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温室气体排放是造成全球气候变
暖的重要原因，甲烷（CH4）排放占温
室气体总排放量的 16%，仅次于二氧
化碳，然而其温室潜能却为后者的
28—34倍。数据显示，人类活动甲烷
排放总量的 50.6%源自农业，其中反刍
动物的甲烷排放量占全球排放量的
16%。联合国粮食及农业组织（FAO）
报告显示：全球奶牛胃肠道甲烷排放
量从 1980年的 17.7Tg逐年增加至 2017
年的 18.8Tg，牛奶的消费量以及奶牛养
殖数量的持续增长，意味着由奶牛胃肠
道带来的甲烷气体排放还会持续增
加。另一方面，胃肠道甲烷排放也是牧
场饲养环节一项不可小视的能量损
失。美国奶协曾报道，奶牛甲烷排放与
饲养效率呈强负相关，每千克标准乳附
带的甲烷产量减少 2.5克，每千克饲料
可增产标准乳 300毫升。综上，减少奶
牛胃肠道甲烷排放将有利于延缓温室
效应和提升饲养效率。本文立足国内
奶牛养殖现状，从奶牛胃肠道甲烷生成
机制和甲烷减排策略等方面讨论奶牛
胃肠道甲烷排放的研究进展，并总结奶
牛甲烷减排的各项举措。

奶牛胃肠道甲烷生成机制
1、奶牛瘤胃中微生物与甲烷生成

的关系
奶牛有一个比较复杂的消化系

统，瘤胃是甲烷生成的主要场所，其菌
群结构与排放量存在密切关系。奶牛
消化吸收营养物质时首先会经过瘤胃
菌群的前发酵，该过程会产生二氧化
碳、氢、乙酸盐、甲酸盐和甲基化合物
等产物，其中氢和二氧化碳又作为瘤
胃生成甲烷的底物合成甲烷，以此将
氢及时地从瘤胃排出，保障瘤胃发酵
的正常进行。瘤胃内的氢被转化为甲
烷是其主要的排出途径，瘤胃中甲烷
菌可将氢与 CO2氧化生成甲烷经胃肠
道排出，保持微环境内较低氢含量，保
障瘤胃内微生物的发酵过程。奶牛胃
肠道合成甲烷的微生物是甲烷菌，是
一类生长繁殖特别缓慢、进化独特的
专性严格厌氧古菌，虽然在瘤胃中所
占比例较小，仅约 1.7%，但能有效地
将甲酸、乙酸、CO2、H2等和其他化合
物转化成甲烷。瘤胃中分离出的产甲
烷菌种类较多，大致分为 4个属，即甲
烷八叠球菌、甲烷微菌、甲烷短杆菌和
甲烷杆菌等。一些研究表明，奶牛甲
烷排放量与瘤胃甲烷菌的群落组成及
其各自的丰度有关，但与古菌总丰度
没有相关性。

除了产甲烷菌外，瘤胃中还有大
量的真菌、原虫和细菌。其中，瘤胃中
的碳水化合物被一些真菌和原虫降
解，生成大量的氢，甲烷菌利用这些氢
还原CO2生成甲烷，但瘤胃真菌数量、
原虫数量与甲烷排放量三者之间的相
关性目前还存在一定的争议。Ross等
研究发现，在奶牛日粮中添加单宁调
节瘤胃菌群丰度可降低甲烷排放，证
明了甲烷的排放至少与瘤胃内某一种
或多种产甲烷古菌有关，其他微生物
的丰度也可能影响甲烷排放量，但是
否存在直接关系，仍需进一步证实。

2、甲烷生成机制
关于甲烷在奶牛体内合成的机

制，根据甲烷合成的前体物质不同，主
要有 3条路径，也有些研究分为 4种路
径，主要是考虑了甲酸氧化路径。甲
酸氧化路径首先是由甲酸脱氢酶催化
甲酸分解为 CO2和H2，随后通过 CO2
还原路径产生甲烷，若以 CO2 为前体
物质，两种表述是一样的，因此本综述
采取 3种路径说法进行分析。

CO2 还原路径：又称为氢营养型
路径，是以CO2作为碳源，氢分子作为
电子供体。CO2在一系列酶和辅酶的
作用下传递“C基团”相继生成多个中
间体，最后生成甲烷。甲烷短杆菌和
甲烷微菌等甲烷菌就是利用这条路径
合成甲烷的，它们几乎能占甲烷菌总

量的 80%。
乙酸异化路径：首先乙酸激酶和

磷酸转移酶逐步催化乙酸生成乙酰辅
酶 A，然后乙酰辅酶 A在 CO脱氢酶和
去碳基甲酰化酶复合物的作用下，生
成甲基四氢甲烷喋呤和 CO，然后甲基
四氢甲烷喋呤在辅酶M甲基转移酶作
用下生成甲基辅酶 M，最后在甲基辅
酶M甲基还原酶的作用下生成甲烷。

甲基营养型路径：以甲醇、甲胺类
物质为底物，瘤胃内的甲烷马赛球菌
目微生物主要利用甲醇和甲胺合成甲
烷。这条甲烷生成路径中，在多种酶
的作用下先生成甲酰四氢甲烷喋呤，
然后经辅酶 M 催化生成甲基辅酶 M，
在辅酶 B等酶的催化下氧化生成 CO2
或还原生成甲烷。

在这 3 条路径中，瘤胃内甲烷生
成的主要路径是二氧化碳的还原路径
（CO2+4H2→CH4+2H2O）。

奶牛甲烷排放的影响因子
1、奶牛遗传因素
动物消化生理特性决定自身产甲

烷的效率，而生理特性的差异主要受
遗传因素影响。诸多研究表明，遗传
选育是降低单位动物产品甲烷排放的
一种有效的策略。通过选育高生产性
能的动物，可以减少甲烷的排放量。
研究表明，在奶牛育种中，减少甲烷排
放性状的选择可能对其繁殖、健康等
性状的影响很小，而甲烷产量与牛奶
产量却有着显著相关性。在不减少产
奶量、降低生育能力及损害奶牛健康
的情况下，在育种目标中加入减少甲
烷排放性状是合适的。在减少甲烷排
放的监测指标方面，很多研究提供了
参考。Negussie等指出，反刍是甲烷排
放的一个重要指标，Lassen 等发现牛
奶中特定的饱和脂肪酸和甲烷产量之
间存在着直接的遗传相关性，Difford
等对 750 头荷斯坦牛进行 16srRNA 分
型研究，发现某些细菌和古细菌分类
群与甲烷相关，而且具有显著的遗传
性。尽管如此，在奶牛育种中，使用哪
个指标作为减少甲烷排放性状的指示
指标，目前还没有明确的做法，还需要
进一步的研究。

2、奶牛生长阶段及泌乳阶段
奶牛甲烷排放随着生长阶段不同

有明显差异，Grandl等提出，奶牛的瘤胃
甲烷排放量与采食量和体重显著相关，
随着年龄的增长，奶牛 5岁时排放量达
最大值后开始降低。新产犊牛从第4周
开始通过嗳气向大气中排放甲烷，随着
瘤胃的发育，奶牛瘤胃发酵效率和排放
量迅速增加。李斌昌等研究发现，9、
12、15 月龄后备奶牛瘤胃甲烷排放量
分别为 117.7 克/天、159.7 克/天、229.6
克/天，后备奶牛的甲烷排放量随着月
龄增长而增加。刘卓凡等在对 18、21、
24月龄荷斯坦后备牛瘤胃甲烷排放进
行研究时，也发现了同样的规律，瘤胃
甲烷排放量分别为 207.80克/天、275.10
克/天、321.10克/天。

另外，奶牛甲烷排放也会受到泌
乳阶段的影响，这主要是由于不同泌
乳阶段奶牛的采食量不同导致，因为
反刍动物甲烷排放量与干物质采食量
呈正相关。王贝等的研究也指出国
内荷斯坦牛从泌乳高峰期、中期到后
期，甲烷排放量逐渐降低。

3、日粮的组成及饲料品质
奶牛瘤胃发酵甲烷的生成量受采

食量、日粮组成、饲料消化率等因素
影响。不同比例、成分的日粮，其瘤
胃发酵后的产物不尽相同，日粮消化
率和挥发性脂肪酸（VFA）含量也不
同。Philippeau 等通过给奶牛分别饲
喂不同淀粉含量的日粮，发现高淀粉
日 粮 组 奶 牛 甲烷的 排 放 量 降 低 了
35%，证明提高日粮中淀粉比例可显
著减少甲烷的生成。另外，Johnson 等
通过对比牧草为主和谷物类精饲料
为主两种日粮，发现饲喂谷物类精饲
料为主日粮，甲烷生成减少，这是因
为谷物类精饲料中非结构性碳水化
合物比牧草中含量丰富。董利锋等

的研究也发现甲烷排放量与日粮中
NDF/NFC 添加比值呈强相关，NDF/
NFC比值越高，甲烷排放就越高，这或
许是因为随日粮中 NDF/NFC 水平上
调，瘤胃发酵生成乙酸和丁酸的总量
变多，导致氢气的生成量增加，甲烷
的生成量随之增加。此外，饲喂高质
量的日粮除了可以提高消化率外，还
有利于减少瘤胃甲烷排放。Hammond
等研究发现，给奶牛饲喂全株玉米青
贮，甲烷排放量较饲喂牧草青贮减少
24%。Hale 等研究发现，饲喂蒸汽压
片玉米相较于干碾压玉米，奶牛每千
克干物质采食量可以减少 17%的甲烷
排放量。可见，通过调控奶牛日粮成
分和提高日粮品质可以显著降低甲
烷排放。

奶牛甲烷减排策略
1、优化日粮组成，改善饲料品质
研究发现，可通过调整饲料中精

料占比来提高消化效率，进而减少甲
烷排放。饲料中每增加 1%的非纤维
碳水化合物，每千克标准乳附带的甲
烷将减少 2%。而提高中性洗涤纤维
的占比，会增加排放量。由此可见，
降低日粮中性洗涤纤维比例或提高
非纤维碳水化合物比例，可以作为奶
牛减少甲烷排放的一种策略。

一方面可以在牧草成熟度较低
时进行收割，另一方面也可以通过前
处理的储存方式（如青贮）来改善饲
料品质。若饲料成熟度过高的话，经
瘤胃发酵时会产生更多的氢和乙酸，
进而增加甲烷的产量。Hammond等给
奶牛饲喂全株玉米青贮，发现甲烷排
放量较饲喂干草减少 24%，可见饲喂
青贮饲料产生的甲烷要比干草少。
另外，也有报道显示，同等条件下，饲
喂豆科牧草比禾本科饲草甲烷排放
量要低。因此，改善粗饲料品质也是
一种减少奶牛甲烷排放量的方法。

2、添加油脂调节瘤胃发酵
油脂影响奶牛的采食量，从而影

响甲烷产量。在日粮中添加一定的
油脂是一种甲烷减排的通用方法。
Martin 等在研究中发现，奶牛日粮中
添加一定比例的玉米油或亚麻籽油，
甲烷的排放量明显减少。另有研究
表明，中链脂肪酸可通过抑制奶牛瘤
胃原虫活性减少甲烷生成，而不饱和
脂肪酸的氢化过程会与甲烷菌生成
甲烷形成竞争反应，竞争性地结合底
物（氢）从而抑制甲烷生成。可见，油
脂中脂肪酸组成的差异对甲烷生成
过程的干扰是不同的，带来的减排效
果也有所差异。

3、日粮添加甲烷抑制剂
在奶牛日粮中添加一些外源性

甲烷抑制剂，可以减少甲烷的排放。
目前常见的甲烷抑制剂主要为化学
类试剂和植物提取物，各类物质的作
用机理有所不同，但都对甲烷生成抑
制有一定的作用。

硝酸盐：硝酸盐是较为常见且减
排效果明显的甲烷抑制剂，其作用机
理是通过抑制甲烷菌生长来抑制甲烷
生成。Van Zijderveld等通过在奶牛饲
料 中 加 入 少 量 硝 酸 盐（21 克/千 克
DM）显著降低了 16.5%的甲烷排放
量。另外，Wang 等也做了类似研究，
硝酸盐添加量为 14.6 克/千克 DM，降
低约 15%的排放量。可见，硝酸盐的
胃肠道减排潜力约为 15%。但是，硝
酸盐在奶牛体内代谢生成的亚硝酸盐

具有毒性，在实际生产应用中会受到
一定的限制。

3-硝基丙醇（3-NOP）：3-NOP是
帝斯曼公司研制的一款甲烷抑制剂，
在科研和实际生产中的减排效果较
好，并且暂未发现明显的不良反应。
3-NOP 作为甲基辅酶 M 类似物，能够
与甲基辅酶 M 竞争性地结合辅酶 B，
抑制甲基辅酶 M 转换生成甲烷的过
程，进而大幅降低产甲烷菌转化 CO2
生成甲烷的转化率。Hristov等研究发
现，日粮中添加不同含量的 3-NOP，不
会影响泌乳奶牛的采食量、产奶量和
纤维消化能力，但饲喂 3-NOP的奶牛
瘤胃甲烷产量出现了不同程度的下
降，最高下降 32%。

莫能菌素：莫能菌素作为添加剂，
目前被广泛应用于饲料中，在一定程
度上能够减少甲烷排放。Odongo等在
饲料中添加莫能菌素（24 毫克/千克
DM），结果奶牛胃肠道的甲烷排放量
减少了 7%—9%。然而，瘤胃菌群能
够逐渐适应莫能菌素，产生耐药性，长
期使用减排效果会减弱。据 Grainger
等的研究报道，长期补饲莫能菌素
（471 毫克/天）并不能持续减少甲烷排
放。可见，莫能菌素使用初期具有一
定的减排效果，长期使用效果则会明
显降低。

低聚木糖：低聚木糖是一种可以
用作饲料添加剂的植物提取物，据研
究表明，低聚木糖能够在提高奶牛生
产性能的同时降低奶牛瘤胃甲烷排
放。低聚木糖的添加可能会对奶牛的
瘤胃发酵产生一定的影响，从而减少
甲烷的产生。赵磊等的研究发现，日
粮中添加低聚木糖（25克/天）的奶牛，
甲烷产量相对于对照组降低 10.83%。

其他化合物：另外还有一些研究
发现，皂苷、单宁、植物精油和海藻等
相关成分在减少反刍动物甲烷排放方
面也具有一定的作用（表 1），但综合
实验效果有待进一步验证。

结论与展望
随着我国“碳达峰”和“碳中和”战

略的实施，各行业都力争于 2030年前
碳排达到峰值、2060 年前实现“碳中
和”。对于奶牛养殖业而言，坚持科学
化、标准化、生态化的农牧结合以及低
碳、环保、资源节约的绿色发展方式已
经逐步展开。尽管如此，牧场要实现

“碳中和”，依然任重道远。
奶牛胃肠道甲烷的生成是一个

复杂且不可避免的过程，结合甲烷在
奶牛胃肠道生成的路径，摸索出一个
可应用于实际生产中合理的减少甲
烷排放的措施，是一项十分具有挑战
的课题。本文重点从奶牛胃肠道甲
烷生成机制和甲烷减排策略等方面
讨论了奶牛胃肠道甲烷排放的相关
研究进展，并综合分析了三项具有潜
力的减排措施。目前已报道的奶牛
胃肠道甲烷减排方案，均聚焦在优化
日粮结构、改善饲料品质、添加油脂
调节瘤胃发酵和使用甲烷抑制剂等
单一方向，各种举措减排效果的安全
性及可持续性仍有待商榷，在后续的
研究中，需加强对不同减排策略间的
组合应用、安全性和可持续性等方面
的研究。另外，加强牧场管理也是降
低碳排的重要手段，在生产实践中，
要结合牧场的实际管理情况和生产
效率等方面综合分析，为牧场提供合
理的减排方案。
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奶牛胃肠道甲烷排放是畜牧业对全球温室气体排放的

重要来源之一。减少奶牛甲烷排放对于应对气候变化和环

境可持续性发展至关重要，同时也能为提高生产效率提供

重要依据。减少奶牛胃肠道甲烷排放是一个复杂且具有挑

战性的课题，奶牛胃肠道甲烷生成主要有3条路径，综合分

析发现甲烷减排的关键在于阻断瘤胃内的氢被利用合成甲

烷。未来的研究应注重优化策略的组合，探索更多创新的

方法，在不影响奶牛生长性能、牛奶安全的前提下减少奶牛

胃肠道甲烷排放，科学有效地促进畜牧业可持续发展。

▲▲其他化合物其他化合物

新生犊牛窒息的救助

母牛分娩时，由于产道狭
窄、胎儿过大或胎位不正，同时
助产延迟，强迫胎儿产出，可使
新生犊牛窒息。此种情况常见
于青年母牛第一胎或胎儿过大
时。

窒息程度轻时，犊牛软弱无
力，心跳和脉搏快而弱，呼吸微
弱而急促，间隔时间长，舌垂于
口外，口腔和鼻孔内充满羊水和
黏液。肺部有湿性啰音，特别是
喉及气管更为明显。

严重窒息时，犊牛呼吸停
止，黏膜苍白，全身松软，反射消
失，摸不到脉搏，只能听到微弱
心跳，呈假死状态。

犊牛窒息时，先用干净布或
毛巾把口腔内和鼻孔内的羊水
擦干。之后采用以下方法抢救。

1、给犊牛冷刺激，向面部浇
冷水，以刺激其面部神经，激发
其大脑的呼吸中枢，恢复呼吸。

2、产程延长或助产产出的
胎儿，可倒提仔畜，有节律地抖
动并轻拍和按压胸腹部，同时用
布擦净鼻孔及口腔内的羊水，促
使呼吸道内粘液排出。

3、进行人工呼吸法，对改善
脑部缺氧效果明显，对严重窒息
症的犊牛成功率高，及时施用。
每次吹入犊牛肺部的气量可达
1.2 升左右，气中含有 16%以上
的氧气，可满足胎犊缺氧的需
要，同时还有二氧化碳，可刺激
胎儿的呼吸中枢，有助自动呼吸
的恢复，但口对鼻吹气要缓慢，

防止肺泡破裂。
方法是先将其背部垫高、

头部放低，取直径约 7.0—9.5毫
米的橡皮胶管，经口腔或鼻孔
插入气管内，在橡皮胶管的外
露端口用纱布单层包住，用嘴
向 胶 管 内 间 歇 吹 气 ，每 分 钟
15—20 次，每次吹气后用手轻
压胸壁，使窒息犊牛的肺脏慢
慢膨胀，直至犊牛出现正常呼
吸和心跳。

4、应用刺激呼吸中枢的药
物，用酒精、樟脑磺酸钠、氨水浸
湿棉球给犊牛鼻腔嗅闻刺激兴
奋呼吸运动；或用如山梗菜碱
5—10毫升，或 25%尼可刹米 1.5
毫升，一次肌注。

5、窒息缓解后，为纠正酸中
毒，可静脉注射 5%碳酸氢纳液
50—100 毫升，10%葡萄糖酸钙
20毫升，5%葡萄糖 500毫升；为
预防继发呼吸道感染，可同时应
用抗生素。

产房宜宽敞干净，铺上清洁
干燥的垫草，并做好消毒工作。
夏季防暑，冬季防寒。

应建立产房值班制度，对产
房工作人员培训。无论何时分
娩，都要有人看护，提前做好接
产和胎儿护理的准备工作。注
意观察母牛分娩过程，及时检查
胎儿情况，对胎位异常的要及时
矫正，不要盲目注射催产药物。
正确护理犊牛，发现异常应及时
处理，防止窒息或死亡。

（段洪峰）

青贮、黄贮饲料加工调制技术

秸秆喂牛一般需要经过加
工处理，常见的秸秆生物处理
方法有青贮和黄贮。这两种方
法都是指将切碎的新鲜贮料通
过微生物发酵，在密闭无氧条
件下将其制成适口性好、消化
率高和营养丰富的饲料。

一、秸秆青贮调制条件
秸秆青贮需要厌氧环境，

所以在青贮时饲料必须压实，
密封严实，这样才能创造良好
的厌氧环境，青贮料残留的空
间越小，青贮效果就越好。此
外，青贮饲料制备还需要适宜
的水分、适当的糖分和适当的
温度，一般青贮料的含水量在
60%—70%为最宜含水量，此时
制作的青贮料最佳；糖分含量
一般在 1.5%—2.0%最佳，此含
量情况下能转换出足够的乳酸
抑制有害菌生长；青贮最适温
度为 25℃—30℃，最低不能低于
15℃，最高不要超过 42℃。

二、秸秆黄贮含水量测定
秸秆青贮含水量在 60%—

70%为最佳含水量。现场估测
水分含量的方法可采取攥握
法，即抓一把已切割碎的饲料，
用力攥握半分钟后慢慢松开
手，如果手指之间有汁液流出，
此时原料水分含量超出 75%；
松手后饲料团块不散开，且手
掌内有水迹，这时原料水分含
量在 69%—75%之间；如果松手
后饲料团块缓慢散开，且手掌
潮 湿 ，表 明 原 料 水 分 含 量 在
60%—69%，适宜制作黄贮；如
果饲料团块突然就散开，说明
原料含水量低于 60%，应适当
补水。

三、青黄贮饲料制作流程
1、收割：玉米的收贮通常

要根据子实成熟程度、青黄叶
子的比例以及玉米成熟天数等
确定。一般进行全株玉米青贮
时，要在乳熟后期至蜡熟前期
进行收割。选择半干玉米进行
青 贮 时 ，可 在 蜡 熟 期 收 割 玉
米。黄贮玉米秸秆可在成熟期
前半个月左右进行收割，豆科

牧草在开花初期，禾本科牧草
在抽穗期收割。

2、晾晒：收割后的青贮玉
米水分含量较高，需要在田间
晾晒 4—6 小时，保证水分降到
65%—70%，防止水分过高造成
霉变。

3、运输：经晾晒后的青贮
原料要及时运到铡草地，及时
切碎贮存。

4、切短：青贮原料一般铡
成 1—2 厘米，黄贮原料要求比
青贮切得更短。鲜地瓜秧、苜
蓿草切成 2—4厘米。

5、调节水分含量：青贮饲
料适宜含水量为 60%—70%。
如果原料含水量过高，要将原
料在阳光下晾晒后再加工。刚
开始装窖时不需要加水，待装
填到距窖口 50—70厘米处加少
量水。如果玉米秸秆不太干，
应在贮料装填到一半左右时开
始逐渐加水。如果玉米秸秆十
分干燥，在贮料厚达 50 厘米时
就应逐渐加水。加水原则是先
少量逐渐增加，边装窖边加水、
边压实。

6、装窖与压实：青贮原料一
般采取边切短、边装窖、边压实
的操作。每装 20—40厘米厚就
要进行压实一次，尤其是四周和
四角。黄贮时，为了提高黄贮的
质量，可逐层添加 0.5%—1%玉
米面，也可在每吨黄贮料中添加
450克乳酸菌培养物或 0.5克纯
乳酸菌剂，按 0.5%的比例添加
尿素，添加3.6千克甲醛。

7、密封：贮料装填完后，应
立即严密封埋。一般应将原料
装至高出窖面 30 厘米左右，用
塑料薄膜盖严后，再用土覆盖
30—50 厘米，窖顶做成馒头型
或屋脊型，不漏气、不漏水。

8、管护：贮窖封严后，其周
围约 1米处建排水沟，防止雨天
雨水渗入。多雨地区，要在贮窖
上面搭遮雨棚，并随时检查，窖
顶出现有裂缝要及时覆土压
实。

（吉林省畜牧业管理局）


