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摘 要：为了研究膨化混合料对泌乳后期奶牛泌乳性能、干物质采食量（DMI）和营养物质表观消化率的

影响，试验采用荷斯坦泌乳后期奶牛80头，随机分成2组。对照组精料为常规饲料，试验组精料中的能

量、蛋白饲料为膨化饲料。试验期 56 天。试验结果表明：膨化混合料可显著增加泌乳牛的日产奶量

（P＜0.05），试验组全期产奶总量及标准乳产量分别为 1117.40 kg/头和 1128.30 kg/头，比对照组增加

56.43 kg/头和50.29 kg/头；膨化混合料对乳脂率和固形物总产量影响显著（P＜0.05），试验组产脂量、固

形物产量分别比对照组高 1.85 kg 和 1.17 kg；膨化混合料可提高奶牛 DMI 和粗蛋白表观消化率（P＜

0.05），试验组DMI比对照组增加1.57 kg/天，有机物的表观消化率在两组间差异不显著。说明膨化混合

料可提高产奶后期奶牛DMI，对泌乳性能和营养物表观消化率有显著促进作用。
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Effect of Expanded Mixed Feed on Milking Performance, DMI and Appearance Digestibility of
Nutrition in Dairy Cow of Last Lactation Period
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Abstract: In the paper, effect of expanded mixed feed on milking performance, DMI and appearance
digestibility of nutrition in dairy cow was studied. 80 China Holstein dairy cow of last lactation period were
randomly allotted into 2 groups. This trial lasted for 56 days. The concentrate for control group was normal
feed. Parts of energy feed and protein feed of concentrate for treatment group was expanded mixed feed. The
results showed that expanded mixed feed could increase milk yield (P < 0.05). Total milk yield and FCM yield
per cow of the treatment group were 1117.40 kg and 1128.30 kg respectively, which were 56.43 kg and 50.29
kg more than the control group. Expanded mixed feed effected milk fat percentage and total solids yield
significantly (P<0.05). Yield of fat and solids in treatment group were 1.85 kg and 1.17 kg more than that of
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0 引言

膨化工艺早在20世纪60年代就已出现，但当时生

产设备及工艺均不完善，所以膨化饲料未得到广泛应

用。近十年来，随着膨化设备的改进和工艺的不断完

善，膨化产品的质量得到了大幅提升，同时生产成本下

降，使膨化产品的优势得以充分体现。目前膨化饲

料已被广泛应用于畜禽、水产和宠物饲料中。饲料

经膨化处理以后，物理、化学结构发生变化，呈多孔

质结构 [1]。尤其是其中的淀粉颗粒破裂并转化成熔融

的团状物质，使其的可消化性增加；蛋白质产生变性，

并被包含在糊化淀粉中，降低了其在奶牛瘤胃中的降

解率，起到过瘤胃保护的作用[2]。但现有的资料多集

中于大豆、玉米等单一饲料原料膨化的研究方面，缺少

对膨化混合饲料的研究。

在进行了“膨化处理最佳参数”、“膨化制粒对饲料

营养成分、饲料特性、卫生指标影响”和“膨化饲料在产

奶高峰期奶牛中应用的效果研究”的基础上，将能量和

蛋白饲料混合后膨化并进行饲养试验，目的是验证和

探讨其在泌乳后期奶牛中应用的效果。

1 材料与方法

1.1 试验材料

膨化饲料：上海派力秸杆制粒有限公司生产。

泌乳奶牛：泌乳天数为(240±10)天、日产乳量为

(24±1.0) kg、胎次为3的荷斯坦奶牛80头。

1.2 试验设计及日粮

试验设对照组和试验组。80头奶牛随机分配到

环境条件基本相近的两个牛舍中，每组40头。试验组

和对照组日粮组成相同。青粗日粮包括苜蓿草块、苜

蓿长草、叶粉颗粒、甜菜粕、麦糟、青贮玉米、野干草，精

料配方见表 1。对照组精料为常规饲料，试验组精料

中的主要能量、蛋白饲料为膨化混合料，膨化混合料的

组成见表2。

1.3 饲养管理

在整个试验过程中，两组的饲养管理方式相同。

采用全混合日粮(TMR)方式饲喂，单列散栏式饲养。

日饲喂三次，挤奶三次，挤奶台挤奶。自由饮水，舍内

平均温湿指数在 27~34之间，采用排风加喷淋方式降

温。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 泌乳量及乳品质 预试期 7 天。正式试验开始

后，每隔约 10天测定 1次奶牛生产性能测定(DHI)，分

别记录早、中、晚3次的产乳量和乳品质。

测定日产奶量＝测定日当日三次挤奶量的总和；

测定日乳成分含量＝早、中、晚三潮奶样按 4:3:3

混合后的分析结果；

测定间隔产奶量＝[（上个测定日奶量＋本次测定

日奶量）/2]×间隔天数；

测定间隔产脂量＝[（上个测定日乳脂量＋本次测

定日乳脂量）/2]×间隔天；

测定间隔标准乳量＝0.4×产奶量＋15×产脂量。

1.4.2 DMI 试验期间每隔 4天记录 1次各组的喂料量

和剩料量，并采集饲料和剩料样品进行水分测定。

control group. Milk protein was not effected by the dietary treatment. To dairy cow of last lactation period,
Expanded-mixed feed could improve the dry matter take(DMI) and appearance digestibility of crud protein
significantly (P＜0.05). DMI in treatment group was 1.57 kg/d more than the control group, though the results
of appearance digestibility of organic matter were not significant in statistics. Expanded mixed feed could
increase DMI and improve the milking performance and the appearance digestibility of nutrition.
Key words: expanded mixed feed; dairy cow; milking performance; DMI; appearance digestibility of nutrition

项目

膨化饲料

含可溶物的玉米酒精糟

果酵素

酒糟粉

磷酸氢钙

小苏打

氧化镁

预混料*

合计

比例

61

5.5

22.8

2

2

1.3

0.4

5

100

表1日粮精料组成

注：*: 预混料为光明饲料厂生产市售5%奶牛预混料。

项目

玉米

大麦

大豆

豆粕

棉粕

合计

比例

57.38

8.20

4.10

25.40

4.92

100

表2 膨化混合料组成
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1.4.3 表观消化率 试验结束时连续3天采集每组各10

头牛的直肠粪样及饲料样品，冷冻保存。试验结束后

混匀取样65℃烘干备用。表观消化率测定采用酸不溶

性灰分法。

1.5 数据分析

所有数据资料利用SPSS 11.0统计软件进行分析，

差异显著性采用T检验。

2 结果与分析

2.1 膨化混合料对奶牛产奶量的影响

膨化混合料对奶牛产奶量的影响结果见表3。试

验开始时试验组和对照组间产奶量差异不显著（P＞

0.05），其后试验组所有测定日产奶量均高于对照组，

且差距有逐渐增大的趋势。在试验的第 32天、第 46

天、第 56天，试验组的测定日产奶量显著高于对照组

表3 膨化混合料对奶牛产奶量的影响

测奶

日期

第1天

第10天

第20天

第32天

第46天

第56天

0~56天

测定日产奶量

对照组

24.94±5.76

21.69±5.36

20.01±5.01

17.63±5.19﹡

16.19±3.68﹡

15.11±4.87﹡

－

试验组

24.15±6.46

22.26±4.97

20.38±5.39

19.02±4.83﹡

18.04±4.49﹡

17.20±4.14﹡

－

测定间隔产奶量

对照组

－

233.15

208.55

225.96

236.81

156.50

1060.97

试验组

－

232.05

213.20

236.46

259.49

176.20

1117.40

测定间隔标准乳量

对照组

－

221.53

201.87

228.50

254.84

171.25

1078.01

试验组

－

228.47

208.66

238.36

268.48

184.30

1128.30

平均产奶量下降

对照组

－

3.25±5.37﹡

1.67±4.61

2.38±3.34﹡

1.44±5.44

1.07±3.98

9.82±1.67﹡

试验组

－

1.89±4.49﹡

1.87±5.22

1.35±5.01﹡

0.99±3.97

0.83±5.49

6.95±1.56﹡

注：同一行中同一指标数据具有﹡者差异显著（P＜0.05）；否则，差异不显著（P＞0.05）。

kg/(天·头)

（P＜0.05）。

在整个试验期内，试验组的各测定间隔产奶量

（1~10天除外）、标准乳量始终高于对照组，试验组产

奶间隔产奶总量及标准乳产量分别为1117.40 kg/头和

1128.30 kg/头，分别比对照组增加 56.43 kg/头和

50.29 kg/头，增幅为5.30%和4.66%。

由于参试牛为泌乳后期牛，再加上试验期处于上

海的高温季节，奶牛测定日产奶量一直处于下降通道，

除 10~20天这一间隔外，试验组下降幅度始终小于对

照组。试验的0~10天、20~32天及整个全期中，试验组

日产奶量下降显著低于对照组（P＜0.05）。

2.2 膨化混合料对乳成分含量的影响

膨化混合料对乳成分含量及总产量的影响见表

4。在整个试验过程中，试验组和对照组的乳脂率和乳

蛋白率虽有波动，但整体上均呈增加趋势。其中，试验

组乳脂率始终高于对照组。在第 20天、第 46天和第

56 天，试验组测定日乳脂率显著高于对照组（P＜

0.05）。整个试验期。试验组总产脂量比对照组高

1.85 kg，差异显著（P＜0.05）。试验组乳蛋白率在试验

开始时显著低于对照组（P＜0.05），在试验过程中逐渐

增加，增加的速度高于对照组，在第 20天后超过对照

组，这种趋势一直保持到试验结束，但膨化饲料对乳蛋

项目

乳脂

乳蛋白

乳糖

固形物

组别

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

试验组

对照组

百分率/%

第1天

3.79±0.59

3.69±0.50

2.91±0.22

3.01±0.26

—

—

—

—

第10天

3.71±0.54

3.68±0.59

2.90±0.19﹡

3.12±0.26﹡

4.58±0.25

4.65±0.23

12.13±0.67

12.38±0.80

第20天

4.02±0.56﹡

3.73±0.51﹡

3.15±0.30

3.17±0.28

4.61±0.25

4.59±0.26

12.56±0.76

12.21±0.76

第32天

4.09±0.58

4.07±0.42

3.24±0.37

3.20±0.29

4.55±0.34

4.52±0.51

12.71±0.84

12.43±0.86

第46天

4.38±0.82﹡

4.16±0.70﹡

3.32±0.27

3.32±0.33

4.48±0.24

4.45±0.29

12.86±0.94

12.65±0.93

第56天

4.23±0.60﹡

4.06±0.40﹡

3.33±0.32

3.31±0.29

4.48±0.29

4.40±0.31

12.85±0.88﹡

12.55±0.80﹡

重量/kg

0~56天

45.42±1.20﹡

43.571±2.00﹡

35.11±1.33

35.88±1.62

29.40±1.59

29.29±1.71

82.12±2.84﹡

80.95±2.90﹡

表4 膨化混合料对乳成分的影响

注：同一列中同一指标数据具有﹡者差异显著（P＜0.05）；否则，差异不显著（P＞0.05）。
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白产量的影响在统计上并不显著（P＞0.05）。

乳糖含量及总产量受时间和膨化混合料的影响不

显著（P＞0.05）。

乳中固形物率随时间呈上升趋势。在试验的第

10天以后，试验组固形物率一直高于对照组，试验结

束时两组的差异达显著水平（P＜0.05）。0~56天试验

组固形物总产量高于对照组1.17 kg（P＜0.05）。

2.3 膨化混合料对干物质采食量和营养物质表观消化

率的影响

膨化混合料对干物质采食量的影响见表5。饲料

膨化后能显著增加热应激状态下奶牛对干物质的采食

量（P＜0.05）。该试验中采集了15个样本进行干物质

采食量的测定，结果表明，试验组每头奶牛干物质采食

量比对照组增加 1.57 kg/天，日均采食量增加了

11.21%。

膨化饲料对有机物和蛋白质全消化道消化率的影

响见表5。试验组粗蛋白表观消化率显著高于对照组

（P＜0.05）。有机物全消化道消化率在两组间差异不

显著（P＞0.05）。

3 讨论

3.1 对奶牛采食量和产奶性能的影响

膨化处理对饲料消化率的影响范围非常广泛，它

改变了饲料颗粒的大小和结构，从而影响瘤胃发酵特

点、瘤胃周转速率和碳水化合物的可利用性，是一种提

高饲料营养价值的有效方法。纪鹏 [3]、Dhiman[4]、

Abu-Ghazaleh[5]、Whitlock[6]等多人试验结果显示，膨化

饲料可提高奶牛的产奶量，降低乳中脂肪浓度。试验

组总产奶量及标准乳产量分别为 1117.40 kg/头和

1128.30 kg/头，比对照组增加 5.30%和 4.66%，证实了

在奶牛日粮中使用膨化日粮，可显著提高产奶量的结

论。膨化日粮组的乳脂浓度和乳脂总产量均显著高于

对照组，这与P. Schmidely等[7]和Daccord等[8]对泌乳山

羊的研究结果类似。造成这种区别的原因可能有两

个。其一，试验处理中使用膨化日粮的比例较高，为

61%，且包括了玉米、豆粕等大部分能量和蛋白饲料，

膨化的优势作用被发挥得较为充分，日粮的适口性被

大大提高，致使受试动物的采食量增加（DMI显著高

于对照组），再加上饲料的可消化性增加（粗蛋白的表

观消化率显著高于对照组），导致产乳量增加的同时，

不仅没有使乳脂率下降，反而有了显著提高。在

Abu-Ghazaleh、Whitlock、纪鹏等的试验中，采食量基

本未受显著影响。此外，该实验泌乳牛处于泌乳后期，

乳脂率、乳蛋白率正处于下降通道，原因是否与此有关

有待进一步探讨。

3.2 对粗蛋白质表观消化率的影响

关于膨化对蛋白质饲料中氮消化性研究的报道不

一。大部分认为降低了氮的瘤胃降解率，提高了小肠

的消化率，如Solanas[9]比较了膨化豌豆、羽扇豆、大豆、

等饲料氮的瘤胃降解率和小肠消化率，结果表明膨化

显著降低所有蛋白质源的瘤胃氮降解率，小肠氮消化

率除豆粕以外均显著增加。但也有不同的报道，Orias

等[10]研究了不同膨化温度对大豆中氮的消化性影响，

结果显示膨化提高了氮的过瘤胃保护率，但对小肠的

消化无显著影响。尽管关于膨化对氮元素在奶牛小肠

消化性的影响结果不一，但有一点是肯定的，即饲料经

膨化处理后，可降低氮的瘤胃降解率，减少因瘤胃微生

物发酵造成的损失。试验处理组日粮中粗蛋白质的表

观消化率显著高于对照组，这在一定程度能证明膨化

处理确有保护蛋白质免受瘤胃微生物作用的效果，虽

对小肠氮消化性的影响不明，但最终氮的消化性仍是

被改善了。齐智利等[11-12]研究了玉米膨化后干物质和

淀粉的消化降解规律，结果显示玉米经过挤压膨化加

工后，明显提高了干物质和淀粉在瘤胃中的降解率和

淀粉的小肠消化率。膨化处理对有机物全消化道消化

率的影响不显著，是否与干物质和淀粉的瘤胃降解增

加，导致营养损失增加有关，有待进一步研究。

3.3 对夏季热应激的影响

中国饲养的泌乳牛多数为荷斯坦，该品种对高温

特别敏感。在持续热应激下，采食量开始下降[13]，采食

量减少时，用于乳汁合成的营养成分也相应减少，导致

产奶量下降。在轻微和中度热应激期泌乳牛产奶量分

别下降 13.8%和 26.9%[14]。试验期正处于上海的高温

季节，舍内平均温湿指数在 27~34之间，属于中度~严

重热应激范畴，奶牛的采食量下降显著。对照组每头

奶牛的干物质采食量仅为 14 kg/天，而试验组奶牛平

均每天多采食干物质 1.57 kg/天，增加了 11.16%。说

明膨化混合料可缓解因热应激造成的采食量下降，进

而减少产奶量下降的幅度。全期对照组平均日奶产量

下降高达9.8 kg，下降幅度为39.41%，而试验组下降幅

度为 28.78%，远低于对照组，说明在上海夏季使用膨

表5 膨化混合料对DMI和营养物表观消化率的影响

项目

干物质采食量/(kg/天)

有机物/%

粗蛋白 /%

试验组

15.57±1.43﹡

67.51±7.35

77.17±6.45﹡

对照组

14.00±1.18﹡

66.1±7.65

75.71±8.08﹡

注：同一行中同一指标数据具有﹡者差异显著（P＜0.05）；否则，差

异不显著（P＞0.05）。
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化日粮有缓解奶牛热应激的作用。

4 结论

膨化混合料可提高产奶后期奶牛的泌乳性能，可

显著增加产奶量、乳脂率、乳脂产量、固形物产量，对乳

蛋白、乳糖的影响不显著。

膨化混合料对产奶后期奶牛饲料中粗蛋白的表观

消化率有显著促进作用。

膨化混合料能提高产奶后期奶牛的DMI，可缓解

夏季奶牛的热应激。
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