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牛至精油缓解反刍动物瘤胃甲烷排放的研究进展
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摘 要:反刍动物温室气体的排放量占畜禽温室气体总排放量的80%,甲烷作为瘤胃微生物代谢的副产物,不仅

对环境造成严重危害还降低了反刍动物的饲料能量利用率。植物提取物凭借其调节瘤胃微生物群落的功效在甲

烷减排领域成为研究热点之一。牛至精油是从牛至中提取的一种含多种生物活性物质的植物提取物,以麝香草酚

和香芹酚为主效因子,具有改善瘤胃内环境、改变瘤胃微生物组成、调控瘤胃发酵等生物学功能,在反刍动物养殖

领域的应用前景十分广阔。关于牛至精油降低甲烷的作用效果已在多种动物上进行研究,结果表明牛至精油能通

过调节瘤胃微生物及其代谢来降低瘤胃甲烷排放,但对其作用机制的研究还不够深入。作者以反刍动物为对象,

对牛至精油通过调节瘤胃中细菌、古菌以及原虫的丰度和组成,调控瘤胃代谢,抑制二氧化碳还原途径和乙酸发酵

途径,达到改善甲烷排放的作用机制进行综述,以期为牛至精油在饲料中的应用提供参考。
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Abstract:Thegreenhousegasemissionsofruminantsaccountfor80%ofthetotalgreenhousegas
emissionsoflivestockandpoultry.Methane,asaby-productofrumenmicrobialmetabolism,not
onlycausesseriousharmnesstotheenvironmentbutalsoreducesthefeedenergyutilizationof
ruminants.Plantextractshavebecomeoneoftheresearchhotspotsinthefieldofmethane
emissionreductionduetotheirabilitytoregulaterumenmicrobialcommunities.Oreganoessential
oilisaplantextractextractedfrom oreganothatcontainsavarietyofbiologicallyactive
substances.Withthymolandcarvacrolasthemainactivefactors,itcanimprovetherumen
environment,changethecompositionofrumenmicroorganisms,andregulaterumenfermentation.
Biologicalfunctionshavebroadapplicationprospectsinthefieldofruminantbreeding.The
methane-loweringeffectoforeganoessentialoilhasbeenstudiedonavarietyofanimals.The
resultsshowthatoreganoessentialoilcanreduceruminalmethaneemissionsbyregulatingrumen
microorganismsandtheirmetabolism,buttheresearchonitsmechanismofactionisnotin-depth
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enough.Thisarticletakesruminantsasthesubjectandreviewsthemechanism oforegano
essentialoiltoimprovemethaneemissionsbyregulatingtheabundanceandcompositionof
bacteria,archaeaandprotozoaintherumen,regulatingrumenmetabolism,inhibitingthecarbon
dioxidereductionpathwayandtheacetatefermentationpathway,andtoprovidereferenceforthe
applicationoforeganoessentialoilinfeed.
Keywords:oreganoessentialoil;ruminants;rumen;methaneemissions

  反刍动物作为主要的家畜品种之一,因为它们

特殊的瘤胃发酵环境会产生甲烷(methane,CH4)等
温室气体,故成为畜牧业生产中温室气体排放的主

要贡献者,约占牲畜总排放量的80%左右[1]。瘤胃

是反刍动物消化吸收饲料营养物质的重要器官,瘤
胃内多种微生物(细菌、真菌、古菌和原虫)可将碳水

化合物降解成二氧化碳(carbondioxide,CO2)、氢气

(hydrogen,H2)、挥 发 性 脂 肪 酸 (volatilefatty
acids,VFA)等[2],并合成甲烷排出体外,造成饲料

能量的浪费。植物提取物因其具有调节瘤胃微生物

群落、改善瘤胃发酵的作用,成为降低反刍动物甲烷

排放的研究热点之一[3]。牛至,属于唇形科牛至属

植物,在国内外均有一定分布,具有极高的药用价

值[4]。牛至精油(oreganoessentialoil,OEO)是从

牛至中提取得到,呈淡黄色澄清油状,在诸多试验中

已被证明具有良好的抗菌、抗炎、抗氧化、增强免疫

等特性[5-8]。
目前,关于牛至精油降低甲烷排放的作用效果

已在多种反刍动物上进行研究,结果显示牛至精油

能通过调节瘤胃微生物及其代谢来降低瘤胃甲烷排

放,但对其作用机制的研究还不够深入。另外,当其

作为甲烷抑制剂应用于生产实践时,由于改变瘤胃

发酵可能会影响动物生产性能,因此牛至精油的适

宜添加剂量还需进一步研究。作者通过综述牛至精

油及其主效因子对瘤胃微生物组成和丰度的影响,
及其调节瘤胃微生物代谢、通过二氧化碳还原途径

和乙酸发酵途径调控反刍动物瘤胃甲烷排放的作用

机制,以期为牛至精油在动物生产中的开发利用提

供参考。

1 牛至精油功能组分及其特性

1.1 功能组分

牛至精油是一种以麝香草酚和香芹酚为主效因

子的植物提取物[9]。其中麝香草酚在牛至精油中含

量为15%~42%,香芹酚含量为15%~34%,主要

受牛至产地及提取部位影响[10-11]。麝香草酚又名百

里香酚,其性状为无色晶体或无色结晶粉末,有辛

香、草药气味,化学名称为5-甲基-2-异丙基苯酚,分
子式为C10H14O,相对分子质量为150.22,微溶于

水,易溶于冰醋酸、石蜡油、乙醇等有机溶剂。香芹

酚化学名称为5-异丙基-2-甲基苯酚,与麝香草酚为

同分异构体,外观为无色至淡黄色油状液体,化学性

质与麝香草酚相似,二者结构式如图1所示。此外、
牛至精油还包含多种含量较低的酚类和萜烯类化合

物,如对聚伞花烃、松油烯等[14]。

图1 麝香草酚(A)与香芹酚(B)结构式[12-13]

Fig.1 Thymol(A)andcarvacrol(B)structuralformula[12-13]

1.2 功能特性

研究 表 明,牛 至 精 油 具 有 抗 氧 化、抑 菌 特

性[15-16],这些特性与其分子结构密切相关。麝香草

酚和香芹酚都是单萜类化合物,具有由两个异戊二

烯分子和三个官能团键合形成的单酚环结构,其中

羟基都连接在C-1位置,形成的酚羟基可作为氢供

体与机体的氧自由基结合,阻断氧化链式反应,故具

有显著的抗氧化特性[17]。在麝香草酚中,甲基连接

在C-5位,异丙基连接在C-2位,而在香芹酚中,甲
基连接在C-2位,异丙基连接在C-5位。羟基和双

键形成的离域电子系统是其存在抗菌活性的重要结

构特征,正是这一结构使得这两种物质可作为质子

交换剂,当其结合在细胞膜上时会降低细胞质膜上

的质子梯度,导致质子动力崩溃以及 ATP池耗

尽[18]。麝香草酚和香芹酚的疏水性及对脂质的亲

和力也使得其容易整合到细菌细胞膜上发挥抑菌作

用[19]。

2 牛至精油对反刍动物甲烷排放的影响
牛至精油作为一种较为成熟的饲料添加剂,在

近年来的研究中展现出了缓解反刍动物甲烷排放的
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潜力,作用效果与其添加量有关。但目前的研究多

采用的是体外试验。刘立山等[20]按照底物干物质

量的0、0.5%、1.0%、1.5%添加牛至精油,探究其

对绵羊体外发酵特性及甲烷产量的影响,研究结果

显示,发酵24和48h时,1.5%组甲烷产量和总产

气量相对于对照组均显著降低,发酵24h的甲烷产

量由 (31.19±13.60)mL/g 下 降 到 (24.95±
0.71)mL/g,甲烷占总气体的比例也由23.55%下

降到 20.41%。周 瑞 等[21]以 0、100、400、700 和

1000mg/L的剂量探究牛至精油对绵羊瘤胃发酵

的作用效果时同样发现,400和700mg/L组3、6、

18、24、36、48h的总产气量和甲烷产量均显著降

低,1000mg/L组发酵6、12、18、36h的总产气量、
甲烷产量也有降低,降低甲烷排放量幅度为9%~
20%。从上述两篇文献提供的结果来看,牛至精油

可降低瘤胃甲烷排放量,且随着剂量的增加并未出

现负面作用。一些体内试验证实牛至精油会影响胃

肠道黏膜屏障,如Jia等[22]将50mg/d牛至精油添

加到饲粮中饲喂90d,显著提高了绵羊的日增重,降
低了料重比,提高了肠道中淀粉酶活性以及黏蛋白

基因表达,对肠道屏障有改善作用,最终其生产性能

的提升从一定程度上降低了甲烷排放强度(单位畜

产品的甲烷排放量)。综上,牛至精油是一种效果良

好的减排添加剂。

牛至精油是一种含多种活性成分的物质,探究

其中发挥缓解甲烷排放作用的主要物质对其在生产

上的应用具有更高价值。体外发酵试验结果显示,
将麝香草酚以240mg/L的剂量添加到饲粮中可降

低荷斯坦奶牛甲烷排放量25%[23];湖羊饲粮中添加

200mg/L 香 芹 酚 可 使 其 甲 烷 最 大 减 少 量 达 到

31.5%[24]。牛至精油中的其他物质是否对反刍动

物瘤胃甲烷生成具有更强的抑制作用,以及它们之

间是否存在协同或颉颃作用尚不清楚,还需要进行

更深入的研究。

3 牛至精油缓解瘤胃甲烷排放的作用机制

3.1 瘤胃甲烷生成途径

瘤胃中甲烷的合成与产甲烷菌直接相关。根据

消耗瘤胃代谢产物的不同,将瘤胃中甲烷生成分为

三条关键途径。其中第一条途径是二氧化碳还原途

径,氢气和二氧化碳作为代谢底物,二氧化碳被

[H+]在瘤胃产甲烷菌产生的一系列酶和辅酶的催

化作用下还原生成甲烷,这一途径是甲烷生成的最

主要途径[25];第二条途径是乙酸发酵途径,乙酸、丙
酸等VFA在产甲烷菌作用下生成甲烷[26];第三条

途径是甲基还原途径,甲醇、乙醇等甲基化合物提供

甲基基团,在产甲烷菌的作用下结合氢气产生甲

烷[27]。以上瘤胃甲烷的生成途径示意图见图2。

图2 瘤胃甲烷生成的主要途径[28-29]

Fig.2 Themainpathwaysofrumenmethanogenesis[28-29]
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  瘤胃中合成甲烷所需的氢气和VFA等来源于

瘤胃微生物的发酵过程。在瘤胃中微生物以复杂而

协调的方式进行代谢级联反应,不同的瘤胃微生物

之间存在着连续的交叉食物网,这些级联反应可以

为宿主动物提供基本代谢物[29]。反刍动物摄入的

饲料几乎都是植物性物质,含有的纤维素、半纤维

素、果胶和淀粉等多糖主要通过细菌进行降解[30]。
降解得到的糖单体部分可直接发酵成VFA,其余部

分 由 硒 单 胞 菌 属 (Selenomonas)、韦 荣 球 菌 属

(Veillonella)、粪球菌属(Coprococcus)和巨球菌属

(Megasphaera)等关键微生物转化为中间分子(如
琥珀酸盐、乳酸盐和富马酸盐)通过其他途径发

酵[31]。大分子水解和微生物发酵产生的大量氢气

会抑制微生物的代谢,阻断级联反应。氢气的利用

主要由产甲烷菌和产醋酸菌完成,这些微生物利用

氢气在动物体内产生大量甲烷等气体[32],甲烷作为

瘤胃微生物发酵的副产物释放到大气中造成了反刍

动物摄入能量的大量浪费[33]。

3.2 牛至精油调控瘤胃微生物

由于牛至精油具有广谱抗菌性,将牛至精油添

加到反刍动物饲粮中会对动物胃肠道菌群结构产生

一定影响,但牛至精油对产甲烷菌以及甲烷合成途

径的影响有待进一步探索。反刍动物瘤胃微生物区

系主要由细菌、真菌、古菌和原虫组成,细菌中主要

优势 菌 为 厚 壁 菌 门 (Firmicutes)和 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes),分别约占细菌总量的40%,且在饲

料纤维素、半纤维素、淀粉、蛋白质和脂类物质的降

解及其次级代谢产物的生成中发挥重要作用[34]。
在属水平,普雷沃氏菌属(Prevotella)、拟杆菌属

(Bacteroides)、疣微菌属(Verrucomicrobium)为优

势菌属。现有文献表明,牛至精油可能会影响瘤胃

中部分细菌的丰度,从而有可能影响瘤胃 VFA的

产量和组成。将牛至精油添加到平凉红牛饲粮中,
增加了狄氏副拟杆菌(Parabacteroidesdistasonis)
和多形拟杆菌(Bacteroidesthetaiotaomicron)丰度,
且随着牛至精油的添加,淀粉分解菌的丰度降低,改
变了瘤胃的淀粉消化能力,同时,与对照组相比瘤胃

内丙酸浓度显著增加,乙酸浓度显著降低,乙丙比降

低,改变了瘤胃内 VFA组成[35]。在体外发酵试验

中,随着牛至精油的添加普雷沃氏菌属和拟杆菌属

相对 丰 度 有 所 增 加[36]。在 羊 的 饲 粮 中 添 加

110mg/d以麝香草酚为主要成分的植物精油,使瘤

胃中淀粉分解菌的丰度有所降低[37]。
瘤胃中的产甲烷菌约有37%附着在瘤胃原虫

或原虫胞质的氢化酶体上,且有可能是瘤胃中最活

跃的产甲烷菌群落,因此对原虫丰度的调控也会导

致甲烷产量大大减少[30]。添加牛至精油会抑制瘤

胃中古菌和原虫的丰度,Patra等[38]发现牛至精油

对瘤胃中古菌的抑制作用较强,1g/L的牛至精油

在泌乳牛体外发酵试验中可使古菌丰度大幅降低。
在绵羊饲粮中添加4和7g/d的牛至精油,瘤胃中

原虫丰度随牛至精油浓度的增加而降低[39]。
牛至精油主要通过破坏细胞壁和细胞膜、抑制

生物膜的合成、调控群体感应通路等来抑制微生物。
在荧光假单胞菌试验中,用牛至精油处理一段时间

后发现,培养液电导率上升,细菌失去了原有的细胞

形态,细胞膜的荧光强度升高,表明牛至精油破坏了

荧光假单胞菌细胞膜,导致细胞内容物渗出,降低了

荧光假单胞菌调节细胞膜流动性的能力[40]。通过

牛至精油对白色念珠菌作用的试验发现,牛至精油

抑制了白色念珠菌的黏附和生物膜的形成,显著减

少了成熟生物膜的形成(抑制率50%),并且对不同

浓度白色念珠菌和金黄色葡萄球菌的混合菌液中的

双重生物膜也有效[41]。王雅莹[42]分析发现,香芹酚

能通过降低活化能及结合活性氨基酸,与群体感应

信号分子竞争性作用于革兰阴性菌群体感应调控蛋

白,影响群体感应通路的调控,另外,香芹酚还可显

著下调编码群体感应受体蛋白的基因,以及与运动

和致腐有关的基因,如菌体鞭毛合成、蛋白酶、氨基

酸脱羧酶和趋向性蛋白等。
牛至精油对瘤胃甲烷生成的影响并不局限于某

一种菌,而是对整个瘤胃菌群的丰度具有广泛的作

用,通过多种途径,对瘤胃发酵、甲烷合成底物的形

成及产甲烷菌生成甲烷全过程发挥调节作用,正是

这种全面作用才使得牛至精油在减少瘤胃甲烷生成

上发挥较好的作用。

3.3 牛至精油调控瘤胃代谢

氢气和二氧化碳是成年瘤胃生态系统中甲烷产

生和瘤胃群落动态的关键分子,主要在瘤胃微生物

发酵植物纤维生成 VFA的过程中积累,大部分会

被氢营养菌通过二氧化碳还原途径利用生成甲烷,
牛至精油可以调节瘤胃中饲料纤维的降解,从而通

过二氧化碳还原途径抑制瘤胃甲烷生成。在山羊瘤

胃体外发酵试验中添加不同浓度的麝香草酚发现,

200mg/L麝香草酚显著降低了饲料中纤维的消化

率,与 木 聚 糖 发 酵 有 关 的 产 黑 色 素 普 氏 菌

(P.melaninogenica)以及参与半纤维素和果胶的降

解 以 及 蛋 白 质 和 多 肽 的 代 谢 的 栖 瘤 胃 普 氏 菌
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(P.ruminicola)丰度均有所降低,纤维降解率的降

低会导致瘤胃氢分压降低继而减弱二氧化碳还原途

径,减少甲烷生成[43],而在此试验中也观察到处理

组相比对照组甲烷产量降低18.16%,表明麝香草

酚可通过调控瘤胃营养物质的消化从而降低甲烷产

量[44]。瘤胃中VFA主要来源于饲粮中碳水化合物

的发酵,是供应反刍动物能量代谢的主要形式,可为

反刍动物提供所需能量的60%~80%。在羊的体

外瘤胃发酵试验中,探究牛至精油对瘤胃体外发酵

参数、总产气量、甲烷产量和细菌群落的影响,发现

发酵液中总VFA、乙酸盐、丙酸盐、丁酸盐、戊酸盐

和异戊酸盐浓度均随牛至精油浓度增加呈线性降

低,用于乙酸发酵途径的VFA浓度不足,甲烷产量

也随之降低[36]。体外瘤胃发酵试验中通过添加

50mg/L的香芹酚,可分别降低羊瘤胃液 VFA和

甲烷 产 量 2.4% 和 7.1%,而 添 加 剂 量 增 加 到

200mg/L时可使VFA浓度降低35.9%、甲烷产量

降低55.9%[45]。瘤胃中 VFA浓度的改变通常是

由于多条瘤胃代谢途径的变化引起的,因此虽然乙

酸发酵途径产生的甲烷相对于二氧化碳还原途径较

少,但 VFA浓度的变化可能会引起甲烷产量的较

大变动。综上所述,牛至精油可通过调节瘤胃代谢

影响瘤胃甲烷生成的二氧化碳还原途径以及乙酸发

酵途径,从而调节瘤胃中甲烷的生成。

4 影响牛至精油调控瘤胃甲烷排放的因素
虽然一些研究表明,牛至精油具有改善瘤胃发

酵、降低甲烷产量和提高生产性能的功效,但目前的

研究结果尚不足以支撑其在实际生产中发挥最大作

用。牛至精油对瘤胃微生物的作用条件以及最适添

加量有待继续探究。对于不同研究之间存在矛盾或

无法复现的结果则需要进一步发掘影响牛至精油作

用效果的因素。

4.1 主效因子含量及添加量

不同地区生长的牛至受环境气候影响,其主效

因子的含量大不相同,甚至同一植物的不同部位之

间都存在很大差异,因此会对瘤胃微生态产生不同

的影响[46]。牛至精油中麝香草酚和香芹酚的比例

对其作用效果存在很大影响。探究麝香草酚和香芹

酚单独或联合使用(100∶0、80∶20、60∶40、20∶
80、0∶100五种组合)对牛体外发酵各项参数影响

的试验显示,在干物质消化率不变的条件下,随着麝

香草酚含量的增加,总产气量不断下降,甲烷产量也

更低[47]。牛至精油的添加量也会对瘤胃发酵产生

重要影响,由于牛至精油的广谱抗菌性,过高的添加

量会抑制瘤胃发酵,当麝香草酚剂量达到400mg/L
时,总VFA、丙酸产量以及干物质和有机物的消化

率均显著降低[44]。过低的添加剂量可能无法对动

物产生明显效果,在荷斯坦泌乳奶牛饲粮中分别添

加50mg/kgDM牛至精油和香芹酚,饲喂28d后,
营养物质表观消化率、瘤胃发酵、产奶性能等均未发

生变化[48]。因此在探究牛至精油作用效果时,首先

应明确其主效因子的含量及添加量,才能明确其效

果由何引起,对生产实践提供更有价值的参考。

4.2 瘤胃微生物适应性

反刍动物在出生后20min左右其瘤胃中就已

存在产甲烷菌,但在幼龄和成年反刍动物之间存在

很大差异[49]。在目水平上,成年反刍动物瘤胃内容

物样本中产甲烷菌只能检测到2个目,而在幼畜瘤

胃内容物中可以检测到4个目,其中甲烷八叠球菌

目 (Methanosarcinales) 和 甲 烷 微 菌 目

(Methanomicrobiales)只在幼畜中被检测到[50]。在

三条产甲烷途径中,成熟瘤胃的微生物群落主要通

过以氢气为主要底物的二氧化碳还原途径合成甲

烷,而瘤胃早期发育阶段的产甲烷菌更多地依赖以

乙酸、甲醇等为主要底物的其他两条途径[51]。因此

牛至精油对不同阶段的反刍动物可能产生不同的作

用效果。此外,目前的试验多集中在体外试验上,由
于体外试验会使牛至精油分布更加均匀且内容物不

具有流动性,也会导致在体外[20]和体内[48]的效果产

生巨大差异,而瘤胃内微生物对牛至精油的耐受性

以及抗性可能涉及多种机制,还需更加深入地研究

其在动物生产中的实际效果。

5 小 结
瘤胃甲烷生成受多种微生物以及代谢产物影

响。牛至精油通过调节细菌丰度,可对饲料营养成

分的降解产生一定影响,其对原虫和古菌丰度的影

响使得产甲烷菌受到调控,此外,牛至精油可直接影

响瘤胃内二氧化碳和 VFA的浓度,通过二氧化碳

还原途径和乙酸发酵途径对瘤胃甲烷生成产生较好

的抑制作用。在提倡天然植物成分替代抗生素以及

甲烷减排的政策背景下,牛至精油在未来畜牧生产

中具有极大潜力。但有关其主要功能组分的作用机

制研究还不够深入,未来需要进一步挖掘。牛至精

油在瘤胃内的代谢规律和畜牧生产中的适宜添加量

均需进一步探明。中国人均肉制品和奶制品消费量

均低于全球平均水平[52],通过提高动物生产性能以
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降低单位畜产品的甲烷排放量或许可成为牛至精油

的开发方向之一。
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