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摘 要：植物提取物中含有皂苷、生物碱、植物精油、单宁以及多糖等活性成分，在反刍动物饲养中具有调控瘤胃发酵挥

发性脂肪酸组成、提高过瘤胃蛋白数量、抑制甲烷排放等功能，对反刍动物瘤胃调控方面发挥一定作用。本文就皂苷、单

宁和植物精油这三类植物提取物调控反刍动物瘤胃发酵和甲烷产量的研究进展进行综述，旨在为植物提取物在实际生

产中的应用提供参考。
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Abstract：Plant extracts contain saponins, alkaloids, essential oils, tannins, polysaccharides and other active ingre⁃
dients. The plant extracts played a certain role in the rumen regulation of ruminants, including regulating VFA com⁃
position of rumen fermentation, enhancing by-pass protein flow and reducing methane emission. The effects of sapo⁃
nins, tannins and plant essential oils on the rumen fermentation and methane production of ruminants were summa⁃
rized in the paper, so as to provide reference for the application of plant extracts in practical production.
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植物提取物是从植物中获取的天然成分，具

有抗菌、抗氧化、抗虫和免疫调节的功能，且具有

用量少、无残留，不易产生耐药性，毒副作用小的

优点，因此在反刍动物生产中应用植物提取物作

为新型饲料添加剂引起动物营养工作者的广泛关

注。植物提取物对反刍动物的影响主要表现在调

控瘤胃发酵挥发性脂肪酸组成、提高过瘤胃蛋白

数量、抑制甲烷排放等方面。反刍家畜以挥发性

脂肪酸形式吸收的能量占总吸收能量的 60%～

70%（约 25 104～50 208 J/d）[1]，调控瘤胃内挥发性

脂肪酸组成向丙酸发酵类型转变可以提高饲粮利

用率。饲粮中的蛋白质经微生物降解合成微生物
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氮的合成量有限，造成饲粮蛋白质在瘤胃内的浪

费，通过提高过瘤胃蛋白数量，减少饲粮蛋白质

在反刍动物瘤胃内的降解，促使其直接进入小肠

后再被消化吸收，是提高饲料蛋白质利用率的途

径之一。造成温室效应的气体主要包括二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）。就单一气

体而言，CH4具有大气寿命较长的特性，全球增温

潜力（global warming potential，GWP）大约是 CO2
的 25倍 [2]。瘤胃内 82%的 CH4是通过甲烷短杆菌

利用瘤胃中的代谢氢还原 CO2生成，但 CH4不被动

物机体利用而通过嗳气排出体外 [3]，因而生 CH4过

程伴随着较大的能量损失。研究表明，反刍动物

在能量代谢过程中因 CH4形式损失掉的能量占饲

料总能的 2%～12%[4]，因此研发植物提取物作为

饲料添加剂来减少家畜体内 CH4的生成不仅对控

制温室效应气体有一定作用，而且可以减少能量

损失，提高饲料利用率。但植物提取物对反刍动

物瘤胃发酵和甲烷排放的作用效果因样品来源、
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活性成分、添加水平、饲养条件、试验动物等不同

而异。本文只介绍皂苷、单宁和植物精油这 3类
植物提取物对瘤胃发酵和甲烷产量的影响。

1 植物提取物

植物提取物也称植物益生素，是以植物为原

料，经过一系列物理、化学方法从植物中提取的

一种含有多种营养活性成分的混合物，主要由少

量植物的组成成分和其代谢产生的次级产物组

成。植物提取物的种类繁多，已知结构的植物提

取物已经超过 20万种 [5]，这些物质的活性成分复

杂，主要包括皂苷、生物碱、植物精油、单宁以及

多糖等几种。

2 植物提取物在反刍动物饲养中的

应用

目前植物提取物在反刍动物饲养中的应用主

要集中在改变瘤胃发酵乙酸/丙酸值、提高过瘤胃

蛋白数量、抑制甲烷生成等方面。

2.1 调控瘤胃发酵挥发性脂肪酸组成

挥发性脂肪酸（VFA）是碳链为 1～6的脂肪

酸，是反刍家畜最重要的能量来源与合成体脂

肪、乳脂肪的原料，对动物最为重要的是乙酸、丙

酸和丁酸 [6]。乙酸/丙酸值可以在一定程度上维持

反刍动物葡萄糖代谢平衡。

添加皂苷可降低乙酸/丙酸值，提高丙酸含

量，影响瘤胃发酵产生的挥发酸组成，从而改变

瘤胃发酵模式。王洪荣等 [7]通过体外培养系统研

究茶皂素和丝兰皂苷的混合物对山羊瘤胃发酵的

影响，结果表明：茶皂素和丝兰皂苷的混合物能

降低瘤胃 pH值、乙酸/丙酸值、乙酸摩尔比和丁酸

摩尔比，增加丙酸摩尔比和总挥发性脂肪酸（TV⁃
FA）的浓度。周奕毅 [8]体外试验也表明添加茶皂

素能改变湖羊瘤胃发酵，降低了乙酸比例，提高

了丙酸比例，但对 TVFA没有产生显著影响，这与

Hristov等 [9]和胡明 [10]试验结果一致。已有试验证

实，皂苷对原虫的抑制作用导致丙酸产量的显著

增加 [11]。

植物精油对乙酸、丙酸和丁酸摩尔浓度及比

例的影响，因试验中所添加精油的种类、有效成

分、添加量、发酵底物的精粗比不同而有所区

别。Busquet等 [12]在体外批次发酵试验中添加 3
mg/L和 30 mg/L肉桂油、丁香油和茶树油对 TVFA
影响均不显著，但当浓度达到 3 000 mg/L时 3种植

物精油均显著降低了 TVFA。王东升等 [13]添加大

蒜油、肉桂油和牛至油终浓度分别至 50、100、200
mg/L时，除了 200 mg/L牛至油使 VFA显著下降

外，其余浓度对 pH值和 VFA都影响不显著，以上

两个试验也说明植物精油对 VFA的影响存在剂

量效应。但米热古丽·伊马木等 [14]通过体外发酵

试验得出不同剂量的薰衣草精油能显著提高发酵

液中 TVFA、乙酸摩尔比，降低戊酸和丁酸摩尔

比。Castillejos等 [15]和徐方华 [16]试验也表明低浓度

牛至油在一定程度上能够增加 TVFA。
2.2 对瘤胃氮代谢的影响

瘤胃液总氮主要包括日粮粗蛋白降解和再循

环进入的氨态氮（NH3-N）、尿素氮和微生物氮

（MCP）等。瘤胃液氨态氮是瘤胃内饲料蛋白质、

内源性蛋白质和其他非蛋白氮化合物分解的终产

物，日粮粗蛋白是瘤胃内氨的主要来源 [17]，瘤胃内

NH3-N含量是反映瘤胃内蛋白质消化代谢的重要

指标 [18]。

有报道认为，添加皂苷使饲料蛋白质降解率

下降或微生物蛋白合成增加，引起瘤胃 NH3-N浓
度降低 [19-21]。胡伟莲 [22]通过体外试验发现，在玉米

粉和稻草粉的混合底物中分别添加皂苷树皂苷和

丝兰皂苷，两种皂苷添加量分别为 2 mg和 8 mg，
体外培养 24 h后，添加皂苷的各实验组的 NH3-N
浓度显著低于对照组（P<0.01），分别比对照组降

低 8.7%、19.6%、16.7%和 25.1%；MCP产量显著高

于对照组（P<0.01），分别比对照组增加 17.2%、

35.1%、31.1%和 74.2%。Alexander等 [23]在白三叶底

物中添加 2 mg/mL辣木籽皂苷进行 24 h体外发酵

试验，结果显示，和对照组相比，NH3-N浓度降低

13.6%，MCP含量提高 44%。总结其作用机理有以

下两种观点：（1）皂苷提高了瘤胃微生物对 NH3-N
的摄取和利用，导致瘤胃 NH3-N浓度降低 [24]；（2）
皂苷抑制原虫活性使其溶菌作用减弱 [25]。

单宁的化学性质活泼，易与蛋白质结合形成

不易被瘤胃微生物降解的复合物，从而提高过瘤

胃蛋白的数量，是一种天然的过瘤胃蛋白保护

剂，同时当动物采食富含单宁的植物如红三叶草

等植物时，反刍动物就不会出现胃肠胀气 [26]。张

晓庆 [27]用尼龙袋法测定了经 6个水平（0%、5%、

10%、15%、25%、35%）的单宁处理的优质豆粕的

干物质（DM）、粗蛋白质（CP）降解率，结果表明，

水解单宁可降低豆粕DM、CP的降解率。Wang等[28]

曾报道，利用红豆草干草（富含单宁）饲喂绵羊时显

著降低绵羊瘤胃内的 NH3-N浓度（P<0.01），这与

李大彪等 [29]、李成云等 [30]和吕忠蕾等 [31]的试验结果
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一致。单宁对蛋白质的保护作用是其本身的理化

性质决定的，单宁有很强的极性且与蛋白质结合

形成不溶于水的复合物沉淀，单宁与蛋白质的高

结合能力主要在于它有大量的多酚类化合物，而

蛋白质中碳酰基团能够与酚类化合物缩合。

金恩望等 [32]通过体外产气法研究植物精油对

瘤胃体外发酵的影响，结果表明：与对照组相比，

添加各剂量的茶树油和肉桂油对 MCP含量无显

著影响，但 NH3-N浓度均有降低趋势，贾淼等 [33]试

验也得到相同的结果。Cardozo等 [34]在精粗比为

90∶10的育成牛日粮中添加茴香油得出茴香油降

低了 NH3-N浓度。植物精油能够抑制瘤胃超级

产氨菌，可在一定程度上降低脱氨酶的活性和氨

的浓度，通过增加瘤胃蛋白质利用效率来提高营

养利用率 [35]。

2.3 抑制CH4的生成

研究显示，皂苷对瘤胃原虫的活性有抑制作

用。原虫与产甲烷菌根据寄生位点的不同，分为

内共生和外共生的关系 [36]，原虫数量的减少降低

了产甲烷菌赖以生存的底物氢的数量，因此原虫

数量的变化常引起瘤胃内 CH4产量的变化。周奕

毅 [8]研究发现，茶皂素可以抑杀原虫，能显著抑制

瘤胃内 CH4排放。Hu等 [24]以玉米面和干草粉为发

酵底物，将皂苷以 1%、2%、3%和 4%添加到发酵

底物中，经 24 h发酵后 CH4产量分别降低 13%、

22%、25%和 26%，且原虫数量相应地降低 19%、

25%、45%和 79%。叶均安等 [37]将茶皂素提取物的

浓度以 0、0.25%、0.5%和 1.0%添加到培养液中，在

厌氧密封的 100 mL小口瓶中进行培养 3 h和 6 h
后染色，显微镜下计数活纤毛虫数。结果表明：

实验组培养 3 h后纤毛虫成活数显著下降，且随

着添加量的增加，活的纤毛虫更少（P<0.01），培养

6 h后已检测不出活的纤毛虫。皂苷对原虫活性

抑制的原因可能与Wang等 [38]的体外发酵试验结

果一致，即皂苷与细胞膜胆固醇反应，引起细胞

膜分解，改变了细胞膜的通透性，造成细胞死亡，

近而降低瘤胃液中的原虫数目。

单宁对 CH4减排效果的报道不尽相同。植物

单宁包含两类，为水解单宁和缩合单宁，其中缩

合单宁是主要存在的类型，来源不同的单宁对反

刍动物 CH4产量的影响也存在差异。有报道表

明，在黑麦草、红三叶和紫花苜蓿组成的绵羊日

粮中添加黑荆树的缩合单宁 29 g/kg（干物质基

础），将减少 130 KJ/MJ的 CH4排放 [39]。在山羊日粮

中添加不同浓度胡枝子的浓缩单宁，各浓度的浓

缩单宁都有降低山羊瘤胃 CH4产量的趋势 [40]。单

宁降低 CH4产量的原因可能是：（1）缩合单宁影响

了细菌的附着能力。Mcallister等 [41]试验表明，当

在体外纯培养瘤胃产琥珀酸丝状杆菌时，加入提

纯后的百脉根缩合单宁能够显著降低细菌对滤纸

的附着力。（2）通过直接抑制产甲烷菌或间接影

响原虫的数量，水解单宁和缩合单宁都能抑制

CH4的产量 [42-43]。（3）更高浓度的单宁对瘤胃 CH4的

抑制则是因为单宁与蛋白质结合导致可发酵有机

物比例降低进而使瘤胃微生物数量减少。但

Newbold等 [44]报道，印度田菁叶中的单宁没有抗原

虫作用。以上结果不一致的原因可能是单宁种类

繁多，结构各异，且试验所用单宁的来源、形式和

水平的差异都会影响瘤胃内 CH4产量。

有报道显示，植物精油也会影响 CH4的产量。

白乌日汗等[45]在体外试验中将牛至油及其主要成分

麝香草酚添加浓度设为 0、4.5、45、450 mg/L，试验结

果表明，底物中添加牛至油时各添加组的 CH4产

量均显著低于对照组（P<0.05）；底物中添加麝香

草酚时各添加组的 CH4产量均低于对照组（P<
0.05）；除 4.5 mg/L组 24 h时不显著以外（P<0.05）；
其它组在各培养时间点上都与对照组差异显著

（P<0.05）。贾淼等 [33]以肉羊为供试羊，选择桉叶

油、山苍子油、肉桂油及茴香油 4种植物精油，每

种精油分别设置 5个浓度梯度，0、50、100、200、
400 mg/L，经过 24 h的体外发酵培养，试验结果表

明：添加不同浓度的山苍子油和茴香油显著影响

体外瘤胃发酵 CH4产量（P<0.01）。随山苍子油和

茴香油添加量的增加，CH4产量呈二次曲线下降

趋势（P<0.01）。陆燕 [46]试验也表明：适宜浓度的

丁香酚、八角茴香油、大蒜油都能抑制瘤胃 CH4的

产量，而产气量没有显著差异，对饲料消化率不

存在负面影响。一般认为，植物提取物通过抑制

原虫的活性而达到 CH4减排的效果，但有关精油

对原虫作用的研究结果不尽一致，表现为没有影

响 [47]，有增殖作用 [48]，有抗原虫作用 [6，49]。植物精油

抗原虫作用的机理与其亲脂性化合物（如茴香）

介导精油通过原虫细胞膜有关 [49]。

3 存在的问题

虽然大量研究表明，植物提取物对调控瘤胃

发酵特性及 CH4减排有促进作用，但因受植物提

取物的添加剂量、化学组分、饲料组成以及试验

动物的影响，不同的研究结果都不尽相同，限制

了对其作用机理的深入研究。目前研究植物提取
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物的方法普遍是体外产气法或体外培养法，饲养

试验较少，虽然体外法能够直观地反映提取物对

瘤胃发酵的调控效果，但反刍动物的瘤胃内环境

复杂，影响因素多，变化快，体内环境和体外环境

存在着较大差异。已有报道显示，动物饲养试验

的效果并没有体外试验显著。如何选择适当的植

物提取物，使其发挥有利作用的同时不对饲料消

化产生负面影响，将是今后植物提取物在反刍动

物营养应用中需要解决的首要问题。
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