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摘 要:植物源饲料添加剂富含单宁、皂苷、生物碱和精油等次生代谢产物,对调节反刍动物瘤胃发酵具有积极作用。这类

添加剂不仅能有效减少反刍动物的氮排泄和甲烷排放,还能抑制土壤中微生物呼吸和硝化作用,从而减少氧化亚氮的排放。

除对环境的影响外,植物生物添加剂还可以改善瘤胃发酵效率。通过系统梳理植物源饲料添加剂在瘤胃发酵过程中的作用

及分解代谢机制,以及对瘤胃发酵过程的影响、减轻反刍动物对环境的影响,旨在为植物源饲料添加剂在反刍动物中的应用

提供参考。

关键词:植物源饲料添加剂;反刍动物;瘤胃发酵;温室气体

中图分类号:S816.7       文献标识码:C

ResearchProgressonPhytobioticAdditivesRegulatingRumen
FermentationandReducingGreenhouseGasEmissionsInRuminants

LIUQiujin1,2,BAIChangsheng1,2,YINJunyi1,2,TIANQiufeng1,2,WANGHuan1,2,ZHANGJun1,2,

WANGYan1,2,CAOYu1,MIAOYan1,XUEZhanmei1,JINZhenhua1,WANGLikun1

(1.BranchofAnimalHusbandryandVeterinaryofHeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,QiqiharHeilongjiang161005,China;

2.HeilongjiangEngineeringTechnologyResearchCenterofFermentedwithChineseHerbsforFeed,QiqiharHeilongjiang161005,China)
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  二 氧 化 碳(CO2)、甲 烷(CH4)、氧 化 亚 氮

(N2O)及含硫气体在大气中持续累积,是导致全

球变暖的重要因素。据统计,全球约14.5%的温

室气体来源于畜牧业,畜牧业中约有90%以上

CH4 和40%的农业温室气体由肠道发酵过程产

生[1]。目前,通过调控瘤胃发酵可在一定程度上
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减少温室气体排放,提升饲料利用率和动物生产

性能,但仅依赖粗饲料难以有效提高瘤胃发酵效

率,需借助饲料添加剂调节瘤胃微生物组成与活

性,从而优化瘤胃功能[2]。植物源饲料添加剂具

有抗氧化、驱虫、抗炎和抗菌等多种生物活性,还
能促进肠道有益菌的增殖与生长[3]。鉴于此,本
文综述了植物源饲料添加剂对反刍动物瘤胃发

酵及温室气体排放的影响,旨在为植物源饲料添

加剂在反刍动物中的应用提供参考。

1 植物源饲料添加剂调控反刍动物

瘤胃发酵机制

反刍动物瘤胃中栖息着多种微生物,它们能

将宿主摄取的植物物质分解成生物量与发酵终

产物,供宿主吸收利用[4]。植物源饲料添加可通

过调节瘤胃中特定菌群的数量,提高能量和蛋白

质利用率。这类添加剂在瘤胃中可发挥类似于

抗生素的作用,对革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌

均具有很强的广谱抗菌作用[5]。研究表明,植物

源饲料添加剂的抗菌活性与植物营养素的疏水

性有关,能够影响微生物细胞表面的电子传递、
离子梯度、蛋白质转运及酶依赖反应,导致细菌

形态变化,并减少营养物质向细胞内的运输,从
而阻碍细菌生长[6]。

植物源饲料添加剂对瘤胃微生物活性的影

响,主要取决于植物中化合物的剂量、类型和化

学性质。此外,植物源化合物的分子量也与瘤胃

微生物相关,如低分子量的单宁对瘤胃微生物的

抑制作用更强[7]。在缩合单宁(CondensedTan-
nins,CT)等植物源化合物中,原花青素/原飞燕

草 素 (Proanthocyanidins/Prodelphinidins,PC/

PD)的比值、聚合度和顺反异构比是影响其生物

活性的重要因素[8]。如在红豆草中,PC/PD的

比值、聚合度和顺反异构比影响CT的生物活

性,并与氮溶解度呈负相关[9]。
植物源化合物中的酚类物质具有抗氧化功

能,其中一部分可直接通过瘤胃壁吸收,进入宿

主体内循环,另一部分则在瘤胃内被微生物分解

代谢。例如,香豆酸、阿魏酸和咖啡酸等羟基肉

桂酸在瘤胃液体外培养12h后即出现下降,在
培养72h后降幅可超过70%[10]。原因在于瘤胃

微生物通过还原、去甲基化、二羟基化或脱羧等

代谢途径,将羟基肉桂酸降解为多种天然产物,
这些天然产物是环境友好型的可再生能源[11]。

黄酮类化合物(如槲皮素、山奈酚、芦丁、柚
皮苷)在瘤胃液体外培养过程中,可被瘤胃微生

物通过羟基环部分水解为乙酸、丁酸、3,4-二羟

基苯乙酸、间苯三酚和4-甲基儿茶酚,可被小肠

吸收[12]。此外,瘤胃中的微生物(如反刍月形单

胞菌和链球菌属)可分泌酯酶和单宁酰基水解

酶,分解水解单宁(HydrolyzableTannins,HT),
生成没食子酸和鞣花酸[13]。在肉牛体内,没食子

酸在瘤胃中脱羧生成邻苯三酚,邻苯三酚转化为

间苯二酚,并作为尿液代谢物,对降低尿液中

N2O-N排放具有抑制作用[14]。

CT可促进饲草蛋白质在瘤胃中的分解,有
助于防止瘤胃膨胀,减轻肠道寄生虫负担,并减

少反刍动物的CH4 和氨气(NH3)排放[15]。在饲

料中适当添加CT有利于提高蛋白质利用率,减
少其在瘤胃内的降解损失。但应严格控制CT
的添加量,确保其在动物食用的安全范围内,避
免潜在的毒性影响。目前,CT在瘤胃液中的降

解情况尚不清楚。Rira等[16]研究了热带植物中

游离型与结合型CT的体外降解情况,结果表

明,游离型CT在培养24h后完全降解,而与蛋

白质结合的CT降解速率为21%~93%。相反,
与纤维素结合的CT降解率平均为82%。未来

仍需进一步开展研究,以明确瘤胃微生物对CT
的降解机制。

2 植物源饲料添加剂对瘤胃发酵的

影响

2.1 植物源饲料添加剂对瘤胃pH的影响

瘤胃内pH 值受营养因素(如日粮组成、饲
喂频率、采食量和唾液分泌)与环境因素(如热应

激)等多种因素的影响[17]。维持适宜的瘤胃pH
值对保障瘤胃环境健康、维持最佳微生物活性及

反刍动物正常生理功能至关重要。多项研究表

明,植物源饲料添加剂在调节瘤胃pH、改善瘤胃

发酵 方 面 具 有 显 著 效 果。例 如,植 物 源 生 物

碱[18]、β-谷甾 醇[19]、单 宁 酸[8]及 酚 类 植 物 提 取

物[20]等可通过抑制乳酸产生菌生长、促进乳酸利

用菌增值,从而提高瘤胃pH、降低乳酸浓度并减

少脂多糖积累。此外,植物化合物如精油,因其
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气味特性可刺激反刍动物唾液分泌,改善唾液及

其蛋白质组的理化组成,进而调节瘤胃功能、宿
主代谢与免疫反应[21]。Ricci等[22]关于植物精

油对唾液影响的研究表明,大蒜精油与生姜精油

可增加唾液磷酸盐浓度,而百里香精油则能提高

唾液渗透压。

2.2 植物源饲料添加剂对瘤胃挥发性脂肪酸的

影响

在植物原料微生物发酵过程中,瘤胃挥发性

脂肪酸(VolatileFattyAcids,VFAs)是大部分反

刍动 物 的 主 要 能 量 来 源。植 物 源 添 加 剂 对

VFAs生成量的影响不尽相同,研究结果涵盖无

显著变化[23-24]、含量增加[25-26]以及生产受到抑制

的VFAs[27]等多种情况。大量研究表明,植物提

取物及其活性成分与莫能菌素类似,均能改变

VFAs的摩尔比例,具体表现为乙酸减少、丙酸

增加[23,28-29]。植物源添加剂导致丙酸比例增加

的原因可能是改变了瘤胃细菌群落结构,如大蒜

提取物、柑橘提取物[23]及青贮葡萄皮渣[30]可提

高琥珀酸弧菌科的丰度。该菌群通过与氢营养

型产甲烷菌竞争底物,并经由琥珀酸途径促进丙

酸生成,从而提高饲料效率、降低CH4排放和提

升丙酸浓度。另外,研究发现,姜黄素[25]、沙葱精

油[26]、柑橘黄酮提取物[31]等植物源添加剂提高

了瘤胃乙酸浓度,这与瘤胃中纤维分解菌及其相

关酶活性增强密切相关[26]。

2.3 植物源饲料添加剂对瘤胃氨浓度和微生物

蛋白合成的影响

瘤胃是反刍动物生产氨基酸的主要器官,对
维持其生产性能具有关键作用。植物源添加剂

对瘤胃微生物蛋白合成有积极作用,如减少蛋白

质降解为NH3,从而增加十二指肠蛋白质的逸出

量,提高微生物蛋白质合成的效率与细菌氮的逸

出量[32]。
具体而言,植物源添加剂可通过多种机制降

低瘤胃中的NH3浓度并促进微生物蛋白质合成。
一方面,单宁可通过氢键与蛋白质形成复合物,
并依赖其疏水性避免被瘤胃微生物酶解,从而保

护蛋白质免于过度降解[8];同时,单宁对蛋白水

解菌也具有一定抑制作用。另一方面,次生代谢

产物如皂苷和单宁可能具有抗原虫特性,通过降

低细菌溶酶体活性或增加微生物蛋白质合成中

NH3-N的利用,进而减少NH3的生成[8,25]。

3 植物源饲料添加剂减轻反刍动物

对温室气体排放的影响

全球变暖是由于温室气体在大气中的累积

造成的,特别是CO2、CH4、N2O以及各类有机气

体(如氢氟烃、全氟烃、六氟化硫和三氟化氮)
等[34]。地球表面吸收太阳光后发出的红外辐射

是导致海洋和地表温度持续上升的原因,根据联

合国政府间气候变化专门委员会(Intergovern-
mentalPanelonClimateChange,IPCC)第六次

综合评估报告,2011—2020年地球表面平均温度

较1850—1900年的平均温度上升了1.1℃,与此

同时,大气中温室气体浓度也持续攀升[35]。

2007—2016年,全球约13%的CO2、44%的

CH4和81%的N2O排放归因于农业、林业和其

他土地利用活动,占所有人为温室气体净排放的

23%[36]。其中,农作物生产与肠道发酵产生是农

业温室气体的主要来源,分别占该行业总排放量

的45%和39%,而粪便储存和加工畜产品运输

分别占10%和6%[37]。总体来看,畜牧业约占全

球温室气体排放总量的14.5%[38]。
反刍 动 物 是 甲 烷 排 放 的 重 要 来 源。根 据

Bac∨e·ninaite·等[39]报道,反刍家畜每年向大气中排

放8000万~9500万tCH4。CH4主要由瘤胃中

的产甲烷古菌利用 H2、甲酸、乙酸等基质转化生

产,其排放不仅加剧温室效应,还会造成反刍动

物能量的损失,降低饲料利用效率。

N2O是一种强大的温室气体,其增温潜势是

CO2的265倍以上[40]。在畜牧业生产中,70%~
80%的日粮蛋白质会在反刍动物瘤胃中水解成

NH3。当瘤胃产生过多NH3时,它会从瘤胃壁吸

收氮,在肝脏中转化为尿素,然后由肾脏通过尿

液排出体外,从而导致动物机体氮损失[41]。
反刍动物肾脏排氮量不仅与日粮蛋白质平

衡及能量供给密切相关,也受生长阶段、生产性

能、代谢率等多种因素影响。高蛋白日粮会促进

氮的排放[42]。当尿素进入环境后,微生物脲酶会

将其转化为NH3,其中大部分转化为铵(NH+
4 ),

剩余的NH3则会迅速与大气中的硫酸、硝酸等酸

性物质发生反应,生成硫酸铵、硫酸氢铵或硝酸

铵。这些含氮物质不仅危害人类健康,也会导致
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环境污染[43]。
此外,排泄物和土壤中的 NH+

4 在微生物的

作用下,通过硝化和脱氮等过程转化为 N2O,进
一步加剧全球变暖[41]。

3.1 植物源饲料添加剂对CH4排放的影响

植物源饲料添加剂可作为氨化剂在瘤胃中发

挥作用,直接抑制产甲烷菌和产氢微生物的数量,
从而降低CH4排放[44]。以青贮形式的植物源添

加剂(如葡萄皮渣)可降低甲烷短杆菌属和解琥珀

酸菌的相对丰度[30],这可能得益于植物源添加剂

中的生物活性成分对产甲烷菌的抑制作用。
刘尚等[45]的研究发现,紫丁香、黄花苜蓿和

野豌豆的总皂苷、生物碱含量与体外瘤胃总产气

量呈正相关,而与CH4产量呈负相关,表明它们

可作为优质的饲料添加剂,用于调控反刍家畜瘤

胃的产气特征。除直接抑制产甲烷菌以减少

CH4生成外,植物源饲料添加剂还能通过抑制原

虫、厌氧真菌和纤维素分解菌,减少CH4合成所

需的乙酸和丁酸的生成[46],例如在苜蓿青贮中

添加单宁酸即为此类作用机制[47]。
此外,植物源饲料添加剂还能提升丙酸菌

(如琥珀酸菌属)的相对丰度。丙酸菌可与产甲

烷菌竞争利用瘤胃中的 H2,从而进一步降低

CH4产量[30]。
一些研究表明,某些植物源添加剂对CH4生

成具有特定的影响。这些添加剂包括多种生物

活性成分,例如,类黄酮中的大蒜黄酮、苦橙黄

酮、桑叶黄酮、光甘草定、柑橘类黄酮等;植物多

酚类中的绿茶多酚、单宁、高酚泡桐叶、低酚泡桐

叶等;糖苷中的丝兰皂苷、常春藤皂苷、热带水果

皂苷等;植物精油中的牛至精油、生姜精油、百里

香精油、广藿香精油等;多糖中的苦瓜多糖、菊粉

等;生物碱中的草粉生物碱、黄豆生物碱、胡椒生

物碱等;这些成分均被报道可在不同程度上降低

反刍动物的CH4 产量[3]。
此外,植物源添加剂对CH4产量的影响存在

差异,如日粮及饲草组成(牧草的种类、化学成分

和成熟度),青贮过程中植物源添加剂的发酵质

量,饲粮中植物源化合物的种类与浓度,试验动

物种类[48]。

3.2 植物源饲料添加剂对N2O排放的影响

粪便中的氮主要以有机氮形式存在,不易挥

发,而尿液中的氮则主要为易降解的尿素,可在

环境中经硝化和反硝化作用转化为N2O。因此,

减少尿氮排泄是降低反刍动物N2O生成的重要

途径[49]。
植物源添加剂富含单宁、花青素、桃叶珊瑚

苷、硫代葡萄糖苷等活性成分,能够有效减少氮

排放,从而减少N2O的释放[50]。Gardiner等[51]

的研究表明,将车前草叶提取物与桃叶珊瑚苷溶

液用于反刍动物尿液斑块,可显著降低尿液中

N2O的排放量。Gao等[41]在牛日粮中添加4种

不同含量(0、2.7%、5.4%和8.0%DM)的高硫苷

菜籽饼,发现随着添加量增加,粪氮与尿氮比值

上升,尿中尿囊素及总嘌呤衍生物排泄量呈线性

增加,而尿素氮占尿氮的比例则有所下降。Uus-
hona等[52]发现,在羔羊饲粮中添加黑荆树叶粉

至100g/kgDM可增加粪氮,降低尿氮。
此外,源自水解单宁(HT)的单宁酸可提高

马尿酸氮在尿氮中的比例,从而减少尿源 N2O
的排放。马尿酸作为土壤硝化过程的抑制剂,能
够直接抑制N2O的形成。反刍动物消化道中的

微生物酶将植物次生代谢产物水解为生物活性

产物可有助于抑制尿液 N2O的排放。例如,饲
喂高硫苷菜籽饼肉牛,其血浆和尿液中硫苷代

谢产物硫氰酸盐含量较高,该物质对土壤微生

物呼吸 及 硝 化 过 程 具 有 抑 制 作 用,进 而 减 少

N2O的生成[41]。

4 小结与展望

植物源饲料添加剂作为动物饲料中有效的

抗生素替代品,在减少反刍动物氮排泄和CH4排
放方面表现出显著潜力。这类添加剂通常富含

多种生物活性化合物,但在实际应用中需严格控

制其用量。
适量添加低浓度的单宁、皂苷、生物碱、糖苷

等成分,对反刍动物的健康具有积极促进作用,
并能有效降低温室气体排放。然而,过量摄入这

些活性物质可能对动物健康构成不利影响。此

外,植物源饲料添加剂在生产或储存过程中受到

污染,其使用不仅会损害动物健康,还可能间接

影响动物产品的安全性。
因此,在推广与应用植物源饲料添加剂时,

应基于科学证据,并严格遵循既定的推荐剂量标
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准,以确保其应用效果最大化及潜在风险最小

化。总之,合理使用植物源饲料添加剂,不仅有

助于提升畜牧业的可持续性,也为实现环境保护

与温室气体减排目标提供可行路径。
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