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摘　 要： 本试验旨在研究玉米、豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡饲料加工质量及肉鸡生长性能的

影响。 试验饲粮中玉米分别采用 ２．０、２．５ 和 ３．０ ｍｍ ３ 种筛片孔径进行粉碎，豆粕分别采用 １．５、
２．０ 和 ２．５ ｍｍ ３ 种筛片孔径进行粉碎，不同筛片孔径粉碎的玉米和豆粕两两组合成 ９ 个不同粉

碎粒度处理组合，采用同一饲粮配方和制粒参数进行加工调制。 试验选用 ２２ 日龄的肉鸡 ９００
只，随机分为 ９ 个组，分别采食 ９ 个不同粒度组合处理的饲粮，每个组 ５ 个重复，每个重复 ２０ 只

鸡，进行为期 ２１ ｄ 的肉鸡饲养试验。 结果表明：１）玉米、豆粕分别采用 ３．０ 和 １．５ ｍｍ 筛片孔径

粉碎处理，颗粒饲料的颗粒耐久性指数和颗粒硬度最大；玉米、豆粕分别采用 ２．５ 和 １．５ ｍｍ 筛

片孔径粉碎处理，颗粒饲料的颗粒耐久性指数和颗粒硬度最小。 ２）玉米、豆粕均采用 ２．５ ｍｍ 筛

片孔径粉碎处理，肉鸡的平均末重和平均日增重最高，料重比最低。 ３）玉米和豆粕的粉碎粒度

及二者的交互作用对肉鸡粗蛋白质、能量和干物质的表观消化率以及肉鸡的全净膛率、肌胃相

对重量和腺胃相对重量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，２２ ～ ４２ 日龄肉鸡饲粮中玉米和

豆粕都采用 ２．５ ｍｍ 筛片孔径粉碎，即玉米和豆粕几何平均粒径分别为 ３４８．３８ 和 ４５０．４６ μｍ 时，
肉鸡的生长性能最佳。
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　 　 原料粉碎是饲料加工工艺中非常重要的环

节，很大程度上，原料的粉碎粒度直接影响着饲料

的加工质量、营养价值以及畜禽的消化吸收［１－２］ 。
当饲料原料的粉碎粒度减小时，谷物的表面积会

增加，这会增强谷物与消化酶之间的作用，进而提

高饲料的转化率［３］ 。 适宜的粉碎粒度不仅可以最

大化饲料的营养价值，提高饲料的转化率，进而提

高肉鸡的生长性能，还可以提高饲料的加工质量，
降低加工能耗。 我国肉鸡饲料主要是玉米－豆粕

型饲粮，玉米是主要的能量饲料来源，豆粕是主要

的蛋白质饲料来源。 关于玉米和豆粕单一原料粉

碎粒度对肉鸡生长性能的研究已有文献报道，而
有关 ２ 种原料不同粉碎粒度组合对肉鸡生长性能

影响的研究未见报道。 目前，针对玉米、豆粕 ２ 种

饲料原料，饲料企业一般会采用相同的筛片孔径

即 ２．５ ｍｍ 对原料进行粉碎。 本研究选用不同筛

片孔径对玉米和豆粕分别进行粉碎，研究玉米和

豆粕不同粉碎粒度组合饲粮以及不同粉碎粒度下
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玉米和豆粕的交互作用对 ２２ ～ ４２ 日龄肉鸡生长性

能、营养物质表观消化率、屠宰性能和消化系统的

影响，确定肉鸡饲料中玉米和豆粕的最佳粉碎粒

度组合以及不同粉碎粒度玉米和豆粕交互作用的

影响，供饲料生产企业参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验动物

　 　 试验选取典型肉鸡饲粮类型，在相同的配方

下，设计 ２ 因素、３ 水平（ ２ ×３）的肉鸡饲喂试验。
玉米采用２ ． ０ 、２ ． ５和３ ． ０ ｍｍ的筛片孔径进行粉

碎，豆粕采用 １．５、２．０ 和 ２．５ ｍｍ 的筛片孔径进行

粉碎，两两组合，共有 ９ 个不同粒度组合（表 １）。
制粒机环模模孔直径 ３ ｍｍ、长径比 １０∶１，调质温

度 ７５ ℃ ，调质时间约为 ３０ ｓ，对饲粮进行颗粒加

工。 前期是破碎料，后期是颗粒料。 试验选用 ９００
只 ２２ 日龄的肉鸡，按照体重相近、性别比例一致

原则分为 ９ 个组，分别采食 ９ 个粒度组合的饲粮，
每个组 ５ 个重复，每个重复 ２０ 只鸡，进行为期 ２１ ｄ
的饲养试验。 动物试验在中国农业科学院南口中

试基地进行。

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

玉米粉碎筛片孔径

Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

豆粕粉碎筛片孔径

Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

１．５ ２．０ ２．５

２．０ 组 １ 组 ２ 组 ３
２．５ 组 ４ 组 ５ 组 ６
３．０ 组 ７ 组 ８ 组 ９

１．２　 试验饲粮

　 　 试验饲粮组成及营养水平见表 ２。

表 ２　 饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６２．９５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２８．０４
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｌｏｕｒ ３．０５
植物油 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ２．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２４
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１３
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．５０
粗蛋白质 ＣＰ １９．３１
钙 Ｃａ ０．９０
有效磷 ＡＰ ０．４０

续表 ２

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．９０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４５

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ ３ ７５０ ＩＵ，ＶＥ
１５ ＩＵ，ＶＫ ３０．５ ｍｇ，ＶＢ１ ２ ｍｇ，ＶＢ２ ５ ｍｇ，ＶＢ６ ３．５ ｍｇ，ＶＢ１２

０．０１ ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｃｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ ３０ ｍｇ，生
物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．５５ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ
１ ０００ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｚｎ （ ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．７ ｍｇ，Ｓｅ ０．３ ｍｇ，
黄霉素 ｆｌａｖｏｍｙｃｉｎ ４ ｍｇ，盐霉素 ｓａｌｉｎｏｍｙｃｉｎ ５０ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质为实测值，其他为计算值。 ＣＰ ｗａｓ ａ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 饲养管理

　 　 试验前对鸡舍进行全面消毒，采用笼养的饲

养方式，饲养管理参照《爱拔益加（ＡＡ）肉鸡饲养

管理手册》，试验期间保持鸡舍清洁和通风，控制

好光照和温度，定期消毒。 肉鸡自由采食和自由

饮水。 专人负责饲养管理，按照免疫程序做好疫

苗免疫工作，注意肉鸡的生长状况，做好肉鸡采食

４５５４



１０ 期 赵丹阳等：玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对颗粒加工质量和肉鸡生长性能的影响

和死淘记录。
１．４　 饲料样品采集

　 　 采集不同粉碎筛片孔径下玉米、豆粕样品，每
个粉碎粒度取 ３ 个样品，每个样品取样量不少于

２ ｋｇ；采集每个组合混合粉料样品，每个组合取 ３
个样品，每个样品取样量不少于 ２ ｋｇ；每个组合颗

粒饲料样品在冷却器出料口取样，取样 ３ 次，每次

取样时间间隔相同，每次取样量不少于 ２ ｋｇ。 分

别将取得的样品均匀混合，采用四分法留存，保存

于自封袋中贮备于 ４ ℃冰箱中，用于粉碎料样品

的几何平均粒径、颗粒饲料样品的颗粒耐久性指

数（ＰＤＩ）、颗粒硬度以及营养物质表观消化率指标

的测定。
１．５　 检测指标与方法

１．５．１　 粉碎粒度

　 　 粉碎料样品的几何平均粒径的检测采用 ＧＢ ／
Ｔ ６９７１—２００７《饲料粉碎机试验方法》 ［４］ 中的十四

层筛分法。
１．５．２　 颗粒硬度

　 　 颗粒饲料样品的硬度检测参照《饲料检验化

验员》 ［５］中颗粒饲料硬度的测定方法。
１．５．３　 ＰＤＩ
　 　 将 ５００ ｇ 已经过筛去除细粉的饲料样品放入

颗粒耐久性测试装置中，翻转 １０ ｍｉｎ，取出饲料样

品，过筛，称取剩余饲料样品的重量，按下列公式

计算 ＰＤＩ［６］ ：
ＰＤＩ（％）＝ 翻转前饲料样品的重量 ／翻转后

饲料样品的重量×１００。
１．５．４　 生长性能

　 　 于肉鸡 ４１ 日龄早晨起开始控料，使试验鸡空

腹 ２４ ｈ，期间鸡自由饮水，于 ４２ 日龄早晨逐只称

重，以重复为单位记录计算各组试验鸡的平均体

重，准确记录每天耗料量，出现死鸡时结料称重，
计算总耗料量。 生长性能指标计算如下：

平均日采食量（ＡＤＦＩ，ｇ）＝ 总耗料量 ／
（只数×天数）；

平均日增重（ＡＤＧ，ｇ）＝ 总增重 ／ （只数×天数）；
料重比（Ｆ ／ Ｇ）＝ 总耗料量 ／总增重。

１．５．５　 屠宰性能

　 　 饲养试验结束时，每个组选取健康肉鸡 ４ 只

（２ 公 ２ 母）进行屠宰，测定屠宰体重、全净膛重、
腺胃重和肌胃重，并计算全净膛率、肌胃和腺胃相

对重量。

１．５．６　 营养物质表观消化率

　 　 采用全收粪法收集鸡排泄物，测定饲粮中粗

蛋白质、能量和干物质 ３ 种营养物质的表观消化

率。 试验结束前连续收粪 ３ ｄ，烘干粉碎后 ４ ℃冰

箱保存备用。 添加 １０％盐酸（ＨＣｌ），于 ７０ ℃烘箱

中连续烘 ７２ ｈ，待测。 表观消化率的计算公式为：
某营养物质表观消化率（％）＝ （食入该

营养物质总量－粪中该营养物质总量） ／
食入该营养物质总量×１００。

　 　 其中，饲粮和粪样中粗蛋白质、能量和干物质

含量 的 测 定 方 法： 粗 蛋 白 质 含 量 参 照 ＧＢ ／ Ｔ
６４３２—１９９４，通过凯氏定氮法测定；能量值采用

ＩＫＡｃ２０００ 标准型氧弹量热仪测定；干物质含量参

照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４ 测定。
１．６　 数据处理

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行单因子方差和

ＳＡＳ ９．２ 进行 ２×３ 两因子方差分析，数据以“平均

值±标准差” 的形式表示，各组间的平均值采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法多重比较进行差异显著性检验，以 Ｐ＜
０．０５ 作为差异显著性的标准，Ｐ＜０．０１ 作为差异极

显著性的标准。

２　 结　 果
２．１　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对颗粒饲料

加工质量的影响

　 　 粉碎机不同筛片孔径对玉米和豆粕几何平均

粒径的影响结果见表 ３。 由表可知，筛片孔径为

３．０ ｍｍ时玉米平均几何粒径极显著大于筛片孔径

为 ２．０ 和 ２．５ ｍｍ 时（Ｐ＜０．０１）；粉碎豆粕时，随着

筛片孔径的增大，平均几何粒径呈极显著增加（Ｐ＜
０．０１）。
　 　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对颗粒饲料

ＰＤＩ 和颗粒硬度的影响结果见表 ４ 和表 ５。 由表 ５
可知，玉米和豆粕的粉碎粒度对颗粒饲料 ＰＤＩ 有

极显著影响（Ｐ＜０．０１），对颗粒硬度没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）；玉米、豆粕粉碎粒度的交互作用对颗粒

饲料 ＰＤＩ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对颗粒硬度有

显著影响（Ｐ＜０．０５）。 由表 ４ 可知，玉米、豆粕粉碎

筛片孔径分别为 ３． ０ 和 １． ５ ｍｍ 时，颗粒饲料的

ＰＤＩ 和颗粒硬度最大；玉米、豆粕粉碎筛片孔径分

别为 ２．５ 和 １．５ ｍｍ 时，颗粒饲料的 ＰＤＩ 和颗粒硬

度最小。

５５５４
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表 ３　 不同筛片孔径对玉米和豆粕几何平均粒径的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ μｍ

玉米粉碎筛片孔径
Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

玉米几何平均粒径
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｒｎ

豆粕粉碎筛片孔径
Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ
ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

豆粕几何平均粒
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ

２．０ ３３１．３５±５．３２Ａａ １．５ ３３３．０６±７．６１Ａ

２．５ ３４８．３８±１３．８１Ａｂ ２．０ ４１３．５３±４．８５Ｂ

３．０ ４４３．５１±４．１６Ｂｃ ２．５ ４５０．４６±８．１３Ｃ

　 　 同列数据肩标不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

　 　 不考虑豆粕粉碎粒度，玉米粉碎筛片孔径为

２．５ ｍｍ 时，颗粒饲料的 ＰＤＩ 和颗粒硬度最小；而
玉米粉碎筛片孔径为 ３．０ ｍｍ 时，颗粒饲料的 ＰＤＩ
较大、颗粒硬度最大。不考虑玉米粉碎粒度，豆粕

粉碎筛片孔径为 ２．０ ｍｍ 时，颗粒饲料的 ＰＤＩ 和颗

粒硬度最大；豆粕粉碎筛片孔径为 ２．５ ｍｍ 时，颗
粒饲料的 ＰＤＩ 和颗粒硬度最小。

表 ４　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对颗粒饲料 ＰＤＩ 和颗粒硬度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ
ＰＤＩ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｆｅｅｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

１．５ ２．０ ２．５
平均值
Ｍｅａｎ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

２．０
颗粒耐久性指数 ＰＤＩ ／ ％ ９５．２４±０．１４ＣＤｄｅ ９５．５８±０．１９Ｄｅ ９４．５６±０．１３ＢＣｃｄ ９５．１３±０．５２

颗粒硬度 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇ ２ １５８．３３±１４４．４０ａｂ ２ ４０１．３３±３８６．２ｂｃ ２ １１３．５３±４９．９３ａｂ ２ ２２４．４０±１５４．８６

２．５
颗粒耐久性指数 ＰＤＩ ／ ％ ９１．６３±１．０７Ａａ ９４．４６±０．０７ＢＣｃ ９４．７０±０．２５ＣＤｃｄ ９３．６０±１．７１

颗粒硬度 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇ １ ９８８．６０±１０６．０７ａ ２ ０９５．７３±４９．０４ａｂ ２ ２７４．１０±１４２．６６ａｂｃ ２ １１９．４８±１４４．２２

３．０
颗粒耐久性指数 ＰＤＩ ／ ％ ９６．７０±０．２０Ｅｆ ９４．８９±０．１８ＣＤｃｄｅ ９３．６４±０．１５Ｂｂ ９５．０８±１．５４

颗粒硬度 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇ ２ ５３０．１３±３１２．６１ｃ ２ ３８３．０３±６４．５４ｂｃ ２ ０８６．１０±１０２．６６ａｂ ２ ３３３．０９±２２６．１９
平均值
Ｍｅａｎ

颗粒耐久性指数 ＰＤＩ ／ ％ ９４．５２±２．６１ ９４．９８±０．５７ ９４．３０±０．５８
颗粒硬度 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇ ２ ２２５．６９±２７６．９８ ２ ２９３．３６±１７１．４０ ２ １５７．９１±１０１．５５

　 　 各组数据肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字
母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下表同。
　 　 Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对颗粒饲料 ＰＤＩ 和颗粒硬度的影响显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ＰＤＩ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔ ｆｅｅｄ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

颗粒耐久性指数
ＰＤＩ

颗粒硬度
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＜０．００１ ０．０８１
豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．００６ ０．３３４
玉米粉碎筛片孔径×豆粕粉碎筛片孔径
Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ×ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ＜０．００１ ０．０２８

６５５４
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２．２　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡生长

性能的影响

　 　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡生长性

能的影响结果见表 ６ 和表 ７。 由表 ７ 可知，玉米粉

碎粒度对肉鸡平均末重有显著影响（Ｐ＜０．０５），对
平均日增重有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对平均日采

食量和料重比影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 豆粕粉碎粒

度、玉米和豆粕粉碎粒度的交互作用都对肉鸡的

生长性能没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 由表 ６ 可知，
组合 ６ 即玉米粉碎筛片孔径为 ２．５ ｍｍ、豆粕粉碎

筛片孔径为 ２．５ ｍｍ 时，肉鸡平均末重和平均日增

重最高，料重比最低。 组合 ７ 即玉米粉碎筛片孔

径为 ３．０ ｍｍ、豆粕粉碎筛片孔径为 １．５ ｍｍ 时，肉
鸡平均日采食量最高。
　 　 不考虑豆粕粉碎粒度，随着玉米粉碎粒度的

增大，肉鸡平均末重、平均日增重以及平均日采食

量均有增大的趋势。 不考虑玉米粉碎粒度，豆粕

粉碎筛片孔径为 ２．０ ｍｍ 时，肉鸡平均末重、平均

日增重以及平均日采食量均最高，且料重比最低。
综上，组合 ６ 即玉米粉碎筛片孔径为 ２．５ ｍｍ、豆粕

粉碎筛片孔径为 ２． ５ ｍｍ 时，肉鸡的生长性能

最佳。

表 ６　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

１．５ ２．０ ２．５
平均值
Ｍｅａｎ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

２．０

平均初重 Ａｖｅｒａｇｅ ＩＢＷ ／ ｇ ８２４．１５±１５．１５ ８２０．８２±１２．１２ ８２４．４４±１０．０９ ８２３．１４±２．０１
平均末重 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＢＷ ／ ｇ ２ ４２５．２６±８３．７７ａ ２ ５３１．９５±５９．０１ａｂ ２ ４２５．４４±７９．４１ａ ２ ４６０．８８±６１．５５

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７６．２４±４．１１ａ ８１．４８±２．４１ａｂ ７６．２４±３．４７ａ ７７．９９±３．０３
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １４６．８１±２０．４０ １５５．５３±３．０４ １５０．９１±３．８２ １５１．０８±４．３６

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９２±０．２０ １．９１±０．０８ １．９８±０．０７ １．９４±０．０４

２．５

平均初重 Ａｖｅｒａｇｅ ＩＢＷ ／ ｇ ８２２．２２±２２．５７ ８１２．２２±１６．３９ ８２７．２６±２６．１８ ８２０．５７±７．６５
平均末重 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＢＷ ／ ｇ ２ ４９３．０２±９１．９５ａｂ ２ ５４３．２０±６４．１８ａｂ ２ ６０７．７８±８９．４６ｂ ２ ５４８．００±５７．５３

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７９．５６±３．８１ａｂ ８２．４３±３．０９ａｂ ８４．７９±３．１２ｂ ８２．２６±２．６２
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １５５．９４±８．０４ １５６．０１±３．９７ １５５．４８±５．３５ １５５．８１±０．２９

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９６±０．１４ １．９０±０．１０ １．８３±０．０３ １．９０±０．０６

３．０

平均初重 Ａｖｅｒａｇｅ ＩＢＷ ／ ｇ ８１４．５１±１２．８８ ８１８．８９±１１．５２ ８２６．９３±１９．７３ ８２０．１１±６．３０
平均末重 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＢＷ ／ ｇ ２ ５７９．７９±１９０．６７ｂ ２ ５６８．６６±３２．１７ｂ ２ ５２９．９７±８３．１８ａｂ ２ ５５９．４７±２６．１５

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ８４．０６±８．６８ａｂ ８３．３２±１．９０ａｂ ８１．１０±４．４２ａｂ ８２．８３±１．５４
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １６０．０５±９．９０ １５７．５６±２．７１ １５７．９７±５．７９ １５８．５３±１．３４

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９１±０．１０ １．８９±０．０４ １．９５±０．１０ １．９２±０．０３

平均值
Ｍｅａｎ

平均初重 Ａｖｅｒａｇｅ ＩＢＷ ／ ｇ ８２０．２９±５．１０ ８１７．３１±４．５１ ８２６．２１±１．５４
平均末重 Ａｖｅｒａｇｅ ＦＢＷ ／ ｇ ２ ４９９．３６±７７．４６ ２ ５４７．９４±１８．８１ ２ ５２１．０６±９１．５０

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ７９．９６±３．９２ ８２．４１±０．９２ ８０．７１±４．２９
平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １５４．２７±６．７８ １５６．３７±１．０６ １５４．７９±３．５８

料重比 Ｆ ／ Ｇ １．９３±０．０３ １．９０±０．０１ １．９２±０．０８

２．３　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡营养

物质表观消化率的影响

　 　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡营养物质表

观消化率的影响结果见表 ８ 和表 ９。 由表 ９ 可知，
玉米和豆粕的粉碎粒度及二者的交互作用对肉鸡

粗蛋白质、能量、干物质的表观消化率影响均不显

著（Ｐ＞０．０５）。 由表 ８ 可知，玉米粉碎粒度最大（筛

片孔径 ３．０ ｍｍ）同时豆粕粉碎粒度最小（筛片孔

径 １．５ ｍｍ），或是玉米粉碎粒度中等（筛片孔径

２．５ ｍｍ） 同 时 豆 粕 粉 碎 粒 度 中 等 （ 筛 片 孔 径

２．０ ｍｍ），亦或是玉米粉碎粒度最小 （筛片孔径

２．０ ｍｍ） 同 时 豆 粕 粉 碎 粒 度 最 大 （ 筛 片 孔 径

２．５ ｍｍ）时，肉鸡粗蛋白质、能量、干物质的表观消

化率都相对较高。 其中组 ７ 即玉米粉碎筛片孔径

７５５４
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选择 ３．０ ｍｍ、豆粕粉碎筛片孔径选择 １．５ ｍｍ 时，
肉鸡粗蛋白质表观消化率最高；组 ５ 即玉米粉碎

筛片孔径选择 ２． ５ ｍｍ、豆粕粉碎筛片孔径选择

２．０ ｍｍ时，肉鸡能量和干物质的表观消化率最高。

表 ７　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡生长性能的影响显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均末重
Ａｖｅｒａｇｅ ＦＢＷ

平均日增重
ＡＤＧ

平均日采食量
ＡＤＦＩ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．０１４ ０．００７ ０．０７５ ０．５５２
豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．３８６ ０．２９１ ０．７９２ ０．６５９
玉米粉碎筛片孔径×豆粕粉碎筛片孔径
Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ×ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．１８２ ０．１４３ ０．６８９ ０．２９５

表 ８　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡养分表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

１．５ ２．０ ２．５
平均值
Ｍｅａｎ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

２．０
粗蛋白质 ＣＰ ４７．０９±３．８１ ４４．６６±３．７８ ４７．４７±０．３２ ４６．４１±１．５２
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７０．８３±２．１０ ６９．５４±１．６８ ７２．０１±２．７５ ７０．７９±１．２４
干物质 ＤＭ ６７．５１±２．３８ ６５．８１±０．７０ ６８．４０±２．１２ ６７．２４±１．３２

２．５
粗蛋白质 ＣＰ ４６．６２±４．７８ ４９．１１±１．３０ ４３．４７±６．８０ ４６．４０±２．８３
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７０．１８±２．６０ ７３．８９±０．３５ ６７．９３±４．２７ ７０．６７±３．０１
干物质 ＤＭ ６６．５１±２．３７ ６９．３６±０．６６ ６３．９０±３．７９ ６６．５９±２．７３

３．０
粗蛋白质 ＣＰ ５０．１３±９．７３ ４８．９０±４．３８ ４５．５２±４．６０ ４８．１８±２．３９
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７３．１４±１．９９ ７２．７４±３．６６ ７２．４５±３．２８ ７２．７８±０．３５
干物质 ＤＭ ６９．１４±２．５７ ６７．８１±３．３６ ６７．５９±２．６０ ６８．１８±０．８４

平均值
Ｍｅａｎ

粗蛋白质 ＣＰ ４７．９５±１．９１ ４７．５６±２．５１ ４５．４９±２．００
能量 Ｅｎｅｒｇｙ ７１．３８±１．５６ ７２．０６±２．２５ ７０．８０±２．４９
干物质 ＤＭ ６７．７２±１．３３ ６７．６６±１．７８ ６６．６３±２．４０

表 ９　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡营养物质表观消化率的影响显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

粗蛋白质
ＣＰ

能量
Ｅｎｅｒｇｙ

干物质
ＤＭ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．６９９ ０．２１９ ０．４１３
豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．５５７ ０．６３１ ０．５９０
玉米粉碎筛片孔径×豆粕粉碎筛片孔径
Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ×ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．６５６ ０．１５８ ０．１２０

２．４　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡屠宰

性能的影响

　 　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡屠宰性能的

影响结果见表 １０ 和表 １１。 由表 １１ 可知，玉米、豆
粕的粉碎粒度及二者的交互作用对肉鸡的屠宰性

能没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。

８５５４
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　 　 由表 １０ 可知，当玉米、豆粕的粉碎筛片孔径

分别为 ３．０ 和 ２．０ ｍｍ 时，肉鸡的全净膛率最高；当
玉米、豆粕的粉碎筛片孔径分别为 ２．５ 和 １．５ ｍｍ

时，肉鸡的腺胃相对重量最高；当玉米、豆粕的粉

碎筛片孔径分别为 ３．０ 和 ２．０ ｍｍ 时，肉鸡的肌胃

相对重量最高。

表 １０　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡屠宰性能的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ
ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ
１．５ ２．０ ２．５

平均值
Ｍｅａｎ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ

２．０

全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ７２．０５±１．６２ ７２．６１±０．２７ ７１．８８±１．７２ ７２．１８±０．３８
腺胃相对重量

Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．５６±０．１３ ０．６８±０．３４ ０．７２±０．１４ ０．６５±０．０８

肌胃相对重量
Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．９５±０．１５ ０．９９±０．１９ ０．９６±０．１７ ０．９７±０．０２

２．５

全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ７１．３０±４．１６ ７２．１２±２．６９ ７１．４８±２．４０ ７１．６３±０．４３
腺胃相对重量

Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．８９±０．５９ ０．６５±０．２５ ０．７０±０．４３ ０．７５±０．１３

肌胃相对重量
Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．９１±０．１３ ０．９０±０．１５ １．０３±０．２１ ０．９５±０．０７

３．０

全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ７１．３３±２．２１ ７２．７１±２．０９ ７２．３５±１．５７ ７２．１３±０．７２
腺胃相对重量

Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．６０±０．２１ ０．５９±０．１３ ０．５４±０．２３ ０．５８±０．１９

肌胃相对重量
Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．９５±０．２４ １．１１±０．２１ ０．９１±０．１０ ０．９９±０．１１

平均值
Ｍｅａｎ

全净膛率 Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ７１．５６±０．４２ ７２．４８±０．３２ ７１．９０±０．４４
腺胃相对重量

Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．６８±０．１８ ０．７４±０．１３ ０．６５±０．１０

肌胃相对重量
Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．９４±０．０２ １．００±０．１１ ０．９７±０．０６

表 １１　 玉米和豆粕不同粉碎粒度对肉鸡屠宰性能的影响显著性分析结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

全净膛率
Ｅｖｉｓｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ

腺胃相对重量
Ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

肌胃相对重量
Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

玉米粉碎筛片孔径 Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．８４９ ０．４１４ ０．８４９
豆粕粉碎筛片孔径 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．６０８ ０．９４６ ０．６８１
玉米粉碎筛片孔径×豆粕粉碎筛片孔径
Ｃｏｒｎ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ×ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ０．９８６ ０．７８３ ０．５４１

３　 讨　 论
３．１　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对饲料加工

质量的影响

　 　 粉碎是饲料加工工艺中非常重要的环节，对

饲料的加工质量及营养价值都有很重要的影响。
就饲料加工而言，降低谷物的粉碎粒度能提高颗

粒饲料的制粒质量，但同时也会增加锤片式粉碎

机的能量消耗，影响生产，饲料的粉碎粒度也要结

合饲喂动物的特点加以确定。 从本试验的结果可
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以看出，玉米粉碎粒度对 ＰＤＩ 和颗粒硬度的影响

大于豆粕粉碎粒度，这可能与饲粮中玉米和豆粕

的含量有关，玉米的含量远远高于豆粕，使得饲粮

中的不同原料成分对筛片孔径的作用产生了影

响，故而玉米粉碎粒度的改变能更大程度上影响

饲料的 ＰＤＩ 和颗粒硬度。 此外，玉米中淀粉含量

高于豆粕，而豆粕中脂肪含量则高于玉米，故而玉

米粉碎粒度对饲料稳定性的影响也高于豆粕。
３．２　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡生长

性能的影响

　 　 适宜的粉碎粒度不仅能最大化饲料的营养价

值，还能提高饲料的转化率进而使肉鸡的生长性

能达到最佳。 石湛粤等［２］ 的研究发现，玉米粉碎

粒度对肉鸡的平均日增重、平均日采食量及料重

比均无显著影响，这与本研究结果相似。 这可能

是因为对于不同生长阶段的肉鸡，所适宜的粉碎

粒度有所不同，一般而言，雏鸡的消化器官尚未发

育完全，不能破碎较大的颗粒，故而粉碎粒度会影

响幼龄禽类的生长性能。 而本试验的鸡为肉大

鸡，此时鸡的消化器官发育完全，所以饲料的粉碎

粒度可能对肉大鸡的生长性能没有显著影响［７］ 。
但本 试 验 中， 当 玉 米 和 豆 粕 筛 片 粉 碎 孔 径 为

２．５ ｍｍ时，相对于其他组，２２ ～ ４２ 日龄的肉鸡生长

性能相对较好，这与葛春雨等［８］ 的研究结果一致。
本试验选用中等筛片孔径粉碎饲料原料，粉碎粒

度适中，避免了因粉碎粒度过大使得饲粮在肌胃

中停留时间过长，而在肠道中停留时间过短，导致

营养物质吸收不充分不利于生长；同时也避免了

粉碎粒度过细，使得鸡因挑食或黏附在鸡喙上导

致浪费，造成营养摄入不均匀而影响生长。
３．３　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡营养

物质表观消化率的影响

　 　 适宜的粉碎粒度可以提高饲粮中营养物质的

利用率，因为颗粒饲料被鸡采食后，会先进入肌

胃，被肌胃破碎成均匀一致的食糜，而后进入消化

道。 粉碎粒度越小，饲料颗粒表面积越大，则与消

化酶或微生物接触机会越大，有利于动物对饲粮

中养分的消化吸收，提高饲粮的消化利用率［９］ 。
本试验中，采用的是 ２ 种不同原料的不同粉碎粒

度之间的组合处理，结果表明玉米和豆粕的粉碎

粒度及二者的交互作用对各个组之间肉鸡粗蛋白

质、能量、干物质的表观消化率没有显著影响，但
可以看出玉米粉碎粒度最大同时豆粕粉碎粒度最

小，或是玉米粉碎粒度中等同时豆粕粉碎粒度中

等，亦或是玉米粉碎粒度最小同时豆粕粉碎粒度

最大时，肉鸡粗蛋白质、能量、干物质的表观消化

率都相对较高，这可能是因为粉碎粒度过大或过

细都会影响饲粮中营养物质的利用率，所以应结

合饲粮配方中玉米和豆粕的含量同时考虑原料本

身的特性均衡粉碎粒度。
３．４　 玉米和豆粕不同粉碎粒度组合对肉鸡屠宰

性能的影响

　 　 张亮等［１０］ 的研究表明，不同粉碎粒度（３７８、
４３０、５１６ 和 ５９０ μｍ）对肉鸡的屠宰性能没有显著

影响，这与本研究中玉米和豆粕的粉碎粒度及二

者的交互作用对肉鸡的屠宰性能没有显著影响的

结果一致。 但不同粉碎粒度下的肉大鸡的肌胃和

腺胃也有差异，因此玉米和豆粕的粉碎粒度可以

影响肉大鸡消化器官的大小。 许多研究表明，饲
料的颗粒大小即粉碎粒度对家禽消化道的发育有

重要影响［１０－１３］ ，维持家禽生长需要所需要的营养

物质的消化吸收都是在消化道进行的。 孔祥玲

等［１３］的综述中提到，饲喂颗粒大的饲料能促进家

禽肌胃的发育，而饲喂粉状料的家禽肌胃发育较

慢，且发育不完全的肌胃会影响其对饲料的破碎

功能，进而影响了饲粮在肌胃中的通过时间和在

小肠中的停留时间，影响其在小肠中的营养物质

的消化吸收，从而影响鸡的生长性能。 Ｊｏｎｅｓ 等［１４］

的研究表明，细粉状的颗粒料会使家禽的肌胃发

育不完全，导致腺胃的扩张。 这是因为粉状料或

粉碎粒度小的饲料饲喂家禽时，饲粮进入肌胃后

不需要肌胃磨碎而快速通过肌胃，肌胃只是起到

了一个传送的作用，得不到很好地利用，进而发育

受到抑制。 而本试验中，鸡为肉大鸡，理论上前期

肌胃应该完全发育，这也解释了后期饲粮的粉碎

粒度对肌胃和腺胃的影响没有显著差异这一

结果。

４　 结　 论
　 　 ① 玉米、豆粕的粉碎粒度及其交互作用对肉

鸡颗粒饲料的耐久性影响显著，对营养物质表观

消化率和屠宰性能影响不显著；玉米粉碎粒度对

肉鸡的平均末重和平均日增重影响显著，对肉鸡

的平均日采食量和料重比影响不显著，豆粕粉碎

粒度及其与玉米粉碎粒度的交互作用对肉鸡的生

长性能影响不显著。
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　 　 ② 综合考虑玉米、豆粕不同粉碎粒度组合对

颗粒饲料质量和肉鸡生长性能的影响，建议玉米、
豆粕粉碎都采用 ２．５ ｍｍ 的筛片孔径，即玉米和豆

粕几何平均粒径分别为 ３４８．３８ 和 ４５０．４６ μｍ 时，
肉鸡的生长性能最佳。
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ＤＯＮＧ Ｙｉｎｇｃｈａｏ１，２ 　 ＸＵＥ Ｙｏｎｇ４ 　 ＬＩ Ｆｕｈｕａｎｇ５ 　 ＬＩ Ｚｈｅｎｇ６ 　 ＬＩ Ｊｕｎ１，２∗

（１． Ｆｅｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ， Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００８１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｉｓｋ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｅｅｄ ａｎｄ

Ｆｅｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｆｏｒ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１８１， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ａｎｉｍａｌ Ｄｉｓｅａｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００， Ｃｈｉｎａ； ５． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０７，

Ｃｈｉｎａ； ６． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｅｅｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｉｅｔ ｗａｓ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｏｆ ２．０， ２．５ ａｎｄ ３．０ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗａｓ ｃｒｕｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｏｆ １．５， ２．０ ａｎｄ ２．５ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ９ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｅｔ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９００ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｏｆ
２２⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ９ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ９ ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ， ５ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ２０ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌ⁃
ｌｅｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３．０ ｍｍ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｎｄ １．５ ｍｍ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ２．５ ｍｍ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｎｄ １．５ ｍｍ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ． ２） Ｂｏｔｈ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ２．５ ｍｍ ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ
ｇａｉｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． ３） Ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｅｖｉｓ⁃
ｃｅｒａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ａｎｄ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｓｔｏｍａｃｈ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｄｉｅｔｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｃｒｕｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２．５ ｍｍ
ｓｉｅｖｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ａｒｅ ３４８．３８ ａｎｄ ４５０．４６ μｍ ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（１０）：
４５５３⁃４５６２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｉｅｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ； ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ； ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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