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植物单宁调控反刍动物温室气体排放的研究进展
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摘　 要： 近年来，畜禽养殖过程中的温室气体排放引发了全球的广泛关注。 反刍动物瘤胃发酵

产生了大量甲烷（ＣＨ４），且排泄物堆放过程中还会产生氧化亚氮（Ｎ２Ｏ），加剧温室效应。 因而，
瘤胃 ＣＨ４ 以及 Ｎ２Ｏ 的生成与调控成为科学界的研究热点。 植物单宁是高分子质量的水溶性多

酚类化合物，广泛存在于植物界中。 大量体内外试验表明，植物单宁具有减少 ＣＨ４ 产量和氮排

放的作用，但其作用效果受到单宁添加量、结构、植物来源以及动物种类、生理状态和饲粮组成

等多方面因素的影响，且还存在影响营养物质消化率和动物生产性能等争议。 本文介绍了反刍

动物温室气体的生成与调控，综述了植物单宁对反刍动物温室气体排放的调控作用，为植物单

宁在反刍动物生产中的应用提供了新思路。
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　 　 温室效应造成的全球气候变化问题已经引起

了国际社会的广泛关注，温室气体的大量排放是

加剧温室效应的直接原因［１－２］ 。 农业系统是温室

气体排放的重要来源，约占排放总量的 ３０％，其中

畜牧业是农业温室气体排放的重要来源，占全球

总人为排放量的 １４．５％ ［３－４］ 。 二氧化碳（ＣＯ２）、甲
烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是农业系统中动物产

生的 ３ 种主要温室气体［５］ ，除 ＣＯ２ 这一最重要的

温室气体之外，排放量占比相对较小的 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 也逐渐受到科学家的关注，其增温潜势分别

是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍和 ２９８ 倍［６］ 。 ＣＨ４ 的产生也代表

着反刍动物的能量损失，占总摄入能量的 ２％ ～
１２％ ［７］ ，而反刍动物排泄物生成 Ｎ２Ｏ 的过程也造

成了氮素的损失［８］ 。 因此，有效抑制反刍动物生

产中温室气体的生成，一方面有利于减少温室气

体排放，减缓温室效应；另一方面有利于减少饲料

能量和蛋白质损失，提高饲料效率。
　 　 大量研究表明，植物次级代谢物可以调节瘤

胃发酵，抑制 ＣＨ４ 排放，而单宁广泛存在于植物界

中，是植物次级代谢物中的研究热点［９－１０］ 。 同时，
单宁在瘤胃中可与饲料蛋白质结合，减少其在瘤

胃中的降解，提高反刍动物蛋白质利用率，从而降

低 Ｎ２Ｏ 排放［１１］ 。 据此，本文对植物单宁调控反刍

动物温室气体排放进行综述，以期为进一步研究

和开发植物单宁作为瘤胃 ＣＨ４ 和排泄物 Ｎ２Ｏ 排

放的抑制剂提供参考。

１　 反刍动物温室气体的生成
１．１　 瘤胃 ＣＨ４ 的生成

　 　 反刍动物产生的 ＣＨ４ 主要来自瘤胃发酵。 瘤

胃内 ＣＨ４ 的产生与瘤胃内微生物的组成密切相

关，主要的产甲烷菌属有甲烷短杆菌属（Ｍｅｔｈａｎｏ⁃
ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ）、甲烷微菌属（Ｍｅｔｈａｎｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）、甲
烷球形菌属 （Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ） 以及甲烷杆菌属

（Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等［１２－１３］ 。 饲粮进入瘤胃后，碳
水化合物在微生物厌氧发酵的作用下降解为挥发
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性脂肪酸（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＶＦＡ）、ＣＯ２ 和氢气

（Ｈ２）等代谢产物，ＣＯ２ 和 Ｈ２ 在产甲烷菌的作用下

生成 ＣＨ４
［１４－１５］ ；同时，ＶＦＡ 中乙酸和丁酸的生成

会释放 Ｈ２，Ｈ２ 分压增加会抑制 ＮＡＤＨ 脱氢酶的

功能，进而影响瘤胃发酵，ＣＨ４ 的合成可以避免 Ｈ２

累积，是瘤胃代谢的必要过程，但此过程也造成了

能量的损失［１６］ ；而丙酸的生成过程则可以利用

Ｈ２，减少 ＣＨ４ 生成［１７］（图 １）。 关于瘤胃 ＣＨ４ 调控

的研究已有诸多报道。 从调控机理上来看，一是

减少 Ｈ２ 生成量或调控 Ｈ２ 代谢；二是抑制产甲烷

菌的数量和活性［１４］ 。 此外，瘤胃 ＣＨ４ 的生成还受

原虫的影响，产甲烷菌附着在原虫的表面，并依靠

原虫体表的汁液生长，而原虫表面的产甲烷菌则

能将氢去除，从而有利于原虫的生长。 因而，原虫

的数量影响产甲烷菌的生长，从而影响瘤胃中

ＣＨ４ 的产量［１８］ 。 Ｍａ 等［１９］ 证实，桑叶黄酮提取物

有效抑制了饲喂高粗料饲粮母羊瘤胃 ＣＨ４ 生成，
瘤胃产甲烷菌与原虫数量的减少有助于减少 ＣＨ４

生成量。

　 　 Ｈ２：氢气 ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＣＯ２：二氧化碳 ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；
ＣＨ４：甲烷 ｍｅｔｈａｎｅ： ＋：生成 ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； －：消耗 ｃｏｎｓｕｍｐ⁃
ｔｉｏｎ。

图 １　 反刍动物瘤胃 ＣＨ４ 的生成

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｍｅｎ ＣＨ４ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ［１４－１５］

１．２　 排泄物 Ｎ２Ｏ 的生成

　 　 饲料中的氮在反刍动物体内的转化效率低于

３０％，超过 ７０％的氮主要以粪氮和尿氮的形式排

出体外［８］ 。 粪尿中含氮化合物排放造成的环境污

染反过来也会影响动物的生长性能和产品品

质［２０］ 。 反刍动物排泄的粪尿中的氮不仅可以转化

为氨气（ＮＨ３），而且还与土壤中的微生物相互作

用，经过硝化与反硝化作用生成 Ｎ２Ｏ［２１］ （图 ２）。
硝化作用是好氧过程，铵离子（ＮＨ＋

４ ）经过氧化生

成硝酸根离子（ＮＯ－
３），最终生成 Ｎ２Ｏ；而反硝化作

用是将 ＮＯ－
３ 还原为氮气（Ｎ２）的厌氧过程，中间产

物包括 Ｎ２Ｏ［２２－２３］ 。 反刍动物排泄氮中尿氮占

６０％ ～ ８０％，粪氮占 ２０％ ～ ４０％。 粪便中的氮主要

以有机氮的形式存在，不易挥发，而尿液中的氮主

要以尿素的形式存在，能够迅速被土壤微生物分

解成 ＮＯ－
３ 进而生成 Ｎ２Ｏ［２４］ 。 尿氮中 ５０％ ～ ９０％

为易分解的尿素，是影响 Ｎ２Ｏ 生成的最主要成

分［２４］ 。 因此，降低 Ｎ２Ｏ 的生成，从动物营养角度

看，一方面可以通过减少饲粮氮的摄入，直接降低

排泄物 Ｎ２Ｏ 排放量；另一方面可以调控粪氮和尿

氮的比例，如改变饲粮和利用植物添加剂等，提高

粪氮比例，降低尿氮比例或降低尿素含量，间接降

低 Ｎ２Ｏ 排放。

　 　 ＮＨ＋
４ ：铵离子 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｏｎ；ＮＨ３：氨气 ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ；

ＮＨ２ＯＨ：羟胺 ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ；ＮＯ－
２ ：亚硝酸根离子 ｎｉｔｒｉｔｅ

ｉｏｎ；ＮＯ－
３ ：硝酸根离子 ｎｉｔｒａｔｅ ｉｏｎ；Ｎ２：氮气 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ；

Ｎ２Ｏ：氧化亚氮 ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ；ＮＯ：氧化亚氮 ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ；➝：
硝化 ｎｉｔｒａｔｉｏｎ； ：反硝化 ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ。

图 ２　 反刍动物排泄物来源的 Ｎ２Ｏ 的生成

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｒｅｔａ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ［２０－２１］

２　 植物单宁概述
　 　 单宁又称多酚或鞣质，是高分子质量的水溶

性的多酚类化合物，广泛分布于大多数植物的树

皮、木材、水果、叶子、花和根中［１５］ 。 植物中的单宁

通常以水解单宁（ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｎ，ＨＴ）和缩合单

宁（ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ，ＣＴ）２ 种形式存在［９］（图 ３）。
ＨＴ 是由若干没食子酸或鞣花酸分子酯化形成的

由多元醇（包括糖类和酚类）组成的核心分子；与
ＨＴ 不同的是，ＣＴ 是由多个黄烷－３ －醇（如儿茶

素）或者没食子儿茶素缩合而成，没有多元醇核

心［２５］ 。 长期以来，植物单宁被认为是抗营养因子，
有降低动物采食量、影响营养物质消化等不利作

用［２６］ 。 但近年来研究发现，饲粮中添加适量植物

单宁在反刍动物过瘤胃蛋白保护、改善瘤胃发酵、

４１４１
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提高饲料氮利用效率、提高生产性能、减少 ＣＨ４ 排

放和降低氮排放等方面具有一定的积极作用［２７］ 。
植物单宁在反刍动物生产中的应用效果，取决于

单宁添加量、结构、植物来源以及动物种类、生理

状态和饲粮组成等因素。

图 ３　 水解单宁（ａ）和缩合单宁（ｂ）的结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔａｎｎｉｎ （ａ） ａｎｄ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔａｎｎｉｎ （ｂ） ［９］

３ 　 植物单宁对反刍动物温室气体排放的
调控作用
３．１　 植物单宁对 ＣＨ４ 生成的调控

３．１．１　 体内试验的相关研究

　 　 表 １ 列出了不同植物来源的单宁在反刍动物

体内抑制 ＣＨ４ 排放的研究结果，可以看出目前研

究多集中于 ＣＴ，而对 ＨＴ 的研究相对较少，可能是

因为 ＨＴ 被瘤胃微生物降解后对反刍动物有一定

毒性［２８］ 。 虽然植物单宁被认为是抗营养因子，作
为 ＣＨ４ 抑制剂，可能会降低动物采食量和瘤胃内

纤维消化率，但一些研究表明适量添加植物单宁

并不会对反刍动物采食量和生产性能造成负面影

响。 Ａｌｖｅｓ 等［２９］报道，在奶牛饲粮中添加 １２０ ｇ ／ ｄ
的金合欢单宁提取物显著降低了 ＣＨ４ 的产量，且
不会对采食量和生产性能造成负面影响。 同样，
Ｚｈａｎｇ 等［３０］ 的研究表明，在绵羊饲粮中添加 ３０ 和

６０ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的五倍子单宁提取物，ＣＨ４ 产量分别

减少了 ３７．６％和 ３６．４％，且不影响生产性能和营养

物质表观消化率。
　 　 单宁对瘤胃 ＣＨ４ 生成的抑制作用存在着多重

机制。 一般认为，瘤胃 ＣＨ４ 产量的线性降低可能

与瘤胃部分产甲烷菌属的生长或活性被单宁抑制

有关。 在羔羊饲粮中分别添加 ４％的 ＣＴ 和 ＨＴ，产
甲烷菌的丰度均有类似的下降，验证了单宁对产

甲烷菌的抑制作用［１１］ 。 此外，由于部分与氢转运

相关的细菌附着在原虫表面，单宁还可以通过抑

制瘤 胃 原 虫 的 数 量，从 而 间 接 影 响 ＣＨ４ 的 生

成［３１］ 。 研究表明，瘤胃纤维消化与 ＣＨ４ 产生之间

存在相关联系，单宁降低瘤胃 ＣＨ４ 排放的作用通

常是中性洗涤纤维（ＮＤＦ）降解减少的结果，反过

来又导致乙酸合成的减少，最终导致产甲烷菌的

电子供体可用性降低，这可能是由于单宁的高分

子质量和多酚性质使其与微生物酶或细胞壁形成

复合物，从而导致对产甲烷菌和纤维素溶解的抑

制［５，３２－３３］ 。 Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［３４］ 比较了饲喂含有不同

单宁的饲粮对山羊的影响，发现高单宁含量组瘤

胃 ＮＤＦ 降解率更低，推测单宁可以抑制瘤胃纤维

降解。 Ｔａｖｅｎｄａｌｅ 等［３５］指出，单宁对 ＣＨ４ 生成的抑

制作用，一是通过直接抑制产甲烷菌的数量，二是

间接抑制饲料消化率，减少 Ｈ２ 生成量来减少 ＣＨ４

产量。 同样，Ｓａｌａｍｉ 等［１１］也发现，单宁抑制了羔羊

瘤胃中原虫的丰度，并抑制了纤维杆菌和产甲烷

菌的数量。 由此可见，单宁可以通过直接抑制产

甲烷菌的丰度和间接减少纤维消化来减少 Ｈ２ 的

产生，也可以通过调节原虫种群，降低纤维降解

率，进而降低瘤胃 ＣＨ４ 产量。
　 　 但也有一些研究表明，反刍动物饲粮中添加

单宁并未降低 ＣＨ４ 的产量，且会降低营养物质消

化率。 Ｔａｖｅｎｄａｌｅ 等［３６］的研究表明，在肉牛饲粮中

添加 １．５％ ＤＭ 的 ＨＴ 或 ＨＴ 与 ＣＴ 混合物，与对照

组相比，瘤胃 ＣＨ４ 产量并无显著下降。 Ｂｅａｕｃｈｅ⁃
ｍｉｎ 等［３７］的研究表明，在肉牛饲粮中分别添加 １％
和 ２％ ＤＭ 的白坚木单宁提取物，瘤胃 ＣＨ４ 产量并

无显著下降，而粗蛋白质消化率分别下降了 ５％和

１５％。 此外，单宁的调控作用受到单宁添加量的影

响。 在山羊饲粮中分别添加 ２．８ 和 ５．６ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ
的含羞草单宁，ＣＨ４ 产量均显著降低，而高水平组

的营养物质消化率则比对照组和低水平组低［３８］ 。
Ｍｉｎ 等［３９］ 报 道，饲 粮 中 单 宁 添 加 量 在 ２． ２％ ～
４．０％ ＤＭ时，能够有效降低 ＣＨ４ 排放，且不影响绵

羊的生产性能。 荟萃分析结果显示，随着饲粮单

宁含量的增加，反刍动物 ＣＨ４ 排放量下降的幅度

减小［４０］ 。 有关单宁抑制反刍动物瘤胃 ＣＨ４ 排放

的效果未来仍需要大量体内试验进行筛选验证，
选出理想的单宁来源和添加量。
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３．１．２　 体外试验的相关研究

　 　 体外产气试验是筛选潜在的 ＣＨ４ 抑制剂普遍

采用的方法。 体外研究表明，单宁具有降低 ＣＨ４

产量的活性，一方面直接通过抑制产甲烷菌活性

来降低 ＣＨ４ 产量，另一方面间接通过瘤胃发酵（如
ＶＦＡ）或微生物群（如原虫、厚壁菌门和拟杆菌门）
变化来降低 ＣＨ４ 产量［４０－４３］ 。 表 ２ 总结了不同植物

来源的单宁在体外试验中对 ＣＨ４ 生成抑制效应的

研究结果。 例如，用五倍子单宁提取物进行体外

培养，会通过降低奶牛瘤胃液中总原虫和总产甲

烷菌的数量降低 ＣＨ４ 产量［４１］ 。 尽管体外试验得

到了很多积极的 ＣＨ４ 抑制效果，但不同植物来源

的单宁在作用模式上存在明显差别。 Ｃｈｏｉ 等［４４］

通过对 ５ 种红海藻单宁提取物的体外培养发现，
补充红海藻提取物可以改变与丙酸生产相关的原

虫群落，导致丙酸生成加速，同时，产甲烷菌的相

对丰度降低，ＣＨ４ 产量减少。 Ｂａｔｔｅｌｌｉ 等［４５］ 观察到

在 ４８ ｈ 的发酵过程中，白坚木单宁和栗子单宁都

显著减少了 ＣＨ４ 的产生，而有关原虫和产甲烷菌

的数量并没有显著变化。 体外研究的结果进一步

表明产甲烷菌的丰度并不总是与 ＣＨ４ 产量呈正相

关，单宁对瘤胃发酵与瘤胃微生物的作用模式是

多样的，很难用一种机理去解释。 因此，需要针对

不同植物来源单宁的结构特性，采用分子生物学

手段，进一步研究不同饲粮下的 ＣＨ４ 生成与产甲

烷菌、原虫和其他微生物的关系，从微生态角度理

解植物单宁种类或结构影响 ＣＨ４ 产生的机理。
　 　 尽管体内研究往往难以重复单宁抑制体外瘤

胃 ＣＨ４ 排放的显著效果，但体外试验作为筛选有

效的单宁的经典手段仍不容忽视。 一方面，植物

来源的单宁在抑制 ＣＨ４ 效应上，受到植物营养成

分、收获期等影响。 Ｇｅｍｅｄａ 等［４６］ 用 １９ 种含单宁

植物进行体外产气试验，发现植物中粗灰分、粗脂

肪、非纤维性碳水化合物、粗蛋白质含量与 ＣＨ４ 产

量呈负相关；该研究还发现，沙拉地榆干草中单宁

含量随着成熟度的提高而减少，因此抑制 ＣＨ４ 排

放的能力也不同。 另一方面，可以从单宁测定入

手，来预测含单宁植物 ＣＨ４ 抑制效应。 Ｂｈａｔｔａ 等［４２］

的结果表明，总单宁含量与产甲烷古菌数量呈负相

关，而产甲烷古菌数量与 ＣＨ４ 产量呈正相关。

　 　 虽然 ＨＴ 可能在动物体内引发毒性反应，但也

有体外试验表明 ＨＴ 抑制 ＣＨ４ 排放的能力并不比

ＣＴ 差。 Ｊａｙａｎｅｇａｒａ 等［４３］指出，ＨＴ 比 ＣＴ 具有更强

的抑制 ＣＨ４ 生成的效果，这可能与 ＨＴ 沉淀蛋白

质能力较强有关，并且他们认为 ＣＴ 主要通过降低

纤维消化率来减少 ＣＨ４ 生成，而 ＨＴ 主要通过抑

制产甲烷菌数量和活性来减少 ＣＨ４ 生成，对饲粮

消化率的影响更小。 研究报道，单独添加 ＣＴ 或与

ＨＴ 联用，不同浓度的 ＣＴ 均可降低 ＣＨ４ 的产量，
且二者联用降低效果大于单独添加［４７］ 。 Ｂｈａｔｔａ
等［４２］通过体外产气试验发现，ＣＴ 与 ＨＴ 联用组的

ＣＨ４ 产量明显低于只添加 ＨＴ 组的 ＣＨ４ 产量。 因

此，除了较为广泛的 ＣＴ 外，也需要开展 ＨＴ 的研

究或者 ２ 种单宁组合效应的研究，同时探索单宁

添加量的“阈值”，并采取合适的方法降低单宁的

毒性。 动物的种类是影响单宁效果的因素之一，
但往往被忽视。 Ｂｕｅｎｏ 等［４８］ 比较了来源于金合欢

的 ＣＴ 对奶牛、肉牛、水牛、绵羊和山羊 ５ 种动物瘤

胃液体外发酵 ＣＨ４ 产量的影响，发现 ＣＴ 对体形

较大的反刍动物的抑制效果要比体形小的更明

显。 由此可见，单一物种的体外研究结果并不能

直接套用到另一物种上，体外筛选单宁时，有必要

建立多物种人工瘤胃发酵的体外筛选模式，进而

在各种反刍动物中进行广泛的体内试验来反复

验证。
３．２　 植物单宁对 Ｎ２Ｏ 生成的调控

　 　 粪氮主要是有机氮，不易挥发；而尿氮主要成

分为易降解的尿素，并通过硝化和反硝化生成

Ｎ２Ｏ，占草牧系统 Ｎ２Ｏ 排放量的 ６０％ ［５７］ 。 因此，
可以考虑通过减少尿氮排泄来减少反刍动物 Ｎ２Ｏ
生成。 单宁可以与蛋白质结合形成单宁－蛋白质

复合物，减少蛋白质在瘤胃中的降解，使氨基酸在

皱胃和后部消化道消化吸收，提高氮的利用率，从
而改变氮排泄［５８］ 。 此外，粪便中的单宁－蛋白质

复合物更能够“抵抗”土壤的降解作用，因为含复

合物的粪便的矿物质化作用受到抑制，且要比不

含复合物的粪便分解速度更慢，由此可降低 Ｎ２Ｏ
生成［５９］ 。
　 　 表 ３ 总结了单宁调控反刍动物氮排泄与 Ｎ２Ｏ
生成的研究结果。
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　 　 Ｐａｔｈａｋ 等［４９］ 研究发现，在羔羊饲粮中添加无

花果单宁和番石榴单宁混合物显著影响了氮的利

用和氮沉积，与对照组相比，饲喂单宁组的氮沉积

率显著提高，且饲喂含 ＣＴ 饲粮的羔羊尿氮排泄量

显著降低，粪氮与尿氮的比值提高。 同样，在绵羊

饲粮中添加板栗和含羞草单宁可以提高绵羊氮利

用的潜力，减少了尿氮排泄并增加了粪氮的排

泄［６０］ 。 Ａｂｏａｇｙｅ 等［５８］的研究表明，栗子单宁和单

宁酸可将肉牛氮排泄从尿液转移到粪便，且不会

影响生产性能。 同样，白坚木和栗子单宁提取物

混合物可以减少奶牛尿氮排泄，且不影响其产奶

量［６１］ 。 由此看见，单宁在降低反刍动物尿氮排泄

方面具有积极的效果，然而，这些研究人员并没有

测定反刍动物排泄物的 Ｎ２Ｏ 排放，其降低 Ｎ２Ｏ 排

放的效果仍需进一步验证。
　 　 反刍动物采食富含 ＣＴ 的饲粮时，超过 ５０％的

ＣＴ 未能被消化而随粪便排出体外［６２－６３］ 。 因此，除
了通过减少尿中尿素的排泄来减少 Ｎ２Ｏ 的排放

外，在农田土壤中施用含有 ＣＴ 的反刍动物粪便来

减少 Ｎ２Ｏ 的排放，为降低 Ｎ２Ｏ 排放提供了另一思

路。 Ｍｉｓｓｅｌｂｒｏｏｋ 等［６４］ 报道，奶牛采食百脉根单

宁，其粪便中检测到单宁且具有生物活性，粪便中

的单宁显著降低了牛舍以及土壤中产生的 ＮＨ３。
在奶牛饲粮中添加栗子单宁提取物，粪便中脲酶

活性和粪氮排泄量均降低［６５］ 。 此外，土壤中施用

富含白坚木单宁的山羊粪便，土壤 Ｎ２Ｏ 的排放量

可降低 ８０％ ～ ９２％ ［６６］ 。
　 　 当前，只有少部分研究测定了单宁对反刍动

物排泄物 Ｎ２Ｏ 排放的影响。 体外研究表明，４ 种

不同浓度的 ＣＴ 和 ＨＴ 均降低了 Ｎ２Ｏ 的累积排放

速率和通量速率，对 Ｎ２Ｏ 的排放产生了显著的抑

制效果，因此，ＣＴ 和 ＨＴ 都可以通过抑制氨的分解

和调控微生物来调节与硝化和反硝化相关的 Ｎ２Ｏ
排放［６］ 。 Ｖａｎ Ｃｌｅｅｆ 等［６７］证明，单宁与蛋白质结合

抑制了宿主酶的消化作用和肠道对氨基酸的吸

收，在 ３２ ｄ 内有效减少了土壤中 Ｎ２Ｏ 的排放。
Ｂａｏ 等［６８］发现，在肉牛饲粮中添加没食子酸可降

低肉牛尿液 Ｎ２Ｏ 排放，而尿氮排泄或尿素排泄不

受影响，这主要是由于没食子酸代谢物如邻苯三

酚和间苯二酚的排泄可能抑制了 Ｎ２Ｏ 的产生过

程。 此外，也有部分研究报道了不一致的结果，例
如，在肉牛饲粮中补充黑荆单宁并不影响粪便

Ｎ２Ｏ 的排放［６９］ 。 Ｄｅ Ｓｏｕｚａ 等［７０］ 则观察到金合欢

单宁提取物提高了绵羊排泄物的 Ｎ２Ｏ 排放。 这些

研究表明单宁对反刍动物氮利用和 Ｎ２Ｏ 排放的影

响可能因单宁来源、浓度、分子结构和剂量不同而

存在很大差异。 综上可知，植物单宁在减少反刍

动物排泄物 Ｎ２Ｏ 排放方面具有良好的潜力。 虽然

植物单宁在减少氮排放方面显示出良好的潜力，
但与其相关的 Ｎ２Ｏ 生成的调控因子仍未知，未来

应进一步探究植物单宁对 Ｎ２Ｏ 生成调控的机制，
提高氮利用效率，减少 Ｎ２Ｏ 的排放。

４　 小结与展望
　 　 综合体内和体外试验的大量研究结果，可以

看出植物单宁具有明显抑制反刍动物 ＣＨ４ 生成和

Ｎ２Ｏ 排放的作用，但由于作用的效果受到单宁来

源、动物因素和单宁添加量等多方面的影响，导致

结果仍存在较大的差异，尤其是在降低饲粮营养

成分消化率和影响生产性能方面。 未来需要建立

有序的研究流程，如体外试验筛选潜在的单宁提

取物，应用单宁测定、结构分析和体外产气等方

法，建立单宁含量、活性、结构和分子质量与 ＣＨ４

产量或氮排泄量之间的相关关系；体内试验综合

考虑动物和饲粮因素，分析对采食量和瘤胃发酵

的影响，并开展长期体内试验，分析对动物生产性

能、动物健康、产品品质和 ＣＨ４ 或 Ｎ２Ｏ 排放的长

期影响。
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