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摘　 要： 本试验旨在探讨一种新型的维生素 Ｄ 添加剂，即 ２５－羟基维生素 Ｄ３（２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３）与维

生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长性能、免疫功能及胫骨发育的影响。 选取 ３６０ 只 １ 日龄健康樱桃谷肉

公鸭，随机分为 ３ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只。 Ｔ１ 组在基础饲粮中添加 ６９．０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与 ６６．０ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｄ３ 物理混合物，Ｔ２ 组在基础饲粮中添加 １３５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３

与维生素 Ｄ３ 共晶，Ｔ３ 组在基础饲粮中添加 ６７．５ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶。 试验期

３５ ｄ，分为 １ ～ １４ 日龄和 １５ ～ ３５ 日龄 ２ 个阶段。 结果表明：１）与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄体

重以及 １５ ～ ３５ 日龄和 １ ～ ３５ 日龄平均日增重（ＡＤＧ）和平均日采食量（ＡＤＦＩ）显著提高（Ｐ＜
０．０５），３５ 日龄胸肌肉色亮度值显著增加（Ｐ＜０．０５），３５ 日龄脾脏指数显著降低（Ｐ＜０．０５），１４ 日

龄血清Ⅰ型胶原 Ｃ 端肽含量和 ３５ 日龄血清钙含量显著升高（Ｐ＜０．０５），３５ 日龄胫骨粗灰分含量

及胫骨生长板宽度和宽度系数显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ２）与 Ｔ１ 组相比，Ｔ３ 组肉鸭 １ ～ ３５ 日龄

ＡＤＧ 和 １５ ～ ３５ 日龄 ＡＤＦＩ 显著提高（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄血液嗜酸细胞百分率和 ３５ 日龄血液单

核细胞计数显著增加（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄血清钙和降钙素含量显著降低（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄胫骨

钙含量以及 ３５ 日龄胫骨体积和粗灰分含量显著降低（Ｐ＜０．０５），３５ 日龄胫骨生长板厚度、厚度

系数、宽度系数和横截面积显著增加（Ｐ＜０．０５）。 ３）与 Ｔ２ 组相比，Ｔ３ 组肉鸭 ３５ 日龄胸肌剪切力

显著提高（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄法氏囊指数和 ３５ 日龄脾脏指数显著提高（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄血液中

性粒细胞百分率、单核细胞百分率、嗜碱细胞百分率以及单核细胞计数显著升高（Ｐ＜０．０５），１４
日龄血液淋巴细胞百分率显著降低（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄血清降钙素含量和 ３５ 日龄血清钙和Ⅰ型

胶原 Ｃ 端肽含量显著降低（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄胫骨粗灰分和磷含量以及 ３５ 日龄胫骨钙含量显著

降低（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄胫骨生长板宽度和宽度系数显著增加（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮中添

加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对于肉鸭的生长性能、免疫功能及胫骨发育有显著影响，且具有

剂量依赖性，表现为饲粮中添加 １３５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶效果更佳。
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　 　 维生素 Ｄ３ 是维生素 Ｄ 的一种活性形式，是调

节动物体内钙吸收和骨骼形成的重要激素前体，
在肝细胞内经 ２５－羟化酶作用转化成为 ２５－羟基

维生素 Ｄ３（２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３），且 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 是维生素 Ｄ
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在动物机体内的活性代谢物［１］ 。 Ｂａｒ 等［２］ 指出，
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 和维生素 Ｄ３ 都能被禽类肠道所吸收。
Ａｔｅｎｃｉｏ 等［３］研究表明，１４ 日龄的雏鸡对２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３

的吸收率 （ ７４． ９％） 高于对维生素 Ｄ３ 的吸收率

（６６．５％）。 在肉鸡生长过程中，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 在提高

胫骨粗灰分含量上的效果优于维生素 Ｄ３
［４］ 。 当基

础饲粮中含有较低水平的维生素 Ｄ３ 时，添加

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３对肉鸡胫骨粗灰分含量的改进效果是维

生素 Ｄ３ 的 ２ 倍［５］ 。 同时，在增重和降低肉鸡胫骨

发育不良方面， ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 也有较好的效果［６］ 。
Ｃａｎｔｏｒ 等［７］发现，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 还可改善肉鸡饲料转

化效率，并提高胸肌重量。 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 价格较维生

素 Ｄ３ 高，基于成本考虑倾向于将 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 和维

生素 Ｄ３ 在 饲 粮 中 配 合 使 用。 因 此， 为 提 高

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３和维生素 Ｄ３ 联合使用的效果，上海药物

研究所研发出了一种新型的 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 和维生

素 Ｄ３共晶。 维生素共晶是在低于任一种组成物熔

点的温度下所有成分的融合，对比物理混合而言，
维生素共晶具有结晶度高、吸湿性小的优点，并形

成规整的晶体形态，稳定性增强，因而有利于提高

其成 药 性 能［８］ 。 因 此， 本 试 验 旨 在 通 过 研 究

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长性能、免疫

功能及胫骨发育的影响，初步探讨 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维

生素 Ｄ３ 共晶在肉鸭上的作用效果，为新型饲料添

加剂的研发提供技术支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶中 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与

维生素 Ｄ３ 比例为 １∶１，又称骨化二醇共晶，由上海

药物研究所提供。
　 　 试验采用单因素设计，选择 ３６０ 只 １ 日龄樱桃

谷肉鸭，随机分为 ３ 个组，每组 ６ 个重复，每个重

复 ２０ 只。 Ｔ１ 组在基础饲粮中添加 ６９． ０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与 ６６． ０ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｄ３ 物理混合物

（即为饲粮提供 ５ ５２０ ＩＵ ／ ｋｇ 维生素 Ｄ３），Ｔ２ 组在

基础饲粮中添加 １３５． ０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生

素 Ｄ３共晶 （即为饲粮提供 ５ ５２０ ＩＵ ／ ｋｇ 维生素

Ｄ３）， Ｔ３ 组 在 基 础 饲 粮 中 添 加 ６７． ５ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与 维 生 素 Ｄ３ 共 晶 （ 即 为 饲 粮 提 供

２ ７６０ ＩＵ ／ ｋｇ维生素 Ｄ３）。 试验期 ３５ ｄ，分为 １ ～ １４
日龄和 １５ ～ ３５ 日龄 ２ 个阶段。

１．２　 试验饲粮及饲养管理

　 　 试验饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）和我国《肉鸭饲养

标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ２１２２—２０１２）配制。 基础饲粮采用

玉米－豆粕型饲粮，其组成及营养水平见表 １。 试

验于 ２０１９ 年 ７—８ 月在四川农业大学动物营养研

究所试验场进行，网上平养，２４ ｈ 光照。 自由采食

和饮水。 前期采用红外灯给温，温控标准：１ ～ ３ 日

龄 ３０ ～ ３２ ℃ ，４ ～ ７ 日龄 ２８ ～ ３０ ℃ ，以后每周降低

２ ℃ ，直到 ２４ ℃ ，并维持在 ２４ ℃ ，其他管理按照常

规进行。
１．３　 样品采集与指标测定

１．３．１　 样品采集

　 　 试验第 １４ 天和第 ３５ 天称重后以重复为单位

随机选取接近均重的肉鸭 １ 只（ ｎ ＝ ６）。 称量每只

肉鸭宰前活重，颈静脉采血，静置后在 ４ ℃ 下

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，分离血清。 另采集 ３ ｍＬ
抗凝血，送到雅安市人民医院测定血常规指标，包
括白细胞、中性粒细胞、淋巴细胞、单核细胞、嗜酸

细胞和嗜碱细胞数目与百分率。 采血结束后，颈
静脉放血致死，剥离两侧胫骨，剔除附着的组织，
４ ℃下保存用于后续测定。 取左侧胸肌置冰箱

４ ℃贮存 ２４ ｈ 后测定肉品质，最后分离脾脏、胸
腺、法氏囊和肝脏，并称重用于计算器官指数（器

官重 ／活体重）。
１．３．２　 指标测定

　 　 生长性能：在第 １ 天、第 １４ 天和第 ３５ 天以重

复为单位记录肉鸭体重，称重前断料 ８ ｈ，结算余

料。 计算平均日增重 （ＡＤＧ） 和平均日采食量

（ＡＤＦＩ），根据 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ 计算料重比（Ｆ ／ Ｇ）。
　 　 屠宰性能及肉品质：测定肉鸭活体重、屠体

重、半净膛重、全净膛重、鸭胸肉和腿肌肉重，测定

方法参照 ＮＹ ／ Ｔ ８２３—２００４ 进行。 测定鸭胸肉品

质，包括肉色［亮度（Ｌ∗）、红度（ ａ∗）和黄度（ ｂ∗）
值］、剪切力和滴水损失，测定参照席鹏彬等［９］ 的

方法。
　 　 血清免疫球蛋白含量：血清免疫球蛋白 Ａ
（ ＩｇＡ）、 免 疫 球 蛋 白 Ｇ （ ＩｇＧ）、 免 疫 球 蛋 白 Ｍ
（ ＩｇＭ）含量采用免疫比浊法进行测定，检测方法参

照试剂盒说明书进行，试剂盒购自南京建成生物

工程研究所。
　 　 血清骨代谢指标：血清钙、磷含量及碱性磷酸

酶（ＡＫＰ）活性在四川农业大学动物营养研究所温

江实验室用自动生化分析仪进行检测，采用甲基
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百里香酚蓝（ＭＴＢ）比色法测定血清钙含量，采用

磷钼酸法测定血清磷含量，采用 ４－氨基安替吡啉

比色法测定血清碱性磷酸酶活性。 采用酶联免疫

吸附试验 （ ＥＬＩＳＡ） 法测定血清甲状旁腺激素

（ＰＴＨ）和降钙素（ＣＴ）含量，血清抗酒石酸酸性磷

酸酶 （ ＴＲＡＰ） 活性及骨钙素、Ⅰ型胶原 Ｃ 端肽

（ＣＴＸ⁃Ⅰ）含量使用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测，试剂盒购

自南京建成生物工程研究所。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
１～ １４ 日龄

１ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
１５～ ３５ 日龄

１５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５８．６３ ５７．５１
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．４１ ４．６０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３３．０９ ２６．７０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ ０．１７ ０．０７
Ｌ－苏氨酸 Ｌ⁃Ｔｈｒ ０．０４ ０．０６
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬ⁃Ｍｅｔ ０．２０ ０．１９
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．９４ ０．８７
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６１ １．５８
食盐 ＮａＣｌ ０．３５ ０．３５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１５
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０ ０．１０
微量元素预混料 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０
统糠 Ｕｎｉｔｅ ｂｒａｎ １．８６ ７．３２
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．１４ １２．１４
粗蛋白质 ＣＰ １９．５０ １６．５０
钙 Ｃａ ０．８０ ０．７５
有效磷 ＡＰ ０．４０ ０．３８
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１５ ０．９０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４８ ０．４０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７８ ０．６３
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２２ ０．１９

　 　 １）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １４ ０００ ＩＵ，ＶＥ ７０ ｍｇ，ＶＫ３

４．５ ｍｇ，ＶＢ１ ３ ｍｇ，ＶＢ２ ７ ｍｇ，ＶＢ６ ７ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０４ ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．８ ｍｇ，生物素 ｂｉ⁃
ｏｔｉｎ ０．２２ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ７９ ｍｇ，ＶＣ １００ ｍｇ。
　 　 ２）微量元素预混料为每千克饲粮提供 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：Ｆｅ （ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ）
８０ ｍｇ，Ｃｕ （ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ） ８ ｍｇ，Ｍｎ （ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ７０ ｍｇ，Ｚｎ （ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ） ９０ ｍｇ，Ｉ （ＫＩ） ０．４ ｍｇ，Ｓｅ （Ｎａ２ＳｅＯ３）
０．３ ｍｇ。
　 　 ３）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

　 　 胫骨发育指标：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—２００７；钙 含 量 的 测 定 参 照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３６—
２０１８；磷含量的测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３７—２０１８。 胫

骨长度与宽度采用电子游标卡尺进行测量；宽度

选取 ３ 个点测量结果取均值，精确到 ０．０２ ｍｍ。 将

胫骨近端沿其顶部纵向切开，用电子游标卡尺测

定生长板宽度和厚度，计算其指数和横截面积。
生长板宽度系数 ＝生长板宽度 ／胫骨长度；
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生长板厚度系数 ＝生长板厚度 ／胫骨长度；
横截面积 ＝生长板宽度×生长板厚度。

１．４　 数据统计

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．２ 统计软件的一般线性

模型（ＧＬＭ）过程进行单因素方差分析，用 ＬＳＤ 法

进行多重比较。 试验结果以平均值和均值标准误

表示，以 Ｐ≤０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长

性能的影响

　 　 如表 ２ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄

体重以及 １５ ～ ３５ 日龄和 １ ～ ３５ 日龄 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ

显著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），但 Ｆ ／ Ｇ 无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）；Ｔ３ 组肉鸭 １ ～ ３５ 日龄 ＡＤＧ 和 １５ ～ ３５ 日龄

ＡＤＦＩ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｔ２ 组相比，Ｔ３ 组肉

鸭生长性能指标均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭屠宰

性能和肉品质的影响

　 　 如表 ３ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄

胸肌肉色 Ｌ∗值显著增加（Ｐ＜０．０５），而其他屠宰性

能和肉品质指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ３ 组肉鸭

屠宰性能和肉品质指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与

Ｔ２ 组相比，Ｔ３ 组肉鸭 ３５ 日龄胸肌剪切力显著提

高（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

体重 ＢＷ ／ ｇ
１ 日龄 １ ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ ５２．１７ ５２．２９ ５２．２７ ０．０５
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５９０．５ ５９７．０ ５９４．８ ６．４３
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ ９９３ａ ２ １５４ｂ ２ ０９８ａｂ ５０．１０
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）
１～ １４ 日龄 １ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３８．４３ ３８．９１ ３８．７５ ０．４６
１５～ ３５ 日龄 １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ６６．７８ａ ７４．１２ｂ ７１．５８ａｂ ２．２４
１～ ３５ 日龄 １ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５２．６０ａ ５６．５０ｂ ５５．１７ｂ １．４３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）
１～ １４ 日龄 １ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４６．３８ ４６．５７ ４６．０３ ０．５４
１５～ ３５ 日龄 １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３６．４０ａ １５２．３０ｂ １４５．５０ｂ ３．１４
１～ ３５ 日龄 １ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ９１．３９ａ ９９．４４ｂ ９５．７５ａｂ １．９２
料重比 Ｆ ／ Ｇ
１～ １４ 日龄 １ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．２１ １．２０ １．１９ ０．０１
１５～ ３５ 日龄 １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．０５ ２．０６ ２．０３ ０．０５
１～ ３５ 日龄 １ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．６３ １．６３ １．６１ ０．０３

　 　 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．

表 ３　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭屠宰性能和肉品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ８４．５１ ８４．２４ ８４．３２ ０．７３
半净膛率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ７８．６５ ７８．９５ ７９．１５ ０．８６
全净膛率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ／ ％ ７２．００ ７１．８５ ７２．０４ ０．８１
腹脂率 Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｆａｔ ｒａｔｅ ／ ％ ０．９９ １．３０ １．３１ ０．２５
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续表 ３

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

胸肌率 Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｒａｔｅ ／ ％ １０．０６ ９．１４ ９．２２ ０．６８
腿肌率 Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｒａｔｅ ／ ％ １４．６８ １３．７６ １３．４３ ０．７６
肉色 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ
亮度 Ｌ∗ ５１．６３ａ ５６．５１ｂ ５２．１２ａｂ １．８７
红度 ａ∗ ９．２９ ８．７９ ９．５４ ０．８４
黄度 ｂ∗ ４．０８ ４．０５ ４．４６ １．０４
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ３．０６ ２．７２ ２．４９ ０．３８
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ４．７４ａｂ ４．１６ａ ４．８２ｂ ０．２３

２．３ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭免疫

功能的影响

２．３．１　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭免疫器

官指数的影响

　 　 如表 ４ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄

脾脏指数显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ｔ３ 组肉鸭免疫器官

指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｔ２ 组相比，Ｔ３ 组

肉鸭 １４ 日龄法氏囊指数和 ３５ 日龄脾脏指数显著

提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭免疫器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

胸腺指数 Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．６４ ０．７２ ０．７４ ０．０６
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．２３ ０．２５ ０．３１ ０．０５
脾脏指数 Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０９ ０．１０ ０．１３ ０．０１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０８ａ ０．０５ｂ ０．０９ａ ０．０１
法氏囊指数 Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．２０ａｂ ０．１８ａ ０．２３ｂ ０．０２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０１

２．３．２　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血常规

指标的影响

　 　 如表 ５ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 １４ 和

３５ 日龄血常规指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ３ 组

肉鸭 １４ 日龄血液嗜酸细胞百分率和 ３５ 日龄血液

单 核细胞计数显著增加 （ Ｐ ＜ ０ ． ０５ ） 。与Ｔ２组相

比，Ｔ３ 组肉鸭 １４ 日龄血液中性粒细胞百分率、单
核细胞百分率、嗜碱细胞百分率以及单核细胞计

数显著升高（Ｐ＜０．０５），１４ 日龄血液淋巴细胞百分

率显著降低（Ｐ＜０．０５）；但 ３５ 日龄血常规指标无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血常规指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

白细胞计数 ＷＢＣ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３７．６０ １５０．７０ １０５．６０ ３０．５０
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续表 ５

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８８．５３ ５８．５１ ９４．５３ ２８．８２
中性粒细胞百分率 ＮＥＵＴ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８．３７ａｂ ７．１２ａ ９．６３ｂ ０．７１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７．８０ ８．３０ ８．７６ ３．０５
淋巴细胞百分率 ＬＹＭ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８６．３２ａｂ ８９．８０ａ ８２．４３ｂ １．４４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８５．２３ ８１．２７ ８３．６２ ４．５４
单核细胞百分率 ＭＯＮＯ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．７６ａｂ ２．４３ａ ６．５８ｂ １．２４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．７０ ０．９３ １．１５ ０．２３
嗜酸细胞百分率 ＥＯ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．４７ａ ０．６２ａｂ １．２５ｂ ０．２９
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．４４ ０．２９ ０．３２ ０．１２
嗜碱细胞百分率 ＢＡＳＯ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０８ａｂ ０．０３ａ ０．１０ｂ ０．０２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．１３ ０．０７ ０．１４ ０．０４
中性粒细胞计数 ＮＥＵＴ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２．４３ １１．０１ ９．９７ ２．９６
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７．８０ ８．３０ ８．７６ ３．０５
淋巴细胞计数 ＬＹＭ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１９．９０ １３６．６０ ８９．１９ ２８．４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７９．８４ ４９．３２ ８４．６０ ２８．７７
单核细胞计数 ＭＯＮＯ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．５７ａｂ ２．３６ａ ５．３０ｂ ０．９３
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．３３ａ ０．４５ａｂ ０．７２ｂ ０．１１
嗜酸细胞计数 ＥＯ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．５６ ０．７４ １．０７ ０．２４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．４４ ０．２９ ０．３２ ０．１２
嗜碱细胞计数 ＢＡＳＯ ｃｏｕｎｔ ／ （×１０９ 个 ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．０４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．１３ ０．０７ ０．１４ ０．０４

２．３．３　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血清免

疫球蛋白含量的影响

　 　 如表 ６ 所示，各组肉鸭 １４ 和 ３５ 日龄血清免疫

球蛋白含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭胫骨

发育的影响

２．４．１　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血清骨

代谢相关指标的影响

　 　 如表 ７ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组 １４ 日龄血清

Ⅰ型胶原 Ｃ 端肽含量和 ３５ 日龄血清钙含量显著

升高（Ｐ＜０．０５）；Ｔ３ 组 １４ 日龄血清钙和降钙素含

量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｔ２ 组相比，Ｔ３ 组 １４ 日

龄血清降钙素含量和 ３５ 日龄血清钙和Ⅰ型胶原 Ｃ
端肽含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．４．２ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭胫骨

发育的影响

　 　 如表 ８ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄

胫骨粗灰分含量显著增加（Ｐ＜０． ０５）；Ｔ３ 组肉鸭

１４ 日龄胫骨钙含量以及 ３５ 日龄胫骨体积和胫骨

粗灰分含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｔ２ 组相比，
Ｔ３ 组肉鸭 １４ 日龄胫骨粗灰分和磷含量以及 ３５ 日

龄胫骨钙含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
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表 ６　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血清免疫球蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ｎｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １０６．１０ ９９．０４ １０３．６０ ５．７９
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ９４．９９ １０７．９０ ９４．５３ ５．７１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５６．４９ ５４．１５ ５１．７４ ３．８９
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５９．１７ ５７．５４ ５４．６６ ３．５０
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７７２．２ ７６８．２ ８４０．４ ５６．６４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７１７．８ ８４２．４ ８５４．９ ６５．３０

表 ７　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭血清骨代谢相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

钙 Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．８３ａ １．８１ａｂ １．５２ｂ ０．１２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．９２ａ ２．１７ｂ １．９４ａ ０．０６
磷 Ｐ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．５８ ４．０７ ３．６５ ０．４５
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １０．４６ ９．３９ ７．１４ １．４８
碱性磷酸酶 ＡＬＰ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７５２．８ ６６２．８ ６５１．８ ６３．２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７０８．３ ５８９．０ ６４０．０ ５０．４
骨钙素 ＢＧＰ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ６０６．１ ６３５．２ ６１５．４ ３８．１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５８０．２ ５７９．６ ５５０．８ ３５．０
Ⅰ型胶原 Ｃ 端肽 ＣＴＸ⁃Ⅰ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １６．２３ａ １８．４３ｂ １７．５５ａｂ ０．８７
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １６．８０ａｂ １８．１４ａ １６．２１ｂ ０．７７
甲状旁腺素 ＰＴＨ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２３．７７ ２１．６５ ２３．１７ １．５１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １９．３３ ２１．９１ ２１．７２ １．２８
降钙素 ＣＴ ／ （ｎｇ ／ Ｌ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３４．３ａ １３３．１ａ １２２．０ｂ ３．７６
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３８．４ １４０．１ １４０．３ ６．４１
抗酒石酸酸性磷酸酶 ＴＲＡＰ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４ ０８５ ３ ８２３ ３ ６５２ １９６．９
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３ ７７１ ４ ０８８ ３ ７５０ １７６．９
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表 ８　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭胫骨发育的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

长度 Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７４．７３ ７５．４５ ７５．９８ １．１１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１０．２ １１２．０ １０９．７ １．２７
直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．４１ ４．４３ ４．３５ ０．１１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８．２４ ７．９３ ７．９０ ０．１９
强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ Ｎ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １７．３４ １５．２８ １５．０８ １．２７
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２２．６５ ２３．０３ ２０．８９ ３．１５
体积 Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍＬ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３．１３ ３．３３ ３．３８ ０．１５
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ８．６０ａ ７．９７ａｂ ７．１２ｂ ０．３８
脱脂重 Ｆａｔ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １．５２ １．４４ １．５１ ０．０７
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５．２９ ５．４０ ４．８６ ０．２３
粗灰分 Ａｓｈ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４２．５８ａｂ ４３．５５ａ ３８．０９ｂ １．９４
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４４．１７ａ ４８．９３ｂ ４８．４２ｂ ０．９７
钙 Ｃａ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３．４７ａ １２．３３ａｂ １１．０１ｂ ０．９２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １６．２４ａ １５．２５ａ １２．０２ｂ １．０４
磷 Ｐ ／ ％
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４．１９ａｂ ４．８１ａ ３．２４ｂ ０．３９
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ７．３６ ８．１８ ６．９９ ０．５１

２．４．３ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭胫骨

生长板发育的影响

　 　 如表 ９ 所示，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组肉鸭 ３５ 日龄

胫骨生长板宽度和宽度系数显著增加（Ｐ＜０．０５）；

Ｔ３ 组肉鸭 ３５ 日龄胫骨生长板厚度、厚度系数、宽
度系数和横截面积显著增加（Ｐ＜０．０５）。 与 Ｔ２ 组

相比，Ｔ３ 组肉鸭 １４ 日龄胫骨生长板宽度和宽度系

数显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ９　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长板发育的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｔｉｂｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２．０２ １．８１ １．８３ ０．１７
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．７５ａ ０．８５ａｂ １．０３ｂ ０．１０
宽度 Ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １０．６０ａｂ ９．８１ａ １１．４４ｂ ０．５２
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １３．２２ａ １４．２５ｂ １３．８５ａｂ ０．３１
厚度系数 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．０２７ ０．０２４ ０．０２４ ０．０１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．００６ａ ０．００７ａｂ ０．００９ｂ ０．０１
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续表 ９

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

均值标准误

ＳＥＭ

宽度系数 Ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ
１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．１４ａｂ ０．１３ａ ０．１５ｂ ０．０１
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ０．１２ａ ０．１３ｂ ０．１３ｂ ０．０１
横截面积 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ／ ｍｍ２

１４ 日龄 １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２０．９５ １７．８２ ２１．２２ ２．１０
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ９．８７ａ １２．２８ａｂ １４．２３ｂ １．４６

３　 讨　 论
３．１ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭生长

性能、屠宰性能及肉品质的影响

　 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 是目前唯一获得一般公认安全级

（ＧＲＡＳ） 的 维 生 素 Ｄ３ 代 谢 物。 研 究 认 为，
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３不受肠道胆酸分泌和脂肪含量的影响，
比维生素 Ｄ３ 更易吸收［１］ 。 维生素 Ｄ 的吸收与脂

类相 似， 通 过 胆 酸 形 成 微 团 的 形 式 吸 收， 而

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３则是直接吸收到门静脉中，无须生成微

团，也无须胆酸的存在，因此，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 的吸收受

肠道损伤的影响较小；２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 添加到实际饲粮

中时，会产生单独使用维生素 Ｄ 或简单地提高饲

粮维生素 Ｄ 水平所不能获得的效果［１０］ 。 本试验

结果显示，与 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 物理混合相

比，饲粮中添加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶提高

了肉 鸭 的 ＡＤＧ 和 ＡＤＦＩ， 且 添 加 １３５． ０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与维生素 Ｄ３ 共晶的效果更好。 维生素

组成、生产工艺和添加形式的不同对其效价和利

用率具有较大的影响。 研究发现，相对于传统维

生素 Ｄ，一种通过新型的光化学合成 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 的

方法所得到的 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 晶体提高了原料利用率，
有更好的生物效应，同时也节约了成本［１１］ 。 吴东

峰［１２］研究发现，相对于固体维生素，采用液体维生

素后喷涂技术可提高异育银鲫的生长性能和抗氧

化能力。 以上研究结果表明，维生素的形态可以

影响其功能的发挥，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 和维生素 Ｄ３ 共晶

可能比其物理混合具有更高的生物学效价，但需

要进一步研究证实。
　 　 同 时， 本 试 验 也 发 现， 相 对 １３５． ０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与维生素 Ｄ３ 共晶组，降低 １ ／ ２ 的添加量

（６７．５ μｇ ／ ｋｇ）时肉鸭生长性能降低，表明维生素

的添加量是影响其效果的重要因素。 Ｅｄｗａｒｄｓ［１３］

研究发现，饲粮中添加 ２７． ５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｄ３ 和

５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 对于肉鸡 ＡＤＧ 和 Ｆ ／ Ｇ 无显

著 影 响。 Ｙａｒｇｅｒ 等［１４］ 试 验 表 明， 饲 粮 中 添 加

７０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 可以显著提高 ４９ 日龄肉鸡体

重和胸肌率；但添加量到达 １０５ μｇ ／ ｋｇ 时，则会降

低胸肌率［１５］ 。 也有研究表明，肉鸡采食高剂量

（１００ μｇ ／ ｋｇ）２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 会出现肾组织钙化［１６］ 。
　 　 本试验中，饲粮 中 添 加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与 维 生

素 Ｄ３共晶对肉鸭的屠宰性能及胸肌率、腿肌率无

显著影响，但添加 １３５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生

素 Ｄ３ 共晶可改善肉色，增加肌肉嫩度。 近年来，
有研究表明，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 会影响肉鸡骨骼肌生长、
肌纤维组成和大小［１７］ 。 由此推断，２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 可能

会影响肉色和肉品质。 本试验中，肉色 Ｌ∗、ａ∗和

ｂ∗值与 Ｂｏｚｋｕｒｔ 等［１８］ 研究结果一致，表明这些值

在正常范围内［１７］ 。
３．２ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭免疫

功能的影响

　 　 研究表明，维生素 Ｄ 受体可活化 Ｔ 细胞，激活

巨噬 细 胞 合 成 １， ２５ － 二 羟 维 生 素 Ｄ３ ［ １， ２５⁃
（ＯＨ） ２⁃Ｄ３］，对免疫细胞的分化和增殖具有重要

调节作用［１８］ 。 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 在肾脏中转化为 １，２５⁃
（ＯＨ） ２⁃Ｄ３。 １，２５⁃（ＯＨ） ２⁃Ｄ３ 对单核 ／巨噬细胞有

重要调节作用，可诱导单核细胞抵抗微生物的侵

袭，保护细胞的正常功能并加快热应激后正常组

织蛋白质的合成，这对巨噬细胞在环境高温下的

存活及功能发挥具有重要意义［１９］ 。 李德发等［２０］

试验表明，饲粮中添加适量维生素 Ｄ３ 可提高动物

机体免疫反应，增加抗体浓度。 Ｃｈｏｕ 等［２１］ 研究表

明，肉鸡在感染沙门氏菌时，饲粮中添加 ２５⁃ＯＨ⁃
Ｄ３ 会改善其保护性体液免疫。 本试验结果发现，
饲粮中添加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对肉鸭的

免疫功能能有一定影响，且具有剂量效应。 从免
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疫器 官 指 数 和 １４ 日 龄 血 常 规 指 标 可 看 出，
６７．５ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与维生素 Ｄ３ 共晶组肉鸭体

内免 疫 反 应 比 １３５． ０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与 维 生

素 Ｄ３共晶组更强烈。 这种现象一方面说明机体免

疫活化后需要消化营养物质，导致用于生长的营

养物质减少，生长性能降低，这与生长性能指标一

致；另一方面也说明免疫活化后是增强了抗病能

力还是增加了机体对外界环境应激的敏感性，有
待进一步研究证实。
３． ３ 　 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶对 肉 鸭 骨

代谢及胫骨发育的影响

　 　 钙对家禽骨骼强度及其发育具有重要的生物

学作用，饲粮中钙水平下降会导致肉鸡胫骨粗灰

分含量的下降［２１］ ，充足的钙含量会提高骨骼矿物

质沉积［２２］ 。 维生素 Ｄ３ 及其代谢物可提高肉鸡的

钙、磷利用率［２３］ 。 本试验结果表明，与 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３

与维生素 Ｄ３ 物理混合相比，饲粮添加１３５．０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶显著提高了 ３５ 日龄

肉鸭血清钙含量；同是共晶的情况下，饲粮添加

６７．５ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶显著降低

了肉鸭 １４、３５ 日龄血清钙含量和 １４ 日龄血清降钙

素含量。 有研究表明，只有一种矿物元素长期缺

乏，超出动物的调节能力时，血液中矿物元素含量

会降低，而血液中的钙主要存在于血清之中［２４］ 。
这表明饲粮添加 １３５． ０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生

素 Ｄ３共晶能更好地促进胫骨发育及矿化。 成骨细

胞是骨形成的主要功能细胞，通过分泌骨基质矿

化而形成新骨，破骨与成骨过程的平衡是维持正

常骨 量 的 关 键［２５］ 。 有 研 究 发 现， 饲 粮 中 添 加

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３会提高肉鸡血清钙含量，表明维生素 Ｄ
代谢物会对肉鸡饲粮中钙的利用有促进作用［１８］ 。
饲粮中维生素 Ｄ３ 水平的变化会直接反映在肉鸡

胫骨 粗 灰 分 含 量 上［２６］ 。 本 试 验 结 果 显 示， 与

２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３与维生素 Ｄ３ 共晶物理混合相比，饲粮添

加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶显著增加了肉鸭 ３５
日龄胫骨灰分含量；同是共晶的情况下，饲粮添加

６７．５ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶显著降低

了肉鸭 １４ 日龄胫骨粗灰分和磷含量以及 ３５ 日龄

胫骨钙含量。 张金龙等［２７］ 研究表明，基础饲粮中

添加 １２．５ 和 ２５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 会显著提高肉

鸡胫骨重量及粗灰分、钙、磷含量。 Ｚｈａｎｇ 等［２８］ 也

研究发现，饲粮中添加 ６９ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 可增加

肉仔鸡胫骨钙含量。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 和维生素 Ｄ３ 共晶对于

肉鸭的生长性能、免疫功能、骨骼发育有显著影

响，且具有剂量依赖性，表现为添加 １３５．０ μｇ ／ ｋｇ
２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ 与维生素 Ｄ３ 共晶效果更佳。
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ｃｉｆｅｒｏｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｏｎ ｓｔｅｒｎｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５８（４）：４５２－４６１．

［１９］ 　 林岚，关智平．维生素 Ｄ 对免疫功能调节作用的初

步研究［ Ｊ］ ．中华儿科杂志，１９９９，３７（２）：１１９－１２０．
　 　 　 ＬＩＮＧ Ｌ，ＧＵＡＮ Ｚ Ｐ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｄｉａｔｒｉｃｓ．１９９９，３７（２）：１１９－１２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 李德发，刘焕龙，席鹏彬，等．维生素 Ｄ３ 对断奶仔猪

生长性能和免疫机能的影响［ Ｊ］ ．中国农业大学学
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ｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋ ｂｉｏａｓｓａｙｓ
［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，７９（１１）：１６１７－１６２２．

［２７］ 　 张金龙，张宁，杨雪，等．２５－羟基维生素 Ｄ３ 对肉鸡

生长性能、骨骼矿化及肠道维生素 Ｄ 受体基因表达

的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１７（２４）：２４－２９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｎ，ＹＡＮＧ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

２５⁃ｈｙｄｒｏｘｙｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｏｎｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇｅｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ，２０１７（２４）：２４－
２９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＨＥ Ｔ Ｆ，ＬＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
２５⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｈｏｌｅｃａｌｃｉｆｅｒｏｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｏｎｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｓｔａｒｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，７３（６）：４４５－４５６．

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｑｆ＠ｓｉｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２５⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ａｎｄ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ Ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｉｍｍｕｎｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｉｂｉａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅａｔ Ｄｕｃｋｓ
ＷＡＮＧ Ｈａｏｙｕ　 ＬＩＵ Ｙａｎｆｅｎ　 ＺＨＡＮＧ Ｋｅｙｉｎｇ　 ＤＩＮＧ Ｘｕｅｍｅｉ　 ＢＡＩ Ｓｈｉｐｉｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ　

ＰＥＮＧ Ｈｕａｎｗｅｉ　 ＸＵＡＮ Ｙｕｅ　 ＳＵ Ｚｈｕｏｗｅｉ　 ＺＥＮＧ Ｑｉｕｆｅｎｇ∗

（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ⁃Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｅｓ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｖｉｔａｍｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２５
ｈｙｄｒｏｘｙｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３（２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３） ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｂｉａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３６０ ｏｎｅ⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｈｅａｌｔｈｙ Ｃｈｅｒｒｙ Ｖａｌｌｅｙ ｍａｌｅ ｄｕｃｋｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓ⁃
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｄｕｃｋｓ ｐｅｒ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｄｕｃｋｓ ｉｎ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ １ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ
ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ６９．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ６６．０ μｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ， ｄｕｃｋｓ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ
２ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １３５．０ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ， ａｎｄ ｄｕｃｋｓ ｉｎ Ｔ３
ｇｒｏｕｐ ３ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ６７．５ μｇ ／ ｋｇ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ３５ ｄａｙｓ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ １ ｔｏ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ
（ＡＤＧ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ （ＡＤＦＩ） ｄｕｒｉｎｇ １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ １ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｏｆ ｍｅａｔ
ｄｕｃｋｓ ｏｆ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５）， ｔｈｅ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｙｐｅ Ⅰ Ｃ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｂｉａｌ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｔｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ＡＤＧ ｄｕｒｉｎｇ １ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ＡＤＦＩ ｄｕｒｉｎｇ １５ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ｏｆ Ｔ３ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜
０．０５）， ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｃｏｕｎｔ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｔｉｂｉａ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｔｉｂｉａ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ３５
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｉｂｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｔｅ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｏｆ ｍｅａｔ ｄｕｃｋｓ ｏｆ Ｔ３ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｉｎｄｅｘ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ｂａｓｏｐｈｉｌｓ ｐｅｒ⁃
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３ 期 王昊宇等：２５－羟基维生素 Ｄ３与维生素 Ｄ３共晶对肉鸭生长性能、免疫……

ｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｃｏｕｎｔ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｔｏｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ
ａｇｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｔｙｐｅ Ⅰ Ｃ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｉｂｉａ ｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｔｅ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
（Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ２５⁃ＯＨ⁃Ｄ３ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｄ３ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
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