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植物提取物对反刍动物瘤胃发酵、生产性能及甲烷产量的调控作用及其机制
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中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，北京 100193）

摘 要：植物提取物不但具有调控反刍动物瘤胃发酵模式、提高氮存留率、减少甲烷排放等

功能，而且因其低毒副作用及其所具有的天然性、营养性和生物活性等特性，已成为抗生素

的理想替代品之一。本文综述了植物提取物对反刍动物瘤胃发酵调控作用及其机制的最新研

究进展，以期对今后该领域的研究及产品研发提供参考依据。
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反刍动物瘤胃是一个复杂的厌氧发酵体系，瘤胃微生物与其建立了一种共生关系。瘤胃

为微生物发酵提供营养和适宜的环境条件，而微生物降解纤维及合成微生物蛋白（microbial

protein，MCP）又为反刍动物供应能量和蛋白质。与此同时，发酵过程中也伴随着能量的损

失以及二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）等有害气体的产生。因此，合理调控反刍动物的瘤

胃发酵已经成为了动物营养学家们高度关注的一个研究领域。目前调控瘤胃发酵的主要方式

有合理饲喂、改善饲粮组成及其加工处理、使用饲料添加剂等。饲料添加剂调控主要以添加

抗生素等药物的方式进行，但使用抗生素所造成的药物残留问题日益严重[1]，药物残留不仅

对环境造成污染，还会危及人类健康。因此，寻找合适的抗生素替代品已迫在眉睫[2]。

植物提取物是以植物为原料，经过一系列物理化学加工过程，得到的含有一种或多种有

效成分的混合物，因其低毒副作用及其所具有的天然性、营养性和生物活性等特性已受到从
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业者的高度重视。近年来的研究表明，植物提取物对瘤胃发酵具有一定的调控作用。某些植

物提取物可以改变瘤胃发酵模式，从而降低瘤胃蛋白的降解率，减少CH4气体的排放[3]。

目前，植物提取物对瘤胃发酵调控的研究主要集中在减少CH4气体的排放、改善瘤胃发

酵模式、降低蛋白质的瘤胃降解率等方面[4-5]。现就植物提取物在瘤胃发酵调控作用及其机

制等方面的研究进展作一综述，为其在反刍动物营养上的应用提供参考。

1 植物提取物对瘤胃挥发性脂肪酸的影响

挥发性脂肪酸（volatile fatty acids，VFA）是饲粮中碳水化合物在瘤胃中降解的主要产

物，是反刍动物主要的能量来源及合成乳脂肪和体脂的原料。VFA所提供的瘤胃可发酵能量

占到饲粮可消化能的60%以上，可见VFA在反刍动物能量代谢中的重要地位。

近年来，只有少数研究证明了添加植物提取物提高了瘤胃VFA的浓度。吴端钦等[6]利用

体外产气法研究发现，向精粗比为30∶70的饲粮中添加5%和10%的亚麻籽油，试验组VFA

浓度显著增加，乙酸比例显著降低，丙酸比例显著升高，乙酸/丙酸值显著降低。Mao[7]在断

奶山羊饲粮中分别添加茶叶皂苷（0或3 g/d）和豆油（0或3%），结果表明，所有试验组的

VFA生成量显著升高。Pilajun等[8]向瘘管水牛的饲粮中以30 g/kg的水平添加山竹果皮提取物，

结果显示添加组VFA浓度显著提高。Mateos等[9]研究发现，向精粗比为50∶50的饲粮中以180

mg/L的水平添加肉桂醛，与对照组相比，试验组VFA的浓度及乙酸比例显著提高。

然而在多数的研究中，添加植物提取物可导致VFA浓度下降或者没有影响。史浩亭等[10]

利用人工瘤胃技术研究发现，向饲粮中分别添加1%、2%、3%、4%的苏子油，对VFA浓度

无显著影响。梁贤威等[11]向泌乳水牛中添加精料饲喂量的4%的葵花籽油、茶油及其组合，

降低了瘤胃液VFA的浓度，但差异不显著。Thao等[12]向自由采食的水牛中以2 mL/d的量添加

桉树油，结果表明VFA的浓度没有改变，乙酸的比例降低，丙酸的摩尔比升高。Khorrami

等[13]向荷斯坦奶牛的基础饲粮中添加植物提取物活性成分百里酚和肉桂醛，饲养21 d后发现

对VFA的浓度、乙酸以及丁酸的比例没有影响。Benhissi等[14]利用批次培养技术研究发现，

向日粮中添加2%富含单宁的植物提取物，发酵24 h后对VFA的浓度没有显著影响。

虽然大量的研究表明植物提取物降低了瘤胃VFA的浓度或对其没有影响，但却可改变各

VFA的摩尔比。McMurphy等[15]报道了在16头小公牛的饲粮中添加皂苷可提高乙酸和丙酸的

浓度。金哲勇等[16]向延边黄牛的基础饲粮中以475 g/d的剂量添加胡麻油，降低了乙酸的比
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例，提高了丙酸的比例。降低乙酸/丙酸值是植物提取物改善瘤胃VFA组成的正效应，但并

不是所有的植物提取物都能正向改善瘤胃VFA组成。Castillejos等[17]报道了饲粮中添加丁香

酚（500 mg/L）减少了丙酸的比例，而没有影响总的VFA浓度。Busquet等[18]报道大蒜油（300

和3 000 mg/L）和水杨酸苄酯（300和3 000 mg/L）减少了乙酸的比例，提高了丙酸和丁酸的

比例。添加一些植物提取物或其活性成分可导致丁酸浓度的提高，这表明这些成分的作用方

式不同于莫能菌素。

然而，体外研究的结果与体内的研究结果并不一致[19]。在体外应用的植物提取物添加

剂量远远大于机体生理上可接受的使用比例。根据Meta分析，体外的植物提取物添加剂量范

围为0.03~500 g/kg[5]，而用于体内研究的剂量范围为：小型反刍动物的剂量范围为0.02~0.75

g/kg，肉用牛的剂量为0.04~0.25 g/kg，奶牛的剂量为0.01~0.43 g/kg[4]。Khiaosaard等[4]研究发

现，与奶牛相比，植物提取物能更有效地降低小型反刍动物和肉牛的乙酸、氨浓度和甲烷的

产生。例如，大蒜油（500 mg/kg）可显著降低羊瘤胃中的氨浓度而增加丙酸的浓度[20]，但

却对奶牛无影响（250 mg/kg）[21]。辣椒素（13~60 mg/kg）可降低肉牛瘤胃内乙酸的浓度[22]，

而对奶牛的瘤胃发酵过程中无影响（9~38 mg/kg）[23]。

瘤胃微生物对所添加的植物提取物有一个适应性反应，这种反应对发展植物提取物作为

添加剂的长效效应是一个挑战，尤其是添加剂量低的植物提取物。Busquet等[24]利用24 h的

批次培养探究了添加大蒜油对体外瘤胃微生物发酵的影响，当添加剂量为300 mg/L时，降低

了VFA的浓度。在后续的连续培养试验中，大蒜油的添加剂量增至312 mg/L时却对VFA的浓

度没有影响。Cardozo等[25]在连续培养中添加肉桂醛、大蒜和茴香油（7.5 mg/kg），试验前6

d可改变VFA的浓度，之后对VFA的浓度没有影响。这些研究是微生物菌群能够适应植物提

取物的强有力证据，目前也是商业上开发植物提取物作为饲料添加剂的一个挑战。

2 植物提取物对瘤胃氮代谢的影响

反刍动物和瘤胃微生物区系之间的共生关系使反刍动物能够利用非蛋白氮作为氮源来

合成MCP，MCP为宿主提供了极好的氨基酸资源用以合成牛奶和肉中的蛋白质。然而，对

于高产反刍动物来说，瘤胃MCP的合成量并不能满足其需求。所以通常需要在饲粮中增加

饲料蛋白质的供给，但这会增加饲料成本。而且反刍动物对氮的低效利用会使丰富的氮源流

入环境进而造成一定的环境污染。因此，提高氮的利用率无论是对反刍动物自身还是环境都
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是非常有利的。

目前有很多研究旨在判断植物提取物及其活性成分对瘤胃氮代谢的影响。张双双[26]向

32头泌乳奶牛饲粮中添加葵花籽油、茶油以及混合油，结果表明与对照组相比，所有加油组

氨态氮（NH3-N）浓度均显著降低。Wanapat等[27]向沼泽型水牛饲粮中添加6%的椰子油和葵

花籽油的混合油，与对照组相比，试验组通过抑制瘤胃蛋白的降解显著降低了NH3-N浓度。

但也有一些研究表明植物提取物没有改变瘤胃的氮代谢或者升高了NH3-N的浓度。Kongmun

等[28]研究报道，向水牛饲粮中添加7%的椰子油对瘤胃液中NH3-N浓度没有影响。崔振亮等[29]

利用体外产气法，分别向瘤胃液中添加0.01%、0.10%和1.00%的植物蜕皮甾酮，结果表明各

剂量组NH3-N浓度均有所提高，但差异不显著。一般将NH3-N浓度作为评价瘤胃中氮存留率

的一个重要指标，NH3-N浓度的降低意味着瘤胃中蛋白降解率的降低或者瘤胃微生物对

NH3-N利用率的提高。植物提取物对瘤胃发酵产生的NH3-N浓度的调控作用受其化学结构和

添加剂量的影响。Jahani-Azizabadi等[30]利用体外产气法，向精粗比为1∶1的饲粮中添加140

和280 μL/L的肉桂醛和百里酚，结果发现只有百里酚减少了NH3-N浓度，肉桂醛对NH3-N

浓度没有影响。Busquet等[18]利用体外发酵技术观察到一些植物提取物及其主要成分在高浓

度时可降低NH3-N浓度，并且以300 mg/L为产生影响的临界添加水平，当添加剂量较低时（3

mg/L）则无影响。这些研究表明了植物提取物对瘤胃氮代谢的影响与其化学结构和添加剂

量有关。

早期Borchers[31]向含有酪蛋白的瘤胃液中添加百里酚（1 g/L）发现氨基酸的累积以及

NH3-N浓度的下降，表明了氨基酸的去氨基作用受到抑制。McIntosh等[32]进一步利用体外批

次培养技术来发酵酪蛋白和瘤胃液，其中瘤胃液取自每天向其饲粮中添加1 g混合植物油的

奶牛，结果发现氨基酸的去氨基作用被减少了9%。这些研究表明瘤胃液中NH3-N浓度的降

低可能是添加植物提取物抑制了氨基酸的去氨基作用。Wallace[33]报道在羊的饲粮中每天增

补100 mg混合植物油可使高产氨菌减少77%。Flythe等[34]进一步用富含可溶性的酚类物质的

红花苜蓿来探究其对瘤胃蛋白质代谢的影响，结果表明高产氨菌活性受到抑制，这可能是氨

基酸去氨基作用受到抑制的原因。

NH3-N浓度下降的另一种机制可能是植物提取物发挥了驱原虫作用，瘤胃原虫可分泌脱

氨酶来降解饲料中的蛋白质生成NH3-N，但其自身并不能利用NH3-N来合成自身需要的蛋白
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质，并且原虫可吞噬和消化大量的菌体蛋白，从而使进入十二指肠的MCP的数量减少，原

虫也会影响蛋白质的水解和脱氨基作用，因此去除原虫可以防止氮在微生物和原虫之间循环，

从而使进入十二指肠MCP的含量增加[35-37]。樊艳华等[38]选用12只体况良好的山羊，在其饲

粮中添加丝兰皂苷探究其对瘤胃氮代谢的影响，结果发现添加丝兰皂苷组原虫的数目显著降

低，瘤胃NH3-N浓度显著降低，尿氮的排出减少，沉积氮占总采食氮的比例增加，表明丝兰

皂苷可以驱除原虫，提高氮的利用效率。Noorian等[39]利用体外产气法研究发现，Echum

amoneum提取物的添加导致了NH3-N浓度的下降，并且原虫的数目有下降的趋势。单宁也是

一种可提高瘤胃氮代谢的植物提取物，其作用机制是与饲料蛋白质形成稳定的复合物，这样

可以保证饲料蛋白质不被微生物降解，同时单宁还可以抑制瘤胃内一些蛋白水解菌和纤维降

解菌的活性，在一定的条件下，可以保护饲料蛋白质不被降解[40-42]。

长期的体外发酵和体内发酵与短期体外发酵相比较对氮代谢影响不显著。Newbold等[43]

和Benchaar等[44]研究报道，向以大豆粉为发酵底物的羊或者奶牛的瘤胃液中分别添加110 mg

或2 g的混合植物油，结果发现对瘤胃的氮代谢没有影响。Busquet等[45]和Cardozo等[46]利用

双外流连续培养试验发现植物油及其有效成分对瘤胃氮代谢的影响会在发酵6~7 d后消失。

此结果表明瘤胃微生物菌群对植物提取物产生了适应性。因此，利用体外24或48 h发酵培养

得出的结果需谨慎的解释，因为此结果不涉及到瘤胃微生物菌群可能的改变。

3 植物提取物的抗微生物作用

众所周知，植物提取物对细菌、原生动物、古细菌和真菌具有广泛的抗微生物作用[47]。

植物提取物的抗菌特性主要归因于其活性化合物的疏水性，如萜类化合物和单宁等[48]。据

报道，单宁可以延缓瘤胃蛋白质的分解，提高氨基酸在小肠中的利用率，降低瘤胃内氨气的

产生和减少尿素氮的排出，减缓瘤胃蛋白质的降解，因此改善动物的营养状况[49]。

研究发现，植物提取物可改善瘤胃内环境，增强瘤胃微生物活性，促进菌体蛋白的合成，

提高粗纤维消化率，从而增强生产性能[50]。与奶牛相比，肉牛中相对较低的瘤胃pH可能会

通过增加其疏水性，进而增强植物提取物的活性，从而破坏细菌细胞膜[51]。在奶牛体外瘤

胃液以及体内试验中，添加丝兰提取物，可提高饲粮中营养物质的消化率、乳品质以及血清

中免疫球蛋白（Ig）G、IgM和IgA的含量，能显著降低甲烷的生成，减少能量损失，降低环

境污染[52]。因此，丝兰植物提取具有强烈的抗原虫类微生物活力的能力，降低原虫类微生
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物数量，有利于瘤胃氮的利用，增加MCP流向小肠的数量。

据报道，饲料中添加茶皂素可显著降低瘤胃pH和NH3-N的浓度，但提高MCP产量、丙

酸和丁酸浓度，并显著影响了奶牛瘤胃微生物区系。当瘤胃内产甲烷菌的活性被抑制后，瘤

胃内过剩的氢被用作丙酸的合成，从而提高了丙酸的浓度，进而改变了奶牛瘤胃发酵模式

[53-55]。因此，瘤胃微生物在消化中占有重要地位，通过对其进行调控来改善饲料的消化具有

重要意义，充分发挥瘤胃的消化效率以提高生产性能。目前，瘤胃发酵调控剂在生产实践中

已取得了很好的效果，今后的研究可从以下方面考虑：1）一些瘤胃调控剂的研究还只停留

在表观上，对具体的机理还不清楚，要注重机理的研究；2）要认识掌握瘤胃微生物的活动

及代谢规律，全面实施瘤胃发酵调控，为开发新的调控剂打下基础。

4 植物提取物对反刍动物生产性能的影响

植物提取物因其化学性质不同、剂量以及动物的种属差异，会产生不同的效果，进而改

善动物的生产性能。Yang等[56]研究发现，在70日龄的肉牛饲粮中，每天添加400、800或1 600

mg肉桂醛，每日采食量（DMI）和平均日增重在试验时间呈线性增加。在奶牛中，添加肉

桂醛（1 g/d或50 mg/kg），对DMI、产奶量和乳汁成分的变化无任何影响[57]。在一系列交叉

和随机设计试验中，肉桂醛和丁香酚（每头525 mg/d）的混合物对奶牛的生产性能无影响[58]。

Wall等[59]报道，同样的植物提取物混合物，在多产奶牛中应用，日产奶量可降低400和600 mg，

然而，对初产奶牛的产奶量则以每头200和600 mg/d的速度增加。植物提取物也仅使初产奶

牛的DMI有所增加。因此，植物提取物的生产效应取决于奶牛所处的阶段。在Tager等[60]的

研究中，饲粮中添加辣椒素（每头250 mg/d）对奶牛的产奶量无影响。然而，最近的研究报

道了辣椒素对奶牛的生产性能具有积极的影响。Oh等[23]研究发现固体形式的辣椒素（每头

250和500 mg/d）可以增加的牛奶和能量校正乳（ECM）产量。Stelwagen等[61]和Oh等[62]分别

报道，应用具有瘤胃保护作用的辣椒素（每头100或200 mg/d）可分别提高奶牛的产奶量和

饲料转化率。研究发现，在奶牛饲粮中添加低剂量的植物提取物，可增加产奶量或饲料转化

率（即4~38 mg/kg）；而在体外试验中，对瘤胃发酵无显著影响[63]。Oh等[23]研究发现，低

剂量的植物提取物对奶牛瘤胃的发酵没有影响。

在奶牛饲草中添加柠檬草，结果发现，牛奶风味改善起到一定的积极作用，而且柠檬草

不仅可以提高奶牛的免疫力，增进奶牛的健康和具有令人愉快的柠檬香味，还可以改善牛不
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良气味，使牛群生存在一个安逸的环境里，更有利于生产[64]。研究人员还发现，对奶牛场

的奶牛喷洒茴香油后，能使奶牛相处得更好，产奶量也因此增加[65]。

5 植物提取物减少CH4排放的研究

反刍动物瘤胃发酵所排放的CH4量大约占全球CH4排放量的25%，其所带来的全球气候

问题已引起了动物营养学家和环境学家们的日益关注，同时CH4的产生也是反刍动物能量损

失的主要方式[66]。植物提取物由于其具有抗菌性，已被广泛应用于许多领域（例如传统医

学、食物防腐剂以及其他方面）[18]。抗菌特性是由于其含有大量的次级代谢产物，包括皂

苷、萜类、植物油、单宁、酚类化合物等。近年来的研究表明，植物提取物能够降低反刍动

物瘤胃发酵的CH4排放量[18]。

作为一种常见的植物提取物，植物油是通过水或乙醇水溶液蒸馏的方式获得的一种复杂

的混合物，以酚类、萜类、酯类、醛类衍生物最为常见，含有很多的抗菌活性分子，在调控

瘤胃发酵的同时还可以保护反刍动物免受病原体的侵害[49]。目前，有很多的研究发现在饲

粮中添加一定水平的植物油有降低瘤胃CH4产量的趋势。Sallam等[67]利用体外产气法，以精

粗比为1∶1的饲粮为发酵底物，探究了添加不同水平的桉树油对瘤胃产CH4效果的影响，结

果表明，分别在25、50、100和150 μL的添加水平下添加桉树油线性减少了26.8、46.8、77.3

和85.3%的CH4产量。Araujo等[68]利用体外产气法对破布木属马鞭草科提取出的植物油抑制

瘤胃CH4生成的效果进行了进一步研究，结果表明以干草为底物进行发酵时，添加植物油降

低了30%的CH4产量，并且当植物油添加水平大于1 mL/mL时，其降低CH4产量的能力与莫

能菌素相同。Chandrasekharaiah等[69]选用香茅油、白珠树油和丁香油，通过体外法研究了11

个添加水平对瘤胃发酵CH4产量的影响，结果表明，这3种植物油均线性降低了CH4的产量，

且与对照组相比，当香茅油和白珠树油添加量为2.67和0.66 μL/mL时，CH4的产量分别被降

低了39%和4%，且对瘤胃发酵没有负面影响。近几年的大量研究结果表明，饲粮中添加一

定水平的植物油可降低瘤胃发酵的CH4产量。因此，植物油用于调控瘤胃发酵，减少CH4的

排放。

皂苷也是植物的次级代谢产物之一，它是一种高分子量的糖苷，由三萜或甾体类的糖苷

配基（皂苷元）与糖链相连而成，这些皂苷元含有一个或更多的C—C键[70]。近年来有相关

研究表明皂苷对瘤胃发酵的CH4产量也存在一定的影响。Rodríguez等[71]以狼尾草为底物，添
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加一定水平的象耳豆皂苷，体外发酵24 h测定CH4的产量，结果表明，CH4产量显著降低。

Goel等[72]利用体外产气法探究添加3%、6%和9%的皂苷对瘤胃发酵CH4产量的影响，结果表

明，当添加水平为6%时，CH4的产量降低了49.66%。Wang等[73]利用体外产气法评估添加0、

5、10、20、40、60 mg/mL的绞股蓝皂苷对瘤胃发酵CH4产量的影响，结果表明，发酵8 h后

CH4的产量分别减少了30.20%、43.49%、44.67%和75.8%；发酵12 h后CH4的产量分别减少了

6.97%、9.63%、18.90%和61.82%；发酵24 h后CH4的产量分别减少了2.34%、9.39%、6.90%

和20.73%，CH4的减少量与添加剂量成线性关系，说明添加一定水平的绞股蓝皂苷对抑制CH4

产生有一定的积极作用。

添加一定水平的植物提取物可降低瘤胃CH4产量，其作用机制可能与其抗菌活性及选择

性地改变瘤胃微生物区系有关[37]。植物提取物对瘤胃CH4产量的影响随其种类、添加剂量、

饲粮组成等的不同而不同，并且体内和体外的作用效果也不尽相同。

6 小 结

植物提取物可调控反刍动物瘤胃发酵过程，提高营养物质的利用率，并减少有害物质的

产生，但其应用推广还存在很多问题。由于植物提取物种类的多样性，其生物学活性的作用

机制也不尽相同，这其中包括对体内抗氧化酶在转录和翻译水平的调控、病原菌表面受体结

合与穿透融和、介导免疫细胞信号通路、驱原虫作用、减少甲烷菌的增殖等多个方面。目前

大多数研究都具有短期效应，不能正确反应植物提取物在实际动物生产中的应用效果，同时

如何确定植物提取物的最适添加浓度也是应用植物提取物到实际生产中的一个重要限制因

素。虽然还存在众多难题，但是作为一种全新的瘤胃发酵调控剂，植物提取物具有良好的应

用前景。在欧盟委员会的资助下，由欧洲的多个国际组织和研究所共同参与的一项名为

“Rumen-up”的国际项目已经展开，该项目的研究目的是筛选出可降低瘤胃生产过程中 CH4

气体的排放，提高反刍动物营养物质利用率的植物提取物添加剂。能够从品种多样的、组成

成分复杂的、活性成分不一的品种中筛选出对瘤胃发酵有正效益的植物提取物必将有益于瘤

胃发酵调控的研究进展。
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Regulation of Plant Extracts on Rumen Fermentation, Performance and Methane Production in

Ruminants and Its Mechanisms

ZHANG Hua1 TONG Jinjin1 SUN Mingwei1 YANG Delian1 ZHANG Jie1 XIONG

Benhai2 JIANG Linshu1*

（1. Beijing Key Laboratory for Dairy Cow Nutrition, College of Animal Science and Technology,

Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China; 2. Institute of Animal Science, Chinese

Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China）

Abstract: With fuctions of manipulating rumen fermentation pattern, improving nitrogen

reservation and decreasing methane release to ruminants, and their lower toxic and side effects,

unique natural charcter, nutrition and biological activity, plant extracts have become one of the

perfect alternative products to antibiotics. In this aticle, research progress of regulation of plant

extracts on rumen fermentation and its mechanisms were reviewed, and to provide some ideas for

further investigation and applications of plant extracts in ruminant nutrition.

Key words: plant extract; ruminant; rumen fermentation; regulation; mechanism
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