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食品级硝酸盐在反刍动物甲烷减排中的运用
班志彬 1，杨华明 1，梁 浩 1，香 艳 2，赵玉民 1*

（1.吉林省农业科学院，吉林 公主岭 136100；2.吉林农业大学动物科学技术学院，长春 130118）
摘 要：反刍动物排放的甲烷是温室气体的重要来源，这使得反刍动物养殖业对气候变化产生了广泛而

深远的影响，并逐渐成为环境决策的一个主要关注因素。国外众多研究表明：食品级硝酸盐类物质，在安全剂

量范围内，不但能成为反刍动物合成蛋白质的主要氮源，还具有长效抑制甲烷排放的功能。本文综合国内外

的研究成果,对硝酸盐在反刍动物上的应用做一综述,为更好地在反刍动物生产中应用硝酸盐提供参考。
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Use of Dietary Nitrates in Reducing Methane Emissions of Ruminant
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Abstract：The methane emission from ruminants was an important source of greenhouse gases, which makes ru⁃

minant farming had a broad and far-reaching impact to climate change, and it has become a major concern of envi⁃
ronmental decision-making factor. Studies showed that dietary nitrates with safety dose not only can become the
main source of nitrogen silage for animal protein synthesis, but also have the long-term function of curbing green⁃
house gas emissions. Achievements of researches on application of nitrate on ruminant at domestic and abroad were
reviewed in the paper. This will provide references to better application of nitrate in ruminant production.
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甲烷是一种生物源温室气体，其对温室效应

产生的作用远高于二氧化碳和氧化亚氮。Stein⁃
feld 等 [1]的研究表明：全球反刍动物每年产生约 80
万 t的甲烷，约占人为排放量的 28％。随着反刍家

畜养殖规模的不断扩大，甲烷排放量也将日益增

多，不仅严重污染环境，还造成饲料资源的大量浪

费，因此，研究反刍家畜甲烷产生机制以及代谢调

控技术是当今畜牧领域的热点问题之一。

1 反刍动物甲烷生成与调控机制

1.1 反刍动物甲烷生产机制

反刍动物产生的甲烷是由其特有的消化吸收
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营养物质的方式所决定。在反刍动物瘤胃中，有大

量纤维分解菌、产甲烷菌及其它厌氧微生物存在。

瘤胃微生物将饲料中纤维素和半纤维素等碳水化合

物经发酵转化成挥发性脂肪酸（VFA）、H2和CO2等，

VFA 可为反刍动物提供所需能量的 95%，H2和CO2

在甲烷菌的作用下通过 CO2-H2 的还原途径（4H2+
HCO3-+H+→CH4+3H2O）生产甲烷[2]。同时，瘤胃内的

CO2在相关酶及辅酶的作用下与甲基呋喃化合，经

过一系列反应，被氢和甲酸还原生成甲烷。瘤胃中

82%的甲烷由H2和CO2的还原反应生成 [3]。甲烷不

能被反刍动物消化利用，以嗳气的形式被排出。因

此，甲烷是“废物”，减少甲烷损失，就会提高饲料养

分的利用效率。

1.2 反刍动物甲烷调控机制

1.2.1 调整饲养水平与饲喂方式

从甲烷的合成机制分析，可通过降低瘤胃内H2

和CO2产生量、增加VFA中丙酸浓度等适当的调控

手段降低其排放量，但并不能完全消除。反刍动物
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采食粗饲料后，瘤胃内纤维降解菌大量增殖，瘤胃主

要进行乙酸发酵，并产生大量的H2，刺激甲烷菌大

量增殖，使CH4产量增加。而当反刍动物采食富含

淀粉或可溶性碳水化合物的日粮后，瘤胃内丙酸产

量增加，乙酸和丙酸的比例下降，丙酸作为H2的受

体，可使甲烷产量降低。Harper等[4]研究报道：牛采

食低质粗饲料后产生的甲烷约是采食高比例谷物日

粮时的4倍左右。樊霞等[5]研究报道：在能量摄入水

平相同的情况下，以稻草为粗饲料，研究饲料中稻草

比例为 25%、60%、100%时对肉用公牛甲烷产生量

的 影 响 ，结 果 表 明 ，甲 烷 排 放 量 分 别 为 174.38、

190.34和238.57L/d 。韩继福等[6]用呼吸代谢室，测

定饲料中含羊草 100%、75%、50%、25%对阉牛甲烷

排放量的影响，结果表明，甲烷排放量为：208.13、

201.26、194.17、170.99 L/d。李建新等[7]的研究认为：

调控甲烷合成必须从控制产甲烷菌数量，降低CO2

和H2的产生，减少日粮在瘤胃内的滞留时间、提高

瘤胃食糜流出速度等。Johnson等[8]研究认为：日粮

加工调制和粒度影响甲烷合成，经过粉碎和制粒后

的日粮瘤胃食糜流出速度加快，减少了在瘤胃内停

留时间，从而减少甲烷产生量。说明增加日粮中精

料比例及提高日粮消化率，有助于减少甲烷排放量。

1.2.2 添加饲料添加剂

大量研究表明反刍动物饲料添加剂能减少甲烷

排放量的主要原因包括：1. 改变瘤胃VFA比例，提

高日粮消化及能量水平，改善动物生产性能，从而抑

制甲烷的产生。如：脂肪、脂肪酸类物质、酶制剂

等。2. 通过毒害瘤胃内产甲烷菌及原虫来降低甲

烷排放量。如：植物提取物单宁、皂苷、茶皂素和丝

兰提取物等。3. 改变瘤胃内微生物生物膜的离子

流量，从而改变微生物代谢活动，通过抑制瘤胃原虫

和纤维分解菌间接地影响甲烷的产生量。如：离子

载体莫能菌素等。4. 促进瘤胃内有益微生物生长，

增强瘤胃发酵功能，进而减少甲烷排放量。如：酵母

及酵母培养物。5.提供新的电子转移途径，并且与

甲烷菌竞争利用H2，抑制甲烷生成。如：丙酸前体

物质富马酸和苹果酸及硝酸盐类物质[9-11]。

2 硝酸盐类物质简介

硝酸盐大量存在于自然界中，主要来源是固氮

菌固氮形成，或在闪电的高温下空气中的氮气与氧

气直接化合成氮氧化物，溶于雨水形成硝酸，再与地

面的矿物反应生成硝酸盐。自然界中的硝酸菌，会

把一部分硝酸盐变成亚硝酸盐。所以，几乎自然界

的任何角落都能找到亚硝酸盐，我们日常的饮食，

水、肉、蔬菜、水果等都不可避免地含有硝酸盐或亚

硝酸盐。亚硝酸盐为一类无机化合物总称，主要指

亚硝酸钠。19世纪人们认识到亚硝酸盐可以作为

保持食品风味和颜色的活性剂，开始将亚硝酸钠作

为食品添加剂直接加入肉制品中。20世纪初，美国

政府首次允许亚硝酸盐作为食品添加剂，直接运用

于食品生产。亚硝酸盐具有防腐性，可作为香肠、腊

肉等食品的发色剂，以维持其良好的外观。其次，亚

硝酸盐还可以防止肉毒梭状芽孢杆菌的产生，提高

肉制品安全性。人误食了亚硝酸盐含量高的食品，

会引起亚硝酸盐类急性中毒。为保证食品安全性，

1994 年联合国粮农组织（FAO）和世界卫生组织

（WHO）规定，人亚硝酸盐每日允许摄入量 0.2 mg/
kg。我国 GB2760-2007《食品添加剂使用标准》规

定，直接在食品中使用亚硝酸盐的剂量为 0.15 g/
kg，残留量为不大于30 mg/kg。

3 硝酸盐在反刍动物体内的代谢途

径及中毒原因

3.1 硝酸盐在反刍动物体内代谢途径

非蛋白氮等含氮化合物之所以能代替反刍动物

的部分蛋白质饲料,其原理是反刍动物瘤胃内存在

着特有的微生物群类。这些微生物群类的种类组成

极其复杂,主要包括细菌和原虫两大类,它们大部分

能够利用非蛋白氮（如尿素）等含氮化合物作为氮

源,并利用碳水化合物分解后产生的有机酸作为能

源,在瘤胃中大量生长和繁殖合成单细胞的菌体蛋

白。这种单细胞菌体蛋白大量生成后,随食物进入

真胃,在酶的作用下进行水解,变成可以被反刍动物

胃肠道吸收利用的肽类和氨基酸。这种反刍动物与

其瘤胃微生物群落的共生关系,成为尿素等含氮化

合物被反刍动物利用的生物学基础。

硝酸盐进入瘤胃后先被还原为亚硝酸盐,亚硝

酸盐再被转化成氨。氨和瘤胃中的有机酸作为营养

物质能促进瘤胃内部分蛋白合成菌的繁殖和发育，

再同碳、氧、硫等元素合成氨基酸，进一步合成自己

的菌体蛋白。当饲料经过网胃、瓣胃到达真胃时，瘤

胃微生物被胃液杀死，与饲料一同被消化吸收，供畜

体利用。过量的氨进入血液,然后进入尿中以尿素

形式排出体外。可见，硝酸盐类物质在瘤胃内的代

谢途径与尿素等非蛋白氮相似，理论上可以替代尿

素作为反刍动物氮源。

3.2 硝酸盐中毒原因

当瘤胃消化大量的含有硝酸盐的饲料后,部分

硝酸盐不能立刻转化成亚硝酸盐和氨,造成了瘤胃
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内硝酸盐与亚硝酸盐的蓄积，硝酸盐不断地从瘤胃

内消化的食物中释放出来,这就使瘤胃内硝酸盐的

蓄积量增加而瘤胃内亚硝酸盐含量超过了微生物将

其转化为氨的能力时,就会造成亚硝酸盐中毒。硝

酸盐和亚硝酸盐通过瘤胃进入血液,而亚硝酸盐却

是有毒性的,亚硝酸盐与血红蛋白（Fe2+）结合成高铁

血红蛋白（Fe3+）,血红蛋白能够携带氧到身体各部组

织,高铁血红蛋白却不能。当血红蛋白被转变成高

铁血红蛋白时,动物开始缺氧。进入血液的硝酸盐，

不会首先发生中毒,通过唾液和肠液再返回到瘤胃

内,进入瘤胃后可以被转化为亚硝酸盐、再重新进入

血液,从而引起中毒。

4 硝酸盐对反刍动物甲烷排放的影

响

反刍动物瘤胃内甲烷的产生，主要依靠 4H2+
HCO3-+H+→CH4+3H2O的还原途径，是消耗瘤胃内多

H2的重要途径。硝酸盐类物质进入瘤胃后，首先被

还原成亚硝酸盐再被还原为氨，在这一过程中需消

耗瘤胃内部分 H2，同时硝酸根离子具有较强氧化

性，与甲烷菌CO2-H2的还原途径相比更有利于被H2

还原。卢德勋等[11]的研究同样认为：硝酸盐类物质

进入瘤胃后作为电子受体，可降低甲烷排放量。

硝酸盐在反刍动物中的应用多见于国外的研究

报道。Leng等[12]的研究认为：硝酸盐作为强氧化性

强电子受体，被还原成氨的过程中减少甲烷产量。

Takabashi 等[13]研究发现：在绵羊粗饲料中添加硝酸

盐类物质，竞争性地减少瘤胃内甲烷菌所能利用的

氢原子数量，从而显著降低瘤胃甲烷排放量。Zi⁃
jderveld等[14]研究认为：食品级硝酸盐可作为非蛋白

氮为绵羊瘤胃微生物提供氮源，同时能长效降低甲

烷排放量。Zijderveld 等 [15]通过比较尿素和食品级

硝酸盐对哺乳期的黑白花奶牛生产性能及甲烷排

放的影响发现：硝酸盐对试验奶牛生产性能影响与

尿 素 差 异 不 显 著（P>0.05），但 甲 烷 排 放 量 降 低

16%。L等[16]研究发现：在4月龄羔羊日粮中添加硝

酸钙，瘤胃VFA浓度及瘤胃微生物蛋白流出量均有

提高趋势，同时每千克增重甲烷排放量降低17.3%，

日粮每千克干物质甲烷排放量降低35.4%。Hegarty
等[17]的研究表明：低氮（日粮干物质为基础粗蛋白含

量11.9%）日粮条件下，添加硝酸钙对试验组与对照

组相比采食量差异不显著（P>0.05），饲料转化率显

著高于尿素组(P<0.05)。高氮（日粮干物质为基础粗

蛋白含量 13.6%）日粮条件下，添加硝酸钙的试验

牛采食量、日增重、饲料转化 率均有下 降趋势。

Sar 等 [18]的研究中，以绵羊为试验动物，实验组比对

照组晚30 min摄入硝酸盐，结果试验组甲烷抑制效

果推迟30 min左右才出现，有力地证明了硝酸盐能

抑制反刍动物甲烷产生。

5 反刍动物日粮中添加硝酸盐类物质

安全性分析

反刍动物亚硝酸中毒通常有以下几点原因：反

刍动物在过度饥饿状态下,一次采食或连续采食大

量的富含硝酸盐的饲料，如各种叶菜类和块根类饲

料以及各种野菜和牧草、作物秧苗等,特别是日粮中

含糖饲料不充足时,更易使饲料中硝酸盐还原为亚

硝酸盐,致使动物发生中毒；反刍动物一次饮大量含

硝酸盐高的水,也是不可忽视的引起亚硝酸盐中毒

的原因。如含硝酸钾200～500 mg/L的饮水可引起

牛羊中毒。过量施用氮肥地区的田水、井水，以及厩

舍、垃圾堆附近地面水或水泡子水（含硝酸盐高达

17～30 mg/L），牛羊饮了这种水,极易引起中毒；当

直接饲喂因堆放、踩踏而发生腐烂变质的叶菜类,也
可直接引起亚硝酸盐中毒。

根据硝酸盐类物质在反刍动物体内的代谢途径

分析，硝酸盐分解系统处于平衡状态时,畜体内并没

有过量亚硝酸盐。Crawford等[19]进行小母牛的饲养

试验时发现，直接注入瘤胃硝酸根的致死剂量为1g/
kg。国外众多的研究中，硝酸盐类物质的添加剂量

多为每天 0.20～0.25 g/kg，且 15～30 d 的适应期内

添加剂量逐步提高。Alaboudi 等 [20]的研究认为：在

一定剂量范围内逐步提高反刍动物硝酸盐摄入量，

相关瘤胃微生物数量及酶活性均有所提高。L等[16]

的研究中使用3%的硝酸钙代替1.5%的尿素添加于

试验动物日粮，4周适应期内硝酸盐添加量逐渐增

加，试验过程中未观察到试验动物中毒现象。Zi⁃
jderveld等[15]的研究中，在4周的适应期内，每周硝酸

盐的添加剂量按照预定剂量 25%递增，试验动物红

细胞内高铁血红蛋白含量虽略有提高，但远未达中

毒水平。Trinh等[21]以羔羊作为试验动物，比较尿素

和硝酸盐对其生产性能的影响，未发现硝酸盐中毒

现象。Ngoc等[22]和Nguyen等[23]的研究均认为：在低

蛋白日粮的动物饲养试验中，硝酸盐作为唯一的或

主要的非蛋白氮源，一定的剂量范围内并提供 4周

左右的适应期，对试验动物无副作用。国内对于硝

酸盐类物质的研究多集中于亚硝酸盐的毒害作用。

综上可知，亚硝酸盐中毒多发于短时间内大量摄入

硝酸盐类，超过瘤胃微生物的调节范围。而在一定

剂量范围内，逐步提高反刍动物对硝酸盐类物质的
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适应，已被国外众多研究证明不但能长效抑制甲烷

排量，而且是安全的。

6 小 结

减缓全球气候变暖已成为世界性的难题。就反

刍家畜生产而言，减少甲烷排放和提高饲料利用效

率同等重要，而且前者是改善后者的重要途径。随

着畜牧业的迅速发展, 甲烷的排放量以惊人的速度

增加。鉴于甲烷的温室气体效应，有效控制反刍动

物甲烷排放迫在眉睫。据统计反刍动物每产生 1 t
甲烷，平均消耗20万 t饲料；有报道估计全球因反刍

动物甲烷排放造成的饲料损失价值相当于 3亿 t饲

料或 240亿美元。由此可见，有效控制因甲烷排放

造成的饲料损失，意义十分重大。硝酸盐类物质虽

已被众多国外研究报道，对反刍动物甲烷排放量有

长效抑制作用。但由于其使用不当会发生畜体中

毒，目前还不具备在反刍动物生产中广泛推广使用

的条件。如有使用，必须控制全程和初始的安全剂

量，充分考虑基础日粮的含氮水平，掌握适当的适应

期；选用食品级的硝酸盐，是保障畜产品安全的重要

环节。如何更安全、更高效、更便捷地使用硝酸盐类

物质或寻找到对环境、对动物健康及其产品安全都

有益的有效调控甲烷产量的新方法，是科研工作者

的重要任务。
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