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摘 要：植物活性物质作为饲料添加剂，具有天然无害、抑制细菌等作用，被认为是一种新型的甲烷抑制剂。本文综述了

植物活性物质作为反刍动物甲烷抑制剂的作用效果、作用机理和存在的问题，旨在为植物活性物质作为甲烷抑制剂在生

产中的应用提供参考。
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Abstract：As feed additives with natural harmless and bacteriostasic activities, plant active substances are consid⁃
ered a new type of methane inhibitor. The effect, mechanism and existing problems of plant active substances uti⁃
lized as ruminant methane inhibitor were reviewed in the paper, which aimed to provide reference for the application
of plant active substances as methane inhibitors in production.
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随着科学技术和工业的发展，人类的日常活

动、大量燃料燃烧等产生许多温室气体，导致温

室效应。甲烷是主要的温室气体之一，虽然甲烷

含量在大气中仅为二氧化碳含量的 3.7%[1]，但是

甲烷对温室效应的增温效果是二氧化碳的 23～
25倍，并且甲烷能够通过辐射导致气候发生直接

的变化 [2]。研究表明，目前约有 70%的甲烷是人

为产生的，其中农业的甲烷排放量占人为排放总

量的 50%，其中 40%来自反刍动物胃肠道的排

放 [3]。反刍动物甲烷的排放不仅会产生温室气体

影响环境，同时也会造成能量的损失。因此，抑

制反刍动物甲烷的排放，不仅能够提高畜牧业饲

料的利用率，还能够减少农业中温室气体的排

放，获得环境和经济的双重收益。

近年来，许多国内外的学者对于如何抑制反
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刍动物瘤胃内甲烷排放进行了大量研究。其中植

物活性物质由于其天然性，能够抑制反刍动物瘤

胃甲烷的产生和促进瘤胃发酵 [4]等特点，具有作

为新型的甲烷调控剂的潜力被广泛研究。本文综

述了反刍动物瘤胃内甲烷的产生机制、不同植物

活性物质抑制甲烷生成的效果及其作用机理，以

期为植物活性物质作为甲烷抑制剂在生产中的应

用提供参考。

1 反刍动物瘤胃甲烷产生的机制

反刍动物瘤胃内会产生甲烷的原因和它们独

特的消化方式有着直接的联系。反刍动物日粮中

的有机物质在多种瘤胃微生物（如纤维分解菌、

产甲烷菌和其他厌氧微生物等）的作用下进行厌

氧发酵，被降解并生成 VFA（Volatile Fatty Acid，
挥发性脂肪酸）、H2和 CO2等。瘤胃内的甲烷大部

分由产甲烷菌产生，主要通过以下几种途径：（1）
以H2和 CO2为底物，经过酶和辅酶的作用，发生还

原反应，生成甲烷，这是瘤胃生成甲烷的主要途

径 [5]；（2）以 VFA（如甲酸、乙酸、丁酸等）为底物合

成甲烷；（3）以甲基化合物（如甲醇、乙醇等）为底
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物合成甲烷 [6]。反刍动物所产生的甲烷很难被畜

体利用，只能够通过呼吸和嗳气排出体外。

2 植物活性物质抑制甲烷产生的效

果及其作用机制

植物活性物质是指人们通过物理或者化学的

方法以植物 (植物全部或者某一部分)为原料提取

或加工而来的一种或多种具有生物活性的物质，

由于其具有抑制细菌活性、改善反刍动物瘤胃发

酵和改善动物性能、降低产气量等功能 [7-9]，使得

植物提取物作为新型的甲烷抑制剂在畜牧行业中

被广泛研究和应用。不同的植物中含有多种不同

的成分，目前应用较广泛的为植物精油、植物单

宁、皂苷、多酚类化合物等。

2.1 植物精油

2.1.1 牛至油

牛至油是从牛至的花和叶中提取出来的一种

芳香性油状液体，具有挥发性，其主要用途为替

代抗生素，并且具有良好的促生长效果 [10]。牛至

油中包含数十种不同的化合物，其主要的植物活

性物质为香芹酚和百里酚（麝香草酚）[11]。在瘤胃

液体外培养实验中发现，添加 1.0 g/L、1.5 g/L、2.0
g/L的牛至油，甲烷的产量分别减少 55％、72％和

71％ [12]。也有研究表明，添加 1 g/L的牛至油能够

使瘤胃中甲烷的产量降低 87%，同时也能够使古

细菌和原虫的数量减少，改变古细菌和细菌群落

的组成 [13]。Hristov等在荷斯坦奶牛的日粮中添加

不同水平（250 g/d、500 g/d、750 g/d）的牛至叶，饲

养 20 d后发现能够抑制奶牛甲烷的产量，并且对

牛奶成分和脂肪酸含量及组成无影响 [14]。

牛至油能够抑制甲烷的产生主要原因在于其

具有抗菌性，有学者通过测量细胞内的 pH值和

ATP（Adenosine Triphosphate，三磷酸腺苷）浓度，

研究了牛至油对细胞膜和细菌壁的影响，结果表

明牛至油中的香芹酚能分解细胞膜，增加细胞膜

的通透性，使 ATP减少，pH值降低，精油的毒性作

用影响了微生物的活性 [15]。而牛至油中的麝香草

酚能够通过氢键与细菌的膜蛋白结合，溶解脂质

膜，尤其在厌氧条件下，由于细菌代谢缓慢，增强

了麝香草酚对细菌的毒性，使其有着更好的抑菌

效果 [16]。

由前人研究可以发现，牛至油中含有的香芹

酚和麝香草酚由于其抗菌性能够抑制细菌、原虫

和古细菌的活性，从而抑制了产甲烷菌的活性，

使得甲烷的产量减少，但在有效添加剂量方面仍

需进行大量的研究。

2.1.2 椰子油

将椰子肉在阳光下高温晒干通过挤压后产生

椰子油或将生椰子乳化成油和水的乳化液后将椰

子油分离出来。在 Sondakh等人的研究中发现，

在饲料中添加 2％～8％的椰子油，甲烷产量下降

了 18.39％～29.7％ [17]。金龙利用瘤胃体外模拟法

发现添加椰子油对体外发酵实验中的瘤胃液 pH
及氨态氮无影响，但能够降低体外发酵总产气

量，同时也降低了瘤胃原虫数量 [18]。在饲料中补

充椰子油也能够对羔羊的瘤胃发酵产生影响，高

水平（18.8 g/d）摄入椰子油后，由于其抑制瘤胃原

虫活性，从而降低纤维消化率，导致饲料的转化

率下降，抑制羔羊生长 [19]。

有研究表明，在反刍动物的日粮中添加椰子

油能够抑制原虫的数量，甚至可以将原虫从反刍

动物的瘤胃液中完全地去除 [20]。也有体外试验表

明，将椰子油分别添加在具有原虫和不具有原虫

的瘤胃液中均能够降低甲烷的产量，产甲烷菌的

数量均显著降低 [21]，说明椰子油能够抑制甲烷产

生的主要原因并不是去除了原虫。在体内试验中

表明，椰子油是通过改变瘤胃产甲烷菌群达到抑

制甲烷产生的 [22]。一方面椰子油能够抑制原虫，

降低与原虫共生的一部分甲烷菌的数量，从而降

低甲烷的产量；另一方面椰子油也能够在一定程

度上抑制产甲烷菌，改变反刍动物瘤胃的菌群结

构。

2.2 植物单宁

单宁是一种广泛分布于许多植物物种中的多

元酚化合物，它是植物防止掠食和杀虫时产生的

一种保护性物质。适量的采食单宁能够防止反刍

动物臌胀病的发生，但由于饲料中添加的单宁会

和蛋白质结合，从而降低饲料的降解率，被认为

是抗营养物质。植物单宁分为水解单宁和缩合单

宁两类，其主要的存在形式为缩合单宁。在研究

中发现，缩合单宁是一种天然的过瘤胃保护剂，

并且缩合单宁在小肠内被降解后的产物不具有毒

性 [23]。Molan等在研究中发现 400 mg/mL或者更高

浓度的缩合单宁能够抑制瘤胃内多种细菌的生

长[24]。在羔羊的饲料喂养实验中发现，莲花中的缩

合单宁能够使甲烷的产量减少 16%[25]。在日粮中

直接添加从相思树中提取的缩合单宁（0.615 g/g），
能够降低 13%的甲烷释放量 [26]。

适量的单宁能够在减少甲烷排放量的同时不

影响饲料消化率，其主要原因在于单宁对反刍动
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物瘤胃内的产甲烷菌和原虫具有抑制作用 [27]，如

前文所提，产甲烷菌与原虫共生，去除原虫后也

能够使产甲烷菌的数量降低，对于降低甲烷排放

有一定的作用。另一方面，单宁能够使瘤胃中产

生的氢减少 [28]，这导致合成甲烷的原料之一减少，

从而降低甲烷的产生。在饲料中添加单宁时会减

少动物的采食量，因此单宁的添加量还需要进一

步研究。

2.3 皂苷

2.3.1 丝兰皂苷

丝兰皂苷是丝兰收割后经过浸泡、压榨后得

到的汁液进行蒸馏浓缩的提取物，具有很强的生

物学活性，由皂苷元、糖和糖醛酸或其他有机酸

组成。Lu和 Jorgensen于 1987年首次发现丝兰提

取物可以降低瘤胃内的原虫数量 [29]。之后许多学

者展开了大量的研究，在牛的瘤胃微生物的体外

厌氧培养期间（24 h）发现，丝兰皂苷能够抑制甲

烷的产生 [30]。添加不同浓度（0、1.2、1.8、2.4和 3.2
g/L）的丝兰皂苷对瘤胃液进行体外培养，结果表

明丝兰皂苷能够刺激瘤胃微生物的发酵并抑制体

外甲烷的产生 [31]；Santoso等在羊的体内实验中发

现，添加丝兰皂苷也能够降低甲烷产量 [32]。

丝兰皂苷对于甲烷的抑制作用主要与其能够

抑制原虫和细菌的活性有关 [33]。丝兰皂苷可以和

原虫细胞膜中的重要组成成分—胆固醇发生不可

逆的结合，对原虫产生毒害作用 [34]，减少了与原虫

共生的产甲烷菌，从而降低甲烷的产量；丝兰皂

苷也可以直接抑制产甲烷菌的活性，在体外培养

和体外产气法实验中发现丝兰皂苷对甲烷菌群的

抑制效果与其添加量有关，当添加量低于 8 mg/g
时，产甲烷菌的数量随添加量的增加而减少；当

添加量高于 10 mg/g时，由于微生物的活性增强，

甲烷的产量反而会增加 [35]。丝兰皂苷也能够抑制

纤维分解菌的活性，增加丙酸的产量，在体内试

验中发现，添加丝兰皂苷的实验组丙酸增加，甲

烷产量随之下降 [36]，丙酸的产生需要有效氢，这导

致生成甲烷的有效氢减少，从而降低了甲烷的生

成。而 Lu等的研究表明，丝兰皂苷也可能会导致

营养物质的消化由瘤胃转移到了后肠，引起甲烷

产量的降低 [29]。

2.3.2 茶皂素

茶皂素是由山茶科植物中提取出来的一种醣

甙化合物，由配位基、糖体和有机酸等组成的一

种纯天然的表面活性物质。体外产气实验中，在

200 mg玉米粉和草粉混合物中添加 2、4、6、8 mg

的茶皂素，24 h后甲烷产量分别降低 13%、22%、
25% 和 26%，原虫数量减少 19%、25%、45% 和

79%[37]。在湖羊羔羊的体内试验中，添加 3 g/d的
茶皂素饲养 60 d后，甲烷产量降低了 27.7%，瘤胃

内的总挥发性脂肪酸和微生物蛋白的浓度均有增

加 [38]。Zhou等在湖羊体内试验中添加 3 g/d的茶

皂素饲养 24 h后，甲烷产量降低 2.5 L/d[39]。
茶皂素能够抑制甲烷生成的机理目前尚未统

一。有试验通过运用 DGGE技术结合 18S rDNA
序列分析技术研究了茶皂素对瘤胃原虫多样性和

组成结构的影响，发现茶皂素对瘤胃原虫和原虫

区系的多样性均产生影响，通过减少原虫的数量

达到抑制甲烷产生的作用 [40]。有报道表明茶皂素

可以通过改变原虫细胞的渗透性达到抑制原虫的

作用 [41]。茶皂素的添加也能够改变瘤胃的发酵特

性，抑制甲烷生成 [42]。茶皂素抑制甲烷的作用可

能与其对瘤胃原虫毒害作用有关，它能够降低与

原虫共生的甲烷菌的活性，从而降低甲烷产量，

也可能是添加茶皂素后改变了瘤胃内环境，增加

了丙酸的含量，减少了产甲烷菌所需要的氢，使

得甲烷排放量降低，其具体作用机制仍需要进行

深入探索。

2.4 游离棉酚

游离棉酚是棉籽粕中棉酚的主要存在形式之

一，由于它的游离状态导致容易发生化学反应并

且排泄缓慢，使其在动物体内很容易蓄积并造成

动物中毒。游离棉酚在反刍动物的瘤胃发酵过程

中会与蛋白质结合，影响消化吸收 [43]。国内外对

于游离棉酚在反刍动物甲烷产量影响方面的研究

很少。Ismartoyo等在对棉籽的瘤胃降解过程的体

外试验中，观察到棉酚的存在降低了气体产量和

总瘤胃微生物数量 [44]。张力莉等在体外产气法中

分别添加了 0.025、0.05和 0.25 mg/kg的棉酚，分别

降低 5.95%、9.48%和 18.37%产气量 [45]。但 Paulo
等饲喂 Santa Inês绵羊中发现，棉酚对瘤胃甲烷产

量无影响 [46]。

一些研究表明，反刍动物能够忍受比较高浓

度的棉酚所产生的毒性 [47]，王海荣等利用体外发

酵法发现棉酚能够使瘤胃内的总细菌、纤维降解

菌的数量均出现增加，而真菌则数量减少 [48]，这说

明纤维降解菌对游离棉酚的耐受力更高，瘤胃真

菌对棉酚比较敏感，能够抑制真菌的生长。在绵

羊体内试验中，添加不同水平的棉粕（100 g、200 g
和 300 g），与对照组相比，绵羊瘤胃内的丙酸浓度

提高 [49]，丙酸的增加争夺了产生甲烷所需的氢，这
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有可能使甲烷的产量降低。游离棉酚对瘤胃微生

物的影响及其是否能够导致甲烷的产量降低还有

待进一步研究和探讨。

3 小 结

植物活性物质作为一种新型的甲烷抑制剂，

具有重要的研究价值和应用前景。我国的植物资

源十分丰富，为植物活性物质作为甲烷抑制剂的

研究奠定了基础，同时还能够推动我国中草药等

资源的开发和利用。其中牛至油、椰子油、丝兰

皂苷和茶皂素更是具有价格便宜，原料易获取且

具有明显地减少甲烷产量的优势，但相关研究中

仍然存在着一些问题：（1）反刍动物的日粮不同

可能会导致植物源性甲烷抑制剂的作用效果不

同。（2）一些植物活性物质的作用机理仍不明确，

还有待进一步研究和阐明。（3）植物活性物质作

为甲烷抑制剂的有效添加量尚不明确。（4）植物

添加剂作为甲烷抑制剂在动物体内是否有残留。

（5）植物活性物质的化学结构比较复杂，提取工

艺也相对复杂，致使植物活性物质仍旧处于实验

室理论阶段，并不能进行产业化生产，这给生产

植物源性甲烷抑制剂产品带来困难。（6）不同的

植物活性物质之间相互作用的效果与机理尚不明

确，确定甲烷抑制效果和经济效益最佳的植物源

性甲烷抑制剂的种类和比例是研发复合型甲烷抑

制剂的关键所在。相信随着现代分子生物技术和

细胞生物学技术等的不断进步，这些问题都能找

到妥善的解决办法，能够研制开发出安全高效的

植物性甲烷抑制剂并进行大范围的生产应用。
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