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摘　 要： 本试验旨在研究不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭生长性能、胫骨质量和血

浆生化指标的影响。 试验采用单因子完全随机试验设计，设 ７ 个维生素 Ｋ３ 添加水平（０、０．５、
１．０、２．０、４．０、６．０ 和 ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 选择 ４４８ 只 １ 日龄健康雄性北京鸭随，机分为 ７ 个组，每组 ８
个重复，每重复 ８ 只鸭。 试验期为 ２１ ｄ。 结果表明：１）不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北

京鸭平均日增重、平均日采食量和料重比均未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）不同维生素 Ｋ３ 添加

水平对 ２１ 日龄北京鸭胫骨骨密度、骨矿盐含量和骨面积均未产生显著影响（Ｐ＞０． ０５）。 ３）
４．０ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆钙含量显著高于 ０、０．５、１．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组

（Ｐ＜０．０５）。 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆磷含量显著低于 ０．５、２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维

生素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 ２．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆碱性磷酸酶活性显著高

于 ０、０．５、１．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 ４）８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组

血浆维生素 Ｋ 缺乏或拮抗剂Ⅱ诱导蛋白（ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ）含量显著低于 ０、０．５、１．０、２．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆骨钙素和羧化不全骨钙素含

量显著高于 ０．５、１．０、２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 综合本试验结

果，饲粮中添加维生素 Ｋ３ 可能通过参与羧化影响凝血酶原前体蛋白 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ、骨钙素等维生

素 Ｋ 依赖蛋白的调控，进而影响机体的血凝功能和骨代谢。 综合血浆磷和羧化不全骨钙素含

量，１ ～ ２１ 日龄北京鸭饲粮维生素 Ｋ３ 适宜添加水平为 ０．５ ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 维生素 Ｋ 是一组具有促凝血作用的脂溶性维

生素［１－２］ ，主要包括维生素 Ｋ１、维生素 Ｋ２、维生

素 Ｋ３、维生素 Ｋ４ 等。 其中，维生素 Ｋ１ 大量存在

于绿色蔬菜和植物油中，维生素 Ｋ２ 是一类可以从

肠道细菌发酵获得的活性物质［３］ ，而维生素 Ｋ３ 和

维生素 Ｋ４ 是人类通过化学合成的产物。 目前，畜
禽饲粮中的维生素 Ｋ 主要为维生素 Ｋ３

［４］ 。 维生

素 Ｋ 主要通过参与羧化维生素 Ｋ 依赖蛋白发挥其

凝血、骨骼矿化、抑制血管钙化等生理作用［５－１０］ ，
凝血酶原前体蛋白维生素 Ｋ 缺乏或拮抗剂Ⅱ诱导

蛋白（ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｎ⁃
ｔａｇｏｎｉｓｔ⁃Ⅱ，ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ）和骨钙素分别是与凝血和

骨骼矿化相关的维生素 Ｋ 依赖蛋白［１１］ ，可作为机

体维生素 Ｋ 营养状况的评价指标。 小鼠通过注射

维生素 Ｋ１ 可显著降低血浆 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含量［１２］ ，肉
鸡饲粮中添加维生素 Ｋ３ 可显著提高肉鸡 ３ 周龄
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胫骨骨密度和显著降低血清羧化不全骨钙素含

量［１３］ 。 ＮＲＣ（１９９４）家禽营养需要标准中推荐育

雏期北京鸭维生素 Ｋ 营养需要量为 ０．５ ｍｇ ／ ｋｇ，但
该推荐量是依据其他家禽数据确定，缺乏肉鸭方

面试验依据。 目前，维生素 Ｋ 对肉鸭生长发育影

响的研究未见报道。 因此，本试验通过研究不同

维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄北京鸭生长性

能、胫骨质量和凝血及骨代谢相关血浆生化指标

的影响，探讨反映肉鸭维生素 Ｋ 营养状况的敏感

指标，确定育雏期北京鸭维生素 Ｋ 营养需要参数，
为肉鸭饲粮配制中维生素 Ｋ 的合理使用提供技术

支撑和理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计及饲粮

　 　 试验采用单因子完全随机试验设计，设 ７ 个

维生素 Ｋ３ 添加水平（ ０、０． ５、１． ０、２． ０、４． ０、６． ０ 和

８．０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 试验基础饲粮营养水平参考我国

《肉鸭饲养标准》 （ ＮＹ ／ Ｔ ２１２２—２０１２），基础饲粮

组成及营养水平见表 １。 通过在基础饲粮中添加 ７
个不同水平人工合成维生素 Ｋ３（ ０、０． ９８、１． ９６、
３．９２、７．８４、１１．７６和 １５．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，按照甲萘醌含量

进行换算）配制成 ７ 种试验饲粮。 维生素 Ｋ３ 添加

形式为亚硫酸氢钠甲萘醌（甲萘醌含量为 ５１％），
试验饲粮均制成颗粒料。 选择 ４４８ 只 １ 日龄健康

雄性北京鸭，随机分为 ７ 组，每组 ８ 个重复，每个

重复 ８ 只鸭。 各重复试验鸭初始体重基本一致。
试验期为 ２１ ｄ。

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

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６７．１６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ２４．２０
大豆分离蛋白 Ｓｏｙｂｅａｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ５．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．９０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．１６
赖氨酸盐酸盐 Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９８％） ０．０３
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１８
粗蛋白质 ＣＰ １９．９９
钙 Ｃａ ０．７１
有效磷 ＡＰ ０．３５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．８０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．８４
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２５
精氨酸 Ａｒｇ １．３６

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： Ｃｕ １０ ｍｇ， Ｆｅ ６０ ｍｇ， Ｚｎ
６０ ｍｇ，Ｍｎ ８０ ｍｇ，Ｓｅ ０． ３ ｍｇ， Ｉ ０． ２ ｍｇ，氯化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ １ ０００ ｍｇ，ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，ＶＥ ２０ ＩＵ，
硫胺素 ｔｈｉａｍｉｎ ２ ｍｇ，核黄素 ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ８ ｍｇ，ＶＢ６ ４ ｍｇ，
ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
１ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 试验鸭网上平养，自由采食与饮水，２４ ｈ 光

照。 １ ～ ２１ 日龄按试验饲粮分组饲养，其他按常规

饲养管理进行。
１．３　 样品采集和指标测定

１．３．１　 生长性能

　 　 分别于 １ 和 ２１ 日龄称取各组各重复试验鸭空

腹体重和剩余饲料重，计算 １ ～ ２１ 日龄试验鸭平均

日增重、平均日采食量和料重比。
１．３．２　 血浆生化指标

　 　 使用采血针和真空采血管采集 ２１ 日龄北京

鸭血液，从各组各重复随机挑选试验鸭 ２ 只，颈静

脉采血 ５ ｍＬ，置于肝素钠抗凝管中，３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，分离血浆，－２０ ℃保存，用于血浆生

化指标的测定。 其中，血浆中钙、磷含量和碱性磷

酸酶活性采用 ＨＩＴＡＣＨＩ７０８０ 全自动生化分析仪

进行测定分析，试剂盒购自迈克生物股份有限公

司。 血浆中 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含量采用双抗体一步夹心

法酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定，采用上海

酶联公司生产的试剂盒并用 ＢｉｏｔｅｋＥｐｏｃｈ 酶标仪

在 ４５０ ｎｍ 波长下测定吸光度，计算血浆 ＰＩＶＫＡ⁃
Ⅱ含量。 血浆中骨钙素和羧化不全骨钙素含量同
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样采用 ＥＬＩＳＡ 法测定，在 ４５０ ｎｍ 波长下测定吸光

度，试剂盒购自北京绿源伯德生物科技有限公司。
通过血浆骨钙素和羧化不全骨钙素含量计算骨钙

素羧化率：
骨钙素羧化率（％）＝ １００×（血浆骨钙素含量－

血浆羧化不全骨钙素含量） ／
血浆骨钙素含量。

１．３．３　 胫骨质量

　 　 于 ２１ 日龄，从各组各重复随机挑选试验鸭 ２
只，颈静脉采血后，处死，取试验鸭左侧胫骨测定

胫骨骨密度、骨矿盐含量和骨面积，采用 ＧＥ Ｌｕｎａｒ
ｉＤＸＡ 双能 Ｘ 射线骨密度仪进行测定。

１．４　 统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．３ 统计软件进行统计分

析，采用 ＧＬＭ 程序按完全随机试验设计进行单因

素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行平均值之间的

多重比较。 试验数据采用“平均值±标准差”表示，
Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１ 　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄

北京鸭生长性能的影响

　 　 如表 ２ 所示，不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～
２１ 日龄北京鸭平均日增重、平均日采食量和料重

比均未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １～ ２１ 日龄北京鸭生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｋ３ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ） ５４．６±１．４ ５３．９±１．５ ５３．５±１．７ ５３．８±２．６ ５３．０±２．８ ５３．７±１．６ ５４．２±２．１ ０．８１１

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ） ９５．３±３．０ ９４．１±３．４ ９２．９±４．１ ９４．４±５．６ ９３．８±３．５ ９４．７±３．３ ９３．３±３．５ ０．９０４

料重比
Ｆ ／ Ｇ １．７５±０．０２ １．７５±０．０４ １．７４±０．０５ １．７６±０．０３ １．７７±０．０３ １．７６±０．０５ １．７２±０．０３ ０．２３２

　 　 同行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 ｒｏｗ， 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　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭

胫骨质量和骨代谢相关血浆生化指标的影响

　 　 如表 ３ 所示，不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１
日龄北京鸭胫骨骨密度、骨矿盐含量和骨面积均

未产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。
　 　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭血

浆钙、磷含量和碱性磷酸酶活性产生显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 ４．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆钙

含量显著高于 ０、０．５、１．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水

平组（Ｐ＜０．０５）。 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组

血浆磷含量显著低于 ０．５、２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ
维生素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 ２．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维

生素 Ｋ３ 添加水平组血浆碱性磷酸酶活性显著高

于 ０、０．５、１． ０、８． ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组

（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭

血浆维生素 Ｋ 依赖蛋白含量的影响

　 　 如表 ５ 所示，不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１
日龄北京鸭血浆 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含量产生显著影响（Ｐ＜
０．０５）。 ８． ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆

ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含 量 最 低， 显 著 低 于 ０、 ０． ５、 １． ０、
２．０ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｋ３ 添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 不同

维生素 Ｋ３ 添加水平对血浆羧化不全骨钙素和骨

钙素含量产生显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｋ３ 添加水平组血浆羧化不全骨钙素含量显著

高于 ０．５、１．０、２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３

添加水平组（Ｐ＜０．０５），并且血浆骨钙素含量也显

著高于 ０．５、１．０、２．０、４．０、６．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３

添加水平组（Ｐ＜０．０５）。 不同维生素 Ｋ３ 添加水平

对 ２１ 日龄北京鸭骨钙素羧化率未产生显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭胫骨质量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｉｂｉａｌ ｂｏｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｋ３ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

骨密度
Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ２）

０．２２８±０．００９ ０．２３０±０．００８ ０．２２８±０．０１３ ０．２３８±０．０１１ ０．２２６±０．０１３ ０．２２７±０．０１２ ０．２２７±０．００３ ０．０８６

骨矿盐含量
Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｇ

１．８０±０．１１ １．８２±０．１４ １．７８±０．１８ １．９２±０．１４ １．７５±０．１４ １．８４±０．１９ １．８４±０．１２ ０．１１３

骨面积
Ｂｏｎｅ ａｒｅａ ／
ｃｍ２

７．９２±０．４３ ７．９１±０．５０ ７．８３±０．５９ ８．１４±８．１４ ７．７６±０．４６ ８．０９±０．４３ ８．１２±０．５０ ０．３５０

表 ４　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭骨代谢相关血浆生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｋ３ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

钙
Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１２±０．１６ｂ ２．１１±０．１９ｂ ２．１１±０．２１ｂ ２．１４±０．１９ａｂ ２．２８±０．１８ａ ２．２３±０．１５ａｂ ２．２３±０．１１ａｂ ０．０３９

磷
Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．２６±０．１１ｂ ２．４２±０．２０ａ ２．３８±０．１８ａｂ ２．５２±０．２３ａ ２．４４±０．１５ａ ２．４８±０．２１ａ ２．５３±０．２５ａ ０．０１２

碱性磷酸酶
ＡＬＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４９０±８２ｂ ４９４±６１ｂ ４８６±９４ｂ ５８９±９１ａ ５２２±８８ａｂ ５３８±９０ａｂ ５０２±９７ｂ ０．０２５

表 ５　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭血浆维生素 Ｋ 依赖蛋白的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ Ｐｅｋｉｎ ｄｕｃｋｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

维生素 Ｋ３ 添加水平 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ０．５ １．０ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

维生素 Ｋ 缺乏
或拮抗剂Ⅱ
诱导蛋白
ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

１．３０±０．１２ａ １．１５±０．１４ａ １．２９±０．３７ａ １．２４±０．２０ａ １．１１±０．２９ａｂ １．０６±０．２６ａｂ ０．７９±０．３１ｂ ０．０１５

骨钙素
Ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ ／
（ｎｇ ／ ｍＬ）

５．５６±０．４９ａ ３．７２±０．５３ｄ ４．７９±０．４８ｂ ４．００±０．５３ｃｄ ４．８４±０．４３ｂ ４．３４±０．３０ｃ ４．９５±０．４８ｂ ＜０．００１

羧化不全骨钙素
Ｕｎｄｅｒｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ
ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ ／
（ｎｇ ／ ｍＬ）

２．７８±０．２２ａ １．８０±０．３１ｄ ２．１８±０．１８ｂｃ １．９６±０．２７ｄ ２．３６±０．２２ｂ ２．１７±０．１８ｃ ２．３０±０．２２ｂｃ ＜０．００１

骨钙素羧化率
Ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ ％

４９．６±６．０ ５０．９±１０．３ ５４．０±５．８ ５０．０±１０．１ ５１．０±５．７ ５０．０±５．９ ５３．０±７．８ ０．７３５
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３ 期 申仲健等：不同维生素 Ｋ３添加水平对 １～ ２１ 日龄北京鸭生长性能、胫骨质量和……

３　 讨　 论
３．１ 　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 １ ～ ２１ 日龄

北京鸭生长性能的影响

　 　 研究发现，饲粮中添加维生素 Ｋ３ 未显著提高

猪生长育肥阶段的平均日采食量、平均日增重和

料重比［１４－１５］ ，同时对 １ ～ ３ 周龄肉鸡生长性能的影

响也不显著［１３］ 。 Ｐｒｉｃｅ 等［１６］ 给大鼠持续服用维生

素 Ｋ 拮抗剂造成大鼠维生素 Ｋ 缺乏，但未对大鼠

平均日增重产生显著影响。 有关维生素 Ｋ 对北京

鸭生长性能影响的研究还未见报道。 本试验结果

显示，饲粮中添加不同水平维生素 Ｋ３ 对 １ ～ ２１ 日

龄北京鸭的平均日采食量、平均日增重和料重比

均无显著影响，这与上述研究报道基本一致。 然

而，维生素 Ｋ 对动物生长性能的影响与维生素 Ｋ
缺乏持续时间有关。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 研究发现，尽管

维生素 Ｋ 缺乏对 １ ～ ３ 周龄肉仔鸡平均日增重没有

显著影响，但持续饲喂维生素 Ｋ 缺乏饲粮 ７ 周以

后可显著降低 ６ ～ ７ 周龄肉仔鸡平均日增重。 由此

可见，维生素 Ｋ 对肉鸭生长发育的影响在生长性

能等宏观指标上可能体现较弱，研究应注重维生

素 Ｋ 对机体生理生化机能的影响。
３．２　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭

胫骨质量和骨代谢相关血浆生化指标的影响

　 　 Ｐｒｉｃｅ 等［１６］研究发现，服用维生素 Ｋ 拮抗剂组

的大鼠与对照组大鼠胫骨密度无显著差异，骨质

疏松患者补充维生素 Ｋ 后骨密度并没有显著升

高，但在临床上补充维生素 Ｋ 可降低患者的骨折

风险［１７］ 。 本试验结果显示，饲粮中添加不同水平

维生素 Ｋ３ 对 ２１ 日龄北京鸭的胫骨骨密度、骨矿

盐含量和骨面积都没有产生显著影响，这与上述

研究结果基本一致。 但本试验结果表明提高饲粮

维生素 Ｋ３ 添加水平可促进钙、磷吸收及代谢，表
现在提高饲粮维生素 Ｋ３ 添加水平可提高血浆钙、
磷含量。 这与肉鸡方面的研究结果［１３］ 相一致。 碱

性磷酸酶是成骨细胞骨矿化的标志物，碱性磷酸

酶活性升高间接反映成骨细胞代谢更活跃。 医学

临床上给骨折早期患者补充较高水平维生素 Ｋ４

可显著提高患者血清碱性磷酸酶活性［１８］ 。 大鼠离

体骨细胞培养试验也表明，维生素 Ｋ２ 能够显著增

强血清碱性磷酸酶活性［１９］ 。 本试验中 ２．０ ｍｇ ／ ｋｇ
维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆碱性磷酸酶活性显著

高于 ０、０．５、１．０、８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组

的结果在一定程度上支持了上述研究报道。 由此

可见，维生素 Ｋ 可能通过参与体内钙、磷代谢调控

机体骨骼发育。 然而本试验尚未观察到不同维生

素 Ｋ３ 添加水平对北京鸭胫骨质量产生显著影响，
这有待于进一步研究。
３．３　 不同维生素 Ｋ３ 添加水平对 ２１ 日龄北京鸭

血浆维生素 Ｋ 依赖蛋白含量的影响

　 　 凝 血 功 能 是 维 生 素 Ｋ 的 主 要 生 理 功

能［１４，２０－２３］ ，凝血酶原前体蛋白 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ是与凝血

相关的维生素 Ｋ 依赖蛋白，血浆 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含量也

是目前最敏感的凝血指标，能够预测机体维生素

Ｋ 缺乏的亚临床状况［２４－２５］ ，当机体维生素 Ｋ 缺乏

时，ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ在肝脏中未能及时的被羧化成为凝

血 酶 原， 随 后 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ 在 血 液 中 累 积， 而

ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ无法被激活成为凝血酶发挥凝血功能，
血液中 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含量过高反映出凝血功能出现

障碍［５，２４，２６］ 。 本试验结果显示，血浆 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ含

量随维生素 Ｋ３ 添加水平升高而降低，且在饲粮维

生素 Ｋ３ 添加水平达到 ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 时最低，这间接

反映出维生素 Ｋ 缺乏可影响肉鸭的凝血功能。
　 　 此外，骨钙素也是维 生 素 Ｋ 的 依 赖 性 蛋

白［１１，２７］ ，当机体维生素 Ｋ 缺乏时，部分骨钙素无法

在维生素 Ｋ 的作用下完成羧化反应，血液中羧化

不全骨钙素含量会大大增加［２８］ ，进而导致血液中

骨钙素的含量也随之增加，肉鸡饲粮中添加维生

素 Ｋ３ 可显著降低血清羧化不全骨钙素含量［１３］ 。
因此，羧化不全骨钙素是维生素 Ｋ 缺乏的生物标

志物，可作为评价维生素 Ｋ 营养状况的敏感指

标［２７，２９］ 。 羧化后的骨钙素对羟基磷灰石晶体具有

高亲和力，使其沉积到骨基质中，骨钙素羧化率和

骨密度在临床上常用来作为骨质疏松的诊断标

准［２９］ ，同时血浆羧化不全骨钙素含量也被认为是

评估骨折风险的敏感指标［３０］ 。 本试验结果显示，
饲粮中添加维生素 Ｋ３ 可显著降低北京鸭血浆羧

化不全骨钙素含量。 这间接表明维生素 Ｋ３ 参与

了骨钙素的羧化，这与本试验中高维生素 Ｋ３ 添加

水平组骨钙素羧化率升高相一致，也与饲粮中添

加高水平维生素 Ｋ３ 可显著提高北京鸭血浆钙含

量的结果相一致。 这在一定程度上表明，维生

素 Ｋ３可通过提高骨钙素的羧化水平促进肉鸭对钙

的吸收或动员。
　 　 目前，关于肉鸭维生素 Ｋ３ 营养需要的研究未
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见报道。 尽管本试验设置了 ７ 个维生素 Ｋ３ 添加

水平，但尚不能成功通过构建数学模型计算出北

京鸭对维生素 Ｋ３ 的适宜需要量。 参考方差分析

和平均值之间多重比较，与未添加维生素 Ｋ３ 组相

比，０．５ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｋ３ 添加水平组血浆磷含量

显著升高，而血浆羧化不全骨钙素含量显著降低。
这支持 ＮＲＣ（１９９４）家禽营养需要标准中育雏期

北京鸭维生素 Ｋ３ 的推荐量（０．５ ｍｇ ／ ｋｇ）。 同时，
维生素 Ｋ３ 添加水平高于 ０．５ ｍｇ ／ ｋｇ 对升高血浆磷

含量和降低血浆羧化不全骨钙素含量没有进一步

显著改善作用。 这提示在本试验条件下，以血浆

磷羧化不全骨钙素含量为评价指标，１ ～ ２１ 日龄北

京 鸭 饲 粮 中 维 生 素 Ｋ３ 适 宜 添 加 水 平 为

０．５ ｍｇ ／ ｋｇ。 同时，在饲粮中添加 ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｋ３ 可显著降低血浆中未羧化的凝血酶原前体

蛋白 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ和羧化不全骨钙素含量的试验结

果也暗示着，在特定情况下为促进血液凝集功能

和骨代谢相关机能，饲粮中维生素 Ｋ３ 的添加水平

可适当提高。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加维生素 Ｋ３ 可能通过参与羧化影

响凝血酶原前体蛋白 ＰＩＶＫＡ⁃Ⅱ、骨钙素等维生

素 Ｋ依赖蛋白的调控，进而影响机体的血凝功能

和骨代谢。 综合血浆磷和羧化不全骨钙素含量，
育雏期北京鸭饲粮维生素 Ｋ３ 适宜添加水平为

０．５ ｍｇ ／ ｋｇ。
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