０２ｂ １３．１２±２．５０ａｂ ６．６０±０．８０ａｂ ３２．６３±１．３７ａｂ ３３．５６±０．８８ｃ １９．４８±０．４０ｃ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．００２ ０．０１８ ０．０１１ ０．０９３ ０．００１ ＜０．００１

１６ 周龄
１６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ
ａｇｅ

Ⅰ ０．２２±０．０２ａ １６．５７±１．１０ａ １１．７３±０．８７ａ ３２．７１±１．８９ａ ３２．２３±１．０３ａ １８．７８±０．８７ａ

Ⅱ ０．２５±０．０１ａｂ １７．９７±１．５４ａｂ １３．２７±１．１６ａ ３４．４４±１．９６ａｂ ３４．１７±１．１７ａｂ １９．４０±０．４０ａｂ

Ⅲ ０．２９±０．０７ｂｃ １９．４１±１．５８ｂｃ １４．１７±１．７０ａｂ ３５．８７±１．２９ｂｃ ３５．６４±１．６９ｂｃ ２０．１１±０．５７ｂ

Ⅳ ０．３４±０．０１ｃ ２４．４４±０．８０ｄ １６．４７±１．６６ｂ ３７．５７±０．９１ｃ ３７．５８±１．１７ｃ ２１．７６±０．５７ｃ

Ⅴ ０．３１±０．０２ｂｃ ２１．０６±１．２９ｃ １５．００±１．３７ａｂ ３６．７３±１．１８ｂｃ ３６．６９±１．１４ｃ ２１．５５±０．５７ｃ

Ⅵ ０．２８±０．０２ａｂ １８．７７±１．１８ａｂｃ １４．２３±１．２４ａｂ ３６．２５±１．５２ｂｃ ３６．４０±１．１３ｂｃ ２１．４１±０．４５ｃ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．００９ ＜０．００１ ０．０２１ ０．０２２ ０．００２ ＜０．００１
　 　 同列数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相间小写字
母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５），
ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０． ０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．１．２　 １６ 周龄五龙鹅胫骨生长板组织学观察

　 　 由图 １ 可知，Ⅰ组骨小梁较为细小，有萎缩现

象，分布较为稀疏散乱，且骨小梁间距较大，骨小

梁面积及其比例较小，多数骨小梁走行有中断。
骨小梁生长较少，范围较为局限，其表面有少量成

骨细胞，成骨细胞形态模糊不清。
　 　 Ⅱ组骨小梁散乱，骨小梁生长较少，范围较为

局限，其表面有成骨细胞，细胞呈不规则形，且部

分软骨细胞核固缩，胞质呈空泡状。
　 　 Ⅲ组骨小梁明显细小、萎缩，分布相对稀疏散

乱，成骨细胞与破骨细胞分布在骨小梁上，骨小梁

排列不规则，可见少量新骨，与周围界限不清，但
部分细胞形态模糊不清。
　 　 Ⅳ组骨小梁分布较为均匀，排列较为规则，骨
小梁间距适中，可见成骨细胞与破骨细胞分布于

骨小梁上，骨小梁相对致密。 Ⅳ组骨小梁面积、比
例都优于Ⅰ组。
　 　 Ⅴ组软骨周边部可见薄层致密结缔组织，部
分软骨细胞核固缩，可见成骨细胞与破骨细胞分

布于骨小梁上，骨小梁分布均匀，排列规则，表面

光滑，未见有骨小梁中断。 皮质骨较致密，内外表

面光滑。
　 　 Ⅵ组软骨周边部可见薄层致密结缔组织，可
见成骨细胞与破骨细胞分布于骨小梁上，骨小梁

分布均匀，排列较为规则，表面光滑，有部分骨小

梁中断。
２．２　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅免疫器官

指数的影响

　 　 由表 ３ 可知，４ 周龄时，各组五龙鹅免疫器官

指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与Ⅰ组相比，Ⅳ组胸

腺指数提高了 ５．８６％，脾脏指数提高了 ９．１８％，法
氏囊指数提高了 １０．４８％。
　 　 １６ 周龄时，各组五龙鹅免疫器官指数差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 与Ⅰ组相比，Ⅳ组胸腺指数提高

了 ２０．９０％，脾脏指数提高了 ２６．０３％，法氏囊指数

提高了 １８．６０％。
２．３ 　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅血清

抗氧化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，４ 周龄时，各试验组血清 Ｔ⁃ＳＯＤ
活性均显著高于Ⅰ组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），其中Ⅳ组血清

Ｔ⁃ＳＯＤ活性最高。 Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组之间血清 ＭＤＡ
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），除Ⅵ组外均显著低于
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Ⅰ、Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 各试验组血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 均高于

Ⅰ组，Ⅳ组极显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０． ０１），显著高于

Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ组显著高于Ⅰ

组（Ｐ＜０．０５）。 各组之间血清 ＣＡＴ 活性差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 １６ 周龄五龙鹅胫骨生长板组织学观察

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｔｅ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ ａｔ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ （１００×）

表 ３　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ ｍｇ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

法氏囊指数
Ｂｒｕｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ

４ 周龄
４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

Ⅰ ２．２２±０．０５ １．９６±０．１９ １．０５±０．１４
Ⅱ ２．２８±０．１１ ２．１６±０．１５ １．１１±０．２０
Ⅲ ２．３２±０．０５ ２．０９±０．２５ １．１３±０．１２
Ⅳ ２．３５±０．０１ ２．１４±０．２５ １．１６±０．０７
Ⅴ ２．３３±０．０８ ２．１３±０．０８ １．１７±０．１０
Ⅵ ２．３０±０．０６ ２．０６±０．５１ １．０７±０．０７

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．３４７ ０．７９０ ０．８１６
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ

法氏囊指数
Ｂｒｕｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ

１６ 周龄
１６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ

Ⅰ １．７７±０．４１ ０．７３±０．２４ ０．４３±０．１６
Ⅱ １．８１±０４６ ０．９０±０．１３ ０．４４±０．９６
Ⅲ １．９３±０．７７ ０．９１±０．２８ ０．４６±０．１６
Ⅳ ２．１４±０．９８ ０．９２±０．３２ ０．５１±０．２６
Ⅴ ２．１８±０．３６ ０．９３±０．１９ ０．４９±０．２５
Ⅵ １．９９±０．３２ ０．９１±０．３１ ０．４８±０．１０

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．７９７ ０．７６５ ０．９７３

　 　 １６ 周龄时，Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组之间血清 Ｔ⁃ＳＯＤ
活性差异不显著（Ｐ＞０． ０５），均显著高于Ⅰ、Ⅱ组

（Ｐ＜０．０５），其中Ⅳ组最高。 随着维生素 Ｋ３ 添加水

平的增加，各组血清 ＭＤＡ 含量不断下降，Ⅴ、Ⅵ组

极显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０１），Ⅲ、Ⅳ组显著低于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５）。 Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 极显著高于

Ⅰ组（Ｐ ＜ ０． ０１），Ⅲ组显著高于Ⅰ组 （Ｐ ＜ ０． ０５）。
Ⅳ、Ⅵ组血清 ＣＡＴ 活性显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），
Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ组与Ⅰ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
总超氧化物歧化酶

Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
丙二醛

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）
总抗氧化能力

Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）
过氧化氢酶

ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

４ 周龄

４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ
ａｇｅ

Ⅰ ２１６．６６±１４．５７ａ ０．０７２±０．００７ａ １０．７６±０．３３ａ １３．８９±０．３４
Ⅱ ２４２．０３±１０．０３ｂ ０．０６９±０．００６ａ １１．８７±０．４３ｂ １４．０８±０．５６
Ⅲ ２５６．５５±８．７９ｂ ０．０５５±０．００４ｂ １２．８１±０．６３ｂｃ １４．６１±０．５６
Ⅳ ２５８．４５±４．１８ｂ ０．０５０±０．０１０ｂ １３．２３±０．８２ｃ １４．７９±０．４４
Ⅴ ２４７．８３±９．５０ｂ ０．０５４±０．００８ｂ １２．０９±０．２８ｂ １４．７４±０．３２
Ⅵ ２５０．９４±８．０７ｂ ０．０６０±０．００８ａｂ １２．１０±０．５２ｂ １４．１３±０．２７

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．００２ ０．０２０ ０．００２ ０．０９７

１６ 周龄

１６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ
ａｇｅ

Ⅰ １４６．８３±３．２３ａ ０．０７５±０．００７ａ １４．６２±０．６８ａ １４．０１±０．２５ａ

Ⅱ １４９．５６±３．０６ａ ０．０６９±０．００３ａｂ １５．６８±０．９９ａｂ １４．０６±０．４３ａ

Ⅲ １５４．４６±１．９３ｂ ０．０６３±０．００６ｂｃ １７．４５±１．４１ｂｃ １４．６４±０．６１ａｂ

Ⅳ １５６．１６±２．１５ｂ ０．０５８±０．００８ｂｃ １８．８５±１．４３ｃ １５．１１±０．２５ｂ

Ⅴ １５５．３８±２．３２ｂ ０．０５３±０．００８ｃ １８．４１±１．２１ｃ １４．８３±０．６０ａｂ

Ⅵ １５６．０８±１．３８ｂ ０．０５２±０．００４ｃ １８．７３±１．６１ｃ １５．０８±０．２１ｂ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．００２ ０．００４ ０．００５ ０．０２４

３　 讨　 论
３．１ 　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅胫骨

发育的影响

　 　 骨钙素、基质 γ 羧基谷氨酸蛋白和骨膜蛋白

是骨组织中的维生素 Ｋ 依赖性蛋白［９］ 。 骨钙素的

主要功能是维持骨骼正常矿化速率，抑制软骨矿

化。 活化后的骨钙素能与钙离子（Ｃａ２＋）结合，促
进骨组织矿化。 谢煜等［１０］ 研究表明，维生素 Ｋ 能

够显著提高大鼠股骨的骨密度，提高血清骨钙素

含量，增强大鼠骨骼发育。 Ｙａｍａｕｃｈｉ 等［１１］ 试验证

明，维生素 Ｋ 有提高骨密度和骨强度、防止骨质疏

松等作用。 罗林枝等［１２］ 研究表明，维生素 Ｋ 能够

增加骨密度，促进骨健康。 赵新华等［１３］研究表明，
一定范围内随着摄入维生素 Ｋ 添加水平的增加，
幼龄大鼠股骨结构力学性能不断提高，骨密度及

骨重显著提高。 本试验结果表明，饲粮中添加适

量维生素 Ｋ３ 能显著提高五龙鹅胫骨骨密度和骨
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强度，并且随着周龄的增加，骨密度和骨强度均明

显提高，与上述试验结果一致。 维生素 Ｋ 能提高

机体骨钙素含量，进而促进骨骼钙盐沉积，加速骨

质矿化过程。 高志［１４］ 研究表明，对去卵巢大鼠补

充维生素 Ｋ 可全面提高大鼠骨密度，加速钙盐沉

积和 骨 质 矿 化 过 程， 促 进 骨 骼 成 熟； Ｃｏｃｋａｙｎｅ
等［１５］和 Ｓｈｉｒａｋｉ 等［１６］ 研究报道均表明，机体摄入

维生素 Ｋ 能够提高血清骨钙素含量，减少骨量丢

失，提高骨组织钙、磷含量，促进骨健康。 本试验

结果表明，饲粮中添加维生素 Ｋ３ 能显著提高五龙

鹅胫骨中钙和磷含量，提高胫骨骨重和粗灰分含

量，与上述研究结果一致。
　 　 骨小梁是组成骨松质的成分，骨小梁组成立

体的网状结构。 高志［１４］ 在大鼠试验中发现，试验

组骨小梁分布均匀，排列规则，表面光滑，未见有

骨小梁中断。 本试验结果发现，５ ～ １６ 周龄五龙鹅

饲粮中添加 ８ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 时骨小梁分布均

匀，排列规则，骨小梁间距适中，可见成骨细胞与

破骨细胞分布于骨小梁上，骨小梁相对致密，当饲

粮中维生素 Ｋ３ 添加水平过高时，其促进鹅胫骨发

育效果呈下降趋势。
３．２　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅免疫器官

指数的影响

　 　 胸腺、法氏囊及脾脏的重量可用于评价雏禽

的免疫状态，其绝对重量和相对重量越大，说明机

体的细胞免疫和体液免疫机能越强。 迄今为止，
国内外关于维生素 Ｋ 影响家禽免疫性能的报道较

少，主要集中在水产方面研究较多。 元江［１７］ 研究

表明，在幼建鲤饲料中添加维生素 Ｋ３ 并使用磺胺

脒抑制肠道微生物产生维生素 Ｋ，试验组免疫性

能显著加强。 有报道指出，维生素 Ｋ３ 有联合免疫

球蛋白治疗哮喘、抑制结石等生物功能［１８－１９］ 。 吴

亚锋［２０］试验结果表明，饲料中添加酵母多糖、壳聚

糖和维生素 Ｋ 对异育银鲫非特异性免疫功能具有

一定的促进作用。 本试验结果表明，饲粮中添加

维生素 Ｋ３ 对 ４ 和 １６ 周龄五龙鹅免疫器官指数均

没有显著影响，与上述在鱼类方面的研究结果不

一致，这可能与动物种类和饲粮组成有关。 本试

验结果显示，饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平不影响鹅免

疫器官的发育。
３．３ 　 饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平对五龙鹅血清

抗氧化指标的影响

　 　 维生素 Ｋ３ 具有抗氧化性，但不同添加水平对

抗氧化性能有不同影响，添加水平不足或过多会

抑制体内抗氧化反应［２１］ 。 潘春芳等［２２］ 以去卵巢

大鼠为模型比较补充和不补充维生素 Ｋ 对机体抗

氧化性能的影响，结果发现，补充维生素 Ｋ 能提高

大鼠机体 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性，降低 ＭＤＡ 含量，缓
解氧化应激状态。 维生素 Ｋ 在小肠被吸收后经淋

巴系统进入血液，参与非酶系统机体自由基代谢。
Ｔ⁃ＡＯＣ 高低能反映机体抗氧化酶系统和非酶抗氧

化系统在面对外来刺激时的应对能力［２３］ 。 王连生

等［２４］ 研 究 表 明， 在 西 伯 利 亚 鲟 饲 料 中 添 加

２６．２４ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｋ 能显著提高肝胰脏 Ｔ⁃ＡＯＣ，
但添加水平达到 ９９０．００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｔ⁃ＡＯＣ 显著低

于添加水平为 １６．２４ ｍｇ ／ ｋｇ 时。 本试验结果表明，
饲粮中添加适宜水平维生素 Ｋ３ 能提高五龙鹅血

清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，降低血清 ＭＤＡ 含量，当
添加水平不足或过量时，抗氧化性能会有所下降。
主要是维生素 Ｋ３ 进入鹅体内首先参与非酶抗氧

化系统，转移电子清除自由基，从而提高鹅抗氧化

性能；但维生素 Ｋ３ 添加水平过量时，能够被烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸醌氧化还原酶还原成多氧自由

基，而增加机体抗氧化负担。

４　 结　 论
　 　 １ ～ ４ 周龄和 ５ ～ １６ 周龄五龙鹅饲粮中维生素

Ｋ３ 添加水平分别为 ４ 和 ８ ｍｇ ／ ｋｇ 时，提高了胫骨

粗灰分、钙、磷含量及骨密度、骨强度，改善鹅胫骨

发育状况；提高了血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ，降
低了血清 ＭＤＡ 含量，进而提高了五龙鹅抗氧化性

能。
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Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５８ （ ８）：
１６５８－１６６６．

［１０］ 　 谢煜，姚珍薇，杨帆．雌激素和维生素 Ｋ 抗去势成年

雌性大鼠骨质疏松的实验研究［ Ｊ］ ．中华妇幼临床

医学杂志（电子版），２００９，５（３）：２２６－２３１．
［１１］ 　 ＹＡＭＡＵＣＨＩ Ｍ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｔ，ＮＡＷＡＴＡ Ｋ， ｅｔ

ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｏｓｔｅｏｃａｌ⁃
ｃｉｎ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｉｎｔａｋｅｓ， ｂｏｎｅｔｕｒｎｏｖｅｒ， ａｎｄ ｂｏｎｅ
ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｗｏｍｅｎ［ Ｊ］ ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，２０１０，２９（６）：７６１－７６５．

［１２］ 　 罗林枝，徐苓．维生素 Ｋ 与骨质疏松［ Ｊ］ ．中国医学

科学院学报，２００３，２５（３）：３４６－３４９．
［１３］ 　 赵新华，赵熙和，崔伟，等．维生素 Ｋ 对幼鼠骨量及

骨强度影响的实验研究［ Ｊ］ ．中国骨质疏松杂志，
１９９９，５（１）：２２－２７．

［１４］ 　 高志．维生素 Ｋ２ 对去卵巢大鼠骨质疏松症的影响

［Ｄ］ ．硕士学位论文．成都：四川大学，２００７．

［１５］ 　 ＣＯＣＫＡＹＮＥ Ｓ，ＡＤＡＭＳＯＮ Ｊ，ＬＡＮＨＡＭ⁃ＮＥＷＳ，ｅｔ
ａｌ．Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ｓｙｓｔｅｍ⁃
ａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００６，
１６６（１２）：１２５６－１２６１．

［１６］ 　 ＳＨＩＲＡＫＩ Ｍ，ＳＨＩＲＡＫＩ Ｙ，ＡＯＫＩ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ２

（ｍｅｎａｔｅｔｒｅｎｏｎｅ ） ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎｓ ｌｕｍｂａｒ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｎｅ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１５
（３）：５１５－５２１．

［１７］ 　 元江．维生素 Ｋ 对幼建鲤消化吸收功能、免疫功能

和抗氧化状态的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．雅安：四
川农业大学，２０１３．

［１８］ 　 郭丹苗．人血免疫球蛋白联合维生素 Ｋ３ 治疗难治

性哮喘的临床疗效研究［ Ｊ］ ．中外医学研究，２０１３，
１１（２２）：３３－３４．

［１９］ 　 常连胜，冯陶，李菊香，等．维生素 Ｄ３ 和维生素 Ｋ３

对实验性肾结石的影响［ Ｊ］ ．中华泌尿外科杂志，
２００１，２２（１）：２０－２２．

［２０］ 　 吴亚锋，陈静，倪金娣，等．３ 种免疫增强剂对异育银

鲫非特异性免疫功能的影响［ Ｊ］ ．水产养殖，２０１８，
３９（１０）：２３－２７．

［２１］ 　 ＣＡＮＦＩＥＬＤ Ｌ Ｍ，ＤＡＶＹ Ｌ Ａ，ＴＨＯＭＡＳ Ｇ Ｌ．Ａｎｔｉ⁃
ｏｘｉｄａｎｔ ／ ｐｒｏ⁃ｏｘｉｄａｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９８５，１２８（１）：２１１－２１９．

［２２］ 　 潘春芳，徐三荣．维生素 Ｋ 对去卵巢大鼠肝氧化应

激及炎症因子的影响［ Ｊ］ ．江苏大学学报（医学版），
２０１４，２４（１）：３１－３５．

［２３］ 　 李国富，何一凡，吴清坛，等．血清 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ、Ｔ⁃
ＡＯＣ 及 ＭＤＡ 的测定对肺炎诊断的临床意义［ Ｊ］ ．
现代临床医学生物工程学杂志，２００３，９（３）：１９６－
１９７，２００．

［２４］ 　 王连生，许红，王洋，等．维生素 Ｋ３ 对西伯利亚鲟生

长和抗氧化功能的影响［ Ｊ］ ．大连海洋大学学报，
２０１５，３０（６）：６４１－６４６．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｉｂｉａ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ， ｉｎ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３６０ ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ
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ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １．２３ ｍｇ ／ ｋｇ）； ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ ｗｅｒｅ
ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １， ２， ４， ８ ａｎｄ １６ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ５ ｔｏ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ
ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２８８ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｅｉｇｈｔ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ８ ｇｅｅｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｇｅｅｓｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ） ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ
ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）； ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ Ⅱ ｔｏ Ⅵ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ２， ４， ８， １６ ａｎｄ ３２ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １６ ｗｅｅｋｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｏｎｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｉｂｉａ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｉｂｉａ （Ｐ＜０．０１）； ｉｎ ５ ｔｏ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ８ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｏｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎ ｔｉｂｉａ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａ ａｎｄ ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｅｔｔｅｒ． ２） Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｋ３ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ， ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ （Ｐ＞０．０５） ．
３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｋ３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｔ⁃ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ （Ｔ⁃ＡＯＣ） （Ｐ＜０．０１）； ｉｎ ５ ｔｏ １６ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｓｔａｇｅ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ８ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＳＯＤ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ （ ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ Ｔ⁃ＡＯＣ （Ｐ＜０．０１） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ａｎｄ ８ ｍｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ４ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ５ ｔｏ １６
ｗｅｅｋｓ ｏｆ ａｇｅ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ， ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｏｎｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｂｉａ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｂｉａ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ Ｔ⁃ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｔ⁃ＡＯＣ ｉｎ
ｓｅｒｕｍ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（６）：２６４２⁃２６５０］
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